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П Р Е Д И С Л О В И Е 

В настоящее время внимание геологов все больше и больше 
привлекает зона гипергенеза как одна из самых многообразных 
» динамичных оболочек земной коры. В этой зоне происходит 
разрушение и переотложение минералов, образование многих ме-
сторождений полезных ископаемых, создание значительной массы 
органического вещества биосферы, которая затем рассеивается и 
накапливается в толще земной коры, формирование широко ис-
пользуемых в народном хозяйстве разнообразных подземных вод. 
Достаточно сказать, что с зоной гипергенеза связана подавляющая 
часть подземных питьевых и ирригационных вод, а т а к ж е некото-
рая часть минеральных и промышленных. 

Познание процессов гипергенеза является основой дальнейшего 
развития теории осадочного литогенеза, формирования кор вывет-
ривания, почвообразования, разработки теории геохимической 
подвижности и дифференциации химических элементов, их рассея-
ния, концентрирования и участия в циклах миграции, формирова-
ния химического состава подземных вод, разработки теории форми-
рования ореолов и потоков рассеяния рудных месторождений, яв-
ляющейся основой геохимических методов поисков. Особую проб-
лему представляет геохимическое изучение преобразования органи-
ческого вещества и его участия в формировании угля, торфа, биту-
мов, почвенного гумуса, а также установление закономерностей 
образования и размещения месторождений полезных ископаемых. 
Уже этот далеко не полный перечень проблем показывает всю важ-
ность изучения зоны гипергенеза, как одной из сложных оболочек 
биосферы, наиболее полно используемой человеком, которую 
В. И. Вернадский называл ноосферой. 

Среди природных тел, слагающих зону гипергенеза, особая роль 
принадлежит подземным водам, составляющим важнейшую часть 
гидросферы в целом, которые, по мнению акад. В. И. Вернадского, 
определяют «всю химию земной коры в доступной нашему непо-
средственному изучению ее области. Химические реакции идут, 
главным образом, в водных растворах, жидких или парообразных, 
и свойства растворов обусловливают, в гланой мере, генезис вадоз-
ных и фреатических минералов. Они же определяют среду жизни» 
(Вернадский, 1960, с. 15). 

Подземные воды представляют наиболее активную часть зоны 
гипергенеза, они определяют характер физических, химических и 
биологических процессов, протекающих в пределах этой зоны, и 
вызывают в гигантских масштабах разрушение, миграцию, переот-
ложение и новообразование веществ, развитие ландшафтных и дру-
гих процессов, а также биосферы как одной из важнейших оболо-
чек земной коры. 
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Наиболее полно гипергенные процессы были классифицированы 
А. Е. Ферсманом, который в это понятие включал все процессы, 
происходящие в наружных частях Земли, захватывающие атмосфе-
ру, гидросферу и неглубокие слои литосферы. Ои выделил следую-
щие геохимические типы процессов гипергенеза: собственно гипер-
генез, педогенез, сингенез, диагенез, катагенез, галогенез, гидроге-
нез, механогенез, биогенез, техногенез. В последующем понятие ги-
пергенеза подвергалось критике, предлагались новые его варианты, 
тем не менее оно в основном сохранило первоначальный смысл. 
Именно так понимают и используют смысл этого термина A. A. Cay-
ков, И. И. Гинзбург, Н. Б. Вассоевич А. И. Перельман, В. В. Щер-
бина, А. М. Овчинников и др. 

А. И. Перельман подчеркнул термодинамический характер по-
нятия зона гипергенеза, в которой давление и температура харак-
теризуются значениями, близкими к значениям земной поверхно-
сти, где геохимические процессы совершаются при активнейшем 
участии живого вещества и жидкой воды. В таком термодинамиче-
ском смысле термин гипергенез употребляется и в данной работе. 
Важнейшими составными частями гипергенных процессов являют-
ся гидрогенез, биогенез, педогенез, выветривание и эпигенез. 

Зона гипергенеза — это область действия подземных вод ин-
фильтрационного, реже конденсационного типа, генетически свя-
занных с атмосферными осадками и парами атмосферы. По усло-
виям залегания это в подавляющем большинстве случаев грунто-
вые воды (напорные и безнапорные) и воды типа верховодки, реже 
артезианские. Постоянное восполнение запасов подземных вод 
приводит к формированию в пределах зоны гипергенеза активного 
водообмена, захватывающего области местного дренирования гор-
ных пород. 

Следовательно, объектом исследований в данной работе яв-
ляются инфильтрационные воды регионального распространения 
в пределах зоны активного водообмена, не связанные с участками 
рудных полезных ископаемых и активной техногенной деятельно-
сти человека. 

Какой ж е смысл вкладывается в понятие гидрогеохимия зоны 
гипергенеза? Не вдаваясь в дискуссию о содержании новой науч-
ной дисциплины Гидрогеохимии, отметим, что последняя, по мне-
нию большинства исследователей (А. М. Овчинникова, Е. В. Посо-

.хова, А. И. Перельмана, И. К. Зайцева и др.) , изучает геохимию 
подземных вод и пути формирования их состава. Большое внима-
ние уделяется также «тем динамическим взаимосвязям, которые 
существуют между горными породами и водами» (Овчинников, 
1970, с. 4) . Такой подход, однако, по нашему мнению, несколько 
сужает цели и задачи гидрогеохимии, вытекающие из самой ее 
сути. Чтобы понять пути формирования химического состава под-
земных вод, необходимо знать масштабы и направленность преоб-
разования водой горных пород, органического вещества и газов 
или, другими словами, изучить развитие этой четырехкомпонентной 
системы во времени в различных термодинамических условиях зем-
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пой коры. Поэтому формирование подземных вод представляется 
только частью тех грандиозных процессов, которые протекают на 
нашей планете. Изучая подземные воды, гидрогеохимия тем самым 
участвует в познании общих закономерностей преобразования ве-
щества (горных пород, органических продуктов) в условиях зем-
ной коры. 

Сказанное выше позволяет утверждать, что гидрогеохимия че-
рез изучение состава и путей формирования подземных вод спо-
собствует познанию многих геохимических процессов (включая 
рудообразование), протекающих с участием воды. Следовательно, 
гидрогеохимия — это наука не только о химическом составе подзем-
ных вод и путях его формирования, но и той геохимической роли, 
которую они играют в земной коре. 

Зона гипергенеза является частью земной коры, где геохимиче-
ская роль подземных вод выражена особенно наглядно в процессах 
почвообразования, выветривания, эпигенеза, разрушения рудных 
тел, засоления и т. д. Поэтому представляется, что рассматривае-
мая зона является своеобразной гидрогеохимической системой, под 
которой, согласно А. И. Перельману, понимается «часть земной 
коры, в которой подземная вода и вмещающие породы между со-
бой связаны и взаимообусловлены, составляя в совокупности еди-
ное природное образование» (Перельман, 1974, с. 11). Выяснение 
механизмов, контролирующих развитие этой гидрогеохимической 
системы, составляет основную цель данной работы. 

В соответствии с этой задачей нам предстоит выяснить основ-
ные механизмы и параметры, определяющие направленность и ин-
тенсивность взаимодействия воды с горными породами, газами и 
органическим веществом, установить соподчиненность основных 
факторов, которые контролируют состав подземных вод, вскрыть 
причины образования того или иного их состава, показать пути 
изменения состава вод при их движении от источников питания (ат-
мосферные осадки) к областям разгрузки (реки), выяснить степень 
насыщенности воды относительно алюмосиликатов, возможность 
эволюции этой системы во времени, ее геохимическую роль в фор-
мировании кор выветривания различного состава и соответствую-
щей геохимической обстановки. Самостоятельной целью работы 
является получение средних значений содержания химических эле-
ментов в подземных водах зоны гипергенеза. 

Выполнение поставленной цели невозможно без решения част-
ных, но не менее важных задач, среди которых можно назвать сле-
дующие: 1) определение средних содержаний главных и рассеян-
ных элементов в подземных водах основных ландшафтно-климати-
ческих зон земного шара; 2) оценка подвижности химических эле-
ментов в условиях различных классов водной миграции; 3) опреде-
ление соотношения масштабов выветривания подземными водами 
горных пород и минерализации органического вещества; 4) уста-
новление источника основных элементов в подземных водах, а так-
же степени гетерогенности их состава. 

5 



Перечень поставленных задач показывает, что понятие Гидро-
геохимия зоны гипергенеза включает: 1) проблему формирования 
химического состава подземных вод и 2) изучение отдельных сто-
рон развития гипергенных процессов гидрогеохимическими мето-
дами. Вторая проблема является крайне многогранной и сложной 
и поэтому в работе будут намечены только некоторые пути ее воз-
можного решения. Поэтому приводимые в работе усредненные дан-
ные по составу подземных вод, величинам подземного стока, мас-
штабам выветривания и т. д. необходимо рассматривать только 
как приближенные. Автор ставит своей целью разработать скорее 
методологический подход решения этих вопросов, нежели дать 
окончательную оценку масштабов проявления природных явлений. 

Материалы для написания работы нами были получены в про-
цессе многолетних гидрогеохимических исследований в районах 
Забайкалья , северо-западной части Сибирской платформы, Кан-
ско-Тасеевской впадины, северной части Колывань-Томской склад-
чатой зоны, Кураминского хребта (Средняя Азия) и Либерийского 
щита (Западная Африка) . Кроме того, широко использованы мно-
гочисленные советские и зарубежные литературные данные по хи-
мическому составу вод, полученные в последние годы, особенно 
в связи с разработкой гидрогеохимического метода поисков, а так-
же материалы Проблемной гидрогеохимической лаборатории Том-
ского политехнического института (по Саяно-Алтайской и Томь-
Колыванской складчатым областям) . В работе использовано более 
25 000 химических анализов подземных вод из 73 отдельных рай-
онов всех материков (кроме Антарктиды) земного шара. 

В процессе многолетних исследований автор постоянно пользо-
вался советами, поддержкой и консультациями профессоров 
П. А. Удодова и А. М. Овчинникова. При проведении полевых ис-
следований, анализе вод и оформлении работы автору помогали 
Б. В. Олейников, Н. Н. Олейникова, В. Б. Адилов, А. А. Лукин, 
Н. М. Шварцева, Э. П. Бабурова, Е. А. Курышева и др. Ценные 
замечания по рукописи сделали И. В. Гармонов, С. Р. Крайнов, 
И. С. Ломоносов, А. И. Перельман, Е. В. Пиннекер, Н. М. Расска-
зов, Г. <М. Рогов, П. А. Удодов, В. М. Швец, П. Ф. Швецов, 
В. В. Щербина. Всем перечисленным лицам автор выражает свою 
искреннюю благодарность. 



ГЛАВА I 

СОСТОЯНИЕ, ЗАДАЧИ И МЕТОДЫ ИЗУЧЕНИЯ 
ГИДРОГЕОХИМИИ ЗОНЫ ГИПЕРГЕНЕЗА 

П р е ж д е чем формулировать теоретические, методологические и 
практические аспекты рассматриваемой нами проблемы, необхо-
димо хотя бы в краткой форме осветить состояние изученности 
JToro вопроса, так как это поможет лучше сконцентрировать вни-
мание на спорных и нерешенных проблемах. 

§ 1. К Р А Т К И Е И С Т О Р И Ч Е С К И Е С В Е Д Е Н И Я 

Проблемы геохимии и формирования химического состава под-
ъемных вод изучаются довольно давно. Этот вопрос подробно рас-
смотрен В. И. Вернадским (1954) в связи с изучением им истории 
геохимии в целом. Им впервые сформулировано содержание новой 
отрасли знаний, которую принято сейчас называть гидрогеохимией. 
Он отметил, что среди химических соединений Земли вода зани-
мает совершенно особое положение, и подчеркнул, что природные 
йоды, рассматриваемые как минералы, являются сложными дина-
мическими системами, находящимися в тесной связи с окружаю-
щей их средой. Д а л е е В. И. Вернадский отмечал, что геохимия 
под является одной из жизненно важных геологических проблем, 
так как она изучает воду, а вода определяет основные черты био-
сферы, окружающей нас среды, с которой все живое неразрывно 
и закономерно связано. Идеи В. И. Вернадского сыграли важней-
шую роль в становлении новой области знания по геохимии под-
земных вод, и его 'по 'праву называют основоположником гидрогео-
химии. 

В. И. Вернадский впервые обосновал положение об единстве 
исех типов природных вод и вслед за Ф. Кларком сделал попытку 
дать количественную характеристику распространения химических 
элементов в каждом из них. Следует отметить, что это направление 
геохимии подземных вод до сих пор не получило достаточного раз-
вития. Подтверждением этого служит факт отсутствия до настоя-
щего времени данных о кларках подземной гидросферы. Сложи-
лась в некотором роде парадоксальная картина: имеются кларки 
для всех типов пород, почв, растений, речных и морских вод, но 
они отсутствуют для подземных вод. Такое положение затрудняет 
обобщение накопленных данных, решение ряда практических во-
просов и безусловно обедняет гидрогеологию в целом. 

После основополагающих работ В. И. Вернадского началось бо-
лее детальное изучение геохимии подземных вод отдельных типов. 
При этом исследователи основное внимание уделяли не широко 
распространенным водам, а скорее их экзотическим разностям: ми-
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неральным, термальным, промышленным, водам вулканических 
областей, нефтяных месторождений, крепким и сверхкрепким рас-
солам и т. д. По этим водам опубликовано значительное число ра-
бот, проводятся совещания, устраиваются дискуссии. 

Что касается вод регионального распространения и, в частно-
сти, интересующих нас пресных вод зоны активного водообмена, 
то изучение их ведется эпизодически и только в связи с теми или 
иными практическими потребностями. Среди последних можно вы-
делить несколько таких направлений. 

1. Изучение геохимии подземных вод питьевого водоснабжения. 
Это направление в свое время было начато под руководством 
B. И. Вернадского, затем продолжено под руководством А. П. Ви-
ноградова в Биогеохимической лаборатории АН СССР. В настоя-
щее время такие работы чаще всего проводятся службами сани-
тарной охраны. Благодаря этим работам накоплены значительные 
данные по распространению в питьевых водах I, Br, F, Sr, Fe и др. 
В последние годы круг анализируемых элементов расширился. 

2. Геохимическое изучение подземных вод в процессе гидрогео-
логических съемок. При проведении последних обычно отбирается 
и большое число проб воды, но анализ их за редким исключением 
проводится только на шесть основных компонентов (Ca2+, Mg2+, 
Na++K+, H C O 3 - SO 4

2 - , C l - ) . Кроме того, эти данные плохо обоб-
щаются и, как правило, теряются. Поэтому можно лишь привет-
ствовать, что в многотомном издании Гидрогеологии СССР среди 
других вопросов предпринята попытка обобщения и данных по хи-
мическому составу подземных вод различного генезиса. 

3. Изучение почвенных и болотных вод в связи с проблемами 
почвообразования. В этом направлении можно отметить работы 
К. К. Гедройца, И. Н. Антипова-Каратаева, В. А. Ковды, 
И. Н. Скрынниковой, В. В. Пономаревой, Н. С. Сотниковой и др. 
Именно почвенные исследования впервые обогатили гидрогеохи-
мию учением о катионном обмене, которое затем было перенесено 
и на более глубокие горизонты подземных вод. 

4. Мелиоративные работы наряду с почвенными позволили изу-
чить геохимию процессов засоления подземных вод (В. А. Ковда, 
Н. И. Базилевич, М. Г. Валяшко, Г. Н. Каменский, О. К. Ланге 
и др.) . 

5. Значительный толчок изучению геохимии подземных вод дала 
разработка гидрогеохимического метода поисков вначале урановых 
месторождений, а затем и многих других рудных месторождений 
(А. И. Германов, А. В. Щербаков, А. Н. Токарев, А. К. Лисицын, 
А. М. Овчинников, А. А. Бродский, П. А. Удодов, Е. Е. Белякова, 
C. П. Албул, Г. А. Голева, С. Р. Крайнов, С. Л. Шварцев и др.) . 
Благодаря этому направлению удалось в общих чертах изучить 
характер распространения в подземных водах зоны активного водо-
обмена большой группы тяжелых металлов и радиоактивных эле-
ментов, что позволило значительно расширить наши представления 
о составе подземных вод. Кстати, некоторые исследователи (Ал-
бул, 1972) ошибочно полагают, что развитие гидрогеохимии 
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к ("ССР связано только с разработкой гидрогеохимического метода 
поисков. 

6. Изучение подземных вод в связи с проблемой выветривания 
юрных пород и формирования кор выветривания. Это направление 
научных исследований связано прежде всего с работами Б. Б. По-
п.шова (1956), который ввел понятие о подвижности химических 
элементов и стадийности выщелачивания последних из алюмоси-
ликатных горных пород. С именем Б. Б. Полынова связана и раз-
работка теории о биогенной природе химического вещества природ-
ных вод, а также возможности образования из растворенных ионов 
I линистых минералов путем их синтеза. Эти и другие идеи Б. Б. По-
п.шова получили дальнейшее развитие в работах А. И. Перель-
.i;i и а (1968, 1972, 1973, 1975), который, разрабатывая основы гео-
химии ландшафта, много сделал и в направлении изучения геохи-
мии подземных вод. Так, широко известны его коэффициент и клас-
сы водной миграции, учение о геохимических барьерах, геохимиче-
ская классификация элементов по характеру их подвижности, уче-
ние об эпигенетических процессах и др. Много сделано в этом на-
правлении и К. И. Лукашевым (1956, 1963, 1964). 

Вопросы геохимии подземных вод все более широко изучаются 
при исследовании процессов выветривания и литогенеза в целом. 
Проводятся большие работы по экспериментальному моделирова-
нию процессов выветривания (И. И. Гинзбург, Ж . Педро и др.) , 
ныяснению взаимодействия состава воды и характера продуктов 
ныветривания (Дж. X. Фес, И. Тарди, Ю. Ю. Бугельский и др.) . 
Получены данные по модулю подземного химического выноса 
(Ф. А. Макаренко, В. П. Зверев) и т. д. 

В результате всех этих исследований гидрогеохимия обогати-
лась знанием характера процессов выщелачивания горных пород, 
иыяснила основные факторы, которые контролируют поведение эле-
ментов в растворе и переход их в твердую фазу, стали полнее наши 
шания о химическом составе подземных вод и закономерностях их 
распределения в земной коре. Под влиянием основополагающих 
идей В. В. Докучаева получило широкое развитие учение о широт-
ной зональности грунтовых вод (работы П. В. Отоцкого, В. С. Иль-
ина, Г. Н. Каменского, О. К. Ланге, И. В. Гармонова и др.). Это 
учение способствовало ниспровержению постулата, сформулиро-
нпнного еще Плинием Старшим (I век н. э.), согласно которому 
иода такова, каковы породы, по которым она протекает. Вместо 
сгого А. М. Овчинников (1970) предложил новую формулировку: 
иода такова, какова геологическая история района, в которой она 
находится, лучше отвечающую современным воззрениям. 

Замена одной формулировки постулата на другую, более про-
I рессивную не вскрыла, однако, соотношения между геологически-
ми (структура и состав пород) и зональными (климат) факторами 
формирования состава подземных вод. Кроме того, остались не вы-
ясненными механизмы, через которые передается влияние каждого 
из этих факторов на подземную гидросферу, а также на их сопод-
чиненность. Практически нет работ, посвященных проблеме равно-
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весия воды с алюмосиликатами, широко развитыми в земной коре. 
Слабо или почти не используются данные по составу подземных 
вод для изучения масштабов и направленности преобразования 
водой пород и органических веществ. 

Как справедливо отмечают А. В. Сидоренко и К. И. Лукашев, 
«основные гидросферные процессы гипергенеза — эрозия, растворе-
ние и выщелачивание, гидролиз, гидратация и дегидратация, ка-
пиллярное передвижение и др. — изучаются с давних пор, хотя 
механизм и специфика их при взаимодействии водных растворов 
с литосферным и биосферным веществом еще мало известны» (Си-
доренко, Лукашев, 1971, с. 10). Еще менее известны геохимические 
особенности подземных вод, связь их состава с составом вмещаю-
щих пород, баланс элементов в системе вода — порода — органиче-
ское вещество, интенсивность выноса и степень подвижности хими-
ческих элементов в водах, насыщенность вод относительно горных 
пород и др. Отмечая отсутствие удовлетворительно разработанной 
теории формирования подземных вод, Е. В. Посохов подчеркивает, 
что «наши сведения о многих гидрогеохимических процессах в зем-
ной коре довольно неопределенны, и поэтому существующие пред-
ставления являются предварительными или умозрительными» (По-
сохов, 1975, с. 6). Добавим, что все это верно и для условий зоны 
гипергенеза. 

В области гидрогеохимии крайне мало обобщающих работ, 
а для вод зоны интенсивного водообмена они практически отсут-
ствуют. Среди тех, которые хотя бы частично затрагивают интере-
сующие нас вопросы, можно назвать работы Г. Н. Каменского 
(1949, 1951), где он совершенно справедливо обосновал необходи-
мость подразделения грунтовых вод на воды выщелачивания п 
континентального засоления, О. А. Алекина (1970) и С. А. Дурова 
(1961) по основам гидрохимии, Е. В. Посохова (1966, 1969, 1975). 
посвященные формированию отдельных химических типов подзем-
ных вод и гидрогеохимии в целом, А. М. Овчинникова (1970), кото-
рый пытался сформулировать основы гидрогеохимии как науки, 
Б. А. Скопинцева (1950) и В. М. Швеца (1973), посвященные орга-
ническим соединениям в водах, Г. А. Максимовича (1955), где 
предпринята попытка дать географическое распределение химиче-
ских типов вод на земном шаре, работы П. А. Удодова и др. (1962). 
С. П. Албула (1969), Г. А. Голевой (1968), С. Р. Крайнова (1973). 
А. В. Щербакова и др. (1974), А. И. Германова и др. (1975). 
А. К. Лисицына (1975), А. Н. Токарева и А. В. Щербакова (1956). 
Наконец, нельзя не отметить и интересной работы Р. М. Гаррелса 
и Ч. Л. Крайста (1968), которая способствовала быстрому проник-
новению в гидрогеохимию методов химической термодинамики. 
Среди иностранных авторов нельзя не упомянуть также работы 
X. Шеллера (Schoeller, 1956), Д. Е. Уайта и др. (White е.а., 1963), 
Д ж . Д. Хема ( Н е т , 1970), У. Стумма и Д ж . Д ж . Моргана (Stumm 
and Morgan, 1970), С. Дэвиса и Р. де Уиста (1970), Е. Ерикссона 
и В. Кунакасема (Eriksson, Khunakasem, 1968), Д ж . Д ж . Чебота-
рева (Chebotarev, 1955) и др. 
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Таким образом, краткий обзор существующей гидрогеОхимиче-
ской литературы показывает, что несмотря на наличие ряда инте-
ресных работ, отражающих значительные успехи этой области зна-
ний, вопросы геохимии и формирования химического состава под-
ъемных вод зоны гипергенеза остаются слабо изученными. Это ка-
сается прежде всего распространения как отдельных химических 
члементов и форм их миграции в водах, так и в целом химических 
типов вод в зависимости от конкретных геолого-ландшафтных ус-
ловий. Отсутствует теория, которая бы увязывала в единое целое 
процессы формирования химического состава воды, преобразова-
ния горных пород, органического вещества и газов, т. е. теория, 
которая бы раскрыла основные закономерности взаимодействия и 
эволюции во времени всех составляющих ландшафта. До сих пор 
в работах обычно только перечисляются факторы, которые влияют 
на состав подземных вод, но мало внимания уделяется механиз-
мам, контролирующим взаимосвязь этих факторов и степень их 
влияния на состав подземных вод. 

§ 2. П О С Т А Н О В К А П Р О Б Л Е М Ы . С И С Т Е М А В О Д А — А Л Ю М О С И Л И К А Т Ы 
И О С О Б Е Н Н О С Т И Е Е Р А З В И Т И Я 

Работами перечисленных выше и многих других исследователей 
показано, что проблема формирования химического состава под-
земных вод является одной из наиболее сложных в гидрогеологии, 
так как состав вод контролируется многими факторами и процес-
сами (Посохов, 1966). Среди первых применительно к верхней зоне 
обычно называют климат, рельеф, тип горных пород, наличие орга-
нического вещества и их производные (осадки, испарение, темпе-
ратура, проницаемость, водообмен и т. д.), среди вторых — раство-
рение, выщелачивание, обменные реакции, испарительная концен-
трация, сорбция, смешение, гидролиз и т. д. В то же время совер-
шенно очевидно, что изучением только факторов и процессов нельзя 
раскрыть сущность проблемы формирования химического состава 
подземных вод, так как в этом случае остается неясным, в течение 
какого времени действует тот или иной фактор или процесс. Ведь 
само по себе, например, растворение как химический процесс мо-
жет развиваться на первых этапах взаимодействия воды с горными 
породами, но затем по мере насыщения раствора соответствую-
щими соединениями оно может прекратиться. Чтобы этот процесс 
мог возобновиться, необходимо изменение каких-либо условий (со-
става раствора, типа вмещающей породы, температуры и т. д.). 
То ж е относится и к выщелачиванию, катионному обмену и всем 
другим процессам. Но этой (эволюционной) стороне проблемы до 
последнего времени уделялось мало внимания. 

Следовательно, наша задача состоит в том, чтобы показать, мо-
жет ли вода в течение всего времени взаимодействовать с торными 
породами или только в течение части времени нахождения в их 
пределах. Иначе говоря, совпадает ли время взаимодействия с вре-
менем контакта воды с породой. Какие факторы контролируют это 
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взаимодействие, в каком направлении оно развивается и как это 
сказывается на составе подземных вод. Естественно, что решение 
всех этих задач возможно только путем установления характера 
равновесия воды с горными породами и направленности преобра-
зования последних. Поэтому необходимо выяснить, 'возможно ли 
установление термодинамического равновесия воды с тем или иным 
типом горных пород в условиях зоны гипергенеза. Если рассматри-
ваемое равновесие возможно, то в течение какого времени и в ка-
ких условиях оно достигается, если нет, то почему и чем это обус-
ловлено. 

Поясним сказанное на примере системы вода — алюмосиликаты. 
Известно, что последние в земной коре занимают совершенно осо-
бое положение не только потому, что они пользуются наиболее 
широким распространением, но и благодаря своему особому харак-
теру взаимодействия с природными водами. Дело в том, что рас-
творение алюмосиликатных минералов в отличие от карбонатов, 
сульфатов, хлоридов носит инконгруэнтный характер и сопровож-
дается образованием глинистых продуктов, которые в коре выве-
тривания становятся объектом механической эрозии. Важно под-
черкнуть, что при этом в природе всегда соблюдается принцип 
электронейтральности системы, т. е. к а ж д ы й катион уравновеши-
вается соответствующим анионом, что приводит к отсутствию элек-
трически заряженных растворов. В обеспечении нейтральности при-
родных систем большую роль наряду с водой играет углекислота, 
которая в зависимости от конкретных условий может образовывать 
нейтральные (CO2 , H 2 O) или з а р я ж е н н ы е (Н+, H C O 3

- , CO 3- 2) со-
единения. 

В самом деле, выветривание силикатов с образованием глин 
сопровождается переходом в раствор катионов, з а р я д которых 
уравновешивается образующейся при этом гидроксильной группой 
О Н - . Примером этого может с л у ж и т ь реакция 'выветривания анор-
тита с образованием "каолинита 

2 С а [ A l 2 S i 2 O 8 ] + 6 Н 2 0 = [Al4Si4Oi0] ( 0 Н ) 8 + 2 С а 2 + + 4 0 Н ~ , 
альбита с образованием монтмориллонита 

7Na [AlSi3O8] + 2 6 Н 2 0 = SNa0 l33Al2 i33Si3 i67O10 (ОН) 2 + 
+ I O H 4 S i O 4 + 6 N a + + 6 0 Н - , 

калиевой слюды с образованием гиббсита и т. д. 
2 K A l 3 S i 3 O i 0 ( O H ) 2 + 2 0 H 2 O = 3 A l 2 O 3 - 3 H 2 O + 2 K + + 6 H 4 S i O 4 + 2 O H - . 

О б р а з у ю щ а я с я в результате этих реакций и других им подоб-
ных гидроксильная группа О Н " прежде всего вступает во взаимо-
действие с находящимся в растворе углекислым газом 

он-+со2=нсо3-
Константа приведенной реакции в нормальных условиях 

(25°С) равна IO6'2, поэтому при тех парциальных давлениях угле-
кислого газа , которые обычно наблюдаются в подземных водах 
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(К)3—IO2 П а ) , содержания Н С О з - на несколько математических 
порядков превосходят концентрации ОН~. Последнее подтвержда-
ется и практическими данными по составу подземных вод зоны 
гпнергенеза, в которых концентрация НСО~3 обычно колеблется в 
пределах 10~4—10~2 моль/л, тогда как концентрация O H - состав-
ляет только 10~8—IO^6 моль/л. Следовательно, большая часть об-
разующейся при взаимодействии алюмосиликатов с водой щелоч-
ности нейтрализуется либо углекислым газом с образованием 
I пдрокарбонат-иона, либо другими кислотами органического или 
неорганического происхождения. 

Нейтрализация образующейся при разрушении силикатных 
пород щелочности — важнейший геохимический процесс, который 
приводит к связыванию части продуктов реакции гидролиза алю-
мосиликатов, а следовательно, к нарушению степени равновес-
ности воды с этими породами. В этой связи возникает проблема 
природы равновесия рассматриваемой системы, степени ее нерав-
понесности, факторах, которые ее контролируют. На данном этапе 
исследований недостаточно знать, что вода разрушает алюмо-
силикаты, важно найти ответы на следующие вопросы: возможно 
ли хотя бы краткосрочное установление рассматриваемого равно-
весия и в каких условиях, если нет, то в каком направлении раз-
вивается система, всегда ли образуется один и тот ж е глинистый 
минерал, какими параметрами его формирование контролируется, 
до какой степени или стадии могут накапливаться в водах под-
вижные катионы, что с ними происходит в дальнейшем, каково 
соотношение между элементами, переходящими в раствор и на-
капливающимися в продуктах выветривания и т. д. Последний из 
:<тих вопросов имеет особое значение, так как его решение откры-
нает новые возможности в использовании данных по составу вод 
для изучения динамики современных процессов химического вы-
ветривания. 

Другая важная особенность рассматриваемой системы вода — 
алюмосиликаты состоит в том, что она развивается при непосред-
ственном участии углекислого газа, источником которого высту-
пают атмосфера и процессы минерализации органического ве-
щества. Следовательно, растворение алюмосиликатов приводит к 
созданию щелочного резерва, а преобразование органического ве-
щества— кислого резерва в виде разнообразных сложных по 
структуре органических и минеральных (углекислота) кислот. 
Каково ж е соотношение этих двух процессов в различных клима-
тических зонах, остается ли оно постоянным, какими факторами 
контролируется? Эти и многие другие вопросы также требуют от-
вета, так как без этого нельзя понять причин разнообразия гео-
химической обстановки, а значит и разнообразия состава подзем-
пых вод, продуктов выветривания и т. д. 

Наконец, третья особенность взаимодействия воды с алюмо-
силикатами заключается в том, что вода является не только ак-
цептором химических элементов, покидающих кристаллическую 
решетку минералов (как это происходит, например, при раство-
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рении галита) , но, как видно из приведенных выше уравнений, 
она участвует непосредственно в реакции и, разлагаясь как хи-
мическое соединение, исчезает. Подчеркнем, что масштабы ионно-
го разложения воды являются весьма внушительными и при со-
ответствующих условиях это может привести к полному уничто-
жению воды как химического соединения. В самом деле, легко 
подсчитать, что выветривание 1 т анортита с образованием каоли-
нита требует участия около 0,2 т воды (или 20% по весу), а вы-
ветривание 1 т альбита по той же схеме — почти 0,38 т воды, вы-
ветривание микроклина до гидрослюды 0,26 т, калиевой слюды 
до гиббсита 0,45 т, альбита до монтмориллонита 0,26 т, анортита 
до монтмориллонита 0,17 т и т . д., т. е. требуется примерно такое 
количество воды, которое способны содержать в себе породы в 
раздробленном состоянии. 

Естественно возникают вопросы: в каких масштабах происхо-
дит разложение воды, какое это имеет геохимическое значение, 
что происходит в дальнейшем с гидроксильной группой О Н - , 
включая связанную в форму H C O 3

- , и т. д. Все это, в свою 
очередь, требует знания динамики развития современных процес-
сов в зоне гипергенеза, масштабов их проявления. 

Таким образом, система вода — алюмосиликаты характери-
зуется рядом специфических особенностей, ее развитие происхо-
дит не изолированно от других важнейших компонентов ланд-
шафта — газов и органического вещества, а в тесной с ними 
BSanM1OCBHSH. Поэтому познание этой системы не может быть пло-
дотворным без изучения всей совокупности явлений и процессов, 
понимания эволюции этой системы во времени. 

Поэтому важно выявлять не только те или иные отдельные 
факторы и процессы, гораздо важнее разобраться, как протекает 
процесс в своей совокупности и как он развивается во времени. 
Все это, в свою очередь, требует установления механизма взаимо-
действия факторов и процессов. Другими словами, при изучении 
взаимодействия воды с горными породами, как и любых других 
природных явлений, необходимо «выяснить основу взаимодей-
ствия их, найти один общий источник движения и развития про-
цесса» (Швецов, 1968, с. 36). Следовательно, недостаточно 
указать на характер взаимодействия воды с горными породами, 
органическим веществом и газами, а необходимо найти причины 
этого взаимодействия. Последнее можно понять только в том слу-
чае, если само взаимодействие рассматривать как часть более 
сложной системы, включающей массо- и энергообмен с внешней 
средой. Причем в силу того, что энерго- и массообмен развива-
ются во времени, систему вода — горная порода — органическое 
вещество — газы также можно понять только в ее временном 
аспекте. 

Естественно, что поставленные в работе новые задачи не могут 
быть решены при изучении гидрогеохимии какой-либо одной ог-
раниченной территории хотя бы уже потому, что в этом случае 
региональные факторы и процессы могут быть не замечены. Чтобы 
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ныяснить влияние последних, необходимо исследовать процессы 
и различных климатических условиях и ландшафтных зонах. 

Это условие, в свою очередь, требует использования равно-
ценного по качеству фактического материала из различных ре-
гионов. К сожалению, в настоящее время в литературе отсут-
гтнуют обобщенные данные по составу подземных вод различных 
лапдшафтно-климатических зон. Поэтому нам пришлось включить 
и объект своих исследований и решение этой задачи, для чего 
потребовалось обобщение большей части имеющегося материала 
по единой методологии, к описанию которой мы и переходим. 
Л это, в свою очередь, дало нам возможность получить средние 
данные по составу подземных вод зоны гипергенеза в целом. 

§ 3. О С О Б Е Н Н О С Т И М Е Т О Д И К И И С С Л Е Д О В А Н И И 

В соответствии с поставленными задачами по выяснению осо-
бенностей эволюции зоны гипергенеза, как гидрогеохимической 
системы, была разработана и соответствующая методика иссле-
дований, которая складывается в основном из двух этапов: 
1) полевых исследований и 2) обработки полученных данных. 

Полевые исследования проводились нами начиная с 1958 г. 
вплоть до 1972 г. Естественно, что за столь длительный промежу-
ток времени детали работ во многом изменялись, но принципы 
исследований сохранялись. Подробно методика изучения хими-
ческого состава подземных вод изложена в специальной работе 
(Методическое руководство. . . , 1973). Поэтому здесь подчеркнем 
лишь, что при исследованиях подземных вод изучались также 
продукты выветривания горных пород, различные новообразова-
ния, почвы, коры выветривания (Шварцев, 1963, 1965, 19752, 
1975з, 1976], 19763). Это позволило тесно увязывать особенности 
геохимии подземных вод с соответствующими продуктами вывет-
ривания. 

Подземные воды анализировались различными методами: хи-
мическим, спектральным, полярографическим, атомно-абсорбцион-
ным, пламенно-фотометрическим. Большая часть тяжелых метал-
лов определялась методом соосаждения с гидроокисью алюминия 
и последующим анализом осадка спектральным методом (Удодов, 
Онуфриенок, Парилов, 1962). При этом содержания значитель-
ной части металлов (Cu, Zn, Pb, As, Ni, Mo и др.) контроли-
ровались химическим или спектральным методами путем получе-
ния сухого остатка. Золото и сурьма определялись полярогра-
фическим методом; литий, рубидий, стронций, калий и натрий — 
пламенно-фотометрическим; кремний, алюминий, железо, а также 
основные компоненты воды — химическим путем по известным 
методикам (Резников, Муликовская, Соколов, 1970). 

Поставленные выше задачи не могли быть решены без широ-
кого использования также литературных данных. При отборе пос-
ледних преимущество отдавалось следующим работам: 1) тем, 
в которых приводятся анализы подземных вод с указанием кон-
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кретных геологических, гидрогелогических, ландшафтных и дру-
гих условий; 2) при прочих равных условиях использовались те 
данные, в которых фигурирует большее число анализируемых эле-
ментов (естественно, если анализ проводился надежными, хорошо 
опробованными методами); 3) особое внимание уделялось тем 
работам, где проводится сопоставление состава воды с особен-
ностями геохимии ландшафтов, развитием современных кор вы-
ветривания, выясняется равновесие воды с горными порода-
ми и т. д. 

В связи с использованием данных многих лабораторий перед 
нами возникла и проблема сопоставимости применяемых методов 
анализа. В этом отношении мы можем отметить, что все макро-
компоненты, а также Fe, Al, Si, Mn, Br, I, В, Sr, F, P и U анали-
зируются во всем мире практически одними общепризнанными 
или близкими по точности методами, изложенными в специальных 
руководствах (Резников, Муликовекая, Соколов, 1970), и досто-
верность таких данных сомнений не вызывает. Что касается мик-
рокомпонентов, то их анализ является до сих пор не всегда точ-
ным, хотя для этого и применяются современные методы, вклю-
чая полярографию, атомную абсорбцию, нейтронную активацию, 
радиохимию. Поэтому в данной работе мы использовали только 
данные, полученные в известных центрах по изучению геохимии 
подземных вод. В СССР — э т о В С Е Г И Н Г Е О , В С Е Г Е И , МГУ, 
ЛГУ, ТПИ, Гидрохимический институт и др., за рубежом — от-
дельные лаборатории США, Канады, Англии, Франции, Швеции 
и Японии. Данные, достоверность которых по тем или иньгм сооб-
ражениям выяывала сомнение, во внимании не 'принимались. 

Содержание органического вещества в водах в 'большинстве 
случаев выражалось через окисляемость. Автор отдает себе от-
чет в том, что этот параметр не всегда является точным, но при 
региональных построениях он не может приводить к принци-
пиальным ошибкам. Это утверждение базируется на эксперимен-
тальных данных А. В. Мальцевой и др. (1975 г.), которые пока-
зали (табл. 1), что в однородных физико-географических усло-

Т а б л и ц а I 
Соотношение м е ж д у величинами перманганатной окисляемости 

и содержания органического углерода в речных водах СССР 

Номера 
зон 

и поясов 
Широтные зоны (t- IV) и типы 
вертикальной поясности (V, VI) 

О 'С перм' орг Номера 
зон 

и поясов 
Широтные зоны (t- IV) и типы 
вертикальной поясности (V, VI) 

половодье межень среднее 

1 Тундра, лесотундра, тайга и смешанные 1 , 1 5 1 , 0 1 1 , 0 5 
леса 

и Широколиственные леса и лесостепь 1 0 5 0 , 8 9 0 , 9 4 
ш Степь 0 , 9 1 0 , 7 7 0 , 8 2 
IV Полупустыня и пустыня — — 0 , 7 7 
V Тундро-таежные и лесо-луговые 1 , 0 4 0 , 7 7 0 , 8 5 

Vl Субтропические и пустынные —*• 0 , 7 0 

16 



миях отношение между величиной перманганатной окисляемости: 
и содержанием органического углерода изменяется в сравни-
тельно узких пределах и поэтому первый параметр может быть 
использован для примерного определения второго. В отдельных 
случаях в водах определялось содержание непосредственно C o p r -
Каждый такой случай в работе подчеркивается особо. 

Следует особо подчеркнуть, что C o p r и окисляемость характе-
ризуют содержание только так называемых нелетучих составляю-
щих органического вещества, в то время как в грунтовых водах,, 
но данным В. М. Швеца (1973), преобладают летучие их раз-
ности. Приводимые ниже средние данные по концентрации орга-
нического вещества характеризуют поэтому не полное его содер-
жание в водах, а только частичное, отражаемое понятием термина 
C o p r в классическом смысле. 

Широкое использование литературных источников, в которых, 
как правило, отсутствуют первичные анализы подземных вод и 
приводятся лишь обобщенные средние, реже модальные или пре-
дельные содержания, а также неравномерная охарактеризо-
панность всех геохимических зон имеющимися в нашем распоря-
/кении данными не позволили провести строгую статистическую-
обработку с определением модальных значений и дисперсии рас-
пределения элементов в водах, хотя это и представляется интерес-
ным. Поэтому мы ограничились расчетом лишь среднеарифмети-
ческих значений, т. е. приемом, который до сих пор применялся 
при оценке кларковых значений (Виноградов, 1962). При этом 
н силу того, что пробы с «ураганными» содержаниями тех или" 
иных элементов оказывают резко искажающее влияние на среднее 
содержание, проводился тщательный отбор проб, отражающих 
только региональные закономерности изменения состава подзем-
пых вод. В расчет не включались воды, связанные с рудными ме-
I торождениями или подверженные влиянию каких-либо локаль-
ных процессов (смешение с глубинными водами иного генезиса,, 
влияние производственной деятельности человека и т. д.). Сле-
довательно, учитывались только воды регионального фона, а все' 
экзотические их разности исключались из рассмотрения. 

Другие методы обработки полученных данных, включая тер-
модинамические расчеты, расчеты соотношения выноса и накоп-
ления химических элементов в процессе выветривания алюмосили-
катов, определения подвижности химических элементов и т. д.,— 
приведены в соответствующих главах работы. Остановимся 
поэтому еще только на одном методическом вопросе, а именно на' 
принципе систематизации конкретных анализов подземных вод. 

В основу систематизации многочисленных данных мы поло-
жили принцип зональности подземных вод зоны гипергенеза. 
Выбор именно этого принципа диктовался по крайней мере тремя 
причинами: 1) рассматриваемые нами воды регионального рас-
пространения зональны и поэтому их состав в пределах одних и 
тех же пород является крайне разнообразным; 2) в соответствии 
с развиваемой нами в данной работе концепцией состав под-

17 



Рис. 1. Карта районов, состав подземных вод которых использован в работе. 
/ — районы личных исследований автора; 2 — районы, по которым использованы литературные данные 



земных вод определяется не столько типом горных пород, сколько 
направленностью преобразования последних, которое также яв-
ляется зональным; 3) попытки систематизировать состав вод по 
типу водовмещающих пород имели место неоднократно, но 
окончились безрезультатно. Примером может служить известная 
работа Д . Е. Уйта и др. (White е. а., 1963). 

В соответствии с принципом зональности нами отдельно рас-
сматриваются воды провинций: 1) с развитием многолетней 
мерзлоты; 2) тропического и субтропического климата; 3) горных 
областей; 4) умеренно влажного климата и 5) континентального 
(аридного) климата. В пределах каждой из выделенных провин-
ций систематизация вод проводилась по основным типам ланд-
шафтов. Во избежание грубых ошибок воды каждой из ланд-
шафтных зон были охарактеризованы по кра-йней мере по трем, 
чаще пяти-шести какими-либо пунктами земного шара (рис. 1). 
Выли учтены таким ж е путем данные и по распределению от-
дельных (единичных) химических элементов в подземных водах. 

В пределах отдельно взятого небольшого района, по которому 
имелись данные по составу подземных вод, систематизация по-
следних проводилась по типу водовмещающих пород. Следова-
тельно, общая схема обработки данных и получения средних зна-
чений, характеризующих состав вод отдельных районов, регио-
нов, ландшафтных зон и т. д., выглядит следующим образом: 
среднее из отдельных анализов подземных вод одного типа водо-
вмещающих пород—^среднее для района—переднее для ландшафт-
ной зоны—^среднее для гидрогеологической провинции—^среднее 
для подземных вод зоны гипергенеза. 

В заключение отметим, что в работе названия химических 
типов вод приводятся в соответствии с рекомендациями 
С. А. Щукарева, М. Г. Курлова и др., т. е. в названии анионы и 
катионы с большим содержанием предшествуют соответственно 
анионам и катионам с меньшим содержанием. Такой принцип 
названия вод, как известно, закреплен ГОСТом 13273—73 «Воды 
минеральные, питьевые, лечебные и лечебно-столовые». Это же 
касается и названия сульфатных, гидрокарбонатных и других ти-
пов, которое присваивается водам, если в них содержание других 
анионов не превышает 25 мг-экв-%. Названия вод по катионам, 
также соответствуют этим критериям. 



ГЛАВА II 

ГЕОХИМИЯ ПОДЗЕМНЫХ ВОД ПРОВИНЦИИ 
МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫХ ПОРОД 

Мерзлая зона Земли охватывает обширные пространства суши, 
включая Антарктиду, северо-восточную часть Европы, большую 
часть Сибири, почти всю Аляску, значительную часть Канады, 
арктические острова, Гренландию. Встречается она т а к ж е в вы-
сокогорных областях всех континентов, включая д а ж е зоны тро-
пического пояса. 

В пределах суши земного шара мерзлая зона занимает 
35 млн. км2, или примерно 24%. И з них в северном полушарии 
находится около 22 млн. км2, а в ю ж н о м — 13 млн. км2. Если ж е 
выбросить из расчета ледовые континенты — Гренландию 
(2,17 млн. км2) и Антарктиду (12,98 млн. км 2 ) , то процент суши, 

занятой мерзлотой, уменьшится до 13,7% (Black, 1954). 
В СССР, по последним данным И. А. Некрасова (1970), только 

субаэральная криолитозона распространена на площади 
10,98 млн. км2, что составляет 49,1% территории. Однако площадь 
«собственно мерзлой зоны за вычетом таликов значительно меньше 
и составляет 7,66 млн. км2, или 34,1% от территории СССР. Сле-
довательно, талики в пределах криолитозоны занимают 
3,32 млн. км2. Островная мерзлота протягивается значительно 
южнее территории С С С Р и занимает 40% северной части Мон-
голии. 

Подземные воды зоны криогенеза нами изучались в пределах 
северо-западной части Сибирской платформы в бассейнах рек 
Северной, Курейки, Фокиной, Кулюмбэ, Норилки. Район отно-
сится к зоне сплошного развития многолетней мерзлоты, харак-
теризуется наличием тундровых и северо-таежных ландшафтов и 
может рассматриваться как типичный. 

§ 1. О С О Б Е Н Н О С Т И Р А С П Р О С Т Р А Н Е Н И Я И З А Л Е Г А Н И Я 
П О Д З Е М Н Ы Х В О Д НА С Е В Е Р О - З А П А Д Е 

С И Б И Р С К О Й П Л А Т Ф О Р М Ы 

Исследованный район охватывает западную часть Средне-Си-
бирского плоскогорья с абсолютными отметками до 500 м, пред-
ставленного столовыми горами, разделенными ледниковыми 
часто заболоченными долинами. Северная часть района располо-
жена в зоне тундры, ю ж н а я — в подзоне северной тайги. 

Климат района относится к переходному от континентального 
к чисто полярному со среднегодовыми температурами от — 7,6 
д о — 1 2 , 1 ° С. Среднее количество осадков, большая часть из ко-
торых выпадает летом, составляет 350—450 мм/год (по данным 
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метеостанции в г. Норильске) . При приближении к горам Путо-
|>ана количество осадков увеличивается. 

Короткое лето и низкие температуры обусловливают неболь-
шое испарение осадков, а следователиьо, и высокое значение 
коэффициентов стока. Несмотря на то, что большая часть стока 
совершается в форме поверхностного и коэффициент подземного 
стока составляет только 10—15%, реже 20—25%, в абсолютном 
значении величина его, по нашим расчетам, достигает в Но-
рильском районе 4 л /с -к м2, а в других — 2,5—3,2 л/с-км 2 . Близ-
кие к этим цифры приводятся и в монографии Б. И. Куделина 
(Подземный сток. . . , 1966). 

Формированию активного стока, наблюдаемого в деятельном 
слое, способствует наличие мерзлоты. По долинам практически 
всех рек развиты талики. Температура мерзлых пород достигает 
минус 6,7° С. 

В геологическом строении района исследований принимают 
участие разновозрастные и различные по составу породы, доста-
точно четко подразделяющиеся на шесть комплексов: 1) эффу-
зивно-осадочные образования докембрия; 2) карбонатно-терри-
генные образования (G j —O 3 ) : известняки, песчаники, аргиллиты, 
алевролиты; 3) морские и лагунно-морские отложения (Si—С]) 
карбонатно-терригенного состава с прослоями мергелей, гипсов 
и красноцветов (D); 4) песчано-углистые образования тунгусской 
серии (Ci—P 2 ) ; 5) комплекс основных эффузивов триаса: базаль-
ты, туфопесчаники, диабазы и т. д. и 6) четвертичные отложения 
различного генезиса. 

Характерной особенностью геологии этого региона является 
широкое развитие сибирских траппов — интрузивных образова-
ний основного состава, которые прорывают все осадочные породы, 
начиная с ордовика и кончая эффузивной толщей триаса; осо-
бенно широко они распространены в отложениях девона, карбона 
и перми. 

Зона активного водообмена в районе исследований представ-
лена преимущественно надмерзлотными водами и водами обшир-
ных таликовых зон, развитых по долинам рек и только частично 
подмерзлотными водами. Последние, как правило, характери-
зуются повышенной минерализацией, сложным химическим соста-
вом и слабо связаны с зоной гипергенеза. В более глубоких гори-
зонтах встречаются седиментационные воды (Шварцев, 1962), 
которые нами не рассматриваются. 

Надмерзлотные воды или воды деятельного слоя, залегающие 
непосредственно на многолетнемерзлых породах, являющихся во-
доупором, обладают непостоянным режимом, большую часть года 
находятся в твердом состоянии, перед замерзанием могут быть 
напорными. Источниками питания их являются атмосферные осад-
ки, а также воды таяния мерзлых пород. Последнее обстоятель-
ство приводит к тому, что деятельный слой д а ж е на хорошо дре-
нируемых склонах характеризуется повышенной влажностью 
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практически в течение всего летнего сезона. Неглубокое залега-
ние подземных вод приводит к их тесной связи с почвенным гори-
зонтом. 

Родники данного типа вод приурочены большей частью к под-
ножию склонов, где происходит выклинивание водоносных гори-
зонтов. Они, как правило, нисходящего типа и очень редко могут 
быть восходящими в результате местного напора. Источники се-
зонные, отличаются небольшим расходом (обычно менее 1 л/с, 
редко до 3 л/с) . Температура их, как правило, ниже 5° С, чаще 
1—3°С. В основном это поровые воды элювиально-делювиальных 
отложений или трещинные воды коренных пород. 

Малодебитные родники надмерзлогных вод (менее 0,1 л/с), 
а также мочажины, источники протаивания и другие встречаются 
практически по всему склону вплоть до водоразделов, где преоб-
ладают так называемые источники вершин. Их наличие обуслов-
лено в основном таянием многолегнемерзлых пород в первую по-
ловину лета. Изучение таких родников представляет большой гео-
химический интерес, так как состав этих вод полностью зависит 
от локальных геологических и ландшафтных условий и oтpaжaef 
начальные стадии формирования химического состава вод. Именно 
по составу этих вод можно судить о влиянии процессов, проте-
кающих в толще мерзлых пород (Шварцев, 1963). 

По ионному составу надмерзлотные воды преимущественно от-
носятся к гидрокарбонатным натриево-кальциевым или кальцие-
во-натриевым с общей минерализацией меньше 1 г/л. В пределах 
карбонатных отложений развиты гидрокарбонатные кальциево-
магниевые, а в пределах карбонатно-гипсоносных — сульфатно-
кальциевые воды с повышенной минерализацией, т. е. в пределах 
относительно легкорастворимых пород состав вод отражает со-
став последних. В пределах угленосных отложений воды боль-
шей частью гидрокарбонатно-кальциевые, реже натриево-каль-
циевые, а в пределах эффузивно-туфогенной толщи — гидрокар-
бонатные кальциево-магниевые или магниево-кальциевые. 

На участках развития широких ледниковых долин и ровных 
платообразных столовых гор часто наблюдаются явления забо-
лачивания, обусловленные слабым стоком воды, наличием на не-
большой глубине плохо проницаемых мерзлых пород и небольшим 
испарением. В этих условиях среди изолированных кочек и сухих 
участков торфяников встречаются небольшие озерки, окна стоя-
чей воды или просто слой торфяно-глеевой подстилки, сильно 
насыщенной водой. Здесь родники в общепринятом понимании 
встречаются редко, только по бортам рек и речек, дренирующих 
эти болота. В основном же это окна стоячей воды, из которых 
и отбирались пробы. Среди таких заболоченных участков часто 
встречаются зарастающие озера значительных размеров. Приме-
ром таких участков являются: долины р. Енисея, нижнего течения 
рек Кулюмбэ, Сухарихи, Курейки и др. В геохимическом отно-
шении воды заболоченных участков отличаются рядом особен-
ностей и поэтому нами рассматриваются отдельно. По составу это 
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преимущественно пресные гидрокарбонатные натриево-кальцие-
ные воды, отличающиеся пониженным значением рН и Eh. 

Долины рек на отдельных участках заполнены крупнообло-
мочными, хорошо проницаемыми аллювиальными или леднико-
выми отложениями, перемежающимися с практически непрони-
цаемыми глинами. Такие отложения собирают большое коли-
чество воды с окружающих склонов и расположенных выше участ-
ков долин рек. В этих условиях формируются мощные галиковые 
зоны, представленные либо сквозными, либо надмерзлогными та-
ликами, к которым приурочены часто высоконапорные воды. 
В областях разгрузки таких вод формируются массовые выходы 
русловых, террасовых, прирусловых и других родников, отличаю-
щихся большими дебигами (до 50 л/с) , небольшой минерализа-
цией (до 0,5 г/л) и высокими значениями рН (7,8—8,4). Скважи-
ны, вскрывающие такие воды, часто фонтанируют. 

Описанный тип вод вскрыт скважинами, например, в долинах 
рек Ергалак, Норилка, Талнах и других местах. Такие воды от-
носятся к водам таликов с надмерзлогным питанием (Шварцев, 
1962). Эти талики могут быть сквозными, над- или подмерзлотны-
ми. Однако и в последнем случае они относятся к зоне интен-
сивного водообмена. 

Таким образом, по условиям залегания в районе исследований 
изученные воды можно подразделить на несколько типов: 

1) надмерзлотные: 
а) расчлененных районов (воды тесно связаны с коренными 

породами), 
б) равнинных районов (заболоченные площади); 
2) воды таликов (сквозных и надмерзлогных), залегающих 

преимущественно в четвертичных хорошо проницаемых отложе-
ниях. Местами эти воды могут быть под- или межмерзлотными; 

3) подмерзлотные воды коренных пород: 
а) зоны активного водообмена, 
б) зоны замедленного водообмена. 
Наиболее полно в дальнейшем описывается геохимия подзем-

ных вод первых двух типов, как наиболее тесно связанных с зо-
ной гипергенеза. Более подробно вопрос о взаимодействии под-
земных вод с мерзлыми породами и условия их залегания на об-
ширном материале всей криолитозоны рассмотрен Н. А. Вель-
миной (1970). 

§ 2. ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ПОДЗЕМНЫХ ВОД 

Приведенные выше краткие сведения об общем химическом 
составе подземных вод показывают, что он достаточно разнообра-
зен и зависит не только от типа вмещающих пород, но и от той 
геохимической обстановки, которая наблюдается в конкретных ус-
ловиях. Чтобы полнее разобраться в тех процессах, которые при-
водят к формированию разнообразных по составу вод, рассмог-
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рим последовательно изменение их состава, начиная с источни-
ков их питания — атмосферных осадков. 

Химический состав атмосферных осадков приведен в табл. 2, 
из которой видно, что это ультрапресные гидрокарбонатные воды 
с минерализацией, как правило, менее 50'мт/л. Важно подчеркнуть, 
что состав дождевых вод отличается от состава снега, который 
сохранился в защищенных от солнца местах и является много-
летним. Состав снежников отличается щелочной реакцией, повы-
шенной концентрацией окисного железа , иона аммония, кальция, 
общей минерализации и ряда тяжелых металлов, по составу — 
это гидрокарбонатные кальциево-натриевые воды. Дождевые осад-
ки характеризуются слабокислой средой, гидрокарбонатно-натрие-
вым составом, пониженным значением общей минерализации и не-
которых микрокомпонентов. Все это свидетельствует о том, что 
состав снежников не полностью отражает состав атмосферных 
осадков, а является измененным, видимо, в результате частичного 
растворения атмоферной пыли, что ведет к росту общей минерали-
зации. Нельзя не обратить внимание и на то обстоятельство, что 

Т а б л и ц а 2 
Химический состав атмосферных осадков 

Компоненты 

Еди-
ницы 
изме-
рения 

Номера проб Средний состав 

Компоненты 

Еди-
ницы 
изме-
рения 104 132 482 564 en снега дождя 

рН 7 ,8 8,0 6 ,4 6 ,7 7 ,9 6 ,6 
HCO3- МГ> JI 43 37 12 24 12 40 16,3 
Cl- 14 7,1 3 .6 7,1 3 ,6 10,5 4,& 
SO4S- 0 . 0 10 0 ,2 0 , 5 0 ,5 5 ,0 0 ,4 
С0 3 2- 6 , 0 6 ,0 0 , 0 0 ,0 0 ,0 6 ,0 0 , 0 
Na++K+ „ 7 ,6 6 ,2 2,1 8 ,8 4 ,4 6 ,9 4 ,6 
Ca-1+ 15 10 4 ,0 0 ,0 1,0 12 1,7 
Mg=+ 0,0 0 ,0 0 ,0 2 ,4 0 ,5 0 ,0 0 , 9 
NH4+ 3 ,0 7,8 0 ,2 0 ,4 0,1 5 ,4 0 ,2 
Сумма „ 90 86 22 43 22 96 29 
CO2 (св.) — 6 ,6 — 8,8 — — — 

p C O i 
Па 101.7 101.4 Ю-'.» 102,¾ — IOi.'' 102.3 

Zn МКГ Jl 11 10 З .о з . о — 10 3 , 0 
Mn 4 ,5 3 ,0 5 ,0 3 ,0 — 3 , 7 4 , 0 
Cr „ 2 , 0 3 ,0 3 ,0 1,5 — 2 ,5 2 ,2 
Cu „ 2 ,2 3 ,0 1,5 0 , 5 — 2 ,6 1 .0 
Ti 1,1 1,0 1,5 0 , 5 — 1,0 1 ,0 
V 1,1 0 ,5 1.5 0 ,5 — 0 . 8 1.0 
Pb „ 1,1 1,0 0 , 5 0,1 — 1,0 0 , 3 
Ni • 1.1 0 ,5 0 , 3 0 ,2 — 0,8 0 ,2 

Вид осадков — Снег J Снег Дождь Дождь Дождь Снег Дождь 

Дата отбора — 10 8 
1960 г. 

15 8 
1960 г. 

13/8 
1961 г. 

1,9 
1961 г. 

13,7 
1962 г. 

— — 
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жидкие атмосферные осадки характеризуются повышенными по 
сравнению со снежниками парциальными давлениями углекислого 
газа. Видимо промораживание снежников в течение длительной 
зимы способствует выделению в атмосферу свободной угольной 
кислоты, парциальное давление которой поэтому остается близким 
к атмосферному. Перечисленные особенности состава жидких и 
твердых атмосферных осадков необходимо учитывать при рас-
смотрении особенностей формирования состава надмерзлотных 
вод. 

Выпадающие атмосферные осадки прежде всего соприкаса-
ются с горизонтом почв, который характеризуется своеобразной 
геохимической обстановкой. Надмерзлотные воды практически 
повсеместно связаны в той или иной мере с почвами, поэтому осо-
бенно важно выяснить, в каком направлении изменяется состав 
вод при их взаимодействии с последними. 

Почвенные воды непосредственно в районе наших исследова-
ний были изучены В. В. Ивановым (1970). Полученные им дан-
ные приведены в табл. 3. Следует подчеркнуть, что изученные им 
почвенные горизонты расположены в бассейне р. Пясины близ 
устья р. Агапы, где развиты плейстоценовые отложения бореаль-
ной морской трансгрессии, которые оказали определенное влия-
ние на состав поровых растворов. В районе наших исследований 
непромытые морские отложения слабо распространены и в этом 
смысле изученные почвенные растворы не являются типичными, 
особенно по содержанию хлора. Несмотря на это направленность 
изменения состава почвенных вод прослеживается достаточно 
четко. 

Изученные почвы первого, второго и четвертого участков (раз-
резы 251, 253, 258) относятся к подтипу тундровых глеевых мерз-
лотных, а третьего участка (разрез 257) — к подтипу болотно-
тундровых мерзлотных. Д л я состава всех почвенных растворов 
характерно значительное содержание хлор-иона, что, как предпо-
лагает В. В. Иванов, обусловлено составом подстилающих пород. 
Доказательством этому служит факт увеличения содержания 
хлора в растворе с глубиной. Видимо с восходящими токами 
влажности к поверхности деятельного слоя мигрирует в данном 
случае преимущественно хлор. 

Содержание в почвенном растворе щелочноземельных элемен-
тов характеризуется равным присутствием магния и кальция или 
в эквивалентном выражении д а ж е преобладанием первого. Зна-
чительных колебаний содержания этих катионов во времени не 
обнаружено. Однократное определение натрия и калия показало, 
что содержание каждого из них составляет в среднем 10 мг/л. 
Более высоким (40 мг/л) содержание натрия оказалось в глеевом 
горизонте почв бугроватых тундр (разрез 253). 

Концентрация ионов SiO2 в почвенных растворах колеблется 
от нескольких до 30 мг/л, а изменение ее во времени не обнару-
живает четких закономерностей. С глубиной содержание крем-
незема резко падает. Важно обратить также внимание на высо-
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Т а б л и ц а 3 
Содержание элементов в почвенных растворах *, мг/л 

Тип тундры 
Номер 
разреза 

Место взятия 
образца 

Глубина 
отбора 

проб, CM 
Ca= + Mg" + HCO 3 " Cl" SlO2 рН Pco1- Па 

Пятнистая нано-
полигональная 

251 Пятно 

Ложбина 

Мерзлцй слой 

0—10 
20—40 

0—10 
20—40 

120—130 

51 0 
47,2 
24 8 
31,2 

120,0 

22,6 
21,5 
13,8 
11,0 
72,8 

109.5 
133.6 
67,5 
69,7 

292,8 

88,8 
71,8 
37,4 
44,6 

17о,7 

12,8 
18,6 
7 ,2 
9 ,2 
0 ,5 

6 ,8 
7 .0 
6 ,2 
6.1 
7 ,3 

IO3'2 

IO3-1 

IO3'5 

IO'-7 

IO3'1 

Пятнистая бугор-
коватая 

253 Пятно на бугре 

Ложбина 

Мерзлый слой 

0—10 
20—40 

0 - 1 0 
20—40 

120—130 

45.1 
54.2 
29.6 
35.7 

104,0 

19,6 
28,8 
20,3 
29,6 
61,8 

1 19,9 
124,4 
95,6 
97,0 

251,9 

87,1 
102,4 
50,6 
64,4 

223,1 

10,4 
11.9 
6 , 7 
7,2 
0 ,0 

6 ,3 
6 .7 
6 ,6 
6 ,6 
6 .8 

IO3'7 

IO3'3 

IO3"3  

1 0 з . а 

IO3'5 

Плоскобугристая 257 Понижение 

Мерзлый слой 

0 - 1 0 
20—40 
90—100 

16,0 
47,9 

112,0 

9 ,7 
18,7 
33,6 

43 9 
137,7 
177,6 

22,7 
102,8 
87,5 

8 ,0 
6 ,2 

25,0 

6 ,0 
6 .4 
7 .5 

IO3'0 

IO3'7  

10г'7 

Пятнистая нано-
полигональная 

258 Пятно 

Мерзлый слой 
Ложбина 

Мерзлый слой 

0—10 
20—40 

150—170 
0—10 

20—40 
130—140 

43,1 
40,0 
93,0 
15,5 
33,8 
87,8 

22,0 
25,8 
67.2 

9 ,8 
18,5 
46.3 

158,6 
151,9 
287,3 

49,0 
93,8 

258,0 

65,9 
97,7 

135,4 
18,2 
85,4 

183,6 

20,6 
17,7 
10,0 
8 ,5 

13,0 
8 ,2 

6,8 
6 ,9 
7 ,2 
6,2 
6,7 
7 ,2 

IO3'3 

IO3'2 

IO3'2 

IO3'4  

]0з,2 
1 0 з , 1 

* Среднее из трех-пяги определений, проведенных в различные месяцы летнего периода, 



кие концентрации парциального давления углекислого газа 
(см. табл. 3). 

Полученные В. В. Ивановым данные свидетельствуют о том, 
что уже в пределах гумусового горизонта почв происходит резкое 
изменение состава выпадающих атмосферных осадков, обуслов-
ленное взаимодействием этих двух наиболее активных составляю-
щих Jla ндшафта. Это изменение выражается прежде всего в рез-
ком обогащении вод кальцием, магнием, кремнием, хлором. Осо-
бенно важно подчеркнуть относктельно высокое обогащение вод 
кремнеземом, что свидетельствует о глубоком геохимическом пре-
образовании минеральной составляющей почв. Причем это преоб-
разование наиболее активно протекает в верхних горизонтах 
почв, в водах которых поэтому и наблюдаются наиболее высокие 
концентрации кремния. С глубиной содержания последнего умень-
шаются. Видимо, это связано с тем, что часть кремнезема участ-
вует в новосинтезе вторичных глин. 

О резком изменении состава свободных подземных вод уже 
в пределах почвенного горизонта свидетельствуют данные, полу-
ченные нами при изучении надмерзлотных вод водораздельных 
участков. Как ранее отмечалось, деятельный слой водораздель-
ных пространств является достаточно обводненным вследствие 
прогрессирующего таяния мерзлоты в течение летнего периода. 
Образующиеся при этом воды находятся в теснейшем контакте 
одновременно с почвами и подстилающими горными породами. 

Характерной особенностью таких вод вне карбонатных пород 
является их слабокислый и окислительный характер (рН обычно 
6,0—6,8; E h > 0 , 3 B ) . Одной из причин этого является разложение 
растительных остатков с образованием органических кислот. Так, 
Л . А. Гришина и Н. И. Тодорова (1970), изучая фракционный 
состав гумуса почв Таймырской тундры, т. е. района наших ис-
следований, пришли к выводу, что процессы гумусообразования 
в тундровых почвах останавливаются на начальных стадиях фор-
мирования специфических гумусовых веществ. Низкая биологи-
ческая активность почвенной микрофлоры, заторможенный про-
цесс минерализации органических остатков, ослабленные процес-
сы конденсации и полимеризации органических веществ в тунд-
ровых почвах обусловливают формирование гумуса преимуще-
ственно фульвокислотного состава и, вероятно, примитивного строе-
ния. 

При этом часть органического вещества растворяется в под-
земных водах, что подтверждается повышенной окисляемостью и 
пониженным значением рН. В определенных условиях часть орга-
нического вещества, видимо, подвергается окислению свободным 
кислородом, повышенные концентрации которого в водах обу-
словлены их низкой температурой. Вследствие этого в водах водо-
разделов поддерживаются повышенные значения парциального 
давления углекислого газа, которые, по нашим расчетам, как пра-
вило, составляют IO3—IO2-5 Па , т. е. выше, чем в атмосферных 
осадках (Шварцев, Шубенин, 1973). 
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Накапливающаяся в летний период 
углекислота зимой при промерзании почв 
видимо улетучивается в атмосферу, тем 
самым нарушая установившееся термо-
динамическое равновесие в растворах. 
Подтверждением этому служит недавно 
установленный П. Д ж . Коиным и 
Д ж . Д ж . Келлаем (Coyne, Kelly, 1971) 
факт выделения из почв Северной Аляски 
при их промораживании огромного /коли-
чества СО2, которое составило от 0,1 до 
20 мл/г почвы. 

При движении воды вниз по склону, 
т. е. по мере увеличения ее контакта с 
горными породами, значение рН, содер-
жание кальция и натрия возрастают, со-
держание ж е кремния и величина Ясо , 
наоборот, несколько уменьшаются (табл. 
4). Следует подчеркнуть, что отмеченная 
зональность характерна лишь для грун-
товых вод и прослеживается только при 
изучении родников. Д л я ручьев, имею-
щих питание за счет таяния снежников, 
указанная закономерность не харак-
терна. 

Еще большие изменения в составе вод 
наблюдаются в направлении от водораз-
делов к долинам рек, если в последних 
развиты талики. Характерным примером 
является долина р. Ергалак в районе 
г. Норильска. Здесь на склонах долины 
встречаются ультрапресные слабокислые 
воды, у подножия — нейтральные с не-
сколько большей минерализацией (до 
160 мг/л) , в долине — слабощелочные 
(рН до 8,0) с минерализацией до 250 мг/л 
(рис. 2) . И это, как правило, характерно 
для всех без исключения склонов в пре-
делах алюмосиликатных пород. 

Таким образом, в пределах одних и 
тех ж е алюмосиликатных пород наблю-
дается изменение состава надмерзлотных 
вод по мере увеличения времени сопри-
косновения с горными породами: чем 
длительнее время контакта, тем выше 
минерализация воды и ее щелочность. 
Рассмотрим состав грунтовых вод с уче-
том конкретной геохимической обстанов-
ки. 
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П о д з е м н ы е в о д ы о к и с л и т е л ь н о й г е о х и м и ч е с к о й 
о б с т а н о в к и распространены преимущественно в расчлененных 
хорошо дренируемых участках. Их подробная химическая харак-
теристика представлена в табл. 5. Из приведенных данных видно, 
что по содержанию основных химических элементов и общей мине-

58• В,5 

1'ис. 2. Направленность изменения рН и общей минерализации подземных вод в бассейне 
р. £ргалак . 

' — грубообломочные ледниковые образования; 2 — прослои ледниковых глин; 3 — разнооб-
разные траппы; 4 — граница многолетней мерзлоты; 5 — уровень подземных вод; 6—на-
правление движения подземных вод; 7 — фонтанирующие скважины; 8 — родники (справа — 

величина рН, слева — общая минерализация, мг/л) 

рализации резко выделяются только воды гипсоносных и в мень-
шей степени карбонатных отложений. Воды всех других водонос-
ных комплексов похожи между собой как по сумме содей, так и 
по содержанию основных компонентов. Небольшое отличие со-
стоит лишь в том, что в водах магматических пород несколько-
иозрастает содержание кремния и сульфат-иона. 

Особенно следует остановиться на поведении кремния, так как 
существует мнение о том, что в северных районах содержания 
этого элемента в водах настолько высоки, что он может преоб-
ладать над другими ионами и на этом основании в тундровой зоне 
выделяется провинция кремнистых (силикатных) вод (Максимо-
вич, 1955). Приведенные в табл. 5 данные показывают, что в сред-
нем доля кремнезема среди других анионов не превышает 10%, 
т. е. она, как правило, незначительна. Однако в отдельных слу-
чаях содержания кремния действительно резко возрастают и до-
минируют над всеми другими анионами, кроме гидрокарбонатного,, 
т. е. такие воды по составу становятся гидрокарбонатно-крем-
нистыми (табл. 6). Важно подчеркнуть, что в основном это слабо-
кислые, маломинерализованные воды, залегают на водораздель-
ных пространствах и тесно связаны с почвенными горизонтами. 
Кислая среда вод и повышенные парциальные давления углекис-
лого газа не способствуют накоплению гидрокарбонат-иона. Если 
при этом отсутствуют в значительных количествах хлор-ион и 
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Химический состав подземных вод окислительной 

Воды карбонатных ; 
Воды карбонатно-

гипсоносных Воды песчано-

Компоненты 
Единицы 

отложений отложений угленосиой толщи 

Компоненты измерения измерения пределы пределы пределы 
содержа- среднее содержа- среднее содержа- среднее 

ний ний ний 

F i c o 3 -
7 , 1 — 8 , 0 7 , 4 7 , 0 — 7 , 8 7 , 5 6 , 4 — 7 , 4 6 , 9 

F i c o 3 - м г л 1 7 1 — 4 3 9 2 9 5 1 2 2 — 2 5 6 183 4 9 — 2 3 2 103 
Ci- 3 , 5 — 4 9 . 6 1 2 . 4 7 , 0 — 5 7 14 5 3 , 5 — 7 1 1 5 , 0 
S O t = - 0 . 0 — 8 , 0 0 , 0 5 0 — 1 1 0 0 5 5 5 0 . 0 — 4 0 1 2 , 9 
Ca 2 + 2 4 — 9 0 4 3 , 5 3 5 — 6 6 0 2 3 4 6 0 — 4 0 1 9 . 1 
Mg-+ 1 5 , 6 — 6 3 3 3 . 2 0 . 0 — 1 4 6 1 7 , 3 0 , 5 — 1 9 5 , 7 
Na+ 0 , 0 — 2 0 , 7 8 . 2 0 , 0 — 1 7 2 4 2 , 4 0 . 0 — 2 5 1 4 , 8 
NH4+ 0 . 2 — 4 5 2 . 0 0 . 4 — 4 , 2 2 , 5 6 0 1 — 7 , 0 2 , 0 8 
К+ 0 , 0 — 6 15 0 . 8 0 . 0 — 1 2 . 4 2 , 6 0 0 — 4 , 0 1 , 4 
Fe3+ 0 , 0 — 0 , 5 0 21 0 , 0 — 0 , 3 0 , 1 1 0 , 0 — 0 , 5 0 , 2 
Fe3+ — о .о — — 0 , 0 — 0 , 2 0 , 0 
CO2 (св.) 8 . 8 — 3 5 , 2 1 7 , 0 4 , 0 — 8 8 1 3 , 4 8 , 8 — 2 8 , 0 1 5 , 3 
Окисляемость MrO2 л 2 , 0 — 9 6 6 . 8 — — 5 3 — 2 2 3 1 2 , 8 
SiO, мг л 1 . 0 — 1 0 , 0 4 , 7 8 1 , 0 — 2 0 , 0 4 8 2 2 , 0 — 4 0 , 0 1 2 , 4 
Al 0 , 0 5 — 3 , 5 0 . 2 2 0 , 0 4 — 2 , 8 0 , 2 8 0 , 1 — 0 , 9 0 , 3 4 
Сумма 3 2 1 — 6 1 3 4 0 3 3 1 2 — 2 6 9 5 1045 9 1 — 2 5 0 171 
Zn мкг/л 3 , 0 — 3 0 , 0 1 3 , 5 0 , 4 — 1 0 , 0 4 , 0 1 0 — 2 0 , 0 7 , 9 
Mn 1 , 0 — 2 5 , 0 8 , 8 0 , 5 — 1 0 , 0 3 , 2 1 , 0 — 8 0 , 0 9 , 8 
Cu 0 , 5 — 9 , 0 4 , 0 0 , 1 — 4 , 0 1 . 2 1 - 0 , 5 — 5 , 0 2 , 8 
Ba — 3 . 0 — — — — 

Zr 0 , 0 — 1 8 , 0 2 , 0 — — 0 , 0 — 1 5 , 0 1 , 7 
S b 0 , 1 — 5 , 0 1 . 8 — — 0 , 0 — 1 5 1 , 5 
Cr 0 , 5 — 5 0 1 , 0 0 , 1 — 3 , 0 0 , 5 0 , 1 — 5 , 0 1 , 9 
Ti 0,1—6 ,'о 0 . 6 7 0 , 0 5 — 3 , 0 0 ,5 0 , 3 — 1 5 , 0 2 5 
Sn 1* — 0 , 5 — — — 0 , 3 
Ni 0,1—2.0 0 , 4 5 0 , 1 — 2 0 0 3 0 1 — 3 , 0 1 , 4 
P b 0 , 0 5 — 0 , 5 0 , 2 2 0 , 0 1 — 0 , 3 0 , 1 2 0 , 0 1 — 0 , 8 0 , 4 5 
Со „ 0 , 0 — 1 , 5 0 , 2 — — — — 

Ag 0 , 0 5 — 0 3 0 , 1 2 0 , 0 1 — 0 , 5 0 , 0 7 0 , 0 5 — 0 . 2 0 , 1 3 
V 0 , 0 — 1 , ' 5 0 , 1 — — 0,0—3 0 0 , 8 
Ga — — — — 0,0—0,6 0 , 2 7 
S c „ — — — — 0,0—0 2 0 0 5 
Be » 0 0 4 

Число анализов 68 3 5 2 2 7 

сульфат-ион, то такие воды становятся гидрокарбонатно-кремни-
стыми. 

Любопытно также, что эти кремнистые воды в большинстве 
случаев являются гидрокарбонатно-натриевыми, так как часто 
кальций и магний в них отсутствуют полностью и на долю натрия 
приходится все 100% катионного состава (см. табл. 6). Важно и 
то, что эти воды тесно связаны с почвами, т. е. представляют со-
бой продукт наиболее ранней стадии метаморфизации атмосфер-
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обстановки северо-запада Сибирской платформы 
Т а б л и ц а 5 

Воды основных 
эффузивов 

Воды основных 
интрузивов 

Воды четвертичных образо-
ваний различного генезиса 

пределы 
содержаний среднее пределы 

содержаний среднее пределы 
содержаний 

6,7—7,6 
6 1 — 1 2 2 

3,5—15,6 
0,0—110 
8,0—60 
1,2—32.5 
0,0—41,0 
0 ,1—6,0 
0,0—4 8 
0 , 0 — 0 , 8 

4,0—08,0 
4 ,0—10,3 
2,0—35,0 

0,05—1,5 
9,0—325 
1,5—80 
3,0—50 
0,5—9,0 
0,0—15,0 
0,0—15,0 
0,0—15,0 
0 ,5—8,0 
0,3—10,0 

0,5—20,0 
0,05—1,0 

0,0—4,0 
0,05—0,5 

0,0—4 0 

7 .2 
88 

9,4 
27,0 
24,6 
13.2 
10,9 
2,7 
0 ,9 
0,22 
0 ,0 
9 5 
6,2 

10.3 
0,41 

174 
9 ,0 
8 . 3 
2 
5 
3 
1 
1 
1 
0 
1 

5 
0 
0 
о 
5 
6 
3 
5 

0,32 
1 , 0 
0,08 
1,3 

< 0 , 0 5 

150 

6 ,0—7,3 
24—183 

7,0—65 
0,0—50 
0,0—50 
0,0—14 
0,0—38 
0,2—3,0 
0 ,0—6,2 
0,0—0,6 

4,0—31,0 
2,5—10,3 
1,5—30,0 

0 07—2,3 
45—250 

1,5—60 0 
3,0—50,0 
0.5—15 0 
0,0—30,0 

0,0—3,0 
0,5—10,0 
0,5—60,0 

0,5—20.0 
0,05—1,0 

0,0—10,0 
0 , 0 5 - 1 0 

0.0—8,0 

0.01—0,3 

6,8 
43,3 
10,9 
17,5 
13,2 
5 ,0 
6 ,4 
1 , 2 
1 . 2 
0 , 2 6 
0 , 0 

14,2 
5 ,6 

13,5 
0,52 

105 
11.5 
10 3 
3 ,6 
6 , 0 

1 ,о 
1,0 
2 О 
3 ,5 
0 , 3 
1,2 
0,48 
1,0 
0,10 
1 ,0 

0.06 

6,5—7,5 7 ,2 
45—210 121 

3,5—10 7 ,0 
0 , 0 - 1 0 0 ,0 
4,0—30 16,5 
2,5—20 6 , 3 
2,5—25 14,4 
0,5—6,0 3 ,2 
0,0—1,9 1 2 
0 ,0—0,3 0 ,15 
0,0—0,1 0 ,0 
8,8—18,4 12,3 
4,3—17,6 12,5 
1,0—25,0 9 ,7 
0 ,5—8,7 1,1 

60—290 177 
1,5—15,0 8 ,5 
3,0—18,0 12,5 
0 .5—5,0 3,1 

— > 3 , 0 
— < 1 , 0 

0 ,1—3,0 1,1 
0 ,5—3,0 1 ,3 
0 ,5—3,0 1.5 

— 0 , 3 
0 ,1—1,5 

0,05—3,0 

0,01—0,25 

0,01—1,5 

123 38 

н ы х о с а д к о в . В д а л ь н е й ш е м п о ч в е н н ы е в о д ы , в з а и м о д е й с т в у я с 
в м е щ а ю щ и м и п о р о д а м и , о б о г а щ а ю т с я п р е ж д е в с е г о к а л ь ц и е м и в-
п р е д е л а х а л ю м о с и л и к а т н ы х п о р о д с т а н о в я т с я г и д р о к а р б о н а т н о -
к а л ь ц и е в о - н а т р и е в ы м и , п р и н а л и ч и и в п о р о д а х с у л ь ф и д о в — с у л ь -
ф а т н ы м и , в п р е д е л а х г и д р о т е р м а л ь н о ! и з м е н е н н ы х п о р о д — х л о р и д -
н ы м и ( р и с . 3 ) . 

В п р е д е л а х х и м и ч е с к и а к т и в н ы х п о р о д , к к о т о р ы м в первую* 
о ч е р е д ь о т н о с я т с я к а р б о н а т н ы е , ф о р м и р о в а н и е х и м и ч е с к о г о со-
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Т а б л и ц а 3 

Химический состав некОтбрых гйдрокарбонатно-кремнистых вод, мг/л 

H омер 
пробы 

Тнп 
водо-

пункта 

Вмещающие 
породы SlO, NH1"1" CO4 (св.) HCO 3 " ci- SO t

2 - Ca5 + Mg2+ N a + + К + 
Общая 

мннера-
ли.чация 

со. . Па рН 

14 Родник Долериты 18,4 6,0 2 ,2 37,0 10,6 8,0 24,4 80,0 IO2'4 7,0 

17 - - 13»5 3,0 2 ,2 24,0 10,6 20,0 — — 25,8 70,4 IO7'5 6,8 

20 » 19,8 0 ,7 4 ,4 49,0 7,1 — 6.0 - 23,0 85,1 IO2'2 7,4 

30 Песчаники 11,9 1,0 13,2 49,0 10,6 — 6,0 25,3 90,9 IO3'2 6,4 

49 Габбро-диабазы 14,0 0 ,7 4 ,4 49,0 7,1 — 4,0 1,2 16,1 77,4 IO1-S 8,0 

412 - - 12,1 0 ,2 8,8 24,4 7,1 — — — 13,8 45,3 IO2'5 6,8 

207 Ручей Долериты 21,3 1,5 8,8 33,6 7,1 — 2,0 — 16,1 61,8 IOa'0 6,4 

216 Родиик « 15,7 2,0 4 ,4 24,4 7,1 — — — 13,8 45,3 ! ()2,9 6,4 

516 Капеж Габбро 24,3 0,7 8 ,8 33,6 7,1 20,0 6 ,0 — 20,7 85,0 IO2'8 6,2 

237 Родник Песчаники 18,9 1,0 13,2 30 ,5 14,2 4,0 — — 23,0 71,7 К)2'9 6,4 

2о2 Канава Габбро-днабазы 14,5 1,5 17,6 18,3 7,1 4,0 3 .6 6 ,9 39,9 IO1'0 6 ,2 



с и т а вод обусловлено прежде всего влиянием вмещающих пород. 
IiiK1 в пределах карбонатно-гипсоносных толщ воды являются 
I \ . п.фатно-кальциевыми, а в пределах карбонатных — гидрокар-
Гишатными кальциево-магниевыми или магниево-кальциевыми. 
Интересно, что последний тип вод преобладает над первым и сред-

Рис. 3. Сдвоенная диаграмма С. А. Дурова с нанесением данных по составу вод песчано-
угленосных ( / ) и магматических (2) пород 

ний состав вод карбонатных толщ является гидрокарбонатным 
магниево-кальциевым (см. табл. 5). Такое положение вряд ли 
можно объяснить влиянием только вмещающих пород, так как 
даже в доломите эквивалентное отношение кальция к магнию рав-
но единице, а в среднем в карбонатных породах меньше единицы. 
Видимо часть кальция участвует в обменных реакциях с натрием 
почв, активнее поглощается растительностью или микроорганиз-
мами. Нельзя также сбрасывать со счета и явлений периоди-
ческого промораживания вод деятельного слоя, которое приводит 
к осаждению карбонатов кальция и накоплению в растворе кар-
бонатов магния (Власов, Павлова, 1969). 

Таким образом, уже в пределах почвенного горизонта проис-
ходит существенное изменение химического состава подземных 
вод, приводящее к формированию различных химических их ти-
пов, которые, фильтруясь в подстилающие породы, изменяются не 
однотипно, а в зависимости от своего первоначального состава и 
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состава вмещающих пород. Большое влияние на состав вод ока-
зывают и алюмосиликатные горные породы. 

Микрокомпонентный состав основных типов вод представлен 
в табл. 5, из которой следует, что резких различий в их содержа-
нии не наблюдается. Средние содержания изменяются не более 
чем в несколько раз по всем элементам. Исключение составляют 
только воды карбонатно-гипсоносной толщи, которые несмотря на 
повышенную общую их минерализацию, содержат минимальные 
концентрации микрокомпонентов. Это обстоятельство лишний раз 
подчеркивает факт связи состава вод с составом водовмещающих 
пород. 

В о д ы г л е е в о й г е о х и м и ч е с к о й о б с т а н о в к и рас-
пространены в районах со слаборасчлененным рельефом (долины 
рек, ровные водораздельные пространства, плоские столовые горы) 
и на участках развития слабопроницаемых пород (глины, торф, 
суглинки). Слабый поверхностный сток, небольшое испарение и 
наличие многолетнемерзлых пород приводят в этих условиях к 
различной степени заболоченности территории. Болотные воды 
характеризуются невысокой минерализацией, гидрокарбонатным 
составом, пониженным значением рН, повышенным содержанием 
органических веществ, закисного железа и некоторых микроком-
понентов (табл. 7) . 

В таких условиях широко развиты процессы оглеения, которые, 
по А. И. Перельману, представляют собой «восстановительные 
процессы, протекающие без участия сероводорода и приводящие 
к образованию пород, илов, почв сизой, зеленой, голубоватой и 
пятнистой (охристо-сизой и т. д.) окрасок» (Перельман, 1968, 
с. 197). Процессы оглеения обусловлены водами, не содержащи-
ми свободного кислорода и способными восстанавливать трех-
валентное железо. В этих условиях развиваются анаэробные бак-
терии, которые в процессе движения отнимают необходимый им 
кислород у минеральных соединений, обусловливая восстановле-
ние последних, и выделяют такие газы, как углекислый п мета-
новый, что способствует созданию неравновесной обстановки. Же-
лезо и марганец переходят в двухвалентную форму и поэтому лег-
ко мигрируют. Содержание закисного железа в таких водах, по 
нашим определениям, достигает 5—10 мг/л. 

На окислительном барьере в этих условиях образуются гидро-
окислы железа и марганца, на других барьерах—глинистые ми-
нералы (включая в отдельных случаях глауконит и вивианит), ор-
гано-минеральные соединения. Многие из этих минералов нахо-
дятся в форме коллоидов и сорбируют значительные количества 
микрокомпонентов. 

Основными факторами, определяющими химический состав 
болотных вод, являются разложение растительных остатков, жиз-
недеятельность микроорганизмов и в меньшей степени разруше-
ние горных пород. Особая роль при этом принадлежит карбонат-
ным породам, которые нейтрализуют органические кислоты и фор-
мируют да же в болотах слабощелочную среду. Состав вод в этом 
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Т а б л и ц а 7 
Характеристика глеевых вод (болотных) северо-запада Сибирской платформы 

Компоненты 
Единицы 
измере-

ния 

Воды некарбонатных 
пород 

Болотные воды в 
карбонатных 

пределах 
пород 

Компоненты 
Единицы 
измере-

ния пределы 
содержании cpeiHee 

пределы 
содержаний среднее 

рН 4 ,8-- 6 , 9 6,0 6 . 2 - -7 ,4 6,9 
HCO3- Mr Л 24- -135 60,5 36--390 89,0 
Cl- 3 ,5--35 ,5 10,3 7 , 1 - -49,7 7,9 
SO4-" 0 .0 -- 8 , 0 0,71 0,0—0,0 0 ,0 
Na"+K + 4,6--25 ,3 15,3 0 , 0 - -25 11,0 
Ca-+ 0 ,0 --36 8,6 0 , 0 - -68 12,0 
Mg-+ 0 ,0 --15 2,44 0 , 0 - -42 9.0 
NH1+ 0 ,2 -- 7 . 0 3,32 1,0--7,0 3,18 
Fe-1+ 0 .0-- 6 , 5 0,47 0 ,0 --4 0 0,16 
Fe3+ 0 .0 --2 ,0 0,35 0 , 1 - -1 ,8 0.44 
Окисляемость мгО, л 11,1--43 ,9 25,1 7 , 2 - -27,1 21,4 
СО, (св.) мг/л 8 ,8 --30 ,5 14,5 4 , 4 - -35,2 15,6 
SiO", 1,5--25,0 5,78 1 ,8--10,0 4,07 
A l 0,05--1 ,8 0.27 0 ,07--0,86 0,18 
Сумма 33--254 98,7 57--375 128 
Mn мкг л 5 --100 25,3 5 , 0 - -60 16,7 
Zr 1.0--30 5,65 1 ,0 --20 3,9 
Zn 1,5-- 2 5 5,28 1 ,5--10,0 3,6 
Ba 1,0--18 4.46 1 ,0--10 2,3 
Cr 0 ,5 - - 8 , 0 1,95 0 , 5 - -5 ,0 1,7 
Ti 0 , 5 - -6 .0 1,75 0 , 1 - -2 .0 0,87 
Cu 0 ,5 --4 ,0 1.54 0 , 5 - -6,0 2,1 
Mo < 1 , 0 < 1 , 0 
Sb 0 ,1 --6 ,0 0,91 0 , 1 - -6 ,0 1,5 
Ni 0 ,1 --2 ,0 0,83 0 , 1 - -1 .5 0,46 
V 1.0--3 ,0 0,75 0 . 5 - -5,0 0,9 
Pb 0 ,05--1 .0 0,41 0 ,05--1 ,5 0,51 
Sn „ < 0 , 3 < 0 . 3 
As — < 1 , 0 
Со „ < 0 , 1 — 

Cd — < 0 , 3 
Be 0,01-- 0 , 3 0,08 0 ,01 - - 0 , 1 0 Об 
Ag 0 , 0 1 - -0 ,2 0,05 0 , 0 1 - -0,3 0,07 

Число анализов 78 49 

случае гидрокарбонатный магниево-кальцневый. Поэтому нами 
в табл. 7 отдельно показан состав болотных вод в зависимости от 
их связи с карбонатными породами. Неактивные в химическом 
отношении породы оказывают меньшее влияние на состав болот-
ных вод и поэтому практически независимо от состава подстилаю-
щих пород рассматриваемые воды являются гидрокарбонатньгми 
натриево-кальциевыми с общей минерализацией меньше 100 мг/л. 

Таким образом, исследуемый регион характеризуется каличи-
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ем разнообразных по химическому и газовому составу подземных 
вод. Это разнообразие обусловлено различным влиянием на от-
дельных участках биологических (интенсивность образования и 
разложения органики, заторфованность), геологических (состав 
пород), гидрогеологических (интенсивность водообмена, забо-
лоченность) и геокриологических (вымораживание, восходящая 
миграция) факторов. 

§ 3. ГЕОХИМИЯ ПОДЗЕМНЫХ ВОД ДРУГИХ РАЙОНОВ 
КРИОЛИТОЗОНЫ. 

СРЕДНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ХИМИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ В ВОДАХ 

Отмеченное выше разнообразие химического состава подзем-
ных вод в пределах одного района носит локальный характер так 
как в региональном плане, если не считать влияния легкораство-
римых гипсоносных и карбонатных пород, состав вод изменяется 
незначительно (см. табл. 6 и 7). Формирующиеся здесь воды яв-
ляются ультрапресными и пресными с минерализацией менее 
350 мг/л, слабокислыми и нейтральными, реже слабощелочными, 
преимущественно гидрокарбонатными кальциево-натриевыми. 
В пределах алюмосиликатных пород наиболее пресные воды фор-
мируются в областях питания на водоразделах, наиболее мине-
рализованные и щелочные — в областях разгрузки (долинах рек) 
и особенно в том случае, если в долинах развиты талики, спо-
собствующие относительно глубокому залеганию воды и тем са-
мым более длительному контактированию воды с породами. 

Отмеченные особенности состава вод Норильского района ха-
рактерны и для других регионов криолитозоны. Так, по данным 
Н. Г. Шубенина (1971) и М. Е. Королева (1973), в северной части 
Е н и с е й с к о г о к р я ж а резко преобладают слабокислые гидро-
карбонатные кальциевые воды с общей минерализацией 0,05— 
0,5 г/л. Увеличение минерализации происходит от областей пита-
ния к участкам аккумуляции и разгрузки подземных вод. Мень-
шим распространением пользуются гидрокарбонатные натриевые 
воды с минерализацией около 0,1 г/л. Приурочены они преиму-
щественно к наиболее возвышенным участкам, сложенным тер-
ригенными и гранитоидными породами. Сульфатные и хлоридные 
воды с минерализацией более 1 г/л ограниченно распространены и 
связаны с красноцветными загипсованными и засоленными отло-
жениями кембрия. Преобладание малоактивных силикатных пород 
и интенсивный водообмен способствуют формированию пресных и 
ультрапресных вод, характерных для этого региона (табл. 8). 

В ю г о - з а п а д н о м З а б а й к а л ь е детальные гидрогеохи-
мические исследования проводились П. А. Удодовым при участии 
автора в бассейнах рек Куналей и Асакан (Удодов и др., 1962). 
Развитые здесь воды отличаются низкой минерализацией, пре-
имущественно гидрокарбонатным натриево-кальциевым составом 
и рН меньше 7,0 (см. табл. 8). Д л я них характерна четкая зави-
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Т а б л и ц а 13 
Химический состав подземных вод отдельных районов провинции 

с развитием многолетней мерзлоты, мг/л 

Компоненты 
Сибирская 
платфор-

ма 

Енисей-
ский 

кряж 
Забай-
калье 

Бассейн 
р. Мая 

Бассейн 
р. Оленек Аляска Юкон, 

Канада 

рН 6 , 9 6 , 8 6 , 7 6 , 8 7 , 6 6 , 8 6 , 9 
мсо,- 118 9 6 3 8 7 , 0 1 7 6 160 108 3 3 , 8 
SO4S1 8 . 3 2 5 1 , 9 6 , 5 8 , 3 1 3 , 3 5 , 9 
Cl- 1 0 , 9 6 , 8 4 , 6 1 , 0 5 , 6 1 1 , 4 3 , 5 
NO3- 0,10 — О, 65 — — 0,93 0,75 
F- 0 , 1 0 , 1 2 0 4 0 , 1 0 , 3 0 . 1 0 , 0 8 
Ca2+ 1 6 , 9 2 0 , 1 8 2 3 9 0 3 5 8 2 8 , 9 1 0 , 2 
Na+ 6 , 1 9 9 1 0 8 2 4 2 7 , 9 9 , 1 5 , 1 
Mg-+ 9 , 9 5 , 3 3 3 1 6 , 0 6 , 4 " , 4 2 3 
K+ 0 . 7 1 8 — 1 , 4 0 6 
S i O o 9 , 2 1 0 , 3 1 5 , 8 6 6 6 5 1 2 , 8 6 2 
M 0 2 9 0 , 1 3 0 3 0 0 0 3 1 23 — 0 0 8 
1:е 0 . 3 8 0 3 5 0,18 0 . 3 0.4 0,34 0 , 0 6 
NH1+ 2 , 5 0 , 4 _ — — — 0 , 2 
Сумма 1 8 2 147 118 241 2 4 2 187 6 4 

Число анализов 150 2 5 0 0 3 2 0 4 5 4 3 2 2 41 

симость состава вод от типа вмещающих пород. В пределах гра-
нитных массивов особенно на водоразделах встречаются слабокис-
лые (рН 5,8—6,8) гидрокарбонатные натриевые воды с минерали-
зацией менее 100 мг/л. Вниз по склонам рН вод и их минерали-
зация несколько возрастают. В пределах развития осадочно-мета-
морфических песчаников и роговиков рН вод, как правило, боль-
ше 7,0 (достигает 7,8), состав их гидрокарбонатный кальциево-
натриевый. Минерализация больше 100 мг/л, но не превышает 
250 мг/л. На участках развития сульфидной минерализации в во-
дах отмечаются повышенные концентрации сульфат- и хлор-ионов. 

Подземные воды расчлененного О м н и н с к о - М а й с к о г о 
п л о с к о г о р ь я (Юж. Якутия) приурочены к карбонатным и тер-
ригенным отложениям верхнепротерозойского и кембрийского воз-
раста, реже к маломощным четвертичным отложениям (Басков, 
Климов, 1972). Состав вод в основном гидрокарбонатный каль-
циево-магниевый и только в пределах магматических пород основ-
ного состава встречаются воды сульфатно-гидрокарбонатные 
магниево-кальциевые. Общая минерализация вод обычно меньше 
0,5 г/л и составляет чаще 0,1—0,3 г/л. Кислородно-азотный состав 
растворенных газов, низкие значения Не/Ar, отсутствие анаэроб-
ных сульфат-восстанавливающих и аэробных, окисляющих угле-
водороды, групп бактерий, интенсивное развитие сапрофитов — 
все это свидетельствует о формировании вод в хорошо промытых 
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породах в пределах зоны свободного водообмена, мощность кото-
рой составляет, по заключению Е. А. Баскова и Г. И. Климова, не 
менее 400—500 м. Средний химический состав вод приведен 
в табл. 8. Близкий к рассмотренному микро- и макрокомпонент-
ный состав подземных вод зоны активного водообмена отдельных 
районов Якутии приводится в работах М. Н. Косолаповой (1963), 
Г. А. Толстикова (1969), И. Б. Никитиной (1973), В. П. Волковой 
(1971), Н. П. Анисимовой (1971) и др. 

Химический состав подземных вод А л я с к и и К а н а д ы 
изучен крайне слабо. Во всяком случае в имеющейся сводной ра-
боте (Permaf ros t е. а., 1955) полные анализы подземных вод от-
сутствуют. Поэтому нам удалось использовать только работу 
Е. У. Jlopa (Lohr, 1957), в которой приводится фактический ма-
териал по питьевым водам Аляски, данные по северным районам 
Канады (Ground wa t e r . . . , 1967) и работы Р. У. Бойла и др. 
(Boyle е. а., 1956; Hydrogeochemical methods . . . , 1971), в которых 
имеются отдельные анализы надмерзлотных вод провинции Юкои. 
Кроме того, часть анализов нам любезно представлена Р. Алла-
ном. Эти данные в обобщенном виде приведены в табл. 8. 

Приведенная краткая характеристика геохимических особен-
ностей подземных вод зоны гипергенеза отдельных районов крио-
литозоны показывает, что это преимущественно ультрапресные 
и пресные воды разнообразного, в основном гидрокарбонатного 
кальциево-натриевого состава с минерализацией меньше 0,5 г/л. 
Детали состава этих вод определяются интенсивностью водооб-
мена, составом вмещающих пород, металлогеническими особен-
ностями района, интенсивностью биологических процессов, типом 
развитых почв и влиянием процессов криогенеза, в частности, 
периодическим промерзанием и оттаиванием деятельного слоя, 
вымораживанием вод в местах их разгрузки в зимний период, 
миграцией влаги в верхней части многолетнемерзлых пород и 
другими процессами. Различное сочетание этих факторов и про-
цессов в конкретных условиях определяет тот или иной состав и 
степень минерализации подземных вод. 

Среди перечисленных факторов особая роль принадлежит ин-
тенсивности водообмена, который определяет сумму солей в 
растворе: чем больше водообмен (Балтийский щит, Канадский 
щит, Енисейский кряж) , тем ниже минерализация подземных вод. 
В условиях одинакового водообмена и одного типа пород сумма 
минеральных солей в растворе определяется временем соприкос-
новения воды с горными породами. Именно по этой причине на-
блюдается, отмечаемая многими исследователями (Анисимова, 
1971; Всеволожская, 1973; Никитина, 1973; и др.), законо-
мерность увеличения степени минерализации подземных вод при 
движении от водоразделов к подножию склонов. 

На фоне этих регионально действующих факторов в отдельных 
местах оказывают влияние локальные процессы и факторы, к ко-
торым относятся: 1) континентальное засоление (отдельные райо-
ны Якутии и Забайкалья ) ; 2) смешение инфильтрационных вод 
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с седиментационными, возрожденными или инфильтрационными 
модами более глубокого залегания; 3} влияние рудных тел; 
1) техногенная деятельность человека. Воды, формирующиеся под 
!ействием таких локальных факторов, нами не рассматрива-
ются. 

Небольшие колебания общей минерализации подземных вод 
регионального распространения рассматриваемой провинции (см. 
табл. 8) позволяют рассчитать средний состав этих вод отдельно 
для зон тундры и северной тайги (табл. 9). При составлении этой 
таблицы кроме наших данных и уже упоминавшихся источников 
использованы материалы по составу вод Верхне-Арманского 
района Магаданской области (Кузнецов, 1969), западной части 
Сибирской платформы (Шварцев, Шубенин, 1973), Яно-Омолой-
ского междуречья (Чижова, 1974), Кольского полуострова (Анто-
нов, 1964; Питьева, 1962, 1963), таежных районов Восточной Си-
бири (Лапина, 1967; Тихонова, Шрамко, 1966), а также некоторые 
обобщающие работы (Гинзбург, Кабанова, 1960; Крайнов, 1973; 
Германов, 1963; Удодов и др., 1962). 

Общее число анализов, которое использовано при расчете 
средних значений, также приведено в табл. 9. Д л я большинства 
элементов оно значительно больше 100, а в ряде случаев и больше 
1000, достигая в отдельных случаях 9800. Это дает основание 
считать, что приведенные цифры в наиболее общей форме отра-
жают средний состав подземных вод провинции многолетнемерз-
лых пород. Исключение составляют йод, ниобий, иттербий, торий 
и золото, средние содержания которых рассчитаны по небольшому 
числу анализов вод, отобранных, кроме того, на ограниченных 
площадях. 

Полученные данные показывают, что подземные воды регио-
нального распространения провинции многолетней мерзлоты яв-
ляются слабокислыми, ультрапресными, преимущественно гидро-
карбонатными кальциево-магниевыми, богатыми органическим 
веществом. Последнее является крайне важной особенностью, оп-
ределяющей их геохимическую специфику. По данным И. Б. Ни-
китиной (1973), в общей сумме растворенных солей органические 
летучие и нелетучие вещества составляют 10—75%, т. е. содержа-
ние органических кислот в воде превышает содержание минераль-
ных веществ и достигает 25—40 мг/л в пересчете на C o p r . Важно 
и то, что в составе нелетучих соединений органических веществ 
большое место принадлежит фульвокислотам, которые составля-
ют до 80% общего количества органических кислот. Фульвокис-
лоты в 5—10 раз преобладают над гуминовыми соединениями. 
Все это результат определенных климатических условий (низкие 
температуры), относительно слабого водообмена, тесной связи 
воды с почвами и, что особенно важно, относительно слабого и 
непродолжительного взаимодействия воды с горными породами, 
определяющего небольшое содержание минеральных веществ. 
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Т а б л и ц а 13 
Средний химический состав подземных вод провинции многолетней мерзлоты 

Еди-
Ландшафты 

Провинция в целом 
Компонен-

ты 
ницы 
изме- тундровые северотаежные 

Провинция в целом 
Компонен-

ты 
рения I число 

среднее | анализов среднее 
число 

анализов среднее число 
анализов 

PH 6,54 272 6,82 7383 6,68 7655 
HCO s - мг.'л 61,5 272 137,1 7383 98,8 7655 
SO1-- „ 6,50 272 5.26 7383 5,88 7655 
Cl- 5,25 272 5,91 7383 5,58 7655 
NO 3- 0,84 105 0,38 428 0,61 533 
F" 0,17 53 0,21 352 0,19 405 
N O r — — 0,03 150 0 ,03 150 
Caa+ 15,6 272 26 0 7383 20,8 7655 
Na+ 6,13 272 12,8 7383 9,46 7655 
Mg-+ „ 5 37 272 7,35 7383 6 36 7655 
К+ „ 1,08 85 1 2.2 1805 1.15 1890 
NH4+ „ 0,22 60 1,35 785 0,79 845 
Si Ol. „ 7,60 85 11,7 1265 9 ,63 1350 
Сумма 100,2 272 209,3 7383 159,0 7655 
CO2 (св.) 14,0 170 10,8 341 12 4 511 
C o p r 
Al 

10,7 80 9 ,3 115 ю ' о 195 C o p r 
Al мкг/л 160 86 440 310 300 396 
Fe 200 250 380 5150 290 5400 
Zn 23,0 360 31,8 9440 27 4 9800 
P 26,5 33 21,7 46 24,1 79 
Sr 21,3 340 26 ,3 5150 23 8 5490 
Mn 12,3 340 17,9 5150 1 5 1 5490 
В — — 10,9 81 10 0 81 
Ba 10,0 360 9 10 9440 9 55 9800 
Li 3,97 п 6,09 784 5 ,03 795 
Ti 2,34 360 4,64 9440 3,99 9800 
Cu 1,70 360 2 98 9440 2 ,34 9800 
Cr 2,52 360 2,'16 9440 2,34 9800 
Sb — — 1,93 3510 1,93 3510 
Ni 1,91 360 1,63 9440 1,77 9800 
Pb 1,88 360 1.16 9440 1 ,52 9800 
Rb 1,53 11 1,47 72 1,50 83 
Zr 0,68 360 1,28 9440 0,98 9800 
As 0 .73 360 0,99 9440 0 86 9800 
1 — — > 0 , 7 5 35 > 0 , 7 5 35 
Mo 0,64 360 0 ,92 9440 0,78 9800 
V 0 50 360 0,88 9440 0 69 9800 
Nb 0 54 9 — 0,54 9 
Qa 0.35 27 0 ,49 156 0,42 183 
Sn 0 22 360 0,50 9440 0 36 9800 
U 0,30 132 0 34 428 0[ 32 560 
Со 0 40 360 0,24 9440 0,32 9800 
Ag 0,21 360 0 ,37 9440 0,29 9800 
Yb 

0,21 
— 0 ,23 15 0 ,23 15 

Th 0,07 23 — 0,07 23 
Sc — — 0,05 87 0,05 87 
B e 0.02 360 0,04 3150 0 ,03 3510 
Au - — — < 0 , 0 1 2 15 <0 ,012 15 

Формула Кур-
лова* 

M11 
C77C112S11 

Са52 Mg30 Na 18 
М„ С89С17 S4  

1 Са52 Mg25 Na23 
M11 

C84C19S7  
1 Са52 Mg27 Ma 21 

* Здесь и далее С соответствует H C O 3
- , S - S O 1

2 - . 
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$ 4. И С Т О Ч Н И К И Х И М И Ч Е С К И Х Э Л Е М Е Н Т О В П О Д З Е М Н Ы Х В О Д 

Химический состав подземных вод складывается из солей, при-
носимых атмосферными осадками, элементов, выщелачиваемых 
hi нмещающих пород, почв и растительных остатков, а также 
пимов, синтезированных из воды и углекислого газа. Важно по-
ному разобраться, в каких соотношениях обогащают воду все 
Jid составляющие. Начнем с атмосферных осадков. Рассмотрим 
их нлияние на примере Норильского района. 

Сравнивая данные табл. 2 и 5, нетрудно заметить, что доля 
имосферных осадков в общем составе подземных вод, если 

• ллить по сумме солей, колеблется от 27 (воды основных интру-
IHHOB) до 2,7% (воды карбонатно-гипсоносных отложений). Если 
и тому же учесть некоторое концентрирование химических эле-
ментов вследствие испарения выпадающих атмосферных осад-
кой *, то доля атмосферной составляющей химического стока в 
пределах алюмосиликатных пород (при сумме солей 150 мг/л) 
возрастет до 30—35%, а в пределах карбонатных пород — 
H -10%. 

По данным В. П. Волковой (1972), средняя минерализация ат-
мосферных осадков Яно-Индигирского района Якутии по 44 ана-
лизам составляет 20,0 мг/л, а минерализация подземных вод, по 
данным того же автора (Волкова, 1971), в соседнем районе в пре-
делах алюмосиликатных пород колеблется от 0,1 до 0,2 г/л, что 
также с учетом испарительной концентрации приближает долю 
ггмосферных солей к 20—40%. Поэтому цифра 30—35% в сред-
юм, видимо, правильно отражает долю атмосферных солей в 
•оставе подземных вод рассматриваемой провинции. 

Другим важным источником солей подземных вод - является 
органическое вещество почвенного горизонта, через который про-
сачиваются атмосферные осадки. Прежде чем рассмотреть роль 
чтого фактора, напомним, что в биологическом круговороте уча-
ствуют практически все химические элементы и прежде всего воз-
душные и водные мигранты (Перельман, 1966). Органическое 
нещество, синтезируясь из воды и углекислого газа, через корне-
иую систему поглощает и многие другие элементы, и прежде всего 
азот, хлор, серу, бор, фосфор, бром и другие, обладающие высокой 
Гшофильностью. Пройдя биологический цикл, эти элементы вместе 
с опадом попадают в почву и при минерализации, гумификации и 
растворении органического вещества переходят в подземные воды. 

Какое же количество элементов получают подземные воды 
таким путем. Ответить на этот вопрос не просто и поэтому здесь 
можно наметить лишь схему решения поставленной задачи. Как 
было показано в главе I, ион HCO 3^ образуется за счет углекис-
лого газа и гидроксильной группы ОН~. Если учесть, что пар-

* Точная величина испарения подземных вод неизвестна, но она значительно 
меньше общего испарения, достигающего в районе исследований 6 0 % суммы 
осадков. 
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диальное давление углекислого газа в подземных водах значи-
тельно выше, чем в воздухе (см. табл. 2, 3, 4) , то становится оче-
видным, что основным источником углекислого газа, связываемого 
в ион HCO3", является органическое вещество. Последнее дока-
зывается и специальными геохимическими и изотопными исследо-
ваниями (Rightmire, Hanshaw 1 1973, Ha rmon е. а., 1975). Зная 
поэтому содержание в водах HCO^ 3 и других производных 
угольной кислоты, нетрудно рассчитать долю органического ве-
щества, минерализация которого привела к образованию уголь-
ной кислоты и ее производных. Полученные результаты приведе-
ны в табл. 10. Следует отметить, что в случае карбонатных пород, 
разрушение которых протекает по реакции 

C a C O 3 - I - H 2 O - K O 2 = Ca2+-f-2HC03 , 

только половина образующихся ионов НС0 3 ~имеет биогенную 
природу, что и учтено в табл .10 . 

Т а б л и ц а 10 
Доля минерализованного органического вещества, 

участвующего в образовании растворенной угольной кислоты 
и ее производных (на примере вод Норильского района) 

Содержание H C O t " , 
мг/л 
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S о . " 
о ° ° 
СО о — 
и о 2 
% S -
5 " с 
5 г с 0 S * ^ о 

Воды основных 6,8 43,3 16,3 27,0 27,2 3 ,0 5 ,5 450 1,22 
интрузивов 

Воды карбонатных 7,4 295 16,3 139 43,1 2 ,0 12,2 450 2,7 
пород 

Приведенные данные убеждают нас в том, что процент минера-
лизованного органического вещества, участвующего в подземном 
химическом стоке, является по сравнению с ежегодной его про-
дукцией крайне незначительным и не превышает нескольких про-
центов, т. е. в этом плане мы имеем неисчерпаемый источник угле-
кислого газа. Если д а ж е прибавить к этому, что воды поверх 
ностного стока выносят в 2—3 раза больше минерализованных ор-
ганических веществ, чем подземные (что заведомо завышено), то 
и в этом случае искомая цифра не превысит 10%. 

Таким образом, в пределах алюмосиликатных пород в Нориль 
ском районе только в подземном стоке в виде конечных продул 
тов минерализации участвует ориентировочно 6 т/год-км2 орга 
нического вещества, разрушение которого поставляет в раствор 
исходя из средних цифр его состава (Родин, Базилевич, 1965). 
42 



з,0 мг/л Ca; 1,8 К и Na; 1,2 Si; 0,42 Р ; 0,3 S а т. д. Если ж е 
учесть, что далеко не весь биогенный СОг участвует в стоке, так 
как он в значительных количествах выделяется в атмосферу 
(Coyne, Kelly, 1971), а также то, что огромное количество орга-
нического вещества образуют различные растворимые продукты 
и, кроме того, при гумификации часть элементов переходит в 
раствор, становится очевидной исключительная роль органи-
ческого вещества в обогащении подземных вод химическими эле-
ментами. Создается впечатление, что подавляющая часть элемен-
тов, обнаруживаемых в водах, прошла цикл биологического круго-
ворота. Интересной в этом отношении является работа Е. М. Нау-
мова и И. Г. Цюрупы (1973), в которой авторы на основе изуче-
ния лизиметрических вод и водных вытяжек из мерзлотных таеж-
ных почв Северной Якутии, Колымы и Чукотки приходят к вы-
воду о том, что основным источником легкоподвижных соедине-
ний в водах является органическая составляющая почв. 

Таким образом, роль живой материи оказывается исключи-
тельно высокой и состоит в том, что она переводит элементы в 
подвижную форму, сконцентрированную у поверхности земли. 
Поэтому атмосферные осадки, уже в первые моменты соприкос-
новения с почвами, выщелачивают из них биогенные элементы, 
формируя своеобразный состав почвенных вод. 

Признавая важнейшую роль органического вещества как 
источника подвижных элементов, нельзя однако забывать, что оно 
не только разрушается, но в еще больших масштабах формиру-
ется в этих же условиях. Так, по данным Л. Е. Родина и Н. И. Ба-
эилевич (1965), прирост и опад органических веществ составляют 
соответственно (ц/га): арктическая тундра 10 и 9,5; кустарничко-
вая тундра 23,8 и 22,7; лесотундра 56,0 и 53,1; гипновое болото 
Западной Сибири 41,0 и 32,0. Следовательно, прирост органи-
ческой массы всюду превышает опад, поэтому количество элемен-
тов, поглощаемых корневой системой из вод», превышает их осво-
бождаемое количество. Это обстоятельство имеет крайне важное 
значение, так как однозначно свидетельствует о том, что в общем 
балансе органическое вещество может поставлять в подземные 
воды в избыточном количестве только те элементы, которые за-
имствуются им из атмосферы, т. е. воздушные мигранты: кисло-
род, углерод, азот и др. 

Следовательно, необходимо различать два аспекта, опреде-
ляющих роль органического вещества: 1) в количественном отно-
шении органическое вещество не является источником химических 
элементов, кроме воздушных мигрантов, так как, во-первых, 
масштабы его образования превышают опад и, во-вторых, не вся 
отмершая его часть полностью разлагается в ландшафте и, под-
вергаясь механической и химической эрозии, частично уходит за 
пределы ландшафта в моря, озера и болота, унося с собой и хи-
мические элементы; 2) большая часть химических элементов 
прежде чем попасть в подземные гравитационные воды участвует 
в биологическом круговороте, нередко связывается в комплексные 
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органо-минеральные соединения, повышающие стабильность и 
миграционную способность многих из них и способствующие тем 
самым их проникновению в глубокие водоносные горизонты. Гео-
химическую роль второго аспекта преобразования органического 
вещества трудно переоценить. 

В настоящее время не разработаны критерии, которые бы 
позволили определять, какая часть химических элементов прошла 
биологический цикл, а какая перешла в раствор непосредственно 
из горных пород. Это задача дальнейших исследований. Однако, 
учитывая изложенное выше, нами принимается, что все хими-
ческие элементы, кроме воздушных мигрантов, независимо от того, 
участвовали они или нет в биологическом круговороте, в подзем-
ные воды попали из горных пород, т. е. имеют литогенную при-
роду. 

Среди воздушных мигрантов первостепенная роль принадле-
жит углероду,, который образует широко представленные в водах 
угольную и различные органические кислоты, образующие гидро-
генно-биогенную составляющую суммы элементов. Нетрудно 
видеть, что в общем составе растворенных солей (см. табл. 8) на 
долю только HCO3^ приходится от 53 до 73%, в среднем 61% для 
вод тундры и 66% для вод северной тайги (см. табл. 9). Если 
учесть долю HCO 3 , поступающую из атмосферы и в результате 
разрушения карбонатных пород, то две последние цифры умень-
шатся до 34 и 42% соответственно. 

Следовательно, полная соленость подземных вод складывается 
из 30—35% солей атмосферного происхождения, 35—40% 
анионов гидрогенно-биогенной природы и 25—35% катио-
нов, заимствованных из горных пород. Кроме того, гидрогенно-
биогенная составляющая в водах представлена недиссоциирован-
ной угольной кислотой, в отдельных случаях анионом С03

2~, раз-
нообразными органическими кислотами, выраженными через 
Copr или окисляемость, и в незначительной степени окислами 
азота. Учет всех этих форм необходим при расчете объемов орга-
нического вещества, выносимых подземными водами в различной 
форме. Так, приняв среднее значение окисляемости вод в Но-
рильском районе равным 12,7 мг/л (см. табл. 5), нетрудно рас-
считать, что подземные воды выносят вместе со стоком 
6,6 т/год-км2 органического вещества. Еще более внушительная 
цифра выноса водами органических кислот характерна для Алдан-
ского нагорья, где рассчитанное нами, по данным И. Б. Никити-
ной (1973), среднее значение Co p r , включая летучие соединения, 
составило 25,34 мг/л, что при модуле подземного стока 2,5 л/с-км2 

(Подземный с т о к . . . , 1966) эквивалентно выносу 10,8 т/годХкм-' 
органического вещества. 

Обобщенные данные о масштабах выноса подземными водами 
органических веществ в различных формах приведены в табл. 11, 
которая подтверждает эмпирический вывод А. И. Перельманп 
(1966) о том, что в северных таежных ландшафтах процессы ми-
нерализации и гумификации органических веществ чрезвычайно 
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T а б л и ц .1 Il 
Масштабы выноса подземными водами ПЙОИЗВОДНЫХ 

органического вещества в различных формах 

Вынос, Т/ГОД KMj 

Компоненты Северная 
тайга Тундра 

Гидрокарбонат-ион 
Угольная кислота 
Органические соединения (нелетучие) 
Сумма 
Доля от общей биологической продуктивности, 
Модуль подземного стока, л/с-км- 0 , 5 — 2 , 5 1 , 0 — 3 , 0 

1 , 6 4 , 5 
3 . 5 8 , 8 
2 . 8 3 , 2 
7 . 9 1 6 . 5 
4 , 9 3 , 2 

ослаблены. В то же время ослаблены и п р о ц е с с ы образования 
водорастворимых органических соединений. I^ c e э х о свидетель-
ствует в целом о медленном преобразовании свежего опада, что 
обусловлено общим дефицитом тепла. Следст>в и е м этого является 
высокая торфянистость и грубогумусность органо-аккумулятив-
ных горизонтов почв — черта, которая, по м н е н и ю в . О. Таргулья-
на (1971), является общей для всех почв х о л о д н ы х гумидных об-
ластей. О неглубоком преобразовании почвен н о й органики в этих 
условиях свидетельствуют и данные Л. A. F p t i i m i H o g и н. И. To-
доровой (1970), которые упоминались нами в начале этой главы. 

Таким образом, результаты гидрогеохимщ{ е ских исследований 
позволяют заключить, что только незначительная часть образую-
щегося органического вещества выносится пс>д3емнь1ми (и веро-
ятно поверхностными) водами за пределы современного ландшаф-
та. Большая часть его накапливается в почвдх без глубокого хи-
мического преобразования и на участках слабого водообмена при-
водит к заторфованности, а следовательно, и заболоченности тер-
ритории. На участках с расчлененным р е л ь е ф о м этого не проис-
ходит, так как масштабы механической эрозиц оказываются более 
высокими, чем масштабы биологических и х и м и ч е с к и х процессов 
вместе взятых или, по крайней мере, с о в п а д а ю т с последними. 

Перейдем к рассмотрению роли литогеннод составляющей сто-
ка, представленной в основном катионами п о д з е м п ы х В Од и ней-
тральными соединениями типа SiO2. Зная с о д е р Ж а н и е в водах 
всех элементов, выносимых из пород, и м о д у л ь подземного хи-
мического стока, нетрудно рассчитать модуль подземного хими-
ческого выноса. Так, используя данные табл. нами рассчитано, 
что суммарный объем выносимых из н е к а р б о н а х н ы х пород эле-
ментов в Норильском районе составляет 0,234 г/с-км2 , или 
7,36 т/год-км2 (Шварцев, 19762). Среди р а с С М а Т р И в а е м о г о ' типа 
пород наименьший вынос характерен для интрузивных пород ос-
новного состава и составляет 5,3 т/год-км2 . 5)ффуЗ И В Ы основного 
состава и песчано-угленосные отложения х а р а к т е р и 3 у ю т с я близ-
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кими величинами выноса порядка 7,5 т/год-км2 . В два раза боль-
шей (15 т/год-км2) эта величина является для карбонатных пород 
и почти в восемь раз (56 т/год-км2) — д л я карбонатно-гипсонос-
ных. 

Несколько более низкие значения стока получены для условий 
Енисейского кряжа , в пределах которого суммарный объем вы-
носа составляет 0,121 г/с-км2 , или 3,8 т/год-км2 . Данные выноса 
по отдельным типам пород отсутствуют, однако можно предпо-
ложить, что он является минимальным у кристаллических слан-
цев, и равен, видимо, 3,0—3,5 т/год-км2 , и более высоким у гра-
нитов, ориентировочно 4,5—5,0 т/год-км2 . 

Таким образом, по интенсивности современного выноса хими-
ческих элементов из горных пород в зоне гипергенеза западной 
части Сибирской платформы их можно расположить в следующий 
ряд в возрастающем порядке (в скобках объем разрушаемых по-
род, т /год-км 2 ) : кристаллические сланцы и гнейсы (3,0—3,5), ос-
новные интрузивы (4,0—4,5), граниты (4,5—5,0), основные эффу-
зивы и песчано-угленосные образования (6,5—7,0), карбонаты 
(14—15), карбонатно-гипсоносные отложения (50—60). 

В среднем для алюмосиликатных пород криолитозоны вынос 
химических элементов является невысоким и составляет для 
тундры и северной тайги соответственно 0,046 и 0,121 г/с-км2 , или 
1,5 и 3,8 т/год - км2. 



ГЛАВА III 

ГЕОХИМИЯ ПОДЗЕМНЫХ в о д ПРОВИНЦИЙ 
ТРОПИЧЕСКОГО и СУБТРОПИЧЕСКОГО КЛИМАТА 

Тропические области протягиваются широкой полосой вдоль 
экватора в Африке, Южной и Юго-Восточно^ Азии, Центральной 
и Южной Америке, Австралии и Океании. Изобилие тепла в этой 
зоне сочетается с изобилием осадков, что обеспечивает воз-
можность интенсивного развития большинства геохимических 
процессов. Климат здесь либо влажный экваториальный, либо 
тропический с четко выраженными двумя сезонами года сухим 
и дождливым. Первый тип климата определяет развитие влажных 
тропических лесов (гилеи), а второй — травянистой тропической 
саванны. 

Подземные воды тропической зоны нами Изучались на терри-
тории Гвинеи (Шварцев, 1971, 1972). Кроме того, были использо-
ваны многочисленные опубликованные р а б о т у по соседним с Гви-
неей территориям, что позволило нам в свои^ исследованиях опи-
раться на данные по геохимии подземных во;; обширного региона 
Западной Африки. 

Климат Западной Африки подразделяется На два типа: 1) эк-
ваториальный гвинейский, охватывающий побережье Гвинейского 
залива , и 2) тропический суданский, занимающий внутренние кон-
тинентальные области региона. Экваториальный Хип климата ха-
рактеризуется наличием большого количества осадков (2000—• 
4800 мм/год, рис. 4) , выпадающих почти круглогодично, постоян-
но высокой влажностью воздуха (80—100%) и несколько пони-
женными среднегодовыми температурами (24-—27° С) . Число дней 
в году, в течение которых выпадают осадки, достигает 200 и не 
опускается ниже 120. Сухой сезон поэтому является коротким 
(1,5—2 месяца) и выражен нечетко: в этот период осадки, хотя 
и менее интенсивно, продолжают выпадать. Ejc e это способствует 
развитию зоны влажных тропических лесов (г И Л еи) , покрывающих 
узкой полосой почти все побережье Гвинейского залива (рис. 5) . 
Обилие влаги и тепла определяют быстрый рс,Ст растений, отсюда 
исключительная густота леса, обилие видов древесной и травя-
нистой растительности. Леса эти обладают наивысшей на земле 
биологической продуктивностью, составляющей в среднем 
3250 т /год-км 2 (Перельман, 1966). 

Тропический тип климата отличается боль е высокими средне-
годовыми температурами (27—29°С) , б о л ь ш и м размахом их ко-
лебаний в течение года, меньшей влажностью воздуха и меньшим 
количеством осадков: 750—2000 мм/год в зоНе саванн и 200— 
750 мм/год в зоне степей (см. рис. 4 и 5). Чис^о дней в году, когда 
выпадают осадки, в зоне саванн составляет 50—120, а в зоне 
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степей только 20—50. Распределение осадков в течение года 
весьма неравномерное, поэтому год здесь делится ка два четко 
выраженных сезона: влажный, длящийся в зоне саванн с мая по 
октябрь, в течение которого выпадает все годовое количество 
осадков, часто в виде тропических ливней, и сухой — с ноября по 

Рис. 4. Среднегодовое рас-
пределение атмосферных 
осадков на территории З а -

падной Африки, мм/год 

май, когда осадки отсутствуют, а температура воздуха подни-
мается до 40° С и более. В зоне степей сухой сезон является еще 
более длинным и жарким. Во влажный период года саванна по-
крывается пышной травяной растительностью, среди которой резко 
преобладает слоновая трава, достигающая 5-метровой высоты. 
В сухой сезон травяной покров гибнет и саванна превращается в 
коричневую пустыню. Биологическая продуктивность саванн вы-
сокая и составляет, например, для территории Ганы 
1200 т/год-км2 (Родин, Базилевич, 1965). 

В геоморфологическом отношении территория Западной Афри-
ки характеризуется наличием нескольких древних пенепленизи-
рованных поверхностей. Согласно обобщающей работе И. Н. Олей-
никова (1973), в которой проанализированы все опубликованные 
работы по этому обширному региону, на территории юга Мали, 
центральной и восточной части Гвинеи, востока Сьерра-Леоне, се-
вера Либерии и севера Берега Слоновой Кости выделяются четыре 
уровня выровненных поверхностей, имеющих следующие средние 
и крайние высоты (м): 1600 (1400—1900); 1300 (1100—1400); 
800 (600—1000); 500 (300—700). По данным различных авторов, 
возраст этих поверхностей соответственно определяется как гонд-
ванский (доверхнемеловой), послегондванский (верхнемеловой), 
африканский (среднеэоценовый) и плиоценовый. Две более высо-
кие поверхности сохранились только на небольших площадях 
водоразделов, две другие — прослеживаются в той или иной мере 
по всему региону. 

Кроме указанных древних поверхностей на более низких от-
метках широко развитыми элементами геоморфологического ланд-
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шафта в Западной Африке являются молодые педименты — г л а -
сисы, привязанные к уровням четвертичных террас, имеющих 
возраст от нижнеплейстоценового до верхнеплейстоценового. 
Поэтому И. Н. Олейников совершенно справедливо отмечает, что' 
«явно подлежит пересмотру карта Кинга, на которой поверхности 

Рис. 5. Л а н д ш а ф т н ы е зоны Западной Африки. 
I — в л а ж н ы е леса (гилея); II— вырубленлые леса; III — саванна; IV — степь 

четвертичного цикла показаны в Западной Африке лишь узкими 
полосами вдоль главных рек» (Олейников, 1973, с. 149). 

В центре Гвинеи возвышается самое высокое в Западной Афри-
ке плато Фута-Джаллон (1300—1500 м), служащее своего рода 
водонапорной башней для всей Западной Африки. Именно здесь 
берут свое начало крупнейшие реки этого района: Сенегал, Гам-
бия, притоки Нигера, Томине, Конкуре и др. Здесь ж е распола-
гается и область питания для большинства водоносных комплек-
сов. 

Геологическое строение описываемого региона определяется 
наличием древнего Либерийского щита, сложенного архейскими 
и нижнепротерозойскими сильнометаморфизованными породами: 
гнейсами, гранито-гнейсами, слюдистыми сланцами, прорванными 
многочисленными интрузиями гранитов. На севере и востоке ре-
гиона указанный щит перекрыт более поздними платформенными 
образованиями верхнего протерозоя, инфракембрия и палеозоя, 
среди которых широко распространены интрузии основных пород. 
Эти платформенные образования представлены сланцами, аргил-
литами, алевролитами и песчаниками различной степени метамор-
физма. Местами они образуют синклинальные структуры, цент-
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ральная часть которых сложена ордовикскими, силурийскими и 
местами девонскими глинистыми сланцами и песчаниками. 

Характерной особенностью геологии рассматриваемого региона 
является широкое развитие латеритных кор выветривания, 
мощность которых в отдельных местах превышает 100 м. Самый 
верхний горизонт этих кор представлен своеобразными латерит-
ными образованиями небольшой мощности (5—12 м) называемы-
ми кирасой. Эта последняя представляет обычно железистые или 
железисто-глиноземистые породы сильнопористой и кавернозной 
(конкреционной) структуры. Большие размеры открытых каверн 
(часто больше 1 см) делают этот горизонт коры исключительно 
водопроницаемым и играющим важную роль в формировании под-
земного стока. 

Ниже по разрезу кираса подстилается мощной зоной структур-
ных охр, представленных либо окислами и гидроокислами железа 
(на основных и ультраосновных породах), либо бокситовыми гли-
нами (на гранитах и метаморфических сланцах) . Еще ниже струк-
турные охры постепенно переходят в слабовыветрелые разности 
соответствующих пород (Михайлов, 1968; Шварцев, 1976j). Гори-
зонт структурных охр, достигающий по мощности 100 м, пред-
ставляет собой практически водоупор, затрудняющий питание 
нижележащих водоносных горизонтов атмосферными осадками. 

Подземные воды Западной Африки изучены крайне недоста-
точно. Сводные работы практически отсутствуют. Можно назвать 
лишь небольшую работу Д ж . Аршамбо (Arschambault , 1960), Е ко-
торой подводятся некоторые итоги гидрогеологических исследова-
ний этого обширного региона. Рассмотрим поэтому специфику ус-
ловий питания, распространения и залегания подземных вод на 
примере территории Гвинеи, где исследования проводились нами 
лично (Шварцев, 1971). 

§ 1. ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
ТЕРРИТОРИИ ГВИНЕИ 

В гидрогеологическом отношении территория Гвинеи может 
быть охарактеризована как сложная водонапорная система масси-
вов трещиноватых пород с чехлом осадочных отложений, заклю-
чающих субартезианские и артезианские воды. Последние пока 
еще весьма слабо изучены (Шварцев, 1971) и их рассмотрение вы-
ходит за рамки данной работы. Остановимся поэтому лишь на ха-
рактеристике вод зоны гипергенеза. 

В пределах этой зоны достаточно четко по условиям залегания; 
выделяются два типа вод: верховодка, приуроченная к горизонту 
кирасы, и грунтовые воды коры выветривания, аллювиальных от-
ложений и верхней трещиноватой зоны коренных пород (рис. 6) . 

Верховодка в зоне саванн существует только в течение влаж-
ного периода года и исчезает с наступлением сухого сезона, что 
подтверждается изучением уровня подземных вод в шурфах, сква-
жинах и режима соответствующих родников. В лесной зоне Гвинеи 
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постоянно влажный климат способствует сохранению верховодки" 
на слабопроницаемых (глинистых) породах в течение всего года„ 

Грунтовые воды в Гвинее приурочены в основном к нижним, 
трещиноватым зонам коры выветривания или аллювиальным от-
ложениям речных долин. В первом случае,, благодаря мощной. 

Рис. 6. Схема питания, распространения и разгрузки подземных вод. 
1 — кираса, включающая верховодку; 2 — железисто-глинистые образования коры выветри--
вания; 3 — коренные породы; 4 — уровень верховодки; 5 — уровень грунтовых вод; 6' — 
места основного питания и разгрузки грунтовых вод; 7 — направление движения грунтовых 
вод; 8 — постоянно действующие источники грунтовых вод; 9 — сезонно-действующие источ-

ники верховодки 

покрышке глинистых образований, питание и разгрузка грунтовых 
вод затруднены. Глубина залегания их в сухой сезон на пенепле-
низированых участках, как правило,, превышает 20—30 м, достигая 
иногда 50 м. Поэтому постоянно действующие родники грунтовых 
вод этого типа встречаются относительно редко и пользуются 
исключительной популярностью у местного населения. 

Указанные особенности питания и разгрузки подземных вод 
Гвинеи определяют и характер подземного стока, который склады-
вается из двух частей: вод верховодки или сезонного грунтового 
питания и грунтовых вод или постоянного грунтового питания. 
Первая составляющая стока нами была определена на гидрографе 
по методу Ф. А. Макаренко, так как воды верховодки не связаны 
гидравлически с рекой, а вторая — по методу Б. И. Куделина. 

Данные по многолетнему стоку некоторых рек Гвинеи, любезно 
представленные нам национальным управлением Горной службы 
Гвинеи, показаны на рис. 7, а коэффициенты подземного питания и 
модули подземного стока, рассчитанные нами, в табл. 12. 

Приведенные данные показывают, что подземный сток состав-
ляет более 50% от общего стока, но его основная часть приходится: 
на сезонное грунтовое питание, т. е. связана с водами зоны аэра-
ции или верховодки. В то же время подземный сток, обусловленный 
грунтовыми водами, составляет всего лишь немногим более 10% 
от общего стока, хотя в абсолютном значении и достигает значи-
тельных величин (6 л /с -км 2 ) . Близкие значения подземного стока 
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для рассматриваемой территории приводятся и в работе 
М. И. Львовича (1974). 

Наибольшее значение стока характерно для холмистой части 
Гвинеи (прибрежные районы и плато Фута-Джаллон) и уменьша-
ется в районах развития пенепленов (Верхняя Гвинея). Уменьше-

Рис. 7. Расчленение гидрографов некоторых рек Гвинеи. 
1 — поверхностный сток; 2 — неглубокий подземный сток; S — глубокий подземный сток 

ние подземного стока при этом происходит в основном за счет его 
сезонной составляющей, тогда как глубинная его часть остается в 
пределах 2—3 л/с-км 2 . При переходе из зоны саванн в зону влаж-
ных лесов, по данным Ж . Ружери (Rougerie, 1960), коэффициент 
стока уменьшается почти в два раза . Это на первый взгляд стран-
ное явление объясняется густой залесеиностью и равнинностью 
территории, а также наличием глинистых продуктов выветривания, 
затрудняющих сток и способствующих испарению и особенно тран-
спирации воды растениями. Именно поэтому коэффициент стока 
рек, текущих из зоны саванн в зону лесов резко уменьшается. 
В а ж н о подчеркнуть и тот факт, что в исследуемом регионе подзем-
ный сток преобладает над поверхностным. Но если в зоне саванн 
преобладание является незначительным: коэффициент подземного 
питания равен 50—60%, то в лесной зоне он уже достигает 85%, 
г. е. более 3/4 стока представлено подземным. 
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Т а б л и ц а 12 
Характеристика элементов стока некоторых рек Гвинеи 
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Мило г. Канкан 9 900 212,7 1749 21,1 38,7 48,13 11,51 10,3 2 ,5 
Ниандан г. Баро 12 600 266,6 2178 22,5 32,4 41,78 10,83 8 ,8 3,0 

Саму Гранд-Шют 
(водопад) 
г. Консан-

954 33,6 2800 35,0 39,4 51,46 8,40 17,9 2 ,9 

Мило 

Гранд-Шют 
(водопад) 
г. Консан- 1000 33,5 2796 33,5 37,6 45,48 18,02 15,2 6,0 

Нигер 
коро 

г. Kypyca 18 000 260,4 1608 14,5 28,5 35,24 13,53 4,4 2 ,7 

Таким образом, кираса в тропических странах играет роль бу-
фера, который сдерживает интенсивный поток тропических ливней, 
поглощает его и затем постепенно питает им реки и частично грун-
товые воды, способствуя формированию в зоне саванн неглубокого 
подземного стока. Отсутствие кирасы в зоне лесов и более равно-
мерное выпадение осадков в течение года приводит к увеличению 
роли грунтового питания. 

Следовательно, несмотря на большое количество атмосферных 
осадков и значительные величины модулей подземного стока 
(20 л/с-км 2 и более), разгрузка подземных вод происходит глав-
ным образом в зоне аэрации и только во влажный период года. 
Расходы рек Гвинеи в сухой сезон резко сокращаются, а большин-
ство источников исчезает уже в начале этого сезона. 

Следует также обратить внимание на весьма высокую темпера-
туру грунтовых вод Гвинеи, как правило, превышающую среднего-
довую температуру воздуха. Так, по данным Аршамбо (Arscham-
bault , 1960), среднегодовая температура воды в г. Конакри на глу-
бине 0,3 м составляет 29,7° С при среднегодовой температуре воз-
духа 26,3° С, т. е. разница температур достигает 3,4° С. Этот факт, 
известный давно для тропических стран, объясняется аккумуля-
цией железистыми породами кирасы больших количеств солнечной 
энергии в течение круглого года с последующей передачей ее под-
земным водам. 

§ 2. ГЕОХИМИЯ ПОДЗЕМНЫХ ВОД ЗАПАДНОЙ АФРИКИ 

Разнообразие климатических и ландшафтных условий Запад-
ной Африки требует дифференцированного подхода к рассмотре-
нию вопросов геохимии подземных вод. Остановимся поэтому на 
характеристике подземных вод отдельных регионов. Такой под-

53 



ход диктуется тем, что исследования проводились на относительно 
небольших площадях , а т а к ж е отсутствием данных д л я большей 
части территории. 

З а п а д н а я ч а с т ь Г в и н е и . Район исследований отно-
сится к так называемой холмистой части Гвинеи, расположенной 

между побережьем Атлантического океана и горным массивом 
Ф у т а - Д ж а л л о н (рис. 8) . Большое количество осадков (1900— 
4500 мм/год) , наличие четко выраженного сухого сезона, холми-
стый рельеф способствуют формированию активного стока (коэф-
фициент стока достигает 4 0 % ) , большая часть которого прихо-
дится на неглубокий подземный сток (см. табл . 12). Р а з в и т и ю 
последнего способствует широкое распространение кирасы. 

Водовмещающие породы изученных нами грунтовых вод пред-
ставлены либо мощной (до 100 м) латеритной корой выветрива-
ния, сформированной на дунитах и нефелиновых сиенитах, либо 
слабовыветрелыми кварцевыми песчаниками и р е ж е гранито-
гнейсами. Геохимия и минералогия указанных кор выветривания 
детально описана в работах Б. М. Михайлова (1968) и С. Л . Швар-
цева (1976,) . 

В геохимическом отношении специфической особенностью 
грунтовых вод изученного района является их достаточно кислый 
характер (табл. 13). Значение рН этих вод, как правило, не пре-
вышает 6,0, а зачастую и 5,0, понижаясь до 4,5. Причем указанные 
низкие значения рН характерны для вод, циркулирующих в раз-
личных горных породах, за исключением карбонатных, где р Н 
вод резко возрастает и превышает обычно 7,0. С увеличением 
глубины р Н вод изменяется незначительно'. П о крайней мере, 
это верно для первых десятков метров, т. е. д л я зоны интенсив-
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Рис. 8. Схематическая нарта райо-
на исследований в Гвинее 

(точки на карте — место отбора 
пробы воды и номер пробы) 



Т а б л и ц а 13 
Средний состав грунтовых вод Гвинеи* 

Компоненты 
Единицы 

измерения железис-
тые лате-

риты 

Водовмеща 

нефели-
новые 

сиениты 

ющне пород 

кварцевые 
песчаники 

Ы 

гранито-
гнейсы 

Сред-
нее 

Атмосфер-
ные 

осадки 

рН 5,6 5 ,3 5 ,4 5 ,5 5 4 6 ,4 
HCO3- мг л 27,0 19,4 31.2 33,5 31,3 12.2 
Cl- 23,7 21,1 4 ,6 4 ,2 19,7 3 ,6 
SCV- 0 ,0 0 .7 0.14 — 0,27 0 ,0 
Na+H-K+ 23,1 18,9 15.0 14,6 17.9 6 ,9 
Ca3+ 1,8 0 ,5 о . з 0 ,7 0 ,9 0 . 2 
Mg=+ 0 ,3 0 ,5 0 , 3 0,15 0 . 3 0 .0 
S iO, 3 ,4 4 ,0 4 , 4 — 3 , 7 — 

Сумма 75,6 66,3 56,5 53,4 64,0 22,9 
С О , (св.) 11 7 21,0 12,7 13,3 14,5 — 

Al 0',22 0,29 — — 0,26 — 

Fe „ 0,11 0,07 0,14 0,03 0,09 — 

Zn MKr л 26,3 29,5 32,5 37,3 29,9 — 

Ba п 3 ,9 4 ,9 5 ,6 22,2 6,8 — 

Mo п 2 ,8 — — — 2 ,7 — 

Ti щ 1,1 2 ,2 4 ,6 4 , 3 2 ,5 — 

Mn „ 1,7 2 ,3 0 .4 5 ,1 1,8 — 

Ni „ 1.5 1.4 1,3 — 1,4 — 

Cu „ 0 ,6 0 4 2 6 4 ,7 1,3 — 

Ag * 
0 ,2 0,1 0 ,2 0 ,2 0,19 — 

Температура с 27,4 26,8 26,4 — 26,8 — 

Число ана-
лизов — 11 8 10 3 32 3 

* Исходные данные опубликованы в работе (Шварцев, 1972), 

ного выветривания и выщелачивания. В течение года рН вод из-
меняется также незначительно (Шварцев, 1972). 

Наконец, следует отметить, что величина рН грунтовых вод, 
как правило, ниже соответствующей величины атмосферных осад-
ков, которые в течение влажного сезона большей частью имеют 
рН выше 6,0 (см. табл. 13). 

Таким образом, атмосферные осадки при инфильтрации через 
зону аэрации изменяют величину рН в меньшую сторону, а не в 
большую, как это обычно бывает при взаимодействии воды с гор-
ными породами. Причина этого явления кроется в высоком зна-
чении парциальных давлений CO2, достигающих IO4 и даже IO4,5 Па 
(Шварцев, 1972). Последнее возможно лишь при постоянном 
бактериальном разложении органических веществ в почве, что 
достигается, в свою очередь, наличием чрезвычайно обильных 
атмосферных осадков и жаркого климата. 
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Так, по данным Р. Меньена (Maignien, 1958), 100 г почвы ис-
следованного нами района выделяют 60—100 мг CO2 в течение 
7 дней, что способствует поддержанию постоянного высокого 
парциального давления CO2 в почве. 

Роль почв заключается не только в создании высоких парци-
альных давлений углекислого газа, но и обогащении подземных 
вод ионами водорода, источником которых, по нашему мнению, 
является органическое вещество почв. Как известно, при взаимо-
действии последнего с металлами с образованием внутри-
комплексных соединений выделяются ионы водорода, вследствие 
чего возможно понижение рН подземных вод. В этой связи ин-
тересно отметить, что на участках, где почвы эродированы, рН вод 
значительно выше и приближается к рН атмосферных осадков. 
С этим же, по нашему мнению, связано несколько повышенное 
значение рН вод коры выветривания в течение сухого сезона. 

Изменение рН грунтовых вод определяет в значительной мере 
поведение многих химических элементов. В частности, это каса-
ется железа, алюминия и кремния, геохимические особенности ко-
торых во многом определяют характер и направление процессов 
латеритного выветривания. Поэтому остановимся на рассмотрении 
гидрогеохимии этих элементов несколько подробнее. С этой целью 
определим соотношение активностей различных форм миграции 
этих элементов, исходя из равновесных концентраций ионов с со-
ответствующими их минералами. 

Основными минералами железа в коре выветривания полу-
острова Калум, где нами изучался состав вод железистых лате-
ритов, являются гематит (20% по весу), гётит и гидрогётит. Про-
веденные расчеты равновесия воды с этими минералами по мето-
дике Р. М. Гаррелса и Ч. Л. Крайста (1968) позволяют сделать 
несколько интересных выводов (табл. 14). 

Во-первых, при наблюдаемых значениях рН наибольшей ак-
тивностью обладает ион Fe(OH) 2 +. Следовательно, из приведен-
ных возможных форм миграции железа именно этому иону надо 
отдать предпочтение. Во-вторых, активность ионов железа на 

Т а б л и ц а R 

Р а с с ч и т а н н ы е в е л и ч и н ы а к т и в н о с т е й ж е л е з а в в о д е 
в р а в н о в е с и и с г ё т и т о м и г е м а т и т о м 

Гётнт Гематнт 

Ионы железа 
рН 4,5 р H 6 .4 рН 4.5 рН 6,3 

Fê + 
Fe(OH)2+ 

Fe(OH),+ 

Ю-ч.вв 

10-20.2* 

10-».«« 
I O - 1 0 H 9 

10-27,48 

1,0-14.22 
Ю-12,1.-. 
10-12,31 

10-i:Mi2 
ю-1-.-
10-п,» 

П р и м е ч а н и е . Средняя наблюдаемая активность железа в растворе составляет 
10-5,7 моль/л. 
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несколько порядков выше при равновесии их с гидроокисью же-
леза, однако и это соединение не обеспечивает фактически наблю-
даемой активности. Расчетная величина активности иона Fe (OH) 2 + 
почти на целый порядок ниже фактически наблюдаемых значений. 
Такое положение можно объяснить только наличием дополнитель-
ного источника ионов железа, обеспечивающего большую их 
активность. Совершенно очевидно, что таким источником не могут 
явиться подстилающие ультраосновные породы, при выветривании 
которых в данном конкретном случае образуется гётит, гидрогётит 
и гематит, так как закисное железо, образующееся при выветри-
вании первичных минералов, окисляясь, выпадает в виде гидро-
окиси из раствора, которая, как мы видели, обеспечивает актив-
ность железа в растворе ниже фактически наблюдаемой. Кроме 
того, нами исследовались воды железистых латеритов в условиях, 
практически исключающих их соприкосновение с невыветрелыми 
породами, что предполагает наличие другого источника железа , 
кроме коренных пород. 

Таким дополнительным источником железа грунтовых вод мо-
гут быть латеритные почвы, проходя через которые атмосферные 
осадки растворяют органо-минеральные соединения железа. Пос-
леднее, находясь уже в растворе в виде комплексных органо-ми-
неральных соединений и попадая в грунтовые воды, может мигри-
ровать на значительные расстояния. При разрушении же этих 
комплексных соединений оно выпадает из раствора до актив-
ности, обеспечивающей равновесие с гётитом или лимонитом, что 
и отмечается в ряде точек наблюдений. Высказанные соображе-
ния о роли почв в мобилизации подвижности железа хорошо со-
гласуются с выводами почвоведов о высокой миграционной спо-
собности железа в этих условиях (D'Hoor, 1954). 

Рассчитанная аналогичным образом активность алюминия в 
растворе в равновесии с гиббситом и каолинитом также оказалась 
на целых три порядка ниже фактически наблюдаемой (табл. 15), 
что и в этом случае заставляет предполагать ведущую роль почв 
в обогащении грунтовых вод этим элементом и его миграцию в 
виде комплексных органо-минеральных соединений. При разру-

Т а б л и ц а 15 
Рассчитанные величины активностей ионов алюминия в растворе 

в равновесии с гиббситом и каолинитом 

Гнббснт Каолинит 

Ионы алюмниия 
рН 4,5 рН б.о рН 4,5 рН 6.3 

А1:!+  

AlO j -
IO"'-8  

10-Ю.1 
10-12,3 
ю-», 6 

10-8,33 
10"i«,i>3 

10-12 ,SV 
10-9,13 

П р и м е ч а н и е . Средняя фактическая активность A3 = 10—4,96 моль/л; принятая прн 
расчетах активность H 4 SiO 4 = 10—4,17 моль/л. 
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шении последних, видимо, и образуется гиббсит или каолинит в за-
висимости от концентрации кремния в растворе. В этой связи ин-
тересно отметить, что содержание 'кремния в водах 'колеблется в 
пределах, допускающих возможность образования как каолинита, 
так и гиббсита (рис. 9) , что и соответствует наблюдаемым фактам 
(Шварцев, 1976i). 

2 

Рис. Содержания кремния в грунтовых 
водах Гвинеи, нанесенные на диаграмму 
соотношения между гиббситом, каолини-
том и раствором при 25е С, IOr Па и 

lg[A13+] = - 5 

8 7 6 5 4 3 2 
рН 

Прежде чем сделать окончательные выводы об условиях обра-
зования гиббсита и каолинита, рассмотрим возможные источники 
кремния в подземных водах, сравнив равновесные его активности 
с фактическими. 

Основными минералами — источниками кремния в районе ис-
следований являются полевые шпаты и слюды, которые при вы-
ветривании с образованием каолинита приводят к обогащению 
раствора кремниевой кислотой. Приняв активность иона калия 
равной 10~3'89 (5 мг/л) , найдем, что равновесная активность крем-
ния в растворе равна соответственно при рН 5,0 для калиевого 
полевого шпата IO 2-0, для калиевой слюды 10~287 и для каоли-
нита IO"4-7. Фактическая же активность кремния в водах не пре-
вышает IO-5 '8 (см. рис. 9) , т. е. почти на три порядка ниже ак-
тивности равновесной с полевыми шпатами, но близка к тако-
вой с каолинитом. Следовательно, подземные воды по содержанию 
кремния не насыщены относительно вмещающих их пород и с те-
чением времени возможно повышение в них концентрации этого 
элемента. 

Особенно низкая активность кремния в растворе характерна 
для зоны аэрации, в которой материнские породы встречаются 
редко, поэтому вместо каолинита образуется гиббсит и именно 
поэтому все бокситовые месторождения коры выветривания за-
нимают повышенные, хорошо дренируемые участки. В долинах же 
рек, где на небольшой глубине встречаются грунтовые воды с бо-
лее высокими содержаниями кремния, при выветривании силика-
тов образуется каолинит. Широкое распространение последнего 
в долинах рек, ниже уровня грунтовых вод,^ автор наблюдал неод-
нократно (Шварцев, 1976j). Это ж е отмечалось и рядом других 
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исследователей (Михайлов, 1968; Bonifas, 1959; Maignien, 1958, 
и др.). О более высоких содержаниях кремния в грунтовых водах, 
питающих реки, т. е. в области их разгрузки, свидетельствуют 
данные Ж . Ружери (Rougerie, 1960), который показал, что содер-
жание кремния в грунтовых водах Берега Слоновой Кости дости-
гает 25 мг/л в пересчете на SiO2. 

Следовательно, интенсивность водообмена наряду с составом 
горных пород, регулируя содержание кремния в растворе, опреде-
ляет условия образования гиббсита или каолинита, которые, 
в свою очередь, контролируют состав формирующихся подземных 
вод. 

Не останавливаясь детально на поведении других химических 
элементов, обнаруженных в подземных водах, отметим, что не-
сколько повышенные содержания никеля, молибдена, титана и 
марганца в водах объясняются частичным их накоплением в коре 
выветривания при латеритообразовании с последующим перехо-
дом в раствор в результате почвообразовательных процессов, наи-
более вероятно, в форме внутрикомплексных соединений с орга-
ническим веществом почв. К такому выводу нас приводит ряд кос-
венных наблюдений за поведением этих элементов в профиле коры 
выветривания. 

В целом, несмотря на низкие величины рН, грунтовые воды 
Гвинеи характеризуются исключительно низкой минерализацией, 
не превышающей, как правило, 100 мг/л. Это объясняется не 
только интенсивным водообменом, достигающим в отдельных слу-
чаях 30 л/с-км2 , но и устойчивостью минералов, слагающих кору 
выветривания. Некоторое повышение минерализации подземных 
вод в ряде случаев связано с поступлением хлора вместе с атмос-
ферными осадками (см. табл. 13). 

Таким образом, изучение химического состава грунтовых вод 
Гвинеи позволяет нам сделать несколько весьма важных выводов. 

1. Химический состав и величина рН грунтовых вод изученного 
региона в значительной мере определяются составом почв, через 
которые фильтруются атмосферные осадки, питающие грунтовые 
воды. Почвы являются источником, видимо, многих элементов, 
наблюдаемых в водах, и в частности железа и алюминия. Они же 
определяют повышенную кислотность подземных вод. 

2. Интенсивный водообмен, определяя низкую минерализацию 
вод, является весьма важным фактором, контролирующим харак-
тер и условия латеритного выветривания. Последнее, в свою 
очередь, способствует освобождению при выветривании всех под-
вижных катионов, состав которых поэтому определяется типом 
выветривающихся пород. 

3. Наблюдаемые концентрации железа , алюминия и ряда дру-
гих элементов в подземных водах возможны лишь при условии их 
миграции в форме сложных комплексных соединений, наиболее 
вероятно органо-минеральных. 

Б е р е г С л о н о в о й К о с т и . Геохимия грунтовых вод наибо-
лее детально изучена И. Тарди (Tardy, 1956) в районе населенно-
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го пункта Kopxoro на севере страны (рис. 10). Климат района 
тропический с четко выраженными двумя сезонами года — сухим 
и влажным. Температура воздуха колеблется от 15,9 до 35,8° С. 
Ландшафт относится к типу злаковой саванны с довольно ровным 
рельефом: отметки колеблются в пределах 369—412 м. Из выпа-

Рис. 10. М е с т о п о л о ж е н и е и геология райо-
на Kopxoro ( Б е р е г Слоновой Кости) . 

/ — с ла н ц ы; 2 — граниты и м и г м а т и т ы ; 3 — 
гиперстеновое г а б б р о 

дающих 1490 мм осадков больше половины (950 мм) расходуется 
на испарение (коэффициент стока равен 35 ,6%) , незначительная 
часть (70 мм) образует поверхностный сток, и оставшаяся 
(470 мм)—подземный. Следовательно, модуль подземного стока 
равен 14,9 л/с • км2. 

Геологические условия изучаемого района показаны на рис. 10. 
Коренные породы покрыты каолинитовой корой выветривания 
мощностью 20—40 м, которая кирасирована у поверхности. Фер-
раллитный тип почв сменяется на склонах тропическим феррит-
ным, а в долинах — гидроморфным. Изучение геохимии процессов 
выветривания показало, что они сопровождаются практически 
полным выносом Na, К, Ca, Mg, Sr, Ba, As и Zn; значительным 
выносом Si, Mg, Cr, Cu, Ga, Ni, В, Pb, Со и Sn; слабым выносом 
Al и привносом Fe, Ti и V (Tardy, 1969). 

Химический состав подземных вод, залегающих в коре вывет-
ривания гранитов на глубине от 2 до 15 м, представлен в табл. 16. 
Из приведенных данных видно, что наиболее характерные черты, 
отмеченные для состава подземных вод Гвинеи, сохраняются и 
здесь: исключительно низкие величины минерализации и рН. 
Только в наиболее глубоких горизонтах коры выветривания 
(скважины) рН вод приближается к нейтральному. Одновременно 
несколько снижается окислительно-восстановительный потенциал 
вод, но общая минерализация их не только не увеличивается, по 
даже уменьшается. Важно подчеркнуть и то обстоятельство, что 
при переходе от сухого сезона к влажному химический состав вод 
изменяется незначительно. Любопытно отметить тот факт, что во 
влажный сезон года несколько возрастет величина Eh, хотя можно 
было бы ожидать обратное. Видимо, это связано с более активным 
поступлением кислорода в водоносные горизонты в растворенном 
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Т а б л и ц а 13 
Химический состав подземных вод коры, выветривания гранитов 

района Kopxoro (Берег Слоновой Кости) 

Шурфы 

Компоненты 
Единицы Скважины 

(сухой Сухой сезон Влажный сезон 
Среднее Компоненты измере- сезон; Среднее 

ния среднее) среднее) среднее медиана среднее медиана 

рН 7,1 5 , 5 5 ,3 5 ,5 5 ,3 5 ,6 
Efi мВ 55 160 160 212 221 177 
нсо,- мг л 4,1 9 ,8 6.1 13,2 6,1 10,9 
Ci- „ — < 3 , 0 — < 3 , 0 — < 3 , 0 
S O ^ - „ 1,2 0,42 0,36 0,57 0,56 0 ,56 
Ca-+ 5 ,6 1 4 1 0 < 1 , 3 < 1 , 0 1,7 
K+ „ 5 , 3 1 ,3 1 ,0 1 ,0 0 ,6 1 5 
Na+ 3.2 1 3 0 ,8 0 ,9 0 ,2 1.3 
Mg-+ „ 0,4 0,16 0 1 0,16 < 0 , 1 0 ,18 
SiO2 „ 4,1 14 4 10,8 9 2 8 .0 11,0 
Сумма „ 23,9 31.8 — 29.3 — 30,2 
Fe мкг/'л Ш 81 33 17 17 52,7 
Mn 78 28 7 10 2 23,4 
Sr 89 19 10 7,7 5 ,0 19,3 
Ba „ 83 13 10 9 ,0 4 ,0 16,7 
Al „ 10 7 5 6 6 6 ,8 
Rb 19 5 ,5 4 0 2 ,9 2 ,0 5 3 
Pb „ 8 , 3 3 ,5 0 .5 5 .0 1,0 4 ,6 
Cu 11 4 0 2 0 1,7 1,5 3 ,5 
Ti 2 ,3 2 ,5 1,1 1,9 1.0 2 2 
Li „ 3 , 3 1 3 1,0 2 ,8 0 ,5 2 ,2 
Cr „ 1,5 1,6 1,0 

1 1 
0 ,9 0 , 5 1,2 

Ni „ 2,1 1,5 
1,0 
1 1 < 0 , 5 < 0 4 < 1 , 1 

Mo 1,6 0 ,6 о;з < 0 , 3 < 0 , 3 < 0 , 5 3 
V • 1,5 0 5 0 3 < 0 , 3 < 0 . 3 < 0 , 4 8 

Число анализов — 10 54 59 123 

состоянии с атмосферными осадками, чем путем диффузии во вре-
мя сухого периода. 

И. Тарди провел статистическую обработку данных по выясне-
нию поведения отдельных элементов при движении воды от об-
ласти питания (водораздел) к области разгрузки (река) и полу-
чил ряд интересных выводов, суть которых сводится к следующе-
му. Концентрация подвижных элементов (Si, Na, К, Mg, Rb, Li, 
Ba и Sr) возрастает в воде по мере того, как удлиняется путь 
ее прохождения 'в породе. Однако этот рост у всех элементов не 
пропорционален. Так, наибольший рост характерен для натрия, ко-
торый 'не задерживается никакими барьерами,, в то 'время как каль-
ций частично сорбируется глинами, а «ремвий расходуется на об-
разование каолинита и монтмориллонита. Аналогично натрию ве-
дет себя калий, содержания которого являются даже более высо-
кими. 
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Содержания малоподвижных элементов (Al, Fe, Mn) , наобо-
рот, уменьшаются по мере движения от водораздела к долине. 
При этом наиболее высокие их концентрации обнаруживаются в 
водах шурфов, непосредственно пройденных в зоне развития крас-
ных ферраллитных почв, и резко уменьшаются в зоне развития се-
рых ферритных п гидроморфных почв. Элементы-гидролизаты, 
таким образом, мигрируя из почвенного горизонта, очень быстро 
выпадают из раствора и участвуют в образовании горизонта 
кирасы. 

Следовательно, на первых этапах формирования химического 
состава подземных вод в почвенном горизонте все элементы в той 
или иной мере становятся подвижными, но одни из них (малопод-
вижные) выпадают из раствора на первых этапах эволюции пос-
леднего, тогда как другие (подвижные) — не только не выпадают 
из раствора, но концентрируются в нем в результате перехода из 
породы в воду. 

В более региональном плане геохимия подземных вод Берега 
Слоновой Кости изучалась Ж . Ружери (Rougerie, 1960), который 

Содержание некоторых элементов в подземных 

Кремний Кальцин Калий I 

В одовмещающие 
породы 

о 
о 
^ 

га 

С 

S 3 I 
m с. 

<а> 
О) 
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о п 
к то 
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о 
=S CJ 
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OJ Е4 

и ZJ 
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=S 
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Аллювиальные 
отложения 

Третичные пески 
Галечники с маг-

нетитом 
Щелочные гра-

ниты 
Гранито-гненсы 
Гиперстеновые 

граниты 
Гранодиориты 
Зеленокаменные 

сланцы 
Сланцы 

8 

39 
8 

16 

32 
39 

3 
35 

4 

1.0—7,7 

3 ,0—7,2 
1,0—6,5 

2 ,5—9,5 

3,5—15 
4,0—8,0 

4 ,5—7,0 
6,0—12 

5,5—7,5 

4 ,8 

4 .7 

2 .8 

6 .5 

6 ,0 6 ,2 

5 .3 
7.6 

6 .4 

6 

30 
7 

15 

30 
40 

3 

38 

2 

4,5—19 

Следы—6,8 
0 ,0—1,5 

1,2—6,0 

1.4—35,4 
1,0—3,0 

1,0—7,0 
3.5—78,5 

2,0—4,7 

9 ,3 

1.5 
0 ,6 

3 ,9 

5 .2 
1,7 

3 . 3 

30,3 

3 ,3 

5 

24 
1 

11 

22 
31 

1 
29 

2 

0,9—29 

0,0—0,8 
Следы 

7,0—16 

2,3—6,6 
0,8—3,9 

1.6 
0,7—30,1 

0 ,8—2,0 

8 ,6 

0 , 3 
Следы 

12,1 

4 ,0 
2 ,0 

1,6 
7 .5 

1.4 

Региональное 
среднее* 

184 1,0—15 5 ,6 171 0,0—78.5 6 ,5 126 0—30,1 4 .2 

Среднее для вод* 
гранитов 

90 2,5—15 6,0, 88 1,0—35,4 3 ,5 65 0,8—16 5 ,0 

Рассчитано нами. 
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также отмечает их повышенную кислотность и пониженную общую 
минерализацию. Важно подчеркнуть, что Ж . Ружери изучал под-
земные воды преимущественно в зоне развития лесов, отличаю-
щейся повышенной влажностью, более равномерным выпадением 
осадков в течение года и более низким значением величины под-
земного стока. Все это сказывается и на химическом составе под-
земных вод (табл. 17). 

Данные, приведенные в табл. 16 и 17, показывает, что под-
земные воды лесной зоны по сравнению с зоной саванн более обо-
гащены химическими элементами и богаты органическим вещест-
вом. Это объясняется меньшей интенсивностью водообмена и боль-
шей биологической продуктивностью ландшафта влажных лесов. 
Активный биологический круговорот вещества способствует пере-
воду химических элементов в подвижное состояние и обогащению 
ими подземных вод еще в зоне аэрации, которые поэтому содержат 
более высокие концентрации элементов, чем подземные воды зоны 
насыщения. Это же подтверждается и данными режимных наблю-
дений, показывающими некоторое увеличение содержаний хими-

Таблица XT 
водах лесной зоны Берега Слоновой Кости, мг л 
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т. о ш о -а 

те 5 
S 
Я 

- S 
X 

S в: я 1 
ZJ 
О 

E 
Cd s i SJ V Я "я га Z й OJ OJ 

Я 
те т га 

i * <я 1> 
ZJ 
D= 

Ч и ч> 4» d е( П и OJ п <й и H е* X 

S- C ^ o 
с и О . и — о 

= ZJ Zj S- О . CJ С . О 

5 5,0—23 15,6 — 6 0,2—0,8 0 ,4 5 ,9 15,1 

24 1.4—9,2 4 ,6 9 3,6—39,5 19,1 9 Следы—0,7 0 , 3 5 ,2 7 .2 
1 Следы Следы 1 Следы Следы — — — — — 

11 3,0—15,9 12,2 8 9 , 1 - 3 6 , 5 21,8 — — — 5 .2 — 

22 1,1—40,7 12,3 13 Следы—36,5 18,7 7 Следы—1,5 0 ,5 5 ,8 69,6-
31 0,7—16,6 2 ,8 21 Следы—24,3 10,6 3 Следы—0,6 0 , 3 5 ,5 — 

1 2 ,8 2 ,8 1 18,4 18,2 — 

29 7.6—92 33,4 18 Следы—88,1 32,7 3 0 ,2—0,5 0 , 3 7 ,2 — 

2 13,3—14 13,7 1 24,3 24,3 — — — 5 . 3 10,3-

126 Следы—92 10,3 72 Следы—88,1 18,3 28 Следы—1,5 0,36 5,8 25 ,0 

65 0,7—40,7 7 ,5 43 Следы—36,5 1 7 , 3 10 Следы—1,5 0 ,4 5 ,6 — 
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ческих элементов в водах в периоды наименьшего количества 
осадков (рис. 11). 

В о с т о ч н ы й С е н е г а л . Исследования в этой части Запад-
ной Африки были проведены Я- М. Ваккерманном (Wackermann, 
1972). Район исследований в климатическом отношении относится 

"Рис. II. Изменение во времени содержаний химических элементов в подземных водах 
гзеленокаменных сланцев (а) , третичных песков (б), гранито-гнейсов (в) и гиперстеновых 

гранитов (г) Берега Слоновой Кости 
1—атмосферные осадки; 2— содержание кремния; 3 — содержание Ca + Na + K 

к переходной зоне между судано-гвинейским и сахело-суданским 
типами, отличается повышенной сухостью и среднегодовыми тем-
пературами 27,9—28,3° С. Сухой сезон выражен четко и является 
более продолжительным, чем в Гвинее. Ландшафт — типичная 
саванна (количество осадков 950—1430 мм, коэффициент стока 
32,1%; величина стока 9,7—14,5 л /с-км 2 ) . Соотношение между под-
земным и поверхностным стоками неизвестно. 

Подземные воды изучались в специально пройденных для этой 
цели шурфах. Всего в течение сухого сезона было отобрано и 
изучено 17 проб воды. Изученные водоносные горизонты связаны 
с развитой здесь каолинитовой корой выветривания и верхней 
частью коренных магматических пород основного и кислого соста-
ва. Глубина залегания вод 3—8 м от поверхности. Одновременно 
с водой детально изучался химический и минеральный состав вме-
щающих пород. 

Химический состав изученных Я. М. Ваккерманном подземных 
вод приведен в табл. 18. Прежде всего обращает внимание повы-
шенное значение рН вод, так же как и повышенное содержание 
большинства микрокомпонентов, включая кремнезем, что ска-
зывается на резком увеличении общей минерализации вод (срав-
ните табл. 13, 16 и 18). В то же время низкие концентрации хлора 
и сульфат-иона в водах свидетельствуют об отсутствии значитель-
ного влияния процессов континентального засоления на их состав. 
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Т а б л и ц а 47' 
Химический состав грунтовых вод Восточного Сенегала 

Единицы 
Основные породы Граниты 

Единицы Общее Компоненты измере- пределы среднее пределы среднее среднее ния содержаний среднее содержаний среднее среднее 

рН 7 . 3 — 7 , 6 7 . 5 6 , 4 — 7 , 9 7 , 3 7 . 4 
НСО'з M г,Л 2 1 0 — 5 3 0 4 1 5 * 1 4 0 — 4 8 0 2 6 8 * 341* 
CI- 1 , 8 — 4 , 0 3 , 0 2 , 5 — 1 0 , 0 7 . 0 5 , 0 
SO4

2" „ 0 , 3 — 1 , 1 0 , 8 * 0 , 7 — 1 3 , 6 4 , 0 2 , 4 * 
PO 4з- 0 , 0 5 — 0 , 0 6 0 , 2 5 * 0 , 0 5 — 2 , 3 1 , 0 0 , 6 * 
Ca2+ I 3 8 , 0 — 5 0 , 0 4 2 , 0 1 0 , 5 — 9 2 , 0 3 0 , 4 3 8 , 0 
Mg2+ 2 3 , 8 — 5 3 , 8 42,1 5 , 9 — 4 9 , 6 1 8 , 0 3 3 . 6 
Na+ 1 7 , 0 — 5 3 , 5 3 0 , 5 1 5 , 0 — 6 0 , 0 3 6 , 9 33,0 
К+ 2 , 0 — 3 , 2 2 . 6 1.7—6,4 4 , 2 3 , 2 
SiO2 6 4 , 0 — 7 4 , 0 71 3 5 — 1 0 8 5 8 , 0 6 6 , 0 
Сумма 2 9 1 — 7 0 5 5 3 6 * 1 7 8 — 6 9 8 371* 4 2 3 
Fe MK г/ л 8 — 2 5 0 5 8 0 1 0 — 6 3 0 118 7 9 , 0 
Sr 5 , 0 — 4 8 2 6 , 0 1 3 — 3 6 0 110 5 6 , 0 
Al 2 , 5 — 1 4 0 2 7 , 0 2 , 5 — 4 8 0 8 7 , 0 48,0 
Mn 5 — 1 5 2 1 8 , 0 0 , 8 — 4 8 1 0 . 0 1 5 , 0 
Ba 2 , 5 — 3 6 1 2 , 0 5 0 — 6 8 23,0 1 5 , 0 
Li „ 0 , 8 — 5 , 0 4 , 0 0 , 8 — 1 5 6 , 0 5 , 0 
Ti 1 , 0 — 1 4 , 4 4 0 0 , 4 — 2 7 4 , 0 4 , 0 
V 2 , 5 — 7 , 0 3 , 0 0 , 9 — 1 0 , 8 5 , 0 4 . 0 
Cu „ 1 , 0 — 5 , 0 2 , 0 0 , 8 — 3 , 4 1 . 0 2 , 0 
Rb 0 , 8 — 1 4 3 , 0 0 , 8 — 1 0 3 , 0 3 , 0 
Cr 1 , 0 — 1 4 , 4 4 , 0 0 , 4 — 2 7 4 , 0 4 , 0 
Ni 1 , 5 — 5 . 0 3 , 0 1 . 0 — 5 , 0 2 , 0 3 , 0 
Mo * 0 , 8 — 5 , 4 1,0 0 3—14,4 5 , 0 2 , 0 

Число анализов — 10 7 17 

* Рассчитано нами по приведенным в работе Я. M- Ваккерманна анализам. 

Следовательно, повышение общей минерализации подземных вод 
происходит в результате более активного растворения и выщела-
чивания вмещающих пород вследствие слабого водообмена и свя-
занного с этим изменения характера направленности процессов 
выветривания, что будет рассмотрено ниже. 

Важно подчеркнуть и то обстоятельство, что состав вод грани-
тов и основных магматических пород, хотя и является несколько 
разным, но это различие не носит принципиального характера и 
проявляется только на фоне более общих черт состава воды. Так, 
в водах основных пород среди катионов резко преобладает ион 
магния (в эквивалентном выражении) , а в водах гранитов — менее 
резко ион натрия, что вполне естественно. Поэтому в первом слу-
чае состав вод является гидрокарбонатным магниево-кальциевым, 
а во втором — гидрокарбонатным натриево-кальциево-магниевым. 
Различная интенсивность выветриванщ гранитов и основных пород 
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определяет и некоторое различие содержаний солей в вод ад в этих 
двух случаях. 

Я. М. Ваккерманном была проведена статистическая обработ-
ка результатов исследований с целью выяснения коррелятивных 
связей между содержанием элементов в водах и вмещающих их 
коренных породах, которая показала, что искомая связь наблю-
дается только у калия и менее четко у магния. Длц всех других 
элементов она не характерна. Поэтому Я- М. Ваккерманн предла-
гает использовать величину Mg/K в водах в качестве индикатора 
подстилающей породы. Установлено, что для вод гранитов это от-
ношение всегда меньше 9, тогда как в водах основных пород оно 
больше 9. В воде положительные значимые связи установлены 
между следующими элементами: Si — Mg, PO 4 — Al, SO4 — Sr, 
Ca — Cu, Al — F e — B a , M n - C u - N i и N i - V . 

С е в е р н а я Н и г е р и я . Д л я сравнения приведем данные по 
химическому составу грунтовых вод Северной Нигерии, изученных 
Д ж . У. дю Призом и У. Барбером (Preez du and Barber , 1965). 
Исследованный регион частично относится к зоне саванн, но боль-
шей частью расположен в зоне степей. Количество атмосферных 
осадков колеблется от 300 (побережье оз. Чад) до 1700 мм (юго-
восток региона), среднегодовая температура 26—30°С, сухой се-
зон длится от 4 до 8 месяцев. Подземный сток, по данным 
М. И. Львовича (1974), равен 0,15—1,5 л/с -км2. Химический со-
став вод первого от поверхности водоносного горизонта приведен 
в табл. 19. 

Приведенные данные свидетельствуют о достаточно пестром 
составе подземных вод этого региона. На фоне слабокислых (про-
винции Кацина, Энугу, Нигер) , нейтральных (провинции Баучи, 
Плато, Илорит, Сокото) и слабощелочных (провинции Сарданна, 
Кано) маломинерализованных (общая минерализация меньше 
200 мг/л) вод встречаются воды с повышенной минерализацией 
(400—600 мг/л) . По составу подавляющая часть вод относится к 
типу гидрокарбонатных кальциево-натриевых и реже магниево-
кальциевых или кальциево-магниевых (последние встречаются в 
пределах ультраосновных и основных пород соответственно). Воды 
с повышенной минерализацией (свыше 400 мг/л) чаще являются 
гидрокарбонатно-сульфатными (провинции Баучи, Борну, Сокото) 
или сульфатно-хлоридными (провинция Бенуэ) . Катионный со-
став их натриево-кальциевый, реже натриево-магниевый. Все это 
говорит о наличии здесь первых стадий континентального засо-
ления вод. Поэтому при подсчете среднего состава вод последние 
разделены на воды выщелачивания и континентального засоления 
(см. табл. 19). 

Среди вод выщелачивания преобладают слабокислые ультра-
пресные воды, типичные для зоны саванн, реже встречаются сла-
бощелочные с повышенной минерализацией (провинция Адамава) , 
аналогичные тем, которые обнаружены в восточной части Сене-
гала. Все это соответствует разнообразию ландшафтных условий 
этого обширного региона, в котором наряду с участками активно-
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Т а б л и ц а 19 

Средний химический состав грунтовых вод Северной Нигерии, мг/л 

Компоненты 

Провинцнн (районы) страны Среднее 

Компоненты Баучи Кацина Плато 
Cap-

данна Бенуэ Энугу Борну Капо 
Ило-
рин Нигер 

Ада-
мава COKOTO 

воды 
выще-
лачива-

ния 

воды 
засо-
ления 

Компоненты 

1 I 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 2 

воды 
выще-
лачива-

ния 

воды 
засо-
ления 

Р Н 
H c c v 

6 , 4 7 , 2 5 , 8 6 , 6 7 , 6 7 , 3 5 , 8 6 , 5 6 , 6 7 . 5 7 , 0 5 , 8 7 , 1 6 , 8 6 , 9 6 , 8 6 , 9 Р Н 
H c c v 6 3 , 8 1 1 2 , 2 1 7 , 4 4 4 , 8 6 6 , 4 136,8 1 3 , 8 8 0 , 5 2 3 5 , 1 6 9 , 4 68,1 8 , 6 2 5 0 8 7 , 6 115 7 5 . 2 154,1 
SO „2- 6 , 1 1 1 2 , 3 0 , 0 1 0 , 4 0 , 0 1 3 , 7 3 , 6 3 , 7 1 0 7 , 1 7 , 0 0 , 5 0 , 0 0 , 1 0 1 2 , 7 6 4 , 3 4 , 8 9 3 , 6 

Cl- 4 , 3 2 5 , 0 1 0 , 4 4 , 4 0 , 7 3 , 0 з . з 4 , 0 4 6 , 7 5 , 4 5 , 5 4 , 5 3 , 6 6 , 3 1 2 , 3 4 , 6 2 8 , 0 
NO3- 3 , 5 8 0 , 7 2 5 3 , 7 2 , 9 8 0 , 3 3 0 , 6 5 0 , 1 4 3 , 7 6 3 , 1 1 2 , 3 3 0 , 0 7 0 , 0 0 , 1 6 5 , 5 5 , 3 8 1 , 6 3 3 . 0 7 
NO2- 0 , 0 2 0 , 5 4 0 , 2 1 0 , 3 1 0 , 0 0 6 0 , 0 0 2 0 , 0 0 1 0 , 0 4 2 , 2 7 0 , 1 7 0 , 2 6 0 , 0 0 1 0 , 0 0 9 0 , 0 6 5 0 , 0 0 1 0 , 0 9 0 , 9 3 

F" 0 , 1 7 1 . 1 5 0 , 3 5 0 , 1 3 0 , 4 0 0 , 0 5 0 , 1 5 0 , 3 2 0 , 3 6 0 . 5 0 0 , 0 3 0 , 0 7 0 , 4 0 , 3 5 0 , 1 0 0 , 2 4 0 , 5 4 
PO1!-
Na+ 

0 , 1 1 0 , 4 0 , 0 0 2 0 , 1 0 0 , 0 0 2 0 , 1 1 0 , 0 5 0 , 1 0 , 5 1 0 , 0 3 0 , 1 8 — 0 , 1 0 0 , 0 6 0 , 0 0 3 0 , 0 8 0 , 3 0 PO1!-
Na+ 1 3 , 4 8 6 , 2 1 2 , 4 9 , 3 1 7 . 6 3 7 , 7 3 , 1 1 7 , 3 1 1 6 , 8 1 1 , 7 5 . 4 1 , 7 5 6 , 1 8 , 8 1 0 , 2 1 6 , 2 7 1 , 0 

Ca2 f 9 , 6 3 2 , 0 2 0 , 0 н . з 1 8 , 2 1 2 , 6 2 , 7 1 9 , 0 2 1 , 8 2 8 , 2 1 9 , 1 2 , 3 5 5 , 2 1 2 , 7 3 4 , 6 1 7 . 6 2 9 , 5 

K+ 8 , 9 9 , 5 6 , 1 4 , 7 8 , 8 4 , 7 2 , 7 4 , 4 1 3 , 9 5 . 0 9 . 5 0 , 5 1 9 , 7 7 , 7 9 . 3 6 , 9 1 0 , 9 

Mg-'f 1 , 9 4 , 0 1 . 5 0 , 2 2 2 , 5 5 , 0 1 , 8 8 , 1 9 , 8 1 . 9 з , з 0 , 1 3 4 8 6 , 9 1 3 , 5 3 , 2 9 , 1 
NH4+ 0 , 1 6 0 , 0 0 4 0 , 1 9 0 , 0 0 6 0,01 0 , 0 1 7 0 , 2 0 0 , 0 0 7 1 , 3 7 0 , 0 0 4 0 , 0 5 0 , 0 0 4 0 , 1 0 0 , 0 7 1 , 9 4 0 , 0 6 8 1 . Ю 
SiOa 3 2 , 3 3 5 , 0 2 0 , 7 3 6 , 7 4 7 , 3 1 1 . 0 1 5 , 0 2 9 , 3 6 5 , 8 3 6 , 0 3 9 , 6 3 2 , 7 1 5 , 0 2 3 , 0 1 5 , 2 2 8 , 3 3 8 , 7 
CO., (св.) — — — — 6 3 , 5 — — — — 9 , 0 1 3 , 0 9 , 0 3 8 2 
Mn" 0 , 1 8 0 , 0 2 5 0 , 2 5 0 , 2 2 0 , 0 9 0 3 6 0 , 3 6 0 , 0 5 1 2 5 0 , 0 3 0 , 0 1 0 , 0 4 0 , 0 3 0 , 1 0 0 , 4 0 0 , 1 4 0 , 5 6 
Fe 0 , 7 8 0 , 1 2 1 , 3 0 4 5 0 , 6 1 0 , 0 6 0 , 2 3 0 , 1 9 0 , 6 5 0 , 0 5 1 , 4 8 0 , 1 5 2 , 4 0 , 0 6 0 , 0 6 0 , 6 5 0 , 2 8 
Zn 0 , 3 2 0 , 2 0 0 3 3 0 , 1 7 0 0 5 0 , 1 0 0 , 1 0 0 , 2 0 0 , 2 3 0 , 2 0 0 , 1 0 1 , 1 3 1 , 1 0 0 , 2 0 0 , 1 0 0 , 3 3 0 , 1 8 
Cu 0 , 1 0 0 , 2 0 0 , 1 1 6 0 10 0 , 1 3 3 0 , 1 0 0 , 1 0 0 , 2 0 0 , 0 0 6 0 , 2 0 0 , 0 8 0 . 0 0 0 , 2 0 0 , 0 0 2 0 , 0 0 4 0 , 1 1 0 , 0 7 
Al 0 , 0 2 0 , 0 1 0 , 0 1 0 , 0 1 0 , 0 0 0 , 0 7 0 , 0 2 0 , 0 2 0 , 0 3 0 , 0 1 0 , 0 3 0 , 0 1 0 , 0 1 0 , 0 2 0 , 0 2 0 , 0 2 0 , 0 2 

Сумма 146 4 2 9 1 , 0 126 165 2 2 5 4 7 , 0 171 6 2 7 171 1 5 3 51 , 7 4 0 9 1 7 3 2 8 2 169 4 8 0 

Число анализов 6 2 6 6 3 3 2 5 2 0 5 3 3 2 2 3 4 6 2 5 

П р и м е ч а н и е . 1— воды выщелачивания; 2 — воды с признаками начального засоления; среднее рассчитано нами цо приведенным в работе 



го водообмена встречаются зоны более замедленного движения 
вод. В последнем случае это приводит к повышению минерализа-
ции подземных вод, изменению их состава и в отдельных случаях 
засолению. 

Важно обратить внимание на то, что в водах континентально-
го засоления содержания не всех элементов возрастают, а если 
возрастают, то непропорционально один другому. Так, содержа-
ния железа , меди* и цинка при переходе от вод выщелачивания к 
водам засоления уменьшаются, содержания алюминия остаются 
без изменения, величины Mg/Ca и Na/K возрастают, свидетель-
ствуя о более активном накоплении магния и натрия по сравнению 
соответственно с кальцием и калием. Все это говорит о сложном 
поведении элементов в водах при увеличении минерализации пос-
ледних, а не о пассивном их накоплении. Причины этого явления 
рассмотрены ниже. 

Приведенные и другие опубликованные материалы по хими-
ческому составу подземных вод зоны гипергенеза отдельных райо-
нов Западной Африки позволили рассчитать средние содержания 
химических элементов в водах отдельных ландшафтных зон, этого 
обширного региона (табл. 20). При составлении этой таблицы кро-
ме уже описанных регионов использованы данные по территории 
Габона, Бенина, Сенегала и Чада (Davis, 1964; Maglion, 1969). 

Приведенные в табл. 20 данные показывают, что наиболее прес-
ные и кислые воды формируются в зоне влажных саванн, где вы-
падает наибольшее количество осадков и наблюдается активный 
водообмен. По мере уменьшения количества осадков, а следова-
тельно, и величины стока минерализация и рН подземных вод по-
степенно возрастают вследствие углекислого выветривания сили-
катов. Важно подчеркнуть еще раз, что кислый характер почв и 
высокое парциальное давление углекислого газа способствуют 
формированию в этих условиях кислой среды, позволяющей миг-
рировать большей части химических элементов, включая элементы-
гидролизаты. 

В зоне влажных тропических лесов (гилеи) постоянная влаж-
ность, более равномерное распределение осадков в течение года 
и густая залесенность уменьшают интенсивность стока, что при-
водит к несколько большей, чем в зоне влажных саванн, величине 
общей минерализации вод. Менее интенсивная минерализация ор-
ганических веществ в этих условиях, обусловленная отсутствием 
четко выраженного сухого сезона года, способствует формирова-
нию и менее кислых вод. В то же время богатство вод растворен-
ными органическими соединениями благоприятствует образова-
нию комплексных органо-минеральных соединений, способствую-
щих более активной миграции элементов-гидролизатов. 

* Возможно, что применяемая методика определения меди и цинка в водах 
была несовершенной, следствием чего и явилось необычное поведение этих эле-
ментов, а также высокие их концентрации. 
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Т а б л и ц а 19 
Средний химический состав подземных вод 

различных ландшафтных зон Западнрй Африки 

Компоненты Единицы 
измерения 

Влажная 
саванна 

Влажные 
леса 

Сухая 
саванна Степи 

Среднее 
(без зоны 

степей) 

рН 5 , 3 6.1 7,1 7 ,0 6 ,2 
Hh MB 177 — — — 177 
HCO3- мг/д 20,9 173 208 268 161 
Ci- 5 ,9 6 ,5 4 ,8 65,3 5 ,6 
SO4=- 3 ,7 6,4 3 ,6 48,5 5 ,1 
NO3- — — 1 ,63 3,07 1,63 
PO4

3 -
— — 0,34 0,30 0,34 

F- — — 0,24 0,54 0,24 
NO,- — — 0,09 0,93 0,09 
Ca2+ 2 ,5 27,8 27.8 32,9 18,7 
Na+ 3 ,8 14,0 24 ,6 84,9 14.1 
Mg2+ 0 ,5 15,3 18,4 14,7 11.4 
К+ 1.1 3 ,8 5.1 32,2 3 ,3 
NH4+ „ — — 0,07 1,1 0,07 
SiO2 7 , 3 10,0 47,1 59.5 22,1 
Сумма 45,7 259 329 612 243 
Окисляемость мг02 /л — 25,0 — — < 2 5 , 0 
CO2 (св.) мг/л 39,8 97 9 , 0 37 ,3 48,6 
Fe M кг/л 71 490 365 723 309 
Al „ 133 — 34 20,0 84,5 
Mn » 12,6 — 77,5 560 45,0 
Sr 19,3 — 56,0 — 38,1 
Zn 29,9 — 330 180 29,9 
Ba 12,8 — 15,0 — 13,9 
Pb „ 4 ,6 — — — 4 ,6 
Rb „ 5 , 3 — 3 , 0 — 4 ,2 
Li „ ' 2 ,2 — 5 ,0 — 3 ,6 
Ti „ 2 4 — . 4 ,0 — 3 ,2 
Cu „ 2,4 — 56,5 70 2 ,4 
Mo „ 1.6 — 2,0 — 1.8 
Ni 1,2 — 2,0 — 1 . 6 
Cr „ 1,2 — 2 .0 — 1.6 
V „ 0 ,5 — — . — 0 , 5 
Ag - 0,19 — — — 0,19 

Число анализов — ' 162 105 63 54 330 

В зоне тропических степей в условиях равнинного рельефа и 
недостатка влаги имеют место процессы континентального засоле-
ния подземных вод, что приводит к увеличению их общей минера-
лизации, но у ж е не только за счет гидрокарбонатных соединений, 
но преимущественно хлоридных и сульфатных. Незначительная 
роль последних на первых этапах испарительной концентрации 
вод постепенно становится доминирующей в составе солей в усло-
виях прогрессирующего их засоления. Однако и в этом случае 
взаимодействие вод с вмещающими породами продолжается, о чем 
говорят факты неравномерного накопления в их составе солей. 



§ 3. ДРУГИЕ ДАННЫЕ ПО ГЕОХИМИИ ПОДЗЕМНЫХ ВОД 
ТРОПИЧЕСКИХ И ЭКВАТОРИАЛЬНЫХ ОБЛАСТЕЙ. 
СРЕДНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ В ВОДАХ 

Отмеченные особенности геохимии подземных вод Западной 
Африки не являются исключением и характерны для других регио-
нов. Приведем некоторые примеры. 

Н о в а я К а л е д о н и я характеризуется влажным тропическим 
климатом с количеством осадков от 800 до 3265 мм/год, которые 
выпадают почти в течение всего года. Вследствие этого четко вы-
раженный сухой сезон года отсутствует. Среднегодовая темпера-
тура воздуха в зависимости от высоты местности изменяется в пре-
делах 20—27° С. Преобладают основные и ультраосновные магма-
тические породы (серпентиниты, перидотиты, базальты, андезиты). 
Кроме того, развиты глинистые сланцы и реже карбонаты. 

По данным Г. Венингера (Weninger, 1968) и Я- Я. Трескаса 
(Trescases, 1969), развитые здесь воды являются нейтральными и 

слабощелочными, реже слабокислыми гидрокарбонатными магние-
выми с повышенным содержанием кремния. Существенных разли-
чий в составе вод в разные сезоны года не наблюдается (табл. 21). 
Минерализация вод небольшая (менее 100 мг/л) . 

С е в е р н ы й В ь е т н а м . По заключению В. М. Фридланда 
(1964), который проводил здесь обширные почвенно-геохимические 
исследования, грунтовые воды Северного Вьетнама являются мало-
минерализованными с суммой солей 100—300 мг/л и близкими к 
нейтральным, по ионному составу подавляющее их большинство 
является гидрокарбонатным кальциево-магниевым. В. М. Фрид-
ланд обращает внимание на относительно низкие концентрации в 
них кремния, как правило, не превышающие 20 мг/л, что значи-
тельно ниже, чем это принято считать для тропических условий. 
При смене типа водовмещающих пород состав вод и минерализа-
ция их изменяются незначительно. Так, сумма солей в водах гра-
нитов и метаморфических сланцев изменяется от 35 до 440 мг/л, 
средних и основных пород — от 40 до 395 мг/л, а в аллювиальных 
отложениях — от 50 до 220 мг/л. Аналогичные данные приводятся 
и в работе Нгуен Тхионг Хунга (1958). 

Г а в а й с к и е о с т р о в а . Геохимия подземных вод Гавайских 
островов представляет особый интерес в том отношении, что ба-
зальтовые вулканические излияния, слагающие эти острова, явля-
ются молодыми образованиями. Так, на о. Кауаи, где С. X. Пат-
терсон и К. Е. Робертсон (Pat te rson and Robertson, 1961) изуча-
ли состав грунтовых вод, развиты базальтовые серии Колоа, имею-
щие возраст 10 тыс. лет и подвергшиеся тем не менее выветрива-
нию с образованием латеритной коры мощностью до 30 м. 

Природные условия, почвы и типы кор выветривания Гавай-
ских островов описаны подробно И. Валетон (1974), поэтому от-
метим лишь, что количество осадков меняется здесь очень резко 
от 550 мм на юго-западном берегу о. Кауаи и 2250 мм на северном 
берегу до 11240 мм в год на вершине горы Вайалит. Средняя го-
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Т а б л и ц а 47' 
Химический состав вод Новой Каледонии 

Компо-
ненты 

Еди-
ницы 
изме-
рения 

Сухой сезон Малый сухой 
сезон Влажный сезон 

Сред-
нее 

Атмосфер-
ные 

осадки 
Компо-
ненты 

Еди-
ницы 
изме-
рения 

мин. макс. мии. макс. мин. макс. 

Сред-
нее 

Атмосфер-
ные 

осадки 

рН 6,7 8.1 6 ,6 8,1 7 ,0 8,0 7 ,4 
H C O 3 - мг/л 15,0 90.0 15,0 100- 15,0 105 60,5 12,2 
Cl- 6 ,0 9 . 8 6 .0 8.8 5 ,8 8 ,5 8 ,3 4 . 3 
Mg2- 2 .0 14,0 1,7 15.1 1.4 14,0 7 ,8 о .о 
Na+ 3 ,0 3 . 6 2 , 8 3 , 6 3 ,0 3 ,6 3 ,2 1.8 
Ca2+ 0 ,5 1,3 0 ,6 2 ,0 0 ,9 1,7 1,4 0 ,5 
K+ 0,12 0,17 0,12 0,18' 0,12 0,18 0,15 0,27 
SiO, 5 , 3 18,5 4,1 14,1 4,1 15,6 11,7 0 .6 
Сумма 31,9 13,7 30,3 144 30,3 149 93,0 19.7 
Fe мкг/л 100 150 80 100 .— .— 100 — 

Al 25 50 25 50 — — 33 — 

Ni I 5,0 10 6 .0 9 ,0 — .— 6,7 — 

Cu 1,5 10,0 3 ,0 16,0 — — 6.1 — 

Cr 3 ,0 8 .0 3 , 5 7 .5 .— — 5 ,6 — 

Pb — < 5 . 0 — < 5 . 0 — — < 5 . 0 — 

Si 2 ,0 8 ,0 1.5 8 ,0 .— — 4 . 3 — 

Ba < 3 , 0 3 , 5 < 3 , 0 4 ,0 — — 3.0 — 

Mn 2 ,0 4 ,0 2 ,0 3 ,5 — — 2,9 — 

Ti 2 .0 4 ,5 1,5 3 ,0 .— .— 2 ,5 — 

Mo .— < 1 . 5 — < 1 , 5 — — < 1 , 5 — 

Sr „ .— < 1 , 5 — < 1 . 5 — — < 1 . 5 — 

Со 1.0 1.0 1.0 1.0 — .— 1.0 .— 
V „ < 0 , 5 1,5 < 0 . 5 1,0 .— .— 0 ,5 — 

Li „ < 0 . 5 1.0 < 0 , 5 1.0 — — < 0 , 5 — 

Rb < 0 . 5 < 0 . 5 < 0 , 5 

довая температура воздуха равна 20—24° С. Уровень грунтовых 
вод сильно колеблется в зависимости от сухого или влажного се-
зонов года. 

Химический состав грунтовых вод в пределах выветрелых ба-
зальтов, т. е. на участках активного водообмена и коренных пород, 
является довольно различным (табл. 22). В первом случае воды 
являются кислыми маломинерализованными, содержат мало крем-
ния и всех других элементов, т. е. напоминают воды влажных са-
ванн (см. табл. 20). Во втором случае рН вод резко возрастает, что 
влечет образование повышенных концентраций гидрокарбонат-
иона, разнообразных катионов и кремния. Изменение состава вод 
авторами исследований объясняется только различной их связью с 
коренными породами, однако безусловно надо иметь в виду и фак-
тор различной интенсивности водообмена, определяющий поступ-
ление углекислоты к контакту взаимодействия воды с породой. 

Ю г Ф р а н ц и и . Особый интерес представляют результаты 
изучения грунтовых вод, проведенного И. Тарди (Tardy, 1969) 
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Т а б л и ц а 47' 

Химический состав г р у н т о в ы х вод с е в е р н о й и восточной частей 
о. К а у а и (Гавайские о-ва) 

Компоненты 
Еди-

ницы 
изме-
рения 

Выветрелые базальты 

пределы 
содержаний среднее 

Свежие базальты 

пределы 
содержаний среднее 

Среднее 

М Г / Л 

мкг/л 

4,6—5,6 
О 0—6,0 
9,1 — 19 
2,3—6,5 
0.1—0.9 
0.1—0.2 

0.00—0,04 
6,3—11 
0,7—2,3 
0,4—1,0 
0 , 0 — 0 , 6 

0.01—0,03 
1.2—4,1 
28—42 
70—540 
10—120 
20—50 
10—180 

2—8 

5.0 
3.0 

13,5 
3.6 
0,6 
0 , 1 
0 , 0 2 
8.1 
1.6 
0.8 
0,4 
0 . 0 2 
2.7 

35 
210 
50 
40 
40 

7,6—7,8 
78—96 
30—34 

5,2—37 
1.5—2,0 
0.1—0.2 

0.16—0,43 
21—30 
11—14 
12—14 

0,8—1,3 
0,00—0.01 

32—42 
167—207 

<10 
30—60 
10—50 

<10 

1—2 

7,7 
87 
32 
21.1 

1.75 
0,15 
0,30 

25,5 
12,5 
13,0 

1 . 1 
0,01 

37 
187 

45 
30 

1.5 

5.7 
24.0 
18 .1 
7.9 
0,9 
0 . 1 2 
0,09 

12.4 
4,3 
3.8 
0.6 
0,02 

11.3 
83.5 

154 
50 
35 
30 

4.0 

Число анализов 

* По данным Р. Дюса (Duce е. а., 1965). 

Б районе д. Альранс (департамент Аверон) на юго-западе Цент-
рального Французского массива специально в связи с проблемой 
выветривания гранитов, гранито-гнейсов и мигматитов. Климат 
района средиземноморский, осадки выпадают в течение всего года 
в жидком виде, но зимой больше, чем летом. Среднегодовая тем-
пература воздуха 8,2° С; осадки 1220 мм, испарение 550 мм, по-
верхностный сток 70 мм и инфильтрация 610 мм, т. е. модуль под-
земного стока равен 19,3 л/с- км2. 

С помощью системы лизиметров были изучены воды различных 
почвенных горизонтов в разные сезоны года. И з приведенных дан-
ных (табл. 23) видно, что в летний период в лизиметрических во-
дах возрастает концентрация кальция, калия, магния, титана, хро-
ма, ванадия, лития и сульфат-иона, а в осенний — алюминия, мо-
либдена, рубидия, стронция и бария. Однако в целом принципи-
ального изменения состава вод не происходит. Сравнение данных 
по составу вод отдельных почвенных горизонтов свидетельствует 
об обогащении вод верхнего гумусового горизонта кремнием, ка-
лием, кальцием, магнием, алюминием, ванадием и медью. Кон-
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Т а б л и ц а 47' 
Химический состав природных вод провинции Аверои (Франция) 

Еди- Атмос- Лизиметрические воды Грунтовые воды 

Компоненты 
ницы фер-

Компоненты изме- ные 
весна лето 

сред- мигма- гра- сред-
рения осадки весна лето осень нее титов нитов нее 

р Н 5 ,9 6 ,0 5 .9 
HCO 3- мг/л 0,25 8 .4 9 ,0 0 .55 6 .9 6 ,9 6 ,0 6 ,5 
Cl- 0 ,5 — — — — < 3 , 0 < 3 , 0 < 3 , 0 
SO4-- 1.5 4 .0 6,1 2 .5 3 . 8 1.1 1.2 1.2 
Na+ „ 0,25 J ,9 2 ,1 2 .3 2 .1 2 , 3 2 ,4 2 . 4 
Ca2+ „ 0,35 2,1 3*,8 1.8 2 ,4 1,0 0 ,6 0 , 8 
К+ „ 0,17 3 ,9 5 .4 4 . ? 4 .4 0 , 6 0 .5 0 . 5 
Mg2+ „ 0,036 0 , 7 0 , 9 0 . 7 0 , 8 0 , 4 0 ,2 0 , 3 
SiOi „ 0 ,5 3 . 5 3 ,5 2 . 3 2 .9 5 ,9 10,2 8 .2 
Fe „ — — — — — 75 69 72 
Al мкг/л — 215 113 491 322 25 21 23 
Sr — 9.3 27,6 44,0 30,3 10,0 7 .7 8 , 8 
Ba „ — 17.3 17,9 27,0 22.0 5 ,7 4 .7 5 ,2 
Cr — 3 ,9 5 , 9 2 .6 3 .8 3 ,2 3 ,0 3 .1 
Ti „ — 2 ,2 11.8 2 .4 4 .7 1,5 1,9 1.7 
Mn „ — 78 78 68 73 1.6 1,4 1.5 
Rb „ — 13,7 7 , 3 21,4 15,6 1.6 1.4 1,5 
Cu п — 13,5 13.4 3 ,6 8 .8 0 , 9 1 .5 1 .2 
Li „ — 1.1 2 .4 1.7 1.7 1.2 1,2 1.2 
V „ — 0 ,6 2 .4 1.4 1.4 < 1 , 0 < 1 . 0 < 1 . 0 
Ni — 2.2 3,1 3 ,0 2 ,8 1.0 1.0 1.0 
Mo я — 1,8 0 . 6 2 .5 1.7 < 1 . 0 < 1 , 0 < 1 . 0 
Pb „ — — .—. — — < 1 , 0 < 1 . 0 < 1 . 0 
Со • • 1.1 0 ,8 0 ,5 0 . 7 < 0 , 3 < 0 , 3 < 0 , 3 

Число анализов — 20 17 17 32 66 77 94 171 

центрадии этих элементов в водах нижележащих почвенных гори-
зонтов уменьшаются, что говорит о большой роли биологического 
круговорота в миграции этих элементов: растения, концентрируя 
указанные элементы на поверхности почвы, делают их наиболее 
доступными для инфильтрующихся атмосферных осадков. 

Химический состав грунтовых вод, изученных по родникам в 
различные периоды года, также приведен в табл. 23. Сравнение 
данных по составу лизиметрических и грунтовых вод показывает, 
что при переходе от первых ко вторым концентрация элементов 
в водах либо остается почти без изменения (натрий, хром, литий), 
либо резко уменьшается (марганец, алюминий, кальций, руби-
дий, медь, титан и др.) . Исключение из этого правила составляет 
только кремний, концентрации которого возрастают в грунтовых 
водах по сравнению с лизиметрическими и свидетельствуют о про-
должающемся разрушении пород водой. Уменьшение концентра-
ции элементов в грунтовых водах по сравнению с лизиметрически-

73 



ми еще раз свидетельствует о большой роли биологического круго-
ворота элементов как основного мобилизующего агента. Осаждаю-
щиеся ниже почвенного горизонта элементы становятся достоянием 
нового биологического цикла, который снова переводит их в под-
вижное состояние, доступное для переноса водами в нижележа-

щие горизонты. Так, эволю-
ция выноса элементов опре-
деляется интенсивностью 
круговых процессов, обус-
ловленных сочетанием био-
логического (подъем) и гид-
рологического (опускание) 
циклов. 

И. Тарди проследил и 
поведение элементов в са-
мих грунтовых водах при их 
движении по коренным по-
родам, показав, что по мере 
движения воды от области 
питания к области разгруз-
ки наблюдается некоторый 
рост содержаний кремния, 
натрия, калия, кальция, маг-
ния, железа , титана, хрома и 
уменьшение содержаний 
алюминия и марганца. 

Наконец, изучение сезон-
ных колебаний содержаний 
элементов в водах показало 
также их различное поведе-
ние (рис. 12). Так, содержа-
ния кремния, стронция и 
натрия возрастают по мере 
уменьшения дебита, анало-
гично ведут себя калий, 

медь, литий и рубидий, но максимум их содержаний приходится не 
на лето, а на весну. Обратная тенденция характерна для титана, 
хрома, алюминия и железа , при этом максимум концентраций пер-
вых двух из них приходится на начало подъема уровня воды, а двух 
последних — на его середину. Наибольший вынос алюминия и же-
леза в период половодья подтверждается и изучением распределе-
ния элементов в протекающей здесь же небольшой р. Сэньери. Так, 
по мере роста расхода реки содержания железа возрастают от 110 
до 2460, а алкшиния от 25 до 1375 мкг/л. 

Детальное изучение соотношения выносимых рекой элементов 
позволило И. Тарди справедливо заключить, что во время поло-
водья источником наименее подвижных элементов являются 
аморфные коллоидные гидроокислы, вымываемые из почв в виде 
тонких механических взвесей. 

SiO2  
Рашд 

п ш ш-v ш ш ш-жт ш E Ш 
Рис. 12. Изменение концентраций элементов в во-
дах родника, дренирующего мигматиты на юге 

Франции в течение года (Tardy, 1969). 
(Цифры у точек содержания : для SiO2. Na и К, 

мг/л, остальные — мкг/л, расход, л/мии) 
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Подводя итоги изложенному, можно вслед за И. Тарди (Tardy, 
1969) заключить, что вынос элементов подземными водами при 
выветривании пород является не равномерным, а дифференциро-
ванным. Так, натрий и кальций выносятся полностью без задер-
жек, калий, магний, кремний и марганец частично задержива-
ются и связываются глинами. При этом кремний лучше выносится 
летом, чем в другие сезоны. Алюминий и железо малоподвижны, 
но они перемещаются частично из почвенного горизонта в подпоч-
венный. Накапливающиеся их гидроокислы становятся достоянием 
механической эрозии в период активного выпадения атмосферных 
осадков. 

Ю г С о е д и н е н н ы х Ш т а т о в А м е р и к и , где господству-
ет влажный субтропический климат, включает штаты Северную и 
Южную Каролину, Джорджия , Алабаму, Миссисипи, Луизиану 
и др. Сюда ж е нами отнесены и данные по водам шт. Флорида, 
климат большей части территории которого относится к типу тро-
пических. Сведения по составу подземных вод этого обширного 
региона заимствованы из работ Р. Скотта и Ф. Баркера 
(Scotte and Barker, 1962), Д . Е. Уайта и др. (White е. а., 1963), 
М. У. Скоугстада и К. A. Xoppa (Skbugstad and Horr, 1963). 

Количество осадков в этой части Американского региона 
1000—2000 мм/год. Средняя температура июля 24—28° С, а января 
колеблется в широких пределах: от + 2 ° С в шт. Алабама до 
+ 18° С на юге шт. Флорида. Количество осадков превышает испа-
рение. Среди ландшафтов преобладают субтропические леса. 

В геоморфологическом отношении описываемый регион пред-
ставляет собой обширную приморскую равнину, покрытую мор-
скими и континентальными осадками мезозойского и кайнозойско-
го возраста, которые снесены преимущественно из орогенической 
зоны Аппалачей. Важнейшие водоносные горизонты залегают в 
песчано-гравийных отложениях, водоупоры которых сложены гли-
нами и мергелями. Реже встречаются ледниковые отложения. 
Подстилающие породы (известняки, песчаники, глинистые сланцы, 
граниты и гнейсы) также являются водоносными. 

Химический состав подземных вод отдельных горизонтов приве-
ден в табл. 24. Анализ этих материалов показывает, что состав 
вод мало зависит от вмещающих пород', практически все воды 
являются слабощелочными, гидрокарбонатными кальциево-маг-
ниевыми или кальциево-натриевыми. Несколько пониженная их 
минерализация характерна только для вод гранитов и кристалли-
ческих сланцев. Это говорит о большом влиянии на состав вод не 
столько вмещающих пород, хотя роль этого фактора в опреде-
лении катионного состава вод бесспорна, сколько биоклимати-
ческих и ландшафтных особенностей региона. 

К а л и ф о р н и я . Западное побережье США также характери-
зуется субтропическим климатом. Количество выпадающих ат-
мосферных осадков на севере Калифорнии составляет 1000— 
2000 мм/год, уменьшаясь к югу до 500 мм/год. Средняя темпера-
тура июля равна 20—26° С, а января 8 — H 0 C . Относительно не-
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Т а б л и ц а 19 
Средний химический состав грунтовых вод Южных штатов США 

Компо-
ненты 

Единицы 
измере-

ния 

Извест-
няки 
(24)* 

Рыхлые при-
брежно-мор-

скне и конти-
нентальные 
образования 

(31) 

Разнооб-
разные 

песчаники 
(9) 

Слаицы, 
аргил-
литы, 
глииы 

(6) 

Граииты, 
гнейсы 

(22) 

Среднее 
(92) 

рН 7 .6 7 ,5 7,1 6 ,9 7 .2 7 ,2 
HCO 3 - м г / л 183 159 200 131 69,5 148 
Cl - 6.1 12,1 12,8 7 , 7 5 ,0 8 . 7 
SO1S- 9 ,6 9 ,0 2 , 0 2 ,4 6 .0 5 .8 
NO 3 - „ 4 ,6 1.57 1,73 1 .0 1,95 2,1 
F - „ ' 0 , 1 7 0,39 0,44 0 ,38 0 ,18 0,31 
PO 4

3 ' „ 0,09 0,74 0,08 0 ,03 0,07 0 ,2 
Ca2+ „ 52,7 12,6 17,0 7 ,9 16,2 21,3 
Na+ „ 6,2 56,2 23,2 3 ,0 8 , 3 19,4 
Mg2+ „ 14,2 2 . 6 2 ,4 2 ,4 2 ,6 4 ,8 
К+ „ 0,71 2,28 4 .6 0 , 8 1,9 2 .1 
SiO2 11,9 25,7 21,0 17,1 22,1 19,6** 
Сумма „ 289 282 285 174 134 232 
Fe мкг/л 136 220 222 232 115 185 
Sr — 171 — — 105 138 
Al 108 163 100 56,0 60,0 129 
Zn 97,6 56,1 12 12 55 48,5 
Mn „ 15 63 21,4 17,5 121 27,6 
Cu „ 26,1 6 ,0 22 6 12,2 14,5 
U „ 0,51 0,32 0,60 0 ,73 1,07 0,65 
Ra Ю-12 г/л 0,46 0,39 0,84 0 ,25 0 ,4 0,47 

* В скобках число анализов. 
** По С. Н. Девису (Davis, 1964), среднее содержание SiO2 в водах шт. Флорида равно 15,0 

по 132 анализам), а шт. Джорджия 28,0 мг/л (по 137 анализам). 

большое количество осадков при высокой сухости воздуха при-
водит к значительному испарению осадков и уменьшению вели-
чины стока, что, в свою очередь, способствует увеличению щелоч-
ности и общей минерализации подземных вод независимо от типа 
вмещающих пород (табл. 25). Повышенные содержания в водах 
хлора и сульфат-иона свидетельствуют о наличии здесь первых 
стадий процессов континентального засоления. Все это накладыва-
ет определенный отпечаток в целом на облик состава подземных 
вод этого района. Именно явлениями континентального засоления 
объясняются повышенные содержания в водах таких элементов, 
как фтор, цинк, никель, мышьяк, уран, медь и др. (Scott, Barker, 
1962, Silvey, 1967). 

Изложенный выше обширный фактический материал по соста-
ву подземных вод верхней гидродинамической зоны экваториально-
го и тропического поясов Земли обобщен в табл. 26, в которой вы-
делены воды четырех ландшафтных зон. При составлении этой 
таблицы кроме приведенных выше данных (см. табл. 13—25) ис-
пользовались также материалы по территории Гайаны и Индоне-
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Т а б л и ц а 47' 
Химический состав грунтовых вод Калифорнии 

Компоненты 
Единицы 
измере-

ния 

Водовмещающие породы 

Среднее Компоненты 
Единицы 
измере-

ния 

базальты четвертичные образования 
Среднее Компоненты 

Единицы 
измере-

ния 
мнн. макс. сред-

нее мнн. макс. 
сред-

нее 

Среднее 

рН 7,2 9 ,2 8,1 7 , 3 8 ,8 7 .9 8 .0 
HCO 3 - мг/л 39,0 148 89,6 79,0 347 153 122 
SO4S- « 0,6 122 46,2 2,0 112 28,8 37,5 
Cl- 0 . 7 62 31,0 2 .8 54.0 13,6 22 ,3 
N O 3 - 0 ,0 18 4 ,8 0 .0 7 ,6 2 ,0 3 . 4 
F - „ о . о 4 .0 1.5 0 .0 2 .6 0 ,44 0,97 
PO t3" „ о .о 0 . 4 0,18 0 .0 0,15 0,05 0,12 
Na+ 3 ,8 129 59,0 11,0 85,0 32,8 45.9 
Ca2+ 1.6 26 0 10,2 3 .1 90,0 24,2 17,2 
Mg=+ ,, 0,1 13 0 8 .6 0,1 34,0 11,1 9 . 8 
К+ „ 0 .3 б ' б 2,0 0 . 8 16.0 3 ,6 2 .8 
SiO2 31,0 7 7 0 56,0 18,0 96,0 48 52.0* 
Сумма 87.0 414' 309 178 504 318 313 
Sr мкг/л — — — <100 150 100 100 
Al 100 700 133 <100 200 58,0 95.5 
Fe „ < 1 0 710 138 < 1 0 200 45,0 91.5 
Mn 1» — — — < 0 . 6 80 67,0 67.0** 
Zn „ < 1 0 160 67 < 1 0 50 25 46 
В я < 1 0 420 71 < 1 0 30 10 40.5 
Ni п — — • — < 0 , 3 >100 — п 0** 
Cu 9 < 5 20 10 < 5 , 0 70 13 8 ! б * * 
G e „ — — — < 0 , 3 50 — 4,3** 
Ga п — — — — 13,0 — < 2 , 8 * * 
Mo п — — — < 0 , 1 50 — 2 2** 
As < 1 , 0 10 2 ,0 < 1 , 0 8 ,0 2 ,0 2,0 
LJ » < 0 , 1 о д 0.1 < 0 , 1 6 ,0 2 .2 1,15 
Cd „ — - — — — 20,0 — <0 ,7** 
Ti п — — 0 .6 12,0 — 0,6** 
Со — — — < 0 . 6 22 — 0,31** 
Pb „ — — — 0 .6 143 .— 0,31** 
Be „ — — — — — — <о, ' з** 
Bi „ — — — — 0 .7 .— < 0 , 3 * * 
Ra 10-12 г / л < 0 , 1 0 .2 0 .1 < 0 . 1 0 . 3 0,1 0 ,1 

Число анализов 7 18 25 

* Среднее содержание SiO31 рассчитанное С. Н. Девнсом (Davis, 1964) по 132 анализам для 
грунтовых вод шт. Калифорния составило 28,0 мг/л. 

** По данным У. Д. Снлвей (Silvey, 1967), среднее из 72 анализов. 

зии (Бушинский, 1971), о-вов Мадагаскар и Корсика (Tardy, 
1969), о-ва Ямайка (Hill and Ell ington, 1961), Аргентины (MuI-
Ior е. а., 1973), Кубы (Бугельский, Формель-Кортина, 1973), Б а -
тумского побережья Кавказа (Лисидина, Глаголева, 1968) и др. 
При этом во внимание принимались воды без признаков конти-
нентального засоления и влияния морских рассолов. 
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Средний химический состав подземных вод провинци 

Компоненты 
Единицы 
и м е р е -

нил 

мкг/л 

Тропические и эквато-
риальные леса 

среднее 

W n Г/Л 

Формула Курлова 

число 
анализов 

Влажные саванны 

среднее 

Mn 
С 87 Cl 9 S 4  

17 Ca 47 Mg 34 Na 19 

6,1 232 5 ,3 170 
103 241 21.6 170 

6,0 241 8,95 170 
3,70 241 4,75 170 
1,65 9 0,90 8 
— — 0,12 8 
— — 0,09 8 
— — 0,05 8 

19,1 241 2,82 170 
8,90 241 6,70 170 
8,20 241 1 42 170 
2,70 200 2,90 138 
0,08 4 0,02 8 

19 6 241 8,67 162 
173 241 59,0 170 
97,0 5 44,8 39 
12,9 187 — — 

546 241 60,8 170 
526 47 106 162 

— 19,3 123 
— 59,7 162 
— 35,0 8 

29,9 32 
— 4,0 8 

. 11,7 155 
2 40 155 

— 1 25 155 
2,35 155 
1,10 131 

— 3,8 131 
5 ,3 123 

— — 4,6 123 

Г б 155 
— 2,25 123 

— - 0,19 32 

Mn 
С 50 Cl 36 S 14 

Na 53 Ca 25 Mg 22 
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Т а б л и ц а 47' 

и тропического, экваториального и субтропического климата 

Сухие саванны и степи Субтропические леса Провинция целом 

среднее число 
анализов среднее число 

анализов среднее число 
анализов 

7 , 2 
194 

10,6 
15.0 

1,63 
0 ,24 
0 ,39 
0 ,09 

28.1 
15,8 
19.1 

1,70 
0 ,07 

31 ,6 
318 

1.0 
362 

32 .2 
30 ,2 
52 ,6 

9 . 0 
4,55 
7.57 
3 ,25 
3 ,80 
2,75 
1,75 
2 . 5 

1,40 
0 , 5 
1 . 0 

130 
143 
143 
143 
46 
46 
76 
46 

143 
143 
143 
120 
46 

143 
143 

-23 
130 
130 

61 
107 

30 
107 
73 
61 
61 
69 
61 
44 

61 
61 
44 

6 , 9 
79 .4 
14.0 
13.2 
2 , 7 
0 ,67 
0 ,13 

11.8 
2 1 , 0 
4,70 
1.7 

23.1 
173 

1.27 
185 
82 .3 
82,0 
24,0 
40 .5 
47.2 
20 .0 

5 , 2 
6 , 6 
4 ,90 
3.8 
2.2 
1,2 
1.5 
0,6 
2.0 
1.6 
1,0 
1.2 
0 , 9 

0 , 2 9 

368 
360 
360 
360 
164 
164 
172 

360 
360 
360 
360 

368 
360 

38 
368 
368 
335 
368 

72 
164 
34 

171 
343 
251 
251 
178 
171 
171 
243 

72 
243 
179 
251 
164 

164 

M1 0,32 
С 84 S 8 Cl 8  

2 Mg 43 Ca 38 Na 19 M0 
С 66 Cl 20 S 14 

Na 48 Ca 31 Mg 21 

6 . 4 
96 .5 
10.6 
8,87 
1,87 
0 ,42 
0.22 
0,07 

16,6 
13,9 
8,07 
2 ,25 
0 ,06 

21 ,9 
181 

63,1 
5 ,06 

302 
225 

54 .4 
40,1 
37 ,7 
37 .5 
12,0 
7 , 8 0 
5 ,02 
4 ,95 
3 ,30 
2 ,25 
2,20 
2,20 
2.05 

<2,00 
1.55 
1,35 

<1,10 
0 , 9 
0 .19 

< 0 . 2 9 

M1 
С 76 Cl 14 S 9 

°'18 ~Ca~39 Mg 32 Na 29 
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Анализ приведенных в табл. 26 данных показывает, что воды 
выщелачивания экваториального, тропического и субтропического 
поясов в среднем являются слабокислыми, ультрапресными, гидро-
карбонатными кальциево-натриево-магниевыми. Наиболее прес-
ные и кислые воды развиты в условиях влажной саванны, наиболее 
щелочные и минерализованные — в условиях сухой саванны и тро-
пических степей. Воды экваториальных, тропических и субтропи-
ческих лесов занимают промежуточное положение. 

Характерной особенностью вод рассматриваемой провинции 
является относительно высокое содержание в них кремнезема,, 
свободной углекислоты и низкое — органического углерода. Пос-
ледний факт требует некоторого пояснения. Принято считать, что 
воды тропиков крайне богаты органическим веществом. Однако 
изученность этого вопроса явно недостаточна и нам не удалось 
найти работ, специально посвященных гидрогеохимии органи-
ческого вещества. Исключение составляет, пожалуй, только не-
давно появившаяся работа Д ж . А. Линхира с соайторами 
(Leenheer е. а., 1974), в которой изучено содержание нелетучей 
части C o p r в водах 27 штатов США, включая некоторые южные 
районы с тропическим (Флорида) и субтропическим (Калифор-
ния, Алабама, Арканзас, Нью-Мексико и др.) климатом. 

Приведенные в этой работе данные показывают, что макси-
мальное содержание C o p r только в одной пробе из девяти в 
шт. Флорида достигает 15 мг/л, а среднее содержание составляет 
3,12 мг/л. Воды других штатов содержат еще меньше органи-
ческого вещества: Калифорния в среднем 1,3; Алабама 0,9; Ар-
канзас 1,2 мг/л и т. д. Поэтому полученные нами по безусловно 
недостаточному числу анализов средние содержания, видимо, все 
же правильно отражают общую закономерность: наибольшие со-
держания Copr характерны для вод тропических и экваториальных 
лесов, наименьшие для сухих саванн и степей (см. табл. 26). 

Относительно высокие содержания в водах рассматриваемой 
провинции кремнезема н углекислого газа объясняются высокой 
степенью минерализации органического вещества и латеритизации 
горных пород. С последним обстоятельством связано и повышен-

ное значение отношения калия к натрию, особенно в водах .влаж-
ных саванн, свидетельствующее о высокой миграционной способ-
ности калия в этих условиях'. При увеличении солености воды ве-
личина K/Na резко падает (рис. 13). Латеритизация пород обус-
лавливает активный вынос и многих других элементов. 

При рассмотрении закономерностей изменения общей минера-
лизации подземных вод в пространстве выявляется прежде всего 
ее связь с интенсивностью водообмена: чем меньше водообмен, 
тем больше соленость воды. Эта закономерность хорошо просле-
живается на территории Западной Африки, Кубы, южных районов 
США и т. д. Так, в пределах ультраосновных пород Кубы, по дан-
ным Ю. Ю. Бугельского (,1975), по мере снижения интенсивности 
водообмена содержания магния и кремнезема в водах резко возра-
стают (табл. 27). Эта же закономерность прослеживается в пре-
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делах всей рассматриваемой провинции (рис. 14). Хотя строгой 
обратно пропорциональной зависимости между рассматриваемыми 
параметрами нет (так как состав вод определяется не только ин-
тенсивностью водообмена), но общая тенденция проявляется четко. 

Любопытно, что величина минерализации подземных вод конт-
ролируется также и значением рН. При этом соленость является 

л 
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Рис. 13. Изменение величины K/Na в водах с ростом концентрации гидрокарбонат-иона. 
/ — воды гранитов и граниго-гнейсов; 2 — воды поро^ основного состава 

Рис. 14. Зависимость общей минерализации воды от интенсивности водообмена. 
/ — Гвинея; 2 — юг Франции; 3 — район Корхого; 4 — о-в Мадагаскар ; 5 — Берег Слоновой 
Кости; в — Бенин; 7 — Северный Вьетнам; 8 — Флорида; 9 — С е в е р н а я Нигерия; W — Сенегал 

наибольшей не в слабокислых водах, как это можно было бы 
предположить, исходя из общих положений об агрессивности воды, 
а наоборот, в слабощелочных, т. е. общая минерализация подзем-
ных вод растет с ростом величины их рН (рис. 15). Важно под-
черкнуть, что эта закономерность выдерживается для вод незави-
симо от типа вмещающих пород. Ранговый коэффициент корре-
ляции между рассматриваемыми величинам^ составляет 0,80 при 
допустимом уровне значимости, равном 0,52. 

Итак, районы с активным водообменом характеризуются наи-
более низкими величинами рН вод и минерализации. По мере 
уменьшения интенсивности водообмена оба указанных показателя 
возрастают. Важно подчеркнуть, что рост су^мы солей в водах 
выщелачивания обусловлен прежде всего резким увеличением со-
держания гидрокарбонат-иона и связанного с этим эквивалент-
ного количества катионов. При этом состав Катионов (но не их 
количественные содержания) во многом определяется типом водо-
вмещающих пород. 

Рост величины рН вод сопровождается и резким (особенно в 
интервале рН от 5,0 до 7,0) увеличением концентрации в воде 
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Т а б л и ц а 47' 
Характеристика выноса кремнезема и магния 
в различных гидрогеологических зонах Кубы 

Гидрогеологические зоны 

Модуль 
подзем-

ного 
стока, 
л с • K M 2 

Среднемеди-
анное содер-

жание в водах, 
мг/л 

Подземный 
ионный 

сток, 
Г ; С • K M 2 

Вынос под-
земными 
водами, 

т/год-км2 
Гидрогеологические зоны 

Модуль 
подзем-

ного 
стока, 
л с • K M 2 

M g " + SiOa Mg-'+ SlO2 Mg3+ SiO3 

Затрудненного водообмена 0,44 73 80 0,032 0,035 1,01 1.11 
Водообмена средней интенсив- 14,47 33 48 0,477 0,694 15,04 21,88 

ности 
Интенсивного водообмена 17,17 10 16 0,172 0,274 5,41 8,65 
Весьма интенсивного водооб- 28,73 8 12 0,229 0,344 7,24 10,86 

мена 

кремнезема (рис. 16), содержания которого практически не за-
висят от типа водовмещающих пород. Исключение составляют 
только карбонатные породы, воды которых при относительно вы-
соких значениях рН содержат довольно низкие концентрации SiO2. 
Поэтому на рис. 16 воды этого типа пород выделены особым 
знаком. 

Изложенное выше позволяет заключить, что по мере уменьше-
ния интенсивности водообмена, а следовательно, и увеличения 
времени соприкосновения воды с горными породами происходит 
постепенное концентрирование в растворе химических элементов, 
но не всех, а только подвижных в конкретных геохимических ус-
ловиях. При этом рост минерализации воды сопровождается уве-
личением ее щелочности. Следовательно, щелочность природного 
раствора при прочих равных условиях указывает на продолжи-
тельность взаимодействия воды с горными породами: чем дольше 
это взаимодействие, тем более щелочным и минерализованным яв-
ляется раствор. 

В заключение рассмотрим, из каких составляющих складыва-
ется модуль подземного химического стока в различных ланд-
шафтных зонах, что позволит выяснить основные источники хи-
мических элементов в водах. При расчете отдельных составляю-
щих стока мы основывались на тех же методологических прин-
ципах, которые изложены в гл. II, т. е. атмосферная составляю-
щая рассчитывалась по данным состава атмосферных осадков 
(см. табл. 13, 21—23), биогенная — по содержанию H C O 3 - и Co p r , 
литогенная — по содержанию ведущих катионов и SiO2. Следует 
также подчеркнуть, что поскольку средние значения модуля под-
земного стока для отдельных ландшафтных зон неизвестны, рас-
четы проводились для отдельных рег-ионов или районов с извест-
ными параметрами стока (например, территории Гвинеи), Полу-
ченные значения для отдельных регионов суммировались и ос-
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реднялись с учетом л а н д ш а ф т н ы х особенностей. В табл. 28 при-
ведены поэтому ориентировочные значения модуля подземного 
стока, которые характеризуют ландшафтную зону не в целом, 
а только отдельные ее территории, по которым проводились рас-
четы. 
Рис. 15. Зависимость м е ж д у значением 
р H и общей минерализацией подзем-

ных вод. 
1 — воды основных н ультраосновных 
пород; 2 — воды гранитов и граннто-
гнейсов; 3 — воды осадочных пород 

различного тнпа 

Рис. 16. Зависимость содержания крем-
незема в подземных водах от вели-
чины рН. 
1 — воды карбонатных пород; 2 — воды 
бескарбонатных пород; 3 — средние со-
держания SiO2 в водах отдельных ре-
гионов. Цнфры на графике: 1 — 
Гвинея; 2 — юг Франции; 3 — Берег 
Слоновой Костн: 4 — Г а в а й с к н е остро-
ва; 5 — Г а б о н ; 6 — о-в Ямайка ; 7 — 
Новая Каледония; 8 — о-в Мадага -
скар; 9 — Северный Вьетнам; 10 — Ба-
тумское побережье Кавказа ; 11 — Кор-
сика; 12 — юг США; 13 — район 
. Калькутты; 14 — Северная Нигерия; 

15 — Куба; 16 — Калифорния; 17 — Се-
негал; 18 — Ч а д 

рН 

8.0 

7.0 

0,0 

5.0 

• -if 
X • 

Ч X 
О X п 

J;' о? 0.3 ол 0.5 
иищая минерализация г/л 

И ' CLU'CI 

рН 
8.0 

7.0 

6,0 

5.0 

4.0 

^ J f c v * 
• У.'-- •' .. 

_ L I I  
О О 

/,5 25 35 (5 55 65 
Содержание St 0%, мг/л 

75 85 95 105 115 

Анализ данных табл. 28 показывает п р е ж д е всего исключи-
тельно высокие значения биогенной составляющей химического 
стока, достигающей в условиях в л а ж н ы х саванн 176 т / год-км 2 . 
При этом п о д а в л я ю щ а я часть стока происходит в форме недиссо-
циированной угольной кислоты. Это обстоятельство имеет ре-
шающее значение для понимания причин формирования в этих 
условиях кислого и слабокислого характера подземных вод, 
а т а к ж е высоких значений парциального давления углекислого 
газа (табл. 29) . По мере снижения интенсивности водообмена, 
увеличения солености и щелочности вод роль биогенной состав-
ляющей стока непрерывно падает и в зоне сухих саванн и тро-
пических степей составляет только 15 т /год-км 2 . 
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Т а б л и ц а 47' 
Характеристика подземного химического стока ландшафтов 

тропического пояса, т/год-км2 

Составляющие стока Влажная 
саванна 

Тропические 
и эквато-
риальные 

леса 

Субтро-
пические 

леса 

Сухая 
саванна 
и степи 

Биогенная* 176 112 30,5 15.1 
в форме: 
HCO 3 -
H2CO3 

С-орг 
Литогенная 
То же, г/с-км2 

6 ,2 
170 

10,0 
0,317 

28,0 
64,3 
19.8 
15,2 
0,484 

22.9 
6 .1 
1.5 

12.7 
0,405 

12,5 
2 .2 
0 .4 
6 .4 
0,204 

Подземный сток, л/с-км- 15—20 8—10 6—8 1—3 

* В пересчете на органическое вещество. 

П р и в е д е н н ы е ф а к т ы с в и д е т е л ь с т в у ю т , с о д н о й с т о р о н ы , о б 
и н т е н с и в н о м в ы д е л е н и и у г л е к и с л о г о г а з а к о р н я м и р а с т е н и й , 
а с д р у г о й , - — о б и с к л ю ч и т е л ь н о и н т е н с и в н о й м и н е р а л и з а ц и и ор -
г а н и ч е с к и х в е щ е с т в , п о с т о я н н о п о д д е р ж и в а ю щ и х в ы с о к о е п а р -

Т а б л и ц а 29 
Парциальное давление углекислого газа в подземных водах 

провинции тропического и субтропического климата 

Ландшафтная 
зона Регион исследований PH H C O 3 -

мг/,л 

Зона тропичес-
ких лесов 

Берег Слоновой Кости 
Габон 
Северный Вьетнам 
О-в Мадагаскар 

5 . 8 
6 ,4 
6.6 
5.9 

122 
255 
118 
12,1 

Зона саванн Бенин 
Гвинея 
Гавайские острова 
Kopxoro 
Сенегал 
Северная Нигерия 
Куба 
Новая Каледония 

5 ,0 
5 .4 
5 .7 
5 ,6 
7 .4 
6.8 
7 .2 
7 ,4 

20,4 
31.4 
24,0 
10,9 

341 
75,2 

202 
60.5 

Зона субтропи-
ческих лесов 

84 

Юг США 
Юг Франции 
Корсика 
Калифорния 

7 ,2 
5 .9 
6 , 7 
8,0 

148 
6 ,5 

40 ,3 
122 



циальное давление углекислого газа не только в зоне аэрации, 
но и в зоне грунтовых вод. Образующийся в этих условиях угле-
кислый газ беспрерывно поступает в приземной слой воздуха, 
где он снова участвует в биологическом синтезе органических 
веществ. Имеются указания , что до 90% углекислого газа , по-
требляемого растениями, синтезировано в почве и лишь 10% его 
имеет атмосферное происхождение (Ковда, 1973, т. I, с. 429) . 

Если это так, то напрашивается вывод о том, что подавляю-
щ а я часть ежегодной продукции живого вещества тропических 
областей минерализуется. Особенно это характерно для зоны 
саванн, отличающейся наличием длительного сухого и ж а р к о г о 
сезона, в течение которого температура верхних горизонтов пород 
может достигать 70° С (Шварцев , 1973). 

Подтверждением сделанного вывода является т а к ж е исключи-
тельно низкая гумусность сообщества аллитных почв (Ковда, 
1973; Глазовская , 1972, 1973), известная специалистам высокая 
скорость разложения зеленого опада, п р е в ы ш а ю щ а я темп раз-
л о ж е н и я его в лесах умеренных широт в 5—7 раз (Maignien , 
1958; Перельман, 1966; Фридланд , 1964), отсутствие признаков 
заторфованности почв и, наконец, низкое содержание раство-
ренного органического вещества в водах. 

Хотя степень минерализации органического вещества точно не-
известна, но исключительная роль этого процесса не вызывает 
сомнения. В зоне саванн, видимо, минерализуется п о д а в л я ю щ а я 
часть органического вещества, в зоне влажных лесов при доми-
нирующей роли продуктов минерализации возрастает роль про-
цессов растворения и гумификации органики, а в областях, где 
водообмен крайне затруднен (тропические болота) , возможно и 
торфонакопление. Разнонаправленность преобразования органи-
ческого вещества в различных зонах имеет в а ж н ы е геохимические 
следствия, определяющие, в частности, направление х а р а к т е р а 
выветривания горных пород. 

Литогенная составляющая стока изменяется т а к ж е в значи-
тельных пределах, но ее зависимость от величины модуля под-
земного стока носит более сложный характер : по мере уменьше-
ния интенсивности водообмена ее значения вначале возрастают, 
а затем падают. Максимальный вынос элементов характерен для 
зоны в л а ж н ы х лесов, минимальный — для зоны сухих саванн и 
тропических степей. Следовательно, уменьшение водообмена, 
увеличивая время соприкосновения воды с породой, приводит к 
более активному разрушению горных пород, но только в опреде-
ленном интервале солености, так как увеличение последней умень-
шает активность воды и это приводит к замедлению процессов 
разрушения породы. Иначе говоря при активном водообмене 
вынос химических элементов является небольшим по той причине, 
что вода не успевает реагировать с горными породами, а при 
малом водообмене, потому что ощущается недостаток воды. Ана-
логичная зависимость отмечена и Ю. Ю. Бугельским для Кубы 
(см. табл. 27) . 
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ГЛАВА IV 

ГЕОХИМИЯ ПОДЗЕМНЫХ ВОД ПРОВИНЦИИ 
УМЕРЕННОГО ВЛАЖНОГО КЛИМАТА 

Зона умеренного влажного климата охватывает обширные 
пространства бореального (почти вся Европа, большая часть 
Северной Америки и Азии) и частично южного (Австралия, юж-
ные районы Африки и Южной Америки) поясов. Разнообразны 
природные условия этой обширной зоны, которая охватывает 
таежные, лесостепные, степные и широколиственные ландшафты. 
Д л я этой провинции характерно наличие относительно влажного 
лета и снежной зимы. Последняя исключает в течение какой-то 
части года существование жидкого поверхностного стока и соот-
ветственно способствует его увеличению в весеннее время, что 
приводит к относительному преобладанию последнего над под-
земным. По крайней мере это достаточно надежно установлено 
для территории С С С Р (Подземный сток . . . , 1966). 

Геохимия подземных вод зоны умеренного влажного климата 
нами изучалась на юге Красноярского края (Канско-Тасеевская 
впадина) и частично в районе г. Томска. Кроме того, в работе 
использованы данные обширных исследований, проводимых 
Проблемной гидрогеохимической лабораторией под руководством 
П. А. Удодова и кафедрой гидрогеологии и инженерной геологии 
Томского политехнического института под руководством Г. М. Ро-
гова на юге Западной Сибири (Колывань-Томская складчатая 
зона, Кузбасс) , а т а к ж е многочисленные опубликованные дан-
ные по другим регионам. 

§ 1. ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ПОДЗЕМНЫХ ВОД 
ПЛАТФОРМЕННЫХ ОБЛАСТЕЙ ЮГА СИБИРИ 

К о л ы в а н ь - Т о м с к а я с к л а д ч а т а я з о н а . Вопросы 
геологии, гидрогеологии и геохимии подземных вод этого региона 
подробно рассмотрены в монографии П. А. Удодова с соавтора-
ми (Гидрогеохимические исследования. . . , 1971), поэтому отправ-
ляя читателя к этому источнику, приведем только наиболее об-
щие сведения по указанным вопросам, необходимые для пони-
мания интересующих нас проблем. 

Рассматриваемый регион в орографическом отношении пред-
ставляет собой возвышенную значительно пенепленизированную 
равнину со средними абсолютными отметками 200—250 м. Ти-
пичен равнинно-всхолмленный рельеф и общий пологий уклон 
территории от горных массивов Кузнецкого Алатау и Салаир-
ского кряжа к Западно-Сибирской низменности. Климат района 
резко континентальный, среднегодовая температура изменяется 
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от —0,6°С (г. Томск) до + 1 , 0 ° С (г. Барнаул) . Количество осад-
ков 400—550 мм/год. При движении с севера на юг количество 
осадков несколько уменьшается и происходит смена ландшафтных 
условий от зоны южной тайги (на севере) до типичных лесосте-
пей (на юге). В этом ж е направлении происходит смена серых 
лесных оподзоленных почв выщелоченными черноземами. Коэф-
фициент стока рек изменяется в широких пределах: от 10 до 65%, 
чаще составляя 25—50%, модуль подземного стока — от 0,2 до 
9,6 л/с-км2 , среднее его значение для зоны тайги 1,9 л/с-км2 , зоны 
лесостепей 1,6 л/с-км2 . Модуль поверхностного стока в среднем 
в три раза больше и равен 5,7 л/с-км 2 . 

Важнейшей особенностью геологического строения Колывань-
Томской зоны является наличие двух структурных этажей: ниж-
него, сложенного палеозойскими образованиями, сильно дисло-
цированными в позднегерцинскую фазу тектогенеза, и верхнего, 
представленного рыхлыми, преимущественно песчано-глинисты-
ми осадками мезо-кайнозойского возраста мощностью 0—40 м, 
реже до 100 м. Среди пород средне- и верхнечетвертичного воз-
раста на водораздельных участках достаточно широко развиты 
лёссовидные'карбонатные суглинки и глины, подстилаемые мелко-
зернистыми песками. На поверхности палеозойских образований 
широко распространена- древняя кора выветривания преиму-
щественно каолннит-гидрослюдистого состава, реже встречаются 
бокситоносные глины. Возраст коры выветривания оценивается 
как верхнеюрский — нижненеогеновый. 

Отмеченное выше двухэтажное строение Колывань-Томской 
зоны определяет различия в условиях залегания и характере 
движения подземных вод этого обширного региона. Воды верхне-
го структурного этажа относятся к порово-пластовому типу, 
а нижнего — к трещинному, обусловленному наличием в верхней 
части коренных пород мощной зоны трещиноватости. В соответ-
ствии с литологическими особенностями в пределах нижнего 
этажа выделяются следующие водоносные комплексы: песчано-
сланцевых отложений девона и карбона, известняков девона и 
карбона, эффузивно-осадочных образований девона и гранитов, 
предположительно, верхнепалеозойского возраста. 

Химический состав подземных вод, представленный в табл. 30, 
свидетельствует об их повышеной минерализации в пределах 
всех водоносных комплексов. В зоне лесостепей минерализация 
вод, так же как и их щелочность, является более высокой, чем в 
зоне тайги. В то же время содержания кальция в водах лесо-
степной зоны по сравнению с зоной лесов несколько уменьшаются. 
Такое замедление роста кальция в растворе начинается примерно 
при минерализации 0,7 г/л. 

Одновременно с ростом р Н происходит некоторое уменьше-
ние содержаний в водах цинка, марганца, бария, свинца, сурьмы 
н титана. В пределах лесостепной зоны наблюдаются начальные 
признаки засоления вод, выражающиеся в несколько повышен-
ных концентрациях солей хлоридов и сульфатов. Обращают на 
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Т а б л и ц а 30 

Химический состав подземных вод Колываиь-Томской складчатой зоны 

Компоненты 
Единицы 
измере-

ния 

Водовмещаюшие породы Среднее 

Компоненты 
Единицы 
измере-

ния 
песчано-глиинстые песчаио-сланцевые эффу: явно-осадочные извест-

няки 
граниты 

тайга лесостепь 

Компоненты 
Единицы 
измере-

ния 

тайга лесостепь тайга лесостепь тайга лесостепь лесостепь лесостепь 

тайга лесостепь 

рН _ 7,21 7 .28 7,23 7,71 7,15 7,24 7,68 7,16 7,20 7,61 

HCO 3- мг/л 452 607 478 541 475 542 368 475 468 507 

Cl- „ 11,6 29 ,2 8,93 29,1 9 ,5 35,9 12,5 14,1 10 24,2 

SO4S- „ 5,35 21,8 6 ,7 24,8 3 ,0 16,7 8 ,2 9,03 5,02 16,1 

NO2- „ — — 0,03 0,11 0,02 0,17 0,07 — 0,03 0,12 

Ca2+ „ 80,7 64,2 81,9 56,7 66,7 69,6 112 74,5 76,4 75,4 

Na+ „ 34,2 61,3 34,7 50,8 43,1 48,4 19,6 41,1 37,3 44,3 

Mg-+ „ 28,4 42,7 31,1 50,7 38,0 57,2 2,15 36,4 32,5 37,8 

К+ „ 3,93 7,44 4,15 4,68 5,01 5,39 — — 4,36 5 ,7 

NH4+ — 0,18 0,52 0,22 0,72 0,40 0 ; 47 0,2 0,53 

SiO2 „ 1 1 , 3 18,7 18,2 23,5 10,8 16.7 7 .2 — 14,9 16,5 

Сумма п 639 861 670 790 658 800 530 651 648 727 

CO2 (св.) „ 26,8 19,8 19,2 10,2 19,3 16,6 11,1 18,6 21,8 15,3 

C o p r - 7,31 6,42 5,32 7,40 4,85 7,31 — — 5,83 7,04 



Oa — 2,75 0,39 

Fe:H „ 0,61 0,93 0,58 

Fe2+ „ 0.75 1.01 0,19 
Mn мкг/л 35,1 30,1 40,9 
Zn „ 38,8 21 19,5 
Ba „ 6,6 5,15 14 
Ti „ 2,03 0.65 4,2 
Cr „ 3,48 1,58 1,64 

Cu „ 1,79 1,14 0,51 

Sb „ 2,15 1,85 2,44 
As „ — — - -

Pb „ 1,12 0,44 3,24 

Ni п 1,12 0,4 0,22 
V „ 1,47 0,87 — 

Co я — — — 

Ag „ 0,22 0,22 0,58 

Mo » 0,1 0,2 -

Zr - — — 

Sn 
• 

0,22 0,16 0,1 

Число анализов — 51 63 264 



2,05 1.8 0,93 3,08 2,1 2,04 1,66 

0,41 0,6 0,18 0,23 0,36 0,6 0,42 

0,08 0,33 0,23 0,01 0.03 . 0,42 0,27 

30,7 И 49,8 19,8 31 29 32,3 

16 47 14.2 7,31 85 31,8 28,9 

8,27 1.6 7,42 4,15 19,5 7,4 8.9 

3,14 1,28 1,46 1.21 2.24 2,50 1,74 

1,86 1.21 1,67 2,32 0,78 2,11 1,64 

1,85 0,49 3,55 1.11 1,58 0,93 1,85 

1.35 1,14 0,64 0,54 — 1,91 1,14 

1,04 — 2,03 0,27 — — 1,11 

0,97 1,10 0,75 0,25 1,20 1,82 0,72 

1,24 — 1,04 0.88 0,95 0,67 0 ,9 

1.1 0,39 0,81 0,27 0.18 0,93 0,65 

0.58 — 1,0 — 0,29 — 0,62 

0,27 — 0,5 0,21 0,22 0,4 0,28 

0,18 0,22 — — 0,14 0,21 

(J, 23 0,12 0,16 0,09 — 0,12 0,16 

0,15 — — 0.1 — 0,16 0,14 

1084 434 502 49 21 749 1719 



себя внимание также относительно высокие содержания в водах 
железа , включая закисную его форму, что объясняется наличием 
значительных количеств органического вещества в растворенной 
форме. 

Любопытно проследить характер изменения катионного соста-
ва вод с ростом их минерализации при отсутствии признаков 

континентального засоления (рис. 17). 
Анализ рисунка показывает, что в слабо-
минерализованных водах ( < 3 0 0 мг/л) 
натрий преобладает над другими катио-
нами. Однако в дальнейшем рост концен-
траций натрия не только прекращается, 
но даже имеет тенденцию к снижению, 
что приводит к резкому преобладанию в 
растворе кальция. Рост содержаний нат-
рия становится снова значительным толь-
ко при минерализации более 600 мг/л, 
когда наблюдается явная тенденция к за-
медлению темпов роста кальция. 

Более детально характер изменения 
химического состава природных вод с 
глубиной в пределах северной части Ko-
лывань-Томской складчатой зоны (таеж-
ный ландшафт) был изучен Н. М. Швар-
цевой в районе д. Семилужки (табл. 31). 

Анализ приведенных данных показывает, что уже состав верховод-
ки, которая залегает на поверхности слабопроницаемых горных по-
род, резко отличается от состава атмосферных осадков не только 
суммой солей, но и содержанием практически всех элементов и осо-
бенно 'кальция, магния, кремния, углекислого газа, органическо-
го углерода, марганца, цинка, бария, титана, хрома, меди, ни-
келя, ванадия. Однако содержания отдельных элементов при этом 
не только не возрастают, но даже уменьшаются (свинец, сурьма 
и др.) . 

Еще более существенные изменения характерны для почвен-
ных вод, изученных с помощью лизиметров на участке развития 
выщелоченного чернозема. Особенно заметны в этом случае из-
менения содержаний «алия, кремния, меди, магния и 'кальция, т. е. 
биогенных элементов. При попадании вод в рыхлые отложения, 
а затем в коренные породы, представленные глинистыми слан-
цами, состав вод продолжает изменяться. При этом содержания 
кальция, натрия, кремния, марганца, цинка, титана наряду со 
щелочностью раствора неуклонно возрастают. Необычно высокая 
щелочность лизиметрических вод объясняется тем, что на участ-
ке, где были заложены лизиметры, почвенный горизонт содержит 
конкреции карбонатов. Поэтому в лизиметрических водах наблю-
даются повышенные содержания кальция с магнием. 

Следовательно, по мере увеличения времени соприкосновения 
воды с горными породами их минерализация неуклонно возрастает. 
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Рис. 17. Зависимость катионно-
го состава вод Колывань-Том-
ской зоны от степени их мине-

рализации 



Т а б л и ц а 47' 
Изменение химического состава подземных вод 

района д. Семилужкн с глубиной 

Единицы Атмос- Лизимет-
Подземные воды 

Единицы Атмос- Верховод-
ка 

Лизимет-
Компоненты Измере- ферные Верховод-

ка рические рыхлых коренных 
ния осадки . воды отложений пород 

рН 6,57 6,92 7,72 7,20 7,77 
HCO 3 - мг/л 17,1 73,7 246 242 308 
C l - 4,65 6,29 7 ,5 5,36 6,92 
SO1

2" в 0,0 3 ,4 4,0 0 ,6 4 ,0 
NO 2 - — — — 0,0 0 ,0 
Ca2 + в 2,8 14,6 30 29,8 40,2 
Na + и 2,84 4,62 5 ,0 13,8* 26,2* 
Mg2 + 0,13 4,66 15 23,7 23,7 
K+ п 2,44 2,50 8 ,0 — — 

NH4+ — 1,46 — . 0,35 0,15 
SiO2 __ 5,43 13,7 14,5 19.3 
Сумма 39,9 117 330 330 " 428 
CO2 (св.) 2,21 23,8 — 10,1 11,5 
^opr о. 

— 10 3 — 6,46 4 43 ^opr о. 9,0 9 ,0 — 6 ,7 3,1 
Fe3+ — 0,18 0 ,2 0 ,0 0,07 
Fe2+ п — 0,0 0 ,0 0 ,0 0 ,0 
Mn мкг/л 4,42 142 26 20,2 31,0 
Zn п 7.18 22 3 14,5 29.2 38,2 
Ba „ — 8,21 — 4,8 5 ,6 
Ti 2 ,42 41,2 20 22 7 30,2 
Cr „ 1,06 3,58 — 2 53 1.24 
Cu „ 0,22 2,34 7 ,0 1.84 1,99 
Sb п 1,88 0,94 1,2 3 ,6 2 ,6 
As — — — 2 , 5 2 , 3 
Pb 2 , 3 1,23 1,0 0 ,45 0 ,52 
Ni № 0,33 4,22 — 1 53 2.11 
V — 0.95 — 0,74 0,46 
Со — 0,52 — 0 , 0 0 , 0 
Ag 0 ,24 0,26 0 ,2 0 ,13 0,12 

Число анализов 6 10 3 28 21 

* Сумма N a + + K + . 

При этом наибольшие изменения состава вод наблюдаются в 
первые моменты соприкосновения воды с органической и мине-
ральной частями почв, но и в подпочвенных горизонтах эти из-
менения продолжаются. 

Важно обратить внимание на то, что состав подземных вод 
рыхлых отложений в течение всего года, включая зимний период, 
практически остается неизменным (табл. 32). Некоторое умень-
шение минерализации в осенний и весенний периоды, связанное 
с более активным влиянием атмосферных осадков и соответствен-
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Т а б л и ц а 47' 
Изменение химического состава грунтовых вод палеогеновых отложений 

в районе г. Томска 

Компоненты 
Единицы 
измере-

ния 

Время наблюдений 

Компоненты 
Единицы 
измере-

ния 2/VI 
1975 г. 

2/1Х 
1975 г. 

11 XI 
1975 г. 

• зо/ш 
1976 г. 

19/V 
1976 г. 

рН 7 ,3 7 ,2 7,1 7,2 7 ,3 
HCO 3 - мг/л 366 366 342 366 366 
S O 4 S - 4,0 0 ,5 0 ,5 0 ,5 0,8 
Cl - в 2,8 5 ,7 8 ,5 8 ,5 2 ,1 
Ca2+ ж 76 82 82 84 74 
Mg2+ 17 17 17 26,8 19,5 
Na+ я 15 11 12 13 14 
К+ 0 , 7 0 ,8 0 ,6 0 ,5 0 , 5 
SiO2 30 21,2 19,3 24,6 23,6 
Сумма 9 511 504 482 524 503 
CO2 (св.) 21,0 14,0 15,6 38,7 15,8 
^ e общ „ 10,3 11,5 — 1.5 4 .5 
Zn мкг/л 5 ,8 7,6 3 ,4 3 ,5 5 , 2 
Mn 5 ,4 15,0 4 ,8 3 ,0 34.6 
Ti 3 , 3 2 ,7 3 ,5 1.5 1,7 
Sb 3 ,0 1,4 0 ,5 1,35 1,5 
Cu 0 ,6 2 , 3 0 ,4 0 , 7 1.7 
Pb 0 ,5 0 ,6 0 ,7 0 ,7 0 . 5 
Ag • 

0,11 0,15 0,20 0,30 0,10 

но большим водообменом, в эти периоды не приводит к сущест-
венному изменению химического типа, щелочности, содержания 
кремнезема и других элементов в водах. Исключение составляют 
только железо и марганец, поведение которых свидетельствует 
о значительном изменении окислительно-восстановительной обста-
новки в течение года, в то время как кислотно-щелочные условия 
изменяются мало. 

К у з н е ц к а я к о т л о в и н а характеризуется увалисто-хол-
мистым рельефом и широким распространением лесостепного 
ландшафта. Абсолютные отметки изменяются от 450 м на юго-
востоке до 250—300 м на севере в районе г. Кемерово. По-
верхность равнины, покрытая черноземом, расчленена густой 
сетью речных долин и балок, междуречные пространства которых 
предстазляют собой неширокие платоувалы с относительными вы-
сотами до 60, реже 100 м. Количество осадков изменяется от 
275 до 500 мм/год и определяет развитие соответствующих ланд-
шафтов. В районах, где выпадает 275—300 мм осадков, преобла-
дает открывая степь, при увеличении их количества до 350— 
450 мм — лесостепь, а свыше 400 мм — тайга. В целом Кузнецкая 
котловина характеризуется преобладанием осадков над испаре-
нием, модуль подземного стока, по данным Г. М. Рогова, изме-
няется от 0,6 до 13,0 л/с, средние его значения для зон степи, 
лесостепи и лесов равны соответственно 1,2, 2,5 и 3,5 л/с-км 2 . 
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Т а б л и ц а 47' 
Химический состав подземных вод Кузнецкой котловины 

(зона активного водообмена) 

Компоненты 
Единицы 
измере-

ния 
Зона 
тайги 

Зона 
лесостепи 

Зона 
открытой 

степи 
Среднее 

Атмос-
ферные 
осадки 

р Н 7,37 7,39 7,70 7,49 6,16 
HCO3" мг/л 315 403 573 427 16,5 
SO4

2" 6,26 13,8 84,3 34,8 5,06 
Cl- 7,05 Р.51 79,8 31,1 6,71 
NO 3 - 1,46 3,01 0 , 8 1,76 0 ,33 
NO 2 - 0,15 0,12 — 0,13 — 

Na++K+ „ 43,4 38,4 134 71 ,9 7 .82 
Ca2+* „ 48,4 75,1 69,8 64,6 3 ,94 
Mg2+ 0 ,2 0 , 3 0,96 0 ,49 0 .62 
Сумма „ 421 562 972 657 42,5 
CO 2 (св.) 13,1 26,8 — 20 7 , 4 

о Г 
„ 3,75 6 ,63 — 5,19 — 

о Г „ 3,48 3 72 — 3,6 — 

Fe МКг/л 591 466' 300 452 — 

Sr 77,1 107 136 107 — 

P 60.1 83 — 71,5 — 

Zn 15 41,9 141 65,9 10,5 
Mn 31,6 21,1 41,5 31,4 5 . 5 
Ba 12,3 20 ,9 25,2 19,5 0 , 9 
Ti 7,81 13,3 27 16,0 3 , 2 
Cu 1,37 5,06 5,61 4,01 0 , 4 
Cr 0,78 2,71 7,42 3,64 0 , 3 
Ni 0 ,68 2 ,24 6,10 3,01 0 , 1 5 
As 3,24 2 ,83 0,36 2 ,15 — 

Pb 0,63 1,38 2,67 1,56 0 , 6 4 
V 0,37 0,99 2,61 1 32 — 

Sb 0,99 0,92 2 ,0 1 30 — 

Zr 1 ,3 1,17 1.4 1,29 — 

Hg 1.3 0,74 — 1,02 — 

Be 0,63 0,65 0,87 0 ,72 — 

Ga 0,38 1,02 0,72 0,71 — 

Mo 0,43 0 37 0,50 0 ,43 — 

Ag 0 14 0,36 0,67 . 0 ,39 0 ,05 
Со 0 12 0 ,55 0,31 0 ,33 — 

Sn 0,33 0,41 0 ,15 0,30 0 ,08 

Число анализов — 215 384 33 632 5 

Химический состав подземных вод верхней зоны интенсивного 
водообмена Кузбасса наиболее полно был изучен Г. М. Роговым, 
по данным которого и составлена табл. 33. Анализ приведенных 
данных показывает, что воды зоны открытой трещиноватости явля-
ются пресными, гидрокарбонатным'и, в основном кальциевыми и 
кальциево-магниевыми с минерализацией 300—600 мг/л. В услови-
ях открытой степи их минерализация несколько возрастает (до 
1,0 г/л) за счет развития процессов континентального засоления, 
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что приводит к формированию гидрокарбонатно-хлоридных или 
сульфатных вод натриево-кальциевого состава. С глубиной содер-
ж а н и е натрия в водах также возрастает, воды становятся мяг-
кими, более щелочными, но минерализация их существенно не 
возрастает, одновременно несколько уменьшается концентрация 
кальция. По определениям Г. А. Плевако, в подземных водах 
этой зоны в составе растворенных газов преобладает азот 
(до 75%) и кислород (до 18%). Еще ниже (более 800 м) катио-

ны натрия полностью замещают кальций, содержание сульфат-
ионов уменьшается, а хлоридов — возрастает и воды становятся 
хлоридно-гидрокарбонатными натриевыми с минерализацией 
2,5—9,0 г/л. В газовом составе таких вод преобладает метан. 
Воды с повышенной минерализацией встречаются в пределах зо-
ны замедленного водообмена и нами не рассматриваются. 

Анализ поведения основных катионов в подземных водах с 
ростом их общей минерализации (рис. 18) показывает ту же 
картину, которая была отмечена для вод Колывань-Томской 
складчатой зоны (см. рис. 17): максимальный рост содержаний 
кальция в водах характерен для интервала минерализации 0,2— 
0,6 г/л, а при больших ее значениях рост кальция прекращается 
и его место занимает натрий. При минерализации 0,4—0,5 г/л 
рост содержаний натрия резко замедлен и его опережает магний, 
обратная тенденция наблюдается при сумме солей более 0,7 г/л. 
Как и в случае Колывань-Томской складчатой зоны, подземные 
воды Кузбасса с минерализацией более 0,7 г/л большей частью 
насыщены относительно кальция, что тормозит накопление в 
растворе последнего и поэтому при сумме солей более 1 г/л эти 
воды являются содовыми. 

Важная особенность подземных вод Кузбасса заключается, 
таким образом, в повышенной их минерализации и переходе на 
некоторой глубине (0,3—1,0 км) из гидрокарбонатных кальцие-
во-натриевых в натриево-кальциевые, а затем и содовые (Гидро-
геология СССР, т. 17, 1971). Следовательно, содовые воды здесь 
формируются при определенной их минерализации, а значит и на 
определенной стадии взаимодействия воды с горными породами. 

К а н с к о - Т а с е е в с к а я в п а д и н а сложена осадочными 
породами нижнего и среднего палеозоя, которые в центральной 
и восточной частях перекрываются континентальными с про-
слоями бурого угля отложениями юры. Рельеф впадины равнин-
ный с абсолютными отметками 300—500 м. Количество выпа-
дающих осадков составляет 500—600 мм/год, среднегодовая тем-
пература близка к O0 С. Модули подземного стока изменяются 
от 1,5 до 2,5 л/с-км 2 . Л а н д ш а ф т в пределах исследованной части 
таежный, лесостепной и переходный к степному. 

Геохимия подземных вод, по нашим данным (табл. 34), опре-
деляется повышенной их минерализацией, гидрокарбонатным 
кальциево-магниевым, реже кальциево-натриевым составом, 
слабощелочным характером среды. Повышенные в отдельных слу-
чаях содержания в водах хлоридов и сульфатов объясняются не 
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явлениями континентального засоления, а частичным примеши-
ванием глубинных рассолов, родники которых встречаются доволь-
но часто в этом регионе (бассейн р. Усолки, район г. Канска и в 
других местах) . Наиболее высокоминерализованные воды в зоне 
активного водообмена встречаются в пределах красноцветных 

Рис. 18. Зависимость катионного состава вод Кузнецкой котловины от степени их мине-
рализации 

Рис. 19. Зависимость катионного состава вод Канско-Тасеевской впадины от степени их 
минерализации 

отложений верхоленской свиты, наименее минерализованные — в 
пределах рыхлых четвертичных отложений, мощность которых 
достигает нескольких десятков метров. Относительно повышен-
ные содержания большинства микрокомпонентов (медь, кобальт,, 
никель, олово, ванадий, хром, титан и молибден) связаны с во-
дами песчано-глинистых отложений верхнего палеозоя. 

Характер изменения катионного состава вод при увеличении 
их общей минерализации показан на рис. 19. Нетрудно видеть,, 

что принципиальная картина поведения химических элементов, 
отмеченная для вод Кузбасса и Колывань-Томской складчатой 
зоны, сохраняется и в данном случае. Отличия заключаются 
лишь в том, что в Канско-Тасеевской впадине воды несколько 
менее минерализованы и имеют относительно натрия более высо-
кие концентрации магния. Содовые воды в этих условиях не фор-
мируются. 

Б а р а б и н с к а я р а в н и н а представляет собой часть об-
ширной Западно-Сибирской провинции содового соленакопления 
и соответственно развития содовых вод, формирование которых 
вызывает споры среди исследователей (Посохов, 1969). Поэтому 
мы включили этот регион в объект своих исследований, чтобы по-
казать место содообразования в единой системе формирования 
различных геохимических типов подземных вод. Выбору этого 
района исследований в значительной мере способствовало наличие 
прекрасной работы Н. И. Базилевич (1965) по геохимии содового 
засоления, которое она рассматривает на примере Барабинской 

HCOj 

Ш 0.3 0,5 0,7 09 
Минерализаиия, г / л 

О 0,2 OA 0,6 
Минерализация, г/л 
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Т а б л и ц а 47' 
Химический состав подземных вод Канско-Тасеевской впадины 
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рн 7.10 7 ,2 7 ,1 7,26 7 . 3 7.55 7.25 
HCO 3 - мг/л 253 365 379 297 416 323 339 
SO4S- 13,3 3,66 12,3 14,3 33 39,5 19,3 
с г 7,47 11,6 16,1 18,1 21.1 14.2 14.7 
Br- — 0,49 0 ,33 0 ,78 0 ,68 — 0,57 
NO2- 0.04 — 0,15 — 0,12 — 0,08 
1- — — 0,041 — . 0,021 — 0,031 
Ca2+ 62,7 77,3 66.3 61,2 53.6 45 61 
Na+ 18.4 20,2 30,6 27.6 76,8 34,6 34,7 
Mg2+ 9,16 26,1 22,4 23,7 40,2 33 25,8 
K+ 2,03 3,98 3.51 1,31 6.88 2,31 3,37 
NH4+ 0.67 0,20 1,87 0.62 0.21 — 0,71 
Fe2+ 0 ,12 0,16 0,59 0 ,32 0.12 — 0,26 
Fe3+ 0,18 0,31 0,44 0,12 0,21 — 0,25 
SlOa 24.8 23,0 30,1 28,4 17,5 11,7 22,6 
Сумма 387 528 559 470 663 498 518 
C O 2 (св.) 13,1 55 27 ,3 16,5 26,4 11 24,9 
О , 4,71 4,85 1,22 4 ,12 2,25 2,75 3,32 
Sr" мкг/л — 856 523 731 822 151 617 
Mn 16,5 26,1 43,1 82.6 65 52,5 57,2 
Zn 27 ,3 48 13,1 42,5 13,8 65 35,4 
Ba 3,52 11,4 10.1 3,96 7.78 3 ,55 6,72 
Ti 3 .23 3,85 10,2 2,37 1.48 2,49 3,94 
Cu 1,97 1,8 3,75 1,33 1,75 3,32 2 , 3 
Cr 0 , 5 2 ,5 3,95 1,05 0 ,49 3 .2 1,95 
V -0.45 2,95 3,58 0 , 5 0 ,58 . 1.32 1,57 
Pb 1,02 1,0 1,25 0,37 2,10 3.41 1,53 
As — 1,31 1,19 1.75 — — 1,42 
Ni 0 ,85 1 ,05 3,45 0,69 0 .9 1,33 1,38 
Mo „ — 0 , 4 0 .8 — 0 ,6 — 0 ,6 
Sn 0,34 0 ,38 1,25 0,37 0.18 — 0 ,5 
Со — 0 , 2 3 0,89 0 ,2 — 0,25 0,39 
Hg „ — 0 , 4 0 .2 — . — .— 0 , 3 
Ag 0,46 0 ,06 0 .23 0,05 0 ,13 0,21 0 .19 

Число анализов — 9 18 10 21 8 12 78 

низменности. Все необходимые детали характеристики природных 
условий этого интересного региона можно найти в указанной 
выше работе. К сожалению, в ней отсутствуют сведения по вели-

чине рН вод, что затрудняет дальнейшую интерпретацию мате-
риалов с развиваемых нами позиций. Поэтому при характери-
стике подземных вод Центральной Барабы мы воспользовались 
данными преимущественно Новосибирского геологического уп-
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равления, привлекая по мере необходимости и опубликованные 
материалы. 

Барабинская низменность представляет своеобразную лесо-
лугостепь, в которой с лесными растительными сообществами со-
четаются лугово-степные, луговые и болотные. Однако содопро-
явления более всего выражены в пределах недренированных тер-
риторий лесостепной зоны. Как к северу (зона лиственных лесов), 
так и к югу (зона колочных степей), по заключению Н. И. Бази-
левич, роль соды в почвах, поверхностных и подземных водах 
явно ослабевает. На севере на первый план выступают гидро-
карбонаты щелочных земель, на юге — сульфатные и хлорид-
ные соли, хотя и там и здесь сода все еще остается весьма актив-
ным компонентом солевых растворов. В этой связи мы будем 
рассматривать подземные воды преимущественно лесостепной 
зоны. 

Умеренно теплая лесостепная зона характеризуется неустой-
чивым увлажнением, где возможное испарение в 1,3—1,5 раза 
превышает осадки. Среднегодовое количество осадков 300— 
400 мм, по отдельным годам наблюдаются их резкие колебания. 
Самым засушливым периодом является весна. В течение теплого 
периода выпадает 60—65% осадков. Фактическое испарение с 
суши составляет 280—340 мм, модуль подземного стока 0,2— 
0,3 л /с-км 2 (Подземный сток. . . , 1966). Преобладают лугово-чер-
ноземные почвы, менее распространены черноземы выщелочен-
ные, луговые содовые солонцы и солончаки, а также торфяно-
болотные почвы. Среднегодовая температура близка к I 0 C . 

Геохимия подземных вод Барабы определяется прежде всего 
большим разнообразием их химического состава, связанного с 
влиянием процессов континентального засоления различной ин-
тенсивности в зависимости от конкретных геоморфологических, 
ландшафтных и гидрогеологических условий; каждый хими-
ческий тип воды характеризуется определенными величинами об-
щей минерализации. 

Наименьшие пределы минерализации свойственны гидрокар-
бонатным водам, отражающим начальные фазы их метаморфи-
зации, наибольшие — бессодовым хлоридным и хлоридно-суль-
фатным, сформировавшимся в результате процессов наиболее 
глубокой метаморфизации. Диапазон минерализации содовых вод 
довольно широк и является максимальным в самых верхних водо-
носных горизонтах, приуроченных к молодым геологическим об-
разованиям. Из этого факта Н. И. Базилевич совершенно спра-
ведливо делает вывод об активном содообразовании в современ-
ное время, а также в течение всей четвертичной эпохи. Начало 
ж е содообразования ею прослеживается начиная со второй поло-
вины третичного времени. 

Наибольшая устойчивость содовых растворов отмечается в во-
дах при минерализации 1—4 г/л, которые пользуются наиболее 
широким распространением в исследуемом регионе. Следует 
отметить, что все эти воды сформированы в результате проявле-
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ния процессов континентального засоления и поэтому содержат 
повышенные концентрации хлоридов и сульфатов. 

В табл. 35 приведен средний состав только тех подземных 
вод, в которых в той или иной мере проявились содообразова-
тельные процессы. Обращает внимание высокая минерализация 
верховодки (иногда более 10 г /л) , особенно развитой на низ-
менных недренированных равнинах. Небольшая глубина ее за-
легания (0,5—5,0, реже до 10 м) обусловливает свободный водо-
обмен с атмосферой, аэрацию, испарение, взаимодействие с поч-
вами и растениями. Состав этих вод особенно быстро реагирует 
на все изменения, !происходящие на поверхности земли, и отра-
жает направленность современных процессов преобразования 
вмещающих пород. 

Т а б л и ц а 35 
Химический состав содовых подземных вод 

Барабннской низменности, мг/л 

Песчано-глинвстые рыхлые образования 
Верховодка 

Среднее Компоненты 
палеогена неогена 

четвертичного 
возраста 

(по Базилевич. 
1965) 

Среднее 

рН 7,74 7.70 7,76 7 ,73 
Cl- 1228 1012 487 564 823 
SO4S- 389 642 537 589 539 
HCO 3 - +CO 3 S- 473 5 7 0 595 937 644 
NO 3 - 3,73 3,42 9,41 — 5,52 
NO 2 - 0,11 0 ,03 0,08 — 0,07 
Na++К+ 766 697 352 664 620 
Mg2+ 124 171 164 124 146 
Ca2+ 150 141 128 8 8 , 9 127 
Al3+ 2 , 7 5 — 4,03 — 3,39 
NH4+ 3 ,05 1,30 1.47 — 1,94 
F e s + 1,04 0,48 2,12 — 1.21 
F e 2 + 0,45 0,21 0.61 — 0 , 4 2 
SiO2 29,7 32,4 26,8 30 ,5 30,0 
Сумма 3171 3271 2307 2967 2941 
CO2 14,5 — 18,7 — 16,6 
Соог 
о2

р 7,90 14,7 17,-2 — 13,3 Соог 
о2

р 5,42 5 ,73 3 , 4 2 4 , 8 5 

Число анализов 103 71 4 8 60 282 

Характер изменения соотношения катионов и анионов в под-
земных водах по мере увеличения степени их метаморфизации 
изображен на рис. 20, анализ которого показывает, что среди 
катионов в водах с минерализацией более 80 мг-экв/л повсе-
местно преобладает натрий; только в верховодке накопление 
натрия по сравнению с магнием несколько задерживается и он 
начинает доминировать в водах с минерализацией более 1,5 г/л. 
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Рис. 20. Зависимость иоииого со-
става подземных вод Барабииской 
низменности от степени минерали-

зации (по Н. И. Базилевич) . 
а — верховодка; б — воды нижне-
четвертичных отложений; в — воды 
плиоцена; г — воды среднечетвер-
тичных отложений; д — воды мио-

цена; е — воды палеогена 

too 
мг - з к б / л 



На втором месте после натрия следует магний, концентрации ко-
торого в водах с минерализацией более 0,7 г/л резко превышают 
содержания кальция. Исключение составляют только воды глу-
бокозалегающих палеогеновых отложений, в которых при мине-
рализации более 6 г/л кальций снова преобладает над магнием. 

Среди анионов в маломинерализованных водах (до 1,5 г/л) 
преобладает гидрокарбонат-ион, а в более соленых — хлор-ион 
или реже сульфат-ион. Концентрации гидрокарбонат-иона, начи-
ная с минерализации, равной примерно 1 г/л, постепенно умень-
шаются, что приводит к формированию вместо гидрокарбонат-
ного типа вод их хлоридно-сульфатной или сульфатно-хлоридной 
разности. Поэтому содовые воды в чистом виде встречаются 
только при минерализации 0,8—1,5, реже до 2,2 г/л. При более 
высокой их солености на первое место выдвигаются хлоридные 
или сульфатные соли, которые постепенно вытесняют соду из 
раствора. 

Уменьшение количества соды в растворе по мере увеличения 
степени континентального их засоления связано с прогрессирую-
щим осаждением из вод карбонатов, которые при своем образо-
вании связывают угольную кислоту. В этом, отношении любопыт-
но сопоставить поведение в растворе кальция и гидрокарбонат-
ионов, которое хорошо вырисовывается на рис. 20. Нетрудно за-
метить, что поведение этих двух ионов является противополож-
ным: при концентрировании в растворе гидрокарбонат-иона со-
держания кальция в нем уменьшаются, и наоборот. Эта зако-
номерность прослеживается во всех без исключения водах и сви-
детельствует о насыщенности их карбонатом кальция. Это же под-
тверждают и результаты специальных расчетов (табл. 36). 

Таким образом, выявляется следующая последовательность 
преобразования состава подземных вод по мере увеличения их 
общей 'минерализации: пресные гидрокарбонатные кальциевые во-
ды при минерализации 0,8—1,5 г/л переходят в гидрокарбонат-
ные натриевые (содовые), насыщенные относительно кальцита. 
Последние, в свою очередь, при еще большем увеличении мине-
рализации метаморфизуются в хлоридно-сульфатные натриево-
магниевые, интенсивность содообразования в которых постепен-
но затухает. Эта общая схема в конкретных условиях может 
иметь те или иные отклонения, но при незначительном преобла-
дании испарения над осадками в наиболее общих чертах всегда 
выдерживается. Следовательно, содовые воды занимают как бы 
промежуточное положение между водами выщелачивания и ти-
пичного континентального засоления. 

Крайне важно обратить внимание исследователей на то, что 
содовые воды весьма активно образуются, начиная с первых мо-
ментов соприкосновения их с почвенными горизонтами. Подтверж-
дением этому является состав лизиметрических вод, которые в 
Центральной Б а р а б е были изучены В. М. Курачевым (19712). 
Чрезвычайно ценно, что этот исследователь изучил на одной и 
той же площади не только лизиметрические, но и грунтовые воды 
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Т а б л и ц а 30 

Основные формы миграции кальция и магния и насыщенность вод Центральной Барабы 
по отношению к гипсу н кальциту (Шварцев, 1975г) 

Местоположение скважин 
(глубина, м) рн 

Состав вод, ммоль/л 
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т. Убинская (0,3) 8,2 0 ,2 0,1 3 ,7 2 ,3 0 ,4 0 ,5 0,33 0,007 0,72 0,80 0,95 0 ,7 

. Светлая Грива (14) 8 о д 1,6 10,5 6,1 1,6 1,8 1,04 0,028 0,58 0,64 0,88 0,55 

. Барабинск (28) 8,1 28,3 0 ,2 6 ,3 27,9 2 ,3 2,8 2,20 0,043 0 ,5 0,56 0,84 0,46 

. Хапово (3,0) 7 ,4 5 ,6 8,2 17 21,2 3,6 5 , 3 2,78 0,056 0,45 0 ,5 0,82 0 ,4 

. Рассказово (40) 7 ,4 43,1 1,2 6,9 38,4 3,2 3 ,8 3,17 0,056 0,45 0 ,5 0,82 0 ,4 

. Ярки (2,2) 7 ,6 30,7 14,5 21,3 51,5 1,6 12,1 5 ,33 0,163 0,37 0,41 0,77 0,27 

. Щелчиха (2,1) 7 ,9 123 22 5 , 3 89,2 13,1 28,5 10,06 0,231 0,35 0,38 0,73 0.22 

. Ермолаевка (30) 7 ,8 131 38 6,6 133 13,1 27,5 12,94 0,292 0,33 0,36 0,71 0,21 

. Чулым (43) 6,9 170 24 12,4 128 16 40,1 13,65 0,320 0,32 0,34 0,7 0 ,2 

. Теренино (1,8) 7,1 232 12,5 4,1 Ю З 28,3 50,8 14,4 0,352 0,32 0,34 0 ,7 0 ,2 



П р о д о л ж е н и е т а б л . 36 
Формы миграции. % Произведение активностей 

кальция магиия [Ca24-j HCO 3 - ] jCa2+j [SO1 H 

Местоположение скважин 
(глубина, м) рН 
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S H V Q. OJ 
3 о О S S S •§• V X 

H и -в- г § 

С. Убинская (0,3) 8 ,2 93,3 4.8 1,9 95 4,0 1.0 9 ,5 10"? 6 , 3 1 0 - 7 1.6 10-8 2, ы о - 5 

с. Светлая Грива (14) 8 83,2 8,4 8 ,4 81,4 8,1 10,5 6,9 10-6 1,010-fi 5 ,4 10-7 2 , 1-10-5 

г. Барабинск (28) 8,1 93,0 5 ,0 2 ,0 94,0 5 1,0 5 ,6 10-6 7,9-10-7 6,4 10-7 2, Ы 0 - 5 

с. Хаиово (3,0) 7 ,4 70,9 9,1 20 66,7 8 25,3 1,5 10-5 4,0-10-« 2 ,7 1 0 - е 2, Ы О - 5 

с. Рассказово (40) 7 ,4 90,8 5 ,6 3 ,6 91 4 ,5 4 ,5 7 ,0 IO--' 4,0-10 '6 8 ,8 10-7 2, 110-5 

с. Ярки (2,2) 7 ,6 65,0 9 ,7 21,3 66,6 8 ,7 24,7 5 , 7 10-6 2,5-10-е 1,1 10-е 2, 1-10-5 

с. Щелчиха (2,1) 7,9 72,4 2 ,2 25,4 69,0 2,1 28,9 1,0 10-5 1,3-10-6 7 , 3 ю - 6 2, 1-10-5 

с. Ермолаевка (30) 7 ,8 41.1 4 ,8 54,1 58,7 2 , 3 39,0 6 ,8 10-е 1,6-10-G 7 ,7 ю - в 2, 1-10-5 

с. Чулым (43) 6,9 72,5 5,1 22,4 69,9 4,2 25,9 2 ,5 10-5 1,2-10-5 7 ,4 1 0 - е 2, 1-10-5 

с. Теренино (1,8) 7.1 85,7 1.7 13,6 83,3 1.7 15,9 1.5 10-3 7,9-10-е 1.6 10-е 2, 1-10-5 

П р и м е ч а н и е . Коэффициенты активности простых ионов рассчитывались по методике Дебая -- Хюккеля, заряженных ионных пар — по ана-
логии с ионом HCO 3 - , ионных пар с нулевым зарядом — принимались равными единице. Хлоридные комплексы кальция и магнии а также гидрокарбо-
иатиые натрия и калия существенной роли не играют. 



Т а б л и ц а 47' 
Химический состав лизиметрических вод Центральной Барабы, мг/л 
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Среднестолб- 12 6,4 34,1 2 84 31,1 7,20 7,67 6,68 67,2 90,0 
чатый лугово- 25 7 ,9 333 49,7 40,7 30,4 14,4 115 48,0 682 

степной 43 8 ,0 390 35,5 
солонец 100 7 ,9 210 11,4 35,4 13,6 13,4 62,2 48,0 345 

Корковый 3 8 .4 707 17,0 10,0 12 8 9.11 250 18,0 986 
луговой 15 8 .5 978 29,9 25,8 14,4 9.60 366 60,0 1423 
солонец 25 8 ,5 808 42,6 35,4 12,8 19,2 298 36,0 1204 

70 8 ,3 424 15,7 19,1 24,8 30,7 92,0 28,2 508 

Высокостолб- 11 8 ,3 809 46,8 175 6,40 9,60 395 93,2 1441 
чатый лугово- 25 8 .4 993 50,5 254 8,80 9.11 504 137 1822 

болотный 40 8 , 5 1100 33,7 344 10,4 16,4 595 57,6 2156 
солонец 75 8 ,8 1300 340 200 14,4 69,6 676 40,8 2648 

Среднее* — 8,12 673 60,5 106 14,1 19,0 306 57,6 1210 

* Подсчитано нами. 

(Курачев, 197Ii), что дает возможность проследить изменение 
состава вод при незначительном их перемещении. 

Лизиметрические и грунтовые воды были изучены в районе 
станции Карачи Новосибирской области, в пределах развития ко-
лонной степени Причановской пониженной равнины, относящейся 
к провинции содового засоления. Рельеф исследованного района 
представляет собой сочетание грив и плоских межгривных по-
нижений. Почвообразующие породы сложены озерно-аллювиаль-
ными опесчаненными суглинками, которые на глубине 1—1,5 м 
сменяются песками и супесями, содержащими грунтовые воды. 
Почвы представлены обыкновенными черноземами на гривах, 
полугидроморфными и гидроморфными засолениями в пониже-
ниях, которые частично подвергнуты осолонцеванию и осолоде-
нию. Глубина залегания грунтовых вод 1—4 м. 

Почвенные воды, изученные с помощью лизиметров системы 
Е. И. Шиловой, являются пресными и солоноватыми с минера-
лизацией до 2,7 г/л (табл. 37). Все воды содовые, содержание 
соды увеличивается параллельно увеличению степени гидро-
морфности почв и усилению их осолодения в ряду от среднестолб-
чатых лугово-степных солонцов — корковых луговых солонцов до 
высокостолбчатых осолоделых лугово-болотных солонцов. Обра-
щают на себя внимание высокие значения рН и низкие содержа-
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ния кальция. По нашему мнению, это наиболее типичные пред-
ставители содовых вод, в которых континентальное засоление 
проявилось в относительно небольшой степени. 

Грунтовые воды являются более минерализованными (до 
13,5 г/л), по составу содовыми со значительным количеством 
сульфатов и менее значительным — хлоридов. Характер измене-
ния состава воя при увеличении их минерализации показан 
в табл. 38, которая составлена нами по материалам В. М. Кура-

Т а б л и ц а 38 
Химический состав грунтовых вод Причановской равнины 

(Центральная Бараба), мг/л 

Компоненты 

Пределы минерализации вод, г/л 

Компоненты 
<2,0 2,0—5,0 5,0—10,0 >10,0 

HCO3- 695 1550 2122 4 480 
CO3

3- О 29,4 135 156 
SO4-- 122 456 1400 4 360 
CI- 45,2 146 251 355 
Na++K+ 195 637 1470 3 680 
Mg-0+ 39,8 102 87,1 111 
Ca2+ 47,6 50,4 34,4 26,6 
SiOo 37,5 99,3 152 11,4 
Fe 2,79 7,65 15,9 21,1 
AI 3 30 5,25 11 < 1 , 0 
Ti 0,85 1,66 5,18 5,37 
Mn 0,43 1,49 2,46 1 87 
Растворенный гумус 13,5 31,1 37,2 75,5 
Сумма 1202 3131 5853 13 284 
Ciysoi 0,37 0,32 0,18 0,08 
Na*/Ca 4,10 12,6 42,7 138 
Na*/MG 4,90 6,26 16,9 33 1 
Cl/Na* 0,23 0,23 0,17 0,10 
Cl/Ca 0,95 2,89 7,30 13,4 
Cl/Mg 1,13 1,43 2,89 3,20 
ClZSiO2 1,20 1,47 1,65 31,2 

Число анализов 9 20 3 3 

* Сумма Na+ + К + . 

чева. В этой таблице поражают исключительно высокие содер-
жания соды, достигающие 5 г/л и более. Д а ж е при минерализа-
ции вод более 5 г/л они являются по составу гидрокарбонатно-
сульфатными натриевыми, т. е. чисто содовыми. Этот факт убеж-
дает в том, что в отдельных случаях минерализация содовых вод 
может достигать 5 г/л и более. Такие воды, судя по высокому 
содержанию гидрокарбонат-иона, безусловно, являются сильно-
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щелочными, содержат низкие концентрации кальция и благопри-
ятны для концентрирования соды. 

В а ж н о отметить, что в рассматриваемых водах с ростом их 
общей минерализации резко возрастают значения Na /Ca , Na /Mg, 
Cl/Ca, C l / S i 0 2 и C l /Mg (см. табл. 38), что однозначно свиде-
тельствует о выпадении из раствора по мере его концентрирова-
ния карбонатов и глинистых минералов. Эти процессы активно 
протекают у ж е в нижних частях почвенных горизонтов, которые 
поэтому активно вскипают, начиная с нижней границы гумусо-
иого слоя (Базилевич, 1965). Именно выпадение карбонатов 
приводит к относительному обогащению вод натрием. Кроме того, 
натрий естественно переходит в раствор и в результате выветри-
вания первичных алюмосиликатов, что подтверждается уменьше-
нием величины Cl /Na. Следовательно, содообразование является 
следствием двух различных процессов: 1) выветривания пер-
вичных алюмосиликатов и 2) связывания кальция и магния соот-
ветственно вторичными карбонатами и глинами. 

Нельзя не обратить внимание и на тот факт, что с ростом ми-
нерализации рассматриваемых вод в них происходит уменьше-
ние величины C1/S04 . Это на первый взгляд противоречивое 
обстоятельство объясняется осаждением в зоне аэрации в интер-
нале наиболее интенсивного испарения гипса, который, по данным 
II. И. Базилевич, образует горизонт выше карбонатного или на 
том же уровне. Просачивающиеся атмосферные осадки, раство-
ряя гипс, уменьшают в водах величину CI/SO4 тем более интен-
сивно, чем больше растворено гипса. В более глубоких горизонтах 
величина C1/S0 4 выравнивается (см. рис. 20). Следовательно, 
несмотря на недонасыщенность подземных вод по отношению к 
гипсу (см. табл. 36), осаждение последнего происходит в зоне 
аэрации из поровых вод при их интенсивном испарении, что ока-
зывает существенное влияние на состав формирующихся вод. 

Содовые воды богаты рядом элементов-гидролизатов (см. 
табл. 35), в частности алюминием, железом, титаном и марган-
цем. Высокие содержания последних в щелочных водах, видимо, 
возможны благодаря образованию ими разнообразных комплек-
сных соединений, включая и органо-минеральные, чему способ-
ствуют высокие содержания в водах растворенных органических 
веществ гумусового ряда . П о р а ж а ю т и крайне высокие содер-
жания кремнекислоты, достигающие 300 мг/л при пересчете на 
SiO2, т а к ж е обусловленные высокой щелочностью содовых вод. 

Б о л о т н ы е в о д ы ц е н т р а л ь н ы х р а й о н о в З а п а д -
н о й С и б и р и . Этот обширный регион, отличающийся избыточ-
ным увлажнением (превышение осадков над испарением дости-
гает 350 мм/год) , равнинным рельефом и наличием слабопрони-
цаемых горных пород, по масштабам заболоченности представля-
ет собой природный феномен. Геохимия болотных вод этого ре-
гиона изучалась коллективом Проблемной гидрогеохимической 
лаборатории Т П И (Основные гидрогеологические. . . , 1971), а в во-
сточной части Западной Сибири — Н. Г. Шубениным (Шварцев , 
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Шубенин, 1973). Полученные материалы обобщены нами в 
табл. 39. В этой ж е таблице для сравнения приведен состав 
атмосферных осадков и подземных вод подстилающих пород. 

Т а б л и ц а 39 
Химический состав подземных вод заболоченных территорий 

Западной Сибири 

Компоненты 
Еди-

ницы 
изме-
рения 

болота центральной 
части Низин-

ные 
болота 

западной 
части 

Среднее 
для 

болотных 
вод 

Воды 
подсти-
лающих 

пород 

Атмос-
ферные 
осадки 
(снег) 

Компоненты 
Еди-

ницы 
изме-
рения верхо-

вые 
пере-

ходные 
низин-

ные 

Низин-
ные 

болота 
западной 

части 

Среднее 
для 

болотных 
вод 

Воды 
подсти-
лающих 

пород 

Атмос-
ферные 
осадки 
(снег) 

р н 4 20 5.0 6.7 5 ,3 6,7 5,47 
HCO3- мг/л 1.71 4.9 189 — 65,3 323 7 , 0 
CI- 10,6 14,5 9.5 — • 11,5 91,1 3,23 
SO4

2" о .о 0.0 о .о — 0,0 5,33 0,9 
Ca2+ 4,53 4.55 30,5 — . 13,2 55,3 1,57 
Mg2+ 1,00 4,1 12,8 — . 5,97 48,8 0,12 
Na+-f-K+ 0,69 0.1 16,3 — 5,67 31.1 4.72 
NH4+ 2,81 1.5 0.72 — 1,68 0.43 0 , 4 
Сумма 21,3 29.5 259 — 103 555 17,9 
CO2 27,1 25,0 16,2 — 22,8 33.5 9,13 
Fe 0 10 0,4 1,23 — . 0,58 0.88 — . 

Mn мкг/л 41,9 136 52,5 28,4 64.7 36.2 16,6 
Ba 11.5 25,7 9,23 — . 15,5 15 2 32 
Zn 5,73 6.89 9,86 7,0 7,37 30,7 3,07 
Zr — — . — . 3.0 3,0 — . — 

Ti 2,65 2,45 1.Ю — . 2,07 2.65 2,70 
Cu 0,55 0,68 1,20 1,20 0,91 0,77 1,87 
Pb 0.60 0,35 0,89 1,30 0.78 0.50 2,16 
Ni 0.66 0,74 0,72 0.60 0,68 1,35 1,62 
V „ 0,10 0.12 0,19 0.40 0,20 0.70 0,99 
Ag „ — — — 0,20 0,20 — — 

Cr — — . 0.20 0,20 — — 

Sn — — — 0.10 0,10 — — 

Со — — — 0.05 0,05 — — 

Be - — — • — • 0.01 0.01 — — 

Число анализов — 24 5 41 250 320 11 12 

Анализ данных табл. 39 прежде всего свидетельствует о рез-
кой смене кислых вод водораздельных пространств слабокислыми 
в долинах. В этом же направлении растет и их общая минерали-
зация, а также содержание большинства микрокомпонентов. Все 
это свидетельствует о значительном влиянии на состав болотных 
вод пойменных и террасовых торфяных месторождений и грун-
товых вод подстилающих пород, которые отличаются повышен-
ной минерализацией, слабокислой или нейтральной средой, гид-
рокарбонатным магниево-кальциевым или кальциево-магниевым 
составом, повышенным содержанием практически всех микро-
компонентов. В то ж е время состав болотных вод водораздельных 
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пространств отличается от состава атмосферных осадков, что 
свидетельствует о наличии в пределах болот сложных биолого-
химических процессов, связанных прежде всего с преобразова-
нием органического вещества. Это подтверждается широким рас-
пространением в газовом составе болотных вод метана, наличием 
большого количества гуматов и фульватов, большим разнооб-
разием видов микроорганизмов. В этих условиях развиваются 
аммонифицирующие бактерии, бактерии, усваивающие азот, разру-
шающие клетчатку, грибы и т. д. 

Из приведенной краткой характеристики химического состава 
болотных вод отчетливо видно их отличие от других типов под-
земных и поверхностных вод. Это отличие заключается в обед-
нении торфяных вод (по сравнению с грунтовыми) минеральными 
солями, обогащением их метаном и органическими кислотами. 
Микрофлора в торфяных водах активно развивается до первых 
десятков сантиметров. На больших глубинах торфяные воды осо-
бенно верховых болот почти стерильны. Д л я торфяных месторож-
дений характерна восстановительная обстановка. Состав сво-
бодных и растворенных газов азотно-метановый и метановый. 
Обогащение торфяных вод органическими кислотами при малой 
их минерализации приводит к появлению особого типа кислых 
(рН 3,5—4,0) органо-минеральных вод, в которых содержания 
катионов преобладают над эквивалентным количеством анионов 
минерального генезиса. 

§ 2. ДРУГИЕ ДАННЫЕ ПО ХИМИЧЕСКОМУ СОСТАВУ 
ПОДЗЕМНЫХ ВОД РАЙОНОВ УМЕРЕННОГО КЛИМАТА 

По ряду регионов земного шара, характеризующихся умерен-
ным климатом, опубликованы достаточно полные анализы под-
земных вод. Рассмотрим некоторые из них. 

Ф и н л я н д и я . Геохимия подземных вод районов финской 
Лапландии изучена П. Лахермо (Lahermo, 1970). Воды залегают 
преимущественно в ледниковых отложениях бассейна р. Кеми. 
Абсолютные отметки поверхности рельефа, как правило, менее 
1000 м, но отдельные вершины гор достигают 1300 м, относи-
тельные превышения составляют 300—600 м. Район залесен, ме-
стами заболочен, озера покрывают более 5% территории. Климат 
исследованного района гумидный с холодной зимой, средняя 
температура года колеблется от 0 до —1°С, количество осадков 
350—500 мм, из которых 66% выпадает в мае — сентябре, испа-
рение 150—200 мм, подземный сток до 5 л/с-км2 . 

Подстилающие коренные породы представлены докембрий-
скими сланцами, гранитами, гранодиоритами, диоритами, габбро, 
мигматитами, гнейсами, кварцитами, амфиболитами и др. 
Мощность перекрывающих моренных образований составляет 
3—5 м, флювиогляциальных — 10—20 м. 

Формирующиеся в этих условиях воды являются слабокислы-
ми ультрапресными с минерализацией, как правило, менее 
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100 мг/л (табл. 40), по составу—гидрокарбонатными кальцие-
выми, а на заболоченных участках магниево-кальциевыми. Об-
ращает внимание высокое значение Na/K, что объясняется боль-
шим влиянием на состав вод атмосферных осадков и почвенных 
горизонтов. Величина Ca /Mg в водах гранитов равна 3—4, т. е. 
совпадает со значениями этого отношения в породах. В водах же 
черных и зеленокаменных сланцев оно выше, чем в породах, что 
П. Лахермо совершенно справедливо объясняет частичным свя-
зыванием магния продуктами выветривания. 

Т а б л и ц а 40 
Средний химический состав вод финской Лапландии, мг/л 

Компоненты 

Воды 
рыхлых 
отложе-

ний 

Воды 
коренных 

пород 

Воды 
заболо-
ченных 

участков 

Поверх-
ностные 

воды 
Среднее * 

Атмос-
ферные 
осадки 

рН 6,67 6,76 5,94 6,8 6,42 
HCO3- 34 56 28 36 39,2 — . 

SO1=- 5 .4 10 9,2 4,9 8.2 2 ,1 
Cl- 2,6 5,5 3 2 ,3 3,7 0 .8 
NO3- 0,59 2,01 0,19 0,24 0,93 0,06 
NOo" — — — — 0,01 — 

F- 0,10 0.19 0,04 0 ,13 0,11 — 

PO4S- — — — — 0,05 — 

Ca-1+ 7.8 16,9 5 .3 8,6 10,0 0.45 
Mg-+ 2.3 4,7 4.7 2,7 3.9 0,12 
Na+ 1,6 3 ,3 1.5 1,4 2,13 0 ,4 
K+ 0,63 1,53 0,97 0 .6 1,04 0 ,3 
NHt+ — — • — — 0,06 — 

SiOo 11.7 14,2 9.2 11.1 11,7 0 ,5 
Сумма 66,7 114 52,1 67,9 81,1 — 

CO., (св.) 9.0 19,0 — 7 0 14 0 — 

Oo " 11.2 9,8 — 13.2 10,5 — 

Окисляемость 4 5 4 14,4 17,0 7,93 — . 

Fe <0,005 0,058 0,14 0.166 0.07 — . 

Mn <0.005 <0 ,005 0,012 < 0 , 0 5 0,007 — 

Число анализов 572 101 31 352 704 -

- Рассчитано нами без учета поверхностных вод. 

Поведение железа и марганца зависит от окислительно-вос-
становительных условий, их максимальные концентрации в водах 
обнаруживаются на участках развития торфа и заболоченности. 
Источниками этих элементов в основном является иллювиальный 
горизонт почв, где они образуют комплексные соединения с ор-
ганическим веществом и становятся подвижными. Этим объясня-
ется и наблюдаемая положительная корреляционная связь содер-
жаний железа с растворенным органическим веществом. 
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Следует отметить высокие концентрации кремнезема в водах, 
который среди анионов и катионов занимает второе место после 
гидрокарбонат-иона, т. е. воды фактически являются гидрокарбо-
натно-кремнистыми кальциевыми. Чаще всего содержания SiO2  
колеблются в пределах 10—12 мг/л и не зависят от типа вме-
щающих пород. Источником кремнезема в отличие от многих 
анионов являются не атмосферные осадки, а вмещающие породы. 

Проведенные П. Лахермо режимные наблюдения показали, 
что состав вод четвертичных отложений и коренных пород прак-
тически не зависит от времени года. Изменению подвержены со-
держания только органических веществ (по окисляемости) и же-
леза . Концентрации первых в течение зимнего периода постепен-
но уменьшаются, ,а второго ведут себя более сложно и зависят от 
уровня грунтовых вод и интенсивности промывания участка на-
блюдений. 

Ш в е ц и я . О. Ландстрем и К. Г. Веннер (Lands t rom and Wen-
ner, 1965) проанализировали нейтронно-активационным методом 
подземные и поверхностные воды из трех районов Швеции: 
1) район г. Скеллефтео; 2) бассейн р. Умео и 3) район г. Соллеф-

тео. Воды залегают преимущественно в рыхлых ледниковых об-
разованиях, являются пресными гидрокарбонатными кальциево-
магниевыми. Подземные воды подстилающих коренных пород 
хотя несколько и более минерализованы, но все же остаются 
ультрапресными с минерализацией только чуть более 0,1 г/л. 
В этих водах определен большой комплекс разнообразных микро-
компонентов (табл. 41), содержания большинства из которых в 
водах коренных пород являются более высокими, чем в водах рых-
лых отложений. Д л я некоторых элементов (натрий, цинк, медь, 
марганец, мышьяк, уран и др.) наблюдаются резкие различия 
в их содержании в водах рыхлых образований и коренных пород, 
что может быть объяснено случайными причинами, вызванными 
небольшим числом проанализированных проб. 

С е в е р о - в о с т о ч н а я ч а с т ь С Ш А . Включает Централь-
ные и Великие равнины, а также Аппалачи, характеризуется кон-
тинентальным и умеренно континентальным климатом с большим 
количеством осадков (500—1500 мм/год) и относительно высокой 
среднегодовой температурой (8—12° С) . Подземный сток, по дан-
ным М. И. Львовича, составляет 2—5 л/с-км2 . Преобладание 
ландшафтов зоны смешанных лесов в Аппалачах сменяется зоной 
лесостепей (прерий) в пределах равнин. Однако при выборе из 
опубликованных работ (Scott, Barker , 1962; Skougstad , Ногг, 1963; 
White е. а., 1963) соответствующих анализов подземных вод мы 
по возможности отдавали предпочтение данным, которые отно-
сятся к лесной зоне. Поэтому приводимые ниже цифры (табл. 42) 
характеризуют ландшафты зоны смешанных лесов северо-восто-
ка США. 

Какие-либо принципиальные различия в составе вод разных 
водовмещающих пород отсутствуют. Наибольшая минерализация 
характерна для вод известняков, наименьшая — для вод гнейсов и 
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Т а б л и ц а 47' 
Химический состав подземных вод Швеции 

Компоненты 
Единицы 

измерения 
Воды рыхлых 

отложений 
Воды корен-

ных пород 
Поверхност-

ные воды Среднее* 

рН 6,77 7.2 6 ,9 6,98 
HCO 3- M г/ л 29 26 14 27,5 
SO4S- „ 15,2 31 12 23,1 
Cl- 5 ,4 16 8 10.7 
NO3- 1 ,4 1.0 1,0 1,2 
Р0 4 з - 0,05 0,05 0,05 0.05 
NO 2- „ О 016 0,005 0,005 0,01 
Ca2+ „ 13 16 2,76 14,5 
Na+ „ 2,43 18,7 1.17 10,6 
Mg2+ „ 3,91 9 .3 1,37 6 ,6 
К+ 0,88 1 65 0 ,33 1,27 
NH4+ „ 0 .2 0,15 0,07 0,17 
Сумма 71,4 119 40,7 95,7 
CO2 (СБ.) 22 11,5 9 ,33 16.7 
Fe мкг/л 785 1500 193 1142 
Mn 143 265 33,3 204 
Zn 375 13,5 14 194 
Sr 32,4 64 7,67 32,1 
Ba 18,1 12,5 2 ,5 15,3 
Br „ 10,7 16,0 7,67 13,4 
Cu „ 15,6 1,85 1,43 8 ,72 
As „ 1,17 11,4 0,27 6 .27 
Rb „ 3,81 6,0 0 ,6 4 ,9 
Cs 0,95 7,0 0 ,7 4 .0 
Cr 1,2 1.6 1.1 1 4 
Mo 0,38 1,55 0,23 0 96 
Sb 1.5 0,25 0,07 0 ,87 
Se 0 ,5 0 25 1,0 0.37 
Ag „ 0,35 0.1 0 .4 0,22 
Со 0 ,34 0,1 0,1 0 22 
Hg „ 0 , 3 0,1 0 ,4 0 ,2 
U „ 0,04 0 ,2 0.1 0,12 
La „ 0 05 0 17 0,26 0,11 
W „ 0 ,05 0,08 0 ,03 0,07 
Sc 0,01 0,022 0,045 0,016 
Au 0,004 0,003 0,002 0,003 

Число анализов — 11 2 3 13 

* Рассчитано нами без поверхностных вод. 

диоритов. Соответственно и концентрации кальция являются мак-
симальными в водах известняков, а минимальными в водах ба-
зальтов. На первый взгляд несколько необычно ведет себя нат-
рий, максимальные концентрации которого связаны не с водами 
гранитов, как это можно было бы предполагать, а с водами ба-
зальтов. Это объясняется повышенной щелочностью подземных 
вод основных пород, которая контролирует осаждение карбона-
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Т а б л и ц а 30 

Химический состав подземных вод северо-востока США 

Компоненты 
Единицы 
Взмере-

ния 

Водовмещающис породы 

Среднее Компоненты 
Единицы 
Взмере-

ния рыхлые 
образова-

ния 

извест-
няки песчаники 

метамор-
фические 

сланцы 
граниты, 
риолнты гнейсы днориты, 

сиениты базальты 

Среднее 

рН 7,56 7 ,63 7 ,48 7,50 7,19 7,07 7 ,6 7,82 7,48 
HCO3- м г / л 205 278 204 125 145 89,3 66,1 137 156 
SO1S- 47,1 72 ,3 44 40 37,9 15,3 30,3 16,7 38,0 
Cl- 11.3 16,3 6,65 9,76 21,1 4,45 6,9 10,5 10,8 
NO 3 - 4,57 3,06 2 , 3 3,26 3.01 5,07 2,88 1,34 3,19 
F - 0.47 0 ,4 0,18 0,42 0,37 0 ,33 0,13 0,56 0,36 
P O 1 ^ 0,18 0,07 0,06 0,11 0 08 0,05 0 ,05 0,13 0,09 
Ca-'+ 45,5 65,1 46,8 32,4 33 26,7 20,9 16,3 35,6 
Na+ 22,8 18,3 18 27 26,2 3,73 18,7 36,2 21.4 
Mg2+ „ 16,9 19,4 17,4 6,58 10,1 4,73 2,58 5,42 10,4 
К+ 2,61 1,81 2 ,9 3,06 3,10 2,47 1,40 4,87 2,79 
SiOa и 19,4 13,8 25,1 17,3 24,3 22,3 20,5 55,3 24,9 
Сумма 376 487 367 263 303 174 171 283 304 
Fe 0,48 0,72 0,55 0,49 0,36 0,25 0,17 0 ,1 0,39 
Sr Я 0,083 0,31 0,27 0,12 0 ,1 — — 0,15 0,172 
Al 0,14 0,1 0,12 0,033 0 ,13 0,1 0,1 0,12 0,11 
Mn » 0,1 0,062 0,053 0,045 0,035 0,071 0,01 0.01 0,048 
Zn мкг/л 67 50 183 126 52,5 30 36 — 77,5 
Cu 7,7 10 3 , 3 5.7 5,05 3 ,4 5,05 — 5,75 
U 0,52 0,81 0,41 1.13 1,16 0 ,5 0,84 0,41 0,72 
Ra г/ л "l О12 0,36 0,58 0 ,73 0,36 0,41 0,1 0,09 0,08 0,34 

Число анализов — 81 52 34 36 27 8 17 29 284 



тов, а значит и приводит к уменьшению в водах кальция и в от-
дельных случаях магния, что автоматически приводит к относи-
тельному возрастанию доли натрия. Повышенной щелочностью 
вод базальтов объясняются и высокие концентрации в них крем-
незема. Приведенные данные лишний раз свидетельствуют о слож-
ной зависимости между составом подземных вод и вмещающих 
пород. 

Б о л о т н ы е в о д ы с е в е р о - з а п а д а е в р о п е й с к о й 
ч а с т и С С С Р изучались В. Н. Ефимовым и 3. С. Ефимовой 
(1973) на примере верхового болота Горелый мох и низинного 
болота Литошницкое. Полученные результаты приведены 
в табл. 43. Важно, что упомянутые исследователи проводили 

Т а б л и ц а 43 
Химический состав болотных вод северо-запада 

европейской части СССР, мг/л 

Низинное Голото 
Верховое Лигошницкое на глубине 

Средний 
Компоненты болото Средний Атмосферные 

осадки Компоненты Горелый 
мох 95 см 170 см 

состав 
болотных вод 

Атмосферные 
осадки 

рН 3.9 
I 

6,1 6,34 5,27 
HCO 3 - 1.35 46,4 61 36,2 0,95 
SO 4

2 ' 3,14 31,8 31 21,9 5.1 
C l - 2,02 3,57 — 2,8 0.66 
NO 3 - 0 ,4 0,49 0 ,4 0,42 0.54 
Ca2+ 1,88 18,4 25,3 15,2 0.64 
Mg2+ 0,53 8,1 9,57 б;о7 0.22 
Na+ 0,79 0.9S 0,94 0 ,9 0,46 
К+ 0.22 0,25 0.54 0,34 0.28 
NH4+ 0,14 0,66 1,28 0,69 0,51 
SiO2 2,76 2 ,5 9,56 4,71 — 

Сумма 13,2 113 144 89,2 9,36 
Copr 28 42 " — 35 — 

Nopr 
Fe 

0,61 1,83 — 1,22 — Nopr 
Fe 0,17 0.37 10,69 3,74 — 

H 2PO 4- 0,22 0,31 0,25 0,26 з .о 

Число анализов 9 9 9 27 — 

наблюдения за составом болотных вод в течение трех сезонов го-
да (весны, лета и осени), что позволило им проследить динамику 
изменения состава вод во времени. 

Состав вод верхового болота близок к составу атмосферных 
осадков. Имеющиеся отклонения объясняют авторы дополнитель-
ным растворением эоловой пыли (отсюда повышенные содержа-
ния Ca2+, Mg2+ и Na+), либо поглощением элементов растениямн-
торфообразователями (пониженные концентрации SO 4

2 - , NO 3
- , 

NH4+ и К+), либо, наконец, ошибками анализа, 
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Повышенная минерализация вод низинного болота объясня-
ется грунтовым питанием, с чем нельзя не согласиться. Однако 
необходимо учитывать также масштабы преобразования органи-
ческого вещества и подстилающих пород и связанного с этим 
обогащения вод химическими элементами. Ведь болотные воды 
содержат исключительно высокие концентрации C o p r , динамика 
которого, как это хорошо показано в работе, зависит от времени 
года не только в верховых болотах, но и в низинных. Кроме того, 
низинные болота содержат больше C o p r и No p r , чем верховые. Сле-
довательно, формирование болотных вод, так ж е как и других 
их типов, необходимо рассматривать в общей системе преобразо-
вания органических соединений, горных пород и самой воды. 

§ 3. О С О Б Е Н Н О С Т И С О С Т А В А Л И З И М Е Т Р И Ч Е С К И Х В О Д 
П О Д З О Л И С Т Ы Х П О Ч В 

Характеристика подземных вод была бы неполной, если бы 
мы хотя бы кратко не рассмотрели вопрос о составе почвенных 
вод, 'которые только частично рассматривались на'ми выше (см. 
табл. 31 и 37). Следует отметить, что почвенные воды изучены 
слабо, и только благодаря работам И. Н. Скрынниковой (1959), 
Н. С. Сотниковой (1970), В. В. Пономаревой (1973), Е. И. Ши-
ловой и А. А. Стрелковой (1974), М. Шеллера (Schoeller, 1963), 
Н. И. Белоусовой (1974) и других имеются довольно обширные 
сведения о составе лизиметрических вод подзолистых почв, крат-
кую характеристику которых мы и приведем. 

По обобщенным данным В. В. Пономаревой (1973), рН ли-
зиметрических вод в профилях подзолистых и дерново-подзо-
листых почв во все периоды года составляет в среднем 4,5—5,5 
при колебаниях от 3,8 до 7,2 (табл. 44). Значения рН выше 7,0 
наблюдаются редко и только для нижних горизонтов почв на 
карбонатных породах. Кислотность лизиметрических вод в под-
стилке обусловлена преимущественно нелетучими кислотами, в 
нижних горизонтах — углекислотой (Шилова, Стрелкова, 1974). 

Характерной особенностью лизиметрических вод подзолистых 
почв наряду с их высокой кислотностью является обогащенность 
их органическим веществом и низкая степень минерализации. Об-
ращают внимание высокие концентрации в водах железа и алю-
миния и часто превышение содержаний калия над натрием, что 
свидетельствует о значительной роли разлагающегося органи-
ческого вещества в обогащении лизиметрических вод химически-
ми элементами. Последнее хорошо демонстрируется данными по 
составу растворов, просачивающихся через горизонт лесной под-
стилки. 

Именно лесная подстилка продуцирует наиболее кислые и ми-
нерализованные растворы, обогащенные прежде всего органоген-
ными элементами (Р, К, С, N, S, Ca и др.) . В этих водах органо-
генная составляющая суммы солей резко преобладает над ми-
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Т а б л и ц а 30 
Химический состав лизиметрических вод подзолистых и дерново-подзолистых почв, мг/л 

Почвы Ленинградской н 
Сотннкова 

Калининской областей (Пономарева, 
1972). По 78 анализам Почвы Южной 

Карелии 
(Шилова, 1974). 
По 6 анализам 

Почвы района 
г. Б о р ю 

(Schoeller1 1963). 
По 12 анализам Компоненты 

песчаный нллювиально-гумусово-
желеэистый подзол (среднее) 

дерново-снльноподзолнстая суглинистая 
(среднее) 

Почвы Южной 
Карелии 

(Шилова, 1974). 
По 6 анализам 

Почвы района 
г. Б о р ю 

(Schoeller1 1963). 
По 12 анализам 

Au A1Aa Aa в А„ А, A2 А,,В, BC1 А AiA2 в А в с 

р н 
Copr 

4 27 
30 

4 ,6 
17 

4,76 
11.6 

5,01 
3 ,5 

4,06 
66 

4,74 
29,5 

4.94 
30 

5,91 
19 

6,17 
8 

5,55 5 ,9 — — — — 

N o p r 1.41 0,98 1,13 0 ,4 2,75 1,35 1,58 0,88 0 ,5 — — — — — — 

Кислотность: 
а) органическая 
б) неорганическая 
H C O f 
SO 1 S-
С Г 
HPO4

3" 
NO3-
Ca-"+ 
Mg2+ 
Na+ 
K+ 

Fe3+ 
Fe2+ 
AI3+ 

NH4+ 
SIO2 
С у м м а 

0,42 
0,14 
7 47 

13,2 
3 51 
О 

5 ,5 
0 ,97 
1.67 
2,20 
2,24* 

1,14 

7,11 
45 

о . з 
0,17 

10 
И .6 
4,36 
0 

4 .3 
I 
1.75 
1,70 
2,5* 

1.04 

14,3 
52,6 

0,21 
0,14 
8,22 

12,9 
3 ,4 
0 

4 ,0 
0,84 
I ,9 
1,0 
2,86* 

0,78 

И , 8 
47,8 

0,12 
0,16 
9.13 

13,8 
5 ,28 
0 

3,8 
1.4 
2 ,3 
0,2 
5,66* 

1.14 

15,8 
58,5 

0,89 
0,23 

13,3 
69 

7,07 
0,015 

26,3 
8 ,3 
2,64 

13,0 
4,88* 

2,01 

14 
160 

0 36 
0,21 

18,9 
33.6 

6,57 
0,003 

8.8 
4 ,5 
2,38 
3 ,2 
3,64* 

1.4 

15,9 
98,9 

0,35 
0, ? о 

16 
48,9 

6,93 
0 

10.2 
6,7 
3,09 
4,72 
5,23* 

I . 3 

I I , 6 
115 

0,19 
0,58 

27,6 
36,6 

8,07 
0 

8 ,7 
6 6 
3,1 
2,55 
1,5* 

3,61 

22 
130 

0,01 
1,34 

65,9 
29,4 

9,1 
0 

16,6 
10,7 
7 78 
1.0 

45,0* 

2,33 

51,7 
199 

0,47 
0,28 

36,9 
13,3 
13,3 
5,62 
1,49 

17 
3,24 
0,92 

10,7 
1,77 
0 , 3 
1,45 
4,53 

111 

0 ,22 
0,42 

24,3 
7.16 

10,1 
1,52 
0,05 
8 .7 
1,4 
1.08 
3 .6 
0,23 
0 ,0 
0,96 
1,08 

60,2 

0.18 
0,39 

23 
8 ,9 

12,7 
0 .8 
0,16 
8.2 
1.5 
0,74 
3.6 
0 ,8 
0,15 
0,47 
1,36 

62,4 

149 
33 8 
44 

1,48 
16,9 

144 
5,05 
7,62 
6,12 

0,19* 

6,89 

17,6 
433 

206 
37 
55.5 

2,16 
1,10 

156 
9,93 
7,33 
3,83 

0,15* 

7,42 

23.6 
509 

207 
24,9 
25.4 

4,32 
15.7 
86.5 

4,70 
6,70 
2,50 
0,1 

7,42 

15.6 
401 

* Суммарное железо. 



моральной, что приводит к некомпенсированное™ кислот основа-
ниями и соответственно формированию кислой среды. 

Просачиваясь вниз, кислые растворы уже в пределах гори-
зонта А] взаимодействуют с минеральной частью почв и поэтому 
постепенно подщелачиваются. По той же причине в иих возра-
стает концентрация кремнезема, а содержания всех других эле-
ментов несколько уменьшаются. По обобщенным данным 
В. В. Пономаревой и Н. С. Сотниковой (1972), например в пре-
делах горизонта Ai дерново-сильноподзолистой суглинистой почвы 
удерживается 50—80% (от мигрирующих из лесной подстилки) 
фосфора, калия, кальция, углерода, азота, серы и магния и 10— 
30% алюминия, железа и натрия. По крайней мере, одна часть 
этих элементов извлекается корнями живущих растений и участ-
вует в новом биологическом цикле, другая часть образует орга-
но-минеральные комплексы, образующие почву. 

В более глубоких почвенных горизонтах поведение химических 
элементов также является сложным: одни из них частично за-
крепляются в почвенном слое, другие, наоборот, выщелачива-
ются. При этом воды каждого почвенного горизонта характери-
зуются своими особенностями, связанными со спецификой почво-
образовательного процесса в каждом из этих горизонтов. Не оста-
навливаясь на всех деталях поведения каждого элемента, отме-
тим, что по мере движения почвенных вод к подстилающим поро-
дам они обедняются биогенными элементами (С, N, Р, Ca, К) и 
обогащаются минеральными (Si, Mg, Na, иногда Fe и Al) в ре-
зультате внутрипочвенного выветривания первичных алюмосили-
катов и образования вторичных — каолинита и гидрослюды, 
устойчивых в слабокислой обстановке. 

Несмотря на активное взаимодействие лизиметрических вод 
подзолистых почв с вмещающими породами, эти воды достигают 
подстилающих почв, являясь достаточно кислыми, относительно 
маломинерализованными и содержащими значительные коли-
чества органических веществ, потенциальных источников угле-
кислого газа, необходимого для нейтрализации щелочности, об-
разующейся при выветривании подстилающих пород. Отмеченные 
характерные черты почвенных вод зон хвойных и частично сме-
шанных лесов определяют и специфическую направленность про-
цессов выветривания подстилающих пород, а следовательно, и 
дальнейшие пути формирования химического состава подземных 
вод. 

Несколько иная геохимическая обстановка характерна для 
почвенных вод района г. Бордо, где также развиты подзолистые 
почвы. Здесь формируются более высокоминерализованные и бо-
лее щелочные воды, что, впрочем, хорошо объясняется, с одной 
стороны, влиянием подстилающих карбонатных пород, растворе-
ние которых резко повышает в почвенных водах содержание 
кальция, и с другой,— интенсивным испарением воды в течение 
сухого сезона, что ведет к значительному обогащению растворов 
сульфатными и хлоридными солями, а значит и к повышению их 
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общей минерализации. Отсюда и резкие колебания в содержании 
отдельных элементов в растворе в различные сезоны года. 

Принципиально отличные условия наблюдаются в характере 
лизиметрических вод серых лесных почв ( ю ж н а я тайга) и почв 
содового засоления (см. табл. 31 и 37), в пределах которых фор-

мируются щелочные, довольно 
высокоминерализованные раство-
ры, большей частью насыщенные 
по отношению к кальциту (рис. 
21) . При этом воды серых и тем-
но-серых лесных почв в соответ-
ствии с биоклиматической зо-
нальностью занимают промежу-
точное положение между кислы-
ми маломинерализованными во-
дами подзолистых почв и щелоч-
ными солеными водами почв со-
дового засоления. Все это дает 
нам основание заключить, что 
уже в пределах почвенного гори-
зонта формируются различные 
геохимические типы вод в соот-
ветствии с направленностью пре-
образования продуктов биологи-
ческого круговорота и масштаба-
ми выветривания горных пород. 
В результате как тех, так и дру-
гих процессов почвенные воды 
обогащаются вполне определен-
ным комплексом химических эле-
ментов, представляющим собой 
сумму двух ассоциаций — биоген-
ных и минеральных. В этом за-

ключается сложность состава почвенных вод, как первой важней-
шей стадии формирования подземных вод. 

§ 4. СРЕДНИЕ СОДЕРЖАНИЯ И ИСТОЧНИКИ 
ХИМИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ В ВОДАХ 

Приведенный выше фактический материал и многочисленные 
литературные данные позволили рассчитать средние содержания 
химических элементов в водах выщелачивания провинции умерен-
ного климата (табл. 45) . При составлении этой таблицы кроме 
приведенных выше материалов использованы данные Б. Ф. Миц-
кевича (1973), М. И. Веригина и др. (1971), К. И. Л у к а ш е в а 
и др. (1960), Г. В. Богомолова , О. Н. Шпакова (1974), П. В. Оста-
пеня и др. (1959), В. И. Баранова и др. (Естественные радио-
элементы. . . , 1968), Л . С. Селиванова (1946), М. А. Драгомиро-
вой (1944), М. И. Kaprepa и А. В. Ч а п ы ж н и к о в а (1944), Б. A. Ko-
100 
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Рис.. 21. .Система H C l - H 2 O - A l 2 O 3 - C O 2 -
C a O - S i O 2 при 25° С с нанесением данных 

по составу почвенных вод. 
/ — воды подзолистых почв; 2 — воды се-
рых лесных почв; 3 — воды почв с содо-

вым засолением 



логова и др. (Гидрогеохимические поиски. . . , 1970), Г. Б. Енгелена 
(Engelen , 1962), Я. Китано и др. (Ki tano е. а., 1967), Т. Пачеса 
(Paces , 1972), М. А. Коларовой, И. Красного (Kolarova , Krasny , 
1972), Д ж . Д . Хема ( Н е т , 1970), Д . А. Фоеникса (Phoenix , 1959), 
А. У. Гослинга и др. (Gos l ing е. а., 1971), М. Флейшера (Fleisher , 

Ig [Ca2+J 
-2 

Рис. 22. Степень насыщения под-
земных вод относительно кальцита . 
/ — воды болот лесной зоны; 2 — 
воды смешанных лесов; 3 — воды 
южных лесов; 4 — воды лесостепей. 
(Увеличенным знаком показан 

средний состав воды) 

* • « • 

• 

S -5 lg [CO3
2"] 

• U 

1968), Д ж . А. Линхира и др. (Leenheer е. а., 1974), А. М. Овчин-
никова (1970), И. И. Гинзбурга и Е. С. Кабановой (1960), 
В. М. Швеца (1973), А. И. Германова (1963), С. Р. Крайнова 
(1973), Б. А. Скопинцева (1950), Д . Т. Р и к к а р д а (Rickard, 1970— 
1971), И. Тарди (Tardy, 1969), И. Л . Калюжного и Л . Я. Леван-
довской (1974) и другие работы. 

Приведенные в табл. 45 данные показывают, что в соответствии 
с общей климатической и ландшафтной зональностью наиболее 
пресные и кислые воды формируются в зонах северной и средней 
заболоченной тайги, наиболее минерализованные и щелочные — в ' 
зонах южной тайги и лесостепи. Зона широколиственных лесов 
занимает промежуточное положение. Следовательно, по мере 
уменьшения интенсивности водообмена при движении с севера на 
юг соленость подземных вод возрастает — факт, который известен 
еще из работ В. С. Ильина, П. В. Отоцкого и др. В а ж н о обратить 
внимание на степень насыщенности подземных вод относительно 
кальцита (рис. 22) : по мере увеличения минерализации и щелоч-
ности растворов при движении с севера на юг степень насыщения 
их карбонатами возрастает и в лесостепной зоне достигает мак-
симума. Так, на территории З а п а д н о й Сибири смена ненасыщенных 
вод насыщенными относительно кальцита наблюдается в пределах 
Колывань-Томской складчатой зоны и Кузбасса . В этих условиях в 
зависимости от конкретных геоморфологических, гидрогеологи-
ческих и ландшафтных особенностей выявляется неполное или пол-
ное насыщение вод карбонатами, тогда как в более северных райо-
нах и о к р у ж а ю щ и х горных сооружениях воды повсеместно ненасы-
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Т а б л и ц а 19 
Средний химический состав подземных вод провинции умеренно влажного климата 

Единицы 
измере-

ния 

Болота лесной зоны Смешанные леса Южная тайга Лесостепь 

Компоненты 
Единицы 
измере-

ния среднее число 
анализов среднее число 

анализов среднее 
число 

анализов среднее число 
анализов 

Общее 
среднее 

Число 
анализов 

рН 5,49 415 6,93 1500 7 ,35 2166 7,45 2951 6,82 7032 
HCO.,- мг/л 33,6 415 Н7.4 1500 322 2166 398 2951 212 7032 
S042- я 8,95 « 5 24,0 1500 5 ,02 2166 20,9 2951 14.7 7032 
Cl- я 5,31 415 6.83 1500 9,41 2166 18,8 2951 10,9 7032 
NO3- я 0,30 58 1,95 1373 1,60 546 1,87 1873 1.43 3848 
F - я 0 ,04 31 0 ,23 4542 0 ,47 840 0 ,60 1318 0,37 6731 
N 0 „ - я — — 0,01 1069 0 ,14 830 0,10 1873 0 ,08 3772 
Ca=+ я 8,85 415 19.4 1500 51,6 2166 65,3 2951 37,3 7032 
Na+ я 1,82 415 16,1 1500 35,9 2166 46,2 2951 23,8 7032 
Mg-+ » 4 37 415 6,19 1500 19,7 2166 28,5 2951 14,7 7032 
К+ я 0,59 95 2,77 106Э 4,36 870 4,44 1311 3,04 3345 
NH t+ я 1,19 347 0.12 1069 0 ,31 870 0,60 737 0,44 3023 
SiO2 „ 6,52 128 16,5 1812 12,1 649 19,5 893 14,3 3482 
Сумма я 70.7 415 181 1500 464 2166 . 603 2951 328 7032 
СО. (св.) я 22,8 320 22,0 1114 14,1 1315 21,0 1148 20 3897 
Copr я 20,8 178 5,19 593 4,09 311 3 ,23 292 8,36 1377 
Fe мкг/л 1415 415 555 1445 589 1315 476 1118 759 4293 
Al я 101 85 519 405 78.5 312 290 453 247 1256 
Sr я — — 163 1177 33 ,3 813 285 943 245 2933 
Br я — — 35,0 217 205 56 570 98 206 371 
P Я 84,7 27 72,3 1307 60,1 381 55,8 450 68,2 2165 
В я — — 40,1 745 16,9 518 50 385 45,2 1648 
Mn Я 32.9 388 55,6 1469 36,9 1815 42,6 1324 42,0 4996 
Zn я 7,37 320 39,5 1197 21.4 1815 32 ,8 1324 25,2 4656 
Ba Я 15,5 320 29 4 543 9,58 1449 12,5 1324 16,7 3636 
Li Я — — 19,0 85 16.5 37 13,7 91 16,4 213 
Ti Я 2,07 320 21 9 830 15,6 1815 8.47 1324 12,0 4289 
I Я — — 10,'б 

5.11 
139 5 ,86 24 16,7 56 9,39 219 

Cu Я 2,44 355 
10,'б 
5.11 769 2 ,88 1815 2 ,80 1324 4,85 4263 

As Я — — 4,15 443 1,86 1815 2,22 1324 2 64 3582 
Rb я — — 2,90 53 — 1,80 46 2,35 99 
Ni Я 1,77 436 5,29 630 1,42 1815 1,20 1324 2,35 4205 
Zr Я 3,0 320 2 27 318 0,71 690 0 .24 739 2,11 2064 
U Я 0,38 12 I1OI 1029 1.8 350 6,30 98 2,10 1489 
Pb Я 0 78 320 2,88 941 1,93 1815 1,16 1324 1 94 4400 
Cr Я 0 .2 320 4 02 656 1,64 1815 1,62 1324 1 87 4115 
Sb Я — — 0.87 61 1.13 847 1.14 321 1,05 1429 
Mo Я — — 1,28 677 0 ,95 896 0 ,88 1324 1,04 2897 
V Я 0*2 320 1,45 656 0 ,62 1815 1,11 1324 1.60 4115 
Ga я — — 0,63 314 0 ,38 223 1,02 129 0,68 666 
Hg Я — — • 0,20 61 1,05 1945 0 ,98 1324 0,61 3330 
Sn Я 0,10 320 0 77 309 0,31 431 0 ,37 1324 0 .58 2384 
Со Я 0,05 320 0," 61 337 0 ,38 2150 0 ,62 1324 0 ,42 4131 
Se Я 

0,05 
— < 0 , 3 7 13 — . — < 0 . 3 7 13 

Be Я 0 01 320 0 ,18 309 < 0 . 2 3 1815 < 0 , 6 5 33 < 0 , 2 6 2775 
Ag я 0 .2 320 0 ,2 656 0 ,17 1815 0.22 1324 0,20 4115 
Cd Я — — 0,15 85 

0 ,17 
— 0,15 85 

Th Я 0,09 12 0,06 25 — — 0,08 37 
Au Я — — 0,006 395 0.010 33 — 0,008 428 
Ra г/л-1012 0,05 12 0 23 296 — — 0.34 284 0 ,23 592 

Формула Курлова — 
С 62 S 21 Cl 17 С 67 S 24 Cl 19 M I - м С 93 Cl 15 S 2 „ С 87 CI 7 S 6 С 84 Cl 8 S 8 Формула Курлова — 

' Mg 55 Ca 33 Na 12 ' Ca 45 Na 32 Mg 23 0 ,46 Ca 45 Mg 28 Na 27 °'ь Ca 43 Mg 31 Na 26 0 , 3 3 Ca 45 Mg 30 Na 25 
1 1 8 119 



щены относительно кальцита. В условиях Барабинских и Кулун-
динских степей, наоборот, наблюдается полное их насыщение 
(см. табл. 36). 

Следовательно, насыщенность вод карбонатами носит не слу-
чайный, а зональный характер и обусловлена общей эволюцией со-
става вод от пресных к соленым по мере уменьшения интенсив-
ности водообмена, как глобального фактора, характеризующегося 
зональными чертами. Насыщение вод карбонатами происходит на 
определенном этапе накопления в растворе солей, которое зависит 
от многих факторов и, в частности, от времени взаимодействия 
воды с горными породами. 

После насыщения вод карбонатами накопление в них кальция 
резко затрудняется, что автоматически приводит к избирательному 
накоплению в растворе натрия и соответственно к формированию 
содовых вод с минерализацией чаще всего 1,0—2,5 г/л. Следова-
тельно, содовые воды формируются только на определенной ста-
дии эволюции состава подземных вод при их взаимодействии с 
горными породами в условиях малоактивного водообмена, а зна-
чит и в условиях длительного контакта воды с горными породами. 
При преобладании испарения над осадками протекают процессы 
континентального засоления, исключающие содообразование. 
Именно поэтому формирование содовых вод также носит зональ-
ный характер. 

В заключение, по уже известной методике рассчитаем объем 
биогенной и литогенной составляющих подземного выноса 
(табл. 46). Приведенная таблица составлена с учетом особенно-
стей химического состава и степени испарительной концентрации 
атмосферных осадков умеренной зоны, которые частично отражены 
в табл. 31, 33, 39, 40, а также в работах (Химический состав. . . , 
1964; Миграция. . . , 1974; Carroll , 1962). В силу того, что подав-

Т а б л и ц а 46 

Характеристика подземного химического выноса ландшафтов 
умеренного пояса, т/год-км2 

Составляющие стока 
Болота 

лесной зоны 
Смешанные 

леса Южная тайга Лесостепь 

Биогенная* 20,7 1 6 , 9 2 4 , 5 1 5 , 6 

в том числе в форме: 
н с о , -
H.,СО, 
г " 4jOpr 

Литогенная 
То же, г/с-км2 

Подземный сток, л/с-км-

1 , 2 
1 4 , 1 
5 ,4 
0 , 6 
0,020 

0 , 5 — 2 5 

9 .7 
3 , 3 
3 ,9 
5 .6 
0 , 1 7 7 
3—6 

19,7 
3 ,0 
1,8 
9 ,8 
0,312 

1 5 — 3 , 5 

13.1 
1.7 
0 .8 
6 . 6 
0,210 
1—2 

* В пересчете на органическое вещество. 
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лнющая часть вод умеренной зоны относительно карбонатов нена-
сыщена, в расчетах не учтено количество связанного во вторичных 
карбонатах углекислого газа, хотя в отдельных частных случаях 
JTo может иметь большое значение. 

Полученные значения биогенной составляющей выноса показы-
вают сложную ее зависимость от интенсивности водообмена. Если 
не считать болотных вод, которые безусловно занимают особое 
положение, то с уменьшением интенсивности водообмена биоген-
ная составляющая выноса вначале возрастает, достигает макси-
мума в южной тайге и затем в условиях лесостепей уменьшается. 
Аналогичным образом ведет себя и литогеннаЯ составляющая. Это 
неудивительно, так как в условиях слабощелочной обстановки 
растворимость недиссодиированной угольной кислоты резко по-
нижена и сток продуктов минерализации органического вещества 
совершается главным образом в форме гидрсжарбонат-иона, ко-
личество которого связано строгой зависимостью с количеством ка-
тионов в растворе. Поэтому один из важных выводов по подзем-
ному химическому выносу в умеренно влажной зоне состоит в 
идентичности выноса биогенных и литогенных продуктов, хотя в 
количественном выражении первые примерно В два раза домини-
руют над вторыми. В водах болот это соотношение еще более рез-
ко смещается в пользу выноса биогенных веществ. 

Во всех ландшафтных зонах умеренного пояса наименьший вы-
нос химических элементов характерен для пород метаморфического 
состава (сланцев, гнейсов), затем следуют кислые магматические 
породы (граниты), средние (диориты), основные (базальты) , 
песчано-глинистые отложения, эффузивно-осадочные и известняки. 
Последние в отличие от алюмосиликатов практически полностью 
разрушаются при взаимодействии с водой и поэтому вполне за-
кономерно венчают представленный ряд горных пород. 



ГЛАВА V 

ГЕОХИМИЯ ПОДЗЕМНЫХ ВОД 
ГОРНЫХ ОБЛАСТЕЙ 

Горные области, занимающие на земном шаре огромные прост-
ранства, в общегеографическом отношении представляют азональ-
ное явление. Разнообразие природных условий, интенсивный водо-
обмен, расчлененный рельеф, в целом низкие среднегодовые тем-
пературы воздуха — основные параметры, которые определяют 
гидрогеологические особенности горных сооружений. 

В гидрогеохимическом отношении достаточно хорошо изучен-
ной является Саяно-Алтайская горная система. В ее пределах в те-
чение многих лет проводились исследования Проблемной гидро-
геохимической лабораторией Томского политехнического институ-
та, в работах которой автор т а к ж е принимал участие (Химический 
состав . . . , 1972), поэтому рассмотрим прежде всего особенности 
геохимии подземных вод этого обширного региона. 

§ 1. ГЕОХИМИЯ ПОДЗЕМНЫХ ВОД 
АЛТАЕ-САЯНСКОИ ОБЛАСТИ 

Алтае-Саянская складчатая область, з анимающая обширные 
пространства юга Средней Сибири, представляет собой систему 
глубоко эродированных, большей частью затаеженных горных 
хребтов с отметками до 4000 м и выше (Западные и Восточные 
Саяны, Горный Алтай, Кузнецкий Алатау и др.) , между которыми 
располагаются межгорные впадины (Кузнецкая, Тувинская, Ми-
нусинская и др . ) . При движении на з а п а д и север горные массивы 
сменяются вначале всхолмленными возвышенностями (Салаир, 
Рудный Алтай) , затем возвышенными равнинами (Кузбасс, Ko-
лывань-Томская возвышенность) и наконец равнинами Западной и 
Восточной Сибири. 

Горные сооружения сложены интенсивно метаморфизованными. 
осадочными и вулканогенными породами архея и протерозоя, ниж-
него и среднего палеозоя, которые собраны в сильно сжатые, ме-
стами опрокинутые складки, разбиты многочисленными разлома-
ми и прорваны интрузиями разного состава. Межгорные впадины 
выполнены палеозойскими и отчасти мезозойскими породами с от-
носительно пологим залеганием. 

Горные массивы характеризуются резко континентальным кли-
матом, избыточным увлажнением, повышенными значениями мо-
дуля подземного стока (3—б л /с -км 2 ) , отрицательными средне-
годовыми температурами и наличием на наиболее высоких вер-
шинах многолетней мерзлоты и постоянных ледников. Количество 
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выпадающих осадков изменяется в широких пределах от 100—• 
200 мм (межгорные степи) до 400—600 мм (предгорные районы) 
и 1000 мм в год (наиболее увлажненные горные массивы). Основ-
ное количество осадков выпадает в осенне-летний период. Различие 
гидролого-климатических особенностей определяет и разнообразие 
ландшафтных зон, начиная от горных тундр и кончая горными 
степями. Все это делает этот регион одним из наиболее интересных 
в смысле изучения условий формирования химического состава 
подземных вод. 

Геохимия подземных вод рассматриваемой области изучалась 
Н. М. Рассказовым, Ю. С. Париловым, Л. Л . Шабыниным, 
А. А. Лукиным, Ю. Г. Копыловой, Н. М. Шварцевой, Э. В. Tyn-
чий, П. Н. Паршиным, А. Д. Фатеевым под руководством 
П. А. Удодова и коллективом геохимиков Красноярского геоло-
гического управления под руководством В. П. Карловой. На базе 
материалов указанных исследователей и написана данная часть 
работы. Подробное описание гидрогеологии этого региона приве-
дено в 17 и 18 томах «Гидрогеологии СССР». Рассмотрим подроб-
нее геохимию вод отдельных горных массивов. 

К у з н е ц к и й А л а т а у образует систему средневысотных 
кряжей, вытянутых в субмеридиональном направлении и погру-
жающихся своими северными отрогами под мезозойские отложе-
ния Чулымо-Енисейской впадины. Северная часть Кузнецкого 
Алатау носит название Саралинского хребта со средними высо-
тами 1100—1200 м и отдельными возвышениями до 1674 м( гора 
Бобровская) . К северу отметки снижаются до 600—700 м и хре-
бет постепенно переходит в равнину. Наибольшие высоты приуро-
чены к хр. Тигер-Тыз (1800—2100 м). В пределах хребтов отчет-
ливо выделяются две высотные зоны. В верхней гольцовой зоне 
(более 1600 м) наряду с альпийскими формами рельефа встре-
чаются платообразные участки, покрытые крупнообломочными 
курумами, образующими на склонах широкие шлейфы. В ниж-
ней зоне (600— 1600 м) наблюдаются отдельные поверхности вы-
равнивания— остатки древнего дочетвертичного пенеплена с 
плоскохолмистым рельефом. 

Климат Кузнецкого Алатау холодный и подчиняется верти-
кальной зональности: с увеличением высоты наблюдается пони-
жение среднегодовых температур и увеличение количества ат-
мосферных осадков от 500 до 1500 мм/год. Район в целом явля-
ется крайне влажным, особенно его западные склоны, которые 
задерживают влажные ветры, дующие с запада. Большая часть 
осадков (до 70% ) выпадает в теплый период года. 

Гидрогеологические особенности рассматриваемого региона 
определяются широким распространением трещинных вод, раз-
витых преимущественно в верхней трещиноватой зоне коренных 
пород, и частично трещинно-пластовых, приуроченных к участ-
кам наложенных структур. Основные водоносные горизонты свя-
заны с карбонатными породами кембрия — протерозоя и осадоч-
ио-вулканогенными образованиями нижнего и среднего палео-
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зоя. Питание подземных вод, как правило, местное и связано с 
атмосферными осадками. Модуль стока колеблется от 20 до 
45 л/с-км2 , из которых на долю подземного стока приходится 
только 4—5, реже б—8 л/с-км 2 (Подземный сток. . . , 1966). Зна-
чительное количество атмосферных осадков, затяжное снеготая-
ние и большая расчлененность рельефа в целом создают благо-
приятные условия для питания подземных вод и формирования 
интенсивного водообмена. Последний определяет низкую минера-
лизацию подземных вод от 0,1 (в пределах водораздельной части) 
до 0,5 мг/л (в области перехода к межгорным впадинам). В этом 
же направлении происходит смена вод гидрокарбонатных иатрие-
во-кальциевых водами более сложного состава. 

Геохимия подземных вод этого обширного региона изучена 
неравномерно. В пределах западных склонов на границе с Куз-
нецкой котловиной исследования проводились Ю. Г. Копыловой 
и 3. В. Тупчий. Средний состав вод этой территории представлен 
в табл. 47. Исследованная площадь охватывает территорию в не-
сколько тысяч квадратных километров и включает воды песчано-
глинистых и эффузивно-осадочных отложений протерозоя, кемб-
рия и девона. Абсолютные отметки исследованной территории 
составляют 400—700 м, количество осадков 600—700 мм/год. 
Рельеф холмисто-увалистый, ландшафт таежный. Состав вод за-
кономерно изменяется от гидрокарбонатного натриевого с мине-
рализацией 100—150 мг/л (верховодка) до гидрокарбонатного 
натриево-кальциевого (песчано-глинистые отложения) или гидро-
карбонатного магниево-кальциевого (эффузивно-осадочные поро-
ды) с минерализацией 150—400 мг/л. В этом же направлении 
несколько возрастают и содержания большинства микрокомпо-
нентов. По условиям формирования это типичные воды выщела-
чивания среднегорных сильно залесенных районов. 

Более обширное изучение микрокомпонентного состава под-
земных вод восточного склона Кузнецкого Алатау проведено 
В. П. Карловой (Гидрогеология СССР, т. 18, 1972), которая вы-
деляет в пределах исследованной территории четыре ландшафт-
но-геоморфологические подзоны, три из которых относятся к зоне 
тайги и одна к зоне лесостепей. Изменение ландшафтных и гидро-
динамических условий при движении от водоразделов к Мину-
синской котловине приводит не только к увеличению общей мине-
рализации подземных вод, но и сложному поведению микроком-
понентов. Так, средние содержания в водах меди, титана, бария 
и стронция при переходе от лесной зоны к лесостепной возраста-
ют (см. табл. 47). Содержания в водах серебра, ванадия, никеля, 
олова, молибдена и марганца колеблются в широких пределах, 
что связано, видимо, с изменением не только ландшафтных усло-
вий, но и типа вмещающих пород. 

Грунтовые воды северных склонов Кузнецкого Алатау изу-
чены JI. Л. Шабыниным и В. Г. Ивановым в районе Саралинско-
го рудного поля, расположенного в среднегорном залесенном 
районе. Климат изученной площади резко континентальный с от-

100 



Т а б л и ц а 47' 

Химический состав подземных вод Кузнецкого Алатау 

Компоненты 
Единицы 
измере-

ния западные 
склоны 

Лесная зон 

восточные 
склоны 

северные 
склоны 

Лесо-
степная 

зона 
Среднее 

PiCO3- мг/л 
7.2 

180 154 
6,8 

69 7 198 
7,0 

150 
SO 4S- 3,0 4,9 4,40 18,1 7,60 
Cl- 9,3 4 ,7 6,03 8,80 7,21 
Ca2+ 21.9 38,1 11,6 48,7 30.1 
Na++K+ 30,0 10,8 8,27 13,8 14,7 
Mg2+ 15,7 12,3 6,73 16,9 12,9 
Сумма 260 225 107 304 222 
СО, (св.) 10,2 — — — 10,2 
О, 5.0 — — — 5,0 
Sr мкг/л — 64,3 — 200 132 
Ba 6,20 34,3 5,52 55,0 25,2 
Ti 20,9 33,0 2,80 30,0 21,7 
Mn 45,5 10,3 13,4 3,0 18.1 
Zn 17,0 3,0 6,20 2,0 7,05-
Cu 0,82 3,33 1,07 8,0 3,31 
Sb 2,50 3,33 1,61 1,0 2.11 
Cr 1,82 4,00 0,97 0,6 1,85 
Hg 1,10 — — — 1,10 
Pb 0,54 1,50 0 97 1,0 1,0 
Zr — 1,17 0,90 0 ,4 0,82 
Mo 0,53 0,70 — 1,0 0,74 
V 0,25 0,67 1,30 — 0,74 
Ni 0,52 1,40 0,20 — 0,71 
As 0,48 — 0,78 — 0,63 
Sn 0,05 1,01 — — 0,53 
Со 0,08 0,36 — ' — 0,22 
Ag 0,07 0,18 0,08 0,0-2 0,09 
Ga - — 0,07 — 0,07 

Число анализов — 470 1500 61 500 2531 

рицательной среднегодовой температурой (—2,00 С) и количест-
вом осадков 700—900 мм/год. Интенсивный водообмен- обеспе-
чивает формирование ультрапресных вод в пределах всех водо-
вмещающих пород (см. табл. 47). 

Приведенные материалы позволяют подсчитать средние со-
держания химических элементов в подземных водах Кузнецкого 
Алатау, как особой геолого-структурной единицы. Полученный 
средний состав воды является гидрокарбонатным кальциево-маг-
ниевым с общей минерализацией 222 мг/л. В целом в лесной зоне 
по сравнению с лесостепной воды являются более пресными, т. е. 
в направлении уменьшения абсолютных отметок местности мине-
рализация вод возрастает. 
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В о с т о ч н ы е С а я н ы характеризуются сочетанием обширных 
плоскогорий со среднегорьем и альпийским высокогорьем. Здесь 
широко развиты воды архейских и протерозойских отложений, 
представленных сланцами, гнейсами, кварцитами, кристалли-
ческими известняками- Изверженные и метаморфические породы 
обводнены главным образом в верхней, наиболее трещиноватой 
зоне. Дебит источников составляет 0,2—1,5 л/с. 

Сумма солей в водах редко превышает 0,3 г/л, по составу они 
являются преимущественно гидрокарбонатными кальциево-маг-
ниевыми, в пределах основных эффузивов — магниево-кальциевы-
ми, известняков—-кальциевыми, а гнейсов и гранито-гнейсов — 
натриево-кальциевыми или кальциево-натриевыми. 

Наиболее низкие (предгорные) участки Восточных Саян были 
изучены Н. М. Рассказовым и А. А. Лукиным в районе Телекско-
го месторождения фосфоритов (хр. Байтак) с абсолютными от-
метками 400—500 м. Район исследований относится к лесостепной 
зоне. Количество выпадающих осадков 370 мм/год. Среднегодовая 
температура близка к O0C. Модуль подземного стока в летний 
период составляет 0,6 л/с-км 2 . Коренные породы исследованного 
участка представлены кремнисто-карбонатными осадками проте-
розоя и эффузивно-осадочными образованиями среднего кембрия, 
которые перекрыты фосфоритоносной корой выветривания мощ-
ностью до 70 м. Подземные воды распространены как в коре вы-
ветривания, так и в коренных породах. Химический состав их 
приведен в табл. 48, из которой видно, что это гидрокарбонатно-
хлоридные магниево-кальциевые воды с относительно высокой 
минерализацией. Одновременно повышенные содержания суль-
фатов и хлоридов свидетельствуют в пользу наличия здесь про-
цессов континентального засоления. Это не противоречит данным 
о высокой степени испарения воды, которая, по данным Н. М. Pac-
сказова и А. А. Лукина, составляет 300 мм/год, или 81% от об-
щего количества осадков. Не исключено, что фактически эта ве-
личина является еще более значительной, во всяком случае, если 
об этом судить по содержанию хлора. Наличие процессов кон-
тинентального засоления не позволило нам включить эти дан-
ные в подсчет средних содержаний элементов в водах всего ре-
гиона. 

Принципиально иная картина наблюдается в пределах Красно-
ярского хребта, который хотя и характеризуется низкими абсо-
лютными отметками (450—550 м), но расположен значительно 
севернее, где количество осадков достигает 500 мм/год, а испаре-
ние только 250 мм/год. Хребет покрыт горно-хвойными лесами и 
характеризуется эрозионными формами рельефа. Преобладают 
эффузивно-осадочные образования нижнего палеозоя, прорванные 
интрузиями кислого состава, а также карбонаты. Подземные 
воды, по данным П. А. Удодова и Н. М. Рассказова , являются 
маломинерализованными гидрокарбонатными кальциево-магние-
выми (см. табл. 48) с несколько повышенным содержанием цинка, 
мышьяка и циркония. 
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Т а б л и ц а 47' 

Химический состав подземных вод Восточных Саяи 

Компоненты 

Еди-
ницы 
изме-
рения 

гранито-
иды 

Красноярс 

эффу-
злвно-

осадочные 

кий хребет 

карбо-
наты среднее 

Цент-
раль-
ные 

Саяны 

Хребет 
Байтак 

Сред-
нее* 

р Н 6 , 8 0 7 , 0 0 7 , 2 5 7 . 0 2 _ 7 , 1 6 7 , 0 2 
H C O 3 - м г / л 6 7 . 5 127 214 136 176 408 155 
C l - „ 4 . 5 6 2 , 3 0 2 , 2 1 3 , 0 2 8 , 6 2 6 8 , 2 5 , 8 2 
SO 4 S- 0 , 8 6 0 , 2 2 0 , 4 4 0 , 5 1 9 , 3 3 5 7 , 6 4 , 9 2 
C a 2 + 8 , 7 1 2 0 , 1 4 9 , 2 2 9 , 0 4 8 , 6 7 8 , 3 3 8 , 8 
M g 2 + в 6 , 9 4 1 0 , 7 19 .8 12 .5 1 1 . 2 5 1 , 8 1 1 . 8 
N a + H - K + „ 2 . 2 5 6 , 4 4 4 , 7 8 4 47 1 1 . 7 5 8 , 0 8 , 0 9 
Сумма „ 9 0 , 8 167 290 185 265 722 224 
Ti мкг /л 5 . 3 1 9 , 5 5 2 , 3 1 5 . 7 2 60 1 0 , 3 3 2 , 9 
M n 9 , 3 7 1 4 , 9 8 , 1 0 1 0 . 8 — 4 4 , 4 1 0 , 8 
Z n 1 4 , 9 12 ,8 8 , 8 8 12 ,2 1 , 3 2 2 , 7 6 , 7 5 
Ba 3 , 3 0 8 . 1 6 3 , 3 2 4 , 6 9 — 3 , 1 0 4 . 6 9 
P „ — — — — — 2 8 , 7 — 

V 0 , 9 5 2 , 3 6 0 , 4 9 1 . 2 7 2 . 6 — 1 , 9 8 
Cu „ 2 , 4 9 2 , 9 8 2 , 1 5 2 , 8 1 0 , 8 0 , 3 2 1 , 8 0 
As „ 0 , 8 9 2 , 2 3 0 , 4 1 1 , 2 8 — — 1 , 2 8 
Cr 0 , 8 7 1 , 9 6 1 , 0 2 1 ,28 0 , 9 6 1 , 0 6 1 , 1 2 
Pb 1 ,15 1 . 8 2 1 , 1 0 1 ,36 0 , 2 3 0 , 1 9 0 . 8 0 
N l „ 0 , 9 5 1 . 3 6 0 71 1 ,01 0 , 5 7 0 , 2 3 0 79 
A g 0 . 0 8 0 . 0 6 0 , 1 1 0 , 0 8 1 . 3 0 , 1 0 0 , 6 9 
Z r „ 0 , 4 5 1 ,38 0 , 3 5 0 , 7 3 0 , 0 3 — 0 38 
Sb „ .— — — — 0 , 2 5 — 0 , 2 5 
Sn 0 , 1 2 0 , 1 6 0 . 0 3 0 , 1 0 0 , 1 9 0 , 2 4 0 , 1 5 
Be 0 , 1 8 0 , 1 2 0 , 0 8 0 , 1 3 0 , 0 5 — 0 , 0 9 
Со 0 , 0 9 0 , 1 4 0 . 0 6 0 , 1 0 0 , 0 1 — 0 , 0 6 

Число анализов — 24 39 25 88 220 77 385 

* Без данных по хр. Байтак. 

Более обширные исследования в пределах Восточных Саян 
были проведены коллективом геологов Красноярского геологи-
ческого управления под руководством В. П. Карловой (Гидрогео-
логия СССР, т. 18, 1972). Этими исследованиями охвачены райо-
ны Беллыкского поднятия, Майского прогиба, Сисим-Казырского 
синклинория и др., объединенные нами под условным названием 
Центральные Саяны. Наличие среди изученных районов низко-
горных, плохо промываемых локальных впадин обусловило отно-
сительно высокую среднюю минерализацию подземных вод рас-
сматриваемого региона (см. табл. 48). 

Т а н н у о л о - С а н г и л е н с к и й р а й о н характеризуется 
широким' развитием докембрийских и отчасти палеозойских тер-
ригенных и карбонатных, местами гидротермально-измененных 
метаморфизованных осадочных пород и магматических образова-
ний кислого и основного состава. Рельеф этого региона сильно 
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расчленен, абсолютные отметки нередко составляют 2500—3000 м. 
Характерно чередование плоских гольцов и альпийских массивов 
среди выровненных !поверхностей и крупных продольных депрес-
сий. Преобладают горно-хвойные ландшафты. Геохимия подзем-
ных вод изучалась здесь в трех достаточно хорошо изолирован-
ных друг от друга районах (Гидрогеология СССР, т. 18, 1972): 
Западно-Таннуольском, сложенном карбонатными и терригенно-
пирокластическими разностями пород карбона и девона; Санги-
ленском, представленном докембрийскими известняками, мрамо-
рами, сланцами и кварцитами, и Тоджинском, в котором преоб-
ладают сильно дислоцированные породы нижнего и среднего па-
леозоя. Интенсивный водообмен, обусловленный большим коли-
чеством осадков (400—600 мм/год) и расчлененным рельефом, 
приводит к формированию маломинерализованных гидрокарбо-
натных кальциево-магниевых вод (табл. 49). 

З а п а д н ы е С а я н ы . Геохимия подземных вод этого обшир-
ного затаеженного горного региона, сложенного преимущественно 
осадочными, вулканогенно-осадочными и интрузивными порода-
ми, главным образом ордовик-силурийского и кембрийского воз-
раста, изучена неравномерно. Имеющиеся сведения приведены 
в табл. 49. Высокая степень расчлененности рельефа, отсутствие 
в наиболее повышенных его частях лесных массивов, интенсив-
ный водообмен — вот те основные причины формирования в 
этих условиях маломинерализованных гидрокарбонатных каль-
циево-магниевых вод. 

Т у в и н с к а я м е ж г о р н а я в п а д и н а отличается как гео-
морфологическими, так и ландшафтно-климатическими условия-
ми от соседних горных областей. В пределах Хемчинской котло-
вины, где проводились исследования, это равнинно-степная впа-
дина с абсолютными отметками 650—1000 м. Количество выпа-
дающих осадков менее 300 мм/год. Слабый сток и высокое испа-
рение приводят к формированию подземных вод с повышенной 
общей минерализацией (табл. 50). Относительно высокие содер-
жания в водах хлор- и сульфат-ионов обусловлены наличием на-
чальных стадий процессов континентального засоления, которое 
проявляется в той или иной мере в пределах всех без исключе-
ния водовмещающих пород. С процессами континентального за-
соления связаны и повышенные концентрации в водах многих 
микрокомпонентов. 

А л т а й с к и е г о р ы . Характеристика подземных вод этого 
разнообразного по геолого-геоморфологическим и ландшафтно-
климатическим условиям региона приводится по данным 
Ю. С. Парилова (хр. Чихачева, бассейн р. Кызыл-Чин, Чуйская 
степь), Ю. Г. Копыловой и 3. В. Тупчий (Курайский хр., бассейн 
р. Сарасы) и Б. А. Воротникова (Рудный Алтай) . 

Исследованная часть хр. Чихачева (юго-восток Горного Алтая) 
представляет собой исключительно расчлененный высокогорный 
район с абсолютными отметками 2100—3800 м, в котором преоб-
ладают эрозионно-денудационные и ледниково-эрозионные формы 
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Т а б л и ц а 47' 

Средний химический состав подземных вод Западных Саян 
и Таннуоло-Сангиленского массива 

Компоненты 
Единицы 

измерения 

Таннуоло-
Сангилен-

ский 
район 

Западные Саяны 

Компоненты 
Единицы 

измерения 

Таннуоло-
Сангилен-

ский 
район хр. Кирса 

восточная 
часть 

Саяно-
Шапшальский 

район 
среднее 

р Н 6 74 6 , 7 4 
H C O 5 - мг л 112 6 5 . 1 123 153 114 
Cl- 9 , 3 5 3 , 5 6 7 , 5 5 4 , 0 8 5 , 0 6 
SO1-- 8 , 4 7 1 ,50 2 , 4 3 2 , 6 8 2 , 2 0 
Ca-'+ 2 9 , 2 6 , 9 9 . 2 4 , 0 2 8 , 0 1 9 , 6 
Mg1 '+ 7 , 5 4 5 , 1 7 11 ,4 1 2 , 6 9 , 7 2 
Ka+ 9 , 6 2 8 , 2 0 * 9 , 8 5 * 1 1 . 7 9 , 6 7 
К + 0 , 4 0 — — 0 , 3 7 0 , 3 7 
SiO., 5 , 3 0 — — 8 , 5 3 8 , 5 3 
С у м м а 182 9 0 , 5 178 221 169 
Fe м к г / л 4-40 207 — 1175 691 
A l 256 — — 283 283 
Sr 156 — — 9 1 , 0 9 1 , 0 
M n 3 0 , 7 1 3 , 5 — 8 5 , 0 4 9 , 2 
T i 7 , 2 2 6 , 5 1 4 3 , 0 2 1 , 0 2 3 , 5 
Z n 1 1 , 2 8 , 5 3 9 , 2 0 1 8 . 0 11 ,9 
Cr 3 , 4 8 1 32 4 , 3 0 1 6 , 0 7 21 
B a „ 10 ,7 3 , 5 0 — 1 0 , 0 6 , 7 5 
C u „ 4 , 6 2 1 81 1 ,30 1 2 . 0 5 , 0 4 
N i „ 5 , 2 5 1 42 2 , 0 0 1 0 , 0 4 , 4 7 
Sb — 1 , 0 0 , 2 0 11 ,0 4 , 0 7 
Pb 5 , 3 2 1 ,34 1 ,20 6 . 7 0 3 , 0 8 
Z n „ 1 , 3 5 0 . 4 6 0 , 1 0 6 . 0 2 , 1 8 
M o „ 0 , 6 5 — 0 , 4 0 2 , 3 0 1,3.5 
V 0 , 2 7 0 , 8 8 1 ,30 1 , 3 0 1 , 1 6 
Sn 4 , 5 0 0 , 1 6 0 , 0 2 2 , 0 0 0 . 7 3 
A s „ — 0 , 5 6 — — 0 , 5 6 
A g „ 0 , 1 4 0 , 2 4 0 , 0 8 1 , 0 0 0 , 4 4 

С о 0 , 1 7 0 , 3 0 0 , 0 7 0 . 3 0 0 , 2 2 
G a 0 , 1 5 — 0 , 2 0 0 , 2 0 0 , 2 0 
B i в — — — 0 . 2 0 0 , 2 0 
Be — 0 , 1 8 0 , 0 1 — 0 . 0 9 

Ч и с л о анализов — 346 101 430 393 924 

* Сумма N a + + К + . 

рельефа. Растительность тундровая, участками развита многолет-
няя мерзлота. Количество выпадающих осадков 450—500 мм/год, 
среднегодовая температура воздуха—5,6° С. Близкие природные 
условия характерны для высокогорной части Курайского хребта 
с абсолютными отметками более 2900 м. Отличия заключаются в 
несколько меньшем количестве осадков, выпадающих в пределах 
Курайского хребта (350—400 мм) , и более высокой среднегодовой 
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T а б л и it а 50 

Химический состав подземных вод Тувинской межгориой впади и ы 

Компоненты Единицы 
измерения 

песчаники 

Водовмещаь 

песчаники 
и сланцы 

ощие пород 

извест-
няки 

я 

рыхлые 
образова-

ния 

Среднее 

HCO 3 - мг/л 292 512 296 367 
SO4S- 72,5 45,6 — 41,0 53,0 
C l - 30,3 37,0 — 18,7 28,7 
Br- 0,29 — - — 0,29 
I - 0,042 — — — 0,04 
Ca2+ 62,7 59,8 — 58,7 60,4 
N a + + K + 28,7 80 6 — 47,5 52,3 
Mg2+ „ 34,4 48,0 — 15,6 32 ,7 
Сумма 524 783 — 478 594 
Fe мкг/л 700 1440 1150 50,0 860 
Sr 760 1015 980 70,0 706 
A l 160 520 100 70,0 213 
Mn 32,5 58,0 20 20 32,6 
Ti 100 16,0 2 .0 5,0 30,7 
Ba 16,5 42,0 20,0 7 ,0 21.4 
Cu 38,5 4,50 6.0 5 ,0 12,5 
N i 22,5 4,50 10 1.0 9,50 
Cr 6.0 4 50 п . о 1.0 5,62 
Pb 4 , 0 4,50 10,0 2,0 5,12 
V 6,5 3,0 1.0 2 0 3,12 
Zr 6 .0 3,0 1.5 0 8 2,82 
Ga I 5,50 3 ,0 0 ,8 0 ,6 2,49-
Sn » 0,10 1,8 0 15 2,0 1,01 
Ag я 0,40 0.60 1,0 0 .1 0,52 
Mo w 0,60 0,45 0 ,3 0,35 0,42 

Число анализов — 28 19 9 15 71 

температуре, равной — 2,6° С. Модуль подземного стока в преде-
лах хр. Чихачева равен 6,0—9,0 л/с-км 2 . 

Геохимия формирующихся в этих условиях подземных вод 
определяется их исключительно низкой минерализацией (около 
100 мг/л) , слабокислым характером (вне пределов карбонатных 
пород), гидрокарбонатным натриево-кальциевым составом и низ-
кими концентрациями микрокомпонентов (табл. 51). В пределах 
развития карбонатных пород воды слабощелочные, несколько бо-
лее высокоминерализованные, но содержания большинства микро-
компонентов в них уменьшаются. 

Подземные воды среднегорной части Алтая были изучены в 
бассейне р. Кызыл-Чин, расположенной на северо-западном об-
рамлении Чуйской степи с абсолютными отметками 1800—2600 м. 
Рельеф этой территории более сглажен, относительные превыше-
ния составляют 200—400 м. Количество выпадающих атмосферных 
осадков равно 200—300 мм. Склоны холмов частично зале-
сены. Более затрудненный водообмен в этих условиях приводит к 
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Т а б л и ц а 47' 

Средний химический состав подземных вод выщелачивания Алтая 

Компоненты 
Единицы 
измере-

ния 

Горный Алтай Рудный 
Алтай 

Среднее 
Атмосфер-
ные осадки 
низкогор-
ной части 

Компоненты 
Единицы 
измере-

ния высоко-
горье 

средне-
горье 

низко-
горье 

средне-
горье 

Среднее 
Атмосфер-
ные осадки 
низкогор-
ной части 

р Н 6 , 9 7 , 5 5 7 , 7 5 7 , 3 7 , 3 7 6 , 3 
H C O r M Г; Л 7 2 , 5 278 305 243 226 6 1 , 0 
C l - 3 . 5 5 6 , 0 7 1 2 , 8 6 , 0 7 , 3 5 1 0 , 7 
S O 1 - - 2 , 7 5 17 5 , 0 6 , 0 6 , 6 9 4 , 2 
C a - f 1 3 , 9 4 4 , 7 38 73 4 2 , 4 5 , 0 
M g - + 5 45 2 5 , 6 5 2 , 5 14 2 7 , 6 4 , 2 
N a + + K + 5 , 9 12 ,1 5 8 , 3 18 2 5 , 4 1 8 , 4 
С у м м а 104 384 472 372 320 108 
C O . , (св.) 4 , 4 7 , 2 5 — 1 1 , 8 7 , 8 2 — 

Fe м к г / л — — — 1000 1000 — 

Sr — — 2 2 , 8 360 191 7 , 5 
M n 8 , 5 0 1 5 , 4 6 2 , 5 5 2 4 , 1 1 0 , 0 
T i 1 , 0 2 , 6 5 4 3 , 2 13 2 1 , 7 3 8 , 0 
Ba 6 , 9 0 1 5 , 2 1 2 , 4 31 1 4 . 4 6 , 0 
Z n 8 , 3 5 1 5 , 6 1 7 , 6 — 1 3 , 9 2 . 5 
C r 0 , 9 5 2 , 1 5 2 , 7 5 2 , 4 0 1 , 9 6 6 0 
C u \ ,90 3 , 5 0 0 , 6 5 1 , 0 1 , 7 5 0 , 5 
N i 0 , 3 2 0 , 8 5 2 , 4 5 0 , 1 2 1 , 0 3 о . з 
A s 1 , 0 7 1 , 2 0 0 , 5 0 — 0 , 9 2 — 

M o — — 0 , 0 3 1 , 2 8 0 , 6 5 0 . 2 5 
Pb 0 , 3 5 0 , 8 5 0 , 7 0 0 , 5 0 0 , 6 0 1 . 0 
H g „ — — 0 , 5 9 - 0 , 5 9 0 . 5 
V 0 , 1 2 0 , 6 5 0 , 7 0 — 0 , 4 9 — 

S n — — 0 , 0 3 0 , 7 7 0 40 0 , 3 
Be 0 45 0 , 3 5 — .— 0 , 4 0 — 

Z r „ 0 , 5 0 — — 0 , 1 0 0 , 3 0 — 

С о — — 0 , 3 0 0 , 1 0 0,-20 0 . 2 5 
A g 0 , 1 0 0 , 1 5 0 , 0 4 0 , 2 0 0 , 1 2 0 , 4 
G a — 0 , 1 0 0 , 1 0 

Ч и с л о анализо-в — 72 109 56 78 315 3 

формированию слабощелочных вод преимущественно гидрокарбо-
натного кальциево-магниевого состава с относительно высокой 
минерализацией. Аналогичные воды формируются и в пределах 
Курайского хр. на высотах 1700—2500 м. В табл. 51 приведен 
обобщенный состав вод среднегорной части Горного Алтая. 

Принципиально иная картина наблюдается в пределах Чуй-
ской степи — выровненной межгорной впадины с абсолютными 
отметками около 2000 м. Небольшое количество осадков 
(180 мм/год), 85% которых выпадает весной и осенью, приводит 
к развитию здесь процессов континентального засоления, что 
резко сказывается на составе подземных вод, который становится 
гидрокарбонатно-хлоридным магниево-натриевым с общей мине-
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Т а б л и ц а 47' 

Химический состав подземных вод Алтая с признаками 
континентального засолення 

•а 5 л л S •а 
P S и £ ?< 

с Qj £ s I 
с 
H 

Компоненты •* * 3 S К О (Р QJ Компоненты _ S 
•о х К О CX QJ 

X О. х о X S о. = о Ж X £ О» 
= E S § =K OJ 

1 1 о e^ QJ CJ, 
Ы S UP- У и LU S Oo . T о 

рН 7.60 8,20 7 ,9 Ti мкг л 23,0 16,5 19,8 
Н С 0 3 - + С 0 3 2 - мг/л 329 373 351 Zn 4,6 33,8 19,2 
Cl- 46,5 143 94,7 Си 2,64 12,0 7,32 
SO4

2" 75,5 98,1 87,8 Pb 5,57 5,0 5,28 
N a + + K + 47,0 122 84,5 Cr 0,59 8 ,0 4 30 
Ca2+ 99,0 68,4 83,7 V — 2.4 2 ,4 
Mg'-+ I 25.0 

8 ,8 
52,5 37,8 и 2,2 — 2,20 

SiO2 „ 25.0 
8 ,8 — 8,8 Ni 1,66 2 ,0 1,83 

Сумма „ 629 857 748 Be „ — 1.0 1,0 
CO2 (св.) „ 13 5 — 13,5 Cd 0,51 — 0,51 
O 2 4,6 — 4,6 Mo 0 46 — 0,46 
Окисляемость мг02 /л 5 ,2 — 5 ,2 Ag 0,33 0 ,3 0 32 
Fe мкг/л 776 — 776 Qa 0,24 — 0 > 4 
A l 522 — 522 Sn 0,15 0,15 
Sr 342 — 342 Zr 0,07 — 0,07 
Mn 125 256 190 

0,07 0,07 

Ba 136 190 163 Ba я 136 190 163 

Ч И С Л О анализов — 182 10 192 

рализацией до 2 г/л. Одновременно в этих водах происходит по-
вышение содержаний большинства микрокомпонентов (табл. 52). 

Геохимия подземных вод низкогорных районов Горного Алтая 
была изучена в бассейне р. Сарасы (северные склоны Алтая) . 
В пределах этой территории абсолютные отметки поверхности 
рельефа колеблются в пределах 350—800 м, количество выпа-
дающих осадков 600 мм/год. Водовмещающими породами явля-
ются эффузивно-осадочные отложения девона и карбонатно-терри-
генные осадки рифея и кембрия. Формирующиеся воды являются 
довольно щелочными гидрокарбонатными преимущественно маг-
ниево-натриевыми с повышенным содержанием сидерофильных 
элементов (см. табл. 51). 

Подземные воды различных ландшафтных зон Рудного Алтая 
изучены Б. А. Воротниковым (1974). Абсолютные отметки горной 
части исследованной территории колеблются в пределах 600— 
900 м, количество атмосферных осадков 500—600 мм/год. В пред-
горной части отметки понижаются до 400—500 м, а количество 
осадков до 400 мм/год. Соответственно при движении от горной 
части к равнинной состав вод изменяется от гидрокарбонатного 
кальциево-магниевого до кальциево-натриевого, а средняя ми-
нерализация от 370 до 710 мг/л. В равнинной и предгорной частях 
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налицо признаки процессов континентального засоления воды, 
выражающиеся в накоплении в растворе сульфатов и хлоридов, 
что позволило отнести их к типу вод континентального засоления 
(см. табл. 52). Подземные воды среднегорной части Рудного Алтая 
относятся к типу выщелачивания и хорошо укладываются в об-
щую схему вертикальной поясности, характерной для горных об-
ластей. Отличительной особенностью Рудного Алтая является на-
личие древних кор выветривания каолинитового (мел-палеогено-
вые коры) или дресвяно-щебенистого (неогеновые коры) соста-
ва, особенно широко развитых в геоморфологически выровненных 
районах. Это затрудняет водообмен и спосббствует формирова-
нию вод с повышенной минерализацией. 

В табл. 51 приведен средний состав только тех подземных вод 
Алтая, в которых отсутствуют признаки континентального за-
соления. Анализ этих данных показывает, что при снижении абсо-
лютных отметок земной поверхности, уменьшении степени расчле-
ненности рельефа и смене ландшафтных условий от горных тундр 
и альпийских лугов (высокогорье) через умеренно влажную лес-
ную зону (среднегорье) до лесостепных ландшафтов с черно-
земными почвами происходит увеличение общей минерализации 
подземных вод, но при этом рост содержания большей части хи-
мических элементов не является равномерным, а носит сложный 
характер, свидетельствуя о наличии геохимических барьеров для 
значительного числа рассматриваемых элементов. Все это яв-
ляется следствием изменяющегося характера взаимодействия 
воды с горными породами. 

С а л а и р с к и й к р я ж представляет собой всхолмленную 
возвышенность, расчлененную процессами эрозии. Средние высо-
ты его водоразделов колеблются в пределах 420—470 м, редко 
достигая 600 м. Господствующими формами рельефа являются 
массивно-волнистые гривы. Большая часть Салаирского кряжа 
является сильно залесенной и только предгорные районы, где 
количество осадков уменьшается до 200—300 мм (вместо 350— 
500 мм в центральной части), представляют собой лесостепь. 
Среднегодовая температура воздуха 0,5—0,8° С. Модуль подзем-
ного стока равен 2,0—2,5 л/с-км 2 . 

Характерная особенность Салаира состоит в широком разви-
тии рыхлых покровных отложений, включая древние коры вы-
ветривания мощностью до 100 м, с которыми связано развитие 
первого водоносного горизонта. Ниже залегают трещинные и 
трещинно-карстовые воды, приуроченные к верхней наиболее вы-
ветрелой и трещиноватой зоне известняков нижнего карбона, де-
вона и кембрия, песчаников, конгломератов, аргиллитов и алевро-
литов силура, ордовика и кембрия, а также эффузивов, туфов и 
метаморфических сланцев докембрия и кембрия. 

Геохимия подземных вод наиболее полно была изучена 
Ю. Г. Копыловой и 3. В. Тупчий в северо-западной части Са-
лаира в пределах развития различных водовмещающих пород и 
ландшафтных зон (табл. 53). Формирующиеся в этих условиях 
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Т а б л и ц а 53 

Химический состав подземных вод Салаира 

Компоненты 
Единицы 
измере-

ния 

Таежная зона Лесостепная зона 

Среднее Атмосферные 
осадки Компоненты 

Единицы 
измере-

ния 
Порово-

пластовые 
воды рыхлых 
образований 

Трещинные воды 
отложений 

Трещинные воды 
отложений Среднее Атмосферные 

осадки Компоненты 
Единицы 
измере-

ния 
Порово-

пластовые 
воды рыхлых 
образований терригенно-

карбонатных 
терригенно-
вулканоген-

ных 
карбонатных 

терригенно-
карбонатных 

Эффучивно-
осаночных 

Среднее Атмосферные 
осадки 

рН 7,20 7,83 7,95 7,80 7,62 7,70 7,67 5,7 

HCO3 - МГ Л 151 358 390 330 462 370 344 38,0 

Cl - 8,90 8,30 7,50 6,40 6,95 7,40 7,56 4,5 

SO4S- я 2,10 8,00 3,0 2,15 7,0 5,65 4,65 1,0 

NO3 - » — 1,42 0,82 2,95 1,33 0,15 1,33 0,8 

NO, - „ — 0,06 0,02 0,60 — 0,10 0,19 0,01 

Ca2+ W 37,5 64,3 74,0 61,0 71,4 70 63 3,5 

Na++K l" „ 9,15 31,6 23,8 34,5 46,4 26,2 28,6 12,6 

Mg2+ „ 2,10 12,6 24,4 8,11 14,3 40 16,9 0,6 

NH1+ „ — — 0,93 0,15 0,52 0,85 0,61 0,8 

SiO,, „ — 9,0 16,5 6,5 8,89 18,3 12,4 — 

Сумма „ 211 493 541 450 619 539 478 61,8 

CO., (св.) „ 5,55 8,63 11,1 7,40 13,9 7,40 8,99 — 



о , 

Fe 

Al 

Zn 

Mn 

Ti 

Ba 

As 

Hg 

Sb 

С и 

Cr 

Ni 

С о 

Pb 

Mo 

V 

Ag 

Sn 

мкг, л 

5 , 5 0 

29,1 

20.4 

17.5 

1,85 

0,65 

0 ,9 

1 , 0 

1,55 

0 , 1 8 

0,75 

0,85 

0 , 1 

3,67 

50 

67 

9,83 

24,4 

7,63 

4.1 

1.2 

2 , 1 

0,47 

1,87 

0,43 

0 , 1 

0,37 

0,33 

0,08 
0 . 1 

Число анализов 144 379 551 



6,9 1,51 1,5 4,01 

150 150 265 177 — 

— — 290 149 — 

17,4 52,4 60,1 30,6 10 

15,8 41,2 40 28 25 

1,6 5,28 13,8 9,04 3,0 

1,6 3 ,0 3,8 3,23 2,8 

— 5,62 4 ,6 2,02 — 

2,2 2,5 1,25 1,76 — 

0,5 2,32 0,82 1,21 — 

0,4 0,4 2,20 0,8 1,1 

0,4 0,45 0,5 0,76 1,9 

0 ,3 0,55 0,8 0,66 0,1 

— 0,89 1,81 0,61 0,07 

0,70 0,4 1,0 0,61 0 ,9 

— — • 0,6 0,6 — 

0,4 0,18 0,4 0,41 0,1 

— 0,1 0,8 0,23 0,06 

— 0,12 0,14 0,11 0,1 

72 132 61 1339 2 



воды являются щелочными, гидрокарбонатными кальциево-на-
триевыми, реже кальциево-магниевыми с повышенной минерали-
зацией. В лесостепной зоне воды более высоко минерализованы, 
чем в лесной, но это не связано с процессами континентального 
засоления. С ростом минерализации' наблюдается повышение со-

§ 9,0 Л 

I 

IO 

5,0 

3,0 

h 
= I 

I о 

\ 
h Is ' 

7
ло 5 

I- о 4 

Ч о' 
О 6 , 

+ff 
+ // »10 . J 2 9+ 

OJ 0,3 , 0.5 0,7 '0,9 
Минерализация, г / л 

' I 0 U I А 13 I « 14 1 + \5 

Рис. 23. Зависимость общей 
минерализации подземных 
вод от величины модуля 

подземного стока. 
1—5 — л а н д ш а ф т ы (/ — вы-
сокогорные, 2 — среднегор-
но-таежные, 3 — ннзкогорно-
таежные, 4 — низкогорно-ле-
состепные, 5 — горно-степ-
ные). Ц и ф р ы на графике: 
1 — Горный Алтай; 2 — Тан-
нуоло-Сангиленскнй район; 
3 — З а п а д н ы е Саяны; 4 — 
Восточные Саяны; 5 — Куз-
нецкий Алатау; 6 — Рудный 
Алтай; 7 — Салаир; 8 — 
Томь-Колывань; 9 — Куз-
басс; 10 —хр. Байтак ; И — 
Тувинская котловина; 12 — 

Чуйская степь 

держаний далеко не всех микрокомпонентов. Эта тенденция со-
храняется только у марганца, цинка, мышьяка, кобальта, меди, 
серебра и сурьмы. В среднем соленость подземных вод более 
чем в семь раз превышает минерализацию атмосферных осадков, 
в то время как разница по хлору между сравниваемыми водами 
не превышает двух раз. Следовательно, концентрирование солей 
вследствие частичного испарения воды не может возрасти более 
чем в два раза. Все это говорит о глубоком преобразовании со-
става атмосферных осадков уже в пределах горных пород. 

В табл. 54 приводятся обобщенные данные по составу подзем-
ных вод горной части Саяно-Алтайской области. При составлении 
этой таблицы, кроме приведенных выше данных, учтены также 
опубликованные материалы Г. А. Голевой (1968), Г. Б. Свешни-
кова (1967) и П. А. Удодова и др. (1962) по Рудному Алтаю. 
Анализ приводимой таблицы позволяет наметить некоторые ос-
новные закономерности формирования химического состава под-
земных вод. Прежде всего очевидна закономерность связи общей 
минерализации вод с интенсивностью водообмена: наиболее прес-
ные воды формируются в условиях наиболее активного водообме-
на (высокогорные расчлененные районы). Там, где водообмен 
затруднен, д а ж е в высокогорных районах формируются воды с 
повышенной минерализацией (Чуйская степь). При движении от 
высокогорных ландшафтов к среднегорным и далее низкогорным 
и равнинным минерализация подземных вод неуклонно возрастает 
и в лесостепных ландшафтах даже при отсутствии явных при-
знаков континентального засоления может достигать 1,0 г/л. Об-
ратная зависимость минерализации подземных вод и интенсив-
ности водообмена, характеризуемой модулем подземного стока, 
хорошо видна на рис. 23, при составлении которого учтены и ма-
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Т а б л и ц а 47' 

Средний химический состав подземных вод горной части 
Саяио-Алтайской области 

Единицы 
Ландшафтные зоны 

Единицы 
Компоненты измере- горных тундр горно- горно- горно-

ния и альпийских 
лугов 

таежная лесостепная степная* 

рН 6 , 9 0 7 , 1 2 7 , 4 3 7 , 8 5 
HCO j - мг/л 8 0 , 0 1 8 6 3 0 7 4 0 9 
Cl- 4 , 7 5 6 , 1 2 7 , 9 9 7 4 , 9 
SO1

2" 3 , 2 1 6 , 0 4 1 2 , 2 7 7 , 6 
NO3 - — 0 , 7 4 0 , 8 2 
NO2 - — 0 , 1 0 — 

Ca2+ 1 7 , 5 3 2 , 1 5 9 , 7 7 2 , 2 
Na+ 6 , 5 2 1 1 , 1 2 1 , 8 7 8 , 4 
Mg2+ 5 , 9 0 1 4 , 7 2 2 , 1 3 4 , 3 
К+ 0 , 4 0 , 8 7 2 , 5 2 8 , 2 2 
NH4+ — . — 0 , 3 8 0 , 9 6 
SiO2 5 , 8 6 1 0 , 3 15 8 1 9 , 3 
Сумма 124 2 6 7 4 5 0 7 7 6 
CO2 (св.) 4 , 8 3 8 . 7 2 1 2 , 3 1 3 , 5 
Окисляемость мг02/л — — — 5 , 2 1 
O2 мг/л — — 1 , 5 2 4 , 0 7 
1 ; е мкг/л 4 2 0 8 4 5 2 3 8 6 8 3 
Br — — — 2 9 0 
Al 2 3 6 2 8 3 — 3 6 8 
Sr I 4 2 , 0 8 5 , 1 132 3 9 7 
1' — — 5 0 , 8 — 

В — . — — 5 0 0 
I — — — 4 0 , 0 
Mn 1 9 , 7 2 3 , 8 2 1 , 6 102 
Zn 9 , 7 6 1 0 , 8 2 9 , 1 5 9 , 8 
Ba 8 , 8 2 1 2 , 3 2 9 2 8 3 , 0 
Tl 4 , 1 1 2 3 , 6 1 9 , 8 2 1 , 5 
Cu 3 , 2 6 2 , 6 2 4 , 6 5 8 , 3 8 
Cr 2 , 2 1 2 , 9 5 0 , 5 4 5 , 3 1 
Ni 2 7 8 1 , 4 6 0 , 8 9 4 , 5 9 
1'Ь 2 , 8 3 1 , 2 5 0 , 8 5 4 , 0 7 
Sb — 2 , 2 7 1 2 8 2 , 0 
As 1 , 0 7 0 , 9 2 4 , 1 2 1 , 3 6 

Hg 
Sn 

— 1 . Ю 1 , 6 7 — Hg 
Sn 0 6 0 0 , 6 0 0 , 2 5 0 , 5 0 
V О-, 2 0 1 . 1 3 0 4 9 2 , 7 1 
Zr „ 0 , 9 2 0 , 8 4 0 ^ 4 0 1 , 4 3 
< ia 0,15 0 , 1 2 — 1 , 1 0 
Ik- „ 0 , 3 6 0 , 1 8 — 0 9 3 
Mo 0 , 6 5 0 , 5 3 0 , 8 6 0 , 4 6 
Со „ 0 , 2 7 0 , 1 5 1,22 0 , 2 2 

Ч „ 0 , 1 2 0 , 3 2 0 , 2 4 0 , 4 6 
Bi „ — 0 , 2 2 — — 

V » 0 ,10 

Число анализов — 4 1 8 3127 6 9 3 2 2 8 

* Подземные воды с признаками континентального засоления. 
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териалы по межгорным (Кузбасс) и низкогорным (Колывань-
Томская складчатая зона) районам. 

Состав вод характеризуемой области в своей подавляющей 
массе является гидрокарбонатным кальциевым или кальциево-
магниевым, включая и маломинерализованные воды высокогор-
ных районов. По мере увеличения степени минерализации доля 
натрия и особенно магния относительно возрастает и в низкогор-
ных районах воды становятся практически повсеместно кальциево-
магниевыми, а иногда д а ж е магниево-натриевыми (предгорья 
Горного Алтая) , что обусловлено высокой их щелочностью, за-
трудняющей накопление в растворе кальция. В лесостепных и 
особенно степных районах роль магния и натрия еще более повы-
шается и воды становятся магниево-кальциевыми (хр. Байтак) 
или в условиях высокой щелочности — натриево-магниевыми 
(Чуйская степь), т. е. уже типично содовыми. 

§ 2. Х И М И Ч Е С К И Й СОСТАВ П О Д З Е М Н Ы Х ВОД 
К У Р А М И Н С К О Г О ХРЕБТА 

(СЕВЕРНЫЕ ОТРОГИ Т Я Н Ь - Ш А Н Я ) 

Кураминский хребет характеризуется расчлененными форма-
ми рельефа, абсолютные отметки которых варьируют в широких 
пределах: от 500 м на юго-западе до 3700 м на северо-востоке 
(водораздельная часть). Склоны гор являются крутыми, большей 
частью незалесенными (только в отдельных местах развиты гу-
стые заросли арчи). В районах, где абсолютные отметки превы-
шают 3000 м, на северных склонах в течение всего года сохра-
няются многолетние снежники. В то ж е время низко- и средне-
горная части исследованной территории относится к типу каме-
нистой горной степи. 

Климат района резко континентальный и характеризуется 
продолжительным жарким летом и довольно холодной зимой. Ос-
новное количество осадков выпадает с октября по май, т. е. в 
наиболее холодную часть года, что наряду с расчлененным релье-
фом благоприятствует формированию повышенного в горной 
части поверхностного стока, который резко уменьшается в низко-
горных районах. Количество выпадающих атмосферных осадков 
подчиняется влиянию высотной зональности и изменяется от 
350—400 (долина р. Ангрен) до 800 мм/год (пос. Кочбулак) . В бо-
лее высокогорной части (отметки свыше 2000 м) количество осад-
ков, видимо, превышает 1000 мм/год. 

Обилие атмосферных осадков, низкое испарение, расчленен-
ный рельеф и повышенная проницаемость верхней трещинова-
той зоны коренных пород приводят к формированию достаточно 
интенсивного подземного стока в пределах средне- и высокогор-
ной частей региона, разгрузка которого происходит в виде густой 
сети нисходящих родников, расположенных на различных эро-
зионных уровнях. По мере снижения абсолютных отметок мест-
ности наблюдается увеличение глубины залегания подземных вод 
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и уменьшение количества родников, которые полностью исчезают 
в долине р. Ангрен. Модуль подземного стока, по нашим данным, 
изменяется от 3—4 (высокогорье) до 1—2 л/с-км 2 (предгорье). 

В геологическом строении района принимает участие сложный 
и разновозрастный комплекс осадочных, эффузивных и интрузив-
ных образований, преимущественно палеозойского возраста. От-
ложения нижнего палеозоя представлены метаморфическими 
сланцами ордовика и силура, среднего палеозоя — нижнедевон-
скими эффузивами (андезитовые, кварцевые и андезито-дацито-
вые порфиры) и терригенно-карбонатными отложениями сред-
него девона — нижнего карбона, верхего палеозоя — осадочно-
вулканогенными породами карбона. Исследованный район насы-
щен проявлениями интенсивного и многофазного магматизма, 
связанного преимущественно с герцинским тектогенезом. Петрогра-
фически интрузивные образования представлены преимуществен-
но кислыми и средними разностями пород (гранитами, гранит-
порфирами, диоритами, сиенитами, сиенит-порфирами, габбро-
диоритами, кварцевыми порфирами). По долинам рек и саев раз-
виты пролювиально-аллювиальные отложения и глинистые про-
дукты выветривания значительной мощности (в долине р. Ангрен 
до 70 м). В составе лёссовидных суглинков широко развит кар-
бонатный цемент. 

Интенсивный водообмен в средне- и высокогорной частях 
Кураминских гор приводит к формированию пресных гидрокар-
бонатных кальциево-натриевых вод с общей минерализацией ме-
нее 1 г/л (табл. 55). В низкогорной части преобладание испаре-
ния над осадками способствует развитию начальных стадий 
сульфатного засоления с увеличением минерализации подземных 
вод до 8 г/л. Вследствие этого в районе исследований наблюда-
ется четко выраженная вертикальная гидрогеохимическая зо-
нальность: пресные гидрокарбонатные воды высокогорной части с 
понижением отметок постепенно сменяются солоноватыми суль-
фатными с различным катионным составом (рис. 24). В а ж н о 
подчеркнуть, что отмеченная закономерность носит региональный 
характер и не зависит от состава подстилающих пород. 

Наиболее пресными являются гидрокарбонатно-сульфатные 
кальциево-магниевые воды (см. рис. 24). Этот состав вод наблю-
дается при их минерализации 0,1—0,7 г/л. В отдельных случаях 
вместо кальция в растворе доминируют натрий или магний. При 
этом минерализация магниевых вод колеблется в пределах от 
0,3 до 0,6 г/л, а натриевых — от 0,5 до 0,8 г/'л, т. е. среди гидро-
карбонатно-сульфатных вод натриевые являются наиболее мине-
рализованными. 

Сульфатный тип вод характеризуется общей минерализацией 
свыше 0,8 г/л. При этом, как и в случае гидрокарбонатного типа, 
наименее минерализованными водами являются кальциевые, наи-
более минерализованными — натриевые. Переход между этими 
подтипами обычно наблюдается при минерализации 1,5—2,0 г/л. 
В отдельных случаях в качестве доминирующего катиона встре-
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Т а б л и ц а 5 5 

Химический состав подземных »од Курамииского хребта 

Компоненты 
Единицы 
измере-

ния 

Аллювиальные 
отложения 

Песча-
H O -

глини-
стые 

Туфо-
лаво-
вые 

Эффузивно-
осадочные 

Глинисто-
карбо-
натные 

Эффузивно-
осадочные 

Метаморфические 
сланцы 

Компоненты 
Единицы 
измере-

ния 

1 2 2 1 1 2 2 1 2 1 2 

р Н 7 . 4 7 7 , 4 6 7 , 5 3 7 32 7 , 4 8 7 , 4 5 7 , 4 9 7 , 6 4 7 , 6 4 7 , 5 4 7 , 4 8 
H C O 3 - мг /л 268 255 257 62 258 264 249 165 194 162 211 
SO1S- „ 3 8 , 2 985 1131 9 , 9 3 6 7 , 9 1086 1144 3 9 , 1 791 2 3 , 1 1160 
C l - 5 , 4 6 109 202 4 , 9 2 7 , 6 8 110 126 5 , 6 2 6 7 , 3 5 , 1 58 
N O 3 - 5 , 1 1 7 , 7 5 8 , 7 5 1 , 3 3 9 , 1 4 8 , 9 9 11 ,6 3 , 5 6 , 3 3 2 , 0 1 4 , 6 
Ca2+ „ 4 8 . 2 172 237 1 9 , 6 4 2 , 2 181 ?09 5 6 , 1 202 4 6 , 7 277 
Na+ 2 4 , 4 254 274 2 . 8 4 4 4 , 1 271 269 6 , 6 2 126 10 ,2 200 
Mg 2 + „ 2 3 , 5 9 4 , 2 113 2 , 3 8 2 2 , 3 116 108 7 , 7 5 7 0 , 5 6 , 8 4 7 5 , 8 
К+ 3 , 1 5 2 9 , 8 24 1 .75 4 , 6 1 2 6 , 5 19 ,9 2 , 0 15 ,4 2 , 4 7 2 6 , 8 
N H 4 + „ — — 0 , 6 — 0 , 2 6 0 , 4 3 — 0 , 2 0 , 4 9 
S iO 2 1 9 , 9 1 9 , 3 2 0 , 8 1 2 , 7 2 1 , 4 2 0 . 6 2 2 , 2 25 19 ,8 2 0 , 1 2 6 , 5 
Сумма „ 428 1921 2263 112 473 2078 2155 306 1487 273 2045 
C O 2 (св.) 12 ,1 2 1 , 0 1 5 , 5 7 , 9 9 , 1 7 1 8 , 8 2 2 , 2 9 , 0 29 10 7 1 6 , 2 
Окисляемость м г 0 2 / л 1 , 0 3 1 , 7 5 2 , 6 3 2 , 7 4 1 ,01 2 , 1 9 2 94 1 . 4 9 1 , 4 2 1,51 3 , 5 9 
Sr м к г / л 40 788 1418 1 6 , 8 116 860 8 4 , 6 38 1324 3 8 , 4 134 
Ba 1 6 , 6 3 4 , 6 1 9 , 7 1 7 , 4 4 0 , 2 2 5 , 3 8 , 6 2 11 ,5 2 7 , 7 1 4 , 9 6 , 4 3 
M n и 3 1 , 7 3 6 , 3 2 9 , 6 6 14 1 5 , 5 3 1 , 3 3 9 , 1 15 ,8 6 1 , 7 14 2 8 , 7 
В я 2 0 , 6 173 131 2 29 33 9 197 53 2 , 2 5 6 5 , 7 4 , 4 6 29 
Z n 1 0 , 4 7 , 6 2 1 7 , 5 9 45 7 , 5 9 1 3 , 7 1 8 , 6 6 , 6 7 8 , 7 2 8 , 7 8 1 6 , 3 
T i 9 24 27 7 2 0 , 7 6 , 6 8 9 , 8 3 18 4 2 2 , 5 7 , 3 4 1 3 . 3 5 , 6 2 1 0 , 3 
As п 2 78 7 , 5 8 , 2 4 1 87 4 62 5 , 4 6 8 , 6 2 6 , 6 8 , 5 7 2 , 0 9 3 , 5 2 
Cr 2 34 5 , 1 6 4 91 0 ' 9 3 4 39 5 , 3 4 4 , 6 3 0 , 7 5 1 1 , 3 0 , 7 4 3 , 4 5 
Pb 2 , 8 0 1 , 5 3 1 , 8 7 2 , 1 8 1 , 5 6 1 ,78 1 . 4 1 , 0 6 1 . 2 4 1 ,48 1 , 3 5 
N i 1 88 1 , 7 3 1 8 1 81 2 19 2 , 3 3 1 .9 2 , 8 3 5 , 7 7 0 86 0 , 9 1 
Cu 1 ,71 2 , 8 4 3 , 2 9 1 , 0 3 1 58 2 91 4 , 0 2 1 , 8 5 1 , 8 8 1 3 5 82 
M o 0 , 5 7 2 , 2 1 1 , 5 6 0 , 1 4 0 47 2 , 7 6 2 , 9 9 1 , 2 5 0 , 8 8 0 , 3 4 1 ,45 
Sb 0 , 6 4 1 , 7 8 6 , 1 2 0 , 9 8 O J 1 , 6 6 1 ,35 0 , 8 4 0 , 3 2 
Со 0 , 7 3 0 , 6 0 , 3 7 0 , 3 7 0 59 0 , 4 2 0 , 4 0 , 5 2 0 , 6 8 0 12 0 23 
V 0 , 5 0 51 1 , 4 0 , 3 8 0 , 7 2 1 , 0 6 0 29 0 , 4 1 , 2 5 0 17 0 44 
Cd я 0 , 4 2 0 , 4 0 0 , 5 1 — 0 , 5 4 0 , 8 3 0 , 8 5 0 , 2 1 0 , 1 5 0 29 0 , 8 8 
Sn „ 0 , 3 7 0 , 1 0 , 1 0 , 1 3 0 , 2 7 0 , 1 6 0 , 2 2 0 , 1 8 0 , 2 1 0[ 08 
Zr „ 0 , 0 8 — — — 0 08 0 , 4 5 — 0 , 3 9 0 , 5 8 
Be 0 , 0 4 0 , 1 2 0 , 0 5 0 , 0 7 0 . 1 7 0 , 0 7 — 0 , 1 2 
A g „ 0 , 1 0 0 , 0 3 0 , 1 2 0 , 0 8 0 , 0 8 0 , 1 7 0 , 0 7 0 . 0 5 0 , 0 7 0 , 0 7 
A u я 0 , 0 0 2 0 , 0 0 1 0 , 0 1 7 0,0003 0 , 0 0 2 0 , 0 1 6 0 , 0 1 0 0 . 0 1 1 0 , 0 0 8 0,0003 0 , 0 0 0 8 

Число анали-
зов 

— 41 74 39 51 301 239 51 19 25 66 28 

Диориты 

7 , 6 
113 
2 3 , 8 

7 , 1 2 
5 , 0 

3 4 , 1 
5 , 6 9 
5 , 1 8 
1 , 3 7 

15 5 
205 

5 
47 
5 
6 
3 
21 
2 
78 

4 , 2 6 
1 , 9 6 
1 , 3 6 
0 , 6 3 
0,66 
0 , 9 1 
0 , 4 3 
0 , 1 9 
0 11 
0 , 1 2 
О 0 6 

0 , 0 5 
0 , 0 0 2 

7 , 5 6 
232 
1013 
139 

14 ,7 
207 
245 
9 4 , 1 
2 9 , 3 

0 , 3 9 
2 3 , 5 
1993 
19,1 

2 , 3 5 
233 

6 . 6 
2 1 , 1 
4 4 , 5 
15 
14 ,1 

9 , 3 9 
1 , 8 9 
2 , 4 4 
0 , 9 9 
2 , 7 4 
2 , 9 
3 , 8 7 
0 , 3 7 
0 , 2 4 
0 , 5 4 
0 , 3 3 

0 , 0 7 
0.006 

Граниты Средний 
состав 

7 , 4 5 
163 
4 0 , 5 

5 . 2 5 
5 , 6 

53 9 
7 , 7 9 
7 , 8 3 
1 95 
0 . 6 4 

17 
300 
12 

1 ,57 
3 9 , 9 
29 
2 0 , 4 

4 , 7 2 
1 6 , 8 
1 7 , 8 

3 , 7 4 
1 , 4 3 
1 42 
0 , 8 4 
2 , 0 5 
1 ,31 
0 , 6 5 
0 , 3 1 
0 , 3 
0 , 4 4 
0 . 2 1 

0 , 0 5 
0 , 0 1 2 

36 99 84 

7 , 4 8 7 , 5 7 , 5 1 
280 170 243 
1060 3 4 , 8 1047 
108 5 , 8 8 115 
7 , 0 3 4 , 5 2 9 , 9 6 

192 43 210 
244 1 4 , 6 236 
111 1 0 , 8 9 7 , 8 
2 2 , 5 2 , 4 7 2 4 , 4 

0 , 3 0 , 3 7 0 , 4 4 
2 2 , 2 1 8 , 8 2 1 . 9 
2042 301 2000 
2 0 , 1 1 1 , 2 2 0 , 2 

2 , 0 1 , 5 5 2 , 3 6 
409 4 4 , 6 657 

18 5 2 1 , 1 1 8 , 4 
26 7 17 ,1 3 4 , 4 

101 1 5 , 7 9 9 , 3 
1 1 . 7 1 0 , 3 1 3 , 7 
3 0 , 4 8 , 7 6 1 9 , 7 

7 , 1 3 3 , 7 1 7 , 3 
3 , 1 0 1 78 4 , 9 7 
2 , 3 2 1 , 6 9 1 ,74 
5 , 6 2 1 , 5 7 2 , 6 4 
3 , 7 1 , 4 6 3 , 4 
3 . 4 4 0 , 7 1 2 , 2 7 
1 , 8 7 0 , 6 2 2 , 4 9 
0 . 4 7 0 , 4 1 0 , 4 4 
0 , 8 5 0 , 3 7 0 , 7 5 
0 , 8 2 0 , 3 4 0 , 6 2 
0 , 5 9 0 , 1 9 0 , 2 4 

— 0 , 1 8 0 , 5 3 
— 0 , 0 9 0 , 0 9 

0 , 1 0 0 , 0 7 0 , 1 0 
0 , 0 1 9 0 , 0 0 4 0 , 0 1 1 

87 598 

П р и м е ч а н и е . 1 — гидрокарЗонатные воаы; 2 — сульфатные. 
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чается магний, такая картина характерна для вод с минерализа-
цией 1,6—2,5 г/л. При превышении последней 2,5 г/л воды всегда 
являются сульфатными натриевыми. При этом в эквивалентном 
выражении магний преобладает над кальцием. 

Таким образом, уже краткое рассмотрение поведения веду-
щих элементов состава подземных вод Кураминского хребта 

свидетельствует о неодинако-
вой степени их концентрирова-
ния с ростом общего содержа-
ния солей в растворе. Это ж е 
подтверждают и данные табл. 
56. 

Неравномерность роста со-
держаний отдельных элемен-
тов в растворе по мере его кон-
центрирования свидетельству-
ет о наличии геохимических 
барьеров, препятствующих на-
коплению тех или иных эле-
ментов в растворе. В частно-
сти, значительный рост вели-
чин отношений Na/Ca и С1/Са 
говорит о наличии такого 
барьера относительно кальция, 
содержания которого контро-
лируются прежде всего раство-

римостью его карбонатов. В самом деле, как показывают данные 
табл. 57, все воды исследованного региона, имеющие минерализа-
цию свыше 1 г/л, насыщены относительно кальцита. Следователь-
но, по мере концентрирования солоноватых вод из них непрерывно 
выпадает в осадок карбонат кальция, цементирующий другие гли-
нистые минералы с образованием лёссовидных суглинков. I lo этой 
причине в более высокоминерализованных водах значения Na/Ca и 
С1 / С а возрастают. 

Несколько иначе изменяется величина C1/S04 , значения кото-
рой вначале уменьшаются, а при минерализации свыше 1,5 г/л 

Т а б л и ц а 56 

Изменение соотношений м е ж д у элементами при увеличении 
общей минерализации воды 

Общая мине-
рализация, 

г. л 
C1/SO, Na Ca Na jMg C l N a Cl/Ca Cl/Mg 

0 , 2 7 0 , 1 7 0 , 1 8 1 ,06 0 , 6 9 0 12 0 , 7 3 
1 ,50 0 , 0 9 0 , 6 4 2 , 0 2 0 , 5 3 0 , 3 4 1 , 0 6 
1 , 8 6 0 , 1 0 1 , 2 8 1 , 5 3 0 , 4 7 0 , 6 1 0 , 7 3 
2 84 0 12 1 , 9 3 2 , 9 1 0 , 4 7 0 , 9 2 1 , 3 8 
6 , 1 8 0 , 1 3 2 , 2 9 2 , 7 5 0 , 4 6 1 , 0 6 1 , 2 7 

Общая минерализация, г/л-
Рис. 24. Зависимость ионного состава под-
земных вод Кураминского хребта от степени 

их минерализации 

1 4 2 



Т а б л и ц а 57 
Результаты расчета насыщенности Подземных вод К у р а м и н с к о г о хребта относительно кальцита и г и п с а * 

Средний соста! воды, ммоль/л Произведение активностей 

Химический тип вод рН 

Общая 
минерали-

зация, H C O 3 - S O , 2 - C l - Ca 3 + Na+ Mg 2 + 

Ионная 
сила 

[ С а 2 + ] [ H C O 3 " ] [Ca2+] [ S O 4
2 " ] 

г/Л S O , 2 - C l - Ca 3 + Na+ Mg 2 + 
факти-
ческое 

теорети-
ческое 

факти-
ческое 

теорети-
ческое 

«3 
Я о 

К а л ь ц и е в ы е 7 , 4 6 0 , 2 7 2 , 5 0 , 3 0 , 2 1 , 2 0 , 4 0 , 3 0 , 0 0 5 2 , 2 - 1 0 - « 3 , 3 - 1 0 - 0 1 , 8 - 1 0 - ' 2 , 1 - 1 0 - 5 

VO 
И з М а г н и е в о - 7 , 5 0 . 4 9 5 , 2 0 , 4 0 . 2 0 , 9 1 , 5 1 , 5 0 , 0 0 9 2 , 3 - 1 0 - е 3 , 0 - 1 0 " 0 1 , 1 - 1 0 - ' 2 , М 0 - Г ' 
к и 
о кальциевые 
CX 
4 
5 Н а т р и е в ы е 7 , 7 0 , 5 7 4 , 5 1 , 0 0 , 3 0 , 8 3 , 9 0 , 8 0 , 0 1 0 1 , 7 - 1 0 - е 1 , 9 - 1 0 - 6 3 , 1 - 1 0 - ' 2 , 1 - 1 0 - 5 

К а л ь ц и е в о - 7 , 4 8 1 , 5 3 , 7 7 , 9 1 , 9 5 , 1 5 , 7 2 , 7 0 , 0 3 8 5 . 7 - 1 0 - 6 3 , 2 - Ю - о 5 , 1 - Ю - о 2 , 1 - 1 0 - 5 
магииево-
натриевые 

0) М а г н и е в о - 7 , 3 5 1 , 8 6 5 , 3 . 9 , 5 2 , 7 3 , 9 8 . 8 5 , 5 0 , 0 4 6 5 , 4 - Ю - о 5 , 4 - 1 0 - 6 3 , 8 - 10"о 2 , 1 - 1 0 - 5 
и H та натриево-

кальциевые 
>£ 

>1 Н а г р и е в о - 7 . 5 7 2 . 8 4 4 , 4 1 6 5 , 6 5 . 4 1 8 , 1 6 , 0 0 , 0 6 8 5 , 4 - 1 0 - 6 2 . 6 1 0 - е 6 , 9 - 1 0 - е 2 , 1 - 1 0 - 5 
и магниево-

к а л ь ц и е в ы е 

Н а г р и е в о - 7 , 6 6 , 2 5 , 2 3 7 , 6 1 2 , 5 10 4 1 , 6 12 0 , 1 4 8 7 , 4 - 1 0 - 6 2 , 4 - 1 0 - 6 1 , 5 - 1 0 - s 2 , 1 - 1 0 - 5 
магниевые 

* Расчет проведен с учетом степени комплексировання элементов. См. примечание к табл. 36. 



начинают возрастать. В рассматриваемых условиях хлор практи-
чески не встречает каких-либо барьеров на своем пути, так как не 
образует собственных минералов, поэтому причину изменения ве-
личины рассматриваемого отношения необходимо искать в по-
ведении сульфат-иона. Относительное увеличение содержаний 
последнего в водах на первых стадиях их эволюции объясняется 
окислением и выщелачиванием сульфидных минералов, которые 
широко распространены практически во всех породах рассматри-
ваемого региона, а также образуют многочисленные месторожде-
ния и рудопроявления. На более поздних стадиях континенталь-
ного засоления относительные концентрации сульфат-иона умень-
шаются вследствие его выпадения из раствора в виде гипса в 
наиболее благоприятных для этого условиях. 

В самом деле, проведенные нами исследования показали,, что 
большая часть сульфатных вод недонасыщена по отношению к 
гипсу (см. табл. 57), однако, если рассматривать отдельные ана-
лизы, то среди них встречаются воды, насыщенные сульфатом 
кальция. Последнее подтверждается также наличием кристаллов 
выпавшего из раствора гипса в низкогорной части исследуемого 
региона в условиях наиболее затрудненного водообмена и ре-
зультатами водных вытяжек из глинистых образований. Следо-
вательно, частичным осаждением гипса из вод на отдельных 
участках можно объяснить увеличение в них значения CI/SO4. 

Нельзя не обратить внимания на тот факт, что по мере роста 
общей минерализации вод содержание кремнезема в них прак-
тически не изменяется. Это обстоятельство говорит о том, что из 
раствора выпадают не только кальцит и гипс, но и глинистые ми-
нералы, связывающие магний, калий и в меньшей степени натрий 
и кальций. Именно поэтому наблюдается рост в водах значений 
Na/Ca и Na /Mg (см. табл. 57). В противоположность этому ве-
личина Cl/Na по мере роста солености вод уменьшается, что сви-
детельствует о более активном концентрировании натрия в со-
леных водах по сравнению с хлором. Такое положение может 
быть объяснено только тем, что натрий непрерывно выщелачива-
ется подземными водами из первичных алюмосиликатов. 

Таким образом, анализ приведенного материала убедительно 
свидетельствует о том, что формирование сульфатных вод в пре-
делах Кураминского хребта это результат не только процессов 
континентального засоления, но и более сложных процессов раз-
рушения первичных алюмосиликатов и сульфидов с образовани-
ем глин, карбонатов и реже гипса. Глинистые минералы обра-
зуются одновременно с карбонатами и формируют лёссовидные 
суглинки, широко развитые на склонах гор в районе исследова-
ний. При этом одни химические элементы (Na, Cl, S, Mg, Sr, В) 
накапливаются в растворе весьма интенсивно (рис. 25), другие 
(Ca, К, Mn, Ti, As, Cr, Mo) —менее активно, третьи (N, Ba, Zn, 
Sb, V, A u ) — н а к а п л и в а ю т с я только до определенных пределов, 
а затем их концентрации понижаются, четвертые (Si, Pb, Ni, Cu, 
Со, Cd, Sn, Be, Ag, Z r ) — п р а к т и ч е с к и не накапливаются. Пове-
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дение каждого из этих элементов определяется наличием тех или-
иных геохимических барьеров. Так, стронций соосаждается 
вместе с гипсом, барий и свинец при определенных условиях об-
разуют собственные сульфаты, серебро — хлориды, никель,, 
кобальт и олово — сорбируются гидроокислами железа' и глина-

Рис. 25. Зависимость содержаний бора, бария и стронция от степени минерализации под-
земных вод Кураминского хр. 

1 — барий; 2 — бор; 3— стронций 

ми; цинк—соосаждается карбонатами и т. д. В деталях поведе-
ние каждого элемента требует специального рассмотрения, что 
выходит за рамки данной работы. 

§ 3. Г Е О Х И М И Я П О Д З Е М Н Ы Х В О Д Д Р У Г И Х 
Г О Р Н Ы Х О Б Л А С Т Е Й . С Р Е Д Н И Е С О Д Е Р Ж А Н И Я 

Х И М И Ч Е С К И Х Э Л Е М Е Н Т О В В В О Д А Х 

Г р а н и т н ы е м а с с и в ы С ь е р р а - Н е в а д а ( С Ш А ) . 
Крайне интересной является работа Д ж . X. Фета с соавторами 
(Feth е. a., 1964i_2), которые не только изучили геохимию подзем-

ных вод гранитных массивов гор Сьерра-Невада (штаты Невада 
и Калифорния) , но и сделали попытку разобраться в особен-
ностях начальных стадий формирования химического состава под-
земных вод с учетом характера формирующихся продуктов вы-
ветривания. 

Исследования проводились на отметках, превышающих 
2000 м, в хорошо промываемом высокогорном районе. Коли-
чество осадков составляет 500—1250 мм/год. Климат влажный и 
только в низких долинах переходит в аридный. 
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Геологические особенности региона определяются наличием 
огромного батолита кислых магматических пород, имеющих со-
став гранитов, гранодиоритов и кварцевых монцонитов. Р ы х л ы е 
отложения маломощны (всего несколько метров) или полностью 
отсутствуют. Минеральный состав глинистой фракции продуктов 
выветривания представлен плохо раскристаллизованными, часто 
трудно определяемыми каолинитом, монтмориллонитом и гидро-
слюдой. Только в одном случае встречен гиббсит. Большинство 
изученных родников выходит непосредственно из коренных пород, 
р е ж е из аллювиальных и л и моренных отложений. Питание вод 
происходит за счет атмосферных осадков, таяния снега и снеж-
ников. 

Химический состав подземных вод представлен в табл. 58. 
Среди вод гранитов отдельно выделены постоянно действующие 
родники и временные. Первые из них связаны с водами более 
глубокого залегания и приурочены к коренным породам, вто-
р ы е — с водами неглубокого залегания почв и продуктов вывет-
ривания. С о о т в е т с т в е н н о минерализация первых более чем в два 
раза выше вторых. Сравнительный анализ состава вод времен-
ных родников и снега показывает , что в первых содержание SiCb 

Т а б л и ц а 58 

Средний химический состав подземных вод горных районов 
Сьерра-Невада, мг/л 

Компоненты 

Воды гранитов Воды 
вулкано-

генных 
пород 

Воды мелких 
ручьев с пита-

нием 
Среднее* Снег Компоненты 

временные 
родники 

постоян-
ные 

родники 

Воды 
вулкано-

генных 
пород снего-

вым 
грун-
товым 

Среднее* Снег 

р Н 6 , 2 6 , 8 7 . 0 7 . 0 6 , 7 5 
H C O 3 - 2 0 5 4 . 6 9 9 14 21 4 1 , 7 2 , 8 8 
S O 4

2 " 1 , 0 2 , 3 8 2 , 2 6 1 , 3 2 , 0 1 , 7 8 0 , 9 5 
C l - 0 , 5 1 , 0 6 1 , 6 0 . 4 1 , 3 0 , 9 7 0 , 5 
N O 3 - 0 , 0 2 0 , 2 8 0 . 6 0 . 1 0 , 2 0 , 2 4 0 , 0 7 
F - 0 , 0 7 0 , 0 9 0 , 0 7 0 , 0 4 0 , 0 7 0 , 0 7 — 

Ca=+ 3 , 1 1 1 0 , 4 1 5 , 3 2 , 4 4 , 4 7 , 1 2 0 . 4 
N a + 3 , 0 3 5 , 9 5 8 , 4 1 1 , 5 2 , 7 4 , 3 2 0 , 4 6 
M g 3 + 0 , 7 1 . 7 6 , 6 3 0 . 6 0 , 9 2 , 1 1 0 , 1 7 
К + 1 , 0 9 1 . 5 7 2 . 1 2 0 . 7 1 . 0 1 . 3 0 , 3 2 
S i O 2 1 6 , 4 2 4 6 4 0 , 6 8 . 1 12 2 0 , 3 0 , 1 6 
С у м м а 4 5 , 9 1 0 3 177 2 9 . 1 4 5 , 6 7 9 , 9 5 , 9 1 
Sr 0 , 0 5 0 12 0 . 0 2 5 — — 0 , 0 6 5 — 

A l 0 , 0 3 0 , 0 1 8 0 , 0 4 0 — — 0 , 0 2 9 — 

Fe 0 , 0 3 0 , 0 3 1 0 . 0 1 5 0 , 0 2 5 

Число анализов 15 5 6 2 5 — — 9 6 4 2 — 7 9 

* Рассчитано нами. 
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T а б л и ц а 59 

Средние концентрации элементов в подземных водах и сиеге 

Отношение средних концен-
траций 

Отношение средних концен-
траций 

Компо-
ненты временные 

родники 
постоянные 

родники 
постоянные 

родники 

Компо-
ненты временные 

родники 
постоянные 

родники 
постоянные-

родники 
снег снег временные 

родники снег снег временные-
родники 

S i O o 
Ca 3 + 

H C O 3 -
Na+ 
Mg=+ 

100 
7 , 8 
7 . 0 
6 , 6 
4 . 1 

154 
2 6 
19 
13 
10 

1 , 5 
3 , 5 
2 , 7 
2 
2 , 4 

K + 

S O 1
2 " 

C l -
N O 3 -

3 , 4 
1 
1 
0 , 3 

4 , 9 
2 . 5 
2 , 1 
4 , 0 

1 4 
2 . 4 
2 , 1 

14 

в 100 раз больше, чем во вторых, тогда как содержания сульфат-
и хлор-ионов практически одинаковы. Следовательно, в самые 
первые моменты соприкосновения вод с почвами и элювиальны-
ми образованиями происходит обогащение вод прежде всего крем-
неземом и в значительно меньшей степени другими элементами.. 
Эта ж е тенденция сохраняется и для вод постоянных родников 
(табл. 59). 

Любопытно также, что в начальные моменты формирования 
вод рост содержаний в растворе SiO2 пропорционален росту кон-
центраций гидрокарбонат-иона. И только позже, когда содер-
жания HCO 3 ^ превышают 50 мг/л, рост содержаний SiO2 в раство-
ре начинает отставать (рис. 26). По отношению к натрию рост со-
держаний SiO2 в растворе происходит как 2 : 1 и даже выше 
(рис. 27). Такое поведение ионов в растворе авторы работы со-
вершенно справедливо объясняют выветриванием на первых по-
рах полевых шпатов с образованием каолинита и монтморилло-
нита, которое в соответствии с приводимыми в работе реакциями 
обеспечивает пропорциональное накопление в растворе SiO2 и 
Н С О з - и в два раза большее обогащение вод кремнеземом по от-
ношению к натрию. 

Чтобы объяснить, почему в дальнейшем (<при содержании 
Н С 0 3 ~ > 5 0 мт/л) соотношение между SiO2 и H C O 3 - начинает 
уменьшаться, Д ж . X. Фет и др. выдвигают гипотезу, согласно ко-
торой с глубиной содержание CO2 в воде уменьшается и вода те-
ряет способность разрушать полевые шпаты. Вместо этого во' 
взаимодействие с водой вступают роговая обманка и биотиты, ко-
торые обогащают воду кальцием и магнием. 

Не отрицая в принципе роли биотита и роговой обманки в обо-
гащении вод кальцием и магнием, следует все ж е отметить, что 
уравновешивание переходящих в раствор катионов происходит 
анионом HCO 3 - , который образуется при взаимодействии воды с 
углекислым газом. Следовательно, дело не в дефиците CO2. 
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Кроме того, при выветривании роговой обманки и биотита раствор 
т а к ж е обогащается кремниевой кислотой. Наконец, необходимо 
учитывать и то обстоятельство, что воды не только временных, 
но и постоянных родников не насыщены по отношению к полевым 
шпатам, что было показано термодинамическими методами 
(Feth е. a., 1 9 6 4 ^ ) . 

хх-5 х* * 

5¾? х  

I ^ I j I— 
20 40 

Содержание 
ВО 80 100 120 

HCD3", м г / л 

Рис. 26. Соотношение меж-
ду S1O2 и H C O 3 - в подзем-
ных водах гранитов Сьерра-

Невады. 
1—2 — родники (7 — времен-

ные, 2 — постоянные) 

Рис. 27. Соотношение м е ж д у 
SiO2 и Na+ в подземных 
водах гранитов Сьерра-Не-

вады. 
/—2 — родники ( ( — в р е м е н -

ные, 2 — постоянные) 

О 2 4 6 8 10 
Содержание Na* м г / л 

Следовательно, уменьшение масштабов накопления кремне-
зема в водах постоянных родников связано не с прекращением вы-
ветривания плагиоклазов, а с тем, что кремнезем участвует в 
синтезе глинистых минералов (каолинита, монтмориллонита и 
гидрослюды), тогда как гидрокарбонат-ион и натрий продолжают 
накапливаться в растворе. 

Подземные воды вулканогенных пород формируются под влия-
нием тех ж е факторов, что и воды гранитов, но более низкая 
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кислотность первых приводит и к более высокой их минерализа-
ции и повышенному содержанию магния. Воды небольших 
ручьев, наоборот, являются более пресными, так как разбавля-
ются водами тающих в течение всего лета снежников. 

В заключение отметим, что по расчетам Д ж . X. Фета и др. 
95% минерального состава подземных вод представлено эле-
ментами, извлеченными из горных пород и почв, и только 5% — 
из атмосферы. Из 95% литогенной составляющей воды примерно 
половина элементов поступает в раствор в первые часы или дни 
соприкосновения вод тающих снежников с горными породами и 
почвами. Среди элементов, поступающих в раствор в первые мо-
менты, особая роль принадлежит кремнезему. 

Г о р н ы й р а й о н С а н г р - д е - К р и с т о ( С Ш А ) исследо-
вался Д ж . П. Миллером (Miller, 1961), который изучил состав 
вод небольших рек, глубоко врезанных в коренные породы и 
имеющих преимущественно грунтовое питание. Исследованная 
южная часть района (штат Нью-Мексико) характеризуется отно-
сительными превышениями над депрессией Рио-Гранде 1,5—2 км. 
Количество выпадающих атмосферных осадков составляет 300— 
875 мм/год. Коренные породы представлены кварцитами и грани-
тами докембрия и карбоновыми песчаниками с карбонатным це-
ментом. 

Химический состав изученных вод представлен в табл. 60, 
анализ которой показывает, что в рассматриваемых условиях фор-
мируются ультрапресные гидрокарбонатные кальциевые воды. 
Наибольшая минерализация характерна для вод песчаников, что 
является следствием растворения карбонатного цемента и соот-

T а б л и ц а 60 

Химический состав небольших рек горного массива Сангр-де-Кристо 

Еди- Дренируемые породы Еди-
Дренируемые породы 

Компо- ницы Сред- Компо- ницы Сред-
ненты изме- квар- гра- песча- нее ненты изме- квар- гра- песча- нее 

рения циты ниты ники рения циты ниты ники 

р Н 6 , 5 6 7 , 1 7 , 9 5 7 , 2 В мкг /л 6 4 5 5 , 0 
H C O 3 - мг /л 5 , 7 15 ,5 8 5 , 9 3 5 , 7 С и 2 , 3 2 , 5 0 , 5 1 , 7 7 
S 0 4 2 - 1 , 7 6 3 , 2 8 1 7 , 9 7 , 6 5 M n 2 2 1 . 3 1 , 7 7 
C l - 0 , 0 6 0 , 1 8 0 , 1 7 0 , 1 4 N i п 2 , 4 1 , 6 0 , 7 2 1 , 5 7 
N O 3 - 0 , 1 2 0 , 1 1 0 , 1 1 0 , 1 1 Pb „ 1 , 3 1 . 2 1 , 3 1 , 2 7 
Ca 2 + 1 92 3 , 6 2 9 , 6 1 1 . 7 T i 0 , 4 0 , 8 2 , 5 1 , 2 3 
N a + 0 , 5 2 2 , 0 7 1 , 2 6 1 , 2 8 L i 0 , 4 1 1 .1 0 , 8 3 
M g 3 + 0 06 0 , 5 6 2 , 5 7 1 , 0 6 M o 0 , 0 2 0 , 8 1 0 , 0 5 0 , 2 9 
K + 0 , 3 0 , 6 2 0 , 5 6 0 , 4 6 Rb 0 , 0 5 0 . 2 0 , 0 5 0 , 1 
S i O 3 „ 3 , 6 9 . 2 4 , 5 5 , 7 7 С о 0 , 0 3 0 , 0 4 0 , 0 8 0 , 0 5 
С у м м а „ 1 4 , 0 3 5 , 1 143 5 3 , 9 Be 0 , 0 4 0 , 0 2 0 , 0 5 0 , 0 4 
F e м к г / л 2 5 , 0 59 59 4 7 , 7 A g 0 , 0 2 0 , 0 2 0 , 0 2 0 , 0 2 
Sr 
A l 

м к г / л 
3 11 57 

28 
2 3 , 7 
1 8 , 7 

A g 
Sr 
A l ] 12 16 

57 
28 

2 3 , 7 
1 8 , 7 

Ba 8 7 27 1 4 , 0 Ч И С Л О 5 11 7 23 
C r 3 15 8 8 , 6 7 ана-

лизов 
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ветственно формирования щелочной среды. Судя по приведен-
ным данным, последняя не способствует накоплению в водах ме-
ди, марганца, никеля и молибдена. 

Ю г о - В о с т о ч н ы е А п п а л а ч и ( С Ш А ) . Подземные воды 
среднегорных залесенных районов Аппалачей (шт. Северная Ka-

Т а б л и ц а 61 

Химический состав подземных вод Аппалачей, мг /л 

Водовмещающие магматические породы 

Компоненты 
кислого состава среднего состава 

Компоненты 
Среднее 

1 2 3 4 1 2 3 4 
Среднее 

р Н 6 , 5 5 , 8 7 7 , 1 6 , 5 8 . 2 6 , 8 
H C O 3 - 34 35 12 80 127 137 50 304 86 
S O 4

2 " 2 4 0 , 1 23 17 44 0 , 1 391 24 
C I - 2 4 M 17 14 28 1 , 4 204 16 
N O 3 - 0 , 9 2 , 9 0 0 14 1 , 3 4 , 3 0 , 0 30 3 , 6 
F - 0 , 1 0 , 1 0 , 0 0 , 9 0 , 1 0 , 2 0 , 0 1 , 8 0 , 1 5 
Ca 2 + 5 , 0 5 , 0 1 , 8 12 38 49 13 174 27 
N a + + K + 7 , 0 7 , 0 1 , 3 14 11 14 3 , 3 35 10 ,5 
M g 2 + 2 2 0 , 6 4 , 5 12 12 2 , 6 40 7 
S i O 2 30 28 9 , 9 39 32 34 7 . 1 60 31 
Fe 0 , 2 1 . 2 0 , 0 1 8 , 7 0 . 2 0 , 6 0 , 0 5 . 7 0 , 9 

Сумма 71 75 25 123 233 269 106 696 206 

П р и м е ч а н и е . Содержания: 1 — медианное, 2 — среднее, 3 — минимальное, 4 — макси-
ма льное. 

ролина) в пределах развития магматических и метаморфических 
пород были изучены X. Е. Леграндом (Legrand, 1958). Среди 
грунтовых вод исследованного района он выделил два типа: воды 
гранитов (граниты, риолиты, гнейсы и метаморфические сланцы) 
и воды диоритов (диориты, габбро, амфиболиты, андезиты, ту-
фы). Это позволило выявить степень влияния пород на состав под-
земных вод, формирующихся в одинаковых ландшафтно-климати-
чеоких условиях. Сравнение полученных данных (табл. 61) позво-
лило установить следующие особенности каждого из выделен-
ных типов. 

Воды гранитов отличаются более низкой общей минерализа-
цией, слабокислым характером, пониженной жесткостью, незна-
чительным преобладанием натрия над кальцием и высоким (от-
носительно общей минерализации) содержанием кремнезема. 
Воды диоритов характеризуются более высокой минерализацией 
(примерно в три раза ) , повышенной жесткостью, преобладанием 
кальция над натрием, слабощелочной средой и относительно низ-
кими концентрациями кремнезема. Следует подчеркнуть, что рост 
минерализации подземных вод сопровождается увеличением их 
щелочности. 
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Приведенные выше материалы, а также другие опубликован-
ные данные по отдельным регионам или отдельным химическим 
элементам, которые мы здесь не можем привести, обобщены 
в табл. 62. При составлении этой таблицы использованы, в част-
ности, работы Г. А. Вострокнутова (1962), А. М. Черняева и др. 
(1970, 1973), К. Ф. Ахун-

дова и Т. В. Грекаловой 
(1970), Т. В. Грекаловой 
и К. Ф. Ахундова (1973), 
М. А. Драгомировой 
(1944), Е. В. Менжин-
ской (1944), В. Г. Вампи-
лова и др. {1971), В. Н. 
Наумова и др. (1972), 
Д . С. Мукимовой (1968), 
Н . М. Шварцевой (1972), 
Б. Б. Адылова (1969), 
Ю. Я. Сущика и В. И. Ma-
руса (1972), В. М. Шведа 
<1973), С. Р. Крайнова 
(1973), Г. А. Голевой 
(1968), П. А. Удодова 
и др. (1962), А. А. Брод-
ского (1964), А. М. Ов-
чинникова (1970), А. И. 
Германова (1963) и др. 
В ряде случаев использо-
ваны и работы, в которых 
приводятся данные по со-
держанию одного элемен-
та в водах, например 
В. Г. Баева (1968). Особенно много литературы имеется по содер-
жанию фтора в водах отдельных регионов. Все они по возможности 
учтены. 

Данные табл. 62 еще раз подтверждают уже отмеченную для 
Саяно-Алтайской области закономерность увеличения минерали-
зации подземных вод по мере уменьшения абсолютных отметок 
и интенсивности водообмена. Эта закономерность проявляется не 
только в пределах отдельных горных систем, но и, как это было 
показано на примере вод гранитных массивов Сьерра-Невада, 
в пределах какого-либо одного склона, т. е. чем более длитель-
ный путь проходит вода по горным породам, тем выше ее минера-
лизация. Особенно показательны в этом отношении данные по 
З а б а й к а л ь ю (рис. 28), полученные В. М. Степановым (1974), ко-
торый убедительно показал, что распределение подземных вод 
свободного водообмена горных сооружений имеет зональный (по-
ясной) характер: наименее минерализованные воды гидрокарбо-
натного магниевого и кальциевого состава распространены в при-
водораздельных, наиболее высоко поднятых частях горных соору-
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Рис. 28. Зависимость минерализации трещннно-грун-
товых вод горных сооружений З а б а й к а л ь я от релье-
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Средний химический состав подземных вод горных областей 

Т а б л и ц а 53 

Компоненты 

Еди-
ница 

изме-
рения 

Ландшафты 

Общее 
среднее 

Число 
анализов Компоненты 

Еди-
ница 

изме-
рения 

высокогорные и горно-
луговые 

горно-лесные н горно-
таежные горно-степные 

Общее 
среднее 

Число 
анализов Компоненты 

Еди-
ница 

изме-
рения 

среднее 
число 

анализов среднее 
число 

анализов среднее число 
анализов 

Общее 
среднее 

Число 
анализов 

р Н 6 , 9 2 537 7 , 1 1 3643 7,416 598 7 , 2 3 4778 
H C O 3 - мг 'л 5 6 , 5 537 134 3643 190 598 126 4778 
S O 4

2 " „ 5 , 0 1 537 15 ,1 3643 3 0 , 8 598 1 8 , 3 4778 
C l - 2 , 5 1 537 1 0 , 0 3643 6 , 9 8 598 6 , 1 3 4778 
N O 3 - 0 , 1 7 119 3 , 6 0 117 3 , 4 2 352 2 , 7 6 588 
F - „ 0 , 0 7 96 0 , 2 8 569 0 , 5 3 839 0 , 2 9 1504 
Ca 2 + 13 ,5 537 3 2 , 8 6343 4 5 , 6 598 2 9 , 8 4778 
N a + „ 4 , 4 4 537 10 ,5 3643 1 6 , 6 598 9 , 8 5 4778 
Mga+ 3 , 2 2 537 1 1 , 6 3643 1 1 , 3 598 8 , 5 4 4778 
К + „ 0 , 7 6 324 0 , 3 7 1301 2 , 3 1 322 1 , 2 0 1947 
N H 4 + „ — — — — 0 , 3 7 196 0 , 3 7 196 
S i O 2 ч 10,5 351 1 6 , 2 993 1 9 , 3 253 1 5 , 2 1597 
Сумма 9 6 , 7 537 234 3643 327 598 208 4778 
C O 3 (св.) 4 , 4 0 248 8 , 7 2 1904 1 1 , 2 343 8 , 1 1 2495 
с kjODC 1 , 0 38 2 , 3 0 63 1 ,55 86 1 , 6 2 187 
F e мкг /л 171 498 948 3415 — — 559 3913 
A l „ 101 65 541 947 270 150 304 1162 
Sr 8 1 , 6 396 5 0 , 8 1483 196 675 109 2554 
Br „ — — < 2 2 5 50 — — 100 50 
P — — 8 0 , 0 670 — — 8 0 , 0 670 
M n 10 ,7 441 5 7 , 2 2791 2 1 , 1 771 2 9 , 7 4003 



в 
Zn 

7,50 69 25,0 553 27,7 355 20 I 997 в 
Zn „ 8,88 468 7,32 3125 27,1 693 14 4 4286 
Ba „ П , 4 441 19,1 2452 11,8 771 14 I 3364 
Ti „ 2,67 441 17,6 2980 5,63 771 8 63 4192 
Cu „ 3,76 728 8,61 3125 8,23 693 6 83 4546 
Li 1,98 83 4,41 153 П , 7 47 6 03 283 
Cr » 5,44 441 I ,85 2452 1,14 771 2 81 3664 
Pb * 2,33 496 1,91 2817 3,24 693 2 49 4006 
Mo л 0,98 526 3,18 1943 2,86 630 2 34 3099 
As » 2,87 458 1,21 1452 2,86 645 2 31 2555 
Ni 
I 

« 2,17 441 2,56 2817 2,13 645 2 29 3903 Ni 
I - — — 1,95 69 — > 1 95 69 
U » 0,10 150 0,8 300 5 , 0 150 I 97 600 
Rb я 1,87 83 2,41 153 1,0 32 I 76 268 
Sb » — — 2,23 1943 0,47 735 1 35 2678 
V » 0,20 418 1,71 2452 1,43 771 I 11 3341 
Se » 0,5 15 0 ,7 43 < 2 , 0 31 < 1 07 89 
Hg * — — I ,07 9850 0,75 146 0 91 9996 
Cie > 0,5 10 0,7 50 1,04 32 0 75 92 
Со п O 1 I I 441 0,61 2817 1,45 771 0 72 4029 
Zr „ 0,92 418 0,55 1452 0,18 598 0 55 2468 
Bi „ — — 0,20 315 < 1 , 6 6 67 0 50 382 
Cs „ 0,35 60 0,57 153 0,5 32 0 48 245 
Cd „ — — — .— 0,43 771 < 0 43 771 
Sn „ — — 0,49 1943 0,25 355 0 37 2298 
Ag „ 0,29 492 0,25 3125 0,45 693 0 33 4310 
Be „ < 0 , 2 4 119 0,10 1943 < 0 , 4 2 645 < 0 25 2707 
Cia „ 0,15 418 0,12 318 0,03 130 0 10 866 
Au < 0 , 0 5 15 0,004 598 < 0 014 613 

Формула Кур-
лова 

M 1 1 С 85 S 9 CI 6 м С 74 CI15 S I l С 79 S 16 Cl 5 Mo.21 С 79 S14 Cl 7 Формула Кур-
лова 

д Ca 59 Mg 24 Na 17 ""J Ca 54 Mg 31 Na 15 ' Ca 58 Mg 24 Na 18 
Mo.21 

Ca 57 Mg 27 Na 16 



жений, ниже располагается промежуточная зона ультрапресных 
и пресных вод среднегорных структур, еще н и ж е — гидрокарбо-
натно-сульфатные воды повышенной минерализации низкогорных 
и предгорных районов. Эти выводы В. М. Степанова носят не ло-
кальный, а региональный характер. 

Первые этапы метаморфизации вод, связанные с накоплением 
солей, характеризуются увеличением содержаний подавляющего 
большинства элементов, включая такие малоподвижные, как 
Al, Fe, Ti, V и др. В последующем рост содержаний многих из 
них прекращается. Б. А. Колотов и В. 3. Рубейкин (1970) отмеча-
ют, что содержания элементов-гидролизатов в водах Приморья 
взаимосвязаны и накапливаются пропорционально друг другу и 
особенно к алюминию и титану, объясняя это их близкой мигра-
ционной способностью. Видимо, эта зависимость выдерживается 
только в определенном интервале минерализации воды. 

В целом подземные воды горных областей являются слабо-
минерализованными д а ж е в условиях развития степных и лесо-
степных ландшафтов. Их минерализация резко повышается только 
в том случае, если имеют место процессы континентального засо-
ления. Все это объясняется активным водообменом, который ха-
рактерен для горных областей. В то ж е время подземные воды 
рассматриваемой территории являются, как правило, нейтраль-
ными или слабощелочными. Практически кислые воды форми-
руются только в том случае, если имеют место процессы окисле-
ния сульфидных минералов. Все это указывает на то, что усло-
вия формирования химического состава вод в горных районах 
резко отличны от провинций с развитием мерзлоты и тропи-
ческого климата. В наиболее общем виде это связано с тем, что в 
горных районах резко ослаблено кислотное влияние органического 
вещества, которое д а ж е при низкой минерализации вод не успе-
вает полностью нейтрализовать образующуюся в водах ще-
лочность. Это полностью согласуется с фактами низкого содержа-

Т А Б Л И Ц А 6 3 

Характеристика подземного химического выноса 
гориых ландшафтов, т/год-км2 

Высокогорные Горно-лесные 
Горно-степные Составляющие стока и горно- и горно- Горно-степные 

луговые таежные 

Биогенная 17,7 22,0 и , з 
в том числе в форме: 

HCO 3 - 12,1 16,6 10,0 
H X O 3 4.4 3,8 0 . 9 
C o p r 1,2 1.6 0 ,4 

Литогеиная 6 , 6 8,1 4,5 
То же, г/с -км2 0,210 0.256 0,143 
Подземный сток, л/с-км-1 5—10 3—5 1.0—2,5 
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кия органических кислот, а также CO2 (св.) в рассматриваемых 
водах. 

Последнее хорошо согласуется и с данными табл. 63, отра-
жающей соотношение выноса биогенной и литогенной составляю-
щих стока. Нетрудно видеть, что первая из них определяется ко-
личеством выносимого подземными водами иона H C O 3 - и в зна-
чительно меньшей степени другими производными органического 
вещества. Поэтому между литогенной и биогенной составляющи-
ми выноса наблюдается определенная зависимость: рост одной 
из них приводит к увеличению другой и наоборот. П о мере сни-
жения интенсивности водообмена общий вынос всех химических 
элементов вначале возрастает, а затем в низкогорных условиях 
уменьшается, т. е. и здесь проявляется уже отмеченная для усло-
вий тропического и умеренного климата зависимость. Важно 
подчеркнуть также, что в среднем биогенная составляющая пре-
вышает литогенную в 2,5—2,7 раза , поэтому в суммарном выносе 
на долю литогенной составляющей приходится менее одной трети. 



Г Л А В А V I 

ГЕОХИМИЯ ПОДЗЕМНЫХ ВОД П Р О В И Н Ц И И 
КОНТИНЕНТАЛЬНОГО ЗАСОЛЕНИЯ 

Области континентального и приморского засоления пользу-
ются широким распространением на земном шаре и ассоциируют 
с полузасушливым, засушливым и пустынным климатом. Геогра-
фически они связаны с обширными депрессиями, впадинами, низ-
менностями, речными долинами, отличающимися недостаточным 
естественным дренажем и большей частью преобладанием испа-
рения над осадками. Эти депрессии могут быть расположены на 
высоких плато или плоскогорьях, как в Центральной Азии, Иране , 
Восточной Африке или Мексике. Они могут располагаться и на 
низменностях, примером которых являются Западно-Сибирская , 
Арало-Каспийская или Венгерская. 

Д л я провинции континентального засоления характерен испа-
рительный режим подземных вод, неглубоко з алегающих в мало-
проницаемых отложениях. Р е ж и м и баланс грунтовых вод в 
таких условиях компенсированы испарением и частично транспи-
рацией. При этом роль капиллярного поднятия и испарения тем 
больше, чем суше климат местности и чем ближе к поверхности 
лежит их зеркало. 

Испарительный тип режима грунтовых вод ведет к прогрессив-
ному накоплению в растворе солей. При этом подземные воды 
последовательно минерализуются, проходя с возрастанием кон-
центрации несколько стадий (Ковда , 1946, 1947): силикатную 
(0,02—0,1 г /л) , бикарбонатно-кальциевую (0,2—0,5), содовую 
(0,5—3,0), сульфатную (5—20) и хлоридную (более 20 г /л ) . 
Во влажную часть года выпадающие атмосферные осадки раз-
бавляют частично соленые воды и растворяют часть выпавших со-
лей, но это обстоятельство не в состоянии изменить общей на-
правленности концентрирования солей в растворе. 

Анализ обширной гидрогеологической литературы по аридным 
районам показывает , что д а ж е в этих условиях высокоминерали-
зованные хлоридные воды встречаются довольно редко и только 
на весьма ограниченных локальных участках, имеющих крайне 
высокую степень испарения при незначительном количестве осад-
ков и слабой проницаемости пород. Воды этого типа скорее явля-
ются экзотическими и не имеют регионального распространения. 
Поэтому при подсчете средних содержаний соленые воды и рас-
солы с минерализацией более 20 г/л нами не учитывались, а ис-
пользовались только для выявления общих закономерностей, свя-
занных с изучением направленности изменения состава подзем-
ных вод при их испарительном концентрировании. 
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Химический состав подземных вод отдельных аридных участ-
ков нами частично уже рассмотрен в предыдущих главах 
(см. табл. 19, 20, 25, 33, 35, 37, 39, 44, 48, 52, 54, 55). Поэтому 
здесь мы 'приведем только некоторые дополнительные сведения и 
сводные данные. 

§ 1. Г И Д Р О Г Е О Х И М И Я НЕКОТОРЫХ СТЕПНЫХ РАЙОНОВ. 
С Р Е Д Н И Е С О Д Е Р Ж А Н И Я Х И М И Ч Е С К И Х ЭЛЕМЕНТОВ В ВОДАХ 

С т е п н ы е р а й о н ы С Ш А . Чтобы проследить, как же из-
меняется состав подземных вод в пределах степных районов в 
условиях субтропической климатической зоны, мы выбрали в ка-
честве примера обширные пространства южной части США, ог-
раниченные с востока реками Миссури и Миссисипи, а с запада — 
обширной горной системой Скалистых гор (Великие равнины). 
Ландшафты этого обширного региона, включающего штаты Кан-
зас, Оклахома, север Техаса, восточные районы Колорадо и 
Нью-Мексико, представлены степями и лесостепями (прериями). 

Субтропические районы Великих равнин отличаются резко 
выраженным континентальным климатом. Количество осадков 
возрастает на восток и юго-восток к побережью Мексиканского 
залива от 700—800 до 1000 мм и более. Лето жаркое. Максималь-
ные температуры достигают 37—40° С. Максимум осадков пада-
ет на весну и лето. Иногда осадки выпадают в виде кратковре-
менных, но весьма интенсивных ливней, временами, ближе к осени,, 
проносятся торнадо. Подземный сток, по данным М. И. Львовича 
(1974), равен 0,1 — 1,0 л/с-км2 . 

Основные водоносные горизонты этого региона связаны с тре-
тичными песками, гравием и песчаниками мела. Большая часть 
послепалеозойских пород здесь является продуктами эрозии гор-
ных систем и образована в континентальных или прибрежно-мор-
ских условиях. В некоторых районах развиты вулканогенные об-
разования. 

Химический состав подземных вод представлен в табл. 64, со-
ставленной нами по литературным данным (White е. а., 1963; 
Scotte and Barker, 1962; Skougstad and Horr, 1963). Обращает 
внимание отсутствие связи между составом вод и типом вме-
щающих пород. Воды всех отложений отличаются повышенными 
минерализацией и величиной рН, сложным ионным составом, обус-
ловленным влиянием процессов континентального засоления, по-
вышенными значениями SO4/CI, Ca/Mg и Na/K, а также содержа-
нием стронция, урана и радия. В то же время для этих вод харак-
терны относительно низкие' концентрации К, SiO2, Mn. Все это' 
свидетельствует в пользу того, что при континентальном засоле-
нии вод уже на первых стадиях этого процесса происходит не 
просто относительное концентрирование элементов, а совершаются 
более сложные химические процессы, приводящие к осаждению-
из вод ряда элементов в форме различных минералов. Суть этих 
процессов будет рассмотрена ниже. 
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OO 

Химический состав подземных вод степных районов С Ш А 

Компоненты 
Единицы 
измере-

ния 

Доломиты Глинистые сланцы Песчаники Рыхлые обра::озанИя 

Сред-
нее Компоненты 

Единицы 
измере-

ния 
1 2 3 1 2 3 2 3 1 2 3 

Сред-
нее 

р Н 7 , 1 8 , 2 7 , 5 7 , 1 7 , 8 7 , 5 6 , 6 8 , 9 7 , 7 6 , 3 8 , 1 7 6 7 , 6 
H C O 3 -
S O 1 - " 

мг /л 172 476 334 196 345 295 156 576 314 108 376 236 295 H C O 3 -
S O 1 - " и 21 1240 172 41 566 243 1 ,9 1210 204 6 , 2 826 118 184 
C I - „ 5 , 0 735 177 12 59 3 2 , 7 2 , 0 442 4 1 , 5 2 , 0 520 4 7 , 8 7 4 , 7 
F - 0 , 2 2 , 4 0 95 0 , 1 0 , 5 0 , 3 0 , 1 2 , 4 0 , 9 5 — 3 , 2 0 75 0 , 7 4 
N O 3 - „ 0 , 0 27 2 , 9 11 ,0 6 0 , 9 3 2 , 1 .— 45 5 , 4 — 70 И ' , 9 13,1 
P O , 3 ' 0 , 0 0 , 1 0 , 0 2 — — — — 0 , 2 0 , 0 6 — 0 , 2 . 0 06 0 , 0 5 
SiO.. „ 1 0 , 0 24 13 ,7 11 ,0 3 2 , 0 2 0 , 3 9 , 4 8 4 , 0 2 2 , 0 1 0 , 0 82 28,'1 2 1 , 0 
Ca-'+ п 3 7 , 0 488 9 0 , 8 3 7 , 2 293 133 1 , 6 37 6 5 , 1 1 2 , 0 360 8 0 , 8 9 2 , 4 
M g 2 + „ 5 , 8 117 2 9 , 1 12 83 4 4 1 , 6 — 66 17 ,4 2 9 63 20 4 2 7 , 1 
Na+ „ 4 . 9 444 165 8 , 0 9 5 , 0 6 8 , 0 8 . 2 592 137 6 , 4 315 4 8 , 3 105 
К + 1 ,0 15 7 , 4 1 , 0 8 , 9 5 , 0 0 , 6 2 6 , 0 6 , 2 0 , 8 I I 5 4 6 , 0 
С у м м а „ 276 2350 993 329 1540 849 211 2710 814 161 2360 597 819 
F e п 0 , 0 9 0 , 9 0 , 2 7 0 , 0 5 0 84 0 , 2 1 — 1 , 4 0 0 , 1 8 . — 6 , 8 0 32 0 , 2 5 
A I „ 0 , 2 0 , 7 0 , 3 8 0 , 2 0 , 8 0 , 2 7 — 0 , 2 0 , 1 1 .— 1 . 0 0 , 1 9 0 , 2 4 
M n „ 0 0 0 , 1 4 0 , 0 3 .— — — 0 , 2 0 , 0 2 6 — 0 , 0 5 0 01 0 , 0 2 2 
Sr „ 0 , 1 1 , 6 0 , 7 9 0 , 1 9 , 2 2 , 1 0 , 1 1 ,6 0 , 3 2 9 I 0 , 4 3 0 , 2 1 0 , 9 0 
U м к г / л 0 , 1 76 12 ,1 0 , 1 15 3 , 5 0 , 1 36 3 , 2 0 , 2 16 5 , 1 6 , 0 
Ra Г/л- 10-12 0 , 1 2 , 7 1 , 2 6 0 , 1 3 , 5 1 ,3 0 , 1 п , о 1 , 7 0 , 1 8 , 9 1 , 3 1 , 4 

Число анализов — 19 5 36 25 85 

П р и м е ч а н и е . 1 — минимальное, 2 — максимальное, 3 - среднее. 



Ю ж н ы й У р а л и прилегающие к нему районы (Зауралье w 
Северный Казахстан) . Геохимия подземных вод этого обширного 
и разнообразного в ландшафтном, климатическом, геоморфологи-
ческом и геологическом отношениях региона в течение многих лет 
изучалась А. М. Черняевым и другими (1970, 1973 и др.) . От-
правляя читателя к упомянутым первоисточникам, где подробно 
изложены все необходимые для характеристики этого региона 
геологические и гидрогеологические сведения, отметим, что ис-
следованная территория представляет собой в основном лесостеп-
ной ландшафт, сменяемый горнолесным на севере и степным на 
юге. Количество выпадающих атмосферных осадков изменяется 
в широких пределах от 300 до 700 мм/год. В степной зоне испа-
рение превышает осадки и способствует развитию процессов кон-
тинентального засоления. 

В направлении от Среднего Урала к Южному и далее к К а -
захстану по мере смены зоны лесов лесостепью и степью минера-
лизация подземных вод возрастает, а их состав изменяется от 
гидрокарбонатного через сульфатный к хлоридному со всеми 
переходными разностями. Такая закономерность наблюдается во 
всех случаях независимо от типа водовмещающих пород и 
обусловлена физико-географическими факторами или точнее 
прогрессирующим увеличением роли процессов континентального 
засоления. В отдельных случаях минерализация подземных вод 
возрастает до 10—15 г/л. 

Нами были обработаны приводимые А. М. Черняевым и 
JI. Е. Черняевой (1973) сокращенные анализы подземных вод раз-
личных водовмещающих пород. Полученный средний состав под-
земных вод всего обширного региона приведен в табл. 65. Высо-
кие содержания хлоридов и сульфатов свидетельствуют о значи-
тельном влиянии на состав этих вод процессов континентального 
засоления. Приняв среднюю минерализацию подземных вод 
равной 1,16 г/л, мы перевели соответствующие содержания микро-
компонентов в водах Южного Урала, рассчитанные А. М. Чер-
няевым и др. (1970), из процентной формы выражения (к сухо-
му остатку) в весовую. Полученные значения также приведены 
в табл. 65. 

В о с т о ч н ы й и С е в е р н ы й К а з а х с т а н . Средний хими-
ческий состав подземных вод Казахстана рассчитан нами по тем 
анализам и обобщенным данным, которые удалось найти в рабо-
тах Е. В. Посохова (1960), Ж . С. Сыдыкова (1966), И. И. Гинз-
бурга и Е. С. Кабановой (1960), В. Ф. Ковалева и др. (1964),. 
Е. Е. Беляковой и др. (1974; Гидрохимический метод. . . , 1962), 
Е: Е. Беляковой (1958), Г. Ф. Ларионова и др. (Гидрогеохими-
ческий метод. . . , 1971), М. С. Панина (1971), К. М. Давлетгалие-
вой и И. Г. Дивеева (1969), К. М. Давлетгалиевой (1966). Стати-
стическая обработка имеющихся материалов показала (см-
табл. 65), что в среднем грунтовые воды изученной части Казах-
стана характеризуются минерализацией более 1 г/л, слабощелоч-
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Т а б л и ц а 55 

Химический состав подземных вод Южного Урала, Зауралья, 
Северного и Восточного Казахстана 

Единицы 

я 
S S x 3 г га Единицы >> ^ == 2 -5 5 3 

Компоненты измере-
ния P 

Q s 

г Cj о 
О и X 
E- 0» в 
O Q т 
о в ш sss 

Компоненты измере-
ния 

Ю
жн

ы
й 

и 
Зз

ур
; 

B
O

C
T

O
M

f 
и 

Се
ве

р 
К

аз
ах

ст
 

рН 7.36 7 35 Zr мкг/л 1,40 1,95 
Cl- мг/л 330 248 Pb 1,40 3,22 
CO 3 ^-+HCO 3 - 239 225 Rb 1,16 — 

SO4
2" 230 365 Nb М б — 

NO 3 - — 9,13 As 1,16 0,19 
F - 0,35 0,89 Cr 1,16 3,79 
PO4

3" 0,033 0.19 Со 0,93 — 

Na+ 217* 220 Sn 0,81 
Ca2+ „ 90,1 106 Mo 0,70 4,43 
Mg2+ „ 57,0 62.6 Qe 0,70 — 

K+ й — 19,5 Hg 0,58 — 

SiO2 „ — 20,3 Cs 0,35 — 

Сумма и 1163 1257 Be 0,23 — 

CO2 (св.) — 38 3 Qa 0,19 0,48 
Mn мкг/л 140 24,2 Cd 0,16 — 

Br п 77,0 — Sc 0,16 — 

1 77,0 20,0 Y 0,14 — 

Zn 70,0 48,3 Ag 0,14 0,77 
В 14,0 35,9 Au 0.12 — 

Sr 11,6 483 Sb 0,12 — 

Ti 11.6 57,8 Bi 0,12 — 

C u 11,6 15,7 и 6,37 
Li 5,82 27,5 Th 3,45 
V „ 1,63 3,52 Ra г/Л. IO-'- — 6,90 
Ni 1.63 1,60 

г/Л. IO-'- 6,90 

Ba 1,40 31,1 Ba 1,40 31,1 

Число анализов — . >300 135 

* Сумма N a + + К+. 

ным характером, сульфагно-хлоридным натриево-кальциево-маг-
ниевым составом. 

Сводные данные по составу подземных вод регионального рас-
пространения провинции континентального засоления обобщены 
в табл. 66. При составлении последней кроме уже упомянутых 
работ использованы данные Н. Г. Сыромятникова (1961), 
Р. М. Талипова и др. (1972), Н. П. Цыбы, А. В. Столяровой 
(1968), Е. Е. Ель-Хиннави и др. (El-Hinnawi е. а., 1972), 
Б. А. Скопинцева (1950), А. И. Германова (1963), С. Р. Крайне-
ва (1973), Е. В. Посохова (1969) и неопубликованные данные 
М. И. Павлова по территории Египта. 

Нетрудно видеть, что все воды, подверженные в той или иной 
степени процессам континентального засоления, являются слабо-
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Т а б л и ц а 66 
Средний химический состав подземных вод провинции 

континентального засоления 

Компоненты 
Единицы 

измерения 
Степи 

тропического 
пояса (181)* 

Степи 
умеренного 
пояса (1644) 

Среднее Число 
анализов 

р Н 7 , 4 0 7 , 6 0 7 . 5 0 1 7 5 4 
Н С 0 3 - + С 0 3 2 - мг/л 2 5 4 4 0 4 3 4 4 1 8 2 5 
SO4S- 184 4 7 2 3 2 8 1 8 2 5 
C l - 149 2 2 5 2 0 2 1 8 2 5 
N O 3 - 8 , 1 1 2 , 7 1 0 , 4 1 4 4 2 
F - 0 , 7 2 1 , 2 2 0 , 9 7 2 5 8 4 
NO.," 0 , 7 3 0 , 2 7 0 , 5 0 3 3 6 
PO4'з- 0 , 1 7 0 , 0 9 0 , 1 3 608 
Na'-+ 141 2 0 3 1 7 2 1 8 2 5 
C a O - + 9 3 , 7 1 2 6 115 1 8 2 5 
M g - + 3 9 , 4 7 9 , 4 5 9 , 4 1825 
К+ „ 1 9 , 1 1 1 . 1 1 5 . 1 9 2 7 
N H 4 + 1 , 1 0 1 , 1 1 1 . П 1011 
S i O 2 „ 3 2 , 7 1 9 , 3 - 2 6 , 0 1 6 6 6 
Сумма „ 9 5 4 1 5 8 5 1 2 7 3 1 8 2 5 
CO., (св.) „ 3 7 , 2 1 5 , 3 2 6 , 3 1 8 2 5 
Copr „ — 4 , 3 0 4 3 0 3 1 0 
Fe мкг /л 6 8 7 9 6 3 8 2 5 6 9 3 
Br — 5 0 9 5 0 9 9 3 9 
Sr 7 0 0 2 8 6 4 9 3 2 4 0 2 
A I 2 8 0 3 5 4 3 1 7 3 7 8 
M n „ 190 5 0 , 0 120 2 0 3 2 
В „ — 9 5 , 8 9 5 , 8 2 1 9 8 
Z n 8 0 , 0 2 5 , 2 5 7 , 5 5 1 6 7 
1 — 5 6 5 5 6 5 1 0 5 3 
Ba — 5 0 , 1 5 0 , 1 1 3 9 3 
Li „ — 4 0 3 4 0 , 3 9 7 4 
T i „ — 2 5 4 2 5 , 4 1 6 7 5 
U — 11 , '5 1 1 , 5 

8 8 8 
1386 

C u w — 8 , 8 8 
1 1 , 5 

8 8 8 5 3 3 4 
C r — 5 . 2 2 5,22 3 8 0 1 
M o — 4 , 7 2 4 , 7 2 5 5 2 5 
N i „ — 4 , 5 7 . • 4 , 5 7 4 9 0 2 
Rb — 3 , 0 8 3 , 0 8 3 5 7 
P b „ — 3 0 7 3 0 7 5 2 8 4 
Se в — < 3 , 0 6 < 3 ' 0 6 5 6 
V я — 3 , 0 2 3 , 0 2 4 9 5 7 
A s „ — 2 , 5 5 2 , 5 5 1 6 4 9 
Sb „ — 1 , 8 1 1 , 8 1 2 4 4 1 
T h — 1 , 8 0 1 , 8 0 6 3 0 
Z r — 1 , 3 6 1 , 3 6 1 3 0 6 
С о — 1 , 2 1 1 , 2 1 4 7 4 1 
H g „ — 1 , 2 0 1 , 2 0 4 0 5 
B i „ — < 1 , 1 6 < 1 , 1 6 2 9 8 
G a — 0 , 8 6 0 , 8 6 6 6 4 
Cs — 0 , 6 7 0 , 6 7 3 0 7 
Be — 0 , 4 8 0 , 4 8 1 0 4 2 
C d — 0 4 4 0 , 4 4 1 0 7 7 
A g и — 0 4 4 0 , 4 4 5 4 8 4 
Sn — 0 , 3 5 0 , 3 5 1 4 8 3 
A u „ — 0 0 8 4 0 , 0 8 4 4 0 9 
Ra г /л-10-12 1 , 4 7 , 0 4 4 , 2 2 4 7 5 

* В скобках число анализов для ведущих иънов. 
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щелочными, солоноватыми, пестрыми по составу. При увеличе-
нии минерализации состав вод определяется известной схемой 
испарительной концентрации солей. Строгой пропорциональной 
зависимости между содержанием отдельных элементов и общей 
минерализацией в подавляющем большинстве случаев не наблю-
дается, что объясняется соосаждением малых элементов с выпа-
дающими из раствора при его концентрации солями и глинисты-
ми минералами. И только такие подвижные элементы, как бром, 
бор, иод, сера, молибден, литий, стронций и другие наряду с нат-
рием и хлором способны к значительной концентрации в соленых 
водах. Следовательно, по мере увеличения солености раствора 
количество химических элементов, способных оставаться и кон-
центрироваться в жидкой фазе, неуклонно уменьшается. Все это 
приводит к унификации и качественному обеднению спектра хи-
мических элементов в соленых водах и рассолах. 

Важно обратить внимание, что воды степных районов тропи-
ческой зоны являются более пресными, чем воды аналогичной 
зоны умеренного климата. Представляется, что это не случайное 
явление, связанное с недостаточным количеством фактического 
материала, а объективная закономерность, обусловленная значи-
тельно большим кбличеством осадков в условиях тропического 
климата. 

§ 2. И С Т О Ч Н И К И Х И М И Ч Е С К И Х ЭЛЕМЕНТОВ 
ПОДЗЕМНЫХ ВОД К О Н Т И Н Е Н Т А Л Ь Н О Г О ЗАСОЛЕНИЯ 

Итак, минерализация подземных вод степных районов в от-
личие от других ландшафтных зон в основной своей массе пред-
ставлена не гидрокарбонатными, а хлоридными и сульфатными 
солями. В среднем, как легко подсчитать из данных табл. 66, на 
долю сульфатов приходится 37,6%, хлоридов 31,5% и гидрокар-
бонатов 30,9%, т. е. доля последних составляет менее 1/3 суммы 
солей. Важно поэтому разобраться в источниках прежде всего 
сульфатов и хлоридов подземных вод. 

Работами большой группы исследователей, среди которых 
нельзя не назвать имена В. А. Ковды, Г. Н. Каменского, 
О. К- Ланге, И. В. Гармонова и других, давно уже установлено, 
что в условиях аридного климата соленость подземных вод обус-
ловлена процессами испарительной концентрации солей и это 
положение, вошедшее во все учебники по гидрогеологии, никем 
не оспаривается. Вместе с тем подземные воды, попадая в гор-
ные породы, разрушают или растворяют последние и тем самым 
также обогащаются химическими элементами. Возникает вопрос, 
какая часть химических элементов сконцентрирована из атмос-
ферных осадков и какая заимствована из горных пород. 

Ответить на поставленный вопрос крайне сложно по двум 
причинам: 1) горные породы и почвы в этих районах содержат 
легкорастворимые соли, представляющие собой продукт дли-
тельной эволюции системы вода — порода в условиях преоблада-
162 



ния испарения над осадками (эти растворимые соли частично 
или полностью во влажные периоды года переходят в раствор, 
а в сухие—вновь в твердую фазу) ; 2) концентрирование атмос-
ферных осадков сопровождается осаждением солей в виде кар-
бонатов, сульфатов, хлоридов и др. Учесть масштабы каждого из 
этих явлений довольно трудно и возможно только в отдельных 
частных случаях. Поэтому мы подойдем к решению поставленной 
задачи с несколько иных позиций и попытаемся определить, ка-
кое количество хлора и серы могут выщелачивать подземные 
воды из первичных, незасоленных пород. 

Как было показано выше, литогенная составляющая стока вне 
районов континентального засоления (см. табл. 27, 46, 63) колеб-
лется от 0,046 (тундра) до 0,484 г/с-км2 (тропические леса) . Нет 
никаких оснований считать, что в пределах степных районов она 
будет существенно отличаться от приведенного порядка цифр. 
Какое ж е в таком случае количество хлора выщелачивается во-
дами из горных пород. Приняв кларк хлора, в соответствии с дан-
ными А. П. Виноградова (1962), равным 1,7-10- 2%, нетрудно 
рассчитать, что при максимальном разрушении пород, равном 
0,484 г/с-км2 , вынос хлора составляет только 0,082 мг/с-км2 или 
при модуле подземного стока 0,3 л/с (наиболее характерная ве-
личина для аридных районов) это равносильно 0,27 мг/л хлора 
в растворе. Если предположить, что мы ошиблись на порядок (что 
совершенно исключается), то и в этом случае это крайне незна-
чительная величина по сравнению с содержанием хлора в под-
земных водах (см. табл. 66). 

Следовательно, мы приходим к весьма важному выводу о том, 
что незаселенные горные породы не могут служить сколь-либо 
заметным источником хлора. Это, естественно, не исключает того, 
что в отдельных случаях, в пределах горных пород, богатых хло-
ром (скаполиты, гидротермально измененные породы, зоны нару-
шений и т. д.) , могут формироваться воды с повышенным содер-
жанием этого элемента. Последнее, в частности, убедительно до-
казано Е. В. Посоховым (1960) на примере территории Казах-
стана. Однако в региональном плане роль первичных алюмосили-
катных пород в обеспечении подземных вод хлором крайне не-
значительна и не может существенно повлиять на их состав. По-
следнее положение несколько с иных позиций обосновывается и 
В. 3. Рубейкиным (личное сообщение). Иная картина характерна 
для засоленных пород, так как здесь выпавшие атмосферные 
осадки в первую очередь растворяют соли, включая в отдельных 
случаях хлориды, перераспределяют их и, испаряясь, снова пере-
водят в твердую фазу. Частично эти соли могут участвовать в 
стоке, но источники этих солей связаны не с горными породами, 
а атмосферными осадками и сконцентрированы они в течение не 
одного года, а целой геологической эпохи существования за-
сушливых условий. 

Таким образом, источником хлоридных солей подземных вод 
аридных районов являются не горные породы, а атмосферные 
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осадки, и относить их поэтому необходимо к атмосферной состав-
ляющей стока. Аналогично обстоит дело и с сульфатными соля-
ми, так как кларк серы равен 4 ,7 -10 - 2 %, т. е. превышает кларк 
хлора только в 2,8 раза, поэтому все сделанные выше выводы для 
хлора в равной мере относятся и к сере. 

Не противоречит ли сделанное выше заключение об атмосфер-
ном генезисе хлоридных и сульфатных солей вод засушливых об-
ластей известному положению о преобладающей роли континен-
тальных солей в составе самих атмосферных осадков (Carroll. 
1962; Колодяжная, 1963; Химический состав. . . , 1964; Посохов, 
1968, и др.). Получается своего рода замкнутый круг: атмосфер-
ные осадки обогащаются солями за счет эоловой пыли, подни-
маемой с континентов, а континенты получают соли за счет вы-
падающих атмосферных осадков. 

Противоречия здесь никакого нет, так как отмеченная цик-
личность носит незамкнутый характер. С одной стороны, часть 
солей выбывает из цикла вместе со стоком, включая подземный, 
с другой,— выщелачиваемые из горных пород соли включаются в 
этот цикл. То обстоятельство, что в горных породах накаплива-
ются легкорастворимые соли, свидетельствует о положительном 
балансе, т. е. о превышении приходной части над расходной. Перед 
нами в данном случае и стоит задача определить эту положитель-
ную часть баланса, т. е. количество солей, вьгносимых из горных 
пород подземными водами в настоящее время. 

Подчеркнем еще раз, что засоление пород — это результат 
длительного развития ландшафта в условиях положительного ба-
ланса солей, при котором выщелачивание или разрушение пород 
превышает вынос и поэтому часть элементов образуют соли. 
Последние, поднимаясь в атмосферу с ветром, резко повышают 
минерализацию метеорных вод. Высокая степень испарения воды 
приводит к еще большему концентрированию солей в растворе, 
уменьшая тем самым ее выщелачивающую способность. Все это 
лишний раз подчеркивает известное положение о том, что позна-
ние даже современных условий формирования химического со-
става подземных вод не может быть полным без учета особен-
ностей историко-геологического и ландшафтно-климатического 
развития региона. 

Итак, сульфатные и хлоридные соли в растворе — это резуль-
тат длительного развития системы вода — алюмосиликаты в ус-
ловиях положительного баланса солей, их количество соответ-
ствует не выносу элементов из горных пород, а лишь степени кон-
центрирования солей атмосферного генезиса. Поэтому они отра-
жают не литогенную, а атмосферную составляющую стока. Зная 
содержание хлоридных и сульфатных солей в растворе, а также 
состав атмосферных осадков степных районов, легко рассчитать 
в каждом отдельном случае степень концентрирования солей, 
а значит и атмосферную составляющую стока. Разделить же био-
генную и литогенную составляющие не представляет труда. Полу-

164 



ченные сводные данные по подземному химическому выносу приве-
дены в табл. 67. 

Т а б л и ц а 67 

Характеристика 
подземного химического выноса 
степных ландшафтов, т/год-км2 

Анализ табл . 67 пока-
зывает более высокие 
значения биогенной и ли-
тогенной составляющих 
выноса в условиях тропи-
ков. Объясняется это зна-
чительно большими отно-
сительно зоны умеренно-
го климата значениями в 
тропических степях моду-
лей подземного стока. 

ных условиях биогенная 
доля выноса превышает 
литогенную. Среди со-
ставляющих биогенного 
стока основная роль при-
надлежит выносу в форме 
иона HCO 3 ^ . В целом 
подземный химический 
вынос характеризуется 
небольшими значениями, 
что связано со слабым в о д о о б м е н о м . По мере уменьшения послед-
него биогенная и литогенная составляющие выноса, как правило, 
уменьшаются . Это позволяе-Г предполагать , что в условиях пустынь 
и полупустынь рассматриваемые составляющие выноса должны 
быть еще более низкими. 

Степи Степи 
Составляющие тропи- у м е р е н - Сред-

стока ческого ного нее 
пояса пояса 

Биогенная* 4,8 2,8 3 .8 
в там. чяглп R-
форме: 

HCO 3 - 4 ,2 2 ,4 3 ,3 
H2CO3 0,5 0 ,2 0,3 
Copr — 0 ,2 0 , 2 

Литогенная 2,5 1,8 2 ,2 
То же, г/с- км2 0,080 0,058 0.07С 
Подземный сток, 0 , 2 — 0 , 8 0,1—0,5 — 

л/с-км2 

В пересчете на органическое вещество . 



Г Л А В А V I I 

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА СОСТАВА 
Р А З Л И Ч Н Ы Х ТИПОВ 

ПОДЗЕМНЫХ И ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОД 

§ I. ОСОБЕННОСТИ СОСТАВА П О Д З Е М Н Ы Х ВОД 
РАЗЛИЧНЫХ К Л И М А Т И Ч Е С К И Х ЗОН 

Приведенный в предыдущих главах фактический материал 
позволяет провести сравнительный анализ состава подземных вод 
различных л а н д ш а ф т н ы х зон, проследить характер их изменения 
по мере увеличения общей минерализации, получить данные по 
среднему составу подземных вод зоны гипергенеза в целом и 
сравнить последний с составом других оболочек земной коры. 

Наиболее пресными по средним данным являются подземные 
воды провинции с развитием многолетней мерзлоты (табл. 68), 
что естественно, так как наличие мерзлых пород затрудняет зна-
чительную инфильтрацию атмосферных осадков в глубокие гори-
зонты зоны гипергенеза и тем самым определяет короткие - пути 
движения подземных вод, а следовательно, и активный водооб-
мен. Низкие температуры, характерные для этой зоны, т а к ж е не 
способствуют активному взаимодействию воды с горными поро-
дами. Вместе с тем подземные воды рассматриваемой провинции 
при невысокой их кислотности отличаются повышенными содер-
жаниями растворенного органического вещества, в составе кото-
рого часто доминируют фульвокислоты. Характерны для этой про-
винции и повышенные значения парциального давления СОг 
в водах. 

Весьма пресные воды формируются и в условиях тропических 
и субтропических областей, отличающихся наибольшими значе-
ниями интенсивности водообмена. Д л я вод этой провинции харак-
терны наиболее кислый состав, высокие среднегодовые температу-
ры и преобладание подземного стока над поверхностным. Важ-
ной особенностью состава подземных вод тропических областей 
является и чрезвычайно высокое содержание в них кремнезема — 
наиболее высокое из всех провинций подземных вод выщелачи-
вания, что, между прочим, не свидетельствует в пользу того, что 
наиболее типичные кремниевые воды формируются в северных 
холодных районах. Такое положение является следствием наибо-
лее кислого характера рассматриваемых вод, а т а к ж е наиболее 
высокой их температуры. Весьма высокий вынос кремнезема от-
носительно суммы основных катионов в водах тропически^ и суб-
тропических областей хорошо увязывается с явлениями широкой 
латеритизации горных пород, наблюдаемой в этих условиях. 
С последним обстоятельством связано и наиболее высокое значе-
1 6 6 



ше отношения калия к натрию, наблюдаемое в водах провинции 
тропического климата (табл. 69). Высокие среднегодовые темпера-
туры определяют и высокую степень минерализации органическо-
го вещества в этих условиях, что выражается в высоком содер-
жании свободной углекислоты в водах и его высоком парциаль-
ном давлении при относительно низком содержании С 0 р г - Это 
важное отличие вод тропических областей от областей с низки-
ми температурами. 

Следующей по мере увеличения степени минерализации под-
земных вод является область горных массивов, в пределах ко-
торой также наблюдается весьма интенсивный водообмен и фор-
мируются пресные воды. Характерной особенностью последних 
является относительно повышенная их щелочность, обусловлен-
ная недостаточным нейтрализующим влиянием органических ве-
ществ. Подземные воды горных областей в отличие от всех 
других провинций содержат наименьшие количества растворен-
ного ( C o p r ) и минерализованного ( C O 2 св.) органического ве-
щества. Рост общей минерализации" подземных вод в рассмат-
риваемых условиях обусловливается более активным накоплени-
ем в растворе гидрокарбонатов и сульфатов кальция. 

Наиболее минерализованными среди вод выщелачивания яв-
ляются подземные воды областей умеренного климата, развитые 
на платформах, щитах и реже древних складчатых сооружениях. 
Относительно небольшой водообмен приводит к формированию в 
этих условиях близких к нейтральным подземных вод с общей ми-
нерализацией 328 мг/л. Рост суммы солей по сравнению с дру-
гими рассмотренными провинциями происходит в основном за 
счет гидрокарбонатов всех основных катионов, т. е. складывается 
из суммы продуктов минерализации органического вещества 
(CO2) и продуктов разрушения горных пород. В то же время в 
этих водах не наблюдается какого-либо накопления кремнезема, 
что приводит к резкому уменьшению значения S i 0 2 / S катионов 
(см. табл. 69). Следовательно, уже на этой стадии формирования 
химического состава подземных вод накопление химических эле-
ментов в них происходит непропорционально, а определяется ха-
рактером геохимической среды. 

Детальный анализ закономерностей состава и минерализации 
подземных вод по отдельным ландшафтным зонам и даже отдель-
ным геоморфологическим элементам поверхности показывает, что 
их значения во многом определяются интенсивностью водообмена 
(см. рис. 14, 23), который выступает важнейшим регулирующим 
фактором. При этом, за исключением болотных вод, содержание 
солей в подземных водах выщелачивания в пределах алюмосили-
катных пород находится в обратной зависимости от интенсив-
ности водообмена. Эта ж е закономерность характерна и для вод 
континентального засоления, так как при прочих равных условиях 
их минерализация тем выше, чем больше степень испарения. По-
следнее же, в свою очередь, контролирует интенсивность водо-
обмена. Естественно, что при одном и том количестве осадков н 
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ОЭ оо 

Т а б л и ц а 55 

Подземные воды зоны гнпергенезг 

Компо-
ненты 

Ежинииы 
измере-

ния 

Грунтовый воды выщелачивания 

тропи-
ческой 
и суб-
тропи-
ческой 
обла-
стей 

области 
много-
летней 
MCp.'-
IUSW 

области 
умерен-

ного 
клима-

та 

горных 
обла-
стей 

рН 6 ,40 6 ,68 6 , 8 2 7 ,11 
H C O 3 - мг /л 9 6 , 5 98 ,8 212 120 
SO ,2- 8 ,87 5 ,58 14,7 18 .3 
C l - 10,6 5 , 5 8 10 ,9 6 .13 
N O 3 - 1,87 0 ,61 1 .43 2 , 7 6 
F - 0 , 4 2 0 , 1 9 0 , 3 7 0 . 2 9 
N O . , - 0 ,07 0 , 0 3 0 ,08 — 

Na+ 13,9 9 . 4 6 23 ,8 9 . 8 5 
Ca-+ 16,6 20 .8 3 7 , 3 2 9 . 8 
.Mg-" 8 ,07 6 ,36 10 ,5 8 ,54 
K+ 2 , 2 5 1 ,15 3 , 0 4 1,20 
NH1+ 0 , 0 6 0 , 7 9 0 , 4 4 0 , 3 7 
S i O , 2 1 , 9 9 , 6 3 14,3 15,2 
Сумма и 181 159 328 ' 202 
C O 3 (св.) 63 ,1 12 ,4 2 0 , 0 8 , 1 1 
Coyiv п 5 , 0 6 10 ,0 8 .36 1,62 

pCO2 
Па 103.2 10V- 103,2 10^,8 

Fe МКГ'л 302 290 759 559 
Al 225 300 247 304 
Sr 5 4 , 4 2 3 , 8 245 109 
Br 

5 4 , 4 
50 206 100 

Mn о 40.1 15,1 42 ,0 2 9 , 7 
P 1» 7 1 , 6 24,1 68 ,2 8 0 , 0 

среднее 

6 , 7 5 
132 

11.9 
8 , 3 0 
1 ,67 
0 , 3 2 
0,06 

13.9 
26,1 

8 ,37 
1,94 
0 , 4 2 

15 ,3 
220 

2 5 , 9 
6 . 2 3 

482 
269 
108 
101 
3 1 , 7 
61,0 

число 
ана-
лизов 

20365 
20 379 
20379 
20 379 

5 216 
8 859 
3 976 

20 379 
20 379 
20 379 

8 000 
3122 
7 343 

20 379 
6 9 4 7 
2 007 

14 505 
3 522 

11496 
447 

15 126 
3 1 7 0 

Грунтовые 8оды 
континентального 

засоления* 

7 , 5 0 
344 

202 
10,4 
0 , 9 7 
0 , 5 0 

172 
115 
5 9 . 4 
15 .2 

1 . 1 1 
26.0 

1273 
2 6 . 3 

4 , 3 0 

IO-'-8 

825 
317 
493 
509 
120 
4 3 . 4 

Средний состав 
вод зоны 

гипергенела 

6 , 9 2 
174 
75 ,1 
4 7 . 0 

3 .41 
0,45 
0 , 1 4 

45 .5 
43 ,9 
18.6 
4 , 5 9 
0 ,56 

17,4 
431 
26,0 
5,80 

547 
279 
185 
183 
49 .4 
5 7 . 5 

Сум-
марное 
число 
ана-

JIJttOB 

25 119 
25 204 
25 204 
25 204 

6 658 
Il 443 
4 3 1 2 

25 204 
25204 
25 204 

8 927 
4 133 
9 0 0 9 

22 204 
8 772 
2 3 1 7 

15 198 
3 900 

13 898 
1386 

17158 
3 778 



В 37.7 10,0 45,2 20,1 
Zn * 37,6 27,4 25,2 14,4 
Ba 7 ,80 9,55 16,7 14,1 
1 12,0 0,75 9 ,39 2 ,0 
Li 2,20 5 ,03 16,4 6,03 
Ti 3,30 3 ,99 12,0 8,63 
См 5,02 2,34 4,85 6,83 
U < 0 , 9 0 0.32 2,10 1,97 
Ni 4,95 1.77 2,35 2,29 
Cr 2,25 2,34 1,87 2,81 
Rb 2,20 1.5 2,35 1,76 
Pb 2,05 1,52 1,94 2,49 
As < 2 , 0 0 ,86 2,64 2,31 
Mo 1,55 0,78 1,04 2,34 
V 1.35 0 ,69 1,60 1,11 
Sb 1,93 1,05 1,35 
Zr — 0,98 2,31 0,55 
Hg — — 0,61 0,91 
Se — — < 0 , 3 7 < 1 , 0 7 
Со < 1 , 1 0 0,32 0 ,42 0,72 
Ga < 1 , 5 0,42 0,68 0,10 
Th — 0,07 0,08 — 

Sn „ < 1 , 5 0 ,36 0,58 0,37 
Cd < 0 , 7 — 0,15 < 0 , 4 3 
A g 0 ,19 0 ,29 0 20 0.33 
Be < 0 , 3 0,03 0 ,26 < 0 , 2 5 
Au <0,012 0,008 <0,014 
Ra г,л-IO-W < 0 , 2 9 0,23 1,07 

Формула M 0 , , ; 
Курлова 

* Число анализов приведено в табл. 66. 



28,2 2 431 95,8 41,8 4 629 
28,0 18 938 57,6 34,0 24105 
12,0 17 456 50,1 19,6 18 849 
6,02. 365 56,5 16,1 1 418 
7,41 1 662 40,3 14,0 2 636 
6,98 18 748 25,4 10,7 20 423 
4,78 192.14 8,88 5,58 24 548 
1 32 2813 11.5 3,40 4 201 
2,8-1 18 376 4,57 3,31 23289 
2,32 17 949 5,22 2,90 21 750 
2,00 805 3,08 2,22 1 162 
2,00 17 292 3,07 2,21 22576 
1,95 16009 2,55 2,07 17 658 
1.43 16 255 4,72 2,06 21 780 
1,09 17 903 3,02 1,55 22 860 
1,44 7 616 1,81 1.53 10 057 
1,28 14 332 1,36 1 ,30 15 638 

< 0 , 7 6 13 326 1,20 < 0 , 9 1 13 731 
< 0 , 7 7 102 < 3 , 0 6 < 0 , 9 1 158 

0,64 18 255 1,21 0,75 22 996 
0,40 1 879 0,86 0,49 2 543 
0,08 60 1,80 0,42 690 
0,43 14646 0,35 0,41 16129 

< 0 , 2 9 1026 0,44 < 0 , 3 3 2103 
0,25 18 257 0,44 0,29 23 741 

< 0 , 2 1 8 411 0,48 < 0 , 2 7 9 453 
<0 ,011 1 056 < 0 , 0 8 4 <0 .025 1 465 

0,53 1 253 4,22 1,27 1 728 

С 82 S 9 Cl 9 
-

, , S 38 Cl 31 С 31 С 50 S 27 Cl 23 
— 

Са50 Mg27Na23 
- 1-2' Na41 Са32 Mg27 0 ,43 Са38 Na35 Mg27 

— 



Т а б л и ц а 47' 

Некоторые характерные коэффициенты состава 
подземных вод зоны гипергенеза 

Отношения 
элементов 

Провинции подземных вод выщелачивания 

Воды конти-
нентального 
засоления 

Отношения 
элементов 

тропического 
и субтропи-

ческого 
климата 

многолетней 
мерзлоты 

горных 
областей 

умеренного 
климата 

Воды конти-
нентального 
засоления 

SiO2ZS катионов 
K / N a 

0 , 5 4 
0 , 1 5 

0 , 2 6 
0 , 1 2 

0 , 3 1 
0 , 1 3 

0 . 1 9 
0 , 1 2 

0 , 0 7 
0 . 0 9 

близкой проницаемости горных пород увеличение испарения при-
водит к уменьшению водообмена. 

Следовательно, и в пределах зоны гипергенеза выдерживается 
эмпирическая закономерность, отмеченная еще С. Н. Никитиным 
в 1900 г. и позже подтвержденная Б. Л. Личковым, В. И. Вер-
надским, Н. К. Игнатовичем, Ф. А. Макаренко, Д ж . Д ж . Чебота-
ревым (Chebotarev, 1955) и многими другими. Суть этой эмпири-
ческой зависимости в том, что с глубиноуi по мере уменьшения 
интенсивности водообмена растет соленость подземных вод. 

Одновременно с увеличением общей минерализации воды из-
меняется и ее состав. Для вод выщелачивания в пределах алюмо-
силикатных пород это выражается в постепенной смене катион-
ного их состава от пестрого, определяемого типом водовмещаю-
щих пород, через кальциево-натриевый и натриево-кальциевый до 
натриевого (см. рис. 17, 20, 24). Смена кальциево-натриевых вод 
натриево-кальциевыми происходит обычно при минерализации 
< 1 г/л, а последних содовыми — при минерализации > 1 г/л. 
Воды континентального засоления, оставаясь в подавляющем 
большинстве своем натриевыми, изменяют свой анионный состав 
от гидрокарбонатного, через сульфатный к хлоридному со всеми 
промежуточными подтипами. 

Наконец, еще одна важная закономерность выявляется при 
анализе фактического материала, связанная с увеличением рН 
подземных вод по мере роста их общей солености (см. рис. 2. 
15). Другими словами, наиболее пресные воды являются и наи-
более кислыми и, наоборот, чем выше их минерализация, тем 
больше щелочность. При этом при одной и той же минерализа-
ции подземные воды умеренного климата относительно вод тро-
пической зоны являются более щелочными (рис. 29). Так как 
общая минерализация вод выщелачивания в определенной мере 
отражает масштабы их взаимодействия с горными породами, то 
можно заключить, что с увеличением степени взаимодействия во-
ды с горными породами растут ее минерализация и щелочность 

Средний состав подземных вод выщелачивания является уме-
ренно пресным, слабокислым, гидрокарбонатным кальциево-маг-
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ниевым. В отличие от них подземные воды континентального за-
соления являются солоноватыми, слабощелочными, сульфатно-
хлоридно-гидрокарбонатными натриево-кальциево-магниевыми 
(см. табл. 68). 

Средний химический состав подземных вод зоны гипергенеза 
рассчитан нами с учетом следующего обстоятельства. Аридные об-
ласти по сравнению с гумид-
пыми на земном шаре занима-
ют резко подчиненное положе-
ние, поэтому прежде чем рас-
считать средний состав под-
омных пресных и солоноватых 
мод, необходимо знать площад-
ное соотношение между двумя 
перечисленными областями. В 
этом отношении следует на-
помнить, что только районы с 
развитием многолетней мер-
шоты занимают около 24% 
псей территории материков. 
Такая же. примерно площадь 
занята областями тропическо-
го и субтропического климата, 
а также областями умеренно-
го климата и горами. Кроме то-
го, необходимо учитывать, что 
в пределах провинции аридно-
го литогенеза пресные воды, не подверженные существенному вли-
янию процессов континентального засоления, пользуются значи-
тельным распространением. Поэтому нами принято соотношение 
между распространением вод выщелачивания и вод континенталь-
ного засоления как 4 : 1 и на этой основе рассчитан средний хими-
ческий состав подземных вод зоны гипергенеза. Последние по свое-
му типу являются умеренно пресными, нейтральными, гидрокарбо-
патно-сульфатными, кальциево-натриево-магниевыми (см. табл .68) . 

Таким образом, впервые для подземных вод верхней гидроди-
намической зоны получены средние (кларковые) содержания хи-
мических элементов. Несмотря на известную приближенность 
полученных средних значений, их роль трудно переоценить, так 
как с помощью этих данных можно решать важные проблемы 
гидрогеохимии глобального масштаба, такие, например, как моби-
лизация и вынос подземными водами химических элементов, 
масштабы химической денудации, направленность выветривания 
горных пород и т. д. А. Е. Ферсман указывал, что в законах 
клар'ков кроются еще огромные области познания ммра, и должна 
вестись огромная исследовательская работа, чтобы уточнить эти 
величины и показать, каковы кларки в разных областях мирозда-
ния. 

Рис. 29. Зависимость между величинами рН 
и общей минерализацией подземных вод. 

1 — области умеренного климата ; 2 — области 
тропического климата 
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Прежде чем перейти к сравнительной характеристике состава 
подземных вод с речными и морскими, отметим, что в 1974 г. 
появилась работа Е. Е. Беляковой, в которой также приводится 
средний состав подземных вод зоны гипергенеза (табл. 70). В то 
же время в работе не указывается, как рассчитывались средние со-

держания элементов, по ка-
Т а б л и ц а 70 

Средние концентрации химических 
элементов в минеральной составляющей 

вод зоны гипергенеза континентов 
(% к минерализации воды) 

ким материалам, какое чис-
ло анализов использовано, 
в каких регионах проводи-
лись исследования и т. д. 
Остается поэтому загадкой, 
в какой мере приводимые 
цифры отражают состав 
подземных вод зоны гипер-
генеза, какова представи-
тельность исходного матери-
ала. Сомнение усиливается 
еще больше, когда в другой 
работе (Белякова и др.. 
1974) приводится та же таб-
лица, с теми же значениями 
концентраций химических 
элементов, но уже указыва-
ется, что это средние содер-
жания для вод горных обла-
стей СССР. 

Вызывают недоверие н 
многие цифры, выдаваемые 
за средние. Так, сумма всех 
элементов, приведенных в 
таблице, составляет 9,956% 
из 100% минеральных со-
лей. Если учесть, что многие 
элементы (S, С, N, Р, Si 
и др ) в растворе представ-
лены кислородными соеди-

нениями, то эта сумма может быть увеличена примерно в два раза 
и составит ориентировочно 20%. Куда же деваются, в таком слу-
чае, еще 80% солей? Ведь в таблице фигурируют все химические 
элементы, составляющие минеральную основу воды. Если верить 
этим цифрам, то, например, вода с общей минерализацией, равной 
1 г/л, будет содержать только 3,0 мг/л хлора; 1,5 мг/л сульфат-
иона; 17 мг/л натрия; 14 мг/л кальция и т. д. Неувязка этих цифр 
очевидна. 

Трудно представить себе и то, что в среднем воды содержат 
кремния 2,0% (в пересчете на SiO2 это составляет 4 ,28%), тогда 
как натрия 1,7%; Ca 1,4%; Mg 4,2%, т. е. содержание кремнезема 
превышает содержание натрия в 2,5 раза, а кальция более чем 
в 3 раза. Вызывают сомнение высокое относительно натрия и 
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Элемент Концентрация Элемент Концентрация 

Al 8 Ю'з Cu 1 10"3 
Ba 6 10-з Ni 4 10"3 
Be 3 Ю - ' Na 1,7 
В 1 Ю'з Sn 5 10-5 
V 4 ю - - Rb 3 Ю-з 
W 5 IO-S Ag 3 10"5 
Ga 1 1 0 " i S 5 IO'2 

Ge 3 IO"4 Se п 10-5 
Fe 5 IO"2 Pb 5 IO"1 

Au п IO-S Sr 8 Ю - З 
In (1.5 10-1) Sb 1 10-1 
I 4 10-5 Та (л 10-5) 
Y 2 10-5 Tl (п 10-5) 
К 0 ,2 Те {п 

1 
10-5) 

Ca 1.4 Ti 
{п 
1 10-3 

Cd 3 10-5 С ,16 
Со 1 Ю ' З U 2 10-5 
Si 2,0 P 3 Ю - З 
La 5 10-5 F 4 10-3 
Li 1 Ю - З Cr 4 10-i 
Mg 4,2 Zn 2 10-з 
Mn 1 10-2- Zr 1 ю - 4 

Mo 8 10-1 Cs (8 
( 

10-5) 
As 3 10-1 Cl 

(8 
( 0.3) 



кальция содержание магния и многие другие цифры. Поэтому мы 
не можем признать приводимые Е. Е. Беляковой содержания эле-
ментов в водах (см. табл. 70) в качестве средних для зоны гипер-
генеза. 

§ 2. СРАВНИТЕЛЬНЫЙ А Н А Л И З СОСТАВА ПОДЗЕМНЫХ, 
РЕЧНЫХ И МОРСКИХ ВОД 

Данные, приведенные в табл. 71, позволяют сделать ряд ин-
тересных выводов по интересующим нас типам природных вод. 
Прежде всего проанализируем состав пресных подземных и по-
верхностных вод. Нетрудно видеть, что среди рассматриваемой 
группы вод подземная их разновидность является наиболее вы-
сокоминерализованной: подземные воды более чем в 3,5 раза обо-
гащены солями относительно речных и в 2 раза — относительно 
пресных вод земного шара, представляющих собой с'умму подзем-
ных, речных и озерных. Любопытно, что минерализация послед-
них практически совпадает с минерализацией подземных вод вы-
щелачивания (см. табл. 68). Хотя в содержаниях отдельных хи-
мических элементов наблюдаются значительные расхождения, но 
в целом это обстоятельство лишний раз свидетельствует о мето-
дически правильно выбранном нами подходе к расчету среднего 
состава подземных вод. Наблюдаемые расхождения, видимо, 
объясняются тем, что В. Зыка (Zvka, 1972) в средний состав 
включил, наряду с подземными, также речные и озерные воды, 
имеющие безусловно свою специфику. 

Если же сравнивать воды выщелачивания с речными, что осо-
бенно интересно, так как первые являются источниками питания 
вторых, то и в этом случае мы увидим, что подземные воды почти 
в два 'раза являются более минерализованными, чем речные. Та-
кое положение является вполне закономерным и логичным, так 
как речные воды представляют собой смесь подземных и более 
пресных поверхностных.. 

Подземные воды содержат в более высоких концентрациях не 
только все макрокомпоненты, но и подавляющее большинство 
микрокомпонентов. Исключение составляют только железо, алю-
миний, медь, свинец, олово и серебро. Однако наблюдаемые раз-
личия и в случае перечисленных элементов являются, незначитель-
ными и, видимо, обусловлены скорее неточностью полученных 
•средних значений как для подземных, так и для речных вод, чем 
какими-либо объективными причинами. Не исключено, однако, 
что в случае железа и алюминия речные воды содержат более вы-
сокие их концентрации по той простой причине, чтб эти элементы 
захватываются в большом количестве (относительно других эле-
ментов) водами поверхностного стока и мигрируют в механи-
ческой форме. В то же время речные воды относительно подзем-
ных резко (в 4 раза и более) обеднены рядом химических эле-
ментов. К последним относятся бром, марганец, бор, литий, уран, 
никель, цирконий, ртуть, галлий, цезий, торий и золото. Причины 

173 



Т а б л и ц а 47' 

Химический состав природных вод 

Речные Пресные Коэффициент 

Подземные 
воды речные, Морская концентрации 

Компо-
ненты 

Единицы Подземные (Living- подземные вода в морских Компо-
ненты измере- воды чоны ston. 1963. и озерные (Turekian, водах; Компо-
ненты ния гипергенеза Turekian, 

1969) 
воды (Zyrca, 

1972) 
1969) относительно 

подземных 

рН 
H C O 3 -
S 0 . 2 -
C l -
N O 3 -
F -
N O 4 -
N a + 
Ca 2 + 
M g 2 + 
К + 
N H 4 + 
S i O 2  

С у м м а 
C O 2 (св.) 
C n n r 

мг/л 

м к г л 

6 . 8 4 
174 
7 5 . 1 
4 7 . 0 

3 , 4 1 
0 , 4 5 
0 . 1 4 

4 5 . 5 
4 3 , 9 
1 8 . 6 

4 , 5 9 
0 , 5 6 

1 7 . 4 
4 3 1 

2 6 , 0 
5 , 8 6 
0 , 3 3 1 

5 4 7 
2 7 9 
1 8 5 
1 8 3 

5 7 . 5 
4 9 . 4 
4 1 , 8 
3 4 
1 9 . 6 
1 6 . 1 
14 
1 0 . 7 

5 . 5 8 
3 , 4 0 
3 , 3 1 
2 , 9 
2 22 
2 , 2 1 
2 . 0 7 
2 , 0 1 
1 , 5 5 
1 , 5 3 
1 . 3 

<1,0 
<1.0 
<1.0 
<1,0 
< 0 , 9 1 

5 8 , 4 
1 1 . 2 

7 , 8 
1 . 0 
0 . 1 

6 . 3 
15 

4 , 1 
2 . 3 

1 3 , 1 
120 

6 , 9 - ' 
0 . 7 = 

6 7 0 
4 0 0 

5 0 
20 
20 

7 
10 
20 
10 
7 
3 
3 
7 

0 0 4 
0 , 3 
1 
1 
3 
2 Г 
0 . 9 
1 

< 0 , 0 
0.2 
0 . 7 

0 , 0 7 

7 3 , 4 
6 1 . 9 
1 5 . 1 9 

0 . 4 3 6 

8,68 
2 9 , 1 4 
1 3 , 0 9 

1 , 4 4 

1 1 , 8 
2 1 5 

391 
4 8 0 
211 

4 9 
4 8 , 8 
4 5 

260 
7 3 , 6 
3 4 9 

6 
4 . 6 

13 
1 1 . 4 

3 
5 . 5 
2 . 6 
3 , 0 
6 
1 
1 . 3 
2 

< 0 , 9 4 
1 . 3 4 
0 . 1 1 
3 . 5 1 

< 0 , 3 
0 . 1 1 
0 . 5 1 

8 . 2 
488з 
2 7L2 
19 4 0 0 

10 800 
4 1 1 
1 2 9 0 
3 9 2 

6.2 
3 5 5 0 0 

0 , 5 
0 , 5 4 

3 . 4 
1.0 

8 100 
6 7 3 0 0 
88 

0 . 4 
4 4 5 0 

5 , 0 
21 
6 4 
170 

1 . 0 
0 . 9 
3 . 3 
6 , 6 
0.2 

1 2 0 
0 , 0 3 
2 , 6 

10 
1 . 9 
0 , 3 3 
0.026 
0 , 0 0 3 4 
0 , 0 1 3 
0 . 0 1 5 
0.06 
0 . 1 5 
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П р о д о л ж е н и е т а б л . 71 

Компо-
ненты 

Единицы 
измере-

ния 

Подземные 
воды зоны 

гипергенеза 

Речные 
воды 

(Living-
ston, 1963, 
Turek ian , 

1969) 

Пресные 
речные, 

подземные 
и озерные 

воды (Zvkа, 
1972) 

Морская 
вода 

(Turekian. 
1969) 

Коэффициент 
концентрации 

в морских 
водах 

относительно 
подземных 

Se м к г / л < 0 , 9 1 0 , 2 0 . 8 7 0 , 0 9 > 0 . 1 
С о 0 , 8 3 0 , 2 2 , 0 0 . 3 9 0 , 4 7 
G a 0 , 6 8 0 , 0 9 0 , 6 (Г. 03 0 , 0 4 4 
Cs 0 , 5 2 0 , 0 2 1 . 9 0 , 3 0 , 5 8 
T h 0 , 4 2 0 , 1 1 , 0 0 , 0 0 0 4 0 , 0 0 1 
Sn 0 , 4 1 0 . 5 ' 1 ,45 0 , 8 1 2 
C d я < 0 , 3 3 — < 0 , 1 0 , 1 1 > 0 , 3 3 
A g я 0 , 2 9 0 , 3 0 , 3 4 0 , 2 8 0 , 9 7 
Be < 0 , 2 7 — 0 . 2 0 , 0 0 0 6 > 0 , 0 0 2 2 
Sc < 0 , 1 0 , 0 0 4 0 , 0 5 4 < 0 , 0 0 4 0 , 0 0 4 
Bi < 0 , 1 — < 0 , 0 1 0 . 0 2 > 0 , 2 
W „ < 0 , 1 0 , 0 3 < 0 , 0 5 2 < 0 , 0 0 1 > 0 , 0 1 
A u „ < 0 , 0 2 5 0 , 0 0 2 0 , 0 1 1 0 , 0 1 1 > 0 , 4 1 
C e „ — — 1 40 0 , 0 0 1 2 — 

I n — — < 0 , 1 0 0 . 0 1 — 

Yb — — 0 , 0 1 0 , 0 0 0 8 2 — 

Ra г, л-10-12 1 , 2 7 0 , 3 5 0 , 7 7 9 0 , 1 0 0 , 0 7 8 

1 По В. М. Швецу (1973); 2 обобщенные нами данные по рекам мира; сумма всех произ-
водных угольной кислоты; ' сумма всех соединений азота; » по А. Э. Конторовичу (1968). 

такого явления в настоящее время не совсем понятны и требуют 
специального рассмотрения. 

Многие химические элементы в подземных водах концентри-
руются более активно не только относительно речных, но и 
морских, хотя сумма солей в последних в 80 раз выше, чем в пер-
вых. Все это говорит о большом своеобразии той геохимической 
обстановки, которая формируется в подземных водах и которую 
нельзя поэтому идентифицировать с обстановкой морских бас-
сейнов. 

Перечень элементов, концентрация которых в подземных во-
дах относительно морских отличается больше чем на математи-
ческий порядок в ту или иную сторону, приведен в табл. 72. 
Нетрудно видеть, что среди элементов, наиболее активно кон-
центрирующихся в океане, резко преобладают весьма подвижные 
в условиях зоны гипергенеза. Исключение составляют только ка-
лий и рубидий, подвижность которых в подземных водах не яв-
ляется высокой. В свою очередь, в подземных водах относительно 
океана наибольшая степень концентрирования характерна прежде 
всего для элементов-гидролизатов, весьма малоподвижных в ус-
ловиях зоны гипергенеза. Следовательно, подземные, а не мор-
ские воды являются более благоприятной природной системой 
для миграции элементов-гидролизатов. Видимо, это связано с тем, 
что подземные воды являются более кислыми и содержат наи-
более высокие концентрации органического вещества, способ-
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Т а б л и ц а 47' 

Коэффициент концентрирования (KK) 
некоторых химических элементов в морских водах 

Э л е м е н т ы , с о д е р ж а н и е 
к о т о р ы х в в о д е океана выше, 

ч е м в п о д з е м н ы х водах 
Э л е м е н т ы , с о д е р ж а н и е к о т о р ы х в в о д е о к е а н а н и ж е , 

ч е м в п о д з е м н ы х водах 

э л е м е н т KK 

Ниобий 0,015 
Цирконий 0,02 
Галлий 0,04 
Углерод (орг.) 0,05 
Германий 0,06 
Хром 0 07 
Радий 0,08 
Титан 0,09 
Селен 0,10 

Хлор 
Бром 
Натрий 
Бор 
Калий 
Магний 
Рубидий 
Стронций 
Сера 
Литий 

413 
367 
238 
106 
85, 
69, 
54, 
43, 
36, 
1 2 , 1 

Торий 
Бериллий 
Лантан 
Алюминий 
Скандий 
Железо 
Марганец 
Вольфрам 
Иттрий 
Свинец 

0,001 
0,002 
0,003 
0,004 
0,004 
0,006 
0,008 
0,010 
0,013 
0,013 

ствующего образованию комплексных соединений с малоподвиж-
ными элементами. 

Различие геохимических условий, наблюдаемых в пресных под-
земных и морских водах, приводит к тому, что интервал концен-
траций, в пределах которого существуют элементы в растворе, 
значительно сужен в первых и растянут во вторых. Это обстоя-
тельство создает определенную дисгармонию между подземными 
и морскими водами и приводит к концентрированию малопод-
вижных элементов в осадках морского дна. 

Таким образом, между составом подземных вод зоны гиперге-
неза и океаном существуют определенные различия: океан кон-
центрирует преимущественно подвижные элементы, а подземные 
воды — наряду с подвижными и относительно малоподвижные. 
Это обстоятельство, однако, не дает оснований согласиться с вы-
водом Е. Е. Беляковой и др. о том, что «при сопоставлении кон-
центраций элементов, установленных в природных водах заведо-
мо регионально рудоносных территорий, с концентрациями их в 
морской воде выясняется, что д а ж е самые низкие из них на один-
два математических порядка превышают последние» (Гидрохи-
мический метод . . . , 1962, с. 23) . Этот вывод указанных авторов — 
следствие ошибки, связанной с тем, что концентрация хими-
ческих элементов в подземных водах в ы р а ж а л а с ь ими в про-
центах к сухому остатку, а в морской воде — к массе воды вместе 
с минеральными солями, т. е. в единицах, рекомендованных в свое 
время В. И. Вернадским и используемых А. П. Виноградовым, на 
работу которого ссылаются указанные выше исследователи. 

В заключение отметим несколько характерных особенностей 
состава подземных вод в сравнении с составом литосферы и био-
сферы (табл. 73) . П р е ж д е всего следует отметить, что содержания 
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Т а б л и ц а 7 3 

Сравнительные данные по распространению химических элементов 
в маломинералиэованных подземных н морских водах, живом веществе и горных породах 

Декада Вес. % 
Пресные подземные 

воды Морские воДЫ 
Живое вещество 

(Перельман, 1973) 
Литосфера 

(Виноградов, 1962) 

I > 1 0 1 о , H о , H О, С, H О, Si 

II I O ' - -10» — Cl, Na — Al, Fe , Ca, Na, К, M g 

111 I O 0 - - 1 0 - 1 — M g N, Ca, К, Si Ti, Mn 

IV 1 0 - 1 - -IO"2 
— S, Ca, К M g , P , S , N a , Cl , Fe Р, F, Ba, S, Sr, С, Cl, Zr, R b 

V 1 0 - 2 - -IO"3 С, Cl, Na , Ca, S, M g Br, С, N Al, Ba, Sr, Mn, 
В, TR 

V 1 C r 1 Z n , Ce , Ni, Cu, Nd , Li, Y, La, 
Nb , Ga, N, Со, Pb , Th, В, Sc 

Vl I O " 3 - - 1 0 - 4 Si, К, N Sr, В, Si, F Ti, F, Zn , Rb, Cu, 
V, Cr, Br, G e 

Pr, Sm, G d , Dy, Tb , Be, Cs , Er, Sn , U1  
Та, Br, As, Но , Ge, W, Eu, Mo, Hf , Tl 

V l l 1 0 - 1 - -10-5 Fe, Al , Sr , Br Li, Rb Ni, P b , Sn, A s 1 C o Lu, S b , I, Yb, Jn, Cd 

V l l l 1 O H --10-е Р, Mn, В, Zn , Ba, I . L i . T i I, Ba, M o Li, Mo1 Y, C s H g , Ag , Se , Pd 

IX I O ' S - - 1 0 " ' Cu , U, Ni, Cr, Rb, Pb , 
As, Mo, V, Sb, Zr 

Ni, Zn , Fe , U, As , 
Al , Ti 

V, Se , U, H g Bi, Au, Те 

X I O ' 7 - Hg , Se , Со, Ga, Cs, Th , 
Sn, Cd , Ag, Be, La, Y, 
Nb, G e 

Cu, Sn , Мп,Ч Со, 
Cs, A g , Cr, H g , Cd 

Sb, Re 

Xl I O " 8 - -IO-J Au , Sc, Bi, W Se, G e , Pb , G a , Zr, 
N b , Y, Au 

Bi, — — 

X I I I O " 9 - Ю - ю Ce, In, Yb La, Sc, C e — — 

X I I I IO" 1 "- -IO-U — Yb, Be, Th, W — — 

X f V I O - H - -10-12 — — Ra — 

XV IO-I - ' - 10-13 Ra — — — 

XVI 1 0 - 1 3 - -10-1* — Ra — — 



химических элементов в водах относительно горных пород и жи-
вого вещества являются на несколько математических порядков 
более низкими. Не считая кислорода, который составляет основу 
всего вещества земной коры, только хлор, натрий, магний, сера и 
азот по величине концентрации в морских водах сравнимы или 
даже превышают их концентрации в горных породах (хлор) и 
живом веществе (хлор, натрий, магний, бром) . Следовательно, 
гидросфера имеет совершенно четкую геох-имическую специализа-
цию, которая отличает ее как от литосферы, так и от биосферы. 

В подземных водах наиболее концентрируются те элементы, 
которые не склонны к образованию устойчивой кристаллической 
решетки в термодинамических условиях верхней части земной 
коры. К последним относятся элементы, имеющие либо большой 
ионный радиус (хлор, бром, калий и др.), либо, наоборот, малый 
(сера, углерод, азот и др.) , но способные к образованию сложных 
кислородных соединений с большим радиусом (SO4

2- , CO 3
2 - , 

N O 3
- и др.) . В этом состоит одно из важнейших отличий состава 

подземных вод от горных пород. 
Среди элементов, которые образуют в подземных и морских 

водах наиболее высокие концентрации, преобладают либо лито-
фильные, имеющие 8-электронное строение атомной оболочки 
(натрий, магний, хлор, калий, кальций, стронций, барий), либо 
халькофильные, имеющие 8 и 18-электронное строение атомной 
оболочки (сера, бром, иод, ртуть). В то же время элементы с 
достраивающимся типом электронной оболочки, а также инерт-
ные газы характеризуются наиболее низкими среди других эле-
ментов концентрациями. 

Изложенный здесь кратко материал позволяет, как нам ка-
жется, заключить, что распределение химических элементов в 
подземных водах носит отличный характер от их распределения в 
литосфере, в целом, что подчеркивает специфику состава водной 
оболочки Земли. 



Г Л А В А V l l I 

РАВНОВЕСНО-НЕРАВНОВЕСНЫЙ ХАРАКТЕР 
СИСТЕМЫ ВОДА — ГОРНЫЕ- ПОРОДЫ 

Установленная выше эмпирическая зависимость солености 
подземных вод от интенсивности водообмена, а значит косвенно 
и от времени соприкосновения воды с горными породами требует 
раскрытия причин данного явления. Это, в свою очередь, ставит 
задачу выяснения степени насыщения подземных вод относи-
тельно водовмещающих пород в различных ландшафтных зонах . 
Н и ж е рассмотрим эти вопросы. 

§ 1. РАВНОВЕСИЕ ВОДЫ С КАРБОНАТНЫМИ 
И А Л Ю М О С И Л И К А Т Н Ы М И ПОРОДАМИ 

Разнообразие водовмещающих пород требует дифференциро-
ванного подхода к проблеме взаимодействия их с водными 
растворами. В условиях зоны гипергенеза наиболее широко рас-
пространены алюмосиликатные и карбонатные породы, играющие 
основную роль в обогащении подземных вод химическими эле-
ментами и требующие поэтому особого внимания. В а ж н о под-
черкнуть, что взаимодействие рассматриваемых типов пород с вод-
ными растворами носит различный характер : карбонаты растворя-
ются в воде конгруэнтно, алюмосиликаты — инконгруэнтно. Это 
обстоятельство определяет различный подход к проблеме равно-
весия их с водными растворами. 

Проблема равновесия воды с карбонатными породами, и в 
частности кальцитом, нами частично у ж е рассматривалась на при-
мере подземных вод зоны умеренного климата (см. рис. 22), где 
был сделан вывод о зональном характере явления насыщенности 
вод карбонатами. Подтвердим это положение на более обширном 
материале , подчеркнув предварительно, что мы не ставим своей 
целью детальное термодинамическое изучение степени насыщен-
ности воды относительно кальцита в каждом конкретном случае, 
как это делается во многих работах (Back, 1961; L a n g m u i r , 1971 
и др.) , а предусматриваем выявление только общей тенденции 
развития этого процесса. 

Д л я выяснения степени изменения насыщенности подземных 
вод относительно кальцита с изменением степени их солености и 
щелочности мы воспользовались индексом неравновесности ( P a c e s r  
1972) или, по терминологии В. П. Зверева (Миграция . . . , 1974),. 
показателем агрессивности А, который равен 

где К — константа реакции; Q — квотант реакции (Гаррелс , 
Крайст, 1968, с. 19). По мере насыщения вод относительно ка-
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кого-либо соединения индекс неравновесности уменьшается, 
стремясь к нулю, при пересыщении вод его значения становятся 
отрицательными; нулевое значение характеризует равновесное 
состояние. 

В случае кальцита равновесие воды с минералом контролиру-
ется реакцией: CaCO 3 + H 2O + CO2 = С а 2 + + 2 Н С 0 3 , константа ко-

>А 
- Л ? 

%Ц6 
Cj 

I 0,2 

• I 
и 

I 
I 
I 
\ 
\ ё.\ 

)2 

5 

' " 4 ^ - - - - 1 - - - 1 

7,8 
и 
W 
6.6 
6,2 
5.8 
5,4 

7 Ч 

V - * /о 

ч 

•-S5 О 0,5 W 15 2,0 2,5 3.0 35 iff 4,5 
Индекс неравновесности 

-0,5 D 3,5 W !,2 2,0 2,5 J,О J,5 4,0 4,5 
Индекс нерадновесностц 

Рис. 30. Зависимость значений индекса неравновесности от общей минерализации подзем-
ных вод различных ландшафтов . 

/ — тундра; 2 — северная тайга ; 3— болота умеренной зоны; 4— смешанные леса; 5~ 
ю ж н а я тайга; 6 — лесостепь; 7 — степн умеренного пояса; 8 — в л а ж н ы е саванны; 9 — тро-
пические и экваториальные леса; 10 — субтропические леса; 11 — сухие саванны; 12 — степн 
тропического пояса; 13 — высокогорная зона; 14 — среднегорные леса; 15 — горные степи 

Рис. 31. Зависимость значений индекса неравиовесности от рН подземных вод различных 
ландшафтов , 

(Условные обозначения см. рис. 30) 

торой при 25° С равна Ю~5-7, тогда как квотант реакцир изменя-
ется от IO-5 '1 до 10 -10,1, а индекс неравиовесности соответственно 
от минус 0,6 до плюс 4,4 (рис. 30 и 31). Наибольшие значения 
последнего характерны для вод влажных саванн и заболоченных 
ландшафтов умеренной зоны, т. е. эти воды отличаются наимень-
шей степенью насыщения относительно кальцита. Отрицательные 
значения индекса неравновесности, свидетельствующие о некото-
рой пересыщенности растворов карбонатом кальция, установлены 
в водах лесостепных и степных ландшафтов. Воды южнотаежных 
и горно-степных ландшафтов близки к насыщеьию, но в среднем 
равновесия с кальцитом не достигают. 

Важно обратить внимание на четкую обратно пропорциональ-
ную зависимость, имеющую место между индексом неравновес-
ности и общей минерализацией воды (см. рис. 30): по мере уве-
личения солености раствора степень его насыщения относительно 
кальцита возрастает и при минерализации 0,6 г/л становится рав-
ной нулю, т. е. достигается равновесие. Аналогичная зависимость 
рассматриваемого индекса устанавливается н с величиной рН * 

* Т а к к а к рис . 31 п о с т р о е н в л о г а р и ф м и ч е с к о м м а с ш т а б е , р а с с м а т р и в а е м а я 
з а в и с и м о с т ь н о с и т л и н е й н ы й х а р а к т е р . 
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(см. рис. 31) : по мере увеличения щелочности раствора индекс 
неравновесности уменьшается и при рН 7,4 становится равным 
нулю, т. е. достигается равновесие воды с кальцитом. 

Таким образом, подземные воды, имеющие минерализацию 
более 0,6 г/л и одновременно рН более 7,4, как правило, насыще-
ны карбонатом кальция, кото-
рый поэтому в этих условиях гг-1 х 
не только не растворяется, но, 
наоборот, высаживается из 
раствора. Такие насыщенные 
карбонатами воды-развиты в 
условиях лесостепных, степ-
ных, полупустынных и пустын-
ных ландшафтов. Во всех дру-
гих случаях равновесные с 
кальцитом воды безусловно 
также встречаются, но они ог-
раниченно распространены и 
это обусловлено влиянием не 
региональных, а локальных 
факторов. 

Среди локальных факторов 
особая роль принадлежит са-
мим карбонатным породам, 
так как в пределах последних 
всегда имеется потенциальная 
возможность полного насыщения воды соответствующими солями. 
И такие факты имеют место во многих ландшафтных зонах. В ка-
честве примера на рис. 32 показана степень насыщения подземных 
вод карбонатных и алюмосиликатных пород Норильского района 
относительно кальцита. Рисунок показывает, что воды известняков 
по сравнению с водами алюмосиликатов в большей степени обога-
щены карбонатными солями и в отдельных случаях наблюдается 
д а ж е предел насыщения. Это естественно, так как карбонаты луч-
ше и быстрее растворяются. Полного насыщения воды в них не 
происходит только из-за интенсивного водообмена, прерывающего 
взаимодействие воды с породой раньше, чем наступит химическое 
равновесие. Роль локальных факторов необходимо поэтому всегда 
учитывать, но в данном случае перед нами стойт задача более об-
щего плана, связанная с выяснением роли региональных факторов. 
В этом отношении выясняется, что насыщение подземных вод кар-
бонатами носит зональный характер, обусловленный в конечном 
итоге-не литологическими, а климатическими факторами. Другими 
словами, на определенном этапе эволюции состава вод, а именно, 
когда сумма солей достигает 0,6 г/л, а рН 7,4, подземные воды на-
сыщаются карбонатами в пределах не только карбонатных, но и 
алюмосиликатных пород в результате их разрушения. Последнее 
подтверждают специальные расчеты (см. табл. 36, 57). 

H J f EZ> 
'О [CDj2I 

Рис. 32. Растворимость кальцита в коор-
динатах [Ca 2 +]- [CO 3

2 - ] при 5° С с нанесе-
нием данных по составу вод алюмосили-
катных ( / ) и карбонатных (2) пород Но-

рильского района 
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Итак, алюмосиликаты, несмотря на низкую растворимость, в; 
благоприятных условиях (при слабом водообмене) обеспечивают 
подземные воды солями в таком количестве, которое приводит к 
выпадению их из раствора и образованию вторичных карбонатов. 
В силу того, что водообмен в условиях зоны гипергенеза носит 
зональный характер, явление насыщения вод карбонатами также-
является зональным, обусловленным определенным временем 
взаимодействия воды с горными породами и прежде всего алюмо-
силикатами. 

Переходя к рассмотрению проблемы равновесия воды с алю-
мосиликатами, подчеркнем, что этот вопрос хотя и поставлен 
давно, но с физико-химических и термодинамических позиций 
практически не изучался. Широко известные факты интенсивного 
выветривания алюмосиликатов в условиях зоны гипергенеза у ж е 
давно привели исследователей к выводу о неравновесности дан-
ной системы. Именно так и рассматриваются эти вопросы в из-
вестных работах Б. Б. Полынова, В. И. Вернадского, А. Е. Фер-
смана, А. И. Перельмана, И. И. Гинзбурга и др. Однако факт не-
равновесности еще не говорит об ее природе, равно как и о сте-
пени ее проявления в каждом конкретном случае. Например, со-
вершенно остается неясным, возможно ли установление равнове-
сия воды с первичными алюмосиликатами, и если да, то в каких 
условиях; если нет, то почему и какие факторы контролируют эту 
неравновесность. 

Обычно много говорят и пишут об общей неравновесности про-
цессов, совершающихся на поверхности земли, об открытости си-
стемы, незамкнутости циклов и т. д., но мало внимания уделя-
ется изучению природы этих, в общем, неравновесных процессов 
и свидетельство тому практически полная неизученность пробле-
мы равновесия воды с алюмосиликатами. 

Взаимодействие алюмосиликатов с водой, как уже отмечалось, 
носит инконгруэнтный характер, т. е. в раствор переходят не все 
химические элементы, а только подвижные в конкретных геохи-
мических условиях. Участвуют в этом процессе и сами молекулы 
воды (см. гл. {). Поэтому в данном случае мы имеем дело с мно-
гокомпонентной сложной системой, развитие которой контролиру-
ется законами химической термодинамики (законом действующих 
масс и др.) . Методика установления степени равновесия воды с 
горными породами применительно к природным условиям наибо-
лее полно изложена в работе Р. М. Гаррелса и Ч. Л . Крайста 
(1968). Поэтому, хотя эти авторы и не сделали вывода о неравно-
весности системы вода — первичные алюмосиликаты, необходимо 
рассматривать их работу как основополагающую в этом направ-
лении. 

Однимр из первых на неравновесность системы вода — первич-
ные алюмосиликаты обратили внимание американские исследо-
ватели И. X. ~Фес, С. Е. Роберсон и У. Л. Ползер (Feth е. а., 
19642) при изучении подземных вод гранитного массива Сьерра-
Невада. Позже Т. Пачес (Paces , 1972) убедительно показал, что 
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грунтовые воды Богемского массива (Чехословакия) неравно-
весны с вмещающими их алюмосиликатами. При этом, по его 
данным, наибольшее отклонение от равновесия характерно для 
анортита и в меньшей степени — для альбита. Каолинит и Са-монт-
мориллонит являются наиболее устойчивыми вторичными мине-
ралами з изученных грунтовых водах. В то ж е время Na-монт-
мориллонит, иллит и гиббсит в этих условиях, как правило, не 
являются устойчивыми. Важнейшим фактором, контролирующим 
равновесие подземных вод с алюмосиликатными породами, по 
мнению Т. Пачеса, является углекислота или точнее степень изо-
лированности системы от углекислого газа. Эти выводы чешского 
исследователя нам представляются справедливыми, так как они 
подтверждаются анализом более обширного материала. 

На основе методики Р. М. Гаррелса и Ч. Л. Крайста (1968), 
X. К. Хелгесон и др. (Helgeson е. а., 1969) построили серию 
диаграмм равновесия наиболее широко распространенных породо-
образующих минералов (первичных и вторичных) с природными 
растворами при температурах от О до 350° С, использованные в 
наших построениях. Имеющие место отклонения от диаграмм ука-
занных авторов в каждом случае оговорены в тексте или подрису-
ночных подписях. 

Характер равновесия воды с алюмосиликатными горными 
породами в условиях развития многолетней мерзлоты показан на 
рис. 33, на котором дополнительно к полю устойчивости гиббсита, 
каолинита и К-монтмориллонита, имеющимся на диаграммах 
X. К. Хелгесона с соавторами, нами добавлено поле устойчивости 
гидрослюды. Последнее рассчитано нами совместно с В. А. Баже-
новым. Свободная энергия образования гидрослюды рассчитана 
по методике И. Тарди, Р. М. Гаррелса ( Tardy, Garre ls , 1974) и 
Д ж . О. Нриагу (Nriagu, 1975). 

Большая часть точек на диаграмме равновесия (см. рис. 33) 
располагается в пределах поля устойчивости каолинита, мень-
ш а я — гидрослюды и гиббсита. Следовательно, подземные воды 
равновесны не с первичными алюмосиликатами, а с продуктами 
их выветривания и в Данном случае преимущественно с каолини-
том. Все это говорит о том, что в северных районах в современных 
геохимических условиях выветривание алюмосиликатов сопровож-
дается образованием преимущественно каолинита и гидрослюды, 
реже монтмориллонита и гиббсита. Последнее хорошо согласуется 
с известным фактическим матёриалом по составу современных 
почв и кор выветривания в этой зоне (Ковда, 1973; Таргульян, 
1971; Шварцев, 19753). Следует только подчеркнуть, что в про-
дуктах выветривания гидрослюда и монтмориллонит более ши-
роко распространены, чем это следует из диаграммы. Это связа-
но с тем, что на этой диаграмме можно показать поле устойчи-
вости только К-'монтмориллонита, тогда как в продуктах вывет-
ривания обычно развиты магниевая и натриевая его разновид-
ности, занимающие на диаграммах, построенных в других коор-
динатах, более широкое поле (Helgeson е. а., 1969). Что касается 
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гидрослюды, то, видимо, область устойчивости ее также является 
более широкой, чем отражено на диаграмме, и связано это, ве-
роятно, с несовсем точным определением свободной энергии обра-
зования ее в стандартных условиях. 

Следовательно, не гарантируя абсолютной точности изображе-
ния полей устойчивости вторичных минералов (см. рис. 33), мы 

акцентируем внимание на том, 

1д[к+]/[н+] что содержания элементов в 
водах являются более низки-
ми, чем это требуется для ус-
тановления равновесия с пер-
вичными минералами, в дан-
ном случае с микроклином и 
мусковитом,' но достаточными 
для насыщения вод относи-
тельно глинистых минералов. 
Расчеты показывают, что д а ж е 
наиболее высокоминерализо-
ванные воды оказываются не-
насыщенными к альбиту, анор-
титу, слюдам, амфиболам и. 
другим первичным алюмосили-
катам и поэтому способными 
к их непрерывному растворе-
нию. 

Характер равновесия воды 
с горными !породами в усло-
виях тропического климата на 
примере территории Западной 
Африки показан на рис. 34. 
Нетрудно 'видеть, что и в этом 
случае отсутствует равновесие 
воды с первичными алюмоси-
ликатами, но наблюдается в 
системе вода —продукты вы-
ветривания. Важно и то, что 
разброс точек на рис. 34 явля-
ется весьма широким и они 

располагаются в пределах полей устойчивости всех изображенных 
на диаграмме вторичных минералов (гиббсита, каолинита и 
монтмориллонита). При этом чем меньше кремнезема содержат 
воды и чем больше они подкислены, тем ближе они располага-
ются к полю-устойчивости гиббсита и наоборот. Следовательно, 
существует определенная зависимость между составом подзем-
ных вод и характером продуктов выветривания. Среди факторов, 
которые контролируют эту зависимость, особая роль принадле-
жит кремнезему, так как его содержания в растворе наряду с 
кислотностью последнего контролируют характер образующихся 
продуктов выветривания. В самом деле, как показывают рис. 33 
1 8 4 

Рис. 33. Система H C l - H 2 O - A l 2 O 3 - K s O - S i O 2  
при 25° С с иаиесением даииых по составу 
вод провинции с развитием многолетней мер-

злоты. 
1 — отдельные анализы вод Норильского рай-
она; 2 — среднее для .вод тундры; 3 — сред-

нее для вод северной тайги 



и 34, при низких концен-
трациях 'кремнезема в 
растворе более устойчи-
вой по сравнению с монт-
мориллонитом оказыва-
ется гидрослюда, а пр и 
высоких концентрациях 
кремнезема — монтмо-
риллонит. В СВОЮ 04¾-
редь, низкие концентра-
ции кремнезема в водах 
TiDO-ORkO-B т я а з . н ы г до -
статочно низкими значе-
ниями pnT ĈM . рис. Гб)\ 
что сдвигает равновесие 
реакций в область устой-
чивости каолинита и д^-
же гиббсита. Высокие ж е 
содержания кремнезема 
связаны со щелочными 
условиями, в которых 
наиболее устойчивыми 
оказываются различные 
монтмориллониты и осо-
бенно магниевая их раз-
новидность. Широкое раз-
витие малокремнистых 
слабокислых вод в усло-
виях влажных саванн и 
тропических лесов хоро-
шо увязывается с извест-
ными фактами широко-
го развития в этих усло-
виях латеритных кор вы-
ветривания. 

Сделанные выводы о 
различной направленно-
сти процессов выветрива-
ния на территории Запад-
ной Африки подтвержда-
ются .данными и по д р у -
гим тропическим обла-
стям (рис. 35), что гово-
рит об их универсально-
сти. Так, каолинит в про-
дуктах выветривания ос-
новных и кислых пород 
доминирует на террито-

Ig [H4StO4] 
Рис. 34. Д и а г р а м м а равновесия анортит—гиббсит— 
каолинит—монтмориллонит (Tardy, 1989) с нанесени-
ем данных по грунтовым водам Западной Африки: 
1 — Гвинея; 2 — Корхого; 3 — Берег Слоновой Кости; 
4 — Северная Нигерия; J — Чад ; 6 — Сенегал; 7 — ли-
ния, р а з д е л я ю щ а я каолннит н гиббоит по X. Хелге-

сону н др . (HeIgeson е. а., 1969) 

L g M / Г ] 2 

® Г Анпптит 

-5,5 -5,0 ~4,5 -4,0 -J,5 Ig [H4SiOlf] 
с-JJf CJJ? 

Рис. 35. Д и а г р а м м а равновесия анортит—гиббсит— 
каолинит—монтмориллонит с нанесением данных по 
среднему-составу вод отдельных районов тропиче-

ских областей. 
1 — воды гранитов; 2 — воды основных пород; (циф-
ры на графике) : / — Гвинея; 2 — Корхого; 3 — юг 
Франции; 4 — о-св Мадагаскар ; 5 — Гавайскне остро-
ва; 6 — Корсика; 7 — К а л е д о н и я ; S — Северный Вьет-
нам; 9 — южные штаты США; 10 — Куба; / / — Сене-

гал; 12 — Калифорния; 13 — Ч а д 
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рии Гвинеи, Берега Слоновой Кости, юга Франции, Малагасийской 
Республики, Гавайских островов, Корсики, Новой Каледонии, Се-
верного Вьетнама. В этих же регионах всегда обнаруживаются те 
или иные 'количества гиббсита, занимающего о'бычно наиболее 
промываемые участки с пониженными значениями рН вод. На юге 
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Рис. 38. Система H C l - H 2 O - A l 2 O 3 - C O 2 -
MgO—SiO2 при 25° С с нанесением данных 
по составу подземных вод умеренной зо-

ны с гумидным и аридиым климатом. 
Ландшафтные зоны: / — степные равнины"; 
2 — горные степи; 3 — лесостепи; 4 — широ-
колиственные леса; 5 — ю ж н а я тайга; 6 — 
заболоченная тайга ; 7 — северная тайга; 
8 — горная тайга; 9 — горно-луговые райо-
ны. Исследованные районы (цифры на 
графике) ; 1 — Барабинская равнина; 2 — 
Кураминскнй хребет; 3 — Канско-Тасеев-
ская равнина; 4 — К о л ы в а н ь - Т о м с к а я 
складчатая зона; 5 — северо-восток США; 
6 — Чехословакия; 7 — Франция; 8 — Сала-
ир; 9 — Северо-Запад СССР; 10 — Финлян-
дия; 11 — Норвегия; 12 — З а п а д н а я Си-
бирь; 13 — Урал; M — Аппалачи; I S - За-
падные саяны; 16 — Сангр-де-Кристо; 17 — 
Сьерра-Невада ; 18 — Кураминские горы 

_ _ J LJ L J - I I 
-5,0 -4,0 -3,0 Lg [HitSiOj 

США, в Калифорнии, Восточном Сенегале, Кубе и на территории 
Чада более развиты монтмориллониты и близкие к ним по составу 
глины (бейделлиты, нонтрониты и др.) с примесью каолинита и 
гидрослюд. Следовательно, в тропических условиях наблюдается 
тесная корреляция состава вод с составом формирующихся кор 
выветривания. 

В рассматриваемом аспекте не представляют исключения и 
воды провинции умеренного климата, горных областей, а также 
воды континентального засоления (рис. 36). Во-первых, следует 
подчеркнуть, что все без исключения точки состава вод и в этом 
случае укладываются в поле устойчивости глинистых минералов, 
т. е. все без исключения воды недонасыщены по отношению к пер-
вичным минералам, но равновесны с глинами. Во-вторых, разброс 
точек достаточно широк и захватывает не только поле устойчи-
вости монтмориллонита, но и каолинита, гидрослюды (здесь не по-
казанной) и даже, возможно, гиббсита. Такой разброс точек пол-
ностью увязывается с характером геохимических условий и отра-
жает разнообразие !природной обстановки зоны умеренного кли-
мата. 

В поле устойчивости монтмориллонита располагаются наибо-
лее высокоминерализованные и щелочные воды зоны степей, лесо-
степей и некоторых районов южной части зоны лесов, в продук-
тах выветривания которых действительно резко преобладает монт-
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гмориллонит (Лукашев, 1956). По мере подкисления вод и умень-
шения их общей минерализации расположение точек все больше 
смещается в поле устойчивости каолинита. Так, щелочные воды 
Салаира и Кураминского хребта занимают наиболее высокое по-
ложение на границе устойчивости монтмориллонита с каолини-

L9 [Ca 2 + ] / [H + ] 2  

А н ортит 

Рис. 37. Система H C l - H 2 O -
A l 2 O 3 - C O 2 - C a O - S i O 2 при 
25° C с нанесением данных 
по составу подземных вод 

умеренной зоны. 
^Условные обозначения см. 

на рнс. 36) 
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том и на различных участках этих районов преобладает либо 
•один минерал, либо другой. Это же характерно и для других 
районов лесной зоны. Однако в составе продуктов выветривания 
все большую роль здесь начинают играть каолинит и гидрослюда 
(вместо монтмориллонита). Наконец, в условиях кислой обста-
новки заболоченных районов монтмориллонит полностью исчеза-
ет и каолинит ассоциирует с гидрослюдой, гидроокислами желе-
за, реже глауконитом, и, возможно, гиббситом. 

Конкретные данные по выветриванию алюмосиликатов в ус-
.ловиях торфяных болот приводятся в работе К- И. Лукашева и др. 
(1974), которые делают вывод о биологическом разложении алю-
мосиликатов в этих условиях и о полиминеральном составе обра-
зующихся при этом глин, подчеркивая, что это является след-
ствием замедленности природных реакций, а не конкретных ус-
ловий среды. Вряд ли можно согласиться с последним утвержде-
нием, так как среда — это и есть результат скорости и направ-
ленности природных реакций. 

Отмеченная общая зависимость состава подземных вод от 
направленности выветривания горных пород четко прослежива-
ется и на другой диаграмме (рис. 37), которая, кроме того, отра-
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жает степень насыщенности вод по отношению к карбонатам. 
Здесь видим уже известную нам картину полного насыщения кар-
бонатом кальция щелочных вод степных и лесостепных ландшаф-
тов и неполного —нейтральных и слабокислых вод лесных и гор-
ных ландшафтов. В то ж е время и те и другие воды остаются 

ненасыщенными к первич-
ным алюмосиликатам. Бо-
лее того, насыщение вод 
первичными алюмосилика-
тами, и в частности анорти-
том, невозможно, пока не 
будет достигнуто карбонат-
ное равновесие, так как в 
первом случае нужны более 
высокие концентрации каль-
гд'А% ъ pai^s/apt , чем ща вто-
ром. 

Следовательно, на пути 
установления равновесия 
воды с первичными алюмо-
силикатами встает карбо-
натный барьер, который, 
препятствуя накоплению 
кальция в растворе, способ-
ствует сохранению неравно-
весного состояния воды с 
алюмосиликатами. Поэтому 
даже после достижения в 
растворе карбонатного рав-
новесия вода остается агрес-
сивной по отношению к алю-
мосиликатам и продолжает 
их разрушать, но при этом 
кальций в растворе не на-
капливается, а переходит в 

осадок в виде карбонатов. В то ж е время другие катионы, и в част-
ности натрий, степень насыщенности вод относительно соединении 
которого остается низкой, продолжают накапливаться в растворе. 
Вот почему на определенном этапе эволюции состава природных 
вод вместо кальция в растворе начинает доминировать натрий, и 
они из кальциево-натриевых переходят в натрнево-кальциевые и 
затем натриевые. 

Пропорциональная зависимость накопления натрия и кальция 
в водах на первых этапах эволюции их состава хорошо просле-
живается на рис. 38. При этом четко проявляется уже известная 
нам картина: слабокислые и м^ломинерализованные воды распо-
лагаются в поле устойчивости каолинита, щелочные с невысокой 
ш ш ^ а а т а г и д е й . (С&л&и.^, c<y&<y?Q-восток С Ш А и. X".)— в. папе 
Са-монтмориллонита, а наиболее высокоминерализованные (Ба-
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Рис. 38. Система H C l - H 2 O - A h O 3 - C O 2 -
C a O - S i O 2 - N a 2 O при 25° С и Ig[H 4SiO,]^ 
=—3,5 с нанесением данных по составу 

подъемных вод умеренной аоны. 
(Условные обозначения см. на рнс. 36) 



рабинская степь и сульфатные воды Кураминских гор) — в поле 
Na-монтмориллонитэ. Следовательно, увеличение содержаний: 
натрия в высокоминерализованных водах автоматически приво-
дит к его соответствующему концентрированию и в продуктах вы-
ветривания. После достижения карбонатного равновесия пропор-
циональная зависимость накопления в растворе кальция и натрия 
нарушается. 

Четкая зависимость вторичного минералообразования от ха-
рактера геохимической обстановки прослеживается не только в 
широтном плане, но и с глубиной. Примером могут служить под-
земные воды гранито-гнейсовых пород Швеции, изученные 
Г. Яксом (lacks, 1973). Диаграмма равновесия воды с породами 
из этой работы воспроизведена нами на рис. 39. Автор работы 
показывает, что по мере роста минерализации вод, а значит и их 
рН (последнее в работе показано через карбонатную щелочность) 
воды становятся равновесными не с каолинитом, а монтморилло-
нитом и возможно гидрослюдой, а в наиболее глубоких горизон-
т а х — и с коренными породами. Последний вывод автора ошибо-
чен, так как он сделан исходя из ошибочно показанного на 
рис. 39 поля устойчивости калиевого полевого шпата. Истинное 
поле устойчивости последнего показано пунктирной линией. Не-
трудно видеть, что в этом случае ни о каком равновесии воды с 
коренными породами говорить не приходится. 

Увеличение щелочности вод с глубиной обусловлено не только 
ростом их минерализации, но и уменьшением парциального давле-
ния углекислого газа (рис. 40). Следовательно, с глубиной наблю-
даются те же явления, что и в широтном плане при движении 
с севера на юг: увеличение солености вод, обусловленное их бо-
лее длительным соприкосновением с алюмосиликатными порода-
ми, приводит к расходованию углекислого газа и повышению рН, 
что сдвигает равновесие их из области каолинита в область монт-
мориллонита, но равновесие с первичными силикатами при этом 
не достигается. 

Таким образом, анализ фактического материала по составу 
подземных вод практически всех ландшафтных зон Земли пока-
зывает, что в них наблюдается недонасыщенность воды относи-
тельно первичных алюмосиликатов. На обобщающем рис. 41 хо-
рошо видно, что все без исключения точки состава вод распола-
гаются в поле устойчивости глинистых минералов, а не первичных 
алюмосиликатов. Это же обстоятельство отражает и рис. 42, 
построенный в других координатах, а также рис. 43, заимство-
ванный из обобщающей работы И. Тарди (Tardy, 1969). 

Следовательно, нейтрализующее влияние угольной кислоты яв-
ляется более сильным, чем влияние щелочности, образующейся 
при растворении алюмосиликатов и это препятствует установле-
нию равновесия воды с вмещающими горными породами. При 
этом неравновесность системы тем больше, чем ниже минерализа-
ция подземных вод и чем более кислыми они являются. Из рис. 41 
и 42 видно, что наибольшая неравномерность характерна для бо-
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лотных вод, наименее минерализованных и наиболее кислых. 
З а т е м в порядке уменьшения степени неравновесности следуют 
воды тропических лесов и саванн, субтропических лесов, мерзлот-
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Р и с . 39. Д и а г р а м м а устойчивости K-, Mg-, Na- и Са-силикатов с нанесением данных по 
составу грунтовых вод Швеции ( l acks , 1973). 

Исследованные районы: / — С т о к г о л ь м , 2 — Гетеборг; .3 — Берголаген; 4 — Блек-Смол; 5 — 
Питео 

но-таежных ландшафтов, горных областей и лесной зоны умерен-
ного климата. Наименьшая степень неравновесности характерна 
для слабощелочных и относительно высокоминерализованных вод 
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лесостепных и степных районов. Однако даже в последнем случае 
степень неравновесности остается крайне высокой и далекой от 
насыщения. 

Следовательно, система первичные алюмосиликаты — подзем-
ные воды зоны гипергенеза во всех ландшафтных зонах является 
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Рис. 40. Изменение п а р ц и а л ь н о г о д а в л е н и я углекислого г а з а (в П а ) в грунтовых водах 
Швеции с глубиной ( l a c k s , 1973) 

Рис. 41. Система H C l - H 2 O - A b O 3 — C a O - C O 2 - S i O 2 при 25° C с нанесением д а н н ы х по сред-
нему составу п о д з е м н ы х в о д р а з л и ч н ы х л а н д ш а ф т н ы х зон. 

1 — а т м о с ф е р н ы е о с а д к и ; 2 — болота лесной зоны; 3 — тропические леса ; 4 — с а в а н н а ; 5 — 
субтропические л е с а ; 6 — тропические степи; 7 — м е р з л о т и о - т а е ж н ы е л а н д ш а ф т ы ; 8 — высо-
когорье; 9 — горные леса ; 10— горные степи; I l — с м е ш а н н ы е леса ; 12—южная т а й г а ; 13 — 

лесостепи; 14 — степи умеренного к л и м а т а 

неравновесной и это определяет непрерывность разрушения водой 
вмещающих коренных пород с образованием продуктов выветри-
вания, устойчивых в соответствующих геохимических условиях и, 
что крайне важно, равновесных с подземными водами. Поэтому 
равновесие воды с горными породами носит двоякий характер: 
система вода — порода неравновесна относительно первичных си-
ликатов, но равновесна относительно вторичных. Последнее и оп-
ределяет состав образующихся продуктов выветривания горных 
пород. Другими словами, при выветривании, образуются только те 
соединения, которые равновесны с водой и которые поэтому яв-
ляются устойчивыми к их агрессивному действию. 

В кислых условиях тропических областей равновесными с во-
дой являются в основном каолинит и нередко гиббсит, в слабо-
кислых и нейтральных средах северных и горных районов — 
гидрослюд,а и каолинит, в слабощелочных условиях лесостепей и 
степей — монтмориллонит и кальцит (см. рис. 41—43). 

Не противоречит ли вывод о равновесности воды с продукта-
ми выветривания ее мобильности и непрерывной промываемости 
зоны гипергенеза. Ведь вторичные минералы равновесны только с 
тем раствором, в котором произошло их образование, при смене 
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же воды это равновесие должно нарушаться. Как в таком случае 
понимать равновесие воды с вторичными продуктами. 

Чтобы разобраться в этом кажущемся противоречии, необхо-
димо учесть несколько моментов. Во-первых, образующиеся тли-
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Рис. 42. Система I i C l - H 2 O - A l 2 O 3 - N a 2 O - C O 2 -
SiO2 при 25° C с нанесением данных по среднему 
составу подземных вод различных ландшафтных 

зон. 
(Условные обозначения см. на рнс. 41) 
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Рис. 43. Диаграмма равновесия альбит—монтмо-
риллонит—-каолинит—гиббсит с нанесением дан-
ных по составу вод отдельных регионов (Tardy. 

1989); 
1 — воды гранитов; 2 — воды пород основного 
состава. Районы исследований (цифры на графи-
ке): 3—Норвегия ; 4 — Вогезы (Франция); S — 
Центральный Французский массив; 6 — Альранс 
(Франция); 7 — Бретань (Франция); 8— Корсика; 
9 — С а х а р а ; 10 — о-в Мадагаскар; 11 — Корхото 
(Берег Слоновой Кости), влажный сезон; 12— 
Корхого, сухой сезон; 13 — Берег Слоновой Кости; 

14 — Сенегал; /5 — Чад 
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нистые минералы связывают в своей структуре большое коли-
чество межслоевой воды, которая защищает их кристаллическую 
решетку от разрушающего воздействия агрессивных гравитацион-
ных вод. Во-вторых, благодаря своей исключительной тонкозерни-
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стости и наличия связанных вод глинистые минералы обладают 
крайне низкой степенью проницаемости, что также затрудняет их 
взаимодействие с гравитационными водами. В-третьих, глинистые 
минералы являются исключительно труднорастворимыми и поэто-
му для их разрушения требуется длительный отрезок времени и 
большое количество растворов. В-четвертых, поле устойчивости 
глинистых минералов является крайне широким (см. рис. 34—39, 
41—43), поэтому д а ж е при значительном изменении активностей 
ионов ведущих элементов в растворе не всегда это будет приводить 
к разрушению глинистых минералов. 

Таким образом, среди всех вторичных минералов глины зани-
мают совершенно исключительное положение: их структура, со-
став и строение созданы таким образом, чтобы воспрепятствовать 
разрушающему воздействию той среды, в которой они возникли. 
Мы являемся здесь свидетелями удивительной способности не-
живой природы сохранять то, что она сама создает. Обра-
зовавшись вследствие развития неравновесной системы вода — 
первичные алюмосиликаты глины оказались не только наиболее 
приспособленными к среде своего существования, но и создали 
себе определенный «запас прочности» на случай изменения этой 
среды. В этой связи возникает весьма любопытный вопрос, по-
чему не все водные продукты (карбонаты, сульфаты, хлориды и 
т. д.) приспособлены в такой ж е мере, как глины, к среде своего 
рождения, т. е. водной среде, но разработка этой проблемы выхо-
дит за рамки данной работы. 

Исключительно высокая устойчивость глин в условиях зоны 
гипергенеза — это только одна сторона стабильности самой геохи-
мической среды в пределах каждого типа ландшафта . В самом 
деле, несмотря на наличие сезонных изменений рН, Eh, солености 
подземных вод во всех без исключения регионах, все же эти изме-
нения происходят в относительно узких пределах. Так, в усло-
виях влажных саванн воды в течение всего года остаются мало-
минерализованными и кислыми (см. табл. 16, рис. 11, 12), в усло-
виях южной тайги — слабощелочными с повышенной минерали-
зацией (см. табл. 32), в условиях степных районов — щелочными 
и солеными (Базилевич, 1965) и т. д. Сезонные изменения, таким 
образом, совершаются на фоне более общих и более стабильных 
механизмов, контролирующих характер среды. Эти механизмы — 
результат геологически длительной эволюции системы в условиях 
определенного соотношения температуры, осадков, водообмена, 
выветривания и т. д. 

В дальнейшем мы рассмотрим проблему разнообразия устой-
чивости геохимической среды в различных ландшафтах. Здесь же 
только подчеркнем, что крайне низкая растворимость глинистых 
минералов в нейтральных средах и устойчивый характер геохи-
мической обстановки приводят к тому, что уже в самые первые 
моменты соприкосновения подземных вод с почвенными горизон-
тами происходит установление равновесия воды с соответствую-
щими глинами. Поэтому сделанный выше вывод о равновесии воды 
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с продуктами выветривания не противоречит фактам интенсивно-
го водообмена в зоне гипергенеза. 

Естественно, что этот вывод не исключает возможности разру-
шения глин водой в отдельные периоды года или выщелачивания 
из них отдельных химических элементов. Мы целиком согласны 
с Н. А. Огильви, который отмечает, что «с химической точки зре-
ния, глинистые минералы следует рассматривать как соли алю-
мокремниевых кислот. В водной среде они диссоциируют на круп-
ные кристаллические анионы (коллоидные мицеллы) и на катио-
ны» (Огильви, 1974, с. 87). Такая диссоциация и катионный обмен 
приводят к обогащению раствора химическими элементами, но 
степень этого обогащения в обычных условиях остается крайне 
низкой и может существенно изменяться только в случае резкого 
изменения геохимической обстановки, когда глинистые минералы 
теряют свою устойчивость. Поэтому в пределах алюмосиликатных 
пород основными источниками химических элементов в водах яв-
ляются не продукты их разрушения, а первичные минералы 

§ 2. П Р И Р О Д А Н Е Р А В Н О В Е С Н О С Т И С И С Т Е М Ы В О Д А -
П Е Р В И Ч Н Ы Е А Л Ю М О С И Л И К А Т Ы 

Принято считать, что неравновесность подземных вод с гор-
ными породами в пределах зоны гипергенеза обусловлена глав-
ным образом механическим удалением продуктов гидролиза из 
зоны выветривания в результате непрерывного ее промывания. 
Наиболее полно эта точка зрения сформулирована У. Д . Келле-
ром, который указывает, что «гидролиз осуществляется не насы-
щением породы неподвижной водой, а скорее, многократным об-
новлением вод, которые выщелачивают растворимые продукты 
реакций гидролиза, проходя через породы. Следовательно, геоло-
гические факты подтверждают химический принцип, который под-
разумевается общей реакцией гидролиза, а именно: для того 
чтобы реакция шла вправо (продолжение выветривания), нужно, 
чтобы растворимые продукты гидролиза удалялись из активной 
системы» (Келлер, 1963, с. 101). 

Среди процессов, которые приводят к удалению продуктов 
гидролиза, У. Д . Келлер называет следующие: 

1) повторяющееся выщелачивание пресными дождевыми и 
снеговыми водами; 

2) введение Н-ионов, которые: а) связываются с ОН-ионами 
и удаляются в виде воды, б) вытесняют путем замещения метал-
лические катионы из соединений этих металлов; 

3) осаждение ионов в виде относительно нерастворимых сое-
динений; 

4) удаление ионов путем комплексообразования; 
5) абсорбция и ассимиляция продуктов живыми растениями и 

животными; 
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6) абсорбция продуктов коллоидальными веществами. 
Не отрицая в принципе важности всех перечисленных процес-

сов, нам представляется, что здесь забыт главный из них, 
а именно: химическое взаимодействие гидроксильной группы O H - 

с углекислым газом. Остановимся поэтому на этом вопросе не-
сколько подробнее. 

В результате реакции О Н - + С О г = H C O 3 - в природных усло-
виях происходит почти полная нейтрализация щелочности раство-
ра углекислым газом с образованием гидрокарбонат-иона. Здесь 
мы подтвердим это фактическими данными. 

В отсутствие каких-либо кислот гидролиз алюмосиликатов при-
водит к переводу в раствор подвижных катионов и образованию 
строго эквивалентного количества ОН-ионов, нейтрализующих 
положительный заряд катионов в растворе. Поэтому, зная со-
держание катионов в растворе, формирующемся в пределах алю-
мосиликатных пород, можно рассчитать теоретическое значение 
рН воды, участвующей в процессах выветривания, и сопоставить 
его с фактически наблюдаемыми. Такой сравнительный анализ 
(табл. 74) показывает, что фактически наблюдаемые значения рН 
вод зоны гипергенеза меньше расчетных на 4—5 единиц, т. е. 
практически вся образующаяся при выветривании щелочность 
нейтрализуется параллельно формирующимися кислотными про-
дуктами и прежде всего углекислым газом. Тем самым обеспе-
чивается химическая трансформация одного из продуктов реак-
ции гидролиза и формирование подземных вод гидрокарбонат-
ного типа. 

Следовательно, не вынос подземными водами продуктов реак-
ции гидролиза из зоны выветривания, а нейтрализация щелоч-
ности углекислым газом — вот главная причина того, почему не 
происходит насыщения воды относительно первичных алюмосили-
катов. 

В силу того, что основным нейтрализующим агентом щелоч-
ности выступают продукты преобразования почвенной органики, 
последнюю необходимо рассматривать как важнейший геохими-
ческий барьер, препятствующий установлению равновесия в си-
стеме вода — горная порода. Другим важным барьером, как мы 
уже видели, выступают карбонаты, образование которых, умень-
шая концентрацию кальция в растворе, также препятствует уста-
новлению равновесия воды с первичными алюмосиликатами. 

Наконец, нельзя не учитывать и того факта, что при гидро-
лизе алюмосиликатов образуются глинистые минералы, в том 
числе синтезирующиеся из ионов раствора, которые, связывая 
кремнезем, глинозем и частично подвижные катионы, также пре-
пятствуют установлению равновесия в рассматриваемой системе. 
Растворимость подавляющей части глин ниже, чем исходных 
алюмосиликатов, и это определяет развитие процессов гидролиза 
в условиях неустановившегося равновесия. 

Таким образом, неравновесность воды с эндогенными алюмо-
силикатами имеет сложную химическую природу, связанную с 
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Т а б л и ц а 74 
С р а в н е н и е р а с ч е т н о г о и и з м е р е н н о г о з н а ч е н и й р Н п о д з е м н ы х в о д к и с л ы х м а г м а т и ч е с к и х п о р о д , м г / л 

* 
<и ч 

Район Водовмещающая 2Г CJ 
о U 

исследований порода CL 
I « порода S 

E 
I 
£ + м 

+ ьа + м + 
о 
и • О OJ о S 

а CL U S. Z * X 5 СЛ а. (Л < U 

Гвинея Нефелиновые сие-
ниты 

5 , 3 10,4 0 ,5 0,47 7,9** — 19,4 5 ,5 0,7 0,070 4 ,0 0,29 38,6 

То же Гранито-гнейсы 5 ,5 10,6 0 ,7 0,15 14,6** — 33,5 4.2 0 ,0 0,030 — — 53,2 
Берег Слоновой Граниты 5 ,5 9 ,9 1,0 0,1 0 ,5 0 ,8 6.1 3 .0 0 ,5 0,032 9 ,4 0,007 21,4 

Кости 
Граниты 5 ,5 9 ,9 

Юг Франции » 5 ,9 10,2 0 ,8 0 , 3 2 ,4 0 ,5 6,5 3 ,0 1,2 0,072 8 ,2 0 ,023 23,0 
Вогезы (Фран- M 6,1 10,5 5 ,8 2 ,4 3 ,3 1.2 15,9 3 ,4 10,9 0,200 11,5 0,122 54,7 

ц и я ) 
6,1 10,5 5 ,8 

Корсика 9 6 , 7 10,7 8,1 4 ,0 16,5 1,4 40,3 22,0 8,6 0,166 13,2 0,058 115 
Северный Вьет- Граниты и мета- 6 ,7 11,2 29,4 6,2 9,4** — 110 7 ,3 4,8 0,620 17,4 0,860 186 

нам морфические 
сланцы 

Енисейский кряж Гранито-гнейсы 6 ,8 11,0 20,1 5 ,3 8,9 1.6 9о,3 6,8 2 ,5 0,350 10,3 0,133 147 

Горы Сьерра-Не- Граниты 6,9 10,9 9 , 3 1,6 4,9 1,5 50,0 0,54 1,8 0,046 20,8 0,026 90,4 
вада 

Граниты 

Южные штаты Гранито-гнейсы 7,2 и . о 16,2 2 ,6 8 ,3 1,9 69,5 5 ,0 6 ,0 0,415 22,1 0,060 134 
США 

Гранито-гнейсы 

Сенегал Граниты 7 , 3 11,5 30,4 18,0 36,9 4 ,2 274 7 ,0 4,0 0,118 58,0 0,087 433 

Кураминский хре- Граноднориты 7 ,4 11,1 35;4 5 ,4 6 ,0 1,4 129 5,1 12,5 — 12,4 — 207 
бет 

Граноднориты 

* При условии, что COa отсутствует. 
** Сумма Na++К+, 



участием продуктов гидролиза в последующих разнообразных 
химических процессах. Механический ж е вынос элементов из зоны 
реакции хотя и играет важную роль, но не является решающим. 

§ 3. Ф А К Т О Р Ы , К О Н Т Р О Л И Р У Ю Щ И Е Х А Р А К Т Е Р 
Г Е О Х И М И Ч Е С К О Й С Р Е Д Ы 

Установленная выше химическая природа неравновесности 
воды с горными породами позволяет объяснить и региональные 
закономерности изменения кислотно-щелочных и окислительно-
восстановительных свойств растворов, т. е. причин изменения 
геохимической среды. Начнем с рассмотрения кислотно-щелочных 
условий, т. е. величины рН. 

Зональный характер кислотности подземных вод территории 
С С С Р наиболее полно был показан А. И. Перельманом (1968) 
на составленной им карте геохимических типов водоносных гори-
зонтов грунтовых вод. Им ж е было подчеркнуто, что природа 
этого явления связана с зональностью климатических элементов, 
местами затушеванной влиянием геологических факторов. 

В то ж е время многие специалисты до сих пор отдают пред-
почтение решающей роли геологических факторов. Так, Е. В. По-
сохов, справедливо подчеркивая, что «для большинства природ-
ных вод величина рН определяется главным образом соотноше-
нием концентраций угольной кислоты и ее ионов», изменение 
этого соотношения видит только во влиянии карбонатных пород. 
Он пишет: «считается общепризнанным, что источниками Н С О з - и 
C O 3

2 - служат различные карбонатные породы (известняки, доло-
миты, мергели и др.) и карбонатный цемент многих осадочных 
пород» и далее «в природной воде ионы H C O 3 - образуются в 
больших количествах в результате диссоциации гидрокарбонатов 
Ca (HCO3)2 и Mg(HCO 3 ) 2 , которые, увеличивая концентрацию 
H C O 3

- , ведут к уменьшению H+ (увеличению рН) в сторону ще-
лочной реакции, т. е. к появлению ионов О Н - , согласно уравне-
нию гидролиза H C O 3

- + H2O = H 2CO 3 + ОН"» (Посохов, 1975, 
с. 32, 36). 

Следовательно, позиция Е. В. Посохова сводится к следую-
щему: в пределах карбонатных пород формируется щелочная 
среда, но в отдельных случаях (надо полагать вне карбонат-
ных пород) в условиях высокого парциального давления CO2 и 
большого содержания органических кислот возможно формиро-
вание слабокислой среды. В этом случае остается непонятным, 
почему в пределах алюмосиликатных пород рН вод изменяется в 
весьма широком интервале (см. табл. 74). 

С иных позиций к причинам изменения рН вод подходит 
У. Д . Келлер (1963). Учитывая, что при взаимодействии воды с 
алюмосиликатами образуется щелочность, которая, по его мне-
нию, выносится подземными водами, он заключает: «чем обиль-
нее осадки, тем более система выветривания будет приближаться 
по химическим свойствам к нейтральной воде» и далее «объем 
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вод, участвующих в выщелачивании, обусловливает рН системы 
выветривания» (Келлер, 1963, с. 102). 

Таким образом, причины изменения рН подземных вод регио-
нального распространения, в которых отсутствуют такие сильные 
кислоты, как соляная, серная, азотная и другие, трактуются ис-
следователями различно и требуют поэтому более детального 
рассмотрения. 

Как показано выше, растворение карбонатных и алюмосили-
катных пород сопровождается образованием щелочности, кото-
рая нейтрализуется одновременно протекающим процессом обра-
зования углекислого газа и в меньшей мере органическими кис-
лотами. Поэтому если масштабы образования щелочности превы-
шают масштабы образования CO2 и органических кислот, среда 
должна оставаться щелочной, а при обратном соотношении — 
кислой. Важно подчеркнуть, что образование кислотности и ще-
лочности является независимым процессом, контролируемым раз-
личными природными факторами: количество образуемой кислоты 
определяется интенсивностью биологической продуктивности 
ландшафта, направленностью и интенсивностью разложения и 
минерализации органического вещества, а значит и среднегодо-
вой температурой и влажностью воздуха, количество щелоч-
ности— интенсивностью водообмена, а значит количеством осад-
ков, испарением и проницаемостью горных пород, а также типом 
последних. 

Нетрудно видеть, что все перечисленные факторы, кроме про-
ницаемости и типа горных пород, носят зональный характер, оп-
ределяемый особенностями климата, и именно это является ре-
шающим в формировании явлений зональности состава вод и, в 
частности, величины рН. 

Выявление основных факторов, определяющих зональность 
вод, не вскрывает, однако, причин обязательного повышения зна-
чений рН вод с ростом их общей минерализации (см. рис. 2, 15, 
29). Чтобы объяснить этот эмпирически установленный факт, не-
обходимо обратиться к уравнению: OH--I-CO2 = H C O 3

- , согласно 
которому при одном и том же парциальном давлении углекисло-
го газа рост содержаний в растворе иона H C O 3 - сопровождается 
повышением значений рН, что особенно наглядно видно на 
рис. 44. Этот же вывод следует и из уравнения: H C O 3

- + H 2 O = 
= H 2 C O H - O H - . 

Количество же H C O 3
- в растворе определяется суммой катио-

нов гидрокарбонатных солей, содержание которых в водах низкой 
солености определяет их общую минерализацию, иначе говоря, 
рост солености воды определяется ростом содержаний в растворе 
катионов, выщелачиваемых из карбонатных и силикатных пород, 
и практически эквивалентным количеством образующихся при 
этом ионов H C O 3

- (точнее суммы ионов 0 Н _ + Н С 0 3
- ) . 

Парциальное давление углекислого газа также не остается 
постоянным, а меняется в зависимости от климатических особен-
ностей ландшафта (см. табл. 68). Любопытной в этом отношении 
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является установленная американскими исследователями (Harmon 
е. а., 1975) прямая зависимость величины Pco2 от температуры 
поды. На основании 305 анализов подземных вод карбонатных от-
ложений различных районов Северной Америки, начиная с Аляски 
и кончая Мексикой, эти исследователи приходят к выводу, что для 
насыщенных и не насыщенных кальцитом 
иод устанавливается следующая зависи-
мость 

Ig P c o 2 = - 3 , 1 6 + 0 , 0 7 Т , 
где T — температура воды, 0 С. 

Уточнение рассматриваемой зависи-
мости было проведено другими американ-
скими исследователями (Drake, Wigley, 
!975), которые установили, что для вод, 
насыщенных кальцитом, характерно 
уравнение 

Ig P c o 2 = - 3 , 4 2 + 0 , 0 7 7 7 , 
а для почвенных вод, не насыщенных кар-
бонатом, — уравнение 

Ig Pco, = - 1 , 9 7 + 0 , 0 4 7 . 
Из сравнения этих уравнений следует крайне важный вывод об 
уменьшении парциального давления CO2 при увеличении соле-
ности воды. Это ж е подтверждают и данные табл. 74. Поэтому 
при увеличении солености подземных вод рост рН происходит по 
двум причинам: 1) увеличение содержаний H C O 3

- и 2) уменьше-
ние Pco2 • 

Следовательно, между содержанием H C O 3
- (а значит и сум-

мой солей) и величиной рН существует сложная зависимость, 
контролируемая величиной парциального давления CO2 при од-
ном и том ж е Pco2: чем больше содержание H C O 3 - в растворе, 
тем выше его рН, или при одном и том же содержании H C O 3

- 

(а значит и солености) чем выше парциальное давление CO2, тем 
ниже значение рН. 

Отсюда становятся понятными, почему, во-первых, при по-
вышении минерализации подземных вод происходит повышение 
их щелочности и, во-вторых, почему при одной и той же минера-
лизации подземные воды тропиков по сравнению с водами уме-
ренной зоны являются более кислыми (см. рис. 29). 

Что касается окислительно-восстановительных свойств под-
земных вод, то, как это показано в работах А. В. Щербакова 
(1956), В. В. Щербины (1972), А. И. Перельмана (1966, 1968), 
Р. М. Гаррелса и Ч. JI. Крайста (1968), М. Ф. Стащук (1968) 
и др., они определяются количественным соотношением, с одной 
стороны, элементов-окислителей, способных принимать электроны, 
с другой,— элементов-восстановителей, способных отдавать элек-
троны. Д л я условий зоны гипергенеза важнейшим окислителем в 
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подземных водах является кислород, а восстановителем — орга-
ническое вещество. В условиях активного водообмена в водах 
обычно присутствует свободный кислород и геохимическая обста-
новка является окислительной, в условиях слабого водообмена 
кислород расходуется на окисление органического вещества и 
элементов с переменной валентностью и геохимическая обстанов-
ка является глеевой. В отдельных случаях, в условиях крайне 
слабого притока кислорода и активной деятельности сульфатвос-
станавливающих бактерий, формируется восстановительная серо-
водородная обстановка. 

Следовательно, характер окислительно-восстановительной об-
становки, так же как и кислотно-щелочной, определяется интен-
сивностью водообмена и направленностью преобразования орга-
нического вещества. В то же время важно обратить внимание и 
на то обстоятельство, что в глинистых отложениях, как правило, 
Eh подземных вод ниже, чем в песчаных. Причины этого явления, 
по нашему мнению, кроются в том, что глины содержат большое 
количество химически связанной воды, обладающей особыми фи-
зико-химическими свойствами, что сдвигает значение окислитель-
но-восстановительного потенциала воды в область более низких 
значений Eh (Шварцев, 1975i). Другим общеизвестным процес-
сом, обусловливающим понижение окислительно-восстановитель-
ного потенциала подземных вод, является деятельность сульфат-
восстанавливающих бактерий, определяющих возможность обра-
зования сероводорода — этого наиболее сильного восстановителя 
в условиях земной коры. Однако в условиях зоны гипергенеза 
этот последний процесс пользуется ограниченным распростране-
нием и не относится к разряду региональных. Поэтому он нами 
подробно не рассматривается. 

§ 4. Н А П Р А В Л Е Н Н О С Т Ь И П Р И Р О Д А Р А З Л О Ж Е Н И Я 
О Р Г А Н И Ч Е С К О Г О В Е Щ Е С Т В А 

Как показано выше, природа неравновесности системы вода — 
эндогенные алюмосиликаты и характер геохимической среды опре-
деляются активнейшим влиянием органического вещества ланд-
шафтов, как основного источника кислотной составляющей раст-
воренных продуктов. Коротко остановимся поэтому на вопросах 
разложения органического вещества в почвенных и подпочвенных 
горизонтах. 

Образующиеся ежегодно в результате фотосинтеза огромные 
массы органического вещества после отмирания подвергаются 
различным видам биохимического преобразования с формирова-
нием почвенного гумуса, разнообразных органических кислот и в 
конечном итоге полной их минерализации с образованием исход-
ных продуктов фотосинтеза: воды и углекислого газа. В настоя-
щее время различают четыре типа разрушения органического ве-
щества, отражающих сочетание совершенно различных условий и 
последствий (Ковда, 1973). 
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1. Торфообразование, заключающееся в консервировании рас-
тительных органических остатков в малоизмененном виде с обра-
зованием кислотных и стерилизующих веществ в условиях пере-
сыщения водой и бедности микроорганизмов. 

2. Гниение органических веществ в условиях недостаточного 
притока воздуха и высокой влажности создает анаэробную среду. 
Существенную роль в этих процессах играют специфические бак-
терии (анаэробы), способствующие формированию восстанови-
тельных процессов. Последние сопровождаются образованием 
аминов, фенолов, сероводорода, водорода, метана, восстановлен-
ных соединений железа, марганца и других элементов. В этой ж е 
среде нитраты восстанавливаются до аммиака и газообразного 
азота. Эти явления типичны для болотных и переувлажненных 
ландшафтов. 

3. Гумификация органических веществ (аэробное разложение) 
характерно для условий одновременного увлажнения и аэрации. 
Оно связано с последовательными и многократными сменами раз-
ложения и ресинтеза органических веществ в почве животными, 
грибами, микроорганизмами. Разложение белков сопровождается 
аммонификацией и нитрификацией с образованием азотной кисло-
ты и ее солей. Одновременно происходит окисление белковой серы 
и фосфора с образованием сульфатов и фосфатов. Углерод в боль-
шей части окисляется до углекислоты. Минеральные вещества ор-
ганических остатков переходят либо в форму простых солей, либо 
накапливаются в составе гумуса. Процессы аэробной гумифика-
ции характерны для большинства почв, обладающих высокой гу-
мусностью: черноземы, почвы прерий, черные почвы тропиков, 
луговые, бурые лесные и др. 

4. Сухое «тление» (сгорание) органических веществ происхо-
дит в условиях особо сухого климата при большом доступе ки-
слорода, низкой влажности, но хорошем промывании и понижен-
ной активности почвенных организмов. Почвенные животные осу-
ществляют механическое и биохимическое разрушение органи-
ческого вещества. Грибы и бактерии завершают окислительные 
процессы с образованием простых окисленных минеральных солей, 
газов, особенно углекислого, и воды. Ресинтез гумуса сравни-
тельно ограничен. Поэтому почвы- обычно малогумусны и светло-
окрашены. Эти явления особенно характерны для сухих и влаж-
ных саванн. 

Уