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Монография является первым обобщением опыта 
использования гидрохимического метода для решения 
геологических и гидрогеологических задач. Обсу-
ждаются теоретические основы метода; рассматри-
вается оценка по гидрохимическим данным физико-
геологических явлений, литологии, структурно-тек-
тонических и геоморфологических особенностей тер-
риторий; приводится гидрохимический метод опре-
деления возраста природных вод, оценки инфильтра-
ционного питания, скорости и направления движения 
подземных потоков, величины артезианского стока; 
излагаются методы оценки геохимических процессов 
по результатам анализа гидрогеохимических равно-
весий. 

Работа построена на конкретных примерах, в основу 
которых положены теоретические и полевые исследо-
вания авторов и материалы отечественных и зарубеж-
ных специалистов. Монография предназначена для 
широкого круга геологов, гидрогеологов, геохимиков, 
а также для студентов высших учебных заведений. 

Таблиц 40, иллюстраций 49, библиография — 
236 названия. 

2-9-4. 
10-72 



В В Е Д Е Н И Е 

Вода — самое мобильное и чуткое природное вещество. Хими-
ческий состав ее может содержать информации как о геологиче-
ских событиях недавнего прошлого, так и о событиях, происшедших 
миллионы лет назад. Природные воды представляют собой сложную 
физико-химическую систему, в формировании которой принимают 
участие разнообразные процессы (испарение и конденсация, растворе-
ние, выщелачивание, выпадение солей в осадок, гидратация и дегидра-
тация, сорбция и десорбция, ионный обмен, диффузия, осмотические 
явления, жизнедеятельность организмов и т. д.). Все эти процессы 
протекают в различных геологических и геоморфологических усло-
виях, под влиянием климатических факторов и геофизических полей, 
при постоянном движении самих природных вод. Вопросы формиро-
вания химического и газового состава п р и р о д н ы х вод всегда были 
и остаются актуальными, с ними связано решение важнейших геоло-
гических, геохимических и гидрогеологических задач. 

Человеческая практика непрестанно ставит перед наукой новые 
и новые вопросы, возрастающие числом и сложностью. Для успеш-
ного их решения необходимо глубже и тоньше развивать теоретиче-
ские основы наук о воде, искать не только частные, но и более общие 
генетические связи между всеми явлениями и процессами, которые 
определяют движение, химический состав, температуру и другие 
физико-химические и биологические о с о б е н н о с т и природных вод. 
Постановка и методы решения очень многих геологических и гидро-
геологических задач базируются на взаимосвязях физико-химических 
параметров природных вод с факторами, условиями и процессами, 
которые их определяют и изменяют. 

В последние годы в Советском Союзе и за рубежом появилось 
довольно много работ, в которых некоторые геологические и гидро-
геологические вопросы решаются на основе гидрохимических данных. 
По своей тематике вопросы эти тесно связаны с такими крупными 
и серьезными проблемами геологии и гидрогеологии, как поиски 
и разведка полезных ископаемых, определение возраста вод, их дина-
мических запасов, оценка артезианского стока и др. Наряду с этим 
рассматриваются и частные задачи, носящие как прикладной, так 
и теоретический характер. 

Использование гидрохимических данных для решения некоторых 
из этих задач уже имеет свою историю ( н а п р и м е р , гидрохимические 
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методы поисков полезных ископаемых), для других же гидрохими-
ческий метод можно считать принципиально новым, почти неразра-
ботанным. 

В книге впервые обобщается опыт применения гидрохимического 
метода для решения различных геологических и гидрогеологических 
задач. Авторы используют материалы статей, помещенных в отече-
ственных и зарубежных изданиях и зачастую мало известных широ-
кому читателю.Ряд разделов книги построен по результатам полевых 
исследований авторов, занимающихся вопросами прикладной гидро-
химии с 1957 г. 

Настоящую работу никоим образом не следует рассматривать как 
сборник рецептов для решения тех или иных геологических задач 
гидрохимическим методом. Это скорее анализ состояния вопроса, ана-
лиз достижений и открывающихся перспектив. Формальное исполь-
зование гидрохимического метода без детального изучения геологи-
ческих и гидрогеологических условий участка, региона может при-
вести к грубым просчетам, и авторы старались показать это в приводи-
мых ими конкретных примерах. 

Круг обсуждаемых в работе вопросов и детальность их анализа 
определяются, с одной стороны, степенью изученности, с другой — 
личной практической деятельностью авторов, старавшихся во избе-
жание ошибок и неточностей приводить материал, хорошо им знако-
мый. Здесь, видимо, будет уместно посетовать на прогрессирующую 
тенденцию публикации в журнальных статьях, а часто и в моногра-
фиях выводов и обобщений без приведения фактического материала, 
в частности химических анализов воды. Это часто существенно за-
трудняло работу авторов, поскольку использование гидрохимиче-
ского метода требует по возможности конкретного осмысливания 
натурных данных. 

Вопросы применения гидрохимических методов поисков полезных 
ископаемых не выделены в работе в самостоятельный раздел, а рас-
сматриваются в виде отдельных небольших примеров применительно 
к более общим геологическим и гидрогеологическим задачам, по-
скольку небольшой объем книги не позволяет достаточно серьезно 
осветить проблему, которой в настоящее время посвящено более 
десятка крупных монографий и большое число статей. 

В процессе работы над книгой авторы пользовались консульта-
циями и советами многих ведущих специалистов-гидрогеологов, геоло-
гов, геохимиков, гидрохимиков и глубоко признательны Б. Н. Ар-
хангельскому, В. А. Кротовой, Н. И. Толстихину, | Н. Г. Паукеру | 
и многим другим коллегам и товарищам по работе. Авторы благо-
дарны Н. М. Кругликову, взявшему на себя труд по научному 
редактированию рукописи. 



ОСНОВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ГИДРОХИМИЧЕСКИХ ДАННЫХ 
ДЛЯ РЕШЕНИЯ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ 
И ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ ЗАДАЧ 

ОСОБЕННОСТИ ХИМИИ основных 
КОМПОНЕНТОВ ПРИРОДНЫХ в о д 

К основным физико-химическим параметрам природных вод 
можно отнести: давление, температуру, показатель кислотно-основ-
ной реакции рН, окислительно-восстановительный потенциал Eh, 
общую минерализацию, состав растворенных веществ, газовый состав. 

Давление. Давление оказывает влияние главным образом на газо-
вый состав природных вод, а характер его изменения определяет 
направление и скорость их фильтрации в горных породах. Формиро-
вание поверхностных и грунтовых вод протекает при давлениях, близ-
ких к нормальному атмосферному, в подземных же водах более глу-
боких горизонтов давление может достигать значительных величин. 
И. Г. Киссиным [19671 для водоносных горизонтов меловых и юрских 
отложений Восточно-Предкавказского артезианского бассейна, на-
пример, приводятся величины измеренных пластовых давлений в сред-
нем около 300—500 am. В некоторых скважинах давление достигает 
540—634 am при глубинах от 2400 до 4400 м. По отдельным скважи-
нам расчетные пластовые давления превышают 800 am. Б. А. Тхостов 
[1966], ссылаясь на зарубежных авторов, описывает случай, когда 
в Северо-Германском цехштейновом бассейне на глубине 3230 м были 
вскрыты соленые воды, находящиеся под давлением до 642 am. Из-
вестны и более высокие давления. 

Пластовые давления формируются под воздействием многих фак-
торов, среди которых наиболее важными можно считать гидростати-
ческий напор, геостатическое давление, геотектонические напряже-
ния, повышение температуры и минерализации, вторичное минерало-
образование. Сейчас известны случаи, когда пластовое давление пре-
восходит гидростатическое в два раза и более. Если такие же соот-
ношения возможны л на достаточно больших глубинах, то на глубине 
5—6 км следует ожидать давления до 1000 am и более. 

Температура. Диапазон температур природных вод чрезвычайно 
многообразен. У поверхностных вод температура колеблется в узких 
пределах и в значительной степени зависит от температуры воздуха 
и особенностей теплообмена с атмосферой. У подземных вод она зако-
номерно увеличивается с глубиной. Если ориентироваться на значе-
ния геотермической ступени, приводимые М. Л. Озерс'кой [1967], то 
можно ожидать, что на глубинах 5—8 км температура подземных вод 
достигает 250° С и выше. Наиболее высокие температуры подземных 
вод, измеренные в скважинах на территории СССР, достигают 120 



и даже 161° С [Корценштейн, 1960]. Высокие температуры измерены 
также для многих гидротерм зон современного вулканизма. Нижних! 
предел их зависит от минерализации и химического состава, а также 
давления и физического типа воды (свободной, связанной и т. д.). 
В нормальных условиях для пресных вод нижним пределом можно 
считать температуру 0° С, для рассолов зоны многолетней мерзлоты 
известны температуры до —20° С [Дзенс-Литовский, 1964], прочно 
связанная вода замерзает при —78° С. 

В настоящее время наиболее полной классификацией природных 
вод по температуре, по-видимому, можно считать классификацию 
Н. И. Толстихина [1970] табл. 1-1. 
Т А Б Л И Ц А 1-1 

Классификация природных минеральных вод по температуре, °С 
[Толстихин, 19701 

Отрицательнотем-
пературные 

воды — криопэги 
(всегда соленые 
или рассолы) 

Положительно-
температурные 

воды — ПЭГИ 
и термы 

Сверхгорячие 
(«перегретые») 
воды — супер-

термы 

Горячие пары, 
газ — пар — 
вапортермы 

Сверххолодные — 
ниже —36 

Исключительно 
холодные — от 
—23 до —36 

Очень холодные — 
от —8 до —23 

Холодные — от 
—2 до —8 

Умеренно холод-
ные — от 0 до —2 

Холодные воды — 
пэги: 

очень холодные — 
от 0 до 4 

холодные — от 
4 до 15 

умеренно холод-
ные (холодноватые) 

от 15 до 20 

Теплые и горячие 
воды — термы: 
теплые (суб-

термы) — от 20 
до 30 

умеренно горячие 
(хомотермы) — от 

30 до 40 

Горячие (гипер-
термы) — от 413 

до 50 
очень горячие — 

от 50 до 75 

Исключительно 
горячие — от 75 

до 100 

Низкотемператур-
ные от 100 до 200 

Среднетемпера-
турные от 200 

до 300 

Высокотемпера-
турные — от 300 

до 500 

Наиболее высоко-
температурные — 

от 500 до 700 

Низкотемператур-
ные — от 700 

до 900 

Среднетемпера-
турные от 900 

до 1000 

Высокотемпера-
турные — свыше 

1000 

Кислотно-основные и окислительно-восстановительные свойства. 
Степень геохимической активности природных вод достаточно полно 
может быть охарактеризована величинами Eh, рН и концентрациями 
растворенного кислорода и сероводорода. Оценивая природную воду 
С 



по этим четырем параметрам, можно судить не только об окислительно-
восстановительных и кислотно-основных свойствах, но и о характере 
геохимических изменений в той среде, с которой данная вода взаимо-
действует. 

Диапазон колебаний Eh, рН и концентраций кислорода и серово-
дорода в природных водах довольно высок, однако имеет относи-
тельно четкие границы. М. Баас-Беккинг, И. Каплан и Д. Myp 
[1963] естественные колебания величин Eh ограничивают пределами 

о т _ 5 0 0 до +860 мв, а рН — от 0,83 до 11,6. С известной достовер-
ностью пределы концентраций кислорода и сероводорода можно огра-
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Рис. 1-1. Разделение диаграммы Eh — рН на геохимические группы (а) и клас-

сы (б) природных вод. 

ничить, с одной стороны, чувствительностью современных аналитиче-
ских методов IO"7 моль/л (0,003 мг/л) для кислорода [Ротштейн, 
Шемякин, 1962] и IO"6 моль/л (0,034 мг[л) для сероводорода, а с дру-
гой — растворимостью кислорода при температуре 0° G и парциаль-
ном давлении 160 мм рт. ст. (0,5-10"3 моль/л) и максимальным 
известным содержанием сероводорода в природных водах 
6,0-10~г молъ/л (до 2000 мг/л и более) [Лаптев, 1955]. 

В 1967 г. А. Н. Павловым и В. Н. Шемякиным была предложена 
классификация природных вод по кислотно-основным и окислительно-
восстановительным свойствам. Установление кислотно-основных гра-
ниц базировалось на различных уравнениях диссоциации. Окисли-
тельно-восстановительные границы проводились на основании окис-
лительно-восстановительных реакций взаимодействия воды с серо-
водородом и кислородом. 

Предложенные границы Eh, рН, Co2, CHzS в пределах естествен-
ных колебаний этих параметров изображены на рис. 1-1. Выделенные 
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по ним 19 зон (обозначены римскими цифрами I—XIX) характе-
ризуют группы вод по окислительно-восстановительным и кислотно-
основным свойствам. 

Группы объединяются в геохимические типы воды: окислительный 
О, переходный М, восстановительный R, редкий ультраокислитель-
ный UO и редкий ультравосстановительный UB, и сами делятся на 
классы. Всего выделено 168 классов, для которых предлагается опре-
деленный порядок нумерации, позволяющий связать номер геохими-
ческого класса с фактическим значением параметров Eh и рН. Для 
этого вся диаграмма разделена на четыре неравные части (рис. 1-1, б). 
В левом верхнем прямоугольнике размещаются классы 1—90, в левом 
нижнем — 1—50. Единицы каждого номера обозначают интервал рН 
от (п — 1) до п, десятки — интервал Eh от 100 т до 100 (т + 1). 
Нуль перед номером обозначает интервал рН = 10 -г- 12. Знак минус 
перед числом свидетельствует об отрицательном значении Eh. Напри-
мер, вода, относящаяся к геохимическому классу [47], характери-
зуется Eh от +400 до +500 мв и рН = 6 -н 7, а вода номер [—18] — 
- E h от —100 до —200 мв и рН = 7 8. 

В верхнем правом и нижнем правом прямоугольнике диаграммы 
размещаются редко встречающиеся в природе воды (специфического 
состава) с рН > 10. Идея, вложенная в нумерацию этих вод, та же, 
что и для всех остальных вод, только перед номером ставится нуль, 
показывающий, что при переходе от геохимического номера воды 
к значению рН следует прибавить цифру 10. 

Предлагаемая нумерация согласуется с изложенными принци-
пами геохимической классификации природных вод; возрастание ко-
личества единиц в числе, обозначающем номер геохимического класса, 
указывает на уменьшение кислотных и увеличение основных свойств 
природного раствора, возрастание количества десятков — на увели-
чение окислительных свойств (при положительном номере) и восста-
новительных (при отрицательном номере). 

Верхняя и нижняя стороны диаграммы Eh — рН заняты соответ-
ственно шкалами рС0г = - I g C 0 a и PC l b 8 = —lg Ch 2 S > цифры 
на которых входят в номер геохимического класса и обозначают со-
держание растворенного кислорода и сероводорода. По наличию 
или отсутствию последних геохимические классы вод делятся на виды: 
пассивные, кислородные, кислородно-сероводородные, сероводород-
ные. Содержание кислорода записывается как показатель степени 
у номера воды, а содержание сероводорода — справа снизу у номера 
воды. Отсутствие указанных числовых индексов у цифры, обознача-
ющей геохимический класс, свидетельствует о пассивном геохимиче-
ском виде природной воды. 

Пример пользования классификацией. Курорт Старая Русса; скв. 9; водо-
носный горизонт D3sv; водовмещающая порода — песок; глубина опробова-
ния 131,5 м\ физико-химическая характеристика воды 

M21 ^ 7 1 ( ^ 1 8 J E h = + 1 3 5 м в ' Р Н = 7 Д ; c H 2 S = ! - 5 3 м г ! л [Короткое, 19656], 
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Устанавливаем геохимический класс воды, т. е. ее номер тп. Значение рН 
находится между 7—8, поэтому п = 8, значение Eh расположено в интер-
вале 100—200 мв, поэтому т = 1, геохимический номер воды [18]. Концентра-
ция сероводорода выражается в рCjj2S, для чего весовая концентрация перево-
дится в молярную, из которой берется отрицательное значение десятичного 
логарифма. Таким образом, р CH2g = 4,347. 

Вода с геохимическим номером [18] относится к XI группе переходного 
типа М. 

Окончательно геохимический символ рассматриваемой воды может быть 
записан как MXI [18]4,347 и расшифровывается следующим образом: вода пере-
ходного типа, XI группы, 18-го класса, сероводородная. 

Минерализация и формы нахождения химических элементов в при» 
родных водах. В настоящее время в природных водах обнаружено 
около 50 химических элементов, однако их изученность нельзя счи-
тать равнозначной. Наиболее полные сведения получены по компо-
нентам, которые определяют основной состав и минерализацию воды, 
а также представляют значительный геохимический и практический 
интерес. Суммарное содержание всех составляющих может быть вы-
ражено через общую минерализацию. Наименьшей минерализацией 
обладают атмосферные осадки. По данным А. А. Колодяжной [1963], 
на территории СССР известны минерализации атмосферных вод до 
6,4 мг/л-, по В.М.Дроздовой [1962], наименьшая минерализация 
наблюдалась в пункте Воейково (Ленинградская обл.) — 3,7 мг/л. 
Этим же автором совместно с О. П. Петренчук и П. Ф. Свистовой 
в 1962 г. были опубликованы данные по составу облачной воды (об-
щая минерализация равнялась 1,49 мг/л). Довольно низкими минера-
лизациями обладают также поверхностные и грунтовые воды север-
ных широт. Например, в оз. Светлом (Новгородская обл.) встречены 
воды с минерализацией всего 5,3 мг/л. Очень высокие минерализации 
известны у хлоридных кальциевых рассолов, приуроченных к ггшо-
генно-карбонатным отложениям Сибирской платформы, — 418— 
425 г/кг (599 г/л) [Басков, 1967; Пиннекер, 1966]. 

Общая минерализация тесно связана с растворимостью солей. 
В пресных водах 30—60% состава приходится на окись кремния или 
карбонаты и бикарбонаты кальция, магния и натрия. В солоноватых 
и соленых водах возрастают концентрации сульфат-иона, хлора и на-
трия, в соленых водах преобладают хлориды натрия, в рассолах — 
хлориды натрия, кальция, магния. 

Чрезвычайно сложным и в настоящее время еще далеко не решен-
ным является вопрос о формах нахождения химических элементов 
в природных водах. Те представления, которые сложились и в какой-
то степени даже устоялись, в ближайшие годы могут быть коренным 
образом пересмотрены на основе новейших экспериментальных дан-
ных и теоретических обобщений по структуре водных растворов 
[Аджено, 1968; Ананян, 1968; Блох, 1968; Кононов, 1968]. Уже 
к 1957 г. О. Я. Самойловым и другими исследователями было уста-
новлено, что структура воды в смысле ближней упорядоченности 
представляет собой размытую тепловым движением молекул струк-
туру льда в одном из ее вариантов. В разбавленных растворах при 
гидратации ионы могут не связываться прочно с диполями молекул 
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воды, а только влияют на их трансляционное движение так же, как 
повышение или понижение температуры. Около гидратирующихся 
ионов плотность молекул воды возрастает, а около негидратиру-
ющихся — уменьшается. Структура насыщенных растворов напоми-
нает структуру кристаллогидрата растворенных солей. С. А. Щу-
карев [1965] указывает, что для минерализованных вод, например, 
характерны комплексы типа 

Mg ag-MCl'-»-MgCl2Og; 

Ca aq -f N03ag ->• CaN03ag. 
К. П. Мищенко и Н. П. Дымарч^к [1962] также показали, что 

замена структуры воды на структуру кристаллогидрата происходит 
для хлоридов кальция и магния, например, при концентрации около 
200—300 г/л. Интересные данные о формах нахождения в природных 
водах некоторых широко распространенных элементов приводятся 
у С. А. Брусиловского [1963]. Им показано, что в воде зал. Кара-
Богаз-Гол на долю свободного сульфат-иона приходится только 0,7%, 
а остальное количество сульфата находится в виде недиссоциирован-
ных сульфатных комплексов с натрием и главным образом магнием. 
Подобная картина наблюдается и в морской воде, где сульфат-ион 
составляет 8% от общего содержания сульфатов. С. А. Брусиловский 
считает, что теоретически каждый катион образует одно или несколько 
соединений с каждым из анионов. К. Б. Яцимирским [1953] была про-
изведена классификация комплексных соединений различных эле-
ментов, в которой по типам связи выделены комплексы электростати-
ческие, ковалентные и «промежуточные». Анализ этих типов комплек-
сообразования позволил сформулировать некоторые общие принципы 
их устойчивости. 

Природные воды, как правило, содержат значительное количество 
коллоидных частиц, которые несут электрический заряд. Размеры 
этих частиц варьируют в широких пределах: от частиц, осаждающихся 
в гравитационном поле, до обособленных молекул или «обломков» 
кристаллической решетки такой малой величины, что они принимают 
участие в химических реакциях. Все это свидетельствует о том, что 
природные воды являются чрезвычайно сложными системами, изуче-
ние которых сопряжено с большими трудностями и полно неожидан-
ностей. 

Существует несколько классификаций природных вод по минера-
лизации [Вернадский, 1960; Овчинников, 1955 и др. ]. В большинстве 
из них минерализация определенным образом увязывается с химиче-
ским составом вод, который в силу целого ряда обстоятельств скачко-
образно изменяется при постепенном увеличении минерализации. 
Если ориентироваться на данные "М. Г. Валяшко [1962, стр. 25] 
по исследованию относительной роли главных анионов в формирова-
нии химического состава природных вод разной минерализации и из-
менению состава океанической воды при ее упаривании [Валяшко, 
1962, стр. 197], то внутри каждой группы вод (пресных, соленых и рас-
солов) могут быть выделены отдельные классы (табл. 1-2). 
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ТАБЛИЦА 1-2 
Разделение природных вод по минерализации 

Группа 
вод 

Минерали-
зация, г/л Обоснование верхней границы класса 

Пресные <0 ,02 
0,02—0,3 

0,3—1,0 

Относительное преобладание SiO2  
Относительное преобладание иона 

СОз (НСОз) 
Приблизительно равные содержания 

ионов СОз(НСОз) и SO4 

Соленые 1,0-2,5 
2,5—35,0 

Относительное преобладание иона SOJ 
Минерализация нормальной океаниче-

ской воды 

Рассолы 35—131 
131—275 
275—328 

> 3 2 8 

Начало садки гипса 
» » галита 
» » сильвина 

Состав природных вод. Из многочисленных классификаций при-
родных вод по химическому составу наибольшее признание получили 
классификации, основанные на так называемом шестикомпонентном 
составе, а именно: на содержании и соотношении трех анионов 
[СГ, SO4, COg (HCOg)J и трех катионов (Na.', Ca", Mg"). Из них можно 
выделить классификацию О. А. Алекина [1948], отличающуюся 
простотой формы и одновременно емкостью по содержанию. Эта клас-
сификация известна достаточно широко, поэтому лишь напомним, 
что в ней выделяются три класса: гидрокарбонатный С, сульфатный S 
и хлоридный Cl. Каждый класс делится на три группы: кальциевую — 
Ca, магниевую Mg и натриевую Na, а каждая группа — на типы 
(по соотношению анионов и катионов). Всего О. А. Алекиным выде-
ляется четыре типа вод: I — НСО3 > Ca" + Mg", II — НСОз < 
< Ca" + Mg" < НСО3 + SO4; III - НСО3 + SOI < Ca" + Mg" 
(или CI' > Na ); IV - НСО3 = О. 

Из приведенных соотношений ионов видно, что в водах первого 
типа присутствуют гидрокарбонаты- иатрия, второго — сульфаты 
натрия, третьего — хлориды магния и кальция, четвертый тип — 
кислые воды. Если, как предложил Е. В. Посохов [1969 и др.], 
в данной классификации тип III разделить на подтипы IIIa (Cl' < 
< Na' + Mg") и Ш б (Cl '>Na ' + Mg"), получим известные среди 
гидрогеологов и нефтяников типы воды по В. А. Сулину [1948]: 
I — гидрокарбонатно-натриевый, II — сульфатно-натриевый, IIIa — 
хлор-магниевый, Ш б —- хлор-кальциевый. 

Среди всех классификаций особое место занимает нумерация 
природных вод Н. И. Толстихина [1967] в ее наиболее современном 
варианте, которая позволяет шестикомпонентный состав выразить 
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номером из двух чисел. По этим числам можно восстановить содержа-
ние всех шести главных ионов. 

Рассмотрим основные химические элементы, содержащиеся в при-
родных водах. При этом остановимся не только на тех, которые в даль-
нейшем используются в примерах решения геологических и гидро-
геологических задач, но и на некоторых других, для того чтобы дать 
более четкое представление о принципиальных возможностях исполь-
зования закономерностей их миграции для решения конкретных прак-
тических задач. 

К р е м н и й. В ультрапресных и пресных водах, а также в неко-
торых минерализованных термах одной из основных составляющих 
являются различные соединения кремния. Однако концентрация его 
в природных водах до сих пор не совсем ясна, так как окончательно 
не установлена форма его нахождения в растворе. Основным источни-
ком поступления кремния в природные воды являются многочислен-
ные силикаты, а также кварц и его модификации.'Наиболее интен-
сивно этот процесс должен протекать в верхней зоне земной коры, 
подверженной выветриванию. В качестве первой стадии здесь можно 
рассматривать гидролиз кремнийсодержащих минералов. Степень 
гидролитического разложения минералов определяется интенсив-
ностью удаления растворимых продуктов гидролиза из водовмеща-
ющей породы, т. е. в значительной мере контролируется водообме-
ном. У. Д. Келлер [1963] показывает, что гидролиз различных сили-
катных минералов приводит к изменениям рН водного раствора: 
например, воздействие воды с рН около 7 на кварц приводит к слабо-
кислой реакции раствора или сохраняет нейтральную, гидролиз 
ортоклаза увеличивает рН до 8, альбита — до 9—10; гидролиз же 
таких минералов, как роговая обманка, актинолит, нефелин, оливин, 
сопровождается возрастанием рН до 10—И. Увеличение щелочности 
повышает растворимость кремнезема и приводит к росту его концен-
траций в воде. 

В настоящее время в литературе обсуждаются в основном три 
возможные формы кремния в природных водах: ионная, молекуляр-
ная и коллоидная. Основываясь на константах диссоциации метакрем-
невой кислоты, можно ожидать, что заметные количества одновалеш-
ных ионов типа HSiOe й двухвалентных типа SiOg появятся в растворе 
соответственно при рН 9 и 12. 

К. Б . Краускопф [ 1 9 6 3 ] пришел к заключению, что а м о р ф н ы й 
кремний переносится водой в двух формах: коллоидной и как раствор 
ортокремниевой кислоты (H4SiO4). Эти две формы находятся в состоя-
нии подвижного равновесия и способны переходить одна в другую 
при изменении условий среды. Коллоидальный кремнезем способен 
постепенно перерождаться в гидратные молекулы; по достижении 
предела насыщения начинается обратный процесс — медленная поли-
меризация в коллоидный кремнезем. 

Го Окамото, Такеси Окура и Куцуми Гото [1963] показали, что 
на поведение коллоидального кремния значительное влияние оказы-
вают трехвалентные катионы и особенно алюминий, даже незначи-
тельные количества которого могут вызвать полное осаждение крем-
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ния из раствора. В то же время присутствие в воде некоторых одно-
валентных ионов как бы увеличивает устойчивость кремния в рас-
творе. К. П. Караванов [1967] установил, что в гидрокарбонатных 
натриевых водах наблюдается прямая коррелятивная зависимость 
между содержанием кремнекислоты и ионами натрия, калия и гидро-
карбонат-иона, в то время как в гидрокарбонатных кальциевых водах 
между содержанием кремнекислоты и концентрациями кальция и маг-
ния устанавливается обратная зависимость. Этот же автор отмечает, 
что при наличии в воде значительных количеств углекислоты (50 мг 
и более) растворимость кремнезема повышается. В последнее время 
интересные данные получены М. С. Котовой и В. Н. Шемякиным 
[1968] по соотношению различных форм кремневой кислоты в норо-
вых водах глинистых пород. Ими показано, что в норовых водах 
более молодых глин преобладает ионная форма, и концентрация крем-
невой кислоты в этой форме приблизительно в 4 раза превышает кол-
лоидную. Возможно, что в процессе литификации глинистых пород 
наблюдается постепенный переход кремневой кислоты в коллоидную 
форму. 

Для большинства природных вод концентрация кремния колеб-
лется от 1 до 30 мг/л, хотя концентрации до 70—100 мг/л встречаются 
довольно часто. Известны и очень высокие концентрации; например, 
в источнике Аква-де-Ней в Калифорнии обнаружена вода преимуще-
ственно хлоридного натриевого состава, холодная, с рН 11,6 и содер-
жанием кремнезема 4000 мг/л [Wilson, 1962]. Наиболее исчерпыва-
ющие данные по содержанию кремния в природных водах можно 
почерпнуть в работе Г. В. Богомолова, Г. Н. Плотниковой 
и Е. А. Титовой [1967]. 

У г л е р о д . Карбонатные составляющие присутствуют во мно-
гих типах природных вод: пресных и минерализованных, холодных 
и термальных, поверхностных, грунтовых и артезианских. Источ-
ники их поступления в эти воды могут быть самыми разнообразными: 
атмосферная углекислота и глубинные Процессы метаморфизма пород, 
жизнедеятельность различных организмов (растительных и живот-
ных), процессы окисления и метаморфизма органических соединений, 
разложение и растворение всевозможных карбонатных минера-
лов и т. д. 

В природных водах существуют так называемые карбонатные 
равновесия, которые можно изобразить в виде 

CO2 + H 2 O 5 = ± H 2 C O 3 н с о ; + н ' ^ с о ; + 2 Н \ 

Соотношение между различными формами углекислоты контроли-
руется активностью водородных ионов. Используя константы равно-
весия карбонатов [Гаррелс, Крайст, 1968], можно вычислить для раз-
ных температур соотношения основных форм углекислоты в водном 
растворе. Подсчитано, что в стандартных условиях при рН ниже 7 
в воде преобладает свободная углекислота, в нейтральных, слабо-
щелочных и отчасти щелочных водах основной формой углекислоты 
является гидрокарбонат-ион, а в сильно щелочных водах доминиру-
ющим уже становится ион CO3. 
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Однако такое распределение форм угольной кислоты будет близко 
к действительности только в сильно разбавленных растворах. В более 
минерализованных водах появляются многочисленные ионные пары 
и комплексы. Для ионов угольной кислоты при достаточно низких 
температурах ионные пары представлены главным образом NaCO3', 
CaCO3, MgHCO3 [Гаррелс, Крайст, 1968]. Р. М. Гаррелс и 
Ч. JI. Крайст рассчитали, что в обычных пресных водах на долю 
ионных пар приходится самое большее несколько процентов от содер-
жания «чистых» ионов. Однако в морской воде ионные пары соста-
вляют уже с гидрокарбонат-ионом 31, а с карбонат-ионом — 91%, 
в рассоле оз. Дип-Спрингс (сумма ионов 291,1 г/кг, рН 10,1) на долю 
карбонатных ионных пар приходится 87, гидрокарбонатных — 67%, 
Приведенные цифры говорят о том, что на состав карбонатных ассо-
циаций в природных водах оказывает влияние не только концентра-
ция водородных ионов, но и содержание таких металлов, как натрий, 
магний, кальций и некоторых других. 

Условия выпадения карбонатов из природного водного раствора 
определяются многими факторами, главные из которых рассмотрены 
в многочисленных работах [Алекин, 1966; Заводнов, 1965; Гаррелс, 
Крайст, 1958; Ляхин, 1968а; Перельман, 1968 и др.]. Колеба-
ния концентраций различных составляющих карбонатной системы 
в природных водах довольно велики и тесно связаны как с условиями 
формирования вод, так и с физико-химическими особенностями их 
выхода на земную поверхность, если воды подземные. Например, 
углекислый газ во многих водах не обнаруживается, а в водах некото-
рых минеральных источников его концентрация достигает 2—3 г/л. 

Второй большой группой веществ, в состав которых входит угле-
род, являются органические вещества, присутствующие в большин-
стве типов природных вод. Изучение их, по сути дела, только начи-
нается, но те интересные данные, которые уже имеются, свидетель-
ствуют о чрезвычайном многообразии органических соединений 
в природных водах (табл. 1-3). Интересно, что в атмосферных осад-
ках концентрация отдельных групп органических соединений может 
быть близкой к наблюдающейся в поверхностных водах [Семенов 
и др., 1966а], т. е. природные воды на всех этапах своего движения 
несут какую-то информацию о биологических процессах в атмосфере, 
литосфере, гидросфере, расшифровка которой представляет увлека-
тельную задачу будущего. 

С е р а в природных водах может присутствовать в различных 
формах со всеми известными для нее степенями окисления. Основным 
источником поступления серы в природные воды являются горные 
породы, а также очаги современного вулканизма и многочисленные 
органические соединения. В изверженных породах сера находится 
чаще рсего в виде сульфидных минералов, иногда достигающих руд-
ных концентраций; в осадочных породах наиболее обычными соеди-
нениями серы являются гипс и ангидрит. 

В настоящее время известны следующие формы серы в природных 
водах: растворенный сероводород H2S, гидросульфид-ионы HS', 
сульфид-ионы S", коллоидная сера S0, сульфат-ионы SO';, сульфит-
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ионы SO3, тиосульфат^ионы S2O3, а также некоторые комплексные 
соединения. 

Содержание сульфидных форм серы в значительной мере регули-
руется величиной рН. В кислых и слабокислых водах доминирующей 
формой является H2S1 в нейтральных — почти в одинаковой мере 
сероводород и гидросульфид, в щелочных и сильнощелочных — гидро-
сульфид. Ионы S" фиксируются в природных водах только в ще-
лочной среде. 

На содержание сульфидной серы в воде большое влияние оказы-
вает присутствие в растворе халькофильных элементов и особенно 
растворенного кислорода, при реакции с которым сульфидные формы 
серы переходят в коллоидную серу или окисные формы. 

Под действием органических восстановителей окисные формы серы 
могут разрушаться и переходить снова в сульфидные. Процесс этот 
активизируется сульфатредуцирующими бактериями, но может про-
текать и абиогенным путем. 

Концентрация сульфат-ионов в воде в значительной степени 
контролируется привносом в раствор ионов щелочноземельных метал-
лов и в первую очередь ионов кальция. Так, растворимость сульфата 
кальция в нормальных условиях составляет около 2 г/л. В природных 
водах сложного состава растворимость сульфата кальция может быть 
значительно выше. По И. Д. Хему [Нет, 1959], в растворе, насыщен-
ном хлоридом натрия, растворимость гипса достигает 5,8 г/л. По рас-
четам В. П. Зверева [1967], при температуре 25° С максимальная 
растворимость CaSO4 (7,3 г/л) наблюдается и раогворе с ионной силой 
2,215. Сульфаты магния и натрия имеют высокую растворимость, 
и воды с этими компонентами (без кальция) могут содержать сульфаты 
в концентрациях до 100 г/л и более. 

В округе Нью-Мехико были обнаружены подземные воды с вели-
чиной сухого остатка 379 г/кг и содержанием сульфатов 222 г/кг 
при натриево-магниевом составе [Нет, 1959]. 

В минерализованных природных водах значительная часть суль-
фатов находится в растворе не в виде свободных ионов, а в виде ион-
ных пар с катионами [Гаррелс, Крайст, 1968]. 

Х л о р является типичным гидрогенным элементом и чрезвы-
чайно широко распространен в природных водах. В земной коре 
основное количество хлора сосредоточено в океане, а также в подзем-
ных высокоминерализованных водах глубоких горизонтов литосферы. 
В целом вопрос об источниках поступления хлора в подземные воды 
неотделим от проблемы происхождения мирового океана и подземных 
рассолов. А. П. Виноградов [1967] считает, что основным источником 
хлора в планетарном масштабе является: мантия, из которой было 
дегазировано около 10% содержащегося в ней хлора. 

Поступление хлора в океан происходит и в настоящее время через 
кислые дымы подводных и надводных вулканических извержений. 
Некоторая часть хлора попадает в природные воды из горных пород, 
хотя содержание его в них довольно низкое (10~3—IO"2 вес. %). 
В средних и кислых изверженных породах кларковые содержания 
хлора приблизительно на порядок выше средних содержаний в основ-
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ных и ультраосновных породах и практически равны средним его 
содержаниям в осадочных толщах [Сауков, 1966]. 

Хлор относится к устойчивым элементам природных вод и обладает 
высокими миграционными свойствами. Растворимость и константы 
диссоциации основных его солей, встречающихся в природе, очень 
высокие. Р. М. Гаррелс и Ч. JI. Крайст [1968] считают, что даже 
в морской воде и рассолах с минерализацией, превышающей 100 г/кг, 
практически весь хлор находится в ионной форме. 

Процесс выпадания хлор-ионов из раствора в основном опреде-
ляется растворимостью в естественных физико-химических условиях 
таких солей, как NaCl, KCl, MgCl2, CaCl2. При упаривании морской 
воды первые потери хлора происходят при минерализации около 
275 г/кг на стадии садки галита, затем продолжаются при минерали-
зациях около 328 и 345 г/кг соответственно на стадиях садки сильвина 
и карналлита [Валяшко, 1962]. 

В отличие от большинства других анионов хдор-ионы не адсорби-
руются природными коллоидами (кроме красноземных почв влажных 
субтропиков) и не накапливаются биогенным путем [Перельман, 
1968]. Н. И. Горбунов [1948] рассматривал этот вопрос с самых раз-
личных точек* зрения: исходя из электростатических представлений, 
амфотерных свойств коллоидов, мембранного равновесия, гипотезы 
образования заряда осадков и учения о связанной воде. Отдельные 
случал положи тельной адсорбции хлора, наблюдаемые в ряде экспе-
риментов, Н. И. Горбунов склонен считать методическими ошибками 
или объясняет некоторыми допущениями: внедрением хлора внутрь 
кристаллической решетки коллоидов, поглощеаием при механиче-
ском захвате в момент коагуляции коллоидов. Интересной особен-
ностью хлор-ионов является их способность к «отрицательной» адсорб-
ции особенно в опытах с сухой породой, когда после взаимодействия 
раствора с твердой минеральной фазой концентрация хлора в нем уве-
личивается. По-видимому, этот процесс связан с поглощением кол-
лоидными частицами молекул воды. В природе возможно образова-
ние элементарного хлора при взаимодействии кислых хлоридных вод 
с такими минералами, как пиролюзит и псиломелан [Боровицкий, 
Шемякин, 1965]. 

Н а т р и й относится к наиболее распространенным щелочным 
металлам в природных водах. Он встречается Практически во всех 
типах вод и может быть доминирующим катионом как в пресных, 
так и в высокоминералазованных водах. Наряду с хлором этот эле-
мент является главным ионом в мировом океане и большинстве под-
земных рассолов. По представлениям А. П. Виноградова [1967], 
натрий первоначально мог поступать в океан из вулканических 
магм, изливавшихся на океаническое дно в различные геологические 
эпохи. 

Значительное количество натрия попадает в природные воды при 
выщелачивании горных пород, и в первую очередь изверженных, 
кислых и средних, содержащих в большом количестве (до 60% 
и более) полевые шпаты в основном щелочного состава (альбит и 
другие плагиоклазы низких номеров). Обогащение вод натрием может 
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происходить не только в результате выщелачивания натрийсодержа-
щих пород, но на больших глубинах и при реакции превращения аль-
бита в анортит под действием хлоридных-кальциевых рассолов, 
возможность которой при температурах 300—600° С и давлениях до 
1000 am была доказана экспериментально Ж. Виаром и Г. Сабатье 
[1965]. 

В пресных и соленых водах натрий находится в растворе преиму-
щественно в ионной форме. По Р. М. Гаррелсу и Ч. JI. Крайсту 
[1968], даже в морской воде на долю свободных ионов приходится 99% 
всего натрия, находящегося в растворе. В рассоле же с суммой рас-
творенных твердых веществ 322 г/кг свободные ионы натрия уже со-
ставляют 54%. На значение рН ионы натрия, по-видимому, не ока-
зывают прямого влияния, однако в содовых водах величина рН может 
увеличиваться до '9 и более. 

Натрий довольно легко вступает в обменные реакции с кальцием 
породы. Большинство его солей очень хорошо растворяется в воде, 
что обусловливает возможности его накопления в природных раство-
рах до высоких концентраций (более 100 г/кг). 

К а л и й . Основным источником поступления калия в природные 
воды можно считать кислые изверженные породы, содержащие в боль-
ших количествах такие минералы, как ортоклаз, микроклин, калие-
вые слюды и др. 

Калийсодержащие минералы выветриваются почти по той же 
схеме, что и натриевые, однако для них этот процесс происходит 
более медленно. В отличие от натрия калий из природных вод легко 
поглощается глинистыми частицами. В начале процесса сорбции 
связь калия с минеральными компонентами пород носит обменную 
форму, но со временем калий переходит в кристаллическую решетку 
глины. Из большинства горных пород, не содержащих легкораствори-
мых калиевых солей, этот элемент переходит в раствор труднее, чем 
натрий- Уже одно это обстоятельство приводит к тому, что во многих 
природных водах концентрация калия относительно невелика. 
Помимо избирательного обмена и сорбции, потери калия из природ-
ных раствбров во многом обусловлены биогенными процессами: этот 
элемент является главным в питании растений. 

Соли калия хорошо растворимы в воде, и, возможно, поэтому при 
благоприятных условиях накопления концентрация калия в некото-
рых рассолах может достигать нескольких граммов на килограмм. 

К а л ь ц и й . Из всей группы щелочноземельных металлов каль-
ций наиболее широко распространен в природных водах. Он является 
важной составной частью многих породообразующих минералов: 
плагиоклазов, пироксенов, амфиболов, карбонатов, сульфатов, 
а также входит в состав многих эффузивных пород и цементов целого 
ряда обломочных образований. В результате процесса выветривания 
кальцийсодержащие минералы и породы разрушаются, а кальций 
переходит в раствор. 

В большинстве природных вод кальций присутствует преимуще-
ственно в ионной форме, ионные пары с анионами обычно не превы-
шают нескольких процентов. В то же время многие природные воды 
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н а с ы щ е н ы и даже пересыщены CaCO3. В экваториальной зоне океана 
в поверхностном слое перенасыщение достигает 750—770% и около 
50% нередко присутствует в виде взвеси [Виноградов, 1967; Ляхин, 
1968]. 

На устойчивость и концентрацию кальция в воде большое влия-
ние оказывают наличие и содержание в растворе углекислоты, тем-
пература, давление, рН среды, характер и активность органического 
мира. Главной причиной выпадения карбонатов кальция из природ-
ных растворов А. П. Виноградов [1967] считает фотосинтез, чисто же 
химическое осаждение рассматривается им как явление довольно 
редкое и локальное. Выпадение карбонатов кальция из растворов 
может происходить при смешении вод различного состава, если в ре-
зультате этого смешения в образовавшейся воде произведение концен-
траций ионов кальция и карбонат-ионов станет больше произведения 
растворимости CaCO3 [Цурикова, Цуриков, 1966]. 

В хлоридных рассолах глубоких горизонтов земной коры концен-
трация кальция может достигать очень высоких значений — тысяч 
и десятков тысяч миллиграммов на литр. Рассолы Ангаро-Лен-
ского бассейна содержат, например, до 155 г/л кальция [Пинне-
кер, 1966]. В Керкидаге (скв. 4) с глубины 2900 м был полу-
чен рассол е минерализацией 546,6 г/л и концентрацией кальция более 
110 г/л. Такие высокие концентрации кальция объясняются почти 
чистым хлоридным составом вод, отсутствием в растворе карбонат-
ных, бикарбонатных и сульфатных ионов, а также тем, что хлориды 
кальция обладают чрезвычайно высокой растворимостью: 745 г/л 
при 20° С и 1020 г/л при 30° С [Лурье, 1947]. 

М а г н и й . Наряду с кальцием магний является важным компо-
нентом многих породообразующих минералов, к числу которых 
в первую очередь могут быть отнесены оливин, некоторые пироксены 
и амфиболы, темноцветные слюды, а из осадочных магнезит и доломит. 
Под действием природных вод эти минералы разрушаются или пре-
терпевают сложные геохимические изменения, при этом часть магния 
попадает в раствор. Одной из важных реакций является серпентини-
зация, в результате которой магнезиальные силикаты переходят 
из одной формы в другую, выделяя кремний и карбонаты магния. 
В присутствии углекислоты карбонаты переходят в более раствори-
мые бикарбонаты. В сравнении с аналогичной реакцией для карбоната 
кальция бикарбонат магния более устойчив в растворе. Видимо, 
поэтому при образовании травертинов карбонат магния не отклады-
вается. 

Карбонаты и сульфаты магния значительно более растворимы, 
чем карбонаты и сульфаты кальция. Именно это обстоятельство 
приводит к тому, что при естественном упаривании пресных и соле-
ных природных вод повышение минерализации сопровождается не 
только закономерной сменой анионного состава (от гидрокарбонат-
ного к хлоридному), но и определенной тенденцией в перемене основ-
ных катионов: воды становятся преимущественно магниевыми 
[Валяшко, 1962; Сулин, 1948]. Возникает своего рода химический па-
радокс: в водах при естественной садке солей накапливаются хлориды 
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магния, менее растворимые, чем хлориды кальция. Поэтому при кон-
такте таких вод с породами, содержащими в той или иной форме 
кальций, происходит постоянное изменение состава вод и пород: 
воды становятся хлоридными кальциевыми, а породы — магние-
выми. 

Интересные построения по этому вопросу были сделаны В. И. Гу-
ревичем [1960]. Используя данные А. П. Виноградова и А. Б. Ронова 
[1956], он построил график зависимости отношения Ca/Mg от абсо-

лютного геологического времени для осадочных пород Русской плат-
формы и сравнил его с аналогичным графиком для подземных вод 
У рало-Поволжья. По изменению величины Ca/Mg оба графика ока-
зались противоположными, что дало В. И. Гуревичу основание рас-
сматривать формирование хлор-кальциевых вод (по В. А. Сулину) 
в тесной связи со вторичной доломитизацией известняков и заменой 
в составе поглощенного комплекса глин кальция на магний. 

Образование доломитов в современных неглубоких морях А. П. Ви-
ноградов [1967] тоже связывает с процессом обмена между выпада-
ющим из раствора карбонатом кальция и ионами пересыщенного 
раствора сульфата магния. Непосредственное же образование доло-
митовой молекулы из морских вод еще нельзя считать доказанным. 

В пресных и слабоминерализованных природных водах магний 
обычно находится в ионной форме. В соленых водах и рассолах наряду 
со свободными ионами в растворе присутствуют комплексные ионы. 
По Р. М. Гаррелсу и Ч. JI. Крайсту [1968], в нормальной морской 
воде свободные ионы магния составляют 87, ионные пары с суль-
фатами — 11, с гидрокарбонатами — 1% и т. д. 

Диапазон концентрации магния в природных водах довольно 
велик: от полного его отсутствия в мягких водах до нескольких сот 
миллиграммов на литр в водах, находящихся в контакте с магниевыми 
минералами, и 100 г/кг и более в хлоридных магниевых рассолах. 

Б р о м . Среди галогенов бром по своим свойствам ближе всего 
стоит к хлору. Являясь, как и хлор, типичным гидрогенным элемен-
том, он присутствует в земной коре почти исключительно в виде анио-
нов или солей довольно распространенных металлов: калия, натрия, 
кальция и магния. Среди редко встречающихся в природе соединений 
можно назвать лишь бромиды серебра, известные в зонах окисления 
серебросодержащих сульфидных месторождений в условиях сухого 
и жаркого климата. Чаще бром присутствует в качестве изоморфной 
примеси во многих хлоридах, с которыми он накапливается в солерод-
ных бассейнах и закрытых лагунах. 

Важным источником поступления брома в природные воды, по-
видимому, была мантия Земли, являющаяся материнским началом 
всех основных составляющих гидросферы. В современных вулканиче-
ских эксгаляциях бром распространен довольно широко, однако 
концентрации его в IO3-IO4 раз меньше концентраций хлора, что, 
по-видимому, объясняется более высокой температурой возгона бро-
мидов. 

Накопление значительных количеств брома и его высокие концен-
трации характерны для подземных вод зоны затрудненного водооб-
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мена, где его содержание достигает 7—9 г/л при минерализации рас-
солов до 500—600 г/л [Красинцева, 1968]. Наиболее высокие концен-
трации брома характерны для вод подсолевых и межсолевых горизон-
тов, образовавшихся при упаривании и концентрировании вод древ-
них солеродных бассейнов. Выпавшие в процессе галогенеза соли 
содержат небольшое количество брома, что является причиной отно-
сительно низких его концентраций в рассолах выщелачивания, нахо-
дящихся, как правило, в надсоленосных отложениях [Валяшко, 
Поливанова, 1968; Поливанова, 1968]. Обогащение подземных вод 
бромом может происходить и иным путем, в результате разрушения 
органического вещества пород; часто такими породами являются 
глины. Первичные илы, из которых они образовались, обычно 
содержащие значительные количества органического вещества, а 
также благодаря высокой дисперсности способны, по-видимому, 
сорбировать бром. В процессе диагенеза и катагенеза при уплотне-
нии и литификации многие органические соединения разрушаются, 
происходит структурная перестройка в самих илах и глинах. Все 
это приводит к освобождению брома и переходу его из горной 
породы в воду. 

Й о д . Йод относится к группе галоидов и является легко подвиж-
ным элементом земной коры. Известно несколько минералов йода, 
получивших название йодидов и йодатов. Первые представляют со-
бою соли йодистоводородной кислоты с металлами, ионы которых 
обладают сильно выраженной поляризацией: йодобромит — Ag(Cl, 
Br, J), йодирит — AgJ, маршит — GuJ, купройодаргирит — GuJ-AgJ1  
майерсит — GuJ-4AgJ и др.; вторые являются солями йодноватой 
кислоты: лаутерит — Ga [JO3I2, дитцеит — Ca [J03]4- [CrO4], шварцем-
бергит — Pb5 [JO3ICl3O3 и др. Большинство из этих минералов, на-
пример майерсит, лаутерит, нерастворимы или трудно растворимы 
в воде и могут образовывать промышленные скопления, особенно 
в условиях сухого и жаркого климата. 

Основная же масса йода находится в земной коре в рассеянном 
состоянии. В осадочных породах его приблизительно на полпорядка 
больше, чем в основных, средних и кислых, и на два порядка больше, 
чем в ультра основных изверженных породах. Йод — это типичный 
гидрогенный элемент, свыше 90% всего йода содержится в мировом 
океане, подземных рассолах и соленых озерах. Значительные его 
скопления наблюдаются также в морских водорослях, губках и дру-
гих организмах. 

В природных водах большая часть йода находится, по-видимому, 
в форме йодатов и меньшая — как йодиды. В щелочной среде йодиды 
довольно устойчивы, в кислой — они быстро разрушаются и йод 
переходит в свободное состояние (J2)- При этом значительная его 
часть сублимируется в атмосферу, часть мигрирует с природными 
газами и водами и сорбируется тонкодисперсными породами (илами, 
глинами). Интересно отметить, что при отжиме иловых вод вместе 
с ними отпрессовывается до 30% йода. Это обстоятельство позволяет 
предполагать, что для многих йодных подземых вод первоисточником 
йода являлся материнский морской бассейн. 
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В процессе галогенеза большое количество йода переходит в атмо-
сферу, часть накапливается в рассоле и значительная доля может 
попадать, вероятно, в виде изоморфных примесей в соли. При этом 
в каменной соли и карналлитах йода практически нет (обнаружи-
ваются лишь его следы), а в сильвине он присутствует в значительном 
количестве, например на страсфуртском месторождении калийных 
солей его содержание достигает 23,7 мг/кг. Содержание йода в солях 
в значительной мере контролируется различными примесями: кайзе-
ритом, ангидритом, глинистыми частицами, битумами, трехвалентным 
железом. Ионы последнего каталитически ускоряют разложение иоди-
дов. Поэтому железистые воды йодом бедны. 

При благоприятных условиях в подземных и поверхностных водах 
могут накапливаться значительные количества йода. Например, 
в рапе оз. Кеймир-Глубокое (СССР) в 1930 г. было зафиксировано 
йода 1809, в 1940 г. — 509 мг/л\ в районе Небит-Дага (СССР) в послед-
ние годы скважинами вскрыты подземные воды с концентрацией 
йода более 430 мг/л при минерализации 26,2 г/л и хлоридном натрие-
вом составе. Интересно, что высокие содержания йода характерны 
не только для соленых вод и рассолов, но часто встречаются и в водах 
с низкой минерализацией. В Туркмении известны случаи, когда при 
минерализации около 1 г/л концентрация йода достигала 84 мг/л, 
что может быть связано с глубинными эксгаляциями. В некоторых 
парагидротерадах Новой Зеландии (t > 100° С) концентрации йода 
достигают 14,3 мг/л [Альбинский, 1967]. 

Ф т о р . В отличие от брома и хлора фтор является рассеянным 
элементом, не накапливающимся даже при очень высоких минерали-
зациях природных вод. Подвижность фтора связывается кальцием, 
с которым он образует трудно растворимую соль CaF2 (минералы 
флюорит, ратовкит). Поэтому, как правило, в природных водах содер-
жание фтора изменяется в узких пределах от 0,05 до 2—3 мг/л. 
В щелочной среде миграционная способность фтора возрастает и по-
вышенные его концентрации (до 6—8 мг/л) могут служить иногда 
хорошим индикатором на щелочные породы [Посохов, 1960]. В от-
дельных случаях при разрушении фторсодержащих минералов кон-
центрации фтора могут достигать высоких величин. Так, в Ловозер-
ском щелочном массиве на Кольском полуострове обнаружены 
уникальные щелочные воды с содержанием фтора до 4000—6250 мг/л, 
связанные с растворением виллиомита (NaF) [Крайнов, 1967]. 

А з о т . В земной коре азот распространен наиболее широко 
в атмосфере и в гораздо меньших количествах присутствует в гидро-
и литосферах. Он составляет значительную часть живых организмов 
и входит в состав многих органических соединений, образуя доврльно 
обширную группу аминов. 

При воздействии воды азот может переходить в раствор и нахо-
диться в нем в различных формах в зависимости от конкретных фи-
зико-химических условий. Формы эти неустойчивы и обычно в воде 
дают соединения с водородом (NH3, HN4) или кислородом (NO2, 
NO3). В природе известны азотные воды, содержащие растворимый 
азот в молекулярной форме (N2). В таких водах обычно помимо азота 
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п р и с у т с т в у ю т в заметных количествах гелий, неон, аргон, криптон 
и ксенон. Упругость воднорастворенного азота достигает в подобных 
с л у ч а я х 100 am, а его абсолютное количество — 1 г/л. 

Для большинства природных, особенно поверхностных вод, основ-
ной формой азота являются нитраты (NOg). Все соединения нитратов 
х о р о ш о растворимы в воде, поэтому при выветривании некоторых 
пород они могут легко переходить в природные воды. Часть нитратов 
п о п а д а е т в них из атмосферы вместе с выпадающими осадками, содер-
жание NO3 в которых составляет в среднем 0,2 мг/л. Важным источ-
ником нитратов могут служить бобовые растения, в корневых узелках 
к о т о р ы х накапливается азот воздуха, поступающий после их отмира-
ния в форме NO3 в почвенные, грунтовые и поверхностные воды. 

Одним из основных источников заражения природных вод нитра-
тами являются неорганические минеральные и органические удобре-
ния, вносимые в почву человеком, а также фекальные и различные 
сточные воды, поступающие в реки и водоемы с многочисленных про-
мышленных предприятий. Поэтому присутствие в воде нитратов часто 
является показателем степени их загрязнения. 

Нитраты представляют собой наиболее устойчивую форму азота 
в природных водах, богатых кислородом, хотя существуют и в иных 
условиях. Концентрация нитратов во многом зависит от жизнедея-
тельности растений, животных и особенно бактерий. По-видимому, 
нитраты могут участвовать в анионном обмене и разрушаться под 
действием нитратредуцирующих бактерий. 

В незагрязненных водах концентрации нитратов редко превы-
шают 1—5 мг/л, при благоприятных же условиях накопления кон-
центрация может достигать почти 1000 мг/л. В священном колодце 
Зем-Зем в Мекке количество нитратов составляло 851 мг/л. На оро-
шаемых землях концентрации могут достигать 100 мг/л и более. 

Наиболее высокие концентрации азота в форме иона аммония 
встречены в некоторых термальных источниках Йеллоустонского 
национального парка (400—770 мг/л) [Нет, 1959] и некоторых паро-
гидротермах Новой Зеландии (370— 540 мг/л) [Альбинский, 1967]. 
Повышенное содержание NH4 отмечается в водах некоторых нефтя-
ных месторождений. 

Ж е л е з о является одним из наиболее распространенных эле-
ментов земной коры. Кларк его составляет 4,2 вес. %(по А. Е. Ферс-
ману) [Сауков, 1966]. Наиболее высокие средние содержания 
относятся к ультраосновным и основным породам. Главными породо-
образующими минералами, в которых присутствует много железа, 
являются темноцветные силикаты, и в первую очередь пироксены 
и амфиболы, а также железисто-магнезиальные слюды. Важное значе-
ние в геохимии железа принадлежит также сульфидам и особенно 
окислам железа, среди которых на первом месте находятся, по-
видимому, магнетит и гематит. 

В воде железо обычно присутствует в виде двух- и трехвалентных 
ионов. В поверхностных водах значительная часть железа может 
находиться в форме взвесей самого различного состава: осколки мине-
ралов и пород, коллоиды, содержащие железо в адсорбированном 
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состоянии, коллоиды-гидраты железа. Во многих водах широко раз-
виты различные гумиты и органические комплексы, включающие 
железо. 

Строение органических соединений и комплексов железа, а также 
гидратов в настоящее время выяснено еще слабо. При определенных 
рН природной воды многие гумиты растворимы. Среди гидратов 
форма FeO(OH)2 является, видимо, более стабильной, чем Fe(OH)3. 
Выпадение из раствора гидрата трехвалентного железа начинается 
при рН около 2, а двухвалентного — около 5,5. При выпадении гидра-
тов железа и коагуляции более сложных его взвесей из раствора 
в сорбированном состоянии могут выноситься соединения таких эле-
ментов, как As, Se, РЪ, Mo, "V, U и др. 

А. П. Виноградов [1967] не исключает возможности существова-
ния в природных водах сложных неорганических комплексов типа 
FeF3-NaF, AlF3-NaF, а также фосфатов железа. 

Если содержание в воде двухвалентного железа ограничивать рас-
творимостью Fe(OH)2, то можно показать, что в растворе при рН = 8 
находится до 100 мг/л железа [Нет, 1959]. В гидрокарбонатных 
водах концентрация железа определяется растворимостью карбоната 
железа, концентрацией свободной углекислоты и рН воды. 

В геохимии железа большая роль принадлежит микроорганизмам, 
которые могут участвовать в процессах окисления и восстановления 
его и даже способны создавать и разрушать значительные рудные 
залежи. 

В природных водах концентрации железа изменяются в довольно 
широких пределах. В полностью дегазированных водах при рН около 
7 содержание железа достигает всего 0,5—0,1 мг/л и менее. В кислых 
и сильно кислых водах количество железа может достигать 100 мг/л 
и более. Как правило, рассолы практически не содержат железа. 
Однако здесь известны аномалии. И. Д. Хем [Hem, 1959] приводит 
пример, когда рассол с минерализацией 137 г/кг содержит 32 мг/л 
суммарного железа. 

М ы ш ь я к содержится во многих природных водах, как пресных, 
так и минерализованных. Основными его источниками являются гор-
ные породы, руды и вулканические эксгаляции. Среди горных пород 
относительно более высокие содержания мышьяка характерны для 
осадочных пород, относительно меньшие — для ультраосновных 
и основных. Минералов мышьяка довольно много: они образуют 
обширные минеральные ассоциации (арсениды, сульфоарсениды, 
арсенаты, сульфоарсеваты) и самостоятельную минералогическую 
группу (аурипигмента), а также в виде самостоятельных минералов 
соединения мышька входят в состав некоторых других групп, напри-
мер в группу пирита (арсенопирит, кобальтин и др.). Большинство 
из этих минералов встречается в рудных зонах сульфидных поли-
металлических месторождений, поэтому высокие содержания мышь-
яка присущи многим водам, омывающим рудные тела и особенно зону 
их окисления. 

К мышьяковистым также относятся многие углекислые воды, 
формирующиеся в зонах глубокой циркуляции и, как правило, в об-
24 



ластях альпийской складчатости и активного вулканизма. Наиболее 
интенсивные проявления этих вод встречены у нас на Юж. Сахалине, 
Камчатке, в Забайкалье и Закавказье [Аверьев, 1960]. 

Рассмотрение полей устойчивости различных ионных форм мышь-
яка в стандартных условиях показывает, что при значениях E h - р Н , 
характерных: для природных вод, наиболее распространенными фор-
мами могут быть H3AsO8, H2AsOg, H3AsO4, H2AsO4, HAsO4. Для боль-
шинства природных вод основной формой нахождения мышьяка 
является мышьяковистая кислота H3AsO3. 

В природных условиях мышьяк может образовывать растворимые 
органические соединения, а также присутствовать как составная 
часть взвесей, чаще всего входя, по-видимому, в состав гидроокислов 
железа, которые способны захватывать из раствора значительные 
количества арсенатов и арсенитов [Виноградов, 1967]. Наиболее 
высокие содержания мышьяка в углекислых водах известны в Сине-
горских источниках (Юж. Сахалин) — 60, Джульфинских источни-
ках (Закавказье) — 20, Лашинсе (Б. Кавказ, близ оз. Рица) — 12, 
Дюркгейм (ФРГ) — 14 [Аверьев, 1960], в термах Новой Зеландии 
при температуре более 100° С — до 8,5 мг/л [Альбинский, 1967]. 
Г. А. Голева [1968] показывает, что в кисЛых водах некоторых окис-
ляющихся рудных месторождений концентрации мышьяка могут 
достигать 400 мг/л (Блявинское месторождение, Урал). 

У р а н . Современные аналитические методы (нижний порог чув-
ствительности п -IO"8 г/л) обнаруживают присутствие урана практи-
чески во всех природных водах. Основным источником его поступле-
ния, как и для большинства элементов, являются горные породы, 
содержащие либо урановую минерализацию, либо минералы, в кото-
рых уран находится в виде изоморфной примеси или в сорбирован-
ном состоянии. К настоящему времени известно и описано не менее 
91 собственно урановых и не менее 60 урансодержащих минералов 
[Соболева, Пудовкина, 1957]. Кроме того, установлена обширная 
группа минералов, являющихся хорошими сорбентами различных 
урановых соединений и диссоциированных форм. Наиболее высокими 
кларковыми содержаниями урана обладают кислые изверженные 
и тонкодисперсные преимущественно глинистые осадочные породы, 
а также глинистые сланцы (соответственно 3,5 • IO"2 и 3,2 • IO"4 вес. %) 
[Сауков, 1966]. Все это объясняет широкое распространение урана 
в природных водах. 

Исходя из химических свойств урана, можно говорить о невоз-
можности нахождения некоторых его форм в природных водах: уран 
металлический U'" разлагает воду с выделением водорода, ион UO2  
также неустойчив в воде, поскольку легко вступает в реакцию 2U0 2 + 
+ 4Н' +± UO2' + 2Н20, скорость которой довольно велика. В усло-
виях окислительной и переходной обстановок уран присутствует 
в воде в шестивалентном состоянии, и только в восстановительной 
среде он способен переходить в четырехвалентную форму, в которой 
легко выпадает из раствора. Однако ион U не способен существо-
вать в водных растворах, он образует уранил-ион (UO2'), который, 
в свою очередь, достаточно легко гидролизуется и склонен 
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к комплексообразованию. С увеличением щелочности раствора гидро-
лизаты уранил-иона становятся все более сложными: от формы U2Os* 
в кислых до U3O8(OH)2 и U3O8(OH)3 в щелочных и сильнощелочных 
водах. 

Комплексообразование уранил-иона в принципе возможно со мно-
гими аддентами природного раствора, концентрация которых значи-
тельно превышает концентрацию урана. Однако наиболее распростра-
ненными и устойчивыми являются комплексы уранил-карбонатные 
UO2(CO3)2(H2O)" и UO2(CO3)"" и с органическими компонентами. 
В кислых сульфатных водах характерными становятся уранилово-
сульфатные комплексы UO2(SO4)',UO2(SO4)2. Все возможные соеди-
нения урана в природных растворах могут находиться как в ионно-
дисперсном, так и в коллоидно-дисперсном состоянии. Последнее 
обусловливается как малой растворимостью некоторых соединений, 
таких, как продукты гидролиза, так и сорбцией ионно-дисперсных 
форм на коллоидных частицах. Наиболее подвержены сорбции ура-
нил-ион и продукты его гидролиза, карбонатные же комплексы ура-
нил-иона природными сорбентами практически не захватываются. 

Механизм выпадения урана из природных растворов в настоящее 
время еще недостаточно выяснен. В первом приближении можно пола-
гать, что такие потери возможны: путем прямого осаждения урана 
в виде нерастворимых минералов, захвата урана живыми организ-
мами, адсорбции на природных сорбентах, среди которых на первое 
место выступают глины, двуокись марганца, гель кремнекислоты, 
гуминовые кислоты, гидроокись железа, и путем связывания урана 
некоторыми компонентами илов. 

Основным же процессом, обусловливающим переход урана в при-
родные воды, является выветривание, в ходе которого происходит 
непрерывное возникновение воднорастворимых форм урана. Следует 
отметить, что этот процесс протекает при прямом или косвенном 
участии микроорганизмов. Максимальные известные концентрации 
урана в природных водах приурочены к урановым месторождениям 
и достигают 2 г/л и более [Германов, 1963; Голева, 1968]. 

Р а д и й . Современными аналитическими методами радий обнару-
жен во многих природных водах, однако повышенные его концентра-
ции связаны лишь с некоторыми типами вод, условия формирования 
которых благоприятны для накопления его в растворе. К таким во-
дам относятся воды урано-радиевых (с концентрацией радия 
1,5-IO"8 г/л) и нефтяных (с концентрацией радия от п -IO"10 почти 
до 1-IO"9 г/л) месторождений, а также некоторые минеральные воды. 

Формы нахождения радия в природных растворах в известной нам 
геохимической литературе не обсуждались. Условия же, благоприят-
ные для его миграции из пород и минералов в подземные воды, можно 
считать принципиально выясненными. Такими условиями являются: 
низкие значения окислительно-восстановительного потенциала, ма-
лые скорости движения вод, большая площадь их соприкосновения 
с породой, высокий коэффициент диффузии пород, их низкая сорб-
ционная способность. Повышение в растворе концентраций ионов 
хлора, натрия, по-видимому, способствуют десорбции и диффузии 
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радия из пород и поровых растворов в гравитационные пластовые 
воды. В окислительных условиях многочисленные гипергенные (гид-
роокислы железа, марганца) и глинистые минералы активно сорби-
руют радий из раствора. 

Гаким образом, геохимические обстановки накопления радия 
и урана существенно различаются, что приводит к их пространствен-
ному разделению и резкому сдвигу радиоактивного равновесия. 
Следует указать, что короткоживущие изотопы радия из ториевого 
ряда (MsThI) и ThX) накапливаются в заметных количествах (до рав-
новесных) лишь при постоянном присутствии материнских элементов. 
В случае удаления от них в результате распада концентрация этих 
изотопов быстро падает. 

Газовый состав прнродных вод. Из газов, растворенных в воде, 
большое значение при решении геологических и гидрогеологических 
задач наряду с другими имеют кислород, сероводород, радон, гелий 
и аргон. О концентрациях кислорода и сероводорода в природных 
водах и значении этих газов как показателей окислительно-восстано-
вительной обстановки говорилось выше. 

Р а д о н встречается в природных водах довольно часто, повы-
шенные же его концентрации образуются только при определенных 
условиях. Источником радона всегда является радий, находящийся 
в растворе и горных породах в первичном или вторичном залегании. 
Поэтому высокие содержания радия, как правило, предопределяют 
и повышенные концентрации радона. Однако радоновые воды могут 
возникать и при низких содержаниях радия (в пределах кларковых 
значений), если воды находятся с породами в длительном контакте 
и породы обладают высоким коэффициентом эманирования. Кроме 
того, на формирование радоновых вод большое влияние оказывают 
влажность и пористость породы, температура, минерализация и хими-
ческий состав вод, адсорбционные способности породы. 

Концентрация радона в природных водах может достигать высо-
ких значений — десятков, иногда сотен и тысяч эман на литр. В боль-
шинстве случаев это подземные воды, связанные с глубокими тектони-
ческими разломами и кйслыми изверженными массивами. 

Г е л и й образуется главным образом в результате распада эма-
нации радия (радона) и уже поэтому связан преимущественно с ра-
диоактивными водами и породами. По гелию имеется довольно обшир-
ная литература, среди которой можно выделить широкое обобщение 
В. П. Якуцени [19681, работы Э. К. Герлинга [19571, А. Л. Козлова 
[1940, 1950] и др. 

Минимальная растворимость гелия в воде приходится на интервал 
температур 25—40° С (при прочих равных условиях). С повышением 
и понижением температуры воды растворимость гелия возрастает, 
а с повышением минерализации — падает. В смеси с другими газами 
гелий растворяется лучше, при этом чем меньше доля гелия в смеси, 
тем растворимость его больше. Все это позволяет считать, что в пла-
стовых условиях при высоких температуре и давлении, низкой отно-
сительной концентрации гелия он ведет себя как хорошо раствори-
мый газ. 
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Гелий обладаем значительно более высокими диффузионными и 
весьма низкими адсорбционными способностями, чем всякий другой 
газ, наиболее вероятные его потери материнскими минералами соста-
вляют 80 ± 20%. В природе известны два изотопа гелия — He3  

и Не4. В составе природных газов концентрация гелия достигает 
3—10% и выше при кларке 1-10"6 вес. % [Сауков, 19661. 

А р г о н можно отнести к числу тяжелых газов инертной группы. 
Его кларковое содержание почти на два порядка выше, чем у гелия, 
и равно 4-IO"4 вес. % [Сауков, 1966]; минимальная растворимость 
в воде приходится на интервал температур 70—100° С; увеличение 
минерализации приводит к понижению растворимости. При одинако-
вых условиях растворимость аргона превышает растворимость гелия, 
азота и метана. 

Содержание аргона в воздухе составляет около 1%. В газах, 
растворенных в подземных водах, концентрация его ниже, хотя аргон 
может иметь не только воздушное, но частично и радиогенное проис-
хождение. Аргон удерживается минералами гораздо лучше, чем 
гелий (некоторыми минералами полностью), однако ряд полевых шпа-
тов способен отдавать десятки процентов радиогенного аргона. 

ОСНОВНЫЕ ФАКТОРЫ ФОРМИРОВАНИЯ 
ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА ПРИРОДНЫХ ВОД 

Особенности химического состава природных вод связаны с много-
численными факторами, условиями и процессами их формирования. 

Под факторами формирования химического состава природных 
вод понимают силы, приводящие к изменению их минерализации 
и состава. К главным из них относятся климат, тектонические движе-
ния, гидродинамика, магматическая деятельность, тепловое, гравита-
ционное и электромагнитное поле Земли, а также растительность 
и животный мир. Эти факторы, действуя в различных физико-геогра-
фических, геологических и гидрогеологических условиях, вызывают 
и поддерживают целый комплекс процессов, формирующих химиче-
ский состав природных вод. 

Климат. Влияние климата на формирование химического состава 
природных вод проявляется через целый комплекс метеорологиче-
ских элементов, из которых основными можно считать атмосферные 
осадки, температуру и испарение. 

Действие атмосферных осадков складывается из их количества 
и химического состава, которые зависят от целого ряда естественных 
и отчасти искусственных условий. Общее количество солей, выпада-
ющих за год на 1 км2 европейской территории СССР, в среднем соста-
вляет от 50 до 80 т [Колодяжная, 1963], над крупными же городами 
эти цифры возрастают до 200—1200 т [Посохов, 1969]. Однако гео-
химическая роль атмосферных осадков не исчерпывается привносом 
солей из атмосферы. Они активно участвуют в процессах выветрива-
ния и выщелачивания, протекающих в зоне аэрации, в почвообразо-
вании, формируют запасы грунтовых и отчасти артезианских воя, 
их уровенньш и химический режим, регулируют поверхностный 
сток и т. д. 
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А т м о с ф е р н ы е осадки активно участвуют в обмене веществами 
между сушей и океаном. В настоящее время установлено, что атмо-
с ф е р н ы й сток с суши соизмерим с поверхностным стоком, а иногда 
и п р е в ы ш а е т его [Будыко, Дроздов, 1950; Кашин, Погосян, 1950 
л др.]. Атмосферный цикл очень непродолжителен, его время изме-
ряется сутками. По А. М. Овчинникову [1955], круговорот водяного 
пара в атмосфере в среднем составляет 3 суток, время пребывания 
пара над территорией европейской части СССР не превышает 3, 
над Сибирью 2—3 суток [Дроздов, Григорьева, 1963]. Непродолжи-
т е л ь н о с т ь атмосферного цикла и его многократность в течение года 
о б у с л о в л и в а ю т довольно интенсивный обмен веществами между 
океаном и сушей. 

С изменениями температуры связаны повышение и понижение 
растворяющей способности природных вод и такие геохимически 
важные процессы, как промерзание и оттаивание, а также испарение. 
Роль последних процессов наиболее велика в формировании химиче-
ского состава поверхностных и грунтовых вод. О. Н. Толстихиным 
(1967 г.) наблюдались природные воды с минерализацией до 80— 
150 г/д, образовавшиеся в результате процессов мерзлотного концен-
трирования пресных вод. 

Тектонические движения. Помимо климатического фактора на 
формирование химического состава поверхностных и грунтовых вод 
и вообще вод верхней части земной коры активно влияют тектониче-
ские движения. Они могут привести к повышению или понижению 
базиса зрозии, усилению или замедлению водообмена, создать усло-
вия для смешения генетически различных вод, для взаимодействия 
вод с новой для них физико-химической средой и т. д. Не менее ак-
тивно тектонические движения влияют на формирование вод зоны 
катагенеза, способствуя захоронению вод или, наоборот, эрозионному 
раскрытию водоносных горизонтов, постепенной дегидратации водо-
упоров при увеличении геостатического давления шги повышению 
их влажности при снятии геостатических нагрузок. М. С. Котовой 
и А. Н. Павловым [1968] на основе экспериментальных работ и на-
турных наблюдений было показано существование процесса выщела-
чивания водоупоров при увеличении геостатического давления. Это 
выщелачивание имеет характер прерывистых циклов, которые по 
времени, по-видимому, совпадают с палеогидрогеологическими цик-
лами [Карцев, Вагин, 1962]. 

Движение природных вод. Важная роль гидродинамики в форми-
ровании химического состава природных вод в настоящее время при-
знается всеми гидрогеологами. Особое внимание ей уделено в работах 
И. В. Гармонова [1956], И. К. Зайцева [1956], Н. К. Игнатовича 
[1950], Б. Л. Личкова [1960], Н. И. Толстихина [1955] и др. 
Н. К. Игнатович придавал фактору динамики ведущее значение 
и рассматривал его как основу формирования химического состава 
подземных вод. Им было выделено три разновидности гидрогеологи-
ческих структур, характеризующиеся различными условиями 
водообмена: «раскрытые», «частично раскрытые» и «закры-
тые». 
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Трудами советских и зарубежных гидрогеологов установлены 
исключительные сложность и многообразие понятий «гидрогеологи-
ческой закрытости», «интенсивности водообмена», «степени метамор-
физации» и других во многом общих категорий. Из всех зтих катего-
рий наиболее объемно, по-видимому, понятие «интенсивности водо-
обмена» и не только n o t o M y , что оно не ограничено геологической 
структурой, а охватывает всю гидросферу, но также и потому, что 
выражает сущность общего круговорота воды в природе. Можно утвер-
ждать, что водообмен регулирует весь многообразный и противоречи-
вый процесс формирования химического состава природных вод 
вообще и подземных в частности. 

Различия в продолжительности водообмена достаточно четко отра-
жаются в величинах общей минерализации: так, среднее содержание 
солей в атмосферных осадках равно, по В. И. Вернадскому [1960], 
34, в речных водах — 80,2 мг/л [Алекин, 1966], а в подземных водах 
изменяется от десятков до сотен тысяч миллиграммов на литр. Нали-
чие этой связи подтверждается существованием горизонтальной и вер-
тикальной гидрохимической зональности. Установленные тенденции 
увеличения минерализации вод с глубиной хорошо согласуются 
с характером изменения средних скоростей движения воды в различ-
ных геосферах [Максимович, 1955]. 

Помимо качественных связей между химическими константами 
и параметрами движения некоторыми авторами для частных случаев 
установлены количественные зависимости. Например, связи гипер-
болического типа между секундным расходом воды и ее минерализа-
цией были установлены П. П. Воронковым [1955] для 70 пунктов 
многолетних наблюдений за поверхностными водами степной и лесо-
степной зон европейской части СССР и А. И. Коротковым [1963а] 
для поверхностных вод Приильменской низины. 

Связь движения и химизма подземных вод во всех случаях потому 
проявляется так наглядно и ясно, что движение накладывает свой 
отпечаток на все основные процессы, формирующие химический со-
став. От скорости движения вод зависит интенсивность растворения 
и выщелачивания, интенсивность увеличения минерализации при 
испарении, степень смешения. Скорость движения вод влияет на осмо-
тические явления, на процесс диффузии и явление «запаздывания со-
лей» по отношению к фильтрующейся воде, на геотермическое поле (че-
рез интенсивность водообмена), на геоэлектрическое поле, а через 
них, по-видимому, и на остальные геофизические поля [Тархов, 1959]. 

Связь движения и химизма природных вод является двусторонней. 
Изменения в химическом составе и общей минерализации влекут 
за собой изменения в характере и интенсивности их движения. Эта 
сторона наиболее известна как зависимость скорости фильтрации 
раствора от его вязкости, а также проявляется как осмотическая 
фильтрация 1J могущая в той или иной мере изменять картину гра-
витационной фильтрации. 

Роль ^осмотической фильтрации еще не изучена в достаточной степени. 
Сфера ее проявления ограничивается, по-видимому, элементами слоистой среды 
мощностью в миллиметры и первые сантиметры. Прим. ред. 
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М а г м а т и ч е с к а я деятельность. Влияние магматической деятель-
ности на формирование химического состава подземных вод изучено 
еще недостаточно, хотя существующий фактический материал указы-
вает на чрезвычайную важность этого фактора. Здесь, по-видимому, 
с л е д у е т говорить о двух формах влияния. G одной стороны, сами 
магмы являются своеобразным источником подземной воды. Какими 
бы Эти воды ни были (ювенильными или регенерированными из метеор-
ных). их гидрогеологическое и геохимическое значение достаточно 
в е л и к о . Специалисты полагают, что гранитная магма, например, 
с о д е р ж и т от 8 до 1 0 % воды, а основные магмы — около 4 % [Посо-
хов, 1 9 6 9 ] . Другая сторона — это воздействие магматических очагов 
на подземные воды через резкое повышение температур и давлений. 
Подземные воды и рассолы в зоне экзоконтакта частично превра-
щаются в перегретые пары, которые вместе с газами мигрируют 
в боковые породы и жидкую магму. Тепловое воздействие интрузий 
на вмещающие породы приводит к образованию различных газов 
(CO2, H 2 , СО, CH4 и др.), которые действуют на движение подземных 
вод, на их химическую активность по отношению к вмещающим поро-
дам, изменяют их состав, пластовое давление. В последнее время 
с этих позиций пересматриваются некоторые вопросы происхождения 
рудообразующих растворов. Появляются гипотезы, которые допус-
кают мобилизацию рудного вещества из вулканогенных и осадочных 
пород и предполагают активное участие вадозных подземных вод 
в формировании некоторых типов рудных месторождений [Басков, 
1 9 6 7 ) . 

Геофизические поля. Влияние геофизических полей на формиро-
вание природных вод также изучено еще недостаточно глубоко, хотя 
принципиально сомнений не вызывает. Дискуссионными являются 
главным образом вопросы, касающиеся механизма этого влияния, 
его направленности и интенсивности. В то же время отдельные сто-
роны воздействия геофизических полей на природные воды можно 
считать вполне выясненными. Гравитационное поле обусловливает 
движение природных вод от области питания к областям разгрузки, 
определяет дифференциацию вод по плотности в вертикальном раз-
резе [Валяшко, 19623. В настоящее время экспериментально доказано 
движение воды под действием градиента температур и градиента элек-
трического потенциала [Левич, 1952; Тэйлор, Кэри, 1966; Kuzmak, 
Sereda, 1957 и др.). Геофизические поля могут определять характер 
и направленность миграции ионов, процессы растворения, окисления 
и т. д. [Свешников, 1967]. 

Биологические факторы. Говоря о природных водах вообще, 
нельзя недооценивать значения биологического фактора — раститель-
ного и животного мира. Для различных типов природных вод сте-
пень воздействия этого фактора существенно меняется. Так, для по-
верхностных вод, а также океанов и морей (для последних особенно) 
в пределах первых десятков и сотен метров биологические факторы 
зачастую оказывают значительное влияние на формирование не только 
химического, но в первую очередь их газового состава. Огромная 
роль здесь принадлежит как растениям и микроорганизмам, так 
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и макроорганизмам — современной фауне. С глубиной разнообразие 
и активность биологических факторов падают и на каких-то крити-
ческих глубинах, по-видимому, практически исчезают совсем. 

При изучении факторов формирования природных вод следует 
не упускать из виду одно чрезвычайно важное обстоятельство — 
их комплексное и часто одновременное воздействие. Характер этого 
воздействия, усиление роли одних факторов и ослабление других, их 
смена, чередование, протяженность и активность зависят от конкрет-
ных условий и определяются геологической историей развития тер-
ритории. 

3 определенных условиях рассмотренные факторы вызывают и под-
держивают во времени разнообразные физико-химические и биологи-
ческие процессы, которые, вообще говоря, и формируют химический 
состав природных вод, обусловливая их гидрохимический облик 
и специфические свойства. К основным физико-химическим процес-
сам, формирующим природные воды, можно отнести растворение 
и выщелачивание, сорбцию, ионный обмен, диффузию, осмос, реакции 
гидролиза, окисления и восстановления, а также смешение. Серьез-
ные обобщения по этим вопросам можно найти у М. Г. Валяшко 
[1962], А. И. Перельмана [1966, 1968], В. С. Самариной [1963], 
Е. В. Посохова [1969] и др. 

ПРИНЦИПЫ РЕШЕНИЯ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ 
И ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ ЗАДАЧ 
ГИДРОХИМИЧЕСКИМ МЕТОДОМ 

Обширные генетические связи химического состава природных вод 
показывают, что в принципе через химические составляющие могут 
быть решены самые разнообразные геологические и гидрогеологиче-
ские задачи. Однако уровень их решения зависит от многих условий. 
Некоторые из них можно назвать частными: они определяются объе-
мом и качеством полученных фактических данных, и с развитием 
и детализацией исследований при правильной постановке работ реше-
ния, как правило, улучшаются. Другие могут быть названы общими, 
так как они регулируются уровнем наших представлений по вопросу 
в целом. 

В настоящее время можно сформулировать основные принципы 
использования гидрохимического метода в геологии и гидрогеоло-
гии — это принципы прямых и косвенных связей и аналитического 
сравнения. 

Решение задач на основании первых двух принципов может осу-
ществляться картографическими и аналитическими (иногда графо-
аналитическими методами). 

Принцип прямых связей заключается в том, что те или иные гео-
логические и гидрогеологические характеристики определяются непо-
средственно по данным состава или минерализации воды. Этот прин-
цип при использовании гидрохимического метода применяется до-
вольно широко. Его иллюстрацией могут служить вычисление под-
земного ионного стока, оценка возраста воды, установление тектони-
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ч е с к и х нарушений по выходам минеральных или соленых источников 
и т. д- При этом первые две задачи решаются аналитическим путем, 
а третья — картографическим. 

Принцип косвенных связей состоит в том, что искомые геологиче-
ские или гидрогеологические характеристики находятся по гидро-
химическим данным опосредствованно, через промежуточные пара-
метры. Например, химическая денудация рассчитывается через ион-
ный Сток, действительная скорость потока — через время добегания 
индикатора до точки наблюдения и т. д. Ионный сток и время добега-
ния определяются в свою очередь по натурным гидрохимическим 
данным. 

Принцип аналитического сравнения сводится к расчету тех или 
иных гидрохимических величин. Сравнение фактических и вычислен-
ных параметров дает возможность проверить правильность (иногда 
степень вероятности) принятых геологических и гидрогеологических 
гипотез, а также выдвинуть новые предположения, установить харак-
тер и направленность некоторых процессов. Например, сравнение 
фактического химического состава воды с составом, рассчитанным по 
уравнению смешения (для периода инфильтрации осадков), позволяет 
оценить характер физико-химических процессов в зоне аэрации при 
прохождении через нее метеорных вод. Сравнение фактического со-
става полюстровских минеральных вод с рассчитанным по физико-
химическим параметрам позволило решить вопрос их генезиса и т. д. 

Рассмотренные принципы легли в основу решения тех задач, 
которые приводятся в книге. Эти задачи типизированы, каждый тип 
излагается в виде самостоятельной главы. Типизация проведена в со-
ответствии с геологической направленностью задач: физико-геологи-
ческие явления, геологические условия, возраст вод, геохимические 
процессы, гидродинамические условия. 



КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ОЦЕНКА Г л а в а 
ФИЗИКО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ЯВЛЕНИЙ 
ПО ГИДРОХИМИЧЕСКИМ ДАННЫМ 1 1 

ПОВЕРХНОСТНАЯ ДЕНУДАЦИЯ 

Слово денудация произошло от латинского denudatio, т. е. уда-
ление, снос, однако в геологической литературе термин этот наряду 
с термином «выветривание» приобрел более широкий смысл, озна-
чая всю совокупность процессов разрушения и переноса продуктов 
разрушения горных пород. По отношению к современному рельефу 
денудация может быть поверхностной или подземной. 

Поверхностная денудация определяется прежде всего процес-
сами механического и химического разрушения пород; основным ее 
результатом является образование стока взвешенных и влекомых 
наносов и части стока растворенных веществ с той или иной терри-
тории. И та и другая величины могут быть измерены в приустьевом 
створе реки и характеризуют денудацию на ее водосборе. Подчерк-
нем, что для оценки денудации правильнее пользоваться данными 
по малым незарегулированным рекам, формирующимся за счет 
местного стока, т. е. стока, представляющего собой воды, образу-
ющиеся из атмосферных осадков, выпавших на поверхность данного 
достаточно однородного водосбора [Воронков, 19636]. Соотношение 
между годовым стоком взвешенных, влекомых и растворенных ве-
ществ в среднем для всей суши равно 10 : 1 : 2,8 [Лопатин, 1950]. 

Сток взвешенных наносов Г. В. Лопатин [1950, 1952] предлагает 
оценивать через модуль эрозии MSN представляющий собой отноше-
ние веса твердого стока реки или ручья R к единице площади F в еди-
ницу времени t. Поскольку поверхностная денудация (эрозия) 
всегда определяется по крайней мере двумя составляющими — меха-
нической и химической, — величину M3 (по Г. В. Лопатину) правиль-
нее называть модулем механической эрозии Mm э, который может 
быть представлен как сумма модулей эрозии по взвешенным Мв з 
и влекомым MBR наносам: 

ММ.Э^МВЗ + МАЛ. (II-I) 

Общий же модуль эрозии, характеризующий поверхностную де-
нудацию, определится формулой 

M3 = MB3 }-МВЛ +MX. Э, (II-2) 
где MX 3 — модуль химической эрозии. 

Модуль эрозии по взвешенным наносам можно выразить через 
мутность речной воды р и модуль склонового стока MC с, произво-
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его э т у эрозию. Если, как это широко принято в СССР, мутность 
выразить в граммах на кубический Метр, модуль склонового стока 
в л и т р а х в секунду с 1 км2 и за единицу времени принять 1 год, то 

MB3= 0,0315рМс с, т/(км2 • год). (И-З) 

Модуль эрозии по влекомым наносам систематически не изу-
чался, однако установлено, что для большинства равнинных рек 
он составляет небольшую часть модуля эрозии по взвешенным на-
носам (обычно 0,2—10%); для полугорных и горных рек эта доля 
достигает 20% без учета селей и 40—185% с учетом селевых выно-
сов [Волин, 1946]. 

Доля химической денудации на равнинных реках достигает приб-
лизительно 50% от весового количества взвешенного материала, 
а величина донных (влекомых) наносов весьма мала. Поэтому для 
равнинных территорий можно записать 

M3 Mx. э. (II-4) 

Химическая денудация (эрозия) земной поверхности производится 
склоновыми водами главным образом в весенние и дождевые паводки. 
•Если минерализацию паводковой воды сп выразить в граммах на ку-
бический метр (миллиграммах на литр), то модуль химической эро-
зии выразится формулой 

М х . э = 0,0315спМ, с, т/(км2 • год), (II-5) 
тогда окончательное выражение модуля эрозии примет вид 

МЭ = 0,0315МС с (р + сп), т/(км2 • год), (II-6) 

где M3 — модуль эрозии; MC с — модуль склонового стока, л (сек • км2); 
р — мутность воды, г/м3; сп — минерализация воды в паводок, 
г/м3 (Мг/л). 

Остановимся подробней на получении исходных данных для 
оценки поверхностной денудации по формуле (II-6). 

Под склоновым стоком подразумеваются воды, образующиеся 
на водосборах в период снеготаяния или выпадения дождей и стека-
ющие в реку по поверхности. Склоновые воды объединяют поверх-
ностно-склоновые воды, стекающие по поверхности склонов, верх-
ний слой которых находится в замерзшем состоянии или состоянии 
полной влагоемкости, и почвенно-поверхностные воды, стекающие 
по микроручейковой сети и представляющие собой смесь поверх-
ностно-склоновых вод и вод, дренирующихся из переувлажненного 
почвенного слоя [Воронков, 19636]. В период образования на водо-
сборе склоновых вод происходит резкое повышение уровня воды 
в реке, значительно обгоняющее одновременное повышение уровня 
грунтовых вод. Возникает подпор грунтовых вод, гидравлически 
связанных с рекой, и прекращается их поступление в реку. В начале 
этого периода в речной воде содержатся только те грунтовые воды, 
которые попали в реку (выше по течению) до начала резкого подъ-
ема уровня воды. Объем этих вод плавно убывает, и полное их 
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исчезновение наступает через промежуток времени, называемый 
гидрологами «временем добегания», определить которое можно по 
скорости воды и расстоянию от наиболее удаленных участков водо-
сбора до данного створа или по разности времени между максиму-
мом снеготаяния и пиком павйдка. Зная дату окончания снеготая-
ния и время добегания талых вод, можно определить на гидрографе 
дату прекращения прохождения склоновых вод. 

О, Г „ , 
м3/сен мг/п 

ZOO 1000 

150 750 

100 500 

50 Z50 

О 
ZO M H 

Апрель Май 
Рис. 11-1. Схема выделения генетических категорий вод местного стока путем 

расчленения гидрографа, 1955 г. [Воронков, 1963а]. 
1 — расход реки Q MtIcen] 2 — сумма ионов (минерализация) речной воды 2 И , Msjл\ з — 
содержание анионов, % же: НСОз; 4 — SO4, S — Cl'; воды: 6 — почвенно-поверхностные, 
7 — почвенно-грунтовые, 8 — грунтовые; дата: M — максимальной интенсивности снего-
таяния, К — конца снеготаяния и полного истощения поверхностно-склоновых вод на водо-
сборе, Л — прекращения поступления почвенйо-поверхностных вод в район замыкающего 

створа. 

Методика выделения различных генетических категорий вод ме-
стного стока (рис. II-1) описана в статье П. П. Воронкова [1963а]. 
Б. Г. Скакальский [1966] расчленил по этой методике на генетиче-
ские категории местного стока гидрографы около 500 рек и по этим 
данным построил для европейской части СССР схематические 
карты слоя стока вод различного происхождения. Пользуясь такой 
картой для склоновых вод (рис. II-2) и данными химического опро-
бования паводковых вод малых рек, можно дать приблизительную 
оценку интенсивности поверхностной денудации для того или иного 
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оайона . Разумеется, при оценке конкретных водосборов, а тем более 
за какой-то определенный промежуток времени, следует произвести 
построение и расчленение гидрографа данной реки и гидрохимиче-
ское опробование. 

В задачу настоящей работы не входит обсуждение различных 
методик расчленения речных гидрографов. Использование той или 
иной методики расчленения (а иногда и простой «срезки») речного 
гидрографа, как показывает опыт составления карт подземного стока, 

Рис. 11-2. Схема-
тическая карта 
слоя стока вод 
склонового проис-
хождения (мм) 
для европейской 
части СССР [Ска-
кальский, 1966]. 

не вносит существенной погрешности в определение поверхностной 
(склоновой) и грунтовой составляющих, во всяком случае для целей 
оценки поверхностной денудации. 

Важным показателем, характеризующим механическую состав-
ляющую поверхностной денудации, является мутность речной воды. 
Наиболее полная сводка данных по мутности речных вод СССР со-
держится в монографии Г. В. Лопатина [1952], а более поздние 
данные (к сожалению, далеко не по всем постам гидрометеослужбы) 
можно найти в гидрологических ежегодниках. Следует подчеркнуть, 
что в течение года мутность речной воды существенно меняется 
(рис. II-3). Поэтому при конкретной оценке поверхностной денуда-
ции на том или ином водосборе лучше всего пользоваться значением 
мутности, взвешенной по среднемесячному поверхностному стоку 
в бассейне реки. 

37 



Сложнее обстоит вопрос с химической составляющей модуля 
эрозии. Если сток взвешенных наносов при оценке поверхностной 
денудации должен учитываться полностью, то сток растворенных 
веществ формируется по крайней мере в результате трех основных 
лроцессов: поверхностной химической денудации, производимой 

а 

4000 

3000 

ZOOD 

1000 

Март Апреле Пай. Июно >'/а-,о Г-.Вгуст 

Рис. 11-3. Изменение мутности р и расходов воды Q рек Дона (а) 
и Волги (б) [Лопатин, 1952]. 

Цифры у точек — порядковые номера наблюдений. 

склоновыми водами, подземной денудации, являющейся результа-
том деятельности грунтовых вод, и разгрузки артезианских вод, 
химический состав которых сформировался в течение длительнрй 
геологической истории района [Короткое, 1967]. При оценке поверх-
ностной химической денудации использование средних и средне-
взвешенных по стоку значений минерализации речной воды прин-
ципиально неверно, поскольку большую часть года в питании реки 
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основная роль принадлежит грунтовым водам. Для оценки поверх-
ностной денудации можно пользоваться только химическими анали-
зами проб воды, отобранных в паводки. При этом надо иметь в виду 
динамичность изменения химического состава речных паводковых 
вод и пользоваться средними результатами по крайней мере 3—4 
опробований в течение паводка. 

Следует также оговориться в отношении данных по рекам, в пи-
тании которых участвуют артезианские воды или же грунтовые водо-
носные горизонты, гидравлически не связанные с рекой. Роль этих 
вод в количественном отношении в паводок обычно невелика, но-
поскольку содержание растворенных солей в них может быть в де-
сятки раз большим, чем в склоновых водах, то даже в паводки ми-
нерализация воды в таких реках может в несколько раз превышать 
сумму солей в реках той же физико-географической зоны, но лишен-
ных этих дополнительных к склоновым водам источников питания. 
Так, например, в р. Шелони, впадающей в оз. Ильмень, в результате 
подпитывания солоноватыми артезианскими водами даже в высокие 
паводки минерализация воды не падает ниже 100 мг/л, в то время 
как для рек смежных бассейнов она не превышает в это время 25— 
50 мг/л. Для оценки поверхностной денудации в бассейне такой реки 
надо знать величину артезианского питания, состав артезианских 
вод и исключить сток растворенных веществ, приносимых артези-
анскими водами (см. гл. VI). Другой путь решения этой задачи — ис-
пользование данных по химическому составу паводковых вод смеж-
ных бассейнов со сходным геологическим и геоморфологическим 
строением, но лишенных глубинного артезианского питания или 
питания гидравлически не связанными с рёкой грунтовыми водами. 

ПОДЗЕМНАЯ ДЕНУДАЦИЯ 

Термин «подземная денудация» был предложен Ф. А. Макаренко-
[1950], подразумевавшим под ним денудационную деятельность, 
грунтовых вод в толще пород водосборного бассейна. В отличие 
от поверхностной денудации подземная определяется в основном 
выносом растворимых соединений, процессы же механического вы-
носа частиц грунтовыми водами (суффозия) в масштабе речных 
бассейнов составляют ничтожную долю. Количественную о ц е н к у 
подземной денудации часто можно дать по меженному ионному стоку, 
поскольку основным источником питания большинства рек в межен-
ный период являются грунтовые воды. По аналогии с формулой 
(II-5) легко получить формулу для расчета модуля подземной де-
нудации 

МПш д = 0,0?>\ЬМ,сГ, т/(км2 • год), (Н-7> 

где Mn д — модуль подземной денудации, т/(км2 -год); Mr — модуль, 
грунтового стока, л/(сек-км2); сГ — средняя минерализация грунто-
вых вод, мг/л. 

При оценке подземной денудации по меженному стоку растворен-
ных веществ во всех случаях требуется, тщательный геологический 
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и гидрогеологический анализ исходных данных и полученных ре-
зультатов. 

Приведем пример. На рис. II-4 дается карта меженного ионного 
стока на территории бассейна р. Волхова [Коротков, 19671. Из 

Среднемесячный меженный ионный сток, т/месяц с 1 км 2 : 1 — < 0,4; 2 — 0,5— 
0,8; 3 — 0,8—1,1; 4 — 1,1—1,4; S — 1,4—1,7; 6 — 1,7—2,0. 

рис. II-4 видно, что области максимального иояного стока в межень 
расположены на юго-востоке бассейна (Валдайская возвышенность), 
юго-западе (Бежаницкая возвышенность), по левобережью р. Шелони 
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и южному берегу оз. Ильмень. Однако если первые две области дей-
ствительно связаны с усилением подземной денудации на возвы-
ш е н н о с т я х , окаймляющих волховский бассейн, то третья представ-
ляет собой крупную область разгрузки солоноватых и соленых 
а р т е з и а н с к и х вод хлоридного состава. Химический состав этих вод 
с ф о р м и р о в а л с я в течение длительной геологической истории Рус-
ского артезианского бассейна, и разгрузка этих вод никак не может 
с л у ж и т ь характеристикой современных денудационных процессов. 
В приведенном примере денудационная деятельность грунтовых 
вод и разгрузка артезианских вод оказываются примерно равно-
сильными факторами формирования меженного ионного стока. 

При анализе данных по химическому составу грунтовых вод надо 
также иметь в виду, что часть солевого состава стока имеет не Дену-
дационное, а атмосферное происхождение. Особенно важно зто при 
оценке подземной денудации в гумидных областях, где минерали-
зация грунтовых и атмосферных вод может иметь соизмеримые ве-
личины. 

В табл. II-I приведены результаты подсчета поступления с осад-
ками и выноса солей грунтовыми водами по данным различных 
авторов для отдельных водосборов или крупных площадей в централь-
ных и северо-западных областях СССР. Каждая из рассматривае-
мых территорий имеет свои специфические физико-географические 
и геологические о с о б е н н о с т и , накладывающие отпечаток на хими-
ческий состав атмосферных и грунтовых вод (табл. II-2). Так, в осад-
ках бассейна р. Медвенки явно заметно повышенное содержание 
сульфат-иона, связанное с близостью крупного промышленного 
центра (г. Москвы). И в бассейне р. Медвенки и в Юж. Эстонии до-
вольно высокое содержание гидрокарбонатных солей в осадках, 
что может быть связано с цементными заводами. Наиболее «чистые» 
осадки в бассейне р. Судомы. Расчет выноса ионов грунтовыми во-
дами производился во всех случаях по схеме, исходящей из следу-
ющих предположений: в грунтовые воды попадают все соли, содер-
жащиеся в атмосферных осадках, за исключением солей в склоно-
вом стоке, определяемом по паводковому стоку реки; средний состав 
и сток грунтовых вод характеризуются составом и величиной стока 
малых рек в период межени. 

Полученные результаты можно считать качественно характери-
зующими некоторые характерные особенности поступления с осад-
ками и выноса реками хлоридных сульфатных и карбонатных солей 
(без претензий на полный солевой баланс). 

Заметим, что в склоновых водах содержание хлоридных солей 
обычно близко к таковому в атмосферных осадках, гидрокарбонат-
ных — несколько большее, но во много раз ниже, чем в грунтовых 
водах, а сульфатных — резко повышается в сравнении с атмосфер-
ными осадками, достигая значений, близких для грунтовых вод. 
Тогда, рассматривая данные табл. II-I, можно отметить следующее. 

1. Количество хлоридных солей, поступающих с атмосферными 
осадками в рассматриваемых районах, может полностью обеспечить 
постоянство их содержания в грунтовых водах. Учитывая низкое 
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Т А Б Л И Ц А II-I 
Поступление солей с атмосферными осадками и вынос грунтовыми 
водами для некоторых водосборов гумидиой зоны 

Территория 
Статья 
балан-

с а ! 
Na' К ' Mg" Ca" Cl' SOJ HCOj 

Бассейн р. Медвенки, пр. 
приток р. Москвы [Зве-
рев, 1962] 

А 
Б 

Б/А 

0,88 
0,80 
0,91 

1,37 
1,88 
1,37 

1,44 
9,74 
6,76 

1,00 
1,10 
1,10 

4,87 
1,87 
0,38 

6,78 
34,6 

5,13 

Бассейн р. Судомы, левый 
приток р. Шелони [Ко-
роткое, 1965а] 

А 
Б 

Б/А 

0,45 
0,40 
0,89 

0,16 
0,11 
0,69 

0,08 
1,13 

14,1 

0,16 
5,66 

35,4 

0,33 
0,25 
0,76 

1,47 
0,55 
0,37 

0,90 
21,9 
24,4 

Юж. Эстония [Каризе, 
1966] 

А 
Б 

Б/А 

0,72 
0,57 
0,79 

0,38 
0,24 
0,63 

0,33 
1,58 
4,77 

1,59 
6,25 
3,93 

1,26 
0,95 
0,75 

1,93 
1,33 
0,69 

4,75 
26,5 

5,57 

1 А—поступление солей С атмосферными осадками, mj(zod • км2); Б — 
вынос солей грунтовыми водами, raj (год • км2); Б/А—кoэфiфициeнт выноса. 

Т А Б Л И Ц А II -2 

Средний химический состав атмосферных осадков 
и грунтовых вод, мг)л 

Территория Na' K - Mg" Ca" Cl' SOJ HCOs 

Бассейн р. Медвенки . . . . 
1,9 
6,2 

2,9 
14,7 

3,0 
76,4 

2,1 
8,7 

9,9 
14,7 

14,2 
272 

Бассейн р. Судомы 1,1 
3,5 

0,4 
1,0 

0,2 
9,9 

0,4 
49,7 

0,8 
2,2 

3,6 
4,8 

2,2 
192 

Юж. Эстония 
1,7 
6,0 

0,9 
2,5 

0,8 
16,7 

3,7 
66,0 

3,0 
10,0 

4,6 
14,0 

11,2 
280 

Япония 
1,1 0,26 0,36 0 97 1,1 1,5 (S) 

Япония 

П р и м е ч а н и е . Числитель—содержание в атмосферных осадках, зна-
менатель—в грунтовых водах. 

содержание хлоридных солей в склоновых водах, можно констатиро-
вать, что вынос хлоридов при денудационной деятельности может 
быть очень незначителен. 

2. С атмосферными осадками на водосборы попадает большее 
количество сульфатных солей, чем их выносится с грунтовым сто-
ком. Остальная часть сульфатных солей ассимилируется растениями 
и затем смывается в паводки склоновыми водами с продуктами гни-
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е н и я растений. Это явление хорошо согласуется с закономерностями 
режима химического состава склоновых и поверхностных вод этих 
ясе районов. 

3. Бикарбонатные соли кальция и магния выносятся из толщи 
пород водосбора в количестве, во много раз превышающем прине-
сенное атмосферными осадками. В этом процессе также очень сущест-
в е н н у ю роль играют растения, выделяющие при гниении углекислый 
газ, расходуемый на переход плохо растворимых карбонатов в би-
карбонаты. Концентрация углекислого газа в воздухе для получе-
ния наблюдаемых величин содержания бикарбонатов в грунтовых 
водах, как показывают расчеты, явно недостаточна. Интенсивность 
этого процесса, как видно из табл. II-I , может быть различной и опре-
деляется в первую очередь геологическим строением и геоморфоло-
гическими особенностями водосборов, но и для территорий, где 
отсутствуют коренные карбонатные породы (например, большая 
часть Карелии и Кольского полуострова), вынос бикарбонатов грун-
товыми водами (из коры выветривания и почвенного покрова) во 
много раз превышает их привнос с атмосферными осадками. Таким 
образом, часть энергии, накапливающейся в растениях при фото-
синтезе и питании, расходуется на химическую эрозию водосборов, 
выражающуюся прежде всего в разрушении карбонатов и силика-
тов, содержащих кальций и магний; роль атмосферных осадков 
в привносе бикарбонатов ничтожна. 

Подсчеты, произведенные для ряда других бассейнов (реки 
Мда, Уверь в бассейне Волхова, Кузема в бассейне Белого моря), 
подтверждают те же закономерности. Общий характер полученных 
закономерностей в какой-то мере подчеркивается и тем, что ре-
зультаты для Юж. Эстонии суммируют данные по многим малым 
рекам. 

Отмеченные особенности миграции солей в гумидных областях 
можно проиллюстрировать на материалах по территории с совер-
шенно иными физико-географическими и геологическими условиями. 
Япония — гористая страна, вытянутая на 2 тыс. км в субмеридио-
нальном направлении, с гаммой климатов — от умеренного до суб-
тропического. Обилие осадков (1—3 тыс. мм в год) создает по всей 
площади страны избыточное увлажнение. В табл. II-3 приведен 
подсчет баланса химического состава речных вод Японии, сделанный 
К. Сугаварой [1964]. При расчетах баланса автором учитывалась 
специфика японских условий: густая заселенность, требующая 
специального учета индустриальных продуктов, и активная вулка-
ническая деятельность, с которой связаны многочисленные термаль-
ные и минеральные источники. Из табл. II-3 видно, что для Японии 
получены качественно те же результаты: при количестве поступа-
ющих с осадками хлоридных солей, условно принятом автором рав-
ным выносимому реками, сульфатов (даются автором в форме элемен-
тарной серы) поступает больше, чем выносится (не учтены паводки); 
наблюдается интенсивный вынос солей кальция и магния, как под-
черкивает автор, за счет выщелачивания карбонатов, но в связи с 
особенностями геологического строения Японии он менее интенсивен, 
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чем на Северо-Западе СССР. Таким образом, качественная оценка 
солевого баланса некоторых территорий с хорошо выраженным гу-
мидным климатом дает сходные результаты. 

Т А Б Л И Ц А IX-3 
Средний состав вод представительных рек Японии (мг/л) и роль 
различных источников элементов в формировании этого состава 
[Сугавара, 1964] 

Статья баланса Na' К ' Mg" Ca" Cl ' S 

Атмосферные осадки 
Сухие осадки 
Индустриальные продукты 
Термальные и минеральные источники 

1,3 
2,3 
0,29 
0,22 

0,31 
0,55 
0,81 
0,012 

0,42 
0,74 
0 
0,016 

1,1 
1,9 
0,31 
0,066 

1,4 
2,47 
0,90 
0,37 

1,8 
3,2 
0,32 
0,17 

B c e r o A  4,11 1,68 1,18 3,38 5,14 5,49 

Средний состав речных вод Б . . . 5,1 1,0 2,4 6,3 5,2 3,5 

Б/А 1,24 0,60 2,03 1,86 .1,01 0,64 

Из особенностей характера миграции хлоридных и сульфатных 
солей не следует, однако, делать вывода о «стерильности» пород 
в отношении сульфатов и хлоридов в зоне циркуляции грунтовых 
вод. Данные по водным вытяжкам показывают, что эти соли в поро-
дах имеются (табл. II-4), причем можно подсчитать, что их содержа-
ние в несколько десятков раз превышает отвечающее влажности 

T А Б Л И Ц А II -4 
Химический состав водных вытяжек из пород зоны свободного 
водообмена в северо-западных областях СССР (Ленинградская, 
Новгородская области) 

Порода, геологический 
индекс 

Содержание ионов (мг/л), перешедших 
в 1 л дистиллированной воды 

из 100 г породы Порода, геологический 
индекс 

N a + К ' Mg" Ca" Cl ' SOJ HCOg 

Супесь, Ig IIIvd  5,2 5,0 13,6 11,0 4,0 58,0 
Валунный суглинок, g l l l v d 6,2 4,7 10,6 6,0 4,0 58,0 
Песок мелкозернистый, f i l l . . 6,8 0,5 3,2 6,2 7,4 12,2 
То же, f l l  7,3 1,3 3,0 4,4 12,4 18,4 
Суглинок валунный, g l l . . . 11,2 3,1 6,0 5,3 32,7 29,5 
Песчаник, D3br  10,5 1,8 8,0 8,0 8,6 30,5 
Известняк, D3Sv  7,4 2,7 14,0 7,5 5,8 48,8 
Песок, D2St ^ . 9,2 1,2 7,0 9,7 3,7 24,4 
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полного насыщения и химическому составу грунтовых вод. Эти 
соли не растворяются при существующих скоростях движения грун-
товых вод и агрегатном состоянии пород. Изменение этих условий 
(например, при разработке месторождений полезных ископаемых) 
приводит к нарушению равновесия и переходу солей в раствор. 

На отдельных закарстованных водосборах, характеризуемых 
высокими модулями подземного стока, вынос сульфатных и хлорид-
ных солей из пород водосбора и в гумидных областях может быть 
значителен и существенно превышать их поступление с атмосфер-
ными осадками. В качестве примера приведем подсчеты для бассейна 
р. Систы, протекающей по закарстованным известнякам и доломи-
там Силурийского плато под Ленинградом, и данные А. А. Колодяж-
ной [1965] для карстового источника на юго-западном склоне Кав-
каза (табл. II-5). В обоих случаях наблюдается интенсивный вынос 
хлоридных и сульфатных солей из пород водосбора, однако отмечен-
ные выше закономерности в соотношении выносимых грунтовыми 
водами количеств хлоридов, сульфатов и гидрокарбонатов в сравне-
нии с их поступлением с атмосферными осадками сохраняются 
(Б/А в табл. II-I и II-5 для HCO' >> Gl' SO4), т. е. здесь наблюдается 
два процесса: миграция хлоридных и сульфатных солей со специфи-
ческими особенностями для разных районов и процесс интенсивного 
выщелачивания солей, связанный с усилением водообмена в кар-
стовых массивах. 

Т А Б Л И Ц А I I -5 
Поступление солей с атмосферными осадками и вынос грунтовыми 
водами для некоторых закарстованных водосборов 

Статья Ui 
Территория балан-

са 1 
+ 
'я 
Й 

Mg" Ca" Cl' SOJ HCO 

Бассейн р. Систы, Силурийское А 0,55 0,07 0,14 0,29 1,31 0,80 
плато под Ленинградом [Ко- Б 0,73 4,23 10,2 0,74 1,68 48,2 
роткое, 1965а] Б/А 1,33 60,5 72,8 2,55 1,28 60,3 

Водосбор карстового источника А 0,11 0,27 0,12 0,62 
2, юго-западный склон Кав- Б — 0,35 13,73 1,31 0,99 — 

каза [Колодяжная, 1965] Б/А — 3,18 50,8 10,9 1,60 — 

1 См. табл. I I - I 

Из приведенных данных ясно, что при оценке подземной дену-
дации следует всегда тщательно проанализировать сведения по ко-
личеству растворенных веществ, привносимых атмосферными осад-
ками; для хлоридных и сульфатных солей это количество -часто 
может оказаться соизмеримым с масштабом процессов подземной 
денудации, и тогда правильней количественную оценку подземной 
Денудации делать по выносу гидрокарбонатных солей кальция и маг-
ния (с пересчетом полученных результатов на соответствующие 
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карбонатные соли). Вторым важным моментом, который всегда 
следует иметь в виду, является разгрузка соленых артезианских 
вод; соли, привносимые этими водами, как и в случае оценки поверх-
ностной денудации, следует исключить при расчетах. 

Пример. Дать количественную оценку подземной денудации иа террито-
рии бассейна р. Судомы. Имеющиеся данные: р. Судома — левый приток р. Ше-
лони, впадающей в оз. Ильмень. Площадь водосбора в створе № 2 у д. Поро-
жек — 543 км2. Река протекает по Судомской возвышенности, в области раз-
вития краевых ледниковых образований, представленных большей частью 
флювиогляциальнымн песками. Глубина вреза долины на участке выше гидро-
логического поста не превышает 6—8 м. Пьезометрическая поверхность 
артезианских вод на всей территории значительно ниже вреза эрозионной сети, 
т. е. питание реки за счет глубоких водоносных горизонтов исключается. Вели-
чина годового грунтового стока в бассейне реки, определенная расчленение»! 
гидрографа по методике Б . И. Куделииа, составляет 62-10® ж3. Средний хими-
ческий состав речной воды в створе по данным химических анализов за январь — 
март и июль — сентябрь, мг/л: 

N a ' К ' N H ; C a " Mg" Cl ' S O j HCOs рН 
3,5 1,0 2,0 49,7 9.9 2,2 4,8 192 7,0 

Анализ солевого баланса в бассейне реки (табл. I I - I ) свидетельствует о том, 
н о подземная денудация здесь осуществляется за счет выщелачивания известко-
вистых солей, содержащихся в рыхлых породах. Пересчетом иа гидрокарбоиаты 
кальция и магния получим приблизительное содержание — 196 мг!л Ca(HCO3)2  
и 46 мг!л Mg(HCO s)2 . Далее пересчитаем полученные результаты на CaCO3  
и MgCO3, переход которых в бикарбонаты происходит по реакциям 

CaCO3-I-CO2-I-H2O - > Ca(HCO3)2; 

M g C O 3 + CO2 + H2O - > Mg(HCO3)2, 

CaCO3 100 MgCO3 84 п „ 
согласно к о т о р ы м = о,62; Mg(HCO3)2 = W = 0 ' 5 8 " П ° Л у ~ 
чим 121 мг/л CaCO3 и 27мг /л MgCO3 или 1,21 • IO"4 т/мЗ CaCO3 и 0,27-10'* т(м» 
MgCO3, а на весь грунтовый сток 1,48 • Ю - 4 X 62 • IO6 = 9,1 • IO3 т/год или 
^ ' ^ 0 ^ 8 —- 16,7 т/год с 1 «ж2. 

543 
Проанализируем полученные результаты. При расчете принималось, что 

выносится углекислый магний, которого практически нет в породах. Вести 
пересчет по доломиту также не имело смысла, так как помимо него в ледниковых 
породах имеются в разной степени доломитизироваиные перетертые известняки, 
содержание которых установить невозможно. Мы оценили, таким образом, 
только скорость выноса карбонатных солей в целом. Исходные данные, приня-
тые для расчетов, среднестатистические, других путей выноса карбонатов иет, 
поступление с атмосферными осадками составляет .—4% от выносимого 
(табл. II-1), т. е. учет этой величины, вообще говоря, ие обязателен. В данном 
конкретном случае мы ее знаем и можем уменьшить полученный результат 
на 4%, оценив таким образом подземную дснудащйо в 16 т/год с 1 км2 или 
1,3 ml месяц с 1 км2. Эта величина хорошо согласуется с выносом карбонатных 
солей в межень малыми реками этих районов [Короткое, 1967]. 

В ряде случаев атмосферное происхождение некоторых солей 
в грунтовых водах позволяет выработать гидрохимические крите-
рии оценки подземной денудации по соотношению разных ионов 
в грунтовых водах. Так, * анализ геологических и гидрохимических 
данных на площади Адлерской низменности [Романика, Павлов, 
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1964] показывает, что в районе Кавказского побережья основным 
источником поступления хлор-иона в грунтовые воды являются 
атмосферные осадки. Вычислив по хлор-иону степень концентри-
рования для грунтовых вод различных отложений, можно затем по 
составу атмосферных осадков и грунтовых вод подсчитать долю 
ионов атмосферного происхождения. Из табл. 11-6 видно, что основ-
ная подземная денудация и в этом районе осуществляется прежде 
всего за счет выноса карбонатов и сульфатов кальция. 

ТАБЛИЦА П-в 
Доля ионов из атмосферных осадков в грунтовых водах 
Адлерской низменности, % [Романика, Павлов, 1964] 

Отложения Na'-j-K" Mg" Ca" Cl' SOJ HCOJ 

Свита: 
хостинская 46 100 10 100 42 15 
сочинская 95 112 10 100 46 18 
мысовидненская 60 58 13 100 14 30 
адлерская 104 100 26 100 37 58 

Неоген 250 210 32 100 156 61 
Аллювий: 

р. Псоу 129 82 16 100 136 22 
р. Мзымты 140 200 21 100 114 37 

Четвертичные: 
аллювиально-делювиальные 

низменности Псоу — Mexa-
дыр 38 54 7 20 50 12 

лагунные Имеретинской до-
лины 44 50 8 35 17 16 

делювиальные участка низ-
менности Херота — Куде-
пета 39 75 8 27 36 14 

высоких морских террас . . 27 68 6 13 23 13 
Напорные воды древнечерно-

60 100 И морского горизонта . . . 60 100 И 100 77 17 

Данные табл. 11-6 вызывают некоторое сомнение в правильности 
величин для неогеновых и аллювиальных отложений рек Псоу 
и Мзымты. Однако полученные по ним цифры все же имеют опреде-
ленное значение, Так как позволяют предположить, что значительная 
доля содержащегося в их водах хлора имеет не атмосферное, а иное 
происхождение. В отложениях, неогена, видимо, еще сохранились 
морские соли; это ясно из табл. II-6, отражающей существенное 
завышение «атмосферной» доли натрия, магния, сульфатов. По ана-
логичным показателям можно говорить о не учтенной нами доле мор-
ских солей в аллювиальных отложениях рек Псоу и Мзымты (видимо, 
в устьевых участках). Кроме того, в долинах этих рек наблюдается 
наибольшая концентрация населения, что также может быть причи-
ной поступления дополнительного количества солей в грунтовые 
воды. 
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Оценивая количественно процессы эрозии, надо всегда помнить 
о диалектическом единстве эрозии и аккумуляции. Так, механи-
ческая эрозия на водосборе и в русле реки всегда сопровождается 
образованием аллювиальных террас. Количественной характери-
стикой аккумулятивной деятельности реки может служить отноше-
ние веса аллювиальных отложений W к площади водосборного бас-
сейна F. Эту характеристику назовем модулем аккумулятивной де-
ятельности реки Ma 

W Ma = -у-, т/км2. 
Вес аллювиальных отложений, являющихся продуктом эрозионно-
аккумулятивной деятельности реки за конкретный период ее раз-
вития, рассчитывается по объему этих отложений и их среднему 
объемному весу, а объем аллювия — по данным буровых и геофизи-
ческих работ и занимаемой им площади. 

Величины MA и Mm э связаны между собой временем Т. Через 
соотношение этих величин можно подойти к использованию эрози-
онно-аккумулятивной деятельности в качестве «песочных часов» [Во-
лин, 1946]. Принимая, что величина Мм_ э характеризует твердый 
сток, потерянный для аккумуляции, можно составить уравнение 

Т = М п . л т - п ) ' ( " - 8 ) 

где п — доля Мм_ э от всего количества продуктов водной эрозии; 
T — время, потребовавшееся, для образования аллювия. 

Пример. Р . Мзымта (Черноморское побережье Кавказа) эродирует рельеф 
в верховьях и отчасти в среднем течении. В низовьях происходит интенсивное 
накопление аллювия, создающее обширную аккумулятивную равнину. Площадь 
бассейна реки 885 км2, площадь аккумулятивной пойменной равнины 3,5 км2. 
Скважины, пробуренные в пределах этой равнины до глубины 40 м, не вскрыли 
всю толщу аллювия; электроразведочный профиль ВЭЗ, пересекший долину 
в 5,8 км от устья, показал мощность аллювиальных отложений 70 м. Принимая 
-эту мощность за среднюю, можно рассчитать объем аллювия: 70 -13,5 -IO6 = 
= 945-10® м3. При объемном весе 2,0 получаем 

„ 945-106-2 , л я . , ма = SSH = 2,1 • IO6 m с 1 км%. OoO 

По данным А. Н . Павлова [1968], модуль взвешенных наносов М ы . э в ни-
зовьях реки составляет около 110 т/км2. Принимая п = 20% (горная река, 
с большим конусом выноса), получаем 

ф — -- 5200 лет. 110 • 80 
Из истории геологического развития Черноморского побережья в антро-

погене известно, что эрозионный врез долин этого района соответствует ново-
эвксинскому базису эрозии, т. е. возраст его около 5000 лет. 

КАРСТОВЫЕ ПРОЦЕССЫ 

К процессам подземной денудации относится и образование кар-
стовых пустот и полостей в известняках, доломитах, гипсах, галоид-
ных солях. Процессы денудации протекают в этом случае быстрее, 
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чем в силикатных породах, и приводят к появлению пор, каверн, 
крупных пещер и карстовых ходов. В оценке интенсивности разви-
тия карста имеются своя специфика и определенные традиции. Сов-
ременную активность карстового процесса принято выражать фор-
мулой [Родионов, 1950] 

A = - ^ - 1 0 0 , Vo, (II-9) 

где А — показатель современной активности карстового процесса; 
V — объем породы, растворенной за определенный отрезок времени; 
VI — объем закарстованного массива. 

Объем растворенной породы определяется по составу карстовых 
вод и суммарному дебиту источников. Этот метод наиболее прием-
лем для сравнительно медленно развивающегося карбонатного и 
гипсового карста. 

Для карбонатного карста, связанного со слабо растворимыми 
породами — известняками и доломитами, атмосферные воды, попада-
ющие в массив пород, обычно быстро достигают предела насыще-
ния по CaCO3 и MgCO3. Скорость развития карбонатного карста 
зависит от насыщенности воды углекислым газом, морфологии кар-
стового массива, глубины залегания грунтовых вод, агрессивности 
атмосферных осадков (степени недосыщенности карбонатами маг-
ния и кальция) и ряда других факторов. Поэтому величина пока-
зателя активности карстового процесса изменяется в широких пре-
делах. Известны величины показателя активности развития карбо-
натного карста от 0,0001 до 0,49 [Родионов. 1958]. 

Следует заметить, что использование формулы Н. В. Родионова 
во всех случаях требует тщательного анализа геологической об-
становки, химического состава атмосферных осадков, характера 
питания и разгрузки подземных вод. Формальное использование 
этой формулы может привести к грубым просчетам. 

Пример 1. Предлагается оценить интенсивность процессов современного 
карстообразования на Ленинградском месторождении горючих сланцев. Име-
ющиеся данные: на месторождении разрабатывается промышленный пласт 
мощностью около 2 м, состоящий из четырех сближенных слоев горючего сланца, 
разделенных тремя прослоями известняка. Промпласт залегает на глубине от 40 
до 120 м от поверхности. Сланец приурочен к толще закарстова'нных известня-
ков ордовикского возраста (горизонты от волховского до набаласского), мощ-
ность которых от 80 до 160 м. Ниже залегают пески и песчаники пакерортского 
горизонта нижнего ордовика. Образование карстовых полостей происходило, 
по-видимому, в периоды длительных континентальных перерывов, начиная 
от нижнедевонского. Различия в литологическом составе отдельных горизонтов 
карбонатной толщи ордовика и периоды временной стабилизации базиса эрозии 
обусловили определенную «этажность» в развитии карста, общая мощность 
наиболее закарстованных слоев составляет в среднем 35—40 м. Современной 
эрозионной сетью (реки Нарова и Плюсса с притоками) вскрыто не более 10—15, 
редко до 20 м верхней части карбонатной толщи ордовика, здесь наблюдается 
омоложение древнего и слабое развитие современного карста. Остальная часть 
карбонатной толщи залегает ниже современного базиса эрозии и до начала 
разработки месторождения (1934 г.) современному закарстовыванию не подвер-
галась. Разработка месторождения привела к резкому снижению пьезомет-
рической поверхности всех водоносных горизонтов и образованию крупных 
депрессцонных воронок, диаметр которых достигает по нижнему горизонту 
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карбонатной толщи (таллинскому) 25—30 км- Общее количество откачиваемой 
воды из четырех шахт месторождения составляет на 1. I 1969 г. 3500 м3/ч. 
Откачиваемые шахтные воды имеют очень близкий для всех шахт состав л 
в среднем содержат, мг/л: 

Na' + K ' Mg" C a " Cl ' SOl HCOg 
42,7 33,9 64,8 38,0 74,4 313 

Повышенное содержание магния связано с развитием в карбонатной толще 
доломитов и доломитизированных известняков, а сульфат-иона — с растворе-
нием сульфидов, часто встречающихся в карстовых нарушениях. Усиление водо-
обмена в связи с эксплуатацией шахт заметно хотя бы по повышению содержа-
ния сульфат-иона в шахтных водах в 15—20 раз по сравнению с наблюдавшимся 
в начале эксплуатации месторождения. 

Пересчетом в миллиграмм-эквиваленты на литр получим в составе шахтных 
вод 5,13 гидрокарбонат-иона, 2,79 магния и 1,9 кальция. Принимаем, что весь 
кальций и 1,9 мг-экв!л магния связаны с выщелачиванием карбонатов (можно 
показать, что остальной магний попадает в раствор при обменных реакциях, 
усиливающихся в присутствии органического вещества сланца). Пересчитав 
эти содержания на CaCO3 и MgCO3 (аналогично примеру на стр. 46), получим 
вынос 162 мг CaCO3 и 80 мг MgCO3, что составляет 

242• 3500• 1000 • 365 „ . , 
1000-1000-1000 = 7 4 3 •103 т ' г о д 

или, принимая объемный вес пород равным 2,6 т/м3, 28,6-IO3 м31год. 
Поскольку заложенные в расчет цифры водопритока и химического состава 

точны, достаточно точен и результат. Полученная цифра, казалось бы, велика 
и должна учитываться при ведении горных работ и оценке устойчивости горных 
выработок. Если, однако, учесть, что это количество кальцита, доломита и доло-
митизированного известняка выносится со всей площади депрессионной воронкн 
диаметром ~ 3 0 км, то полученный коэффициент активности карстового процесса 
окажется невелик. Для того чтобы его можно быдо сравнивать с данными 
Н. В. Родионова, примем за масштаб времени 1000 лет. Площадь массива 

я, 30 000 и2 ( ^ 7 0 0 км2). Средняя мощность 100 м. Объем массива составит 

7,04-101 0 м3. 
. V . . . 28,6-103-103.102 

А = 100 = J ^ 7 w b = 0,04%. 

Имеется еще одно уязвимое место в проделанном расчете. По данным метео-
станции г. Валдая, характеризующей «чистые» атмосферные осадки Северо-
Запада РСФСР, содержание в них гидрокарбонат-иона ничтожно и составляет 
в среднем 2,2 мг/л. Такое содержание при оценке интенсивности карстообразо-
вательных процессов можно не учитывать. Если, однако, мы обратимся к дан-
ным непосредственно на месторождении, то оказывается, что вследствие работы 
сланцеперерабатывающего и цементного заводов содержание гидрокарбонат-
иона в атмосферных водах увеличивается в районе г. Сланцы до 75—230 мг/л 
и, как показывают расчеты карбонатного равновесия, эти воды насыщены карбо-
натами кальция и магния еще до своего проникновения в карстующиеся породы 
[Короткое, Паукер, Цивьян, 1970]. Площадь активного воздействия человече-
ской деятельности на состав атмосферных осадков точно ие известна, но по весьма 
приблизительным данным составляет величину порядка 100 км2. Исключение 
ее из общей площади увеличит полученное значение показателя активности 
карстового процесса примерно на 15%. Полученное значение показателя совре-
менной активности карстового процесса в районе Ленинградского месторожде-
ния характеризует в первую очередь условия искусственно созданного водного 
режима в процессе эксплуатации месторождения. До начала эксплуатации 
показатель был во много раз ниже. 

Пример 2. Насколько важен детальный гидрогеологический анализ при 
оценке карстовых процессов гидрохимическим методом, показывает опыт изуче-
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пня одного из самых ярких карстовых районов страны — Горного Крыма. 
При первой оценке интенсивности карстового процесса Н. В. Родионов [1958], 
исходя из среднего состава родниковых вод и объема карстующегося мас-
сива, получил величину показателя активности карстового процесса 0,08% за 
1000 лет. Придетальном изучении крымского карста В. Н. Дублянским [1967] 
и Ю. И. Шутовым [1969] было показано, что при расчетах необходимо прини-
мать во внимание исходный состав атмосферных осадков, особенности рельефа, 
тектоническую нарушенность. На одном из тектонических блоков были выде-
лены отдельные типы вод разного состава (табл. 11-7) и подсчитана роль каж-
дого тйпа в водном балансе, и только потом был сделан расчет показателя со-
временной активности карстового процесса [Шутов, 1969]. Приняв площадь 
карстующнхся пород F — 385 км1, объем F 1 = 144 км- п удельный вес 
известняка d — 2,7 т/м3, Ю. И. Шутов получил уравнение 

А = • 100 = 
(Р — О—Ин + Зг + 32 + Эз) F • 100  

V1 ^ ~ dVi 

(140,9 — 51,25 — 4,3 + 0,12 + 0,21 + 0,33) X 385 X 100 
2,7 X 10в х 144 

(условные обозначения см. в табл. 11-7). 

0,0084% 

ТАБЛИЦА II-7 
Статьи баланса карстовых вод Горного Крыма [Шутов, 1969] 

i н Ионный состав, мг/л 

Тип вод 
S1  
й И со О о 

5 \о 6 о 
К £< 
О 

Mg" Ca" Cl' SO* НСОз 
М, т/гоо 

С 1 R M 2 

xS И О W W S •ё. 

Атмосферные осад-
ки о 46 8,1 0,26 6,4 5,6 4Д 25,0 51,25 

Инфильтрационные И 41 14,8 2,8 47,0 13,0 14,6 156,0 80,0 
Инфлюационные Ин 17 8,7 2,7 54_,6 7,5 10,6 175,0 43,3 
Ванночки и непро-

точные озера В 36 15,2 3,7 51,6 9,3 13,3 183,0 0,0003 
Пещерные льды и 

снег л 23 17,3 2,3 18,5 14,0 4,1 84,4 0,0028 
Изолированные во-

дотоки . . . . Вод 81 10,8 3,2 67,6 12,4 10,7 221,0 108,6 
Родниковые ' . . . P 427 18,2 11,9 70,8 12,5 19,8 273,4 140,9 
Воды зон застой- Зг 15 176,1 28,1 31,4 20,3 323,2 275,4 0,12 

ного режима . . з2 10 176,3 80,0 121,1 12,8 776,2 230,4 0,21 ного режима . . 
з 3 17 449,2 63,4 96,4 50,4 1163,3 238,6 0,33 

Таким образом, показатель карстовой активности, рассчитанный с учетом 
доли разных типов вод, на основании тщательного анализа гидрогеологического 
материала оказался на порядок ниже. 

Пример 3. Рассмотрим пример оценки активности современного процесса 
карстообразования в гипсах [Скворцов, 1955] на участке речной долины в Баш-
кирской АССР. 

Гипсами кунгурского яруса нижней пермн сложена нижняя часть склона 
долины на высоту 20—40 м над уровнем поверхности пойменной террасы. 
Выше залегают породы красноцветной толщи уфимского яруса (мергели, мерге-
листые глины, песчаники с тонкими прослоями известняков). К красноцветам 
и трещиноватым гипсам приурочены грунтовые воды. Развитию карста способ-
ствуют многочисленные карстовые воронки на склоне. В пределах гипсовых 
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слоев мо1ут быть выделены две зоны? вертикальной и горизояналльи» циркуля-' 
ции воды. В результате развития карста на склоне почти еж^едио возникают 
воронки коррозионного и провального тплов. О&ьем новых варенок, образу-
ющихся на участке протяженностью 4 км и ширимой 250 м, составляв* в сред-
нем 300 м?/год. Наблюдения, проводившиеся в течение' четырехлетнего периода, 
показали, что на поверхностный сток расходуется в среднем всего лишь 17% 
годовых атмосферных осадков. Эта цифра несколько завышена, так как вклю-
чает участки некарстующихся пород. Величина испарения составляв! 
Величина подземного стока составляет, таким образом, 10© — 40 — 17 = 43%, 
т. е. при среднем количестве атмосферных осадков 500 ммЫод для рассматри-
ваемого участка склона с водосборным бассейном ялощадьк?» 4 пм1 — 1 мая. м9 

воды в год. Одновременно в процессе наблюдений за химическим составов йод-
земных вод выявилось, что источники, расположенные в верхней части склона; 
имеют минерализацию 0,3—0,5 г/л и гядрокарбсгяатный кальциевый сослав-, 
а в нижней — минерализацию 1,3—1,5 г!л и сульфатный качгвпревый состав-
Ниже уреза воды в реке в зоне горизонтальной циркуляции врунтовые но дм 
насыщены гипсом. Объем зоны, в которой происходят процесс» карстообразо1-
вания, определяется величиной 18 млн. л»3. Объем1 выносимого гипса по изме-
нению минерализации грунтовых вод и величине подземного с т ш а составляет' 
350 ж3 гипса в год, что хорошо согласуется' с велшгчишА, полунежной наблюде-

лием за воронками. Показатель активности карета' составит 

Л = Л . 1 0 0 = 300-1000  
V1

 v 18 000 ООО1 

х Рассчитанная величина показателя активности? жякет расцениваться как 
весьма ориентировочная, поскольку в данном случае- труден точный учет объема 
карстующейся части гипсового пласта. Вместе с те» заметно, что развитие 
гипсового карста происходит значительно интенеижжей, чем карбоаатного, 
хотя климатические и геоморфологические условия данного участка! менее 
благоприятны для развития карета, чем рассмотренные- ® предыдущем примере. 

Своя специфика, связанная с очень высокой растворимостью 
хлоридных солей, имеется при оценке скорости образования соля-
ного карста. При залегании пород ниже уровня грунтовых вод ра-
створение известняков, доломитов и гипсов резко снижается, воды, 
как правило, достигают предела насыщения- Соляные же тела часто 
интенсивно растворяются ниже уровня грунтовых (надсолевых) 
вод, причем растворение происходит по верхней плоскости соляного 
тела или пласта. Г. В. Короткевич [19641 предлагает для такого 
случая оценку карстообразования производить по формуле 

я = - L . юоо, (IMO) 
t 

где H — средняя величина понижения погребенной поверхности 
соляного тела за счет растворения, мм/год-, F — площадь тела, леа; 
V — суммарный объем соли, выносимой за год за пределы площади F 
(определяется по химическому составу воды источников); 1000 — 
коэффициент, учитывающий размерность (перевод из метров в милли-
метры). 

Пользуясь этой формулой и результатами опробования источни-
ков, Г. В. Короткевич [1967] оценил скорость поднятия Индерского 
соляного купола величиной 0,372 мм/год. О росте купола, как ука-
зывает автор, свидетельствуют и геологические факты; дислокации 
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четвертичных отложений и пятикратное увеличение около него 
уклона продольного профиля р. Урала. 

Площадное выщелачивание по поверхности слоя, приводящее 
к провалам и опусканию больших площадей, известно и для гипса. 
В этих случаях для оценки интенсивности процессов карстообразо-
вания можно также использовать формулу (11-10). 

Все приведенные формулы и интерпретации имеющегося гидро-
химического материала по оценке процессов карстообразования 
основаны на оценке фактического результата природных процессов. 
Возможен и другой подход к такой оценке — по данным о составе 
атмосферных осадков и карстующихся пород. Примером такого под-
хода является вошедший во многие учебники и справочники метод 
Ф. Ф. Лаптева [1939]. По Ф. Ф. Лаптеву, 

J - (So~y)2 i, ( II-I l) 

где J — интенсивность карбонатной агрессии, усл. ед.; S0 — пре-
дельное содержание связанной углекислоты в данной воде (т. е. 
та концентрация, которую будет иметь вода при полном насыщении), 
мг/л; у — фактическое содержание связанной углекислоты, мг/л; 
i — условная единица, выражающая интенсивность карбонатной 
агрессии для воды, у которой .S0 = 1, у = 0; ,S0 — у — карбонат-
ная емкость данной воды, характеризующая содержание в ней агрес-
сивной CO2. 

Пользуясь этой формулой, Е. А. Кротова [1957] определила 
возраст различных групп карстовых воронок в бассейне р. Туры 
в зависимости от их объема (табл. 11-8). Полученные цифры, как ука-
зывает автор, близки к тем, которыми датируется современная гид-
рографическая сеть. 

T А Б Л И II A II-8 

Возраст карстовых воронок на террасах р. Туры, 
определенный по формуле (II-Il) Ф. Ф. Лаптева [Кротова, 1957] 

Группа Число 
Размер воронок, м 

Террасы 
Возраст 
карсто- Геологический 

возраст 
террас воронок воронок р. Туры ронок, 

лет 

Геологический 
возраст 
террас воронок 

Диаметр Глубина ронок, 
лет 

Геологический 
возраст 
террас 

У 2 25; 20 8; 8 IV 1 850 000 Плиоцен 
IV 3 16; 18; 10 4; 3,5; 3 I I I 322 500 Нижний 

плейстоцен 
I I I 8 4; 10; 7; 13 

10; 2; 8; 8 
2f 2} 2 j 2 

2; 1,5; 1,5; 1 
II 70 000 Средний 

плейстоцен 
II 5 6; 5,5; 5; 3 1,5; 1,5; 1 

1,5; 1 
I 13 700 Верхний 

плейстоцен 
I 3 2,5; 3; 3 0,8; 0,8; 0,5 Пойма 2 500 Современная 

эпоха 
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Нам представляется, однако, чю формулой Ф. Ф. Лаптева при 
интерпретации геологических явлений следует пользоваться с боль-
шой осторожностью, поскольку динамика растворения в зависимости 
от геологического строения и 
гидрогеологических условий ею 
не учитывается, а определение 
различных форм углекислоты 
в атмосферных водах требует 
поставки тонких физико-хими-
ческих исследований непосред-
ственно в момент выпадения 
осадков. 

ГИДРОХИМИЧЕСКИЕ 
ПОКАЗАТЕЛИ 
ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 
ВЕТРА 

Известно, что ветер, подни-
мая капельки морской воды 
или кристаллы солей на солон-
чаках, может переносить их 
на большие расстояния. Это 

SOr-
нг/л 

' I 750 Б250 92001 
17071703 6017 6011 

Рис 11-5. Изменение содержания 
N a ' + К ' , SO* , Cl ' в пробах поверх-
ностных: вод на разном удалении от 
моря в районе,Новороссийска[Коло-

дяжная, 1965]. 
1707, 1703, 6017 и 6011 — номера проб. 

Рис. 11-6. Схема зонального рас-
пределения хлоридных и гидрокар-
бонатных грунтовых вод о. Сахалина 

[Архангельский, 1959а] 
Распределение вод 1 — Cl'—Na' (Ca"), 

2 — HCO3—Na . S — HCO3—Ca 
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приводит к увеличению содержания хлоридных и сульфатных 
солей в атмосферных и грунтовых водах. Гидрохимическое опро-
бование этих вод позволяет оценить масштабы ветровой дея-
тельности. Примеры приведены на рис. П-5 и II-6. В обоих случаях 
дующие с моря ветры экранируются горами. На равнинах 
масштабы ветрового переноса солей значительно больше. Так, судя 
по результатам гидрогеологических съемок в Карелии и на Кольском 
полуострове, влияние ветрового переноса морских солей сказывается 
на химическом составе атмосферных и грунтовых вод на расстояниях, 
измеряемых 15—20 км и более. В настоящее время еще не выра-
ботаны критерии количественной оценки интенсивности ветровой 
деятельности по гидрохимическим данным. Дальнейшее изучение 
этого явления и разработка количественных методов может при-
нести пользу при исследовании солевого баланса морей, соленых 
озер, солончаков, микроклимата на приморских курортах и т. д. 



ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ Глава 
УСЛОВИЙ Т Т Т 

ПО ГИДРОХИМИЧЕСКИМ ДАННЫМ 1 1 1 

ЛИТОЛОГИЧЕСКИЙ СОСТАВ 
ВОДОВМЕЩАЮЩИХ ПОРОД 

Взаимодействие природных вод с различными породами исследо-
валось многими специалистами. Известны работы, посвященные 
механизму растворения гипса [Лаптев, 1939; Левченко, 1950; По-
пова, 1951], алюмосиликатов [Данилова, 1966, 1967; Borovec, 
Nenzil, 1966], сульфидов [Гинзбург, Ольшанский, Беляцкий, 1961], 
карбонатных пород [Лаптев, 1939; Алекин, Моричева, 1962 и др.], 
исследования по общим вопросам кинетики растворения различных 
природных соединений [Веригин, 1957; Орадовская, 1957; Weyl, 
1958 и др.] и т. д. Однако опыт использования результатов зтих 
исследований для расчета состава природных вод показывает, что 
вычисленный состав часто не отвечает натурным данным. Причинами 
такого несоответствия обычно являются трудности установления 
важных расчетных характеристик, таких, например, как поверхность 
растворимых минералов, условия фильтрации воды через породу, 
диффузионные процессы, поступление в водоносный горизонт 
поровых растворов, отжимаемых из глин, вод из соседних водоносных 
пластов или поверхностных потоков и водоемов, влияние реликто-
вых вод седиментационного происхождения и т. п. В то же время 
в ряде случаев между составом воды и вмещающих пород наблюда-
ются определенные соответствия. 

В настоящей главе приводятся именно такие случаи. Перед тем 
как рассматривать их, следует подчеркнуть, что реконструкции 
состава пород по гидрохимическим данным должны сопровождаться 
тщательным анализом всей геологической обстановки района или 
участка исследований. 

К а м е н н а я с о л ь . Растворимость NaCl велика (см. гл. I), 
поэтому естественно, что каждая залежь каменной соли и мелкие ее 
вкрапленности в породах должны давать ореолы повышенного со-
держания хлоридов натрия в воде. Следуя этой простой мысли, еще 
30—40 лет назад всякое проявление соленых вод геологи связы-
вали с залегающей где-то поблизости каменной солью. В этом отно-
шении показательны, например, исследования по происхождению 
известных старорусских минеральных вод. С развитием глубокого 
бурения выяснилось, что хлоридные натриевые и кальциево-натри-
евые рассолы имеют в недрах Земли гораздо более широкое рас-
пространение, чем залежи каменной соли, и для использования со-
става этих вод как признака присутствия каменной соли или поис-
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кового признака на ее месторождения необходимы какие-то допол-
нительные гидрохимические критерии, помимо наличия в воде вы-
соких содержаний хлористого натрия. Эти критерии должны в пер-
вую очередь отличить хлоридные воды, связанные с выщелачиванием 
каменной соли, от хлоридных вод седиментационного происхожде-
ния, широко развитых в осадочных отложениях. 

Впервые два указанных класса хлоридных вод с их генетической 
и гидрохимической характеристикой были выделены JI. С. Бала-
шовым [1960] В той же работе JI. С. Балашова приведены инте-
ресные геологические примеры. Изучая подземные воды Таджик-
ской депрессии, автор сравнил сильно минерализованные воды источ-
ника Мын-Батман, выходящего на правом берегу р. Кафирнигана 
у подножья восточного склона хр. Баба-Таг, с водами источника 
Ходжа-Иканбулак, выходящего на правом берегу той же'речки у под-
ножья восточного склона хр. Койкитау (табл. III-1). Близкие зна-
чения минерализации воды этих источников давали основание ранее 
работавшим здесь геологам объединять их в одну группу. В дей-
ствительности же источник Ходжа-Иканбулак выходит из извест-
няков турона и имеет воду, аналогичную по составу воде, вскрыва-
емой скважинами в туронских известняках Сурхан-Дарьинского 
бассейна. Источник Мын-Батман вытекает из юрской соленосной 
толщи и несет соли, выщелачиваемые из этой толщи. Разница в со-
ставе воды этих источников (по содержанию NaGl, J ' , Br' , К", 
коэффициентам CI/Br, rNa/rCl) специальных коментариев не требует. 
Пользуясь гидрохимическими критериями, автор закартировал со-
ляной шток на западном склоне хр. Баба-Таг. 

Подчеркнем, что общие критерии для разделения хлоридных вод 
седиментационного происхождения и выщелачивания в каждом 
конкретном районе могут быть детализированы, уточнены. Воды 
первого типа часто могут содержать ничтожные количества суль-
фатов (в случае отсутствия гипсов в водоносных горизонтах или 
восстановления сульфатов органическими соединениями); воды вы-
щелачивания, как правило, насыщены сульфатными солями, по-
скольку с каменной солью парагенетически связаны гипсы; присут-
ствие в водовмещающих породах доломитов может дать для каждого 
из типов вод характерные содержания кальция-и магния и отноше-

г Ga 
ВИЯ r ; на месторождениях калийных солей в водах выщелачива-
ния может резко возрасти содержание калия. 

Г и п с . Большая часть природных сульфатных вод суши связана 
с растворением гипсов (или ангидритов). 

Наиболее отчетливо это проявляется в условиях гумидного кли-
мата. Пласты гипса, залегающие среди незагипсованных пород, 
дают ореолы сульфатных вод, особенно четко выявляемых в случае, 
«ели выщелачивающими являются пресные слабо минерализованные 

1 Генетическая основа выделенных Л . С. Балашовым классов хлоридных 
вод, а также условия и процессы их образования даны нечетко и дискуссионны. 
Прим. ред. 
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воды. Так, совершенно однозначно можно оконтурить по гидро-
химическим данным площадь распространения пласта гипсов в чу-
довских слоях саргаевского горизонта верхнего девона. Гидро-
химические материалы в данном случае послужили хорошим под-
спорьем при геолого-гидрогеологическом картировании этой терри-
тории (табл. III-2). 

T А Б Л 1ГЦ A III-2 
Сульфатные кальциевые воды, связанные с выщелачиванием 
гипсов в районах курорта Хилово и г. Изборека1 

Местоположение 
скважины и глубина 

отбора пробы, м 

Сухой 
оста-
ток 

N a ' + K " Mg" Ca" Cl' SO^ нсо; рН 

Хилово, 17,0 . . . . 2458 
44,6 39,5 646,3 76,2 1511,0 244,1 

7,1 Хилово, 17,0 . . . . 2458 5,1 8,6 85,7 5,7 83,6 10,6 7,1 

д. Веснине, 3,5—14,4 2193 
38,8 103,4 470,3 49,6 1350,1 2193 

7,1 д. Веснине, 3,5—14,4 2193 5,0 25,2 6'9,7 4,1 83,4 12,4 7,1 

Хилово, 14,0—23,3 1540 
3,5 24,3 430,9 7,1 1001,6 167,8 

7,4 Хилово, 14,0—23,3 1540 0,6 8,4 90,3 0,8 87,6 11,5 7,4 
г. Изборск, источник 

25 в карьере . . . 2334 
11,8 
1,4 

57,8 
13,5 

601 
85,0 

10,6 
0,8 

1428 
84,3 

320,0 
14,9 7,1 

1 См. табл. I I I - I (сумма анионов и катионов не равна 100%, так как 
в таблице не приводятся данные по Nl l 4 NO2 и NO3). 

Из табл. III-2 даже без специальных расчетов видно, что воды 
насыщены или близки к насыщению сульфатом кальция. Других 
возможных источников поступления сульфатов в районе нет. Таким 
образом, воды эти однозначно указывают на близкое залегание 
пласта гипса. 

При обобщении материалов и производстве гидрогеологической 
съемки в низовьях р. Волхова по ореолу распространения сульфат-
ных вод было высказано предположение о наличии здесь в девон-
ских или ордовикских породах гипсовых прослоев, ранее здесь 
неизвестных. Буровыми скважинами на правобережье р. Волхова 
в доломитах верхнего ордовика было подтверждено присутствие 
прослоев гипса мощностью до 10 см (Селиванова, 1966). 

Ореолы сульфатных вод, размеры которых достигают десятков 
километров, образуются и при мелкой вкрапленности гипса в по-
родах. При этом надо подчеркнуть, что эти воды часто претерпевают 
существенные изменения при взаимодействии с породами, в особен-
ности в катионном составе. Так, появление в разрезе пестроцветных 
песчано-глиниСтых пород приводит к замещению кальция на натрий 
и магний. В загипсованных . пестроцветах девонского и пермского 
возраста на Русской платформе самыми распространенными 
являются сульфатные воды с примерно равным содержанием кальция 
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магния и натрия. Схематически эти обменно-адсорбционные про-
цессы можно представить реакциями 

CaSO4 + 2NaK0JI Na2SO4 + Сакол, (III-I) 

Ca(HCO3)2 + 2NaK0JI 2NaHC03 + Сакол. (III-2) 

Это как бы две стадии одного процесса. Первая — образование 
сульфатных натриевых вод — продолжается до тех пор, пока в по-
роде есть гипс, а обменная емкость минералов не насыщена кальцием. 
Гипс определяет протекание второй реакции справа налево (пере-
водящей соду в гидрокарбонат кальция) 

2NaHC0, + CaSO4 Ca(HCO3)2 + Na2SO4. (III-3) 

Содообразование начинается только после полного выщелачива-
ния гипса из породы или разрушения сульфатов микробами до H 2S 
и CO2. Имеющиеся у нас многочисленные данные по Русскому ар-
тезианскому бассейну свидетельствуют о том, что сульфатные воды 
с повышенным содержанием натрия и магния также являются показа-
телями загипсованности, обычно мелкой вкрапленности гипса в пестро-
цветных породах. На Главном девонском поле в результате описан-
ных процессов сформировались два типа сульфатных вод: сульфат-
ные кальциевые, связанные с пластом чудовских гипсов, и сульфат-
ные пестрого катионного состава в верхнедевонских пестроцветных 
отложениях. Для характеристики особенностей химического состава 
этих двух типов сульфатных вод достаточно отметить, что среднее 
значение коэффициента rCa/rMg для первого типа 5,13, для второго 
1,47, а среднее значение rNa/rCl для первого типа 1,37, для второго 
4,27 [Коротков, 1965а]. Увеличение загипсованности цестроцветов 
с севера на юг фиксируется нарастанием содержания сульфатов 
в воде девонских водоносных горизонтов в этом направлении. В се-
верной части ореолов сульфатных вод на Главном девонском поле 
встречаются содовые воды, обязанные своим происхождением опи-
санной выше реакции (II1-2). 

При анализе по гидрохимическим данным загипсованности пород 
территории следует рассматривать не преобладание сульфатных 
солей в воде, а их абсолютное содержание, учитывая при зтом, что 
растворимость гипса существенно меняется в зависимости от со-
става растворяющей воды, достигая в некоторых природных водах 
7—8 г/л (см. гл. I). Оценивать степень насыщенности вод сульфатом 
кальция, если в их составе помимо сульфатов кальция присутствует 
значительное количество других солей, следует по величине дефи-
цита насыщения с учетом концентраций всех содержащихся в воде 
основных ионов. Наиболее удобная и доступная для использования 
широким кругам геологов методика определения дефицита насыще-
ния воды сульфатом кальция описана в работе В. П. Зверева [1967]. 

Оценка воды по степени насыщения гипсом открывает возмож-
ности геологических интерпретаций как в региональном плане, так 
и на конкретных объектах. Например, степень насыщения подземных 
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артезианских вод старооскольско-швентойского водоносного комп-
лекса (Северо-Запад РСФСР) гипсом хорошо отражает фациальные 
изменения в подстилающем его наровском водоупоре и перекрыва-
ющем относительно водоупорном сарагаевско-семилукском водо-
носном комплексе. Общий рост минерализации, связанный с хло-
ридными солями, отражает структурные особенности территории, 
степень насыщения сульфатами — загипсованность ближайших во-
доупоров. 

Прекрасные примеры решения конкретных вопросов по степени 
насыщенности воды гипсом приведены в упомянутой монографии 
В. П. Зверева. 

На рис. III-I приведен один из профилей насыщенности подзем-
ных вод сульфатом кальция в районе г. Соликамска [Зверев, 1967]. 
Анализ этого профиля и гидрогеологических условий района пока-
зывает, что верхняя граница распространения насыщенных сульфа-
том кальция подземных вод района почти повсеместно проходит 
выше верхней границы распространения гипсов в толще пермских 
отложений долины р. Камы. Учитывая направленность потока под-
земных вод снизу вверх, можно заключить, что гипс находится в со-
стоянии химического равновесия с находящимися в контакте с ним 
подземными водами и, следовательно, выщелачивания его не проис-
ходит, а это является причиной сохранения в верхней части разреза 
линз каменной соли, защищенных сверху и снизу водонепроница-
емым гипсом от не насыщенных хлористым натрием вод. 

На рис. 111-2 показаны профили насыщенности подземных вод 
сульфатом кальция в районе Камской ГЭС в 1957 г. (через 3 года 
после заполнения водохранилища) и в 1963 г. Из сравнения этих 
профилей видно, что вследствие проникновения в водоносные гори-
зонты пресных вод водохранилища произошло расширение зоны 
агрессивных к гипсу вод. Конфигурация гидроизопьез свидетель-
ствует о том, что фильтрация почти целиком сосредоточена в верх-
нем горизонте и агрессивные к гипсу воды сосредоточены в верхней 
примыкающей к основанию плотины и понура зоне. Наблюдаемое 
изменение дефицита насыщения подземных вод, по мнению автора, 
незначительно и вряд ли будет энергично прогрессировать в будущем. 

И з в е с т н я к и , д о л о м и т ы . Переход карбонатов каль-
ция и магния в раствор происходит по схеме для известняков 

CaCO3 + H2O -{- CO2 5=± Ca'' 4- 2НС0;, 
для доломитов 

Ca, Mg[C03]2 + 211,0 + 2С02 5=± Ca" + Mg" + 4НС0;. 
Для поддержания в растворе соответствующих концентраций 

гидрокарбонат-иона необходимо равновесное содержание углекис-
лоты, определяемое из уравнения 

с о * = — (Т')2[НСО;] Y'[Ca-], (III-4) 
1 Ca с о з 

где K1 и K2 — первая и вторая константы диссоциации угольной 
кислоты; ScaCO3 — произведение активности, [Ca"] [CO3]; у',у" — 
коэффициенты активности HCO3 и Ca". 
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Подсчеты показывают, что для поддержания наблюдаемых обычно 
в природных водах концентраций НСОз до 250—300 мг]л тре-
буется 12—15 мг/л CO2, содержание же углекислоты в воде, соответ-
ствующее ее парциальному давлению в воздухе, не превышает 
0,6—0,8 мг/л. Содержание гидрокарбонатов кальция и магния в воде 

Л Л Л Л Л Л л. Л Л Л Л А Л Л л л л —Л Л А Л Л Л—К—7Г—*—X-А Л Л Л Л Л Л Л Л Л Л Л Л Л Л Л Л Л Л Л Л Л Л Л Л Л л л 

5 

o I i ' с и * ^ ^ га-» ш * Е З / ^ 5 

Рис. III-2. Профиль насыщенности сульфатом кальция подземных вод в рай-
оне Камской ГЭС на 1957 г. (а) [Зверев, 1957] и на 1963 г. (б). 

1 — скважина: в числителе — номер, в знаменателе — дефицит насыщения, мг/л\ 2 — под-
земные воды, насыщенные сульфатом кальция; подземные воды с дефицитом насыще-
н и я мг1 л: S — менее 500, 4 — 500—1000, 5 — 1000—1500, 6 — более 1500; 7 — пласты гипса; 
S — бетонные сооружения; 9 — изолинии равных напоров; 10 — пьезометрический уровень 

подземных вод. 

часто лимитируется не столько наличием известняков и доломитов, 
сколько содержанием CO2, зависящим от состава растительности 
и почв, а также структуры почв и т. д., и условйями его сохранения. 
Кроме того, надо иметь в виду, что какое-то количество карбонатных 
солей всегда есть в почвах, коре выветривания, моренных, лёссо-
вых и других образованиях. Поэтому присутствие в воде гидрокар-
бонатов кальция и магния еще не является достаточным признаком 
для того, чтобы увязывать эти воДы с процессами растворения из-
вестняков или доломитов. 
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Тем не менее в целом ряде случаев имеется возможность установ-
ления таких связей и даже картирования карбонатных пород по хи-
мическому составу подземных вод. Карбонатные породы часто за-
карстованы. Это приводит к усиленному водообмену и выравнива-
нию химического состава воды во всем закарстованном массиве, 
в особенности по содержанию гидрокарбонатов кальция и магния. 
Так, статистическая обработка результатов опробования карстовых 
вод Карбонового плато в районе г. Боровичи (Новгородская область) 
показала, что коэффициент вариации для гидрокарбонат-иона со-
ставляет 13,3 и для кальций-иона 19,7% [Коротков, 1965а) — 
величины достаточно небольшие для толщи переслаивания карбо-
натных и глинистых пород. Видимо, для закарстованных однород-
ных известняков разброс этот может быть еще меньшим, и тогда на-
личие ряда опробований с очень сходным химическим составом воды 
может свидетельствовать о ее связи с карбонатным массивом. Наи-
более яркие примеры подобной связи встречаются в горных районах, 
особенно при наличии резких литологических контрастов с окружа-
ющими породами. Так, при гидрогеологическом картировании 
в районе второй гряды Крымских гор совершенно отчетливо по гид-
рохимическому признаку отбиваются верхнемеловые известняки 
и мергели. 

Важной особенностью подземных вод карбонатных отложений 
является их чуткая реакция на степень доломитизации пород, поз-
воляющая во многих случаях судить о наличии в карбонатном мас-
сиве доломитов или доломитизированных известняков, не вскрытых 
обнажениями или скважинами. Для грунтовых вод в известняках 
отношение rCa/rMg составляет обычно не ниже 3—5; в подземных 
водах, связанных с доломитами, это отношение изменяется, как пра-
вило, от 0,9 до 1,2. Нетрудно показать, что rCa/rMg = 1 соответствует 
растворению чистого доломита. 

Таким образом, при растворении карбонатов в зависимости от 
содержания доломитов в массиве коэффициент rCa/rMg должен 
приближаться к 1,0. Значения rCa/rMg <1,2 свидетельствуют о других 
процессах помимо простого выщелачивания, участвующих в форми-
ровании химического состава воды. Отметим еще одну особенность 
чисто «доломитовых» вод: величина сухого остатка в них несколько 
выше, чем в «известняковых», и составляет 300—600 мг/л. 

Указанные закономерности использовались при геолого-гидрогео-
логическом картировании в южной части карбонатного массива Си-
лурийского плато под Ленинградом. В табл. III-3 приведены при-
меры вод, связанных с выщелачиванием доломитов, по данным геоло-
госъемочных работ 1960—1963 гг. [Коротков, 1965а]. 

Чрезвычайно важным и интересным является вопрос о степени 
насыщения природных вод карбонатными солями. Однако, как пока-
зывает опыт изучения карбонатных равновесий для природных вод, 
степень пересыщения карбонатными солями позволяет скорее су-
дить о некоторых геохимических процессах, происходящих в недрах, 
и только косвенным образом о литологии водовмещающих пород. 
Поэтому рассмотрение этого вопроса перенесено в гл. V. 
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Т А Б Л И Ц А III-3 
Примеры грунтовых вод, связанных с выщелачиванием доломитов 1 

Местоположение 
скважины и глубина 

отбора пробы, м 

Сухой 
оста-
ток 

N a ' + К ' Mg" C a " Cl ' s o ; НСО3 рН гСа 
rMg 

д. Померанье, 36,9 406 
35,9 
18,7 

39,2 
38,6 

71,2 
42,6. 

17,3 
5,8 

9,0 
2,4 

466,8 
91,8 7,5 1,10 

д. Б. Сабек, 76,3 . . 325 
12,4 
8,8 

32,2 
43,0 

59.1 
48.2 

17,7 
8,9 

6,0 
2,2 

305,0 
88,9 7,4 1,12 

д. Ян-Креуск, 40,0 424 
145 
9,2 

35,4 
42,6 

66,0 
48,2 

19,4 
8,9 

14,8 
5,0 

32а4 
86,1 7,6 1,13 

д. Ямки, 40,0 . . . . 538 
13,3 
6,7 

43,6 
41,3 

90,0 
52,0 

63,9 
22,4 

46,0 
11,9 

323,3 
65,7 7,5 1,25 

1 См. табл. II1—1. 

С у л ь ф и д ы . Наиболее распространенным сульфидным мине-
ралом в природе является пирит, достаточно широко известный 
как в осадочных, так и в изверженных и метаморфических породах. 

Пирит, как показывают многочисленные опытные исследования 
п натурные данные, легко окисляется по схеме 

2FeS2 i - 7O2 + 2Н20 2Fe" -f 4S0^4- 4Н' (III-5) 
или же при отсутствии свободного кислорода 

~FeS2 + 8H 2 0-> 2SO; + Fe" + 16H". (III-6) 

Железо в дальнейшем может выпасть в виде плохо растворимых 
гидроокислов и окислов, а сульфат-ион и водородный ион, снижа-
ющий рН среды, остаются надежными гидрохимическими призна-
ками, указывающими на наличие в породах пирита. 

Поскольку пирит часто сопутствует рудным минералам, да и 
другие сульфиды вступают в аналогичные реакции, ореолы сульфат-
иона и пониженных рН широко используются в рудопоисковой гид-
рохимии, по которой имеется обширная литература [Смирнов, 
1955; Бродский, 1964; Голева, 1968; Албул, 1969 и др.]. 

Признаки растворения сульфидов часто помогают решить и дру-
гие геологические и гидрогеологические задачи и неоднократно 
использовались в практической деятельности авторов. 

Пример. На Ленинградском месторождении горючих сланцев устанавли-
вается довольно четкая гидрохимическая стратификация: в пределах глубин 
до 150—180 м выделяется 5—6 водоносных горизонтов, каждый из которых 
характеризуется своими особенностями химического состава воды [Паукер, 
1965]. Общей тенденцией для месторождения является увеличение книзу содер-
жания хлор-иона от 4—6 мг/л в верхнем водоносном горизонте до 100—120 мг/л 
в нижнем и уменьшение содержания'сульфат-иона от 10—15 до 2—5 мг/л (свя-
занное с восстановлением его органическим веществом горючих сланцев). 
На месторождении распространены трещины северо-восточного простирания, 
часто закарстованные, в которых встречаются скопления различных сульфидов. 
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!Лавным образом пирита. Последними работами (Паукер, Короткое, 1968) 
было установлено следующее явление: вблизи крупных трещпн или карстовых 
нарушений часто резко повышается содержание в воде сульфат-иона при со-
хранении характерного для опробуемого горизонта содержания хлор-иона 
(табл. 111-4). Устанавливается, таким образом, важный в практическом отно-
шении косвенный признак наличия карстовых нарушений илп крупных трещин, 
который можно использовать при разведочных работах. 

Можно привести интересные примеры связи химического состава 
природных вод с составом некоторых пород. Химические анализы 
подземных вод, обогащенных сульфатами натрия в результате рас-
творения мирабилита (Na2SO4-IOH2O) и тенардита (Na2SO4), 
приводятся в работе А. Б. Бехтурова, А. И. Мун и Б. А. Беремжа-
нова [1955]. При разрушении щелочных пород образуются воды, 
обогащенные содой и часто фтором [Посохов, 1960]. 

Опыт практической работы авторов свидетельствует о том, что 
при всем многообразии связей между литологией и химическим 
составом природных вод (часто косвенных, определяемых не только 
составом пород, но и условиями их залегания, трещиноватостью, 
рельефом, климатом района в целом и микроклиматом, раститель-
ностью и т. д.) во многих случаях можно эмпирически установить 
целый ряд гидрохимических особенностей, свойственных данному 
водоносному горизонту в конкретных условиях его залегания на 
изучаемом участке, а затем использовать эти особенности как вспо-
могательный признак при геологическом и гидрогеологическом кар-
тировании, поисково-разведочных работах, в шахтной гидрогеологии. 

Пример 1. При проведении гидрогеологической съемки в районе второй 
гряды Крымских гор (Короткое, 1969) была отмечена существенная разница 
в химическом составе воды трех основных водоносных комплексов — верхне-
мелового, нижнемелового и нижнеюрского (рис. III-3). 

Верхнемеловой водоносный комплекс, сложенный преимущественно сильно 
трещиноватыми мергелями, содержит воду гидрокарбонатного кальциевого 
состава с небольшой примесью сульфатных и хлоридных солей. В силу доста-
точно интенсивного водообмена состав этой воды во всех источниках очень 
однообразен и всегда попадает на выделенное поле в графике Н. И. Толстихина. 

Нижнемеловой водоносный комплекс обладает более пестрым литологи-
яеским составом. Здесь развиты известняки, мергели, конгломераты, условия 
водообмена более затрудненные. Содержание сульфатных и хлоридных солей 
в водах заметно возрастает. 

Нижнеюрский водоносный комплекс, представленный сильно метамарфн-
зованными глинистыми пиритизированными сланцами, содержит очень неболь-
шие запасы воды в дресве и щебенке зоны выветривания; циркуляция воды сла-
бая, вода быстро обогащается сульфатными солями в результате окисления 
тонких вкрапленностей пирита. 

Анализ гидрохимических данных в ряде случаев позволяет установить 
близкое залегание сланцев, часто скрытых под делювиальными и аллювиаль-
ными отложениями. 

Пример 2. При изучении молодых андезито-базальтовых лав Армении 
[Аветисян, 1956] было замечено, что связанные с ними воды обогащены хлорид-
ными солями. Высказывалось предположение, что присутствие хлор-иона свя-
зано с составом основной магмы (в виде хлористого аммиака и хлористо-водо-
родных эманаций). При современном выветривании лав образуются слабо мине-
рализованные воды хлор-кальциевого и хлор-магниевого (по В. А. Сулину) 
типов. 

Н . И. Долуханова [1956] в процессе геологического картирования Памбак-
ского хребта в Армянской CQP отметила еще ряд гидрохимических признаков, 
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связанных с литологиеи водовмещающих пород, позволивших ей выделить ха-
рактерные поля на графике Н. И. Толстихина (рис. III-4) и использовать гидро-
химический метод как вспомогательный. 

Пример 3. В последние годы появился целый ряд интересных публикаций 
об увязке химического состава подземных и поверхностных вод Сев. Кавказа 
с литологическим типом водовмещающих пород [Коновалов и др., 1967; Коно-
валов, Куцева, 1968; Куцева, Коновалов, Петросьянц, 1968; Бадоев, Немерюк, 
Пальцев, 1969]. Все эти работы и ряд других касаются одного региона. Анализ 
их свидетельствует о том, что постепенно отрабатываются определенные гидро-
химические критерии (табл. III-5): близкий к атмосферным осадкам состав вод, 

100 ВО 
Na+H 

ВО ЬО 20 

На* К' 
SO 

< 
— 

• — — • — -

/ / 

з / ) 

20 

20 4й 
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БО 

100 

Рис. Ш - З . График-квадратН. И. Тол-
стихина для подземных вод второй 
гряды Крымских гор (район Куйбы-

шево — Голубинка). 
Водоносный комплекс: 1 — верхнемеловой, 
2 — нижнемеловой, S — нижнеюрский. 

О ZD W ^ ВО 80 
Ca"* Mg" 

Рис. III-4. График-квадрат Н . И. Тол-
стихина для подземных вод средней 
части Памбакского хребта в Армении 

[Долуханова, 1956]. 
Вод ы: 1 — минеральные, 2 — палеозойских 
образований и контакта с ними верхнемело-
вых отложений и третичных лав, з — верхне-
меловых отложений и, контакта с ними эоце-
новых отложений и третичных лав, 4 — ще-
лочных и нефелиновых сиенитов и контакта 
с ними третичных лав, 5 — кварцевых диори-
тов и контакта с ними третичных лав, в — 

крупных разломов. 

связанных с гранитоидами; повышен-
ное содержание хлоридных солей 
в водах эльбрусских лав (видимо, 
по тем же причинам, что и в преды-
дущем примере); небольшое повы-
шение содержания сульфатных солей п rCa/rMg < 1 в водах филли-
товидной толщи; резкое повышение содержания карбонатов кальция в воде 
на площади развития юрских известняков; резкое снижение рН, повы-
шение содержания сульфатных солен, появление железа, цинка, меди в во-
дах сульфидных зон. Отмеченные особенности позволили выявить скрытые кон-
такты водоносных комплексов с помощью гидрохимической съемки [Коновалов 
и др. 1967]. 

Пример 4. Особенности химического состава подземных вод различных 
типов пород были использованы Леграндом [Le Grand , 1958] при проведении 
геологической съемки в Сев. Каролине (Юж. Аппалачи). 

В частности, им отмечены характерные особенности подземных вод, связан-
ных с гранитами и диоритами (табл. Ш-6) , и аномалии по р Н и SOJJ, приурочен-
ные к сульфидным зонам. Все эти данные оказались надежным подспорьем при 
геологическом картировании. 

Пример 5. Повышенным содержанием NaHCO3 отличаются воды, связан-
ные со щелочными породами, при выветривании которых протекает реакция 

2NaAlSi0 4 + 2 Щ 0 - f CO2 Na2C O 3 +H 2 Al 2 Si 2 O 8 - (П1-7У 
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Т А Б Л И Ц А I I I -5 

Химический состав ирнродных вод, связанных с некоторыми 
типами пород Северного Кавказа [Коновалов н др . , 1967; 
Куцева, Снежко, Коновалов, 1967] 

Породы Место взятия 
пробы N a " + К ' C a " Mg" СП so; нсо; Р н 

Гранит 

Лава 
г. Эльбрус 

Фнллпты 

Юрские 
известняки 

Сульфид-
ная зона 

р. Донгуз-Орун 

р. Гарбашп 

Бассейн 
р. Тохана 

р. Тырныауз-
Cy 

руч. Кислый 

0,5 
12,8 
30,0 
62,0 
6,8 
11,0 
6,0 
7,4 
0,5 
0,4 

3,8 
54,8 
58.0 
14,4 
19,2 
39,2 
51.1 
74,8 
10,0 
9,0 

1.2 
32,4 
5,5 
23,6 
14,8 
49,8 
7.4 
17,8 
1.5 
2,2 

1,4 
10,8 
22,9 
32,4 
2,8 
3,2 
7,4 
6,0 
5,0 
2,6 

2,9 13,4 
13,6 
22,4 
30.4 
46.5 

75,6 
45,2 
37,2 
85,4 

39,6 
10,1 
6,0 

259,9 
97,4 

57,2 
183,0 
88,0 

Нет 

23,2 

148,7 

175,4 

265,0 

325,3 

7,2 

8,1 

7,9 

8,22 

2,67 

П р и м е ч а н и я . 1. В числителе — содержание ионов, мг/л, в знамена-
^ * ^ . .4 ,8 „ ... 42 

теле — то же, %-акв. 2. В пробе из сульфиднои зоны f e — ; *е " ^ o l T 1 

„ 4,3 _ 6,5 „ . 2,1 
2 П 2 Д ; С и Р ; Н Щ-

Т А Б Л И Ц А Ш - 6 

Состав подземных вод в одном из районов Сев. Каролины (США)' 
ppm [Le Grand, 1958], .из/л 

Породы Na ' + K ' Mg" C a " Fe Cl ' SO^ НСОз PH 

С
ух

ой
 

ос
та

то
к 

К
ол

ич
ес

тв
о!

 
ан

ал
из

ов
 

I 

Граниты . . . . 
7 2 5 0 2 2 34 6 5 71 Граниты . . . . 7 2 5 1,2 4 4 35 75 29 

Диориты . . . . 
И 12 38 0,2 14 17 127 7,1 145 

23 Диориты . . . . 14 12 49 0,6 18 44 137 — 172 23 

Сульфидная зона 11 36 18 23 39 109 58 6,0 328 1 

П р и м е ч а н и я . В числителе — медиана, в знаменателе — мода. 

Этот признак бесспорно можно использовать при картировании массивов 
щелочных пород. Д л я сравнения в табл. III-7 приводятся средний состав под-
земных вод, связанных с нефелиновыми сиенитами Кольского полуострова 
[Климочкин, Климочкина, 1964], и средний состав подземных вод северного 
склона г. Камешнш на Панском габбро-норитовом массиве Кольского полу-
острова [Антонов, 1964]. 
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Т А Б Л И Ц А II I -7 
Состав подземных вод нефелиновых сиенитов н габбро-норитов 
на Кольском полуострове 1 

Породы N a ' + К" Mg" C a " Cl ' SO'» HCOg и 
Коли-
чество 
проб 

Нефелиновые 
ниты . . . . 

сие- 11,3 
92 

0,12 
2 

0,6 
6 

4,6 
25 

2,9 
U 

20,7 
64 40,2 10 

Габбро-иориты 
1,6 
27 

0,84 
29 

2,12 
44 

1,3 
15 

0,38 
4 

12,0 
81 18,2 8 

1 См. табл. I I I - I . 

ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ СТРУКТУРЫ 
И ТЕКТОНИЧЕСКИЕ НАРУШЕНИЯ 

Анализ структурных и тектонических особенностей территории 
может быть двояким: 1) оценка по гидрохимическим данным особен-
ностей крупной структуры в целом, ее раскрытости, истории фор-
мирования как бассейна подземных вод, условий накопления неко-
торых полезных ископаемых (нефть, газ, бром и др.); 2) выявление 
отдельных тектонических нарушений, локальных структур, древ-
них эрозионных врезов и пр. 

Для решения первой группы вопросов необходимы тщательный 
анализ всего имеющегося гидрогеологического и гидрохимического 
материала по району, палеогидрогеологические реконструкции, 
анализ современных тектонических движений. Исследования такого 
характера имеются по целому ряду регионов и в данной работе они 
не рассматриваются. 

Опыт расшифровки частных структурно-тектонических особен-
ностей территорий по гидрохимическим данным также довольно ве-
лик. В большинстве случаев это — выявление тектонических нару-
шений по гидрохимическим индикаторам, например по повышенному 
содержанию в воде ртути [Адьбов, 1966], радона [Богданова, Ясько, 
1967], углекислого газа [Дублянский, Шутов, 1966], появлению 
щелочных вод [Мехтиев, Рачинский, 1967], повышенной темпера-
туре [Ясько, Максимов, 1968]. Имеются работы более общего по-
рядка с оценкой по гидрохимическим данным структурно-тектони-
ческих условий того или иного района [Барс, Всеволожская, 1963; 
Захарченко, 1966; Любомиров, 1958; Максимович, Михайлов, 1966]. 
Рассмотрим несколько примеров структурного анализа в закрытых 
областях по результатам гидрохимических исследований, произ-
веденных авторами или при их участии. 

Северо-Западное Предкавказье. В структурном отношении этот район пред-
ставляет собой пологую моноклиналь северо-западного простирания, сложен-
ную в основном палеоген-неогеновыми отложениями. Среди них выделяется 
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олигоценовый водоносный комплекс, приуро-
ченный к пескам и песчаникам нижнего и сред-
него Майкопа (Pg 3 mkp l i a ) , суммарной мощ-
ностью до 600 м. Верхняя часть майкопских 
отложений является хорошим регионально вы-
держанным водоупором. Снизу майкопские во-
доносные горизонты ограничены глинами и мер-
гелями эоцена (фораминиферовые слои) 
(рис. II.I-5). Всего выделяется семь водоносных 
горизонтов, все они вытянуты в виде узкой 
полосы от г. Нефтегорска на северо-запад. 

Горизонты I—IV на участке г. Нефтегорска 
выходят на поверхность. Приведенные давления 
в них нарастают в сторону погружения, что по-
зволяет область их выхода рассматривать как 
зону разгрузки. Очертания горизонтов весьма 
причудливы, и на их периферии образуются так 
называемые песчаные заливы, водообмен в ко-
торых практически отсутствует и имеются 
скопления нефти и газа. 

Динамика и химия подземных вод в каж-
дом горизонте определяются его формой: в цен-
тральных частях горизонтов, где мощность и 
пористость повышены, воды имеют меньшую 
минерализацию (9—15 г/л), чем на участках 
выклинивания, где минерализация. достигает 
22—25 г/л. В целом горизонты имеют прямую 
гидрохимическую зональность: по мере погру-
жения воды от пресных переходят в солонова-
тые и соленые, от гидрокарбонатных кальцие-
вых к гидрокарбонатно-хлоридным натриевым. 

Горизонты V—VII на поверхность нигде 
не выходят и между собой связаны. Соединение 
их с верхней серией горизонтов в настоящее 
время не установлено, но в силу литологических 
особенностей толщи возможно. В противополож-
ность верхним горизонтам в нижних к линии 
их выклинивания приурочены воды менее мине-
рализованные в сравнении с водами централь-
ных частей этих горизонтов, где мощность и 
пористость песков повышены. Кроме того, 
в горизонтах V—VII средняя минерализация 
вод несколько ниже минерализации вод в верх-
ней серии водоносных пластов. 

Если предположить, что о горизонтах V— 
VII нам ничего не известно, то можно пока-
зать, что гидрогеологический анализ только 
верхних водоносных пластов (I—IV) позволяет 
прогнозировать существование и особенности 
нижней серии горизонтов ( V — V I I ) . В верхних 
песчаных горизонтах высокоминерализованные 
хлоридные натриевые воды, распространен-
ные на их периферии, являются реликтами 
седиментационных вод, близких по возрасту 
водовмещающим породам. Воды такого типа и 
минерализации когда-то занимали все верхние 
горизонты целиком. Последующее геологическое 
развитие моноклинали привело к размыву нео-
геновых и верхнемайкопских отложений и рас-
крытию водоносных горизонтов I—IV. В на-
стоящее время приведенные давления возрастают 



в направлении погружения этих горизонтов [Тхостов, 1966]. К моменту 
их раскрытия превышение давлений в области погружения над напорами 
и в области выхода горизонтов на дневную поверхность могло быть только 
больше современного. 

Все это свидетельствует о том, что воды горизонтов I—IV в районе г. Нефте-
горска, где эти горизонты обнажаются, вытекают на поверхность и участвуют 
в грунтовом и поверхностном стоке. Проникновение в эти горизонты метеорных 
вод имеет лишь локальное значение и ограничено местным базисом эрозии. 
При такой гидродинамике наблюдаемое уменьшение минерализации в централь-
ных частях водоносных пластов в сравнении с периферийными участками, на 
которых сохранились седиментационные воды, может быть объяснено только 
притоками слабо минерализованных вод из каких-то иных горизонтов, располо-
женных ниже серии I-IV-

В действительности такими горизонтами являются песчаные пласты V—VII. 
Как уже отмечалось, на их периферии в закрытых песчаных «заливах» развиты 
воды с пониженной минерализацией, свидетельствующие о том, что в более 
ранние эпохи воды такого типа занимали пласты V—VII целиком, а после уста-
новления современных гидродинамических условий (передвижение вод в более 
верхние горизонты) были отжаты в горизонты I—IV-1 Им на смену в гори-
зонты V—VII пришли воды, более минерализованные. В силу уже рассмотрен-
ных гидродинамических условий олигоценового водоносного комплекса эти 
более минерализованные воды могли поступать только снизу из горизонтов, 
еще более закрытых и изолированных от поверхности, чем пласты V—VII. 
Эти горизонты, по-видимому, еще более сдвинуты на северо-восток и находятся 
на глубинах около 1500 м и более. 

Предположение о существовании водоносных горизонтов, расположенных 
ниже олигоценового водоносного комплекса, сделанное на основании анализа 
гидрохимических и гидродинамических особенностей горизонтов I—VII, 
согласуется с представлениями В. Н . Корценштейна [1960] о смыкании средне-
майкопских водоносных горизонтов Северо-Западного Предкавказья с хадум-

-ским водоносным горизонтом Ставрополья за счет увеличения мощностей пес-
чаных пластов. 

Бассейн р. Волхова. Интересные гидрогеологические и структурные условия 
наблюдаются в старооскольско-швентойском водоносном комплексе верхнего 
и среднего девона в бассейне р. Волхова. Породы этого комплекса представлены 
тонко- и мелкозернистыми песками и песчаниками с редкими прослоями алевро-
литов и глин. Общая мощность комплекса 30—220 м-

В кровле залегает карбоватно-глинистая толща верхнего девона мощностью 
40—60 м, в подошве — толща мергелей, известняков и песчаников наровского 
горизонта среднего девона. Региональными исследованиями [Архангельский, 
19596; Зельдина, Коротков, 1964; Коротков, 1965а и др.] установлено, что по-
роды почвы и кровли старооскольско-швентойского водоносного комплекса, 
являясь слабо выраженными водоносным горизонтами, одновременно служат 
для него относительными водоупорами, обусловливающими, как правило, 
резкие изменения напора я состава воды в вертикальном разрезе. Воды этого 
комплекса высоконапорные, солоноватые и соленые, по составу хлоридные на-
триевые. По мере погружения пород комплекса на юго-восток минерализация 
,подземных вод постепенно растет, но на фоне плавного ее увеличения выделяются 
зоны аномально высокой минерализации — в баесейне р. Шелони, впадаюшей 
в оз. Ильмень, и в районе г. Старой Руссы. Характерной особенностью этих зон 

•является не только повышенная минерализация воды, но и наличие восходящих 
•соленых источников —• явление сравнительно редкое для северо-запада Русской 
,платформы. Рассмотрим подробнее гидрохимические аномалии. 

Аномальные значения величины минерализации подземных вод, восходящие 
соленые источники, внедрение соленых вод в отложения карбонатно-глинистой 
толщи верхнего девона в низовьях р.-Шелони — все эти факты наводят на мысль 
о существовании здесь какой-то водопроводящей зоны повышенной трещинова-

1 По мнению Е . А. Барс и Ю. А. Висковского (1965), низкая минерализа-
ция вод этих горизонтов связана с отжатием связанной воды, обладающей пони-
женной минерализацией, из глинистых пород. Прим. ред. 
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тогтн или тектонического нарушения. С большей вероятностью можно пред-
пола! ать первое, поскольку аномальные гидрогеологические условия имеют 

Pnc II1-6. Распределение минерализа-
ции подземных вод старооскольско-
швентойского комплекса в низовьях 
р. Шелони [Короткое, Павлов, 1969]. 
1 — буровые скважины, 2 — источники, з — 
изолинии минерализации, 4 — направление 

внедрения соленых вод. 

Рис III-7. Структурная карта кров-
ли старооскольско-швентонского ком-
плекса в низовье р. Шелони (по 

А. И. Шмаенку). 

площадное распространение, а не фиксируют четкой тектонической линии 
Результаты опробования многочисленных гидрогеологических скважин пока-
зали, что пьезометрическая но- S 
верхность старооскольско-швен-
тонского водоносного комплекса 
падает к р. Шелони, а минерали-
зация воды изменяется в широких 
пределах (от 2 до 10 г/л), причем 
воды более высокой минерализа-
ции внедряются с юго-востока 
в виде отдельных языков, направ-
ленных вкрест^реки (рис. III-6) 
Такой характер распределения 
минерализации воды позволяет 
говорить о существовании поло-
жительных структур, располо-
женных вдоль реки. Данные 
структурно-картировочного буре-
ния подтверждают эту мысль 
(рис. II 1-7)- В крыльях подня-
тий относительно повышается 
трещиноватость водоупорных по-
род наровского горизонта и кар-
болатно-глинистой толщи, и это 
приводит к образованию восходя-
щих источников и засолению 
подземных вод верхних горизон-
тов Расположение зон повышен-
ной трещиноватости вкрест про-
стирания структурной иолосы 
приводит к образованию среди 
солоноватых вод «языков» соле-
ных вод, внедряющихся с юго-востока пз нижних горизонтов в верхние. 
Пространственное расположение этих «языков» создает в отдельных точках 

Рис. 
цин 

Лг S ? • В 
III-8. Распределение мпнерализа-
иодземных вод старооскольско-

швентойското водоносного комплекса в ни-
зовье р. Шелони (в разрезе). 

1 — четвертичные отложения, 2 — карбонатно-
глинистая толща верхнего девона, з — староос-
кольско-швентойский водоносный комплекс, 4— 
наровский горизонт, 5 — карбонатная толща 
ордовика, 6 — изолинии минерализации г/л, 
7 — п>ти внедрения солевых вод, 8 — точки оп-

робования. 
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гидрохимическую инверсию (рис. III-8) Гидроюо.югическая съемка, проведенная 
в среднем течении р. Шедони, показала, что и здесь гидрохимические ано-
малии связаны с антиклинальными поднятиями, амплитуда которых достигает 
20 м. С Локоть-Подсевской структурой связано образование единственного на 
северо-западе естественного соленого оз. Лунево (рис. III-9 и 111-10). Хорошо 
фиксируются по гидрохимическим аномалиям небольшие структуры в районе 
г. Порхова и совхоза Подоное. 

Структурные особенности этой территории оказывают большое влияние 
на химическим состав поверхностных вод: все перечисленные структуры хорошо 

выявляются по гидрохимическим 
аномалиям в водах рек, ручьев, 
озер и болот, гидрохимические дан-
ные и профили, по которым опу-
бликованы [Короткой, Селадьнна, 
1968]. Общие структурные особен-
ности территории хорошо фиксиру-
ются и на мелкомасштабном гидро-
химическом профиле по р Шелони 
(рис. II1-41) Можно, таким образом, 
утверждать, что к юго-западу от 
оз. Ильмень располагается серия 
антиклинальных поднятий, хорошо 
выявляемых по гидрохимическим 

' — В - CB 
* # S •f я? =» 

•с? •t? 
* 

in 
с; то о 

4, DS S1 
оэ Q 

flI S3Sv+H2St I1-8 

J 
Q EHIt ГГП? f« 

Рис. III-9 Характер засолонения н 
разгрузки подземных вод в районе Ло-
хоть-И&дсеяыого попятив {Коротквв, 

Селадьина, 196§], 
1 — четвертичные отложения, 2 — известня-
ки, 3 — глины, 4 — а л е в р о л и т , g — пески 
мелкозернистые и слабосцементированные 
песчаники, 6 — гипс, направление засолонения 
водами 1 — хлоридными, S —. сульфатными, 
S — восходящий солоноватый йсточник, циф-

ры — минерализация, г/л. 

• ч • 
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1BD0 ^ \ [ 
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\<0Г) г Г / \ 
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»1 «Ч 1 

/"2 
<Г • / 

У 
Рис. III-10. Характер распределе-
ния минерализации воды в псков-
ско- Чуковских известняках в районе 
Локоть-Подсевской структуры (по 

В. В. Селадьиной, 1964 г.). 
1 — скважины, 2 — изолинии содержания 
хлор-иона, мг/л, з — изолинии минера-

лизации, г /л . 

и гидрогеологическим данным: повышенной минерализации подземных вод 
старооскольско-швентойского водоносного комплекса, засолению подземных 
вод карбонатно-глинистой толщи верхнего девона, образованию соленых 
восходящих источников (в 'гом числе субаквальных), снижению пьезометри-
ческих уровней, изменению состава поверхностных вод. 

По-видимому, можно принять, что существование в пределах моноклинали 
разгрузки подземных вод через вышележащие водоупорные толщи, сложная 
гидродинамическая и гидрохимическая обстановка в этой зоне, обусловленная 
взаимодействием различных водоносных комплексов, свидетельствуют о нали-
чии какой-то усложняющей моноклиналь структуры, особенности которой можно 
оценить при комплексном анализе всех имеющихся гидрохимических данных. 
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Другим структурным элементом, который может быть установлен но гидро-
химическим данным в этом районе, является выклинивание водоупора. Kapoo-
натно-глинистая толща верхнего девона, являющаяся в региональном плане 
верхним водоупором для старооскольско-швентойского водоносного комплекса, 
выклинивается на северо-западном крыле Русского артезианского бассейна. 
Граншца ее проходит, в частности, по водоразделу рек Раванн и Тпгоды (pafioEt 

PIIC. 111-11. Гидрохимический профиль по р. Шелонп на 7 августа 1964 г. 
Составил А. И. Коротков. 

г . Любани). Гидрогеологической съемкой, проведенной в этом районе, обнару-
жено около 40 солоноватых источников, выходящих в полосе протяжением 22 км 
[Коротков, 19636]. В долине р. Керести, протекающей параллельно в 7—15 км 
к юго-востоку и находящейся, казалось бы, в сходных гидрогеологических 
условиях, таких источников не встречено, хотя предпосылки для этого есть: 
пьезометрический уровень в скважинах на 8 м выше уреза воды в реке. 

Cl 
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80 

60 

40 

20 

нг/л „У* 

•£;эк8_. 2 о 

О 40 ЗВ 32 28 24 20 16 12 8 4 0 
км (от устья) 

Рис. III-12. Изменение содержания хлор-
иона в воде р. Равани от верховьев к устью 

[Коротков, 1963а]. 

Тщательный анализ гидрогеологических 
условий и сопоставление этих данных с гео-
логическим материалом и результатами гид-
рохимического опробования речной воды пока-
зали, что в данном случае причинои образова-
ния восходящих источников по р. Равани 
является выклинивание верхнего водоупора. 
Выходы источников позволяют откорректировать положение этой границы на 
геологической карте. Интересно, что р. Равань перехватывает поток движу-
щихся с юго-востока солоноватых вод старооскольско-швентойского комплекса. 

Рис. III-13. Характер залега-
ния гидрохимической зоны 
солоноватых вод в нижнем 
течении р. Равани [Коротков, 

Саванпн, 1965]. 
1 — четвертичные отложения, г — 
карбонатная толща верхнего дево-
на; 3 — подснетогорско-лужские 
пески и песчаники; 4 — наровские 
мергели, s — ордовикские доломи-
ты и известняки; б—граница между 
пресными и солоноватыми водами. 
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Особенности эти прекрасно фиксируются как по данным опробования речных 
вод (рис. III-12), так и на геологическом профиле (рис. IIJ-13). Выклинивание 
водоупора может быть также местным, связанным с глубоким эрозионным вре-
зом реки. С таким выклиниванием связаны солоноватые источники в верховьях 
р. Мшаги (рис. III-6) . Все подобные случаи следует тщательно изучать, сопо-
ставлять с описанием обнажений по реке и отбраковывать при решении задач 
по выявлению структур и тектонических нарушений. 

На рассмотренных двух участках показано, что тщательный 
анализ данных цо гидрохимии подземных и поверхностных вод 
в комплексе с геологическим и гидрогеологическим анализом может 
оказать существенную помощь не только в общей структурно-текто-
нической характеристике района, но и в детализации отдельных 
•черт его строения. 

ЭЛЕМЕНТЫ ГЕОМОРФОЛОГИИ 

В гумидных областях высокая увлажненность и интенсивный 
водообмен являются причиной того, что состав грунтовых вод, как 

а 

Рис. III-14. Гид-
рохимическая зо-
нальность грунто-
вых вод под па-
динами (а) и сора-
ми (б) [Самарина, 

1963]. 
Величина минерали-
зации воды, г/кг: 1 — 
< 1 , 2 — 1—3, 3 — 
3—10, 4 — 10—35, 
S — 35—50, в — 50— 
75, 7 — 75—Ш), « — 
> 100, литология по-
род (показана только 
выше уровня грун-
товых вод): 9 — пе-
сок, 10 — супесь лег-
кая , 11 — супесь тя-
желая , 12 — сугли-
нок легкий, 13 — су-
глинок средний, 14— 
суглинок тяжелый, 
15 — глины, 1в — 
уровень грунтовых 
вод; 17 — границы 
распространения вод 
с различной величи-
ной минерализации; 
18 — глубина отбора 
проб и минерализа-

ция воды, г/кг. 

правило, не отражает отдельных элементов рельефа и микрорель-
ефа. По мере продвижения на юг значение геоморфологических 
элементов в формировании химического состава грунтовых вод воз-
растает и в пустынных и полупустынных областях часто начинает 

Зкм 
7409 71,05 • Ш г ESlfl 

ШШЗз £ 2 3 72 
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играть основную роль. Интересный материал по этому вопросу име-
ется в работе В. С. Самариной [1963]. Ею показано, что в пределах 
Прикаспийской низменности микрозональность грунтовых вод уста-
навливается даже под едва заметными понижениями (западинами) 
и микробугорками. В западинах скапливаются атмосферные осадки, 
опресняющие грунтовые воды, под микробуграми зональность обрат-
ная. Под более крупными понижениями рельефа (падинами), размеры 
которых' достигают сотен квадратных метров, образуются купола 
опресненных вод, причем в зависимости от величины минерализа-
ции сменяется и тип воды (рис. III-14, а). Если же понижение в рель-
ефе достигает зеркала грунтовых вод (обычно это наиболее крупные 
понижения — соры), зональность становится иной (рис. III-14, б), 
поскольку выходящие на поверхность грунтовые воды концентри-
руются вследствие интенсивного испарения. 

Конечно, вряд ли кто-либо станет гидрохимическим методом выяв-
лять геоморфологические элементы, но он, безусловно, должен быть 
использован при оценке форм рельефа как аккумуляторов атмо-
сферной влаги, пополняющей запасы грунтовых вод, или, наобо-
рот, естественных испарителей, в которых происходит истощение этих 
запасов. 



ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
ВОЗРАСТА 
ВОД 

Глава 

IV 

ПОНЯТИЕ О ВОЗРАСТЕ ПОДЗЕМНЫХ ВОД 

В настоящее время вопросы геохронологии подземных вод при-
обретают важное значение. Они связаны с решением многих проблем, 
таких как палеогидрогеологические реконструкции, формирование 
химического и газового состава вод, их происхождение, ресурсы, 
поиски и разведка полезных ископаемых и т. д. 

Существующие методы определения возраста могут быть объеди-
нены в три группы: гидродинамические, методы инертных газов 
и изотопные. 

Гидродинамические методы основаны на изучении законов дви-
жения подземных вод и формировании подземного стока. Они тре-
буют тщательного исследования таких параметров, как коэффициент 
фильтрации, водопроводимость, гидростатический напор, различные 
гидрологические показатели, а также детальных геологических 
и палеогидрогеологических построений, включающих установление 
областей питания и разгрузки для отдельных водоносных горизон-
тов, комплексов или для всей геогидродинамической системы в це-
лом и выяснения времени их функционирования. 

Методы определения возраста подземных вод с помощью инерт-
ных газов начали развиваться у нас в 30-х годах, когда В. П. Сав-
ченко [1935, 1936] предложил использовать для расчета скорость 
накопления гелия, образующегося при распаде эманации радия 
и представляющего собой не что иное, как а-излучение. Несколько 
позже от гелиевого метода перешли к гелий-аргоновому, в котором 
мерой времени по-прежнему остался гелий, а аргону отводилась 
пассивная роль как газу чисто воздушного происхождения. Серьез-
ным недостатком гелий-аргонового метода является значительная 
степень субъективности в выборе основных расчетных параметров. 

В 1969 г. Э. К. Герлинг, И. Н. Толстихин, Ю. А. Шуколюков 
и И. JI. Каменский предложили определять возраст подземных вод 
по соотношению радиогенного и воздушного аргона. 

Даже краткий обзор методов, основанных на использовании 
инертных газов, показывает, что с их помощью, по существу, опре-
деляется не возраст вод, а время, прошедшее от начала накопления 
гелия или радиогенного аргона (Э. К. Герлинг, И. Н. Толстихин и др.) 
в данной воде. В идеальном случае это время соответствует возрасту 
воды. Однако в реальных условиях такое совпадение, по-видимому, 
не всегда имеет место. Причиной этому могут служить самые разно-
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образные процессы, протекающие в пласте на протяжении геологи-
ческой истории развития каждой геогидродинамической системы. 
К ним могут быть отнесены смешение вод различного генезиса, изме-
нения химического состава вод и минерализации, пластовых темпе-
ратур и давлений, что само по себе при прочих равных условиях 
и наличии скоплений свободного газа или нефти может приводить 
к смещению гелий-аргонового соотношения из-за различной раство-
римости этих газов и создавать видимость «омоложения» или «старе-
ния» подземных вод [Королев, 1967]. Неоднократная смена пласто-
вых давлений и температур способны значительно исказить перво-
начальные соотношения гелия и аргона и привести к серьезным 
ошибкам в определении возраста воды. 

Смешение же вод различного происхождения вообще затрудняет 
само понятие «возраст воды», так как придает ему значение какой-то 
средней величины, которая навряд ли имеет большое значение при 
изучении истории подземных вод и геогидродинамических систем. 

Изотопные методы основаны главным образом на использовании 
некоторых радиоактивных изотопов как индикаторов, позволяющих 
рассчитывать время нахождения воды в водоносном горизонте. 
Многие из этих индикаторов имеют космогенное происхождение и по-
стоянно образуются в верхних слоях атмосферы (9—12 км) в ре-
зультате взаимодействия нейтронов космического излучения в ос-
новном с ядрами азота и кислорода ( табл. IV-1). 

В настоящее время для определения возраста подземных вод 
чаще других используются H3 и С14 [Сойфер, 1961; Bach, Cherry, 
Haushaw, 1966; Begemann, Libby, 1957; Reeder, 1964; Tomers, 
1966 и др.], известно также применение Si32 [Nijampurkar и др., 
1966]. 
Т А Б Л И Ц А IV-I 

Характеристика основных радиоактивных изотопов-индикаторов 
(по В. И. Ферронскому [1967], с добавлениями авторов) 

Период 
полу-

распада, 
годы 

I Ч> Расчетный 
Изотоп и его 

символ 

Период 
полу-

распада, 
годы 

W ® Jft 

S ^ 
Рч е; Ои рэ 
СО аз. M 

Реакция обра-
зования * 

Равновесное 
содержание 
на земле 

максималь-
ный 

возраст, 
годы 

Тритий H 3 . . . 12,26 0,0176 NH (п, Н 3 )С1 2 12 кг 50 
Бериллий BeW 2,5 • IO6 0,56 NW (р, 4р, п) 

Вею 
0 « (р, 5 р , 2п) 

B e " 

800 т > 1 0 ' 

Углерод С1 4 . . . 5,76 • IO3 0,16 Ni 4 (п, р) С " 60 т ( 4 - 5 ) • IO4 

О " (п, зр)С14 
( 4 - 5 ) • IO4 

Кремний Si3 2 . . 710 0,1 Расщепление 3-102 (1; 1,5)-103 

Ar4 о атом/ (см2. год) 
(1; 1,5)-103 

Хлор Cl36 . . . . 3 - IO5 0,714 Ar40 (р, 2р, Зп) IO4—IO6 атомов ( 1 - 1 , 5 ) - 1 0 6 

Cl36 на 1 мл осадков 
( 1 - 1 , 5 ) - 1 0 6 

* п — нейтроны, р — протоны. 
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Наилучшим изотопом-индикатором бесспорно является тритий, 
так как он входит в состав молекул воды. Однако определение с его 
помощью возраста воды имеет очень низкий порог времени (всего 
50 лет). В этом отношении изотопы Si32 и С14 значительно лучше, 
но следует иметь в виду, что в определенных условиях их концентра-
ции в водах могут уменьшаться в результате обмена с породами. 
Значительные перспективы открываются при использовании в ка-
честве индикаторов Cl36 и Be10, так как при своем космогенном 
происхождении они позволили бы определять возраст вод от 1 — 
10 млн. лет. 

При использовании всех перечисленных радиоактивных изо-
топов имеется в виду одна довольно простая схема движения под-
земных вод: питание атмосферными осадками, движение в горных 
породах без дополнительного обогащения (под надежным водоупо-
ром), разгрузка. В иных гидрогеологических условиях космогенные 
изотопы не используются. 

Помимо космогенных радиоактивных изотопов для определения 
некоторых возрастных характеристик (времени подъема струй воды 
от одного горизонта к другому, времени смешения различных вод) 
используются короткоживущие изотопы радия ThX, MsThI [Огиль-
ви, 1951; Павлов, 1964]. 

При исследовании смешения генетически различных вод воз-
никает вопрос о том, как понимать их возраст. В настоящее время 
с помощью методов инертных газов определяется некоторый средний 
«возраст», отвечающий, вообще говоря, пропорции смешения исход-
ных составляющих. Но такой «возраст» не имеет геологического 
смысла. В результате смешения, особенно вод глубоких и верхних 
горизонтов, характеризующихся резко отличными физико-химиче-
скими свойствами, образуется совершенно новый тип вод, так как 
в естественных условиях такое смешение не является простым раз-
бавлением, а сопровождается сложными геохимическими процессами 
(см. гл. V). Образующиеся при этом «новые» воды начинают свою гео-
логическую историю с момента аннигиляции исходных составля-
ющих. Такой подход к возрасту «смешанных» вод имеет ясный гео-
логический смысл и важное значение при палеогидрогеологических 
рек онструкциях. 

Краткий обзор основных методов определения возраста под-
земных вод показывает, что в настоящее время в гидрогеологии 
применяется довольно много возрастных понятий, которые требуют 
упорядоченности и генетического осмысливания, а также разработки 
единого подхода к их вычислению как хронологических величин. 

Подход к возрасту грунтовых и артезианских вод различен. 
Изучение режима грунтовых вод показало, что питание их дис-

кретно, при этом изменения хлмического состава, вызванные поступ-
лением метеорных вод и процессом испарения, с глубиной затухают. 
А. А. Коноплянцев, В. С. Ковалевский и С. М. Семенова [1963] 
в потоке грунтовых вод выделяют верхнюю зону активного водо-
обмена, подвергающуюся наиболее сильному влиянию метеорных 
факторов по сравнению с его нижележащими частями. 
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Последнее обстоятельство позволяет утверждать, что в верти-
кальном разрезе поток грунтовых вод является разновозрастным: 
у его поверхности находятся воды более молодые, чем в нижних 
слоях. Кроме того, в силу движения вод в самом потоке ниже ак-
тивной зоны вниз по течению также должно происходить «старение» 
вод. Если построить принципиальную схематическую эпюру воз-
раста вод в различных сечениях грунтового потока, то возрастная 
амплитуда по вертикали в среднем будет существенно увеличиваться 
по направлению фильтрации (рис. IV-I). 

Таким образом, очевидно, что для грунтовых вод речь может 
идти по крайней мере о двух возрастных понятиях: о времени водо-
обмена для водоносного горизонта в целом и о времени пребывания 

метеорных вод в трещинах и порах водовмещающих пород от момента 
их попадания в грунтовый поток до момента появления в точке 
опробования. В первом случае следует говорить о полном водооб-
мене или максимальном возрасте грунтовых вод данного водонос-
ного горизонта или бассейна грунтовых вод, во втором — о воз-
расте грунтовых вод на данном участке. 

Для подземных вод глубоких горизонтов земной коры возраст-
ная схема значительно усложняется. Для них характерна длитель-
ная история геологического развития, в течение которой направле-
ние движения подземных вод могло неоднократно меняться, проис-
ходило перераспределение напоров, изменялся тектонический план 
водоносных комплексов и т. д. Среди этих вод могут быть выделены 
воды эндогенные и экзогенные. 

Первые образуются в пределах магматических очагов и подкоро-
вых зон, проникая в литосферу вместе с магмой или другим путем. 
Однако среди вод, распространенных на доступных нам глубинах, 
доля вод эндогенного происхождения чрезвычайно мала. 

Экзогенные воды могут быть подразделены на седиментогенные 
и инфильтроуенные, а каждая из этих групп на талассогенные 
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(морского генезиса) и метеогенные (атмосферного генезиса). Основная 
масса седиментогенных вод относится к талассогенным, а большин-
ство инфильтрогенных вод — к метеогенным (Карцев, Вагин, Бас-
ков, 1969). 

В настоящее время установлено, что на движение вод в глубоких 
частях земной коры влияет не только гидростатический напор, 
передающийся из областей питания, но и целый ряд других, зача-
стую более мощных, факторов, в первую очередь таких, как геоста-
тическое и геотектоническое давление. 

Все водонапорные системы характеризуются цикличным разви-
тием. В каждом гидрогеологическом цикле выделяются два этапа: 
элизионный и инфильтрационный [Карцев, Вагин, Басков, 1969]. 
На первом этапе происходит осадконакопление и тектоническое по-
гружение, сопровождающееся геостатически-элизионным, реже гео-
динамически-элизионным водообменом, т. е. выжиманием седимен-
^ационных вод из водоупоррв (глин, соленосных толщ, известняков 
и т. д.) в пласты коллектора (пески, песчаники, трещиноватые из-
вестняки и т. д.). При поднятии бассейна осадконакопления проис-
ходит денудация водоупорных и водоносных слоев и наступает второй 
этап гидрогеологического цикла — инфильтрационный, на кото-
ром метеогенные воды проникают в глубокие горизонты и постепенно 
заменяют воды седиментогенные Однако такая замена всегда 
является неполной. Среди инфильтрогенных вод спорадически сохра-
няются остатки древних седиментогенных, сами же инфильтрогенные 
воды не просто вытесняют седиментогенные, но смешиваются с ними, 
образуют языки проникновения. При этом на инфильтрационном 
этапе водообмена наблюдается процесс всасывания вод из пород-
коллекторов в водоупорные толщи, чаще всего в глины. В этот про-
цесс втягиваются не только седиментогенные воды, .но и поступа-
ющие инфильтрогенные. Очевидно, что после нескольких гидрогео-
логических циклов гидрогеологическая обстановка в водонапорной 
системе становится чрезвычайно сложной, что заставляет подходить 
к оценке возраста подземных вод на таких объектах особенно внима-
тельно и осторожно. 

Общим выражением характера движения подземных вод является 
неравномерность как по скорости, так и по распределению напоров, 
по охвату площади и степени вытеснения первоначально насыща-
ющих породы вод. По-видимому, наиболее типичными являются 
комбинированные геогидродинамические системы, т. е. такие системы, 
в которых часть порового и трещинного пространства (обычно в об-
ласти выхода на поверхность) занята инфильтрогенными водами, 
а другая (обычно более погруженная) — седиментогенными. В таких 
случаях часто можно говорить о двух различных областях питания: 
одна находится в наиболее погруженных частях бассейна, а вторая — 
в наиболее приподнятых. Первая получает воду седиментогенную, 
отжимаемую из глинистых водоупоров под действием геостатических 
и геотектонических нагрузок, а вторая — метеорного происхождения. 

1 Четкого разграничения режимов на этих этапах может и не быть. Прим. ред. 
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Такие представления складываются, в частности, о Русском 
артезианском бассейне, в пределах которого некоторые положитель-
ные структуры являются, по-видимому, полностью или частично 
участками разгрузки седиментогенных вод [Тхостов, 1966]. Ана-
логичные гидрогеологические схемы можно предположить для За-
падно-Туркменского артезианского бассейна [Колодий, 1966], Южно-
Таджикской впадины [Талипов, 1965], Ферганского артезиан-
ского бассейна [Султанходжаев, 1966] и др. 

Характерным примером такой геогидродинамической системы 
могут служить воды старооскольско-швентойского водоносного комп-
лекса в нижнем течении р. Шелони (Новгородская область). В реги-
ональном плане воды этого комплекса изменяются как по составу, 
так и по минерализации. К северу от р. Шелони они пресные гидро-
карбонатные кальциевые, а к югу — соленые хлоридные натриевые. 
Установлено, что долина р. Шелони является мощной дренирующей 
зоной, к которой направлено два встречных потока: пресных вод 
с севера и соленых с юга (рис. 111-6, III-8). 

С точки зрения современных представлений можно говорить, что 
старооскольско-швентойский водоносный комплекс Ленинградского 
артезианского бассейна обладает здесь по крайней мере двумя об-
ластями питания: инфильтрационной с севера и элизионной с юга. 
Область же разгрузки располагается в бассейне р. Шелони и является 
общей для обоих потоков. При этом область разгрузки характери-
зуется пестротой химического состава подземных вод и сложной 
конфигурацией изолиний равной минерализации, свидетельствующих 
о своеобразном проникновении одних вод в другие, о сложной и актив-
ной геохимической обстановке в этом районе [Коротков, Павлов, 
1969]. 

Краткий обзор современных представлений о развитии водона-
порных систем позволяет уточнить те возрастные понятия, которые 
являются важными для гидрогеологии. К таким понятиям в первую 
очередь относятся продолжительность и количество гидрогеологи-
ческих циклов, а также длительность элизионных и инфильтра-
ционных водообменов, которые имели место в истории развития 
данной водонапорной системы. Связь этих характеристик с поня-
тием «возраст воды» можно проиллюстрировать, рассмотрев несколько 
типичных случаев. 

Очевидно, что при наличии только элизионного этапа развития 
гидродинамической системы в ней будут находиться воды преиму-
щественно одновозрастные вмещающим породам. Только на отдель-
ных участках, где существуют зоны дробления и повышенной тре-
щиноватости (например, перегибы складок, тектонические разломы), 
возможно наличие более древних вод, проникших из нижележащих 
толщ. В таких условиях начало временного отсчета однозначно — 
это время образования самих пород (время осадконакопления), 
устанавливаемое геологическими методами. Гидрохимические методы 
(инертных газов, изотопные) должны этот возраст лишь подтвер-
дить. Гидродинамический же путь оценки возраста вод здесь мало-
пригоден ввиду очень низких скоростей их движения. 
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При двух этапах развития (элизионном и инфильтрационном) 
чаще всего можно говорить о сохранении в глубоких частях струк-
тур вод седиментационных и сингенетичных вмещающим породам 
и о наличии вод инфильтрогенных в верхних частях. Между двумя 
этими генетическими типами находятся воды, возникшие как продукт 
их смешения, которое началось при смене элизионного водообмена 
на инфильтрационный. При этом очевидно, что одна из составля-
ющих этого процесса (элизионная) имеет возраст, совпадающий 
с возрастом водовмещающих пород, а вторая (инфильтрогенная) 
в отдельных точках водонапорной системы имеет переменный возраст. 
Для гидрогеологии особый интерес представляет возраст инфиль-
трогенной составляющей, причем самой древней, поскольку именно 
он датирует смену этапов развития данной геогидродинамической 
системы. Установить это время можно следующим образом. 

1. Определяется возраст «чистых» седиментогенных вод S (методы 
инертных газов). 

2. Определяется наибольший «средний» возраст в зоне смеше-
ния N (методы инертных газов). 

3. Рассчитывается соотношение объемов смешавшихся седимен-
тогенных Fs и инфильтрогенных Vi вод на участке с наибольшим 
«средним» возрастом (дейтериевый метод или по хлор-иону с исполь-
зованием уравнения смешения). 

4. Вычисляется возраст наиболее древней инфильтрогенной со-
ставляющей i или дата начала инфильтрационного этапа развития 
данной геогидродинамической системы: 

N (Vs +Vt)-SVs 

Vi (IV-I) 

Для водонапорных систем, переживших несколько гидрогеоло-
гических циклов, произвести датировку периодов, когда происхо-
дила смена этапов или самих циклов, с помощью только гидрохими-
ческого метода трудно, но, по-видимому, с привлечением палео-
гидрогеологических реконструкций, основанных на геологических 
и гидрогеологических закономерностях, возможно. Не исключено, 
что для решения этой задачи могут быть предложены принципиально 
иные идеи и методы. При этом следует только помнить, что опре-
делять следует не просто «возраст» воды, а дату того или иного этапа 
в истории ее формирования как геологического тела. 

МЕТОДЫ ИНЕРТНЫХ ГАЗОВ 

Из многочисленных методов определения возраста подземных 
вод наиболее широко используется гелий-аргоновый, впервые пред-
ложенный В. П. Савченко [1935, 1936] и позже несколько пересмот-
ренный A. JI. Козловым [1950]. В основу этого метода было положено 
вычисление скорости накопления гелия в горных породах с неко-
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торым средним содержанием урана и тория как основных элементов, 
генерирующих гелий. Расчет производился по формуле 

H P t = — — , лет, (IV-2) 
(И • 10-8U + 2,4 • IO-STh) А'отд (1-/.д„ф) 

где Не — концентрация гелия в 1 см3 воды, см3; U и и Th — содер-
жание урана и тория в породе, г/г; кот — коэффициент отдачи гелия 
из пород в воду, доли ед.; /сдиф — потери гелия из воды через под-
стилающие и покрывающие породы в результате диффузии, доли ед.; 
у — удельный вес пород, г/см3; п — пористость пород, доли ед.; 
11-IO"8, 2,4-10"8 — количество гелия, образующегося из 1 г соот-
ветственно урана и тория за 1 год, см3/г. 

Стремясь получить формулу наиболее простого вида и удобную 
для массовых вычислений, В. П. Савченко и A. JI. Козлов при рас-
чете величины t брали средние значения всех параметров для оса-
дочных пород, как основных коллекторов подземных вод. 

Так, А. Л. Козловым были приняты такие средние содержания 
радиоактивных элементов: U = 7-IO"6 г/г; Th = 1,5-IO"5 г/г; сред-
няя пористость п = 0,12; средний удельный вес у = 2,5 г/см3; ктд = 

0,6; 
д̂иФ ~ 0,75. Заметим, что последние две величины были выб-

раны довольно произвольно; без каких-либо хотя бы ориентировоч-
ных расчетов. В итоге средняя годовая скорость накопления гелия 
в 1 см3 воды, заполняющей поры осадочных пород, оказалась рав-
ной 3,4-IO"12 еж3. 

Далее, приняв, что аргон приблизительно равномерно распре-
делен в земной коре и его упругость в растворе равна упругости 
в земной атмосфере (0,0093 am), рассчитали содержание аргона 
в 1 Cjit3 подземной воды 3,9-IO"4 см3 (при условии, что вода насы-
щается воздухом, будучи пресной, при температуре 10° С и давле-
нии 1 am). 

В результате формула для вычисления возраста пластовых вод 
получила вид 

Не 3,9-10^ ллг- Не , . „ „. 
~~Аг~' 3,4-10-» ~ ~Аг~ м л н ' * е т . (IV-3) 

В. П. Савченко были приняты для расчета несколько иные зна-
чения исходных параметров и соответственно получен коэффициент 
пропорциональности (назовем его М) не 115, а 77,1. Формулы при-
менимы при условии полного учета газов, растворенных в воде. 

Из рассмотренного видно, что для вычисления возраста воды t 
достаточно воспользоваться выражением (IV-2), которое, например, 
по A. JI. Козлову имело бы вид 

t = 2,94 • IO11He лет. (IV-4) 

Однако гелий-аргоновое отношение является более удобным, так как 
содержание газов обычно измеряют в объемных процентах, которые 
для гелия и аргона могут значительно изменяться в зависимости 
от общего содержания газов в воде. Соотношение же объемных 
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процентов будет в основном зависеть от количества гелия, поступив-
шего в пласт в связи с радиоактивным распадом. 

В отношении значений коэффициента М, полученных В. П. Сав-
ченко и A. JI. Козловым, может быть высказано несколько заме-
чаний. Часть из них касается недоучета некоторых процессов, от ко-
торых зависит соотношение гелия и аргона в пласте. Так, гелий 
генерируется не только ураном и торием, но и самарием-147. Кроме 
того, часть гелия может иметь атмосферное происхождение, а ар-
гона — радиогенное. Замечания другого рода касаются расчетных 
параметров, выбранных как средние величины для осадочных пород 
в целом. Однако следует сказать, что В. П. Савченко и A. JI. Козлов 
пошли на такие упрощения сознательно, считая, что интересующий 
нас возраст подземных вод достаточно вычислить приближенно, 
оценивая лишь порядок величин для сравнения их с возрастом вме-
щающих пород. 

В 1956 г. М. Н. Митин предложил новые формулы для расчета 
возраста воды, основанные на гелиевом, аргоновом и ксеноновом 
методах, которые базировались уже не на средних, а на конкретных 
для каждого участка величинах исходных параметров. В силу 
своей громоздкости и недостаточной экспериментальной обоснованно-
сти некоторых параметров формулы М. Н. Митина не получили ши-
рокого признания, и большинство исследователей по-прежнему" 
используют формулы В. «П. Савченко и A. JI. Козлова, хотя с их по-
мощью получают зачастую противоречивые результаты. 

Нам кажется, что общим недостатком обсуждаемых методов 
является чрезмерная категоричность исходных положений: В. П. Сав-
ченко и A. JI. Козлов слишком усредняют параметры и упрощают 
процессы накопления гелия и аргона в подземных водах, а М. Н. Ми-
тин, наоборот, излишне детализирует расчетную схему. По-види-
мому, целесообразно найти какие-то промежуточные принципы, 
которые базировались бы на средних параметрах для отдельных 
наиболее часто встречающихся видов пород и учитывали современ-
ные представления о формировании водонапорных систем. Иными 
словами, следует рассчитать не одно значение коэффициента M, 
а несколько для наиболее типичных условий. При этом в схему 
расчета необходимо внести некоторую корректуру. Вместо удельного 
веса породы у правильнее использовать объемный вес скелета Oc  
и принять новые значения интенсивностеп гелиообразования 1 г 
урана U238 -f U235 12-10"® см3(г и 1 г тория Th232 2,7-10"8 см3(г. 
[Якуцени, 1968, стр. 46]. Образование гелия за счет самария-147, 
по-видимому, можно не учитывать ввиду его малой генерирующей 
активности и очень низких содержаний в горных породах. В резуль-
тате формула может быть записана в несколько ином виде: 

t— — , лет. (IV-5) 
(12 • IO-sU + 2,7 • IO-sTh) котд (1 —Агдиф) -Не-

допущение В. П. Савченко и A. JI. Козлова, что гелий в пластовых 
водах имеет только радиогенное происхождение, по-видимому, по-
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лезно сохранить, поскольку на точность расчетов оно вряд ли окажет 
серьезное влияние, так как содержание в воздухе аргона почти 
в 2000 раз превосходит содержание гелия 

В настоящее время установлено, что в горных породах с обычным 
содержанием урана, тория и калия отношение концентрации гелия 
и радиоактивного аргона Аград при обычных коэффициентах их диф-
фузии — величина более или менее постоянная (Герлинг и др., 1969): 

Н е 10 ± 5 . (IV-6) Аград 

Принимая во внимание это отношение, измеряемую в подземных 
водах концентрацию аргона можно выразить так: 

Ar = 0, IHe -f- Агвозд, (IV-7) 

где Агвозд — содержание в воде аргона воздушного происхождения. 
У В. П. Савченко и А. Л. Козлова величина Агвозд рассчитывалась 

на основании схемы проникновения метеорных вод в глубокие гори-
зонты земной коры. В настоящее время взгляд на генезис подзем-
ных вод зоны затрудненного и весьма затрудненного водообмена 
существенно изменился. Большинство исследователей считают, что 
основная масса подземных вод глубоких горизонтов (возраст кото-
рых обычно определяется гелий-аргоновым методом) имеет седимен-
тогенное происхождение и относится к талласогенному типу [Кар-
цев, Вагин, Басков, 19691; метеогенные же воды на этих глубинах 
обычно могут находиться в смеси с седиментогенным. По-видимому, 
расчет величины Агвозд следует делать не для пресных вод, а для вод 
морского типа. Для этого воспользуемся растворимостью аргона 
в растворе хлористого натрия с концентрацией 1 г-экв при 10° С 
и давлении 1 am (29,8-10"3 см3/см3) [Якуцени, 1968, стр. 16] и пар-
циальным давлением аргона в воздухе (0,0093 am) 2: 

Агвозд = 0,0093 . 29,8 • IO"3 = 2,8 • IO"4 см3/см3. 

Тогда формула (IV-7) примет вид 

A r = 0 , IHe+ 2,8-10~4. (IV-8) 

Из формулы (IV-2) следует, что 

Не = Нег_^. (IV-9) 

1 При определении количества гелия необходим учет баланса процессов 
его накопления и рассеивания. В частности, в некоторых случаях необходим 
учет гелия, поступающего в осадочный чехол из фундамента (Якуцени, 
1968 т.)., Прим. ред. 

2 В настоящее время установлено широкое развитие более крепких седи-
ментогенных рассолов. Для них величина Агв о з д будет иметь иные в зависи-
мости от минерализации значения (вплоть до 0,6-10"1 см3/см3). Прим. ред. 
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С учетом выражений (IV-8) и (IV-9) можно записать 
Не _ He,glf 
Ar — O1IHe + 2,8 • 10'-» ' 

— О.ЧНе + 2.8-10~4 Не  
H e ^ 1 ' Ar ' 

Величина Не/=1 вычислялась по формуле (IV-5) для основных 
видов изверженных, осадочных и метаморфических пород, расчет-
ные параметры для которых взяты пз различных литерагурных 
источников [Виноградов, 1962; Максимович, 1948; Приклонский, 
1952 и др.]. Значения коэффициентов /сотд и &диф при этом были вы-
браны на основании материалов по геохимии гелия, приведенных 
у В. П. Якуцени [1968]. 

Известно, что на отдачу гелия породами оказывает влияние мно-
жество факторов: состояние кристаллической решетки генерирующего 
гелий минерала, характер локализации в минерале радиоактивных 
элементов, наличие вторичных изменений в структуре кристалла, 
механические и химические воздействия на минерал и т. д. 

Теоретические и экспериментальные исследования показали, что 
основные породообразующие минералы плохо удерживают гелий. 
Потерн гелия в них составляют 70—80% и более. Э. Г. Герлинг, 
И. Н. Толстихин, Ю. А. Шукулюков и И. А. Каменский (1969) пока-
зали, что среднее медианное (из распределения) значение потерь 
гелия составляет 8 0 ± 2 0 % . 

Степень сохранности гелия существенным образом зависит от 
возраста минералов. Чем больше возраст минерала, тем меньше сох-
ранилось в нем радиогенного гелия. Возраст, по-видимому, как бы 
интегрирует воздействие всех остальных условий в сторону увели-
чения отдачи гелия минералами. Н. Б. Кивел [Якуцени, 1968, стр. 811 
на примере диабазов и базальтов показал, что сохранность гелпя 
в -образцах, датированных миоценом, составляет 60, датированных 
триасом — 45, докембрием — 34%. При выборе расчетных значе-
ний коэффициента котЯ это положение нельзя не учитывать. Если 
приведенные цифры рассматривать как характерные соотношения 
в изменении отдачи гелия породами, то, по-видимому, можно счи-
тать, что котд в пределах 0,6—1,0 (котЯ = 80 ± 20%) распределяется 
для отдельных геохронологических групп пород в пропорции Kz : 
: Mz : (Pz + pCm) = 40 : 55 : 65 = 1 : 1,375 : 1,62, т. е. /сотд для 
пород Kz равен 0,6 , Mz — 0,825, Pz (pCm) — 0,975. 

Диффузионные потери гелия, вероятно, с достаточной точностью 
можно оценить по составляющим его баланса для Земли [Якуцени, 
1968, стр. 94]. Общее количество образующегося на Земле гелия 
практически соответствует его возникновению за счет а-распада 
радиоактивных элементов в ее недрах и составляет 2,94-IO j3 см3/год. 
Количество гелия, диссипирующее в космос из экзосферы, равно 
0,32-IO13 см^/год. Тогда потери гелия можно оценить как кл = 
= (0,32-1013)/(2,94-IO13) ^ 0 , 1 1 . Однако эти 11% относятся ко всему 
образующемуся гелию, нас же интересуют потери только той его 
части, которая покинула материнские минералы и попала в поры 

(IV-10) 

(IV-Il) 

88. 



породы. Очевидно, что при известных величинах /готД и Icn такой 
расчет сделать несложно: 

Лдкиф = T ^ =0-183; 
FTJOTFL 

-шг=°>133; отд 

L-Pz (pCm) — Г) 11 Ч «диф1 — ^Pz(PCin) — ".AlO. 
ОТД 

Все основные параметры для вычисления Bejfi1Trinibl Не ( = 1 , полу-
ченные ее значения и окончательный вид фор%уЛЫ (IV-Il) приве-
дены в табл. IV-2. 

Приведенные в табл. IV-2 расчетные формулы достаточно удобны. 
Если фактический материал позволяет вычислихь содержание ге-
лия в кубических сантиметрах на 1 см3 воды или известно содержа-
ние радиогенного аргона, то формулой следует пользоваться в за-
данном виде (понимая, что 0,IHe Аград). Е с л и ж е содержание 
гелия и аргона получено только в объемных про^ е н х ах, то расчетные 
формулы могут быть использованы в упрощенном виде (например, 

He 
для кислых пород Kz t ^ 2,26-IO6 - ^ r ) , разумеется, с одновремен-
ным понижением точности, так как в этом Случае принимается, 
что AIpa^ «« 0. 1 

В табл. IV-3 даются примеры использование приведенных выше 
расчетных формул и полученные результаты сравниваются со зна-
чениями возраста, вычисленными по формула^ д . JI. Козлова и 
В. П. Савченко. Сравнение этих величин г 0 В 0 р И Х 0 преимуществе 
дифференцированного вычисления коэффициента пропорционально-
сти M и показывает значительную мобильност!, предлагаемых фор-
мул. Эта мобильность проявляется не только в том, что для различ-
ных литологических разностей пород выбираюхся различные фор-
мулы, но и в том, что появляется возможности при литологически 
сложных (пестрых) разрезах быстро выводить усредненные вели-
чины М, а также достаточно просто учитывать влияние различных 
интрузий и кристаллических пород фундамента (изверженных и ме-
таморфических). 

Для иллюстрации высказанных положений коротко прокоммен-
тируем табл. IV-3. Характеризуя подземные воды юрских отложений 
Черкесской площади, В. Н. Корценштейн [196()] относит их к зоне 
застойного водного режима, из чего можно предположить, что их 
возраст совпадает с возрастом вмещающих по^од. Вычисления по 
формулам A. JI. Козлова и В. П. Савченко даюх чрезвычайно завы-
шенные значения возраста, что заставляет В. Н. Корценштейна 
говорить о сильном влиянии на образование г е л и я в коре выветри-
вания кристаллического фундамента, на котором непосредственно 
залегают нижнеюрские породы. По формулам и з т абл. IV-2 такое 

1 Содержание Аг р а д может быть ориентировочно оценено в соответствтга 
с расчетами В. П. Савченко. Прим. ред. 
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влияние можно учесть, взяв коэффициент M как среднюю вели-
чину между кислыми породами палеозоя и допалеозоя и песчаниками 
и глинами юрской системы. При таком подходе возраст вод на Чер-
кесской площади определяется как юрский (125—160 млн. лет). 

Воды нижнемеловых отложений, по A. JI. Козлову, имеют воз-
раст 104—215 млн. лет, т. е. самые молодые из них захватывают нижне-
меловую эпоху, а самые древние — пермский период; по В. П. Сав-
ченко'— верхнемеловую эпоху—юрский период. На основании 
гидрогеологических закономерностей В. Н. Корценштейн [1960] 
делает вывод о проникновении в нижнемеловые отложения инфиль-
трационных вод из области питания, чему приведенные значения 
возраста не соответствуют. По нашим расчетам, «средний» возраст 
вод этих отложений отвечает палеогеновому периоду (для самых 
молодых вод) и верхнемеловому (для самых древних). 

Аналогичный сдвиг в сторону «омолаживания» результатов рас-
четы по нашим формулам дают и для подземных вод других водо-
носных комплексов Центрального Предкавказья, что в отличие от 
результатов по A. JI. Козлову и В. П. Савченко лучше увязывается 
с гидрогеологическими построениями на основании материалов 
гидрохимии и гидродинамики [Корценштейн, 1960]. 

Приведенные в табл. IV-2 формулы для определения возраста 
подземных вод основаны на тех же принципах, что и формулы 
В. П. Савченко, A. JI. Козлова. Это обстоятельство позволяет исполь-
зовать уже существующие многочисленные данные по содержанию 
гелия и аргона в водах без каких-либо дополнительных полевых 
и лабораторных работ. 

Недавно Э. Г. Герлингом, И. Н. Толстихиным, Ю. А. Шуколю-
ковым и И. JI. Каменским (1969) была показана возможность опре-
деления возраста подземных вод по соотношению радиогенного 
и воздушного аргона: 

где 

Ar 
t = M , рад , млн. лет, (IV-12) 

А Г В 0 3 Д 

м _ _ 2,33 • IO3CAr̂ PAr (IV-13) 
(100 — п)дКтАт 

С'Аг — растворимость аргона в 1 см3 воды при фиксированной темпе-
ратуре и давлении 760 мм рт. ст., см3 *; j>Ar — парциальное давле-
ние аргона в атмосфере; п — пористость пород, %; К — содержание 
калия в породах, г/г; d — средняя плотность пород, г/см3; тАг — 
отношение радиогенного аргона, потерянного породой, ко всему 
образовавшемуся. 

* Величину Ct
kr следует определять с учетом не только температуры, но 

и минерализации воды. Прим. ред. 
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Этими же авторами было получено более строгое выражение для 
формулы В. П. Савченко: 

0,093Саг ( Н е ) \ Аг в о з д J - 0,56 • !О"» возд /изм 
Сне 

'Ar 
100 — п 

P Ar 
d(l,2U + 0,29Th) mY 

, млн. лет, (IV-14) 

где U, Th — содержание в породах урана и тория, г/г; wHe — коэф-
фициент потерь гелия. 

Расчет возраста подземных вод по последним двум формулам 
дает результаты, значительно превосходящие возраст водовмеща-
ющих пород, что авторы объясняют подтоком радиогенных гелия 
и аргона с глубины, т. е. считают, что принятая ими модель «замкну-
того» пласта недостаточно точно отражает реальные условия и тре-
бует совершенствования. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВОЗРАСТА 
ПО КОРОТКОЖИВУЩИМ ИЗОТОПАМ 

В настоящее время при изотопном методе определения возраста 
подземных вод чаще всего используются элементы с достаточно 
малым периодом полураспада, что в значительной мере ограничивает 
временной диапазон их применения. Кроме того, в большинстве 
случаев физическая модель, по которой производятся вычисления, 
является весьма простой: поступление элемента с атмосферными 
осадками, полная изоляция водоносного пласта в области движения, 
отсутствие поступлений элемента в области разгрузки. Примеры 
расчетов по такой модели хорошо известны в литературе, ссылки 
на которую частично уже приводились в начале этой главы. Поэтому 
рассмотрим здесь лишь самые последние предложения относительно 
данного метода и некоторые частные решения, выполненные по схеме, 
отличающейся от общепринятой модели. 

Недавно И. Н. Толстихиным * и И.Л.Каменским [1969] была 
показана возможность определения возраста подземных вод три-
тий — гелий-3-методом. Авторами рассматривается обычная модель 
водоносного горизонта и вычисление возраста t рекомендуется про-
водить по формуле 

t k + He^afl — Не|хм (IV-15) 

где X — постоянная распада трития, X = 0,056; Tk — концентрация 
трития в воде, вытекающей из водоносного горизонта или отобранной 
из него путем опробования; Нерад — содержание радиогенното 
гелия в воде; Не!тм — содержание атмосферного гелия, растворив-
шегося в этой же воде до ее изоляции от атмосферы. 

По существу, числитель правой части формулы (IV-15) равен кон-
центрации трития в метеорной воде, попавшей в водоносный гори-
зонт, а разность Нврад —НеЦтм показывает количество радиоген-
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ного изотопа Не3, образовавшегося в результате Р-распада трития 
за время t. Введение в расчет помимо материнского еще и дочернего 
изотопа уточняет и упрощает оценку возраста, так как величина 
концентрации трития в метеорной воде весьма мобильна во времени 
и трудно поддается объективному учету. 

Исходя из растворимости гелия в пресной воде при 10° С и давле-
нии 760 мм рт. ст., его содержания в воздухе и отношения изото-
пов Нё3/Не4 = 1,2-IO"6, авторы формулу (IV-15) приводят к виду, 
более удобному для расчетов: 

Тк + 4- 10"-Нен«° 

t k J ' (IV-Ш 

где t k — измеренная концентрация трития, тритиевые ед.; НеНг0 — 
содержание гелия в воде; (Не3/Не4)Нг0 — измеренное отношение 
изотопов гелия, выделенного из воды. 

Делая оговорки в отношении возможных потерь и добавок Не3, 
И. Н. Толстихин и И. JI. Каменский считают, что тритий — ге-
лий-3-метод может давать достаточно высокую точность при измере-
нии возраста «молодых» вод. 

Изотопный метод определения возраста подземных вод может 
быть применен и в иных условиях. В общепринятой модели весь 
расчет базируется только на метеогенных изотопах, однако суще-
ствует еще ряд изотопов, образующихся в литосфере. При отсут-
ствии водообмена или медленном движении подземных вод между 
некоторыми материнскими и дочерними элементами в системе вода — 
порода может сохраняться радиоактивное равновесие или условия, 
близкие к нему. Если воды покидают такой пласт, то равновесие 
нарушается в сторону быстрого уменьшения концентраций того 
изотопа, период полураспада которого меньше. Это обстоятельство 
позволяет оценить время, прошедшее с того момента, когда рассмат-
риваемая вода оказалась за пределами материнского пласта. 

Исходя Из изложенных принципов, Н. А. .Огильви [1951] вы-
числил время подъема струй кисловодского нарзана от горизонта 
палеозойских пород до зоны смешения с пресными водами верхних 
горизонтов. Расчет производился следующим образом. 

1. Строились зависимости Ra226 = cp (Cl), ThX = / (Cl). 
2. В силу смешанного происхождения нарзана и химической 

устойчивости хлор-иона в том и другом случае зависимости получи-
лись прямыми. Однако первая прямая проходила через начало коор-
динат, а вторая пересекала ось концентраций хлор-иона в точке 
80 мг/л Cl. 

3. Образование дефицита ThX (Ra224) может быть объяснено 
только радиоактивным распадом, так как при допущении каких-либо 
сорбционных или других химических и физических потерь наблю-
дался бы и дефицит Ra226 (как изотопа), но первая прямая исходила 
бы из начала координат. 

4. Пересекая ось ординат в пределах отрицательной части шкалы, 
прямая ThX = / (Cl) фиксирует на ней величину тех потерь, которые 
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возникли в результате распада за время движения минеральной 
воды от пород палеозоя (где предполагаются равновесные условия). 

5. Принимая максимальное количество ThX, обнаруженное в нар-
зане, полученном из наиболее глубоких скважин, за истинное его 
содержание в палеозойских породах, Н. А. Огильви вычислил время 
распада, равное (в соответствии с принятой моделью) времени подъема 
струй минеральных вод от палеозойского фундамента (30 ч). Если 
считать, что смешение приводит к образованию новой воды, то полу-
ченное время соответствует ее возрасту. 

А. Н. Павловым [1964] на основании тех же принципов был 
выполнен подсчет возраста мацестинских минеральных вод по 
MsThI. Анализ гидрохимических материалов по Хосто-Мацестин-
скому месторождению сероводородных вод позволил выявить следу-
ющие закономерности (рис. IV-2). 

1. Концентрации ионов Na'+K", Ca", Mg", Cl', НСО,, опре-
деляющих гидрохимический тип мацестинской воды, с глубиной 
изменяются одинаково: до 300 м наблюдается постепенное^разбавле-
ние, а в интервале 300—900 м концентрации резко увеличиваются. 
Далее с глубиной гидрохимический режим остается более или менее 
постоянным. 

2. Поведение брома аналогично поведению главных ионов. 
3. Сульфатный ион дает своеобразную кривую, показывающую 

довольно однородные концентрации в интервале 600—150Q м и неко-
торое повышение их на глубинах 1600—1800 м. Глубже* 1800 м 
концентрация сульфат-иона резко уменьшается и стремится к нулю. 

4. Кривая сероводорода ведет себя противоположно кривой 
сульфат-иона. 

5. Ход температурной кривой по характеру напоминает ход кри-
вой сероводорода. 

6. Ход кривой концентрации радия по общему характеру пред-
ставляет собой нечто среднее между кривыми сероводорода, темпе-
ратуры и главных ионов. 

Концентрации радия в сероводородных водах Мацесты достигают 
высоких значений, аномальных для вод карбонатной толщи, даже 
если они относятся к водам хлор-натриевого типа. Судя по кривым 
сероводорода, сульфат-иона и температуры, можно предполагать 
наличие притока посторонних вод. С этим притоком могут быть 
увязаны и повышенные концентрации радия. 

Для района Хосты можно составить графики зависимости хими-
ческого состава вод от глубины только для интервала 1650—2200 м 
по скв. T-I (рис. IV-2, б). Эти графики показывают следующее. 

1. Резкое увеличение содержания хлора, кальция и гидрокарбо-
нат-иона на глубинах 1650—1800 м. 

2. Более слабое увеличение суммы щелочных ионов. 
3. Практически неизменными на всем интервале глубин остаются 

концентрации магния и свободной углекислоты. 
4. Резко уменьшается с глубиной концентрация сульфат-иона. 
5. Ход кривых концентрации радия, мезотория I, брома, йода, 

сероводорода и температуры характеризуется местными аномалиями. 
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На глубинах 1830—2120 м отмечается довольно резкое увеличение 
содержания радия, максимальное значение которого соответствует 
глубине 1930 м. На том же интервале резко уменьшается содержание 
мезотория I, причем минимальное его значение совпадает с глубиной 
1930 м, т. е. противостоит максимуму радия. На глубинах 1830— 
2120 м резко возрастают концентрации йода и брома. Максимальное 
их содержание соответствует глубине 2055 м. Для этого же интер-
вала наблюдается резкое уменьшение температуры, минимальное 
значение которой отмечается на глубине 1930 м. Наконец, в интер-
вале 1930—2200 м наблюдается некоторое возрастание концентра-
ции сероводорода. 

Концентрация радия в сероводородных водах Хосты находится 
в прямой связи с содержанием хлора, кальция, суммой щелочных 
металлов, сероводорода, гидрокарбонат-иона и в обратной связи 
с температурой и концентрацией мезотория I и сульфат-иона. 

Абсолютные значения концентраций радия очень велики и могут 
считаться аномальными для вод карбонатной толщи, даже для вод 
хлор-натриевого типа. 

В районе Хосты несомненно наличие струй, проявляющихся 
в ск'в. T-I в интервале глубин 1830—2120 м. Эти струи на указанных 
глубинах обогащают сероводородные воды ионами хлора, кальция, 
щелочными металлами, бромом, йодом, радием; они же охлаждают 
минеральные воды и вызывают разбавление мезотория. С их проявле-
нием связано резкое падение концентраций сульфат-иона. По-види-
мому, можно говорить о внедрении в хостинские минеральные воды 
еще полностью не разрушенных вод нефтяного типа с высокой 
концентрацией радия и более высокой минерализацией. 

Появление вод нефтяного типа весьма просто объясняет поведе-
ние сульфатов, гидрокарбонатов и сероводорода. Только низкая 
температура при повышенной минерализации и низкие содержания 
мезотория I при высоких концентрациях радия, казалось бы, проти-
воречат существованию струй вод именно нефтяного типа. Однако 
эти явления объясняют одно другое. Известно, что при равновесии 
отношения радия к урану и мезотория I к торию составляют: Ra/U = 
= 3,36-Ю-7; MsThl/Th = 4,74-10"10. 

Закарстованные известняки мела и вррхней юры, к которым при-
урочены сероводородные минеральные воды, не могут быть материн-
скими в отношении радия. По причине их промытости равновесия 
радий — уран, мезоторий I — торий тоже должны быть нарушены. 
Радиоактивное равновесие может быть сохранено в среднеюрских 
терригенных толщах, залегающих на глубинах более 3000 м. Для 
условий равновесия в глинах известно отношение Th/U = 3,0. 
Тогда 

Th MsThI • 3,36 • 10"7 MsThI . 0 0 —-3,0; — — = 4,23-10 3. U Ra • 4,74 • IO"10 ' ' Ra 
Принимая содержания радия в сероводородных водах Хосты 

и Мацесты за равновесные, можно вычислить те количества мезо-
тория I, которые должны соответствовать равновесным количествам 
радия в терригенной толще: 
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Глубина, 
м 

Соотношение 
между расчет-

ным и 
фактическим 
содержанием 

MsThI 
Мацеста 

скв. T-2 .. 
скв. 6 . . 
скв. 5 . . 

457—500 
61,7 
50 

1,06 
1,23 
1,92 

13,5 
38.0 
17.1 
13,3 

Хоста, скв. T-I . 

Приведенные данные позволяют сделать следующие выводы. 
1. Фактические содержания мезотория I в водах Мацесты одного 

порядка с равновесными и весьма близки к ним. 
2. Фактические содержания мезотория I в водах Хосты на поря-

док ниже равновесных. Существующий дефицит мезотория I в Хосте 
можно объяснить только радиоактивным распадом. Предположения 
о сорбционных потерях будут неверны, так как мезоторий I является 
изотопом радия, т. е. обладает теми же свойствами, что и радий. 
Тогда по уравнению распада следует записать N/N 0 = 0,1; е~и = 
= 0,1. Этому соответствует отношение tjT = 3,2. Период полурас-
пада мезотория I составляет T = 6,7 года. Следовательно, время 
распада дефицитного количества мезотория I составит t — 21 ч-
— 22 года. 

Таким образом, можно утверждать, что за 20—25 лет высокомине-
рализованные, богатые радием, с равновесным радию количеством: 
мезотория I воды нефтяного типа продвигаются из среднеюрских 
терригенных толщ, богатых органическим веществом и нефтепро-
дуктами, в более молодые верхние горизонты; по пути они охлаж-
даются, теряют мезоторий I в результате распада, после чего попа-
дают в горизонты сероводородных вод района Хосты. 

Такая версия весьма правдоподобна, так как наличие в меловых 
карбонатных толщах эпигенетичных битумов и еще не окисленных 
нефтей в настоящее время доказано. В палеоген-неогеновых отложе-
ниях на территории Сочи известны многочисленные выходы горючих 
газов, а минеральные воды содержат растворенный метан. Наличие 
притоков газообразных и жидких нефтепродуктов из глубин этого-
района свидетельствует об одновременном притоке вод, связанных 
с этими продуктами. 

Выдвинутая версия позволяет взглянуть на генезис минеральных 
сероводородных вод Хосто-Мацестинского месторождения с точки 
зрения смешения вод двух типов. Морские воды, богатые сульфат-
ионом, по тектоническим разломам (ступенчатые сбросы материко-
вого склона) проникают на некоторую глубину, где встречаются 
с поднимающимися вверх древними водами нефтяного типа из терри-
генных толщ средней юры. В процессе смешения и сопутствующих 
реакций образуются минеральные воды, богатые радием и сероводо-
родом. Такой генезис вероятен не только для вод Хосты, но и для 
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вод Мацесты. Об этом говорят следующие факты: 1) аномально 
высокие для карбонатной толщи концентрации радия в водах Мацесты; 
2) сходный для вод района Хосты и для вод Мацесты ход кривых 
содержания сероводорода, сульфат-иона и радия. 

К отличиям притоков вод нефтяного типа на Мацесте от хостин-
ских следует отнести, вероятно, тот факт, что на Мацесте эти воды 
не охлаждаются, продвигаясь прямо в район месторождения, и по-
этому они несут близкие к равновесным концентрации мезотория I. 
Расчет по скв. Т-2, 6 и 5 на Мацесте дает соответственно возраст 
около 0,5, 2 и 6 лет. Интересно отметить, что многолетние опытные 
и экспериментальные работы на Мацестинском месторождении при-
вели В. М. Куканова [1968, стр. 150—153] к выводу о современном 
возрасте сероводородных минеральных вод. В. М. Куканов убеди-
тельно показал, что метаморфизация солевого и газового состава 
внедряющихся морских вод в условиях взаимодействия с извеоня-
ками протекает с большой скоростью и может заканчиваться в не-
сколько лет. Такая однозначность результатов, полученных с по-
мощью MsThI и детального гидрогеологического анализа многолет-
них материалов по месторождению, показывает, что при правиль-
ном выборе расчетной модели изотопные методы позволяют решать 
довольно широкий круг задач, связанных с оценкой возраста под-
земных вод. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВРЕМЕНИ ВОДООБМЕНА 
ПО ДАННЫМ ГИДРОХИМИЧЕСКОГО РЕЖИМА 

В настоящее время в гидрогеологии под водообменом понимают 
процесс замены вод, находящихся в водоносном горизонте, водами, 
поступающими в этот горизонт при питании. Для характеристики 
этого процесса Г. Н. Каменским было предложено понятие интенсив-
ности водообмена, которое имело смысл коэффициента и выражалось 
как отношение годового расхода к общим ресурсам подземных вод 
[Овчинников, Горбушина, 1965]. 

Рассмотрим грунтовый водоносный горизонт. По вертикальному 
разрезу воды в нем всегда разновозрастны, при этом наиболее моло-
дые, как правило, занимают самые верхние его слои. Если воды, 
питающие водоносный горизонт, по своему химическому составу 
и минерализации заметно отличаются от вод самого потока, то о ха-
рактере их распределения в последнем можно судить по результатам 
химического опробования. При определенных допущениях данные 
такого опробования позволяют рассчитать время полного водообмена. 
Эти допущения, как и сама модель питания, движения и разгрузки 
грунтовых вод, соответствуют схеме, которая подробно рассматри-
вается в гл. VI. 

Если в течение года гидрохимические поинтервальные опробова-
ния в совершенной скважине, вскрывающей грунтовый поток, про-
вести таким образом, чтобы они совпадали по времени с периодами 
низкого и высокого стояния уровней, то задача по определению 
времени водообмена в грунтовом водоносном горизонте может быть 
решена следующим образом. 
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1. На каждое опробование строится кривая зависимости концен-
траций хлор-иона 1 от глубины. Глубина отсчитывается от поверх-
ности грунтового потока. 

2. По полученным кривым рассчитываются средневзвешенные по 
глубине концентрации хлор-иона на каждый момент опробования. 
Первая средневзвешенная концентрация характеризует период высо-
кого стояния уровней, с которого могут быть начаты циклы опробо-
вания, и обозначается C1. Вторая средневзвешенная концентрация 
характеризует меженный период — C2, третья — снова период 
высокого стояния уровней — C3, четвертая — новую межень — Ci, 
пятая — последний период стояния уровней, по времени совпада-
ющий с первым — C5. 

Как показано ниже (см. гл. VI), больше двух максимумов и двух 
минимумов для годового цикла не характерно (в случае одного 
годового максимума и одного годового минимума рассчитываются 
только три средневзвешенные концентрации хлор-иона).^ Таким 
образом, получаем пять уравнений: 

п 
2 MluCii 

C1 -= ; (IV-17) 

П 

C2 = ; (IV-18) 

ii 
2 & H si С Si 

C3 = ^ 7 , ; (IV-19) 

2 
Ci = ^ l f i — ; (iv-20) 

п 
2 ЬНыСы 

Cb = 2 ^ - J f b ' ( I V " 2 1 > 

где AHi — элементарный интервал глубины; C1 — средняя концен-
трация хлор-иона в пределах данного элементарного интервала; 
H — мощность грунтового потока на период опробования. 

3. Исходя из автономности периодов подъема и периодов спада 
уровней, с помощью правила смешения можно рассчитать долю водг 
уходящих при испарении (^1-2, JV4). и В°Д инфильтрационных 

1 Хлор-пон выбирается потому, что он наиболее гидрофилен, т. е. практи-
чески не образует трудно растворимых минералов, не адсорбируется коллоид-
ными системами (за исключением красноземных почв) п не накапливается био-
генным путем (см. гл. I). 
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(V2_3, V,_5) от объема потока в пределах данной скважины. Прини-
мая за концентрацию хлор-иона в инфильтрационных водах его 
концентрацию на поверхности грунтового потока в периоды высокого 
стояния уровней (С°ъ , С°ь) и считая, что испаряющаяся вода (пар) 
хлор-ионов не содержит в заметных количествах (Cl О, С4 0), 
получим 

V 1 . ,= cVTc'2 ; (IV-22; 

V2.3 = - ¾ ^ ; (IV-23) 

Гз -4 - C 3 c f 4 ; (IV-24) 

v*-* = C4
4Icl ' ( I V " 2 5 ) 

Очевидно, что величины V2_3, F4_5, как правило, будут положи-
тельными, а величины V1 . 2, V3_4 отрицательными. В тех же редких 
случаях, когда минерализация грунтовых вод в период спада уровней 
уменьшается, задача предлагаемым способом, по-видимому, не ре-
шается. 

4. Произведя алгебраическое сложение' полученных величин, 
найдем долю годового инфильтрационного питания грунтового 
потока от его максимального объема Vn, т. е. от общих годовых его 
ресурсов: 

Vn = V1_2 + Va_s + Va_t + Vi_s. (IV-26) 

Эта доля будет представлять собой интенсивность водообмена в поня-
тии Г. Н. Каменского. Очевидно, что величина, обратная ей, харак-
теризует время полного водообмена в годах 

T —!—. (IV-27) 
' п 

Если год исследований близок по своим климатическим характе-
ристикам к среднемноголетнему, то рассчитанное время полного 
водообмена является достаточно объективным. В иных случаях сле-
дует вводить соответствующие поправки. Проще всего это делать 
через коэффициент, представляющий собой отношение среднемного-
летних осадков к осадкам, выпавшим в год исследования. 

В качестве примера подобного расчета можно привести определе-
ние времени полного водообмена по двум колодцам, вскрывающим 
грунтовый поток в пределах Адлерской низменности, расположенной 
на Черноморском побережье Кавказа. Подробное описание морфоло-
гических, климатических, геологических и гидрогеологических усло-
вий этой низменности дается в гл. VI. 

Режимные гидрохимические наблюдения за грунтовыми водами 
Адлерской низменности проводились в виде трех опробований: 
двух весенних (март 1961 г. и март — май 1962 г.) и одного летнего 
(август — сентябрь 1961 г.). 
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К сожалению, опробование не носило поинтервального характера, 
а охватывало только приповерхностные слои грунтового потока 
(табл. IV-4). Однако о характере распределения концентраций 
хлор-пона с глубиной можно судить даже по одним этим данным, 
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4 
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9 
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23.yJJJ19Sfz. 
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—^ ' 

2 " ч 
3 \ 
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Рис. IV-3. Распределение концентраций хлор-иона по разрезу грун-
тового потока (Адлерская низменность) в характерные периоды года (а — 

колодец 66, б — колодец 36). 
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если воспользоваться формулой, предложенной В. М. Легостае-
вым [1951], и графиками зависимости колебаний общей минерали-
зации грунтовых вод от глубины отбора проб воды, которые приво-
дятся в работе А. А. Коноплянцева, В. С. Ковалевского и С. М. Се-
менова [1963]. 

Для удобства расчетов при построении графиков глубины от 
поверхности грунтовых вод округлялись до целых чисел. Вычисление 
времени полного водообмена по участку колодца 66 проводилось 
следующим образом. 

На 7.IV 1961 г. средневзвешенная по глубине колодца концентра-
ция хлор-иона (рис. IV-3, а) 

г 125-1 + 190-1 + 200-6 , o f . , G 1 = 1 з 1 =190 мг/л\ 
о 

на 12.IX 1961 г. 
с =Z

 2 4 0 ' ! + 2 3 8 ' ! + 235- 1 + 230- 1 + 228- 1 + 225- 1 + 220- 1 __. ogQ 
на 9.V 1962 г. 

C3 = 80-1 + 150- 1 + 185-1 + 190-5 = т 
8 

Тогда величина F 1 . 2 составила минус 0,17, а величина F2_3  
плюс 0,35. В результате интенсивность водообмена оказалась 
равной 0,18, время же полного водообмена — около 5 лет. 

Аналогичные вычисления по данным колодца 36 (рис. IV-3, б) 
определили время полного водообмена в 4,5 года. 

Несмотря на приближенный характер расчетов, их результаты 
хорошо согласуются с временем водообмена, полученным для этих 
же колодцев по максимальным мощностям грунтового потока H, 
величине водоотдачи |л и инфильтрации U [Павлов, 1967]. 

Колодец 66 
гр Нц 8000-0,35 , , „ 
Т = — = 590 Г ° Д а ; 

колодец 36 
гр 9000 - 0,35 , 0  
7 760 ^ 4 ' 2 Г0ДЯ-

Предложенный метод оценки времени полного водообмена грунто-
вого потока не претендует на универсальность, однако может, по-ви-
димому, использоваться достаточно широко. 



ОЦЕНКА ГИДРОХИМИЧЕСКИХ Глава 
И ГЕОХИМИЧЕСКИХ 
ПРОЦЕССОВ V 

РАСТВОРЕНИЕ И ВЫЩЕЛАЧИВАНИЕ 

В зоне активного водообмена основными процессами взаимодей-
ствия пород и подземных вод можно считать растворение и выщела-
чивание. Характер и скорость этих процессов зависят от минерало-
гического состава пород, состава находящихся в них водорастворимых 
солей, их количества и распределения, фильтрационной способ-
ности породы, условий фильтрации и ряда других причин. Н. Н. Be-
ригиным [1957] были даны математические выражения этой зависи-
мости, а А. Е. Орадовская [1957] подтвердила их экспериментально. 

Применительно к растворению солей при фильтрации воды в гор-
ных породах Н. Н. Веригин основной закон растворения, описывает 
следующим уравн'ением: 

-K(Cm-Cn) со, ( V - I ) 

где 6 — плотность солей, г/см3; £ — удельный объем солей, содер-
жащихся в породе в момент времени t, доли единицы объема засолен-
ной породы; К — коэффициент скорости растворения, см/сек; со — 
удельная поверхность водорастворимых солей см~1\ Cm — концен-
трация предельного насыщения воды солями данного состава, г/см3; 
Cn — концентрация солей в жидкости в момент времени t, г/см3. 

Величины £ и Cn зависят от времени t и координат х, у, z. Удель-
ная поверхность водорастворимых солей со не зависит от Cn, но зави-
сит от величины £ и, следовательно, также от времени и координат. 
При этом величина со определяется характером засоления породы. 
Из уравнений молекулярной и конвективной диффузии известно, 
что К — (р (v, d, D, v), где v — скорость фильтрации, см/сек; d — 
характерный линейный размер растворяемого тела, см\ D — коэффи-
циент диффузии, CM1JCen; v — кинематическая вязкость воды, см^/сек. 

Рассмотрев характер засоления пород и его влияние на эффектив-
ную поверхность растворения солей со, а также проанализировав 
критериальные уравнения кинетики растворения и зависимость 
коэффициента К от скорости фильтрации и физических параметров, 
Н. Н. Веригин основной закон растворения переписывает в виде 
уравнения 

6 - I r = (Cn-Cn)In, (V-2) 

где для пленочного типа засоления пород 
п — 0, Y = P s V W p , , (V-3) 
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а для дисперсного типа засоления пород 

п = ~Т> -V = V v V ^ + Р о Г ^ . (V-4) 

Параметры ps, р„ и ps, зависят только от физико-механических 
свойств породы, воды и солей (d, т 0 , v, D, £0) При расчете раство-
рения солей величины р и р Н. Н. Веригин предполагает определять 
опытным путем. В случае достаточно больших скоростей фильтра-
ции Н. Н. Веригин принимает 

Y = P s V f ; (V-3') 

Y = P u W . (V-4') 

Далее, проанализировав уравнения движения и сохранения массы 
водорастворимых солей, Н. Н. Веригин дает уравнение постоянства 
массы солей в виде 

" ^ + 6TT = O- (у-5) 
С помощью уравнения (V-5) дается решение уравнения (V-2) для 

пленочного и дисперсного типа засоления пород при Следующих 
допущениях и граничных условиях: 

1) фильтрация воды в засоленной породе является установив-
шейся и равномерной (г; = const); 

2) задача одномерна (vz = vy = 0; Vx = v); 
3) засоленная порода представляет собой полуограниченное 

пористое тело, которое в начальный момент времени t = 0 имеет 
засоленность £0 = const; 

4) при t = 0 через внешнюю границу породы начинается поступ-
ление воды, имеющей постоянную концентрацию C0 и постоянную 
скорость: при х = 0 С (0, t) = C0 = const; 

5) на выходе из породы (х = ©о) С t) = Cm = const. 
Интегрирование уравнения (V-2) после подстановки в него вели-

чины б и з уравнения (V-5) дает следующие выражения, описыва-
ющие изменение концентрации какой-либо соли в воде при движении 
ее через засоленный массив породы с постоянной скоростью v: 

для пленочного типа засоления пород 

- J - X 
Ci — Cm (Cm — Со) е v 

для дисперсного типа засоления пород 

(V-6) 

C2=Cm-(Cm-C0) (V-6'J 
Ch2JLlJoiL 

2v 

1 
1 Размерность Ps и — (см• сек) 2 ; ps и pv—см'1; т0 — постоянная 

пористость. 

108 



где у — коэффициент растворения, сек 1J £0 — начальный удельный 
объем солей, содержащихся в породе в момент времени t = 0, доли 
ед. 

Таким образом, при наличии соответствующих данных процесс 
растворения и выщелачивания пород подземными водами может быть 
охарактеризован количественно. 

ГРАВИТАЦИОННОЕ ВЫЩЕЛАЧИВАНИЕ 

В последнее время появились основания говорить о выносе солей 
из глинистых пород при их дегидратации под действием геостати-
ческого давления. Эта своеобразная форма перехода растворимых 
компонентов из породы в воду получила название геостатического, 
или гравитационного, выщелачивания [Котова, Павлов, 19681. 
Работами П. А. Крюкова [1959, 1960], В. Д. Ломтадзе [1959] 
и других было установлено, что при отжатии поровых вод из образцов 
глинистых пород минерализация отдельных порций воды, получен-
ных при различных нагрузках, неодинакова. Более минерализо-
ванными всегда являются первые порции, отжимаемые при меньших 
нагрузках, а менее минерализованными — последние, отжимаемые 
при больших нагрузках. 
ТАБЛИЦА Y-I 

Примеры вертикальной гидрохимической зональности водоупоров 
по результатам изучения поровых вод в глинах 

Геологический 
возраст 

Глубина отбора 
образца, м 

Минерализация 
поровых вод, 

г/л 

Давление, при ко-
тором отжаты поро-

вые воды, кГJcjtfl 

Дне 
J 
J 
J 
T 

Продуктивная 
толща плиоцена 

N2 

провско-Донецкий 
735—745 
815-825 
850—870 

1140—1150 

Каспийское море, 
731—738 
745—752 

Водоносный 
пропласток 

780— 787 
836—843 
857—864 

Водоносный 
пропласток 

871—878 
908—915 

Водоносный 
пропласток 

952— 969 
1115—1122 
1130—1132 

фтезианский бассей 
40,1 
36,9 
30,7 
30,7 

Алятская структур. 
126 

78 

132 
108 
22 

119 
22 

68 
63 
58 

H 
От 100 до 1000 
[Бабинец, 1960] 

250-1000 
[Пушкина, 1964] 
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Установление этой закономерности оказало существенное 
влияние на развитие представлений о формировании химического 
состава подземных вод и, в частности, вод зоны катагенеза, а также 
на вопрос о вертикальной гидрохимической зональности [Гуревич, 
Зайцев, Толстихин, 1958]. Формирование химического состава под-
земных вод тесно связано с процессом литификации осадков, изменя-
ющихся от ила до горной породы. При этом происходит непре-
рывное отжимание воды — вначале свободной, а затем связанной. 
Такая миграция обусловливает тесную генетическую связь гравита-
ционных пластовых вод с водами водоупоров [Карцев, Вагин, 1966]. 

С позиций закономерности изменения минерализации поровых 
вод при отжиме можно полагать, что наряду с прямой вертикальной 
гидрохимической зональностью водоносных горизонтов должна су-
ществовать обратная ей вертикальная гидрохимическая зональность 
водоупоров. Можно привести ряд примеров, показывающих такую 
зональность водоупоров (табл. V-I, V-2). 

Из приведенных данных видно, что с глубиной минерализация 
поровых вод глинистых пород закономерно уменьшается. 1 Это 
уменьшение носит прерывистый характер, что, по-видимому, связано 
с чередованием в разрезе водоносных и водоупорных горизонтов, 
а также неоднородностью литологического состава самих водоупоров. 
Такой же прерывистостью отличается и соответствующая вертикаль-
ная гидрохимическая зональность пластовых вод. 

К сожалению, в настоящее время встречаются лишь единичные 
работы по изучению поровых вод на непрерывных и достаточно боль-
ших разрезах. Поэтому нельзя привести значительного количества 
примеров, указывающих на вертикальную гидрохимическую зональ-
ность водоупоров. Но даже имеющийся материал позволяет говорить 
о существовании двух типов вертикальной гидрохимической зональ-
ности: 1) для пластовых вод, 2) для водоупоров. 

В последние годы закономерность изменения минерализации 
поровых вод в процессе отжима стала изучаться с количественной 
стороны. В 1965 г. была проведена серия опытов с искусственно 
приготовленными образцами глин [Котова, 1965]. Исходя из заранее 
выбранной начальной влажности и минерализации, готовились 
пасты, из которых затем отжимался поровый раствор. Нагрузки 
прикладывались ступенями. Первая ступень 0,5, последняя — 
3000 кГ/см2. Определялась минерализация отдельных порций отжа-
той воды, а затем рассчитывался общий солевой баланс. В качестве 
примера приводятся 2 эксперимента (табл. V-3). 

Данные табл. V-3 позволяют рассмотреть зависимость изменения 
общего количества солей в поровых водах от приложенной нагрузки. 
Эти изменения рационально проанализировать в относительных вели-
чинах — в процентах от исходных минерализации и количества 
солей (табл. V-4, рис. V-1). 

1 В данном случае интерес представляют не абсолютные значения минера-
лизации поровых вод, а характер ее изменения с глубиной. Поэтому наряду 
с данными по поровым водам можно использовать результаты водных вытяжек. 
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ТАБЛИЦА V-2 
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ТАБЛИЦА V-3 
Основные результаты 
поровых вод 

экспериментальных работ по отжиму 
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ТАБЛИЦА V- 4 
Вынос солей из глин при экспериментальном отжиме поровых 
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При увеличении нагрузки общее количество солей в глинах 
интенсивно и закономерно уменьшается. Это уменьшение можно рас-
сматривать как особый вид выноса солей, который назван гравитацион-
ным. Гравитационный вынос солей имеет свои особенности, связан-
ные с дегидратацией глин. Отжимающаяся по мере уплотнения вода 
выносит растворенные соли. 

Связь гравитационного выноса солей с процессом дегидратации 
показана на рис. V-2 и выражается прямой линией 

С = W - 4, (V-7) 
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Рис. V- I . Кривая выноса солей 
двум экспериментам. 

20 40 60 80 W% 
Рис. V-2. Связь гравитационного выноса 

солей с процессом дегидратации. 
1,2 — первый и второй эксперименты. 

Важным обстоятельством здесь, по-видимому, является общность 
описанной закономерности, для глинистых пород с разной минера-
лизацией поровых вод.-

Полученные на рис. V-I кривые, по существу, Позволяют описать 
общий теоретический вид второго типа вертикальной гидрохимиче-
ской зональности, в основе которой лежит процесс гравитационного 
выноса солей водоупорных горизонтов. 

Идея гравитационного выноса солей из глинистых водоупоров 
под действием геостатических и тектонических нагрузок хорошо 
согласуется с современными представлениями о динамике подземных 
вод артезианских бассейнов [Зайцев, 1967; Карцев, Вагин, 1966, 
Колодий, 1966; Мухин, 1965]. По этим представлениям при смене 
тектонических циклов гидрогеологическая роль водоупоров инвер-
сионно меняется: то они отдают воду, то поглощают, затем вновь 
отдают и вновь поглощают. 1 При этом каждый раз, исходя из кри-
вых выноса солей (рис. V-1) и зависимости (V-7), они отдают воду 
более минерализованную, чем получают. Следовательно, можно 
говорить о постоянном в масштабах геологического времени выносе 
солей из водоупоров. Этот вынос имеет характер прерывистых 

1 Обратимость этих процессов на всех стадиях уплотнения и литификации 
отложений не очевидна. Затронутый вопрос требует специального изучения. 
Прим. ред. 
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циклов: за каждым периодом выноса следует относительное засоле-
ние, которое сменяется новым выносом. Возможно, что эти гидро-
химические циклы совпадают во времени с палеогидрогеологиче-
скими циклами [Карцев, Вагин, 1962]. 

Гравитационный вынос солей является, по-видимому, одним из 
главных процессов, принимающих участие в формировании химиче-
ского состава подземных вод зоны катагенеза, но далеко не един-
ственным. Здесь можно говорить о целом ряде осложняющих факто-
ров и явлений: неоднократности литологического состава слагающих 
водоупоры пород, различной палеогидрогеологической истории раз-
вития отдельных комплексов пород, отличиях в физико-химических 
и температурных условиях, различных интенсивности и характере 

тектонических нагрузок на отдельных эта-
пах геологической истории региона и т. д. 
Поэтому реальные кривые, описывающие 
процесс гравитационного выноса солей, 
по своему виду могут заметно отли-
чаться от кривых на рис. V-I. 

Отклонение реального выноса солей из 
водоуиоров от идеального процесса создает 
большие затруднения в корректном прак-
тическом использовании найденной зако-
номерности. Эти затруднения еще больше 
увеличиваются из-эа того, что теоретиче-
ские кривые выноса солей по соображениям 
большей наглядности построены в относи-
тельных величинах изменения валового 
запаса солей в горной породе, а фактиче-
ский материал, получаемый по керну 

скважин, выражается в величинах концентраций (мг-экв/л, г/л, г/кг 
и т. д.) веществ, растворенных в поровой воде. 

С целью более удобного использования закономерностей грави-
тационного выноса солей при решении некоторых практических задач 
по данным табл. V-3 построены кривые изменения минерализации 
поровых вод, оставшихся в породе после приложения данной ступени 
нагрузки (рис. V-3). Полученные кривые имеют вид 

С = С0{ 1 - е " ) , (V-8) 
где С — минерализация'поровых вод (мг-экв/л, г/л и т. д.), остав-
шихся в породе при нагрузке р 0; C 0 - начальная минерализа-
ция поровых вод (мг-экв/л, г/л и т. д.) при отсутствии отжимающей 
нагрузки, р = 0; X, п — постоянные, учитывающие физико-хими-
ческие, геологические, структурные и другие условия приложения 
нагрузок (по экспериментальным данным для нашего случая полу-
чены следующие значения постоянных: X = 4,45 -н 4,0; п = 0,116 
- 0,087; табл. V-4). 

Для каждых конкретных геологических и гидрогеологических 
условий существует своя кривая изменения минерализации остав-

1В0 2001В 18 С,пг-энЩ1 

ч 
200 

400 

ВОО 

800 

Р, 
HlJcn: 

Рис. v-3. 'Изменение мине-
рализации поровых вод, 
оставшийся в породе после 

приложенной нагрузки. 
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фактические данные. 
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шейся поровои воды, отражающая процесс гравитационного выноса 
солей. Многообразие природных условий позволяет говорить о суще-
ствовании целой серии кривых указанного вида. 

Если принять, что реальные условия гравитационного выноса 
солей из горных пород, слагающих водоупорные горизонты, отли-
чаются от экспериментальных настолько, что ошибка, возникающая 
при замене первых вторыми, является допустимой, то с помощью 
уравнения (V-8) в принципе можно решать задачу по оценке минера-
лизации вод бассейна седиментации. Для этого достаточно знать 
минерализацию поровых вод в трех сравнительно удаленных друг 
от друга точках разреза, характеризующих один и тот же стратигра-
фический комплекс пород, т. е. знать величины C1, C2, Cs и соответ-
ствующие им P1, р2, р3. Найденная величина C0 с принятой точностью 
будет отражать минерализацию вод в бассейне седиментации. 

С помощью величины C0 и по известным значениям величин C1, 
C2, C3, ..., Ctl можно вычислить всю кривую гравитационного выще-
лачивания (в относительных величинах) для наблюдаемых условий. 
На основании этой конкретной кривой и уравнения (V-8) представ-
ляется возможным рассчитать общий вынос воды и солей с 1 км2 

данной водоупорной толщи. 
Решение системы из трех уравнений вида (V-8) относительно 

величины C0 сводится к графическому решению равенства 

[fJ1<C0)-MC°) = °> <VJ9> 
где 

V 1 - - T - ) Zi(C0) = v
 Р1

 6 0 7 ; (V-IO) lgS" 

Z2(C0) = - ) g - f . (v- i i ) 
4 1 - - ¾ - ) 

Очевидно, даже приближенное решение указанной задачи откры-
вает широкие перспективы в методике палеогидрогеологических 
исследований. 

Изложенные идеи возникли на небольшом фактическом мате-
риале, но они хорошо увязываются с данными экспериментальных 
исследований и существующими ныне взглядами на динамику под-
земных вод артезианских бассейнов. Всякий новый материал по 
изучению поровых вод, бесспорно, позволит уточнить и развить 
высказанные представления о роли водоупоров в формировании 
химического состава подземных вод и подойти к вопросу о граничных 
условиях, в которых процесс гравитационного выноса солей является 
определяющим. 
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СМЕШЕНИЕ И КОНЦЕНТРИРОВАНИЕ ВОД 
И ИХ ГЕОХИМИЧЕСКИЕ СЛЕДСТВИЯ 

Большинство природных вод представляет собой сложные смеси 
по минерализации, составу, температуре, плотности и другим харак-
теристикам. Еще А. Н. Огильви [1909] показал, что для таких смесей 
между содержанием отдельных компонентов С и общей минерализа-
цией M существует линейная зависимость 

C = aM + b, (V-12) 
где а и b — постоянные параметры (а — угловой коэффициент, 
Ъ — отрезок на оси ординат). 

Если под минерализацией понимать 'сумму отдельных компонен-
тов,- определяющих состав воды (M = 2 С ) , т 0 очевидно, что при 
M = O величина С также должна равняться нулю. В то же время 
в воде определенной минерализации какой-то компонент может 
отсутствовать. В этом случае зависимость (V-12) будет выглядеть 
следующим образом: 

aM + b=0, (V-13) 
что возможно при Ъ 0. 

Таким образом, исходя из смыслового взаимоотношения концен-
трации отдельных составляющих и общей минерализации, видно, что 
свободный член уравнения (V-12) b =¾ 0. Обычно уравнением сме-
шения пользуются для основных шести компонентов, которые в тех 
или иных количествах присутствуют практически во всех природных 
водах. Это дает основание зависимость (V-12) переписать как уравне-
ние прямой, исходящей из начала координат: 1 

С = аМ. (V-14) 

Последнее уравнение дает право составить равенство 
Ci _ M1 

Сиг Mui 
(V-15) 

Это равенство позволяет провести анализ довольно сложных 
геохимических процессов, протекающих при смешении вод, их раз-
бавлении или концентрировании в результате испарения, в состав 
которых входят неустойчивые компоненты, в условиях, когда вме-
щающие горные породы являются геохимически активными. Возмож-
ность такого анализа покажем на конкретных примерах. 

Пример 1. Как известно, минеральные воды Мацесты на значительную 
глубину разбавлены пресными водами метеорного происхождения. Основная 
масса пресных вод поступает в недра месторождения с северо-востока, из зоны 
хребтов Ахштырь, Ахун и Быхта, по системе открытых трещин и карстовых 
ходов в известняках мела. 

Процессы разбавления на Мацесте захватили водовмещающую толщу 
известняков до глубины примерно 900 м. Динамика этого процесса изучена 
весьма детально, а гидрохимия до сих пор недостаточно ясна и понятна. 

1 Это уравнение показывает, что теоретически в основе разбавления должна 
лежать вода, не содержащая никаких растворенных компонентов, M = Q. 
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Еще в 1936—1939 гг. А. Н . Вунеев обратил внимание на то, что присояо-
ставленип найденных количеств сульфатов с общей минерализацией наблюдалось 
следующее: чем больше минеральная вода разбавлена, чем меньше в ней серо-
водорода, тем меньше в ней сульфатов, и наоборот. А. Н . Бунеев высказал 
предположение, что уменьшение содержания сульфатов в минеральных водах 
при их разбавлении может быть объяснено или тем, что подмешивающиеся прес-
ные воды совершенно бессульфатны, или же тем, что после смешения вод восста-
новительные процессы приводят к дальнейшему образованию H 2 S за счет этих 
сульфатов [Бунеев, 1949]. В настоящее время появилась возможность это пред-
положение проверить на более обширном фактическом материале. 

Разбавление минеральных вод Мацесты пресными водами усложняется 
тем, что окислительно-восстановительные характеристики обеих вод прин-
ципиально отличаются. При смешении могут возникать по крайней мере три 
гидрохимические зоны: 1) слабовоссгановигельяая; 2) нейтральная; 3) слабо-
окислительная. Образование этих зон было отмечено в Хосте при сбросе мине-
ральных вод мацестинского типа в аллювиальный поток пресных вод. Этот сброс 
рассматривался как экспериментальное смешение, п на нем был провереп прин-
цип анализа процесса разубоживания для всего месторождения. Вода, образо-
вавшаяся прн смешении, опробовалась в скв. П-2. 

M-В основу было положено равенство (V-15), а соотношение ' • принималось Ml+1 
к а к некоторый коэффициент разбавления R При этом за начальную Mi прини-
малась минерализация минеральной воды, поступающей из эксплуатационной 
скважины (Mt = 22,91 eU), за конечную M i + 1 — минерализация после раз-
бавления (Mi + i = 18,76 г!л). По коэффициенту разбавления вычислялся теоре-
тический состав смеси, исходя из состава неразбавленной минеральной воды 
(табл. V-5). Отношение фактической концентрации того или иного компонента 
к расчетной (К — коэффициент реального смешения) характеризует его поведе-
ние при реальном смешении. 

Т А Б Л И Ц А V-5 
Смешение минеральной воды с пресной в пос. Хоста 

Ионы 
Состав мине-
ральной воды 

в СКВ. 
T - I , г/л 

Состав раз-
бавленной ми-

неральной 
воды в СКВ. 

П-2 , г/л 

Расчетный со-
став смеси 

при Д = 1,22 
(на 27. IV 

1959 г.), г/л 

Коэффициент 
реального 

смешения К 

N a ' + К ' 7,1401 5,5398 5,850 0,95 
Mg" 0,3477 0,2839 0,285 0,99 
C a " 1,0680 1.2280 0,880 1,39 нс о: 0,7930 0,3111 0,65Q 0,48 
S O f 0,0049 0,0247 0,004 6,17 
Cl ' 13,4748 11,3472 11,050 1,03 
Br' 0,0780 0,0220 0,064 0,34 
J ' 0,0079 0,0020 0,006 0,33 

НгЭобщ 0,4500 0,0000 0,369 0,00 

Общая мине- j 
рализация . . 22,9144 18,7587 J — — 

Как показал подсчет, остаются неизменными количества ионов натрия, 
магния, хлора, увеличивается количество ионов кальция н сульфат-ионов. 
При этом содержание кальция возрастает в 1,4 раза, а содержание сульфат-
иона — в 6. Значительно уменьшается количество HCOJ, Br ' , J ' и исчезает 
сероводород. Сероводород окисляется до коллоидной серы и ионов S 2 O s , 
SO;, SO^'. 
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Пример 2. Подобный расчет был сделан и для Мацестинского района по 
глубоким скв. T-I и Т-2, и для скв. T-I и Т-2 в Хосте. Обогащение вод ионами SOJ, 
S a O j и коллоидной серой, как правило, происходит одновременно с обеднением 
их сероводородом. При этом обогащение коллоидной серой и S 2 O j хорошо 
согласуется с уменьшением концентрации свободного сероводорода, а колебания 
концентраций SOJ с изменением общего H 2 S . 

В ряде случаев наблюдается увеличение количества общего сероводорода 
и одновременное уменьшение содержания иона SOJ. Это, казалось бы, свидетель-
ствует о наличии процессов сульфатредукции. Однако одновременное увеличе-
ние иона S2OJ и коллоидной серы указывает на процесс окисления сероводорода. 
Как следует из подсчета атомарной серы, процесс смешения сопровождается 
значительными потерями серы (до 25%). Очевидно, коллоидной серы выделяется 
гораздо больше, и она отлагается во вмещающих породах. 

Таким образом, гидрохимический анализ процесса смешения пресных 
метеорных вод с сероводородными водами Мацесты показывает, что предполо-
жение А. Н. Бунеева о сульфатредукции не подтверждается. 

Гидрохимический анализ процесса смешения не только подтверждает факт 
разрушения минеральных вод пресными, но позволяет подойти к количествен-
ной оценке этого разрушения. 

Подсчитав степень разбавления для разных объектов, можно выделить 
участки и периоды наибольших и наименьших поступлений пресных вод в толщи 
месторождения. Это позволит ставить вопрос о регуляции месторождения, 
а также уточнить наиболее водообильные зоны за контуром месторождения 
для водоснабжения. 

Гидрохимические процессы обусловливают существенные изменения во вме-
щающих породах. Представление об этих изменениях дают водные и углекислые 
Т А Б Л И Ц А V - 6 

Гидрохимические 
анализа водных 
бассейна 

коэффициенты по 
вытяжек из пород 

результатам химического 
Сочинского артезианского 

8 о >13 

со 
8 
S VO t» H 1-4 

5 о. о К 

Встречаемость, % 

А А 
V 

V 

о 
А 

я & 
со со о. 

xo о 
о H о а 

Мацесты 0 — 2 0 

40—250 

430-900 

900-1490 

Мер-
гели, 

глины, 
извест-
няки 

Извест-
няки, 

мергели 
Извест-

няки 
То же 

82 

64,2 

35,6 

60 

36 

43 

75 

75,5 

52 

7,15 

12 

21,5 

48 

92,85 

65 

25 

14 

Хосты 0-0 
665—1932 

Мер-
гели 

Извест-
няки 

25 

100 
50 

86,3 

100 
100 

0,0 
0,0 
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вытяжки из пород, а также изучение их минералогического состава. Гидро-
химические коэффициенты, полученные в результате химического анализа вод-
ных вытяжек, сведены в табл. V-6. 

В районе Мацесты у поверхности значения коэффициента r N a / r C l пре-
вышают единицу в 88% случаев, а на глубине 900—1490 м — лишь в 35,6% 

г Ga случаев. Аналогичная зависимость сохраняется дл# значений - р щ р > 1 и 

г Ga г Ga 1 < —=7— < 10. Только для „ > 10 имеет место обратная зависимость, г Mg г Mg 
По-видимому, при смешении сероводородных минеральных вод Мацесты 

с пресными метеорными водами первые в зоне смешения обогащаются сульфа-
г Na тами натрия, в результате чего коэффициент —-—- повышается. При этом вели-
г Cl 

г Ca 
чина коэффициента - р - щ определяется только ионом кальция, так как коли-
чество магния по всему разрезу заметно не меняется. Характерно, что коли-
чество иона хлора в породах-коллекторах по всему разрезу практически неиз-
менно. Количество иона натрия по разрезу также заметно не изменяется. Обога-
щены им только более глинистые породы — мергели. 

В то же время концентрация иона SOJ колеблется- Это можно объяснить 
только тем, что ион SOJ — компонент, химически неустойчивый: в одном слу-
чае он может образоваться за счет окисления сероводорода, а в другом — вос-
станавливаться. В первом случае породы будут обогащены ионом SOJ, во 
втором — обеднены им. 

Минеральные воды Мацесты, залегающие глубже зоны разбавления, наи-
более обогащены H 2 S, поскольку привнос кислорода извне отсутствует. В зоне 
разбавления, наоборот, происходит медленное, но постоянное разрушение серо-
водорода минеральной воды. Воды медленно обогащается коллоидной серой, 
а также и о н а м S2Og, SOg и SOJ, которые постепенно могут мигрировать 
в породу. 

Если принять точку зрения А. Н. Бунеева о сульфатредукции в зоне сме-
шения, то распределение сульфат-иона в породах-коллекторах должно быть либо 
одинаковым по всему разрезу, либо обратным, т. е. наиболее обеднены сульфа-
тами должны быть породы от поверхности до глубины 900 м, что противоречит 
приводимым фактам, полученным в последние годы. 

Гидрогеологический анализ процесса смещения сероводородных минераль-
ных вод Хосто-Мацестинского месторождения с пресньгми метеорными водами 
подводит к выводам генетического характера. 

Толщи известняков верхней юры и мела на определенном этапе геологиче-
ского развития района были промыты пресными метеорными водами с образо-
ванием карстовых емкостей [Пастушенко, 1959]. Одновременно произошло рез-
кое обеднение толщ седиментационными солями. Далее карстовые емкости за-
грузились минеральной водой. Сами известняки обогатить эту вору солями 
не могли, так как наблюдаемый солевой комплекс в иородах-коллекторах яв-
ляется эпигенетичным и определен химическим составом находящихся в них вод. 
Известняки вновь обогатились NaCl по всему разрезу в одних и тех же пределах, 
так как гидрохимический тип вод по всей толще оказался одинаков. Обогащение 
же пород сульфат-ионами произошло неравном ерно ввиду неравномерного рас-
пространения его в водах. В низах толщи, глубже 900 м, воды обеднены 
ионом SOJ. В зоне опреснения воды и породы обогащается ионом SOJ за счет 
окисления сероводорода. 

В 1966 г. А. П. Цурикова и В. JI. Цуриков рассмотрели вопрос 
об образовании карбонатных осадков при смешении морских вод 
с пресными. Они показали, что на всем пути смешения речных 
и морских вод может наблюдаться несколько зоб выпадения и раство-
рения карбоната кальция. Для оценки этих явлений ими было 
получено несколько зависимостей. 
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Согласно известному уравнению смешения, обозначив сумму 
ионов Ca" и СОз через К, можно записать 

К с = ( К 0 - К р ) М о + К р , (V-16) 
где M0 — масса чистой морской воды в единице массы смеси. 

Через концентрацию ионов хлора эту величину можно выразить 
как 

Cl c -Cl p 
м ° = - C C = S T ( у " 1 7 ) 

(индексы с, о, р обозначают, что характеристики относятся соответ-
ственно к смеси, воде открытого моря и речной). 

Очевидно, что уравнение (V-16) справедливо только при условии, 
что концентрации K0 и Kp равны пределу насыщения L морской 
и речной воды карбонатом кальция (K0 = L0; Kp = Lp). Тогда 
выражение (V-16) примет вид 

Kc = (L0-Lp) M0+Lp. (V-18) 
В случае же выпадения карбонатов кальция из раствора измерен-

ная величина К будет отличаться от Kc на некоторую величину AK: 
K = Kc-AK. (V-19) 

Согласно выкладкам А. П. Цуриковой и В. JI. Цурикова [1966], 

-AK=(Kp-Lp) е~*мо, (V-20) 

где а — коэффициент, зависящий от плотности воды и координат 
х, у, z. 

Принимая, что зависимость (V-19) справедлива не только для 
суммы карбонатных ионов, но и для солености S и считая, что 

S-Sc = K-Kc, (V-21) 

можно получить общее выражение для солености при смешении 
морских и речных вод с учетом выпадения из раствора карбонатов 
кальция: 

Cl-Clp 

5 = - ¾ - С 1 + < * р - * р > Г + S p - Ж^Г ^ ( V - 2 2 ) 

5 = Cl0
0-1Clp

 C 1 f ~Lo)e" C1°"Clp + S o - Clo-Clp С 1°' ( V " 2 3 ) 

Уравнение (V-22) справедливо для случая уменьшения скорости 
выпадения CaCO3 от устья реки в сторону открытого моря, а уравне-
ние (V-23) — в обратном направлении. Обе зависимости получены 
при допущении, что относительная масса морской воды равномерно 
нарастает по мере удаления от устья. При этом в первом уравнении 
учитывается доля в смеси морской воды, а во втором уравнении — 
доля речной. 
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Рассмотренные примеры показывают, что процесс смешения при-
родных вод представляет собой сложное физико-химическое явление. 
Прямолинейная зависимость (V-12), предложенная А. Н. Огильви, 
по-видимому, описывает довольно редкие случаи и может исполь-
зоваться лишь как методический прием при анализе результатов сме-
шения, показывая, насколько естественный процесс отклоняется 
от идеального. 

'В общем случае смешение приводит к нарушению физико-хими-
ческого равновесия между подземными водами и вмещающими поро-
дами. При этом наиболее вероятными процессами являются либо 
переход растворенных компонентов в твердую фазу, либо переход 
компонентов твердой фазы в раствор, либо обменные реакции. 

Выпадение из раствора тех или иных составляющих, по существу, 
является началом процесса минералообразования, который может 
происходить как в поверхностных бассейнах, так и в подземных водах. 
В зависимости от конкретных условий минералообразование при 
смешении различных природных вод может приводить к возникно-
вению некоторых типов осадочных пород (известняки, мергели, 
песчаники с цементом химического происхождения и т. д.), цемента-
ции ранее сформировавшихся пород, появлению рудных месторожде-
ний. Умение прогнозировать результаты смешения имеет важное 
геологическое значение. 

Выпадение солей в осадок может наблюдаться и при повышении 
минерализации воды в результате упаривания. Несмотря на то, что 
испарение и смешение как физические процессы отличаются, с мате-
матической точки зрения у них есть некоторые общие черты. Если 
представить, что вода с какой-то минерализацией C 1 разбавлена 
дистиллированной водой до минерализации С, то очевидно, что доля 
первой воды в этой смеси 

При этом C1 > С, a C2 = 0. Если такого рода смешение заменить 
испарением, то C1 < С при C2, также равном нулю. В этом случае 
из выражения (V-25) получим отрицательную величину F2 , что будет 
показывать наличие процесса испарения. 

Процесс упаривания в открытых водоемах был достаточно де-
тально исследован М. Г. Валяшко [1962] на примере морских вод. 
Для подземных вод этот процесс изучен еще слабо. Приведем при-
меры анализа результатов концентрирования вод. 

Пример 1. В 1962 г. на Черноморском побережье Кавказа А. Н . Павло-
вым [Романика, Павлов, 1964] с целью исследования этого явления были орга-
низованы режимные наблюдения за изменением химического состава вод источ-
ника, дренирующего отложения карангатской террасы. На рис. V-4 показана 
зависимость между составом п общей минерализацией вод источника на протя-
жении летнего периода, когда питание подземных вод атмосферными осадками 

(V-24) 

а доля дистиллированной воды 

У , = } - V 1 = - ¾ = ^ (V-25) 
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практически прекращается и наблюдается интенсивное испарение. Из рис. V-4 
видно, что с возрастанием минерализации увеличивается содержание основных 
ионов по закону прямой линии. Однако при минерализации около 800 мг/л 
отражающая эту зависимость прямая меняет направление. Д л я кальция и гидро-
карбонат-ионов прямая резко становится горизонтальной, а для сульфат-ионов 
также резко идет вверх. Это объясняется тем, что при минерализации поряд-
ка 800 мг/л происходит выпадение из раствора карбоната кальция, в результате 
чего содержание сульфатов относительно возрастает. Это обстоятельство отра-
жает положение расчетной точки I , найденное путем следующих рассуждений: 

если бы выпадения карбоната 
кальция не происходило, то 
точка I на сульфатной прямой 
располагалась значительно 
правее и соответствовала бы 
минерализации не 890, а около 
1020 мг/л; кальция и гидрокар-
бонатов тоже должно было 
быть больше (первого прибли-
зительно на 40, а второго на 
90 мг/л). Полученные цифры 
можно записать как равенство 
1020 — 890 = 90 + 40, которое 
доказывает, что увеличение 
минерализации воды источника 
происходит только в резуль-
тате концентрирования и за-
метно не связано с процессами 
выщелачивания. Кроме того, 
можно полагать, что при до-
стижении минерализации около 
800 мг/л подземные воды на-
чинают терять гидрокарбонат 
кальция, который цементирует 
водовмещающие породы. 

Рассмотренный пример 
показывает, что на основании 
зависимости C = ф (M) можно 

установить момент выпадения из раствора тех или иных соединений. 
Пример 2. Для выяснения условий формирования химического состава 

болотных вод района курорта Хилово (Новгородская область) была произве-
дена статистическая обработка результатов химических анализов, из которых 
исключили пробы, отобранные на участках подтока в торфяники грунтовых 
и артезианских вод [Короткой, Селадьина, 1968J. Полученные средние характе-
ристики представлены ниже: 

N H 4  
C a " 
Mg" 
Cl ' 
SOJ  
HC О3 
NO3  
Окисляемость, мг Ог/л 
рН 

Из приведенных данных видно, что содержание основных компонентов 
в болотных водах очень низкое. В формировании их состава существенную 
роль играют атмосферные осадки. В результате испарения с поверхности болот 
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Рис. V-4. Зависимость между составом и мине-
рализацией воды источника (отложения ка -
рангатской террасы на Черноморском побе-

режье Кавказа) . 
1 — вычисленные содержания катионов и анионов 
в воде источника при минерализации 1020 мг/л; 
2 — фактические содержания катионов и анионов 

в воде источника при различной минерализации. 

Атмосфер-
ные осадки, 

мг/л 
0,4 
0,4 
0,2 
0,8 
3,6 
2,2 
0,6 

Нет данных 
5,5 

Болотные 
воды, мг/л 

7,5 
3.8 
0,6 
8.9 
4,5 

42,1 
Нет 

80 
4,0 



минерализация последних повышается. Вместе с тем имеются существенные 
различия между составом болотных и атмосферных вод. Чтобы выявить про-
цессы, приводящие к этим различиям, сравним полученные результаты со сред-
ним составом атмосферных вод района. Предположим, что содержание биоло-
гически инертного компонента — хлор-иона — увеличилось в сравнении с его 
содержанием в атмосферных осадках только за счет испарения с поверхности 
болот (интенсивного для очень жаркого лета 1963 г., когда отбирались пробы). 
Тогда изменение отношений содержаний остальных компонентов к хлор-иону 
может -качественно характеризовать химические процессы в торфяниках. 

Из приведенных данных также видно, что резко уменьшилось относи-
тельное содержание сульфатов, исчезлп нитраты. Следовательно, в торфяниках 
протекает сульфатредукция и восстановление нитратов. Отмеченные особен-
ности формирования химического состава вод верховых болот характерны не 
только для данного района, но и в целом для северо-западных районов страны. 

В случае, когда факт смешения (концентрирования) установлен, 
с помощью уравнения смешения может быть решена задача по опре-
делению состава исходной воды. При этом вычисления лучше всего 
основывать на хлор-ионе, так как этот ион обладает высокой гео-
химической подвижностью и не образует трудно растворимых мине-
ралов, очень редко адсорбируется коллоидными системами и не 
накапливается биогенным путем: 

vI=-S^k > (у-26) 

где Cl, Cl1, Cl2 — концентрация хлор-иона соответственно в смеси, 
в 1-й воде и во 2-й составляющей; F 1 — объем 1-й воды, доли ед. 

С помощью формулы (V-26) задача решается следующим образом: 
1) зная химический состав смеси и составы вод, смешение кото-

рых предполагается, рассчитывают величину F1; 
2) с помощью величины F 1 на основе данных по составу выбран-

ных смешивающихся вод вычисляют состав смеси; 
3) фактический состав смеси сравнивают с рассчитанным; 
4) сравнение проводят с помощью коэффициента Kc, равного 

отношению фактического содержания какого-либо иона к расчетному; 
5) коэффициент сравнения вычисляют для нескольких ионов. 
Если этот коэффициент для всех ионов равен или близок единице, 

то выбранные воды действительно смешиваются. Если для большин-
ства ионов он сильно отличается от единицы и эти отличия не могут 
быть объяснены выпадением солей из раствора или обменными 
реакциями, то можно утверждать, что рассматриваемая смесь 
является продуктом каких-то иных вод. Таким образом, с помощью 
подбора составляющих можно установить, какие воды участвуют 
в смешении. 

Для иллюстрации предлагаемой возможности расчет коэффициента 
сравнения произведен для случая лабораторного смешения морских 
и речных вод (табл. V-7). 

Из табл. V-7 видно, что расчетный состав смеси практически 
совпадает с фактическим, причем можно утверждать, что все основ-
ные ионы участвуют в смешении более или менее одинаково. 
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Т А Б Л И Ц А V-7 

Результаты лабораторного смешения морских и речиых вод 

Ионы Речная 
вода 

Морская 
вода 

Состав 
смеси 1 : 5 

Расчетный 
состав 
смеси, 

V1 =0 ,165 

Коэффици-
ент сравне-

ния 

N a ' + K " I I 5364 886 896 0,99 
Mg" 3 596 99 101 0,98 
C a " 50 217 75 78 0,97 
Cl' 11 9290 1525 1525 1,0 
SOJ 21 1321 228 236 0,97 

HCO3 152 146 159 151 1,05 
E С 250 17000 2980 ЗОЮ 0,99 

Пример. Решение задачи по определению составляющих смеси можно 
проиллюстрировать на примере разгрузки подземных вод старооскольско-швен-
тойского водоносного комплекса в долине р. Шелони (Северо-Запад РСФСР). 
Анализ существующих материалов по этому району позволяет предположить, 
что гидрохимическая обстановка на участке дренирования обусловлена смеше-
нием хлоридных натриевых вод (минерализация 10—12 г! л) старооскольско-
швентойского горизонта с пресными или слабосолоноватыми водами либо из 
подстилающих пород ордовика, либо из карбонатных отложений верхнего 
девона, либо с севера из отложений самого швентойского горизонта. Д л я выяс-
нения вопроса о том, откуда идет основное опреснение, какова реальная взаимо-
связь различных водоносных комплексов, по предложенной схеме были про-
деланы расчеты для некоторых скважин. Приведем результаты вычислений 
по одной из них (табл. V-8). 

Т А Б Л И Ц А V-8 

Расчет опреснения по скв. 36, мг/л 

Показатели по скважинам + 'ев 
г 

'се 
О 

'ьс 
S 

I - H 
и о 

CQ 

* ео 
О 
и 
К 

еч 

(Я 
hT4 
KH 
О. 

О 
R 

Скв. 36: 
исходная вода, глубина 

200 м 2625 1086 371 5806 1600 120 6,4 7,4 И 560 
фактическая вода, глу-

бина 150 м 1388 541 222 3102 819 79 4,4 6,5 6120 
Скв. 18, O1Pk, глубина 475 м: 

4,4 6,5 

расчетный состав смеси, 
V1 = 0,462 1344 596 218 3102 914 132 7,8 — 8600 

коэффициент сравнения 1,03 0,91 1,02 1,0 0,90 0,60 0,56 — 0,71 
Скв. 13, D 3 Sv: 

расчетный состав смеси 
F, = 0,532 

коэффициент сравнения 
1407 615 216 3102 855 269 9,0 — 6340 F, = 0,532 

коэффициент сравнения 0,99 0,88 1,02 1,0 0,96 0,29 0,49 — 0,97 
Скв. 37, D3Sn, глубина 63 м: 

расчетный состав смеси 
V1 = 0,435 1325 568 208 3102 802 105 3,9 — 6000 

коэффициент сравнения 1,04 0,96 1,06 1,0 1,02 0,75 1,12 — 1,02 
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Д л я скв. 36 за исходный состав воды, т. е. воды, которая опресняется, 
принималась вода с глубины 200 м, а за продукт смешения бралась вода с глу-
бины 150 м. Рассчитывалось же три варианта: опреснение из отложений ордо-
вика (O1Pk; скв. 18), швентойского горизонта (D3sv; скв. 13) н карбонатной 
толщи верхнего девона (D3Sn; скв. 37). Анализ полученных коэффициентов 
сравнения показал, что наиболее вероятным источником опреснения являются 
воды из карбонатной толщи верхнего девона, а наименее вероятным — воды 
швентойского горизонта. Интересно отметить, что коэффициенты сравнения, 
получ.'яные для катионов а сульфат-иона по всем трем вариантам, практически 
совпадают и близки к единице, а для гидрокарбонат-иона и кремнезема во всех 
трех вариантах коэффициенты сравнения значительно отличаются и наиболее 
близки к единице только для вод снетогорского горизонта. 

Принципы решения задачи по оценке составляющих смеси раз-
личных вод могут быть использованы более широко. Сравнение фак-
тического и расчетного химического состава смеси двух или несколь-
ких вод позволит оценить направление и интенсивность миграции 
отдельных компонентов и поведение различных неустойчивых соеди-
нений при геохимическом взаимодействии вод разного состава между 
собой и вмещающими горными породами. Так, можно зафиксировать 
катионный обмен, сорбцию и десорбцию, растворение солей и выпа-
делие их из раствора. 

Предложенная схема дает, например, возможность оценить 
характер и направление миграционных процессов, происходящих 
в зоне аэрации в характерные периоды года. Для этого следует 
провести гидрохимическое опробование грунтовых вод в периоды 
подъема и спада уровней, а также иметь данные по химическому 
составу атмосферных осадков. 

В качестве примера рассмотрим Адлерскую низменность (Кавказ), где был 
проведен годовой цикл гидрохимического опробования (март 1961 г. — август-
сентябрь 1961 г. — март 1S62 г.) [Романика, Павлов, 1964]. Периоды опробо-
вания ограничены двумя основными этапами в годовом режиме грунтовых вод. 
Первый этап совпадает с отсутствием атмосферного питания, он характеризует 
сток, а также изменение минерализации и состава подземных вод в результате 
иснарення. Второй этап приходится на период интенсивного питания грунтовых 
вод атмосферными осадками. 

Д л я периода спада уровней в случае увеличения минерализации расчет 
производился по формуле (V-24), в которой для определения величины F 1 исполь-
зовалась концентрация хлор-иона (табл. V-9). 

Д л я участка колод,ца 43, приведенного в табл. V-9 в качестве примера, 
коэффициент сравнения во всех случаях меньше единицы, что свидетельствует 
о переходе части всех компонентов грунтовых вод во вмещающие породы. В дан-
ном случае характер такой миграции трудно определить. Если считать, что 
соли щелочных металлов не выпадают из раствора, то процесс миграции можно 
изобразить следующим образом. 

1. Между тонкодисперсной частью пород зоны аэрации и водой грунтового 
потока (в верхнем слое, где наблюдает ся падение уровней) происходят обменные 
реакции, в результате которых ионы натрия адсорбируются зернами породы, 
а вместо них в воду поступают ионы кальция. Этот процесс можно изобразить 
в виде схемы 

Na n < -Na B ; 

Ca n > Са в . 

Д л я данного примера обмен составит 0,135 мг-экв/л. 
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Т А Б Л И Ц А V - 9 

Оценка направленности миграционных процессов в зоне аэрации 
в летний период 1961 г, по колодцу 43 

Состав воды, мг-экв/л 

Ионы фактичес-
кий 

на 7. I I I 

фактичес-
кий 

на 24. V I I I 
расчетный1 

на 24. V I I I 
Kc 

N a ' + K ' 
Mg" 
C a " 

0,44 
0,32 
4,40 

0,71 
0,40 
5,27 

0,845 
0,625 
8,450 

0,84 
0,65 
0,62 

S к 5,16 6,38 9,920 

Cl ' 
SOJ 
НСОз 

0,50 
0,46 
4,20 

0,96 
0,62 
4,80 

0,960 
0,885 
8,075 

1.0 
0,70 
0,595 

S А 5,16 6,38 9,920 

S (А- \ -К) , zjA I 0,42 0,46 

1 V1 по хлор-нону равно 1,92. 

2. Ионы магния в количестве 0,225 мг-э/св/л поступают в породу в обмен 
на равное количество ионов кальция, которых становится в растворе 0,225 + 
+ 0,135 + 3,180 = 3,54 мг-акв/л. 

3. Это количество кальция выпадает из раствора в виде карбонатов (3,275) 
и сульфатов (0,265). 

Рассмотренная миграционная схема, по-видимому, не является единственно 
возможной, однако ее можно считать наиболее вероятной. 

Если в период спада уровней помимо испарения наблюдается одновременное 
питание со стороны реки или другого водоносного горизонта, то вычисления 
несколько усложняются: вначале по формуле (V-26) рассчитывается состав 
смеси, а затем учитывается испарение (см. формулу (V-24)], при этом за исход-
вый принимается состав рассчитанной смеси. 

Д л я зимнего периода расчет производился по данным среднего состава 
атмосферных осадков и составу грунтовых вод на начало периода. Для Адлер-
ской низменности средний состав атмосферных осадков оказался следующим 
[Зверев, 1962]: 

мг/л мг-экв/л 
N a ' + K ' . . 6,0 0,26 
Mg" . . . . 2,9 0,23 
C a " . . . . 4,0 0,19 
C l ' 3,9 0,11 
SOJ  9,6 0,20 
HCOs • • • • 21,6 0,36 

В формуле (V-26) эти составляющие рассматривались под индексом «2» 
(Cl2, N a 2 l C a 2 H т . д . ) . В качестве первой составляющей брался химический состав 
грунтовых вод в колодце 43 на начало периода, т . е . результаты августовского 
и сентябрьского опробований, за состав смеси принимались данные опробования 
в марте 1962 г . , мг-акв!л\ 
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24.VIII 22.ИГ 
1961 г. 1962 г . 

N a ' + К ' . . . 0,71 0,38 
Mg" 0,40 1,17 
C a " 5,27 3,68 

Cl ' 
6,38 5,23 

Cl ' 0,96 0,40 
SO4  0,62 0,43 
НСОз . . . . . 4,80 4,40 

6,38 5,23 
2 + i t) , г/л 0,46 0,40 

По формуле (V-26) рассчитываем, какой должен быть состав грунтовых 
вод на 22.III 1962 г . , если бы происходило простое смешение грунтовых вод 
с атмосферными осадками среднего состава. Вначале по хлор-иону определяем 
величину 

C l - C l 2 _ 0 , 4 0 - 0 , 1 1 Л О , 
C l i - C l 2 ~~ 0 , 9 6 - 0 , 1 1 ~ - 4 ' 

Затем по величине F 1 и концентрациям ионов в составляющие смеси оцени-
ваем состав грунтовых вод после смещения: 

(Na" + К ' ) = F 1 [(Na" + K - ) 1 ~ ( N a 4 - K ' ) 2 ] + (Na ' + К ' ) я = 
= 0,34 ( 0 , 7 1 - 0 , 2 6 ) + 0 , 2 6 = 0,41 мг-экв/л 

и т . -д. для всех ионов: 

Состав воды на 
22.111 1962 г . , мг-экв/л Kr 
фактический расчетный 

N a ' + K '  . . . 0,38 0,41 0,93 
Mg" . . . 1,17 0,30 3,90 
C a " . . . 3,68 1,92 1,90 

. . . 5,23 2,63 — 

Cl ' . . . 0,40 0,40 1 
s o l  . . . 0,43 0,34 1,29 
НСОз . . . 4,40 1,89 2,34 

. . . 5,23 2,63 — 

+ г/л . . . . . . . 0,40 — — 

Из приведенных данных видно, что в зимний период при инфильтрации 
атмосферных осадков происходит довольно интенсивный вынос элементов из 
зоны аэрации в грунтовый поток. Если считать, что соли щелочных металлов 
в зоне аэрации отсутствуют, то миграционная схема для участка колодца 43 
на зимний период может быть представлена в следующем виде: 

1) происходит обменная реакция N a n -»-NaB , Can -v Са в , в результате 
которой в воде появляется 0,03 мг-экв/л Ca; 

2) за счет растворения карбонатов и сульфатов кальция в воду поступает 
соответственно 2,51 и 0,09 мг-экв/л Ca; 

3) часть ионов кальция (0,87 мг-экв/л) обменивается на магний породно 
схеме Can -<-Сав; Mgn -*• MgB. 

По приведенным схемам были проделаны расчеты для основных колодцев 
и скважин, вскрывающих грунтовые воды на Адлерской низменности (всего 
около 100). Анализ результатов по каждому водопункту позволил с уче-
том геологических и гидрогеологических особенностей низменности судить о 
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миграционных процессах, происходящих в зоне аэрации в зимний ir летний 
периоды. Было произведено районирование территории для каждого из периодов 
по преобладающему типу миграционных процессов (зоны привноса элементов 
из пород в воду, перехода элементов из воды в породу и солевого компенси-
рования). 

На примере Адлерской низменности показана возможность реше-
ния довольно сложной геохимической задачи с помощью уравнений 
смешения по данным режимных гидрохимических исследований. 
Очевидно, что в принципе задачи такого рода могут решаться и в дру-
гих условиях, однако символика геохимических условий миграции 
в каждом конкретном случае должна разрабатываться своя. 

В последние годы в геологической литературе значительное 
внимание уделяется вопросам исследования физико-химических 
равновесий между природными водами и различными минеральными 

ассоциациями, входящими в той или иной форме в состав горных 
пород, с которыми природные воды контактируют. К наиболее 
общим работам этого направления можно отнести известную моно-
графию Р. М. Гаррелса и Ч. JI. Крайста [1968]. В данном разделе 
рассматриваются некоторые задачи, решение которых может расши-
рить представление о значении физико-химических расчетов при 
генетической оценке геологических и гидрогеологических условий. 

При расчетах гидрогеохимических равновесий приходится иметь 
дело с конкретными измеренными концентрациями, от которых часто 
требуется перейти к термодинамическим концентрациям, для чего 
необходимо вычислять коэффициенты активности соответствующих 
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Рис. V-5. Реги-
ональная зави-
симость ионной 
силы природ-
ных ВОД (X от 
общей минера-

лизации SC. 



ионов у,-. Для большинства природных вод зоны активного водо-
обмена величину у» можно определять по формуле Дебая — Хюккеля 
[Гаррелс, Крайст, 19б8], в которую помимо табличных характе-
ристических констант растворителя входит ионная сила раствора ц. 
В случае, когда расчеты носят ориентировочный характер или 
отсутствуют точные данные о химическом составе воды, ионная 
сила природного раствора и величины yt могут быть найдены при-
ближенно. В силу целого ряда обстоятельств минерализация при-
родных вод тесно связана с их химическим составом [Валяшко, 
1962], в результате чего между нею и ионной силой |LL устанавли-
вается коррелятивная зависимость (рис. V-5). Эта зависимость 
найдена на основе 38 анализов самых разных природных вод из 
различных районов земного шара (табл. V-10) и аппроксимируется 
формулой 

|х=. 1,9 -IO"3 2 С, (V-27) 

где — общая минерализация, мг/л. 
Вычисленная по этой формуле ионная сила может отличаться от 

точного значения приблизительно на 20—25%. 
При ориентировочных расчетах коэффициент активности можно 

определять по формуле 
- I g y , . -AzfVlT, (V-28) 

где А — характеристическая константа, изменяющаяся в интервале 
температур 5—25° С соответственно от 0,4920 до 0,5085 [Гаррелс, 
Крайст, 1968, стр. 62, 63]; Z1 — валентность соответствующего иона. 

В зоне активного водообмена4наиболее характерные температуры 
подземных вод находятся в пределах 5—25° С, а ионная сила редко 
превышает 0,04—0,05. По формуле (V-28) для таких вод были опрег 
делены величины коэффициента активности, которые при крайних 
значениях указанных температур отличаются только в третьем 
знаке'. Это дает основание для приближенной оценки величины Yi 
пользоваться графической зависимостью ус = ср (,и), построенной 
на основании формулы (V-28) для одно- и двухвалентных ионов 
(рисГУ-6). Кроме того, для пресных вод с ионной силой до 0,06 
хорошие результаты дает расчет yt по способу О. А. Алекина [1954]. 

Все задачи, связанные с гидрогеохимическими равновесиями, 
можно разделить на две обширные группы: 1) построенные на факти-
ческом материале, 2) основанные только на теоретических посылках. 

Для большинства подземных вод задачи первого рода охваты-
вают довольно узкий круг вопросов, так как их решение находится 
в зависимости от многих условий, и в первую очередь от объема име-
ющейся информации. Чаще всего оцениваются степень насыщения 
подземных вод карбонатами или сульфатами кальция, сульфидные 
равновесия, устойчивость в растворе тех или иных форм железа 
и некоторые другие вопросы. 

Теоретические решения задач по равновесию карбонатов кальция 
подробно рассмотрены у Р. М. Гаррелса и Ч. JI. Крайста [1968] 
и О. А. Алекина и Н. П. Моричевой [1962], однако численные расчеты 
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Т А Б Л И Ц А V - I O 

Ионная сила природных вод 

Место взятия пробы воды S С, 
Mzj л ДО-З Источник сведений 

Киев, град 
Осипенко, дождь 

26 
93 

0,60 
1.8 I А. М. Овчинников [1955] 

Адлер, дождь 
Там же 

70 
130 

1,3 
2,7 } А. Н. Павлов (1962) 

Атмосферные осадки СССР . . . . 46 0,92 О. А. Алекин [1953] 
(по Е. С. Бурксер) Атмосферные осадки Северо-Запада 

СССР 28 0,56 
О. А. Алекин [1953] 
(по Е. С. Бурксер) 

оз. Телецкое 68 1,18 
оз. Байкал, 1000 м 90 1,83 
оз. Чудское 163 2,46 О. А. Алекин [1953] 
оз. Балатон • 481 13,0 
оз. Севан 662 12,9 
Гантиади, колодец 540 10,3 
Там же 440 8,6 А. Н. Павлов (1961) 
Адлер, колодец 180 3,4 
оз. Ута (США) 1230 29,46 
Мертвое море, поверхность . . . . 192130 4936 

О. А. Алекин [1953] Там же, 300 м 
оз. Богатое 

261870 7360 О. А. Алекин [1953] Там же, 300 м 
оз. Богатое 352000 7654 
оз. Кара-Богаз-Гол 280800 6400 
Петровско-Купольная опорная сква-

жина, 1298—1300 м 4265 92,8 В. М. Завьялов [1960] 
Там же, 1204—1206 м 82207 1389 

В. М. Завьялов [1960] 

Олекская опорная скважина, 756 м 4360 108 А. С. Муромцев [1960] 
Фергана, скважина 101982 1907 \ 
Ухта, скважина 52002 1027 
Челекен, скважина 252219 4992 • Л. С. Балашов [1960] 
Пермская обл., скважина 284600 6265 

• Л. С. Балашов [1960] 

Омск, скважина 2102—2114 м . . . 24013 449 
Кяриз (Ср. Азия) 900 20 А. М. Овчинников [1955] 
оз. Соленое (Тамань) 250200 6886 
Лиман Цокур Малый (Тамань) . . . 91050 1731 
Сернистый источник г. Чирка (Та-

мань) 31350 564 
Лиман Кизилташский (Тамань) . . 56520 1031 
Краснодарский край, скважина . . 5900 102 А. Н. Павлов (1960) 
Там же .• 12100 185 
Предкавказье, скважина ' 100 1,73 
Там же 17250 278 
Адлер, источник 900 21 
Там же 690 15 

на конкретном материале представляют самостоятельный инте-
рес и открывают возможности для новых размышлений и выводов. 
Рассмотрим примеры решения задач. 

1. В пределах Черноморского побережья Кавказа были выбраны 
10 анализов грунтовых вод разной минерализации преимущественно 
гидрокарбонатного кальциевого состава с рН = 6,9. Для всех ана-
лизов рассчитывалась концентрация насыщения раствора кальцием 
для системы с постоянной суммой растворенных карбонатных компо-
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нентов [Гаррелс, Крайст, 1968, стр. 81]. Степень насыщения Kll  
вычислялась как отношение фактической концентрации кальция 
к расчетной, и затем строилась зависимость между нею и общей 

минерализацией воды (рис. Y-7). Зависимость показала интересную 
связь между этими величинами. Оказалось, что для вод в основном 
гидрокарбонатного кальциевого 
состава с ростом минерализации 
коэффициент насыщения вначале 
закономерно увеличивается, а за-
тем уменьшается, при этом экстре-
мум кривой соответствует минера-
лизации около 830 мг/л. По-види-
мому, при зтой минерализации 
происходит выпадение из раствора 
карбоната кальция и гидрокарбо-
натный тип роды начинает пере-
ходить в сульфатный. Этот переход 
сопровождается увеличением недо-
сыщенности раствора карбонатом 
кальция. 

Появление недосыщенности при 
увеличении минерализации может 
иметь место в том случае, когда за 
счет испарения происходит -пони-
жение уровня грунтовых вод, а зона аэрации не содержит карбонат-
ных солей. Очевидно, выпадение карбонатов кальция в зоне аэрации 
происходит в виде слоя, отвечающего положению уровня грунтовых 

насыщения природных вод кальцием 
(карбонатная форма) при увеличении 

минерализации. 
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вод при критической минерализации, величина которой в основном 
зависит от значений рН и температуры. Ниже этого слоя, не контак-
тируя с ним, воды становятся недосыщенными. В период питания 
атмосферные осадки, проходя через этот слой, растворяют его и воз-
вращают карбонаты кальция в грунтовый поток. Таким образом, 
результаты проделанных расчетов хорошо согласуются с выводами 
и построениями, полученными при анализе режимных гидрохимиче-
ских наблюдений с помощью уравнения смешения и кривой С = 
= ф (M) (см. гл. V), и дополняют их. 

2. Попытки приблизительной оценки концентрации различных 
форм миграции элементов с переменной валентностью по замеренным 
величинам Eh и рН основаны на использовании уравнения Нернста: 

E h = Е ° I n - i ^ F , (V-29) 

где Eh — окислительно-восстановительный потенциал, в; E c — 
нормальный потенциал реакции, в; R — газовая постоянная, равная 
8,315 дж/град • моль; T — абсолютная температура, °К; F — число 
Фарадея, равное 96495 к/г-экв; п — число электронов, участвующих 
в реакции; [ох] — активность окисленной формы, моль/л; [red] — 
активность восстановленной формы, молъ/л; [Н] — активность ионов 
водорода, молъ/л; т — число ионов водорода (протонов), участву-
ющих в реакции. 

Т А Б Л И Ц А V-Il 
Замеренные и расчетные величины Eh , мв 

Реакция 
Расчетная формула, 

выведенная из уравне-
ния Нернста 

Хилово, 
скв. 1-бис 

Старая 
Русса, 
скв. 9 

Реакция 
Расчетная формула, 

выведенная из уравне-
ния Нернста 

За
м

ер
ен

-
но

е 

Ра
сч

ет
но

е 

За
м

ер
ен

-
но

е 

j 
!'а

сч
ет

но
е 

8 а м о рфН + 2е 
H S ' + 4 H 2 0 = S0 '4+ 

+ 9Н' + 8ё 

S " + 4 H 2 0 ? ± S 0 j + 
+ 8Н ' + 8<? 

Eh = 4 6 1 - 2 8 Ig [S"] 
E h = 254 — 63рН + 

7 Ig I s 0 '*] 
-+-/IB [ H g , ] 

Eh = 148—56р H + + 7 Ig -+- / ig [ S „j 

— 127 

— 160 

— 176 

—212 

+ 135 

—125 

— 177 

-=-193 

П р и м е ч а н и я . 1. Константы диссоциации сероводорода ZsTi = 5,7-IO"8  

и ^ 2 = 1 . 2 - 1 0 " 1 6 . 2. Коэффициенты активности рассчитаны по уравнению 
Дебая — Хюккеля . 3. Значение нормального потенциала для реакции 
S"t±S + 2е взято для аморфной серы [Левченко, 1950]. 4. Нормальные потен-
циалы остальных реакций рассчитаны по значениям свободных энергий обра-
зования [Гаррелс, Крайст, 1968]. 
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По этому уравнению для хиловских ц старорусски^ минеральных вод [Ко-
роткое, 19656] рассчитаны теоретические значения Eh в предположении суще-
ствования равновесия между ионными соединениями Cej f f i t в жидкой фазе (Н S 
H S ' , S", SOJ) н между жидкой и твердой фазами (S" ц SaMocd)H). Как видно'из 
табл. V- I l , для хиловских сероводородных вод измеренное значение Eh сопо-
ставимо с расчетным. Разница в результатах может бы^ь связана, с одной сто-
роны, с целым рядом допущений, принимаемых при Расчетах, и с другой 
с погрешностью замера Eh, погрешностями химического анализа и отсутствием 
синхронности в отборе проб на химический анализ и а а м е р е Eh и рН. Отсюда 
можно сделать вывод о том, что система серы в хиловс^н х минеральных водах 
имеющих концентрацию сероводорода ~ 2 5 мг/л, является потенциалобразу-
ющей. 

В старорусских водах, содержащих очень 
небольшое количество сероводорода, расчетное 
значение Eh явно не совпадает с замеренным, 
что свидетельствует об отсутствии термодина-
мического равновесия в этих водах. Такого 
же рода явление установлено в минеральных 
водах бывшего курорта Сольцы. 

На рис. V-8 показаны результаты 
опытов по окислению проб старорус-
ских и хиловских вод кислородом воз-
духа, который ' пропускался в стакан 
для замера Eh с расходом 0,3 л/мин. 
При первом же соприкосновении арте-
зианской воды с воздухом происходит 
резкий скачок, а затем постепенное 
увеличение Eh в течение 40—100 мин 
до постоянного значения (от 175 до 
270 мв), характеризующего наступление 
равновесия с кислородом воздуха. Для 
поверхностных вод равновесие насту-
пает сразу и скачка потенциала почти 
нет. Было установлено, что при выходе 
артезианских вод в течение первых же 
минут вода обогащается .кислородом; 
частично теряется свободная углеки-
слота (20—30%) с выпадением части 
гидрокарбонатов в виде CaCO3 и увеличением рН на 0,1 0,3 ед.; 
часть двухвалентного железа окисляется в трехвалентное; в серо-
водородных водах часть сероводорода окисляется до аморфной 
<-еры; часть железа выпадает в виде гидроокИслов. 

Из приведенных данных можно сделать ряд практических выво-
дов по оборудованию и эксплуатации скважин На курортах Старой 
Руссы и Хилова. Так, было предложено переоборудование распре-
делительного устройства в скважинах, используемых для получения 
лечебной питьевой воды, поскольку в распределительном баке про-
исходят окислительные процессы, которые сопровождаются выпаде-
нием бальнеологически ценного железа, обнаруженного в виде 
пленок Ii хлопьев гидроокислов на стенках бака. Кроме того, увели-
чение Eh, видимо, сопровождается уменьшением реакционной спо-
собности воды относительно человеческого орг^изма. 

Рис. V-8. Изменение окисли-
тельно-восстановительного IlO-
теициа-ца старорусских и хи-
ловских минеральных вод и 
поверхностных вод района ки-

слородом воздуха. 
I — п о д з е м н ы е воды; II — поверх-
ностные воды; цифры на графике — 

номера проб воды. 
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3. Комплексный анализ гидрохимических, геохимических и гид-
рогеологических данных позволяет решать и более сложные вопросы, 
в частности проблему генезиса некоторых минеральных вод. Про-
иллюстрируем это на примере известных полюстровских железистых 
вод г. Ленинграда. В процессах генезиса этих вод до последнего 
времени оставалось много неясного. Различные точки зрения не 
подкреплялись достаточным фактическим материалом по химии 
вмещающих пород и окислительно-восстановительным условиям 
формирования железистых вод. С целью восполнения этого пробела 
было произведено изучение химического состава пород, минералоги-
ческий анализ, изучение химического состава водных и солянокислых 
вытяжек из пород, изучение параметров окислительно-восстанови-
тельного состояния непосредственно на скважине завода минераль-
ных вод (Коротков, Стронская, 1969). 

T А Б Л И Ц А V - 12 

Средние содержания окислов железа в продуктах четвертичных 
отложений на площади развития полюстровекого водоносного 
горизонта 

° И 
о £ 

Os-
Геологический индекс Литология 

° И 
о £ « 

пород § I О CU 
О <м ОЭ P1 & fc Сч и 

IgIIIvd Ь2 Песок 2 1.1 6,35 7,45 
IgIIIvd Ьх » » 3 1,93 1,73 3,66 IgIIIvd Ьх » Глина 5 2,88 2,61 5,49 
IgIIIvd och Песок 2 1,98 0,45 2,44 

» Глина 1 1,89 1,42 3,31 
g l l l vd Iz Суглинок и супесь 14 2,56 1,95 4,51 
f l l l v d Iz Песок 2 1,09 0,32 1,41 

lg, !IIIvd kg + vg I » 
Суглинок 

8 -
5 

1,5 
2,7 

0,61 
1,35 

2,11 
4,05 

ml I Imk » 4 3,31 3,67 6,98 
g l ims » 16 2,27 1,60 3,87 

f l l d n —ms Песок 5 2,36 1,72 4,18 
g l l d n Суглинок 6 2,30 1,66 3,96 

В табл. V-12 представлены средние значения содержания оки-
слов железа в водовмещающих межморенных четвертичных отложе-
ниях и ближайших водоупорах. Весь разрез обогащен железом. 
Содержание окислов двух- и трехвалентного железа примерно равное. 
Судить по соотношению Fe2O3/FeO о характере окислительно-вос-
становительной обстановки осаждения железа трудно [Стащук, 
1968]. Большое количество железосодержащих минералов, обычно 
хорошо переходящих в раствор в соляной кислоте, подтверждается 
и материалами солянокислых вытяжек, содержание железа в кото-
рых достигает 200—450 мг на 100 г породы для межморенного гори-
зонта и 300—800 мг на 100 г породы для перекрывающего и под-
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стилающего водоупоров, причем более ожелезнена нижняя морена. 
Какой-либо закономерности в распределении железа по площади 
не намечается, да ее и трудно ожидать по твердой фазе при малом 
числе скважин. Результаты минералогического анализа тех же 
образцов свидетельствуют о том, что большую часть тяжелой фрак-
ции составляют различные минералы железа; всегда встречаются 
окислы и гидроокислы (гематит, магнетит, ильменит, гётит, лимонит), 
сульфиды, главным образом пирит, карбонаты (сидерит). Парагене-
зис таких минералов говорит о неустойчивой окислительно-восста-
новительной обстановке и о том, что в условиях близкого залегания 
к поверхности должны идти процессы перехода одних минералов 
в дру,гие. Действительно, сидерит и часто окислы по своему облику 
и агрегатному состоянию носят вторичный характер. В отношении 
генезиса железистых вод по результатам минералогического анализа 
можно говорить лишь о том, что имеется возможность образования 
железа как в результате восстановления окислов, так и окисления 
сульфидов. 

Однозначно решить этот вопрос можно только проанализировав 
условия формирования железистых вод на основании изучения их 
окислительно-восстановительного состояния. По скважине на заводе 
минеральных вод получены следующие параметры: рН = 6,1; 
Eh = +0,280 в1; Fe" = 26 мг/л = 0,46-IO"3 моль/л (родановым ме-
тодом); C O 2 c b o 6 = 110 мг/л; H C O 3 ' = 2 4 5 мг/л. Все перечисленные 
параметры и компоненты определялись непосредственно у сква-
жины, кроме железа, которое определялось в консервированной 
пробе. 

Определим для равновесных условий (по данным величинам рН 
и концентрациям железа) величины окислительно-восстановитель-
ного потенциала сначала для реакции восстановления окислов 
и гидроокислов железа (гематита F e 2 O 3 , гётита Fe 2 O 3 -H 2 O, лимо-
нита Fe 2 O 3 -^H 2 O, магнетита Fe 3 O 4 ) , а затем для окисления пирита 
FeS2 и сравним с замеренными. Промежуточные выкладки для 
получения величин нормальных потенциалов реакций по величине 
изобарного потенциала веществ, участвующих в реакции, а также 
вывод уравнения Нернста для каждой реакции опускаем. При расче-
тах в связи с небольшой минерализацией воды (ионная сила [х = 
= 0,006) и качественным характером основных выводов величины 
молярных концентраций приравниваем к активностям. 

Для окислов трехвалентного железа можно написать равновесие 

2Fe" + 3H20 Fe2O3 + 6H- f 2ё (V-30) 
или 

Eh = 0 , 7 2 8 - 0,059 Ig [Fe"] - 0,177рН = - 0 , 1 9 0 в. (V-31) 

Для окислов двух-трехвалентного железа 

3Fe" + 4 H 2 0 ^ F e 3 0 4 + 8H' + 27; (V-32) 

Eh = O,980 — 0,0885 Ig [Fe"] —0,236рН = —0,211 в. (V-33) 
1 Три электрода дали результаты с разницей ± 5 мв. 
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В обеих реакциях равновесное значение окислительно-восстано-
вительного потенциала получилось значительно ниже замеренного, 
т. е. реакция идет вправо, в сторону окисления двухвалентного 
иона железа, окислы железа в этих условиях устойчивы. 

Рассмотрим реакцию окисления пирита: 

FeS2 J - 8 H , 0 ^ 2 S 0 ; + Fe" + 16H4-147; (V-34) 
Eh = 0,354 -0 ,067рН + 0,0042 Ig [Fe"] = 

= 0,354 - 0,422-0,014 = -0 ,082*. (V-35) 
Поскольку замеренная величина Eh значительно выше, реакция 

идет также вправо, в сторону окисления пирита, который в данной 
окислительно-восстановительной обстановке неустойчив. Окисление 
пирита сопровождается увеличением в воде содержания сульфат-
иона и водородного иона, т. е. уменьшением рН и переходом в рас-
твор железа. Действительно, как показала гидрогеологическая 
съемка, ореолы повышенного содержания железа совпадают с участ-
ками максимального содержания в воде сульфат-иона и наимень-
ших значений рН. По-видимому, основной причиной появления 
в воде повышенного содержания железа является окисление пирита, 
а не восстановление окислов железа, как это предполагалось ранее 
[Овчинников, 1963]. 

Возникает вопрос, за счет чего удерживается железо, перешедшее 
в раствор при окислении пирита, почему не происходит дальнейшее 
его окисление до окислов и гидроокислов. Для того чтобы разо-
браться в этом процессе, напишем реакции окисления железа в при-
сутствии гидрокарбонат-иона: 

2 F e " 4 НСОз + 2НаО Fe2O3 + CO2 + 5Н' + 2e; (V-36) 
3Fe" + 2НСОз + 2Н20 <± Fe4O4 1- 2СОа + 6Н' -f 2е. (V-37) 

Из реакций (V-36) и (V-37) видно, что для того чтобы удержать 
железо в растворе, т. е. чтобы реакция сдвинулась влево, необхо-
дим избыток ионов водорода и углекислоты (принцип Ле-Шателье). 
По этим реакциям нетрудно подсчитать, что для удержания в раст-
воре 26 мг железа соответственно необходимо 10—14 мг/л CO2  
и около 1 мг/л [H'], что соответствует рН около 3. При более высо-
ких рН содержание CO2 должно быть значительно большим. 
В. М. Гортиков, Е. В. Ренгартен и А. А. Горюнов [1937] получили 
следующую зависимость для равновесных содержаний [Fe"], [CO2] 
и [HCO3] на основании 1-й и 2-й констант диссоциации угольной 
кислоты и произведения растворимости FeCO3: 

р [Fe"] = 5 , 8 7 - 2р [НСО*3] + р [CO2]. (V-38) 

В полюстровской воде на основании определений у скважины 
имеем: 

[HCO3] = 245 мг/л = 4,02 • Ю-3 моль/л; р [НСО3] = 2,40; 
[CO2] = 110 мг/л = 2,5-IO3 моль/л; р [CO2] = 2,61; 
[Fe"] = 26 мг/л = 4,6-.10-4 моль/л-, р [Fe"] = 3,34. 
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Из уравнения (V-38) получим 

P [Fe ' ] = 5,87 - 4,80 + 2,61 = 3,48, 

т. е. величину, очень близкую к результатам анализа. Таким обра-
зом, можно констатировать, что 110 мг/л CO2 является равновесным 
содержанием и уменьшение концентрации свободной углекислоты 
в воде приведет к окислению иона двухвалентного железа. Поскольку 
при процессах окисления пирита в данных геологических условиях 
(мало пирита, наличие примесей карбонатных минералов, нейтра-
лизующих раствор) рН нигде не снижается меньше 6,1, можно утвер-
ждать, что концентрация углекислоты является основным фактором, 
контролирующим содержание железа в воде. 

Трудно однозначно ответить на вопрос, с чем связано обогащение 
на отдельных участках воды межморенного горизонта углекислотой. 
На гидрогеологической карте намечается связь участков распро-
странения железистых вод с болотными массивами и «окнами» в верх-
нем водоупоре, через которые могут просачиваться в межморенный 
горизонт обогащенные углекислотой болотные воды. В районе 
Полюстрово раньше тоже существовали болота, ныне осушенные 
и представляющие собой погребенные торфяники, в которых может 
продуцироваться углекислота. Другим источником углекислоты 
может являться органическое вещество самого межморенного гори-
зонта, которым обогащены глинистые прослои. Результаты химиче-
ского анализа спонтанных газов свидетельствуют о повышенном 
содержании метана и углекислоты в водоносном горизонте. 

Рассмотрим теперь процессы окисления полюстровской желези-
стой воды при выходе ее на поверхность. В. М. Гортиков, Е. В. Рен-
гартен и А. А. Горюнов [1937] показали, что такое окисление идет 
по реакции 

T 
4Fe" 4- 8НС0'3+ O2,+ 2 ¾ О 4Fe (OH)3 + 8 С 0 2 . (V-39) 

I 

Из этой реакции видно, что вместе с железом из воды уходит 
вдвое большее количество миллиграмм-эквивалентов бйкарбонат-
иона, или на 26 мг Fe" — 49,3 мг НСО3. Фактически же, как пока-
зывают многочисленные анализы воды, из которой выпало все железо, 
содержание гидрокарбонат-иона падает от 245 мг/л1, полученных 
в пробе непосредственно у скважины, до 45—50, т. е. одновременно 
выпадает в осадок кальцит. 

Изменение состава воды сопровождается соответственным увели-
чением Eh (окисление) и рН .(увеличение щелочности в связи с ухо-
дом из воды CO2cbo6). Была прослежена скорость этого процесса 
в открытых бутылках с водой из скважины Полюстровского завода. 
На рис. Y-9 видно, что интенсивное выпадение железа из воды 
начинается только на третий день. Это явление проверялось несколько 

1 Во всех литературных источниках и на этикетках состав полюстровской 
воды дается по пробам, из которых вместе с железом выпала часть НСО3 и Ca" 
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раз и установлено, что ни перемешивание воды, ни продувание через 
нее воздуха не приводят к быстрому изменению рН и Eh, как это 
наблюдается в приведенном примере для хиловских и старорусских 
минеральных вод. Такая забуференность полюстровских вод имеет 
очень большое практическое значение для использования их в баль-
неологических целях. В связи с этим становится объяснимым целеб-
ное действие полюстровских вод, применявшихся в XIX в. не только 
для внутреннего употребления, но и в виде ванн и душей. 

4. Из задач теоретической группы значительный геохимический 
интерес представляют вопросы о возможных формах нахождения 
элементов в природных водах. Методика расчетов и построение 
диаграмм хорошо освещена в литературе [Гаррелс, Крайст, 1968; 

Шемякин, 1967 и др.], однако 
для многих элементов теорети-
ческие решения такого рода еще 
не выполнены. 

Попробуем, например, на 
основе физико-химических рав-
новесий рассмотреть формы ми-
грации мышьяка в природных 
водах и оценить возможности 
образования реальгар-аурипи-
гментовых руд из углекислых 
мышьяковистых вод [Шемякин, 
Павлов, 1967]. 

Известные в настоящее время 
углекислые мышьяковистые 
воды связаны с зонами глу-
бокой циркуляции и, как пра-
вило, формируются в областях 
альпийской складчатости и ак-

тивного вулканизма. В СССР наиболее интенсивные проявления 
этих вод встречены на Южном Сахалине, Камчатке, в Забай-
калье и Закавказье. 

Природе этих вод и их рудообразующей деятельности посвящен 
целый ряд работ [Аверьев, 1960, 1962; Иванов, 1955 и др.]. Однако 
некоторые вопросы, связанные с генезисом и поведением мышьяка 
в этих водах, остаются до сих пор дискуссионными, их проверка 
физико-химическими расчетами представляет известный интерес. 

При изучении углекислых мышьяковистых вод возникают следу-
ющие вопросы: 1) в каких формах присутствует и может присутство-
вать мышьяк в природных водах; 2) какова возможность растворения 
реальгара и аурипигмента или их образования из природного рас-
твора в связи со значительными скоплениями этих минералов в районе 
источников; 3) каковы возможные максимальные концентрации 
мышьяка в природных водах. 

Первый вопрос решался с помощью вычислений полей устойчи-
вости различных ионных форм мышьяка H3AsO3, H2AsO3', H3AsO4, 
H2AsO4, HAsO4, AsO4" (табл. V-13) в координатах Eh — рН (см. 

Ъ COacsos, 
чг/л 

U 15 16 17 1В 19 
Апрель 1989г. 

рН HClT3,мг/л 
EhlMS 

W 

380 

ЗВО 

340 

3Z0 

300 

г 80 г о 21 

Рис. V-9. Изменение во времени рН, 
E h и с о д е р ж а н и й F e " , н с о 3 , c o 2 c b o 6  
в воде скважины Полюстровского за-
вода минеральных вод при ее окислении 

кислородом воздуха. 
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Т А Б Л И Ц А V - 1 3 

Вычисление полей устойчивости основных ионных форм мышьяка 

Реакции Д F 0 ре-
акции E 0 Уравнения 

A s O 4 " + H' — H A S O 4 —17 JO р Н = 12,46 
H 2 AsOg+H 2 O HAsO4 + 28,09 0,61 Eh = 0,61 —0,0885рН 

+ З Н ' + 2е 
H 3 AsO 3 + H2O • HjAsO4 + 30,73 0,66 Eh = 0,663—0,0885рН 

+•ЗН' + 2е 
H 3 A s O 3 + H2O HAsO^ + 40,63 0,88 Eh = 0,88—0,118рН 

+ 4Н' + 2е 
H 3 A s O 3 + H2O • H3AsO4 + 25,83 0,56 Eh = 0,56—0,059рН 

+ 2Н' + 2е 
H 2 AsOg+H' У H3AsO3 — 12,54 рН = 9,18 

AsO' 4- 2Н20 H3AsO3 + Н" 0,46 рН = 0,34 

рис. V-10). Расчеты производились для стандартных условий (темпе-
ратура 25° С и давление 760 мм рт. ст.) с помощью табличных 
данных о стандартных значениях 
изменения свободной энергии AF} 
образования соединений мышьяка. 

Диаграммы показывают, что 
при значениях Eh—рН, характер-
ных для природных вод, наибо-
лее распространенными формами 
могут быть H3AsO3, H2AsO3, 
H3AsO4, H2AsO^, HAsO4. Как 
видно из диаграммы, для боль-
шинства природных вод основной 
формой нахождения мышьяка 
является мышьяковистая кислота 
H3AsO3. Для вод со слабокислой, 
нейтральной и слабощелочной 
средой могут преобладать ионные 
формы мышьяковой кислоты 
H2AsO4, HAsO4. 

В соответствии с измеренными 
значениями Eh + (16,4 — 277) мв 
и рН (6,1 — 6,4) для углекислых 
мышьяковистых вод Юж. Саха-
лина, Камчатки и Закавказья 
[Аверьев, 1960] преобладаю-
щими формами мышьяка в этих 
водах являются мышьяковистая 
кислота H3AsO3 и ион мышьяковой кислоты H2AsO4. В случае сильно 
кислых вод (рН < 0,34) мышьяк может встречаться в форме катиона 
AsO', а в сильнощелочной среде (рН 12,5) в форме AsO4". 

2 4 S 8 10 U Vt1-
Рис. V-10. Диаграмма полей преоб-
ладания основных форм мышьяка 

в природных водах. 
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По второму вопросу составлены диаграммы полей устойчивости 
реальгара и аурипигмента в координатах E h - р Н . В соответствии 
с расчетами при суммарной активности серы IO"1 моль, что прибли-
зительно соответствует пределу насыщения воды сероводородом, 
границы As2S2 — As2S3 определяются уравнениями 

Eh = 0,165-0,059рН (поле HaS); (V-40) 
F ' =0,043 —0,ОЗрН(поле HS'). (V-41 

При условиях, определяемых уравнениями 
Eh = 0,378— 0,074рН 

(поле SOJ для As2S2); (V-42) 
Eh = 0,388 — 0,072рН 

(поле SOJ для As2S3), (V-43) 
происходит растворение реальгара 
и аурипигмента (SS = 10"1). 

На рис. V-Il представлены 
границы полей устойчивости для 
реальгара, аурипигмента, арсе-
нолита и окисла As2O5. Окисел 
состава As2O5 хорошо растворим 
в воде и в природных условиях 
в присутствии воды не может суще-
ствовать. В поле его устойчивости 
следует рассматривать только рав-
новесия между ионами мышьяко-
вой кислоты (рис. V-10). В зави-
симости от кислотности среды 
арсенолит растворяется с образо-

'W г 4 б 8 to 12 Itpfi ванием мышьяковистой кислоты 
Рис. V-Il. Диаграммы полей устой- и ее ионов. 
чивости реальгара и аурипигмента. Расчет по реакции As2O3 + 

+ 6 Н 2 0 — 2 H 2 A s O , + 3 H 2 S п р и -
водит к выводу о том, что из растворов, содержащих мышьяковую 
кислоту, даже при концентрации ~10 - 1 5 молъ\л возможно образо-
вание аурипигмента, если раствор насыщен сероводородом. При зна-
чительно более низких концентрациях сероводорода (суммарная 
активность IO"5) образование аурипигмента возможно при концентра-
циях мышьяковой кислоты более Ю -10 моль/л. 

В условиях щелочной среды при указанных концентрациях 
должно происходить образование реальгара. 

Сульфиды мышьяка способны растворяться в карбонатных раство-
рах, имеющих явно выраженную щелочную реакцию. Из таких 
растворов выпадение сульфидов ограничено. Это связано с процес-
сами комплексообразования. Однако в кислой среде карбонатные 
комплексы разрушаются. Поэтому из природных углекислых вод, 
140 



содержащих соединения мышьяка, при наличии сероводорода воз-
можно выпадение сульфидов. 

Возможные максимальные концентрации мышьяка в природных 
водах могут быть охарактеризованы следующими эксперименталь-
ными величинами растворимости, г/л: As2S3 (18° С) — 5,2-IO"4, 
As2O3 (15° С) — 14,95, Ca(AsO4)2 (25° С) — 0,13. Однако макси-
мальные концентрации мышьяка в природных водах ограничены 
присутствием ионов Fe ", Ca", Ba", Ag' и некоторых других, 
которые образуют с мышьяком трудно растворимые соединения. 

Схема, по которой решалась рассмотренная задача, является 
типичной для установления миграционных форм химических эле-
ментов в природных водах и оценки устойчивости в них различных 
минеральных соединений. Однако с помощью этой схемы могут 
решаться и более общие задачи, носящие генетический характер. 

5. Примером может служить анализ возможности образования 
хлоркальциевых вод (тип Шб, по Алекину — Посохову, см. гл. I; 
Павлов, Шемякин, 1970) в процессе альбитизации плагиоклазов. 

Воды этого типа широко распространены в природе и встречаются 
в самых разнообразных горных породах: изверженных, осадочных 
и метаморфических. Как правило, превращение вод из натриевых 
в кальциевые сопровождается ростом минерализации и переходом 
соленых вод в рассолы. Самые высокоминерализованные из них 
являются почти чистыми хлорщщыми кальциевыми, иногда маг-
ниево-кальциевыми. 

В то же время среди хлоридных кальциевых встречаются воды 
соленые и солоноватые. Происхождение зтих вод обсуждается в лите-
ратуре уже много лет, но до сих пор вопрос не нашел своего оконча-
тельного решения. Среди различных гипотетических положений часто 
высказывается соображение об альбитизации плагиоклазов как 
о процессе, в результате которого хлоридные натриевые воды пере-
ходят в» хлоридные кальциевые. Чтобы говорить о возможности 
этого процесса достаточно уверенно, необходимо провести его физико-
химический анализ. Ниже рассматривается альбитизация плагио-
клазов в нормальных условиях (р = 1 am, t = 25° С) при воздей-
ствии на них натриевых вод. 

Процесс альбитизации является довольно сложным и может быть 
представлен в виде нескольких реакций, отличающихся по началь-
ным и конечным продуктам. Одна из них может протекать с образо-
ванием гидраргиллита, ортокремниевой кислоты и ионов кальцця: 

2CaAl2Si2Og крист -{- NaBoaH 5Н2Ожидк г ЗНводи = NaAlSi3O8 крист г 
Анортит Альбит 

+ 2СаВоДК + ЗА1 (OH)3 крист f H4SiO4 ЕОД„. (V-44) 
Гидраргиллит 

Можно рассчитать свободную энергию этого процесса1  

AF} = — 3 0 0 , 3 - 132,18 • 2 - 272,4 • 3 - 850,4 + 932,7 • 2 + 
+ 62,589 + 56,695 = - 20,821 ккал. 

1 Здесь и дальше величины свободных энергий компонентов, входящих 
в реакции, взяты по А. Г. Булаху [1968] п Р. М. Гаррелсу и Ч. Л. Крайсту 
[1968]. 
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Отрицательное значен и е величины свободной энергии показывает, 
что процесс идет сле^а направо, т. е. альбитизация возможна 
Константа равновесия для реакции может быть рассчитана как 

I n t f = — (R = 0,001987 ккал/град; Г = 298,15° С); 

1 ^ = - z W i = 1 5 ' 2 6 5 " 

В результате зависимость константы равновесия от активностей 
ионов кальция, HaTpnaj водорода и ортокремниевой кислоты выра-
жается уравнением 

К = 1 ^ S l W d ' I s ^ = 2 Ig ICa"] + Ig [H4SiO4]-
- I g f N a i ] + З р Н . (V-45) 

Для большинства природных вод с границами рН 4,1—8,3 [Пав-
лов, Шемякин, 1967] высокие концентрации ортокремниевой кислоты 
невозможны. Кроме тог0, в рассматриваемых условиях ортокремни-
евая кислота переходит в основном в коллоидную форму, которая 
в высокоминерализова^ных водах и в присутствии гидраргиллита 
может каогулировать ^ осаждаться (см. гл. I). Поэтому в качестве 
конечного продукта Возможно образование низкотемпературного 
кварца. В ряде случаев кремний из растворов может осаждаться 
непосредственно в виде кварца. По приведенным соображениям 
можно рассмотреть реакцию альбитизации в следующем виде: 

^CaAl2Si2O8 KPliCT + N a 8 0 J l -J- З Н 2 О ж и д к + З Н в 0 Д Н = 
Анортит 

= NaAlSi3O8 крисг 4- 2СаёодН + ЗА1 (OH)3 крист + SiO2 крист. (V-46) 
Альбит Гидраргиллит Кварц 

Для этой реакции величина свободной энергии AFf = 
= —26,301 ккал, а константа равновесия может быть выражена 
щ^даз ig Л = 4 .9,282. Сравнение для константы равновесия дрлнл-
мает вид 

^ = W T P P p ; lgif = l g - ^ f + 3pH= 19,282. (V-47) 

Это уравнение в координатах Ig [*?a .]2 — рН изображается 
(JNa j 

прямой линиеи, пересекающей ось рН в точке <;о значением 6,427 
при условии [Ca ]2 = [Na ], т. е. в случае, когда активности ионов 
кальция и натрия равшц единице (рис. V-12). Если записать [Ca"] = 
= Yca- СQa-, [Na ] = -yNa. Cjvfa') то нетрудно увидеть, что при 

2Ука  
Vca-

циент активности иона натрия при одном и том же значении ионной 
рН = 6,427, т. е. при [Ca"] = [Na'] = l , r C a / r N a Козффи-

Vca--

1 По реакции (V-44) принимается, что исходный раствор является преиму-
щественно хлоридным натр и е вым. 
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силы всегда больше коэффициента активности нона кальция. А это 
значит, что случай равенства активностей кальция и натрия единице 
всегда свидетельствует о существовании хлор-кальциевых вод в пони-
мании В. А. Сулина [1948]. Например, для морской воды в случае 
ее воздействия на анортит по реакции (V-46) отношение rCa/r Na 
при рН = 6,427 составит приблизительно 6,2 (|и = 0,7; yNa- = 0,74; 
"Уса" = 0,24) [Гаррелс, Крайст, 1968], что будет соответствовать 
значению . rNa/r Gl = 0,14, т. е. крайней степени метаморфизма 
морской, воды. 

Если исходить из известного поло-
жения, что в системе Na-GI-Ga граница 
между хлоридными натриевыми и хлор-
кальциевыми водами проходит при зна-
чении коэффициента rNa/r Cl = 1, то 
очевидно, что хлор-кальциевые воды 
возникают одновременно с реакцией 
альбитизации при любых значениях рН. 

Если же рассматривать границу 
хлор-кальциевых вод по значению 
rNa/r Cl == 0,85 [Бунеев, 1956], то ему 
будет соответствовать величина Ig , 

[ in а 1 
равная —2,0132 + Ig Na1 (г-же). По 
С. В. Бруевичу [Алекин, 1966, стр.42], 
в океанской воде концентрация натрия 
составляет приблизительно 0,468 г-же/л. 
Тогда граница хлоридных кальциевых 
вод как граница метаморфизма морской 
воды будет выражаться уравнением 
(V-47) при значении I g р а в н о м 
-2 ,0132 + IgO,468 = -2 ,343 . При 
этом рН равно 7,21 (рис. V-12). 

Таким образом, можно говорить, что практически при рН ^ 7 
воздействие морской воды на анортит не должно приводить к его 
альбитизации, так как такая система будет находиться в равновесии. 
При уменьшении рН начинается процесс альбитизации анортита, 
сопровождающийся одновременным метаморфизмом морской воды. 
Очевидно, что при другой минерализации действующего на анортит 
раствора равновесное состоЖние наступит при ином значении рН. 

Реакция альбитизации анортита под действием натриевых вод 
может протекать с частичным образованием каолинита. Об этом 
свидетельствует процесс взаимодействия гидраргиллита с орто-
кремниевой кислотой, появляющейся в растворе при реакции 

2А1 (OH)3 крист + 2H4Si04 Е0ДН = Al1Si2O5 (OH)4 + 5НгОжиДк. (V-48) 
Гидраргиллит Каолинит 

Величина свободной энергии этой реакции, равная —22,55 ккал, 
говорит о протекании ее слева направо и позволяет ожидать, что 

хлоридяых натриевых п хло-
ридных кальциевых вод при 
их взаимодействии с плагио-

клазами. 
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в присутствии натриевых вод процесс альбитизации анортита может 
протекать и с образованием каолинита: 

4CaAl2Si208 кРист + 2Na;0AH + 4H4Si04 водн + 6НВОДи = 
Анортит 

= 2NaAlSi308 криет + 4Саводн + 3Al2Si205 (ОН)4крист + 5Н2Ожидк. (V-49) 
Альбит каолинит 
Реакция (V-49) от реакций (V-44) и (V-46) отличается тем, что, 

во-первых, она идет при участии кремнезема, а, во-вторых, с выде-
лением воды, т. е. Может сопровождаться уменьшением общей 
минерализации воздействующего раствора 

Вг? реакциях ялвб&ткзяцк& за 8сх<з(щ&с& 
продукт принимался анортит, однако очевидно, что подобные про-
цессы будут справедливы для всякого другого плагиоклаза, так как 
альбитизация коснется только анортитовой молекулы. По приведен-
ным реакциям можно сделать ряд общих выводов: 

1) константы равновесия всех реакций достаточно велики, что 
позволяет говорить о неустойчивости анортитовой составляющей 
в хлоридных натриевых водах; 

2) воздействие вод Натриевого состава может привести к полной 
альбитизации плагиоклазов; 

3) процесс альбитизации по реакциям (V-44), (V-46), вероятно, 
сопровождается повышением общей минерализации хлоридных нат-
риевых вод, что связано с повышением в растворе концентраций 
ионов кальция й участием в реакции воды. 

В печати опубликованы результаты эксперимента в природных 
условиях по взаимодействию горячих рассолов с долеритом [Пав-
лов Д. И., 1968]. Опыт проводился в скважинах, вскрывших хлорид-
ные натриевые воды с Минерализацией около 230 г/л и температурой 
78—85° С при давлении в 1—120 am. 

При минералогическом изучении долерита после воздействия на 
него рассола было установлено, что внутри зерен плагиоклаза по 
трещинкам возникли тонкие вростки глинистого минерала: в доде-
рите увеличилось содержание натрия и уменьшилось содержание 
кальция, магния и кремния. 

По-видимому, можно говорить, что в условиях несколько повы-
шенных температур и давлений направленность процесса взаимо-

* действия хлоридных Натриевых вод с основными плагиоклазами 
совпадает с данными теоретических расчетов для нормальных усло-
вий. Интересно подчеркнуть, что в природных условиях, так же 
как и по реакции (V-4f5), процесс альбитизации, видимо, сопровож-
дается появлением в растворе кремнезема и последующим его выпа-
дением в виде низкотемпературного кварца. Известно, например, что 
в песках и песчаниках зерна кварца часто покрыты оболочкой из 
вторичного кварца, кварцевым может быть и цемент. 

1 Реакция (V-46) сопряжена с реакциями (V-44), (V-46) и (V-48) через H4SiO4, 
Al(OH)3 и Al2Si2Os(OH)4, и поэтому баланс реагирующих и образующихся 
на реакции (V-49) продуктов, в частности H2O1 следует определять с учетом 
этих реакций. Прим. ред. 
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В настоящее время трудно еще решить, в каких условиях альби-
тизации плакиоклазов в хлоридных натриевых водах протекает 
интенсивней и полнее, однако некоторые региональные материалы по 
геохимии подземных вод и пород, а также экспериментальные работы 
при высоких температурах и давлениях позволяют предполагать, 
что с повышением температуры и давления процесс водной альбити-
зации идет слабее, а при температурах 300—600° С и давлениях до 
1000 am- происходит уже превращение альбита в анортит [Виар, 
Сабатье, 1965]. 

В табл. (V-14), составленной по материалам А. Б. Ронова, 
М. С. Михайловского и И. И. Солодкиной [1963], приводятся дан-
ные по соотношению натрия и кальция в кварцево-полевошпатовых 
песчаных породах Русской платформы. Эти породы являются водо-
носными горизонтами и комплексами, в которых на глубинах в не-
сколько сотен метров уже развиты воды преимущественно хлорид-
ного натриевого и кальциево-натриевого состава. 

Т А Б Л И Ц А Y-I 4 
Изменение щелочности песчаных пород Русской 
платформы в зависимости от глубины их залегания 

Глубина, м Число средних 
проб 

Число образ-
цов в пробах 

Na2O 
CaO 

0—500 245 2547 0,112 
500—1000 61 1231 0,147 

1000—1500 44 1233 0,216 
1500—2000 46 901 0,348 
2000— 2500 20 255 0,161 
2500—3000 5 50 0,165 

Табл. V-14 показывает, что до глубины 1500—2000 м в песчаных 
породах наблюдается закономерное увеличение относительного коли-
чества натрия над кальцием, что может быть связано с альбитиза-
цией основных плагиоклазов. Возможно поэтому в этих же песчаных 

Т А Б Л И Ц А V-I 5 

Изменение степени метаморфизацин соленых 
подземных вод в песчаных породах центральной 
части Русской платформы в зависимости от глубины 
их залегания 

Глубина, м Число анали-
зов 

Общая мине-
рализация, 

г/л 
• г Na 

г Cl 

0—500 18 13,4 1,06 
500—1000 21 73 0,84 

1000—1500 18 207 0,81 
1500—2000 5 246 0,66 
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горизонтах с увеличением глубины ваблюдается закономерное 
увеличение иона кальция в подземных водах (табл. V-15). Глубже 
2000 м отношение натрия к кальцию в породах уменьшается, что 
может свидетельствовать о затухании процесса альбитизации. По дан-
ным В. А. Покровского [1961] и Б. Г. Поляка, температура в этом 
интервале глубин колеблется где-то в пределах 40—60° С. 

Однако судить об абсолютном значении температуры, при кото-
рой процесс альбитизации и одновременной метаморфизации соленых 
хлоридных натриевых вод существенно замедляется, еще нельзя. 
Опыты по исследованию системы «альбит + раствор CaCl2» при 
высоких температурах показали, что в ней идет процесс замещения 
натрия альбита на кальций водного раствора [Виар, Сабатье, 1965]. 
В условиях опыта от 300 до 600° С степень замещения изменялась 
от 13 до 100%. В качестве образующихся промежуточных фаз отме-
чались кристобалит, следы волластонита. При 600° С конечными 
продуктами были анортит и кварц. 

На основании произведенных термодинамических расчетов для 
нормальных условий и известных экспериментальных данных можно 
сделать вывод об устойчивости альбита в хлоридных натриевых 
растворах и о тенденции анортита к альбитизации. С повышением 
температуры степень альбитизации анортита под действием хлорид-
ных натриевых вод уменьшается, а при температурах выше 300° С 
наблюдается обратный процесс: альбит переходит в анортит. 

Рассмотренные процессы помогают объяснить ряд важных гео-
химических закономерностей кальциево-натриевых отношений в квар-
цево-полевошпатовых породах и находящихся в них подземных 
водах. 



РЕШЕНИЕ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ Г л а в а 
ЗАДАЧ 
ГИДРОХИМИЧЕСКИМ МЕТОДОМ V l 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРАВЛЕНИЯ И ДЕЙСТВИТЕЛЬНОЙ 
СКОРОСТИ ПОДЗЕМНОГО ПОТОКА 

Наиболее точные результаты измерения действительной скорости 
и установления направления потока дают индикаторные методы. 
Суть этих методов, как известно, заключается в том, что в некоторую 
точку потока помещают какой-нибудь трассер и тем или иным спо-
собом следят за его движением. 

При индикаторном методе очень важное значение приобретает 
выбор трассера, который для каждого конкретного случая должен 
обеспечить ряд основных требований: обладать устойчивостью в рас-
творе данного состава и концентрации, низкими сорбционными 
потерями в грунтах, фильтре скважин и т. д., обеспечивать простоту 
и достаточную чувствительность при обнаружении, быть недорогим. 

Следует сказать, что обсуждаемый вопрос изучен вообще доста-
точно хорошо и по нему известна обширная библиография. Поэтому 
остановимся лишь на некоторых сторонах индикаторного метода, 
которые в известной нам литературе не нашли должного отра-
жения. 

Вначале рассмотрим выбор количества индикатора, необходимого 
для постановки опыта. Приводимые в литературе рекомендации, 
как правило, являются весьма условными и должны уточняться, 
исходя из конкретной обстановки, по которой можно судить об ожи-
даемых величинах действительной скорости потока. Кроме того, 
следует иметь в виду, что через точку наблюдений (при способе 
контрольных водопунктов) обычно проходит лишь самая верхняя 
и часто незначительная часть потока (наблюдательные несовершенные 
скважины, колодцы, источники). Чтобы наши рассуждения были 
достаточно наглядны, -приведем данные по индикаторному опре-
делению действительной скорости грунтового потока, выполненному 
в 1965 г. на Мяо-Чанском хребте юга Дальнего Востока Ленинград-
ским горным институтом (В. А. Кирюхин, А. Н. Павлов и др.). 

Исследуемый поток был приурочен к небольшой балке с крутыми бортами 
и уклоном по тальвегу около 0,25. Ширина потока в средней наиболее мобильной 
части могла быть принята равной .— 10 м, он был вскрыт горными выработками 
в двух точках, расположенных друг от друга по направлению течения на рас-
стоянии около 100 м. Поваренная соль, выбранная в качестве индикатора, 
должна была запускаться в виде концентрированного раствора в верхнюю выра-
ботку, а в нижней планировалось организовать режимные наблюдения за кон-
центрацией хлор-иона. Исходя из таких условий, необходимо было установить 
количество индикатора, частоту режимных наблюдений, обеспечивающих успех 
опыта. 
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Первый вопрос решался следующим образом: 1) при ширине потока 10 м 
и средней пористости водовмещающих пород 0,2 (делювий) рассчитывался 
объем воды, в которую должен поступить электролит; 2) определялась фоновая 
концентрация хлор-иона в источнике Gl' 15 мг/л (25 мг/л NaCl); 3) при ориен-
тации на контрольную концентрацию хлор-иона 60 мг/л (приблизительно 
100 мг/л NaCl) при условии равномерного его распределения по всему объему 
потока вычислялось необходимое для эксперимента количество поваренной 
соли (приблизительно 150 кг). Очевидно, что в реальных условиях раствор 
индикатора распределится не равномерно по всему потоку (как принималось 
для расчета), а образует более или менее сосредоточенный ореол. Поэтому 
полученное количество соли можно было бы рассматривать как значительно 
завышенное. Однако, принимая во внимание, что контрольным водопунктом 
является источник, обеспечивающий незначительную глубину дренирования 
потока, можно ожидать, что основная масса индикатора пройдет под точкой 
измерения. Это обстоятельство позволяет расчетное количество соли (150 кг) 

рассматривать как оптимальную ве-
личину . Результаты эксперимента 
подтвердили правильность сделан-
ного выбора. 

Второй вопрос касается частоты 
режимных наблюдений, которая мо-
жет быть определена из значений 
ожидаемых скоростей. Проще всего 
ожидаемую скорость оценить по 
уклону и вероятному (справочному) 
значению коэффициента фильтрации, 
выбираемому по характеру водовме-
щающих пород. В нашем случае это 
грубообломочный материал, пред-
ставленный дресвой, щебнем с пес-
чаным грубозернистым заполнителем 
и плитами различных полускальных 
пород. Коэффициент фильтрации 
таких отложений можно принять 
равным приблизительно 10 м/сутки. 
Уклон зеркала потока, по-видимому, 
весьма близок уклону тальвега балки 
(0,25). При пористости и скважности 
0,2 ожидаемая действительная ско-
рость будет равна 12,5 м/сутки. 

Ожидаемая скорость потока иногда может быть оценена и другим путем. 
В тех случаях, когда водопункт имеет хорошо выраженную водосборную пло-
щадь, действительная скорость дренируемого им потока может быть определена 
по данным режимных наблюдений. Для этого необходимо знать величину рас-
хода (уровня) перед началом выпадения достаточно интенсивного дождя. Затем 
следует продолжить наблюдения до появления максимальных значений и далее 
проследить весь спад дебитов (уровней) до исходных (преддождевых) величин. 
Время, прошедшее от начала дождя до появления максимального дебита, отра-
жает скорость инфильтрации атмосферных осадков, время спада характеризует 
интенсивность подземного стока tn. Зная максимальное расстояние от источника 
до границы водосборной площади I, нетрудно оценить действительную ско-
рость уд «а l/tn. 

В рассматриваемом опыте при максимальном расстоянии от точки запуска 
до границы водосборной площади I = 500 м время добегания составило ~ 10 су-
ток. В результате ожидаемое значение действительной скорости оказалось рав-
ным .—'50 м/сутки (рис. VI-I). 

При таких скоростях движения воды замеры на контрольной точке следует 
делать довольно часто. Размеры образуемого индикатором ореола зависят 
от многих факторов и, в частности, от длительности его запуска. В нашем слу-
чае в силу объективных причин загрузка раствора поваренной соли могла быть 
выполнена за 2—3 ч. А это значит, что размеры солевого ореола уже при запуске 
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Рис. VI-I. Определение ожидаемой дей-
ствительной скорости потока по кривой 
спада уровня подземных вод на хр. Мяо-

Чан. 
Кривая-. 1 — фактическая, г — принятая для 

расчета скорости. 



могли быть несколько более 4—6 м. Естественно, что при движении в потоке 
длина этого ореола может значительно увеличиваться. Однако при выборе 
режима наблюдений следует исходить из наиболее неблагоприятных условий, 
а именно: из максимальных скоростей и минимальной протяженности ореола. 
Кроме того, желательно получить достаточно представительную кривую. Исходя 
из всех этих соображений был принят интервал опробования в контрольной 
точке 1 ч, что впоследствии дало хорошие результаты. 

Общая продолжительность эксперимента составила около 4 суток, при этом 
измеренная величина действительной скорости оказалась равной 25— 
30 м/сутки (рис. VI-2). Благодаря тому, что наблюдения за концентрацией-
хлор-иона в контрольном источнике были продолжены до появления фоновых 
значений, имевших место перед началом эксперимента, оказалось возможным 
сделать ориентировочную оценку количества индикатора, прошедшего через 
контрольную точку. Расчет показал, что эта величина составила лишь около 
3—5% от количества соли, помещенной в поток в точке запуска. 

Cl,т/т: 

Рис. VI-2. Определение действительной скорости потока по контрольному 
водопункту, хр. Мяо-Чан, 1965 г. 

В последние годы наряду с методами контрольных водопунктов 
широкое развитие получили методы, основанные на наблюдениях 
в одной скважине. Среди них могут быть выделены: метод разбавле-
ния, метод «заряженного тела», радиоиндикаторный и другие, под-
робно описанные в литературе [Гринбаум, 1965; Матвеев, 1963; 
Чураев, Ильин, 1967 и др.]. В случае, когда направление потока 
известно, наблюдения за скоростью движения солевого ореола (элек-
тролитический метод) могут осуществляться с помощью ВЭЗ. При 
описанном выше эксперименте опыт использования ВЭЗ оказался 
успешным. На наш взгляд, при исследовании грунтовых потоков, 
особенно со сложным движением, вертикальное электрозондирование 
часто может иметь значительное преимущество перед другими мето-
дами слежения за индикатором, так как позволяет при различных 
разносах электродов AB измерять скорости на различных глубинах 
и различных участках потока при установлении нескольких ВЭЗ 
в направлении фильтрации. 

При использовании этого метода на хр. Мяо-Чан (1965 г.) оказа-
лось, что удельное сопротивление грунтового потока в течение суток 
существенно и закономерно колеблется независимо от прохождения 
электролита (рис. VI-3). Из рис. VI-3 видно, что наиболее высокое 
сопротивление наблюдалось около нуля, а наиболее низкое 
около 13—14 ч. 
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В 1967 — 1968 гг. это явление исследовалось при участии А. Н. Па-
влова в Ленинградской области. Была сделана попытка определить 
действительную скорость потока по одной скважине, в которую 
запускался электролит (NH4Cl). В скважине в течение 6 суток через 

pIIC . YI-3. Наблюдение за солевым ореолом с помощью ВЭЗ, хр. Мяо-Чан 
1965 г. 

каждый час измерялась сила тока, возникающая в цепи обсадная 
труба — вода подземного потока — электрод, расположенный 
по центру скважины. Измерения показали, что сила тока, так же 

Рис. VI-4. Наблюдение за разубоживанием электролита по изменению силы 
тока в цепи обсадная труба — вода — электрод. 

суточные колебания с практически одинаковой относительной ам-
плитудой. Максимумы наблюдались ночью и в начале суток, а мини-
мумы около 16—18 ч (рис. VI-4). 

В качестве возможной основной причины этих колебаний рас-
сматривались суточные изменения температуры в скважине. Для 
наблюдения за температурой применялся прибор, сконструирован-
ный студентом Ленинградского гидрометеорологического института 
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А. Гусевым, позволяющий измерять температуру в четырех точках. 
В качестве датчиков применялись диоды Д7Ж. Из рис. VI-5 видно, 
что в опытной скважине максимальная амплитуда колебания суточ-
ных температур за время наблюдений хорошо прослеживается до глу-
бины 1 м. Эти колебания, по-видимому, оказались достаточными, 
чтобы вызвать заметные суточные изменения электропроводности. 
Известно, что электропроводность с ростом температуры растет, 
а с уменьшением концентрации уменьшается 
ности с температурой показывает формула 

X=Zis H +a (t-18)], 

где X — электропроводность при температуре 
t, °С; X18 — электропроводность при темпе-
ратуре 18° С; а — температурный коэффи-
циент, величина которого для водных рас-
творов большинства солей равна 0,022 [Жер-
мен, 1937]. 

Приведенные данные показывают, что 
электрические методы слежения за движе-
нием индикатора, являясь наиболее удоб-
ными, требуют учета условий, в которых 
проводятся измерения. Наиболее правильный 
их учет требует организации (параллельно 
основным наблюдениям) измерений на безын-
дикаторном участке для полученйя эталон-
ной кривой, которая поможет правильно 
интерпретировать рабочую кривую. Эталон-
ная кривая также может быть построена 
по данным, снятым на протяжении суток 
в скважине или колодце, в котором предпо-
лагается проводить опыт. Интерпретация 
рабочей кривой значительно упрощается при наличии параллель-
ных температурных наблюдений. 

Краткое обсуждение некоторых методов определения действитель-
ной скорости подземных вод и направления потока показало, что 
ряд важных вопросов, связанных с организацией этих работ и интер-
претацией получаемых измерений, разработан еще недостаточно 
четко и требует дополнительных исследований. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСХОДА 
ПОДЗЕМНОГО ПОТОКА 

Расход подземного потока по гидрохимическим данным может' 
быть вычислен при косвенном и прямом их использовании. В первом 
случае достаточно определить скорость потока одним из рассмотрен-
ных выше методов, а затем по ней и данным о его ширине'и мощности 
оценивается расход. Во втором случае задача решается непосред-
ственно (на основе правила смешения). Очевидно, что второй путь 
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возможен только п р и определенных условиях, которые становятся 
ясны из уравнений [Зенин, 1961) 

V1-

Qi-

C 2 - C 
C2-C1 

nQjV1  
V2 ' 

(VI-2) 

(VI-3) 

где F1 , F2 — объем воды 1 и 2-го потоков в общей смеси, доли ед., 
V1 V2 = 1; Q1, Q2  
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расход смешивающихся потоков; С, C1, 
Ct — концентрация характерного 
компонента соответственно в смеси 
и воде 1 и 2-го потоков; п — степень 
смешения, доли ед. 

Таким образом, первое условие, 
необходимое для решения поставлен-
ной задачи, заключается в том, 

IJP чтобы поток, расход которого мы 
хотим определить, обязательно сме-
шивался с каким-то другим потоком, 
расход которого известен. Если это 
условие соблюдается, то достаточно 
путем опробования установить зна-
чения гидрохимических характери-
стик С, C1, C2 и решить уравнение, 
подученное из (VI-2) и (VI-3): 

_ nQ2 ( C 2 - C ) 
Рис. VI-6. Схема смешения при 
точечном внедрении вод одного 
состава (C2) в горизонт с водами 
другого состава (C1) (планово-

плоский поток). 

C-C1 
(VI-4) 

1 — водоупорные толщи; 2 — поток 
подземных вод с расходом Q1, з — 
ореол смешения; 4 — точечный расход 
Q2, S — поперечные сечения потока Q1, 
6 — направление потока Q1; 7—эпюры 
распределения концентраций в зоне 

смешения и за ее пределами. 

При этом основная трудность 
заключается в определении степени 
смешения п. Эта величина зависит 
от условий взаимодействия сме-
шивающихся потоков и интенсив-
ности перемешивания и потому 
в значительной мере контроли-
руется положением участка опробо-

вания относительно зоны в н е д р е # и я вод одного горизонта в другой. 
Особенности ореола смешения можно проиллюстрировать 
на рис. VI-6, на котором рассматривается случай точечного посту-
пления воды с концентрацией характерного компонента C2 и рас-
ходом Q2 в водоносный горизонт (ограниченный двумя параллель-
ными стенками) с концентрацией компонента C1 и расходом ^ 1 . 
Эту схему можно уподобить аллювиальному потоку, ограниченному 
водонепроницаемыми бортами долины, в осевой части которой рас-
положена поглощающая скважина. 

Очевидно, что ореол смешения, возникающий в силу конвективной 
и молекулярной диффузии, под действием движения воды в аллю-
виальном потоке вытянут в направлении последнего- iiijbl небадшиаё 
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ширине потока границы ореола на каком-то расстоянии от точки 
возмущения (скважины) будут как бы отсечены бортами долины. 
При этом можно говорить о двух типах смешения: площадном и то-
чечном. Если иметь в виду площадной тип, то на участке долины 
ниже линии 0—0 (рис. VI-6) степень смешения равна единице, так как 
в любой точке аллювиального потока здесь существуют только 
смешанные воды. Выше этой линии п Ф 1, так как у бортов долины 
аллювиальный поток имеет еще «чистый» состав. 

Нетрудно видеть, что при площадном типе смешения речь идет 
о том, взаимодействуют ли потоки всем своим объемом или нет; 
при этом степень перемешивания не принимается во внимание. 
Очевидно, что в этом случае при вычислениях необходимо пользо-
ваться средневзвешенными по площади (для планово-плоских задач) 
или по объему потока концентрациями характерных компонентов. 
При этом степень смешения п в выбранном сечении или полосе может 
определяться как соотношение ширины ореола ко всей ширине 
основного потока (на рис. VI-6 — потока с расходом Q1). Такой 
путь решения нельзя назвать рациональным, так как для получения 
средних значений параметров С и установления ширины ореола 
смешения необходимо провести довольно детальные работы, при 
которых расход аллювиального потока может быть оценен обычными 
методами. Правда, иногда целесообразность гидрохимического реше-
ния задачи по площадному смешению сохраняется, если расход 
основного потока Q1 определен гидродинамическими методами, 
а требуется оценить его питание водами более глубоких горизонтов 
(например, разгрузку карстовых вод в аллювиальный поток). В слу-
чае, когда известен закон распределения концентраций С в ореоле 
смешения хотя бы по отдельным сечениям, задача может быть решена 
по данным опробования в одной точке. 

Без специальных исследований трудно говорить о том, по какому 
закону в ореоле распределены концентрации, однако общие тен-
денциц очевидны. В каждом фронтальном сечении наиболее высокие 
значения концентрации С будут сосредоточены по оси ореола, к пери-
ферии они будут уменьшаться. По мере удаления от точки возмуще-
ния пик концентраций уменьшается и постепенно исчезает, что 
свидетельствует о полном перемешивании потоков. Практическое 
исчезновение пика наступает значительно раньше теоретического. 
Когда расположение фронтального сечения, от которого начинается 
зона с постоянной концентрацией С (равномерным распределением 
значений С по площади или объему), известно, тогда задача по оценке 
расхода одного из потоков на основе уравнения (VI-4) может быть 
решена по данным одной точки опробования. В этом случае расходы 
потоков удобно заменить единичными расходами, а величину п 
принять равной единице: 

Vi = " ' 1 C - C 1
6 1 • ( у 1 " 5 > 

Формула (VI-5) будет давать представительные результаты не 
только при условии равномерного перемешивания потоков, но и при 
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обязательном условии равномерного распределения по площади 
(для планово-плоской задачи) или по объему скоростей фильтрации 
(¾ = const). 

Для того чтобы поставленную задачу по определению расхода 
потока решить, недостаточно правильно установить точку опробо-
вания, необходимо еще правильно выбрать характерный компонент. 
К компоненту должны быть предъявлены следующие требования: 
1) его концентрации в обоих потоках должны существенно отли-
чаться; 2) он должен быть геохимически устойчив (обладать ста-
бильной формой нахождения в растворе, иметь высокую раствори-
мость и т. д.). Таким требованиям лучше всего отвечает хлор-ион 

Рис. YI-7. Геологический разрез опытного участка в долине р. Хосты. 
1 — песчано-галечные отложения; 2 —• глины, — пески", 4 — отложения палео-

гена; S — интервал, оборудованный фильтром. 

(см. гл. I). Если физико-химические условия среды при перемешива-
нии резко не изменяются, можно использовать концентрации суль-
фат-иона. 

Для иллюстрации возможностей использования уравнений сме-
шения при оценке расхода подземных вод приведем два примера. 

Пример 1. В долине р. Хосты расположен известный в СССР курортный 
район, являющийся ныне частью г . Большие Сочи. Долина невелика, максималь-
ная ширина ее достигает 1 км, а протяженность около 2 км. Борта долины 
крутые и сложены породами палеогенового возраста, представленными глинами 
н маломощными песчаниками. Сама долина сложена аллювиальными отложе-
ниями, мощность которых в центральной части достигает 43 м, а в области 
пляжа 50 (рис. YI-7). При этом в толще аллювия выделяются два водоносных 
горизонта: верхний, мощностью 10—12 м — безнапорный, и нижний, мощ-
ностью 16—27 м — напорный. Горизонты разделены слоем пластичных глин, 
мощность которых меняется от 4 до 9,4 м. Эти горизонты представлены в основ-
ном галечниками с песчаным и гравелистым заполнителем с линзами разнозер-
нистого песка и участками со значительным развитием валунов. Заполнитель 
верхнего горизонта слабоглинистый. Верхний горизонт менее водообилен, чем 
нижний 

В 1953—1956 гг. в долине р. Хосты было пробурено две глубокие сква-
жины, которые дали высококонцентрированную сероводородную воду хлорид-
ного натриевого типа (тип Мацесты). Вблизи одной из них в аллювиальных 
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Данные о поглощении 
минеральной воды скв. 
П-1, 1959 г . 

отложениях I были пройдены две поглощающие скважины глубиной по 50 м. 
В скв. П-1 начали сбрасывать минеральную сероводородную воду (см. таблицу). 
Сброс производился в нижний водоносный горизонт. В скв. П-2, расположенной 
в 30 м от скв. П-1 вниз по течению реки, фиксировалась вода смешанного типа 
(самоизлив из скв. П-2 H i i 4 a j l c j l  

5.V 1959 г.) . 
Значения расчетных параметр 0 0 

были следующими: C2 = 13,475 г/л Cl; 
C1 = 0,087 г/л Cl; С = 11,347 г/л Cl; 
Qi = 4434,2 м3/сутки. 

Ввиду того, что точка опробс'ввния 
ниже по потоку оказалась з а д а н н о й , 
было принято, что концентрация в ней 
хлор-иона отражает равномерно*3 P a c - 

пределение концентраций в ореол е сме-
шения. Это допущение в данном случае 
является довольно грубым, тар как 

С с ж з й ж » отзиммлъй "ве-
личины C1 . Однако оно возможно по-
тому, что вблизи возмущающей сква-
жины граница ореода может быть 
весьма резкой по концентрации. Сдель-
ный расход потока д„, созданного 
поглощающей скважиной," из-за малой удаленности от нее точки наблюдения 
определялся по формуле 

C2 

Дата Дебит поглоще-
ния, м3/сутки 

19.III 208,051 
31.III 518,400 

8.IV 740,448 
U jTV 1062.720 
15.IV 1252,800 
18.IV 1728,000 

3.V 1434,240 

' 2 = ¥ л Я (VI-6) 

где R — расстояние между погл°Щающей скв. П-1 и точкой наблюдения 
скв. П-2, Л = 30 м. Значение ? 2 оказалось равным 7,62, a — 1,5 м3/сутки. 

По данным опытных работ среднее значение коэффициента фильтрации 
в аллювиальных отложениях p. X o c t i j составляет около 20 м/сутки. Принимая 
по данным бурения мощность напорного водоносного горизонта в аллювиальных 
отложениях 27 м, межно рассчитать его средний пьезометрический уклон i 
для = 1,5 м3/сутки. Получен^ 0 6 значение i = 0,003 вполне отвечает реаль-
ным условиям рассмотренного участка, что свидетельствует о приемлемости 
гидрохимического метода для решения задач подобного типа 

Пример 2. Уравнения с м е ш е н и я вод были применены при ориентировочной 
оценке величины артезианского о т о к а (разгрузки артезианских вод) на терри-
тории Прштльменской низины, ф а к т этой разгрузки установлен по выходам 
соленых источников (реки Шелон^ Мшага, Веряжа, Равань, Полисть), разнице 
в составе озерной воды в поверхностном! и придонном слое оз. Ильмень (субак-
вальная разгрузка), по характеру пьезометрической поверхности основных 
водоносных комплексов и другим данным. Б . Н . Архангельский [19596] считает 
Приильменскую низину одним из самых крупных очагов разгрузки артезиан-
ских вод. 

По данным режимных гидрохимических наблюдений, опубликованных 
в гидрологических ежегодниках, на гидрометрическом посту в д. Заполье 
на р. Шелони за 1946—1956 гг. (всего 115 проб) построен график зависи-
мости содержания хлоридов от расхода воды в реке (рис. VI-8). На график 
нанесены точки с расходами водь* До 90 м3/сек. При больших расходах содер-
жание хлоридов обычно и з м е н я е т с я в пределах от 2 до 6 мг/л и от расхода реки 
Bft т ж ж . Tfe «мзда» , 4310 доя чеки со аиачидвльнылг. ацтаашшским: 
питанием солеными хлоридными родами существует довольно отчетливо выра-
женная гиперболическая з а в и с и м о с т ь между расходом реки и содержанием 
хлоридов в речной воде. Это свидетельствует о том, что схематически процесс 
формирования «хлоридности» эт11х рек можно представить как разбавление 

1 Д л я большей убедительное?1! полученного решения следовало бы пока-
зать, что процесс смешения носил стационарный характер. Прим., ред. 
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постоянно поступающего в реку потока артезианских вод с постоянным содержа-
нием хлоридов, колебание содержания которых не настолько значительно, 
чтобы изменить общий гиперболический характер зависимости. В период павод-
ков это преимущественно склоновые воды с очень низким содержанием хлори-
дов, причем количество этих вод настолько велико, что артезианское питание 
реки практически выявить невозможно. В период спада паводка в реку начинают 
поступать воды берегового регулирования, и в межень преобладают грунтовые 
воды. С уменьшением количества воды, поступающей в реку, возрастает доля 
участия артезианских вод в расходе реки и начинает выявляться гиперболиче-
ская зависимость между расходом реки и содержанием хлоридов. Большинство 
точек, не удовлетворяющих гиперболической зависимости (на графике обведены), 
соответствует началу осенних паводков, когда интенсивно сносятся продукты 
гумификации и фекального загрязнения и увеличение расхода реки происходит 
интенсивнее соответствующего уменьшения минерализации воды. 

Р, м3/сутки V 
Рис. VI-8. Характер за-
висимости содержания 
хлор-иона от расхода 
воды в р. Шелони (по 
данным за 1946—1956 гг). 
Оконтурены точки, ха-
рактеризующие осенние 

паводки. 

200 Cl',мг/л 

Д л я р. Волхова выявить подобную зависимость по данным химических 
анализов воды и соответствующих им среднесуточных расходов реки нельзя, 
так как ежедневные расходы Волхова* зависят от режима работы Волхов-
ской ГЭС. Однако для среднемесячных величин расхода реки и среднемесячных 
содержаний хлоридов гиперболическая зависимость также существует. 

На основании изложенных особенностей формирования «хлоридности» 
рек Шелони и Волхова можно сделать вывод о том, что формирование того или 
иного содержания хлоридов в их воде можно представить как результат разба-
вления артезианских вод с постоянным расходом и химическим составом воды 
грунтовыми и частично (для отдельных речных бассейнов) болотными водами. 
Как показывают данные режимных наблюдений, химический состав «разба-
вляющих» вод для межени можно считать постоянным. Таким образом, для рас-
чета артезианской составляющей поверхностного стока можно воспользоваться 
уравнениями смешения вод. 

Исходные данные, принятые для расчетов, следующие: среднее содержание 
хлоридов в артезианских водах 2800 мг/л (определено как средняя величина 
содержания хлоридов в старооскольско-швентойском водоносном комплексе 
в центральной части оз. Ильмень по карте изолиний минерализации [Зельдина, 
Короткое, 1964]); содержание хлоридов в «разбавляющих» водах 8 мг/л (опре-
делено по данным химического анализа воды ближайших рек, где отсутствует 
разгрузка артезианских вод). Остальные данные (среднемесячные расходы 
р. Волхова и среднемесячные содержания хлоридов в воде реки) рассчитаны 
по материалам гидрологических ежегодников. Среднемесячные расходы соста-
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вляют, м3/сек: в феврале 292,8, июле 635,1, августе 492,7, сентябре 386,9.Средне-
месячные содержания хлоридов, мг/л-. в феврале 36,0, июле 22,8, августе 27,6, 
сентябре 30,8. Поскольку состав воды в реке у разных берегов и по глубине 
не меняется, смешение грунтовых и артезианских вод можно считать полным. 

В результате подсчетов по формулам VI-2 и VI-3 для меженных месяцев 
получены следующие результаты. При подсчете по многолетним данным арте-
зианский сток Q a p x составляет, л/сев: за февраль 2900, июль 3300, август 3400, 
сентябрь 3100. В среднем можно принять фарт 3200 л/сек. Подсчитанный 
аналогичным способом по сульфат-иону артезианский сток сульфатных вод, 
связанных с Чудовскими гипсами в бассейне р. Шелони, составляет 300 л/сек. 

Рассмотренные особенности питания придают гидрохимии рек Приильмен-
ской низины ряд специфических черт, отличающих их от большинства рек Ce-

т'3,С1\мг/л а 

Рис. VI-9. Характер зависимости содержания гидрокарбонат- и хлор-ионов 
от суммы ионов для р. Волхова (а) (по данным за 1946 и 1948—1954 гг.) и для 

р. Шелонк (б) (по данным- за 1946—1956 гг.). 

веро-Запада СССР. Приведем некоторые характеристики для рек Волхова 
п Шелоии. 

Из графика, приведенного на рис. VI-9, а видно, что для р. Волхова 
зависимость содержания гидрокарбонатов от суммы ионов выражается прямой 
линией. Уравнение этой прямой имеет вид S c = 2,5 H C O 3 - 3 8 . 

Такая зависимость совершенно не характерна для рек Северо-Запада СССР. 
Эти реки имеют гидрокарбонатный кальциевый состав воды, поэтому значение 
углового коэффициента обычно приближается к 1,33 (коэффициент для чистого 
раствора гидрокарбоната кальция) Приведенное уравнение для Волхова при-
ближается по своему характеру к подобным зависимостям для более южных рек. 

Д л я р. Шелони (рис. VI-9, б) прямолинейная зависимость сохраняется 
только в пределах минерализации до 160—180 мг/л, а при более высокой мине-
рализации содержание НСОз почти не увеличивается. Как указывает О. А. Але-
кин [1950], такой характер зависимости для рек с подземным питанием связан 
с трудностью сохранения в воде-больших количеств CO2, необходимых для под-
держания равновеснрго содержания HCOJ. 
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Зависимость содержания хлоридов от суммы ионов для р. Волхова выра-
жается уравнением YiC • — 4,2 Cl + 55. Резкое уменьшение углового коэффи-
циента для р. Волхова 1 свидетельствует о возрастании роли хлоридов в форми-
ровании химического состава волховской воды. 

Для р. Шелони с увеличением минерализации прямая переходит в кривую, 
подчеркивающую все возрастающую роль хлоридов в формировании состава 
речной воды с увеличением ее минерализации. 

ОЦЕНКА ИНФИЛЬТРАЦИОННОГО 
ПИТАНИЯ ГРУНТОВЫХ ВОД 2 

Схематизация процесса формирования грунтовых вод 

Химический состав грунтовых вод формируется в результате 
гидрогеологического процесса, имеющего два главных направле-
ния — выщелачивание и соленакопление, протекающих в зоне аэра-
ции и грунтовом потоке. В зависимости от соотношения атмосферных 
осадков и испарения намечаются две основные зоны: грунтовые воды 
континентального засоления и грунтовые воды выщелачивания. 
В течение года соотношение количества воды, поступающей в грун-
товые воды в виде атмосферных осадков (к ним можно причислить 
и талые воды), и воды, уходящей в процессе испарения грунтовых 
вод, существенно колеблется. Эти колебания приводят к соответ-
ствующим сезонным изменениям в химическом составе грунтовых 
вод и влияют на их уровенный режим. 

Весь механизм формирования химического состава грунтовых 
вод (при отсутствии питания из других горизонтов и исключая про-
цессы поглощения и обмена ионов, жизнедеятельность организмов 
и т. д.) можно изобразить следующим образом. Часть атмосферных 
осадков по трещинам и порам просачивается до уровня грунтовых 
вод (инфильтрация). На своем пути она растворяет и выщелачивает 
различные соли и химические соединения в зоне аэрации и смеши-
вается с грунтовыми водами, изменяя их минерализацию. Испарение 
•накладывает на этот процесс свой отпечаток. Приведенный механизм 
формирования химического состава грунтовых вод укладывается 
(при сделанных допущениях) в следующую схему: 

1) атмосферные осадки, составляющие инфильтрацию, обогащают 
свою минерализацию за счет выщелачивания почв и грунтов зоны 
аэрации; 

2) грунтовые воды в результате испарения увеличивают свою 
начальную минерализацию; 

3) атмосферные воды, прошедшие зону аэрации, взаимодействуют 
с грунтовыми водами, изменившими свою минерализацию в резуль-
тате испарения. 

Из схемы исключается вода, попадающая в зону аэрации, но не 
достигающая уровня грунтовых вод вследствие испарения, транс-
пирации и увлажнения зоны аэрации. 

1 Например, для смежного бассейну р. Луги, по которой нет разгрузки 
соленых вод, этот коэффициент равен 38. 

2 При отсутствии иного вида питания грунтовых вод величина инфиль-
трации равна динамическим запасам. 
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Строго говоря, процессы растворения и выщелачивания проис-
ходят не только в зоне аэрации, но и по пути движения грунтового 
потока. Однако анализ режимных наблюдений и региональных 
материалов по химическому стоку показывает, что наиболее активно 
эти процессы протекают в зоне аэрации [Павлов, 1967]. 

Таким образом, можно считать, что данная схема формирования 
химического состава и минерализации грунтовых вод достаточно 
полно отражает существо происходящего процесса. 

В годовом гидрогеологическом цикле грунтовых вод всегда можно 
выделите, по крайней мере, два полярных периода: подъема уровней 
и их спада. А. А. Коноплянцев, В. С. Ковалевский и С. М. Семенова 
[1963], изучая региональные особенности режима грунтовых вод 

СССР, установили ряд важных закономерностей. Обобщая их вы-
воды, можно сказать, что на территории СССР существуют два типа 
годового уровенного режима грунтовых вод: с двумя подъемами 
и двумя спадами и с одним подъемом и одним спадом. 

К первому типу режима относятся зоны избыточного и умерен-
ного увлажнения. Для них характерны весенний и осенний подъем 
и летний и зимний спад уровней. При этом в зоне избыточного увлаж-
нения летний спад неглубоко залегающих грунтовых вод пере-
межается с небольшими подъемами, совпадающими с отдельными 
интенсивными летними дождями. 

Ко второму типу режима следует отнести зону недостаточного 
увлажнения. В этой зоне отмечается четкий весенний подъем уровней 
и летне-осенний минимум. В зоне цедостаточного увлажнения 
кратковременных подъемов уровней не наблюдается. Вследствие 
малого количества выпадающих атмосферных осадков осеннего 
подъема уровней здесь также не происходит. 

На основе изложенного, по-видимому, не будет большой ошибкой 
принять, что при подъеме уровней испарение с поверхности грунто-
вых вод не происходит, а при спаде отсутствует инфильтрация. 
Такое допущение наиболее близко к реальным условиям для зон 
умеренного и недостаточного увлажнения, а также для зоны влажных 
субтропиков. В зоне избыточного увлажнения оно может привести 
к заметным ошибкам вследствие того, что летом небольшая инфиль-
трация все же существует. 

Самостоятельность каждого режимного периода позволяет весь 
процесс формирования химического состава грунтовых вод разбить 
на два более простых этапа. Первый этап во времени совпадает с пе-
риодом подъема зеркала грунтовых вод, второй — с периодом спада. 

Для первого этапа на основании уравнений выщелачивания и рас-
творения горных пород [Веригин, 1957] были выведены следующие 
зависимости [Павлов, 1966]: 
для пленочного типа засоления пород зоны аэрации 

-Aift0ZlI-
Г I Сн I f _ (Г _ С \ P VмN +^atl . 
° — ' итпах v^max ^ о) с , 1 

(VI-7) 
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для дисперсного типа засоления пород зоны аэрации 

с = ± c I m i + Cmax- (Cmax - C0) 1 , (VI-8) 
1 + h2 A2Z10V1I _ 

M N VMN + \lMI 

где С — концентрация рассматриваемой соли (или иона) в конце 
периода изменения положения (подъем — спад) уровня, мг/л; С'п — 
концентрация этой же соли (иона) на момент начала подъема уровня 
(на конец предшествующей межени), мг/л; Cmax — концентрация 
предельного насыщения воды солями данного состава (или равно-
весная концентрация соответствующего иона при данных усло-
виях), мг/л; C0 — средняя концентрация соли (иона) в атмосферных 
осадках, мг/л\ (г — недостаток насыщения пород водой; АН — 
приращение уровня за период подъема зерк&ла грунтовых вод, м; 
Mjv — модуль грунтового стока эа период подъема зеркала грунто-
вых вод, м; hQ — мощность зоны аэрации (средняя за период подъема 
уровня), м; A1, A2 — коэффициенты, отражающие общие условия 

инфильтрации, м 2 . 
Приведенные уравнения могут быть решены относительно вели-

чины Mjv при составлении системы для двух колодцев или скважин, 
находящихся в сходных геологических и гидрогеологических усло-
виях, когда можно принять, что величина инфильтрации на обоих 
участках одинакова: 

цАН' = M"N + [iAH". (VI-9) 

Для второго этапа с помощью уравнений В. М. Легостаева [1951] 
была получена формула для оценки интенсивности испарения 
с поверхности грунтовых вод (W, мм/сутки) [Павлов, 1966]: 

Cw = C H ( l + - ^ ) , (VI-IO) 

где Cw — концентрация данной соли (иона) в конце меженного 
периода (на момент опробования), мг/л; c h — концентрация этой же 
соли (иона) в момент максимально высокого стояния уровней (на ко-
нец этапа подъема уровней), мг/л; T w - продолжительность спада 
(второго этапа), сутки; D — коэффициент диффузии, мм2/сутки. 

Чтобы составить и решить уравнения гидрохимического режима 
(VI-7), (VI-8), (VI-10) относительно величин MN и W, необходимо 
провести от трех до пяти опробований с измерением уровней, темпе-
ратур, рН и общими химическими анализами. При первом типе 
годового уровенного режима (два максимума, два минимума) необ-
ходимы данные за период двух максимумов и трех минимумов: зим-
няя межень, весенний подъем, летняя межень, осенний подъем 
и снова зимняя межень. При втором типе годового режима опробова-
ние следует проводить в летне-осеннюю межень, зимне-весенний 
максимум и снова в межень. 
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Получение и обработка полевых материалов 
для решения уравнений гидрохимического режима 

Для того чтобы с помощью уравнений гидрохимического режима 
подсчитать инфильтрационное питание грунтовых вод, необходимо 
провести определенный комплекс гидрогеологических исследований. 
Основная цель этих исследований должна заключаться в выяснении 
условий питания, движения и разгрузки, а также характера режима 
грунтовых вод различных геологических комплексов. При этом 
полевые работы следует организовать и провести таким образом, 
чтобы по их результатам предварительно можно было качественно 
оценить связь химического состава грунтовых вод с условиями их 
водообмена. 

Первый этап исследований традиционный: по фондовым и лите-
ратурным материалам изучается физико-географическая, геологи-
ческая, геоморфологическая и гидрогеологическая обстановка рай-
она. Вся информация осмысливается с точки зрения рационального 
планирования предстоящих полевых работ. Основное внимание при 
этом уделяется следующим вопросам: 

1) установлению временных границ периодов подъема и спада 
уровней всех поверхностных и подземных вод; 

2) геоморфологическому и литолого-структурному взаимоотно-
шению различных геологических образований; 

3) установлению возможности взаимосвязи поверхностных 
и артезианских вод с грунтовыми водами; 

4) характеру распределения и химическому режиму атмосферных 
осадков в годовом цикле; 

5) составлению подробного кадастра всех пробуренных и находя-
щихся в процессе бурения скважин, известных источников, 
водозаборов и ирригационных сооружений, расположенных в иссле-
дуемом районе. 

Второй этап работ носит рекогносцировочный характер. В этот 
период создается опорная сеть для дальнейших режимных опро-
бований. 

На третьем этапе исследований проводится гидрогеологическое 
опробование и наблюдение по созданной опорной сети водопунктов: 
измеряются уровни (дебиты), температура и рН воды, отбираются 
пробы на общий химический анализ и химические компоненты, 
предусмотренные соответствующими ГОСТ по качеству вод. Опробо-
вания проводятся в максимально сжатые сроки и должны совпадать 
с периодами максимальных и минимальных положений уровней 
грунтовых вод. 

После завершения полевых работ весь полученный материал 
следует систематизировать и обобщить. Составляются геологическая 
карта, разрезы, таблицы, обобщающие сведения по откачкам, нагне-
таниям, наливам, химическому составу вод и т. д. Большое внимание 
следует уделять составлению гидрогеологических карт: карте гидро-
изогипс, гидрохимической и особенно режимным гидрохимическим 
и уровенным. 
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Весь полученный материал используется при решении уравнений 
гидрохимического режима относительно величин MN и WTW. Си-
стемы уравнений, поддающиеся расчету, составляются на периоды 
опробований для водопунктов, расположенных в пределах одной 
режимной гидрохимической зоны, на одном гидрохимическом поле, 
в одних геолого-структурных условиях. 

Точность оценки инфильтрационного питания грунтовых вод 
по уравнениям гидрохимического режима во многом зависит от пра-
вильности выбора сроков опробования. Чем меньше сроки опробо-
вания совпадают с периодами максимальных и минимальных стояний 
уровня, тем более грубы допущения о самостоятельности режимных 
циклов, тем более велики занижения результатов при вычислении 
общей инфильтрации и испарения с поверхности грунтовых вод. 

Всякий способ выбора сроков опробования базируется на мате-
риале предыдущих наблюдений, и, каков бы этот материал ни был, 
статистический или случайный, ошибка в выборе сроков неизбежна, 
так как конкретный, предстоящий год исследований может заметно 
отклониться от всех предыдущих. 

Выход здесь, по-видимому, один: сжатые сроки и строгий порядок 
опробования, а также обязательный контроль, т. е. повторное опро-
бование некоторых водопунктов в один и тот же период. При суще-
ственных отклонениях результатов контрольного опробования от 
основного следует ввести корректуру, экстраполируя ее на все 
остальные данные. Каким должен быть процент контроля, пока 
сказать трудно, для этого необходимы дополнительные иссле-
дования. 

Полученная в результате гидрогеологичедких исследований ин-
формация должна позволить рассчитать и выбрать величины C0, 
Cmax, D и|х. 

Величина C0 представляет собою средневзвешенную концентра-
цию интересующей нас соли в атмосферных осадках, выпавших 
за период подъема уровня. Концентрация отдельной соли C0 может 
быть заменена концентрацией одного составляющего ее иона. Эту 
концентрацию можно найти, составив гипотетические комбинации 
солей по правилу Фрезениуса. Правда, систематизация, предложен-
ная Фрезениусом, носит несколько условный характер и, строго 
говоря, не соответствует действительным химическим равновесиям 
в растворах. Однако в какой-то мере она эти равновесия отражает, 
поскольку основана на принципе растворимости реальных солей, 
ионы которых определяют химический состав данной воды. 

Величина концентрации предельного насыщения какой-либо 
соли Cmax, по существу, является ее равновесной концентрацией 
в растворе при данных условиях, а потому относительно просто 
поддается расчету по закону действия масс, т. е. через константы 
равновесия. Для этого, как правило, достаточно иметь сведения 
по исходному химическому анализу воды (атмосферных осадков), 
знать ее температуру и рН до инфильтрации и после. 

Если при решении уравнений гидрохимического режима рас-
сматривать выщелачивание карбонатов кальция, то расчет вели-
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чины Cmax лучше всего производить по схеме, рассмотренной 
у Р. М. Гаррелса [1968] для случая, когда система находится в равно-
весии с кальцитом при данном рС0г и произвольном значении рН. 
Разумеется, уравнение гидрохимического режима грунтовых вод 
можно решать не обязательно по значениям концентраций солей, 
а лучше и проще по соответствующим им концентрациям какого-либо 
одного составляющего иона. 

Точное значение величины коэффициента диффузии D для кон-
кретного иона может быть найдено в справочной литературе по 
химии. Однако диапазон различия этих величин для ионов, соста-
вляющих основу природных вод, вообще говоря, невелик, и для 
вычисления интенсивности испарения W по уравнению В. ]VJ. JIero-
стаева можно пользоваться средним значением коэффициента диф-
фузии в жидкостях (Ю-5 см2/сек) [Жуховицкиц, Шварцман, 1963]. 

В водоносном горизонте диффузия идет не по всей площади, 
а только по капиллярам, заполненным грунтовой водой, площадь 
которых составляет около 0,1 части от общей поверхности [JIero-
стаев, 1951]. Поэтому среднее значение коэффициента диффузии 
можно принять равным IO-6 см2/сек илц7 приблизительно, 
9 ммг!сутки. Величину ц можно брать в соответствующей справочной 
литературе. 

Характер засоления природных грунтов довольно разнообразен. 
Однако если подходить к этому вопросу с практических позиций, 
то можно считать, что для большинства из ншс засоление реально 
сводится к двум предельным типам: пленочному и дисперсному 
[Веригин, 1957]. 

Первый тип засоления довольно часто встречается в скальных 
породах, когда водорастворимые соединения выстилают поверхность 
трещин. Засоленность рыхлых грунтов может быть отнесена к этому 
типу, если водорастворимые соли в результате обменных реакций 
и кристаллизации обволакивают грунтовую частицу. 

Второй тип засоления бывает развит в песчаных, глинистых 
и лёссовидных грунтах, при этом вкрапленность солей может быть 
представлена весьма тонкодисперсным матераалом, измеряемым 
долями миллиметра. 

По-видимому, проще всего вопрос о типе засоления решается 
при визуальном и микроскопическом изучении к а р п о в о г о и штуфного 
материала. 

Использование уравнений гидрохимического режима 

В 1960—1962 гг. А. Н. Павлов участвовал в проведении режим-
ных гидрогеологических исследований на Черноморском побережье 
Кавказа в пределах Адлерской низменности. Работы были поставлены 
таким образом, что полученный за этот период материал можно 
использовать для решения уравнений химического режима грунто-
вых вод этой низменности при оценке их динамических запасов-
Физико-географическИе условия, геологическое строение и гидро-
геологическая обстановка самой низменности и обрамляющих ее 
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территорий подробно рассмотрены в монографии JI. И. Романики 
и А. Н. Павлова [1964]. 

Изучение характера химического режима подземных вод Адлер-
ской депрессии показало его прямую зависимость от условий водо-
обмена. Достаточно интенсивный водообмен обеспечивает относи-
тельную стабильность химического состава вод, изменение интен-
сивности водообмена влечет за собой изменение химического состава 
вод. Кроме того, гидрохимический режим подтверждает большую 
роль в формировании состава вод процессов концентрирования и раз-
бавления, а в прибрежной полосе говорит о солевом влиянии моря. 

Проведенные гидрогеологические исследования позволяют рас-
считать величину общей инфильтрации за период август-сентябрь 
1-961 г. — март-май 1962 г. и величину испарения с поверхности 
грунтовых вод за период март — август-сентябрь 1961 г., т. е. вы-
числить динамические запасы за годовой гидрохимический цикл: 
март 1961 г. — март-май 1962 г. 

По материалам 38 химических анализов атмосферных осадков, 
выпавших в Адлерском районе за период с сентября 1961 г. по апрель 
1962 г., были вычислены средневзвешенные по объему осадков зна-
чения их минерализации, рН и состава в эквивалент-процентах. 
Полагая, что выщелачивание зоны аэрации реальными атмосфер-
ными осадками, выпавшими за период август-сентябрь 1961 г. — 
март-май 1962 г., можно заменить выщелачиванием, которое совер-
шает некоторый средний дождь вычисленного состава, рассчитываем 
величины C0 и Cmax для иона кальция, исходя из его связи с бикарбо-
нат-ионом. Получаем С£а" 5,0, 560 мг/л. 

С точки зрения формирования химического состава грунтовых 
вод и особенностей решения уравнений гидрохимического режима 
в пределах Адлерской низменности в годовом режиме можно выде-
лить две зоны грунтовых вод: с нормальным и анормальным годовым 
гидрохимическим циклом. 

Зона с нормальным гидрохимическим циклом характеризуется 
увеличением концентрации бикарбонатного кальция в период спада 
уровня и уменьшением или увеличением его концентрации в период 
подъема уровня. 

Зона с анормальным гидрохимическим циклом отличается от зоны 
с нормальным циклом тем, что в период спада уровня концентрация 
бикарбонатного кальция в грунтовых водах этой зоны падает. При-
чины такой анормальности могут быть различными. В условиях 
Адлерской низменности эти причины моядао лишь предполагать, 
а следовательно, нельзя их учесть при расчетах. Приходится при-
мириться с тем, что для зоны с анормальным циклом вели-
чину WTw рассчитать невозможно. Так как водопунктов, относя-
щихся к этой зоне, оказалось немного, с помощью простой экстра-
поляции известных данных можно этот пробел заполнить. 

Для иллюстрации самих расчетов достаточно привести два при-
мера по колодцам 53'—54 в восточной части Адлерской низменности. 

Колодцы 53, 54 расположены приблизительно в 700—800 м от берега моря, 
вскрывают верхний аллювиальный горизонт грунтовых, вод, который на ра,о 
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сматриваемом участке перекрыт покровными суглинками и почвами. Колодцы 
находятся друг от друга на расстоянии 300—400 м. 

На цериод спада у р о в н е й для колодцев 53, 54 имеется следующий расчетный 
материал. 

Колодец 53: С ^ . = 204 мг/л, ^ = 0,25, |гДЯ' = 0,140 м; С'я = 134 мг/л, 
Л Я ' = 0,570 м, Tw= 171 суа'ки. 

Колодец 54: Cw=H6 мг/л, ^ = 0,25, цДЯ" = 0,220 м; £ „ = 9 0 мг/л, АН" = 
= 0,870 м, Tw= 187 суток. 

Принимая коэффициент' диффузии D равным 9 мм1!сутки, при решении 
уравнения (VI-10) получим следующие значения величины W: 

Г Wh • 171 ~\ 204 = 134 1 + —^g I; W53 = 0,16 мм/сутки; 

р W^ • 187 "1 116 = 90 1 + — ^ | ; Wbi = 0,12 мм/сутки. 

Следовательно, WbzT1
yf 30 мм, WbiTw^i 20 мм. 

На период подъема уровней имеем по колодцу 53 С ' = 1 7 8 мг/л, ц = 0,25, 
АН' = 0,570 м; CH = 204 мг/л, Л„ = 2,56 м, ц Д Я ' = 0,140 м; по колодцу 54 С" = 
= 109 мг/л, ц = 0,25, ДЯ" = 0,870 м; CN = 116 мг/л. AJ = 3,54 м, \iAH" = 0,220 м. 

Принимая OcjV53 «а а . у м о ж н о записать 

M 5 3 я« Мы + Ц ДЯ" - [г Д Я ' = Mbi+ 0,080. 

Составим систему уравнеш1Й для пленочного типа засоления грунтов 

- l,28A t3 

1 7 8 ^ 1 4 0 + 5 6 0 - 5 5 5 < / м » + 0 ' 2 2 0 

1 + Mbi + 0,080 
- I,IlAbt 

109 = - 4 ^ + 5 6 0 - 5 5 5 ^ + 0 ' 2 2 0 ' 

Решаем данную систему уравнений методом последовательных приближе-
ний, задаваясь величиной Мы и вычисляя значения величин Ab3 и Abi. Очевидно, 
что искомое значение в е л и ч и н ы Mbi будет найдено при A b 3 ^ A b i : 

M 64=¾,¾ МЫ=Ъ,1 м, ^ 4 = 0 , , 2 ¾ ¾ 

^l53 = 0,026 ^ 5 3 = 0,036 ^ 5 3 = 0,030 

Abi =0,029 Abi = 0,034 Abi = 0,030. 

По-видимому, можно принять M51 а* 250 мм, Mss «г 330 мм, CiN53 яа 
^ OcJV54 470 мм при A53 A54 ^ 0,030. 

В итоге на участке колодца 53 инфильтрационное питание за период 
весна 1961 г. — весна 1962 г. можно охарактеризовать величиной 440 мм, 
а на участке колодца 54— 450 мм. 

Колодцы 55, 54. КолодеД 55 находится приблизительно в 300 м от колодца 54 
п пройден в тех же геолого-гидрогеологических условиях. 

На период спада уровня для колодца 55 имеем Cw= 96 мг/л, ц = 0,25, 
ЦДЯ = 0,150 м; C H = 72 мг/Л. ДЯ = 0,60 м, Tw= 171 сутки. 

Решая по этим данным уравнение (V1-10) относительно W при D = 
= 9 мм*/сутки, получим W55 ^ 0,13 мм/сутки. Тогда W b b T w ^ 20 мм. 

* N — количество оса/шов; а — коэффициент инфильтрации. 
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На период подъема уровня для колодца 55 имеем С— 118 мг/л, jx = 0,25, 
Д # = 0,600 м; Сц = 96 мг/л, A0 = 4,24 м, ц Д # = 0,150 м. 

Полагая OcJV55 OcJV54. получим Mbs « i M54 + 0,070. 
Составив уравнение 

-2.12А.. 

1 1 8 = 1 ^ - - + 5 6 0 - 5 5 5 , ^ 1 ^ ^ 

1 + >54 + 0,070 

и решив его совместно с ранее составленным уравнением для колодца 54, полу-
чим Л54 ^ 8 5 ¢=! 0,030 дри M54 250 лд , M88 я» 320 мм. Следовательно, 
OcJV5s «=« OciV84 «=г 470 м , 

В итоге на участке колодца 55 инфильтрационйое питание за период 
март 1961 г. — март 1962 г. оценивается величиной 450 мм. 

Следует отметить, что реличина M5i получилась практически одной и той же 
как при решении системы уравнений для колодцев 53, 54, так и при решении 
системы для колодцев 55, 54. 

Такое совпадение результатов, по-видимому, является- довольно редким, 
так как оно обусловлено практически полной аналогией условий двух участков, 
расположенных на небольшом удалении друг от друга. 

Случается, что для ряда близко расположенных колодцев и сква-
жин составленная система уравнений или не решается, или дает 
совершенно неправдоподобные результаты. Это говорит о том, что 
на взятых двух участках величины инфильтрации за период подъема 
уровня неодинаковы. В подобном случае следует решать каждое 
уравнение в отдельности, независимо друг от друга, выбирая для 
этого значения А, найденные на участках с аналогичными геологи-
ческими и гидрогеологическими условиями. 

С помощью уравнений гидрохимического режима был произведен 
расчет годового питания грунтовых вод Адлерской низменности 
по 53 колодцам и скважинам. Полученные результаты в виде изо-
линий годового питания изображены на карте инфильтрационного 
питания (рис. VI-10). 

На рис. VI-10 видно, что в пределах низменности величина годо-
вого питания г р у н т о в ы х вод атмосферными осадками увеличивается 
от обрамляющих низменность возвышенностей в сторону бассейнов 
стока: к Черному морЮ и руслам наиболее крупных рек — Мзымты 
и Псоу. 

В центральной части низменности под влиянием работы осуши-
тельной системы питание грунтовых вод почти отсутствует, а на 
самых центральных участках даже меньше нуля (испарение пре-
вышает инфильтрацию). 

Такая картина вполне естественна, так как почти весь сток здесь 
зарегулирован. Осушительная система в зимне-весенний период, 
т. е. в период наиболее интенсивного атмосферного питания, пере-
хватывает и сбрасывает в море большую часть выпадающих осадков; 
наиболее эффективно работает система, охватывающая центральные 
участки низменности. 

Результаты расчетов годового питания грунтовых вод для пло-
щадей с нерегулируемым стоком можно сравнивать с данными, 
полученными в аналогичных геолого-гидрогеологических условиях 
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на почвенных монолитах, и с данными о грунтовом питании главных 
рек, пересекающих низменность. С ноября 1960 г. по август 1961 г. 
(период подъема и спада уровня) на почвенных монолитах Адлерской 
комплексной станции (АКС, рис. VI-10) питание грунтовых вод 
оценивается величиной 514 мм, среднегодовой расход подземного 

Рис. VI-10. Карта годового иифильтрациоиного питания грунтовых вод Адлер-
ской низменности за период весна 1961 г. — весна 1962 г. 

1 —• граница низменности; 2 — изолинии годового инфильтрационного питания, мм: а — 
но расчетным данным, б — условные; a — нулевая изолиния годового питания, мм; 4 — 
колодец (скважина) его (ее) номер; S — метеоплощадка с лизиметрическими установками. 

стока рек Мзымты и Псоу составляет соответственно 590 и 490 мм. 
Сходимость вычисленных и приведенных цифр вполне удовлетво-
рительная. 

В отличие от существующих методов подсчета инфильтрационного 
питания предлагаемый способ отличается сравнительно меньшим 
объемом полевых исследований и принципиально новым подходом 
к самой проблеме. Приведенные уравнения гидрохимического режима 
являются количественным выражением связи движения и химизма 
грунтовых вод. Они описывают процесс формирования минерализа-
ции и запасов этих вод. 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Ежегодно на поверхность Земли поступает 1,4-IO13 ккал солнеч-
ной энергии [Сауков, 1966]. Значительная доля v ее расходуется 
на поддержание жизни растений и животных и испарение природных 
вод. Запас энергии, получаемый природными водами при их испа-
рении, используется затем на механическое и химическое выветри-
вание пород. Сюда прибавляется и часть энергия, аккумулированной 
растениями, поставляющими углекислый газ, необходимый для 
разрушения карбонатов и полевых шпатов. Взаимосвязь, взаимо-
обусловленность процессов, имеющих общий энергетический источ-
ник — Солнце, — и определяет те многообразные связи, которые 
лежат в основе использования гидрохимического метода при решении 
геологических и гидрогеологических задач. Химический облик воды 
определяется тем, куда и в какой мере израсходовала она свой запас 
солнечной энергии. 

Одцой из форм количественного выражения проделанной водой 
химической работы являются энергетические коэффициенты EK 
природных вод [Гуревич, Павлов, 1963]. 

Основу природных растворов составляют соединения, диссоци-
ировавшие на простые или комплексные ионы. Поэтому подземные 
и поверхностные воды можно в целом рассматривать как истинные 

Т А Б Л И Ц А VII-I 
EK некоторых ионов, ккал/г-иоп 

Катионы EK Аниоиы EK 

Cs" 76,8 J ' 46,1 
Rb" 84,5 NOg 48,7 
. К" 92,2 Br ' 51,2 
Na" 115,2 Cl' 64,0 
Li" 140,8 F' 94,8 

Ba"" 345,8 SO4 179,3 
Sr"" 392,9 СО'з 199,8 

Ca"" 448,2 S" 294,5 
F e " 542,9 Р04" 334,2 
Mg" 537,8 As3O;" 391,8 
Al"" 1267,7 ' ВОз" 430,2 
Fe""" 1318,9 Sio;"' 704,3 
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растворы, а энергию процесса гидратации (пренебрегая величиной 
термического эффекта растворения) нетрудно вычислить как энергию 
кристаллической решетки ионных кристаллов. Согласно А. Е. Ферс-
ману [1959], энергию решетки можно рассчитать с помощью энерге-
тических коэффициентов EK элементов, входящих в состав решетки 
(табл. VII-1). 

Исходя из правила смешения, 
alC1 + a2C2+. . . + 

а ~ 100 

где а — константа раствора промежуточного состава; аъ а2,. . ., ап — 
константы частных составляющих; C1, C2,. . .,Cn— концентрации 
составляющих. 

Согласно правилу смешения, средний удельный EK 1 г-экв рас-
творенных в воде солей получает выражение: 

V E K k K 1 + V E K k K 2 + . . . + V E K n K n t 
Л и - 100 г 

VEKa A1-^-VEK . A2+.. .+VEK . An  + , ккал/г-экв. (VII-I) 

При этом первое слагаемое в правой части выражения (VII-I) 
представляет собою средний удельный EK катионов, а второе — 
средний удельный EK анионов, т. е. 

ЕК'ъ = ЕК'к±ЕК'а. (VI1-2) 
Концентрации катионов (K 1 , K2,. . ., Kn) и анионов (^ 1 , 

A2 , . . ., An) подставляются в формулу (VII-I) в процент-эквивален-
тах. VEK имеет размерность килокалория на грамм-ион и связан 
с величиной EK соотношением 

VEK = EKjz, (VHv3) 
где z — эаряд иона. 

Выражение общего EK 1 л природной воды нетрудно вычислить 
г помощью выражения 

ЕКв = ЕК'к ^K+ EKa^ А, ккал/л, ( V I M ) 

при этом ^jK = 2 -4 — суммы катионов и анионов, г- экв/л. 
Для расчета общих и удельных EK подавляющего большинства 

природных вод можно использовать треугольные номограммы, сде-
ланные на основе треугольников Толстихина — Фере (рис. VII-1). 

Анализ энергетических констант природных вод многих районов 
(рис. VII-2) приводит к выводу, что между общим EKb и величиной 
минерализации существует прямая зависимость вида: 

EKb = т 2 С, ккал/л, (VII-5) 
где 2 С — общая минерализация, г/л-, т — коэффициент, величина 
которого колеблется в пределах 3,4—4,3 (очень редко 2,5—6,0), 
составляя в среднем 3,85. 
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По-видимому, величина общей минерализации является объек-
тивной (хотя и усредненной) гидрогеохимической константой, име-
ющей энергетическую природу. 

Рис. VII - I . Номограмма для расчетов среднего удельного EK анионов 
и катионов (ккал/г-вкв). 

Величина ЕК'А по мере роста минерализации последовательно 
снижается в соответствии с закономерной сменой анионов: 

(SiOg) - с о ; - s o ; - c r - ( B r ' ) , 
т. е. в порядке увеличения растворимости основных солей и, стало 
быть, уменьшения энергии, затраченной на перевод их в раствор. 

Рис. VI1-2. Зави-
симость общего 
EK воды от ми-

нерализации. 

Анализ энергетических констант природных вод позволяет свя-
зать существующую гидрохимическую зональность с энергетиче-
скими полями Земли, а также предсказать распределение элементов 
в гидрохимическом разрезе. Так, воды зоны гипергенеза (зона интен-
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сивного водообмена) в целом характеризуются малыми EKB и высо-
кими ЕК'Ь за счет присутствия ионов СО3, НСО3, SiOg, S", F', Al '" 
Fe'", Ca", Mg", частично Na' и т. 
весьма затрудненного водообмена) 
характеризуются большими ЕКЪ. 
В этих водах анионы (Cl', Br', J ') 
имеют весьма низкие ЕК'Д, а ка-
тионы'(Ca", Sr", Ba", Mg")— 
напротив, высокие и средние зна-
чения ЕК'К. Условно выделяемая 
промежуточная зона вод замедлен-
ного и затрудненного водообмена 
характеризуется присутствием 
элементов с низкими и средними 
EK (Cl', SO4, Na", К ' , Cs', Bb', 
частично Mg" и Zi'). 

С помощью уравнения (VI1-5) 
был вычислен средний EKB поверх-
ностных и подземных вод (об-
щий сток) для географических 
зон земного шара. По значениям 
EKB соответственно были рассчи-
таны величины Ub — энергии вну-
тренних связей этих вод, а затем 
энергетические выражения ион-
ного стока (табл. VII-2). 

д. Воды зоны катагенеза (зона 

ккал/см^год 

20 40 ВО HuKKanjCMi-ZDd 
Рис. VI1-3. Зависимость величины UC  
н Ri от радиационного баланса Rx. 

Т А Б Л И Ц А VII-2 
Ионный сток и элементы теплового баланса географических зон 
земного шара* 

Географические зоны 
к о E-I О О « ? 
Я <я W Ч as к 
s l T 

О 1-1 о as аэ as о О M В о - -О) Ф * w И # • к as,"=2, 
£ * « Д 
й® 3 s ® S1 О e Bta si к го я о к 

=S 
и -л в И 

W л О Q t S b^ ' 
2 м-
H а « к а а ftXD 

=3 ~ c ^ 

Я « 1 
н Я й о -
I? « я я и 

Тундра 
Лесная и лесостепная 
Степь 
Пустыня 
Субтропики, тропики 
Горная область . . . 

10 
32 
40 
16 
30 
25 

0,99 
3,16 
3.94 
1,58 
2.95 
2,45 

15 
30 
40 
65 
60 

Не опр. 

10 
15 
18 
10 
30 

Не опр. 

* Величины Ri, Я2 взяты иа «Физико-географического атласа мира» [1964]. 
** C c = 256,1 EKBM ( M — модуль водного стока, л/см2.год) I Маму лов, 

196Ц. 
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На рис. VII-3, составленном по данным табл. VII-2, показана 
зависимость затрат тепла на испарение R 2 и формирование ионного 
стока Uc от положительного радиационного баланса Земли. Вели-
чина Uc отражает долю солнечной энергии, расходуемой на процессы 
химического выветривания, в том числе растворение, выщелачива-
ние, окислительно-восстановительные реакции, вторичную цемен-
тацшр и т. д., короче говоря на процессы, рассматривавшиеся в дан-
ной работе как источник геологической и гидрогеологической 
информации. Представляется, что одним из перспективных путей 
дальнейшего развития гидрохимического метода является осмысли-
вание и количественная оценка энергетики этих процессов. 
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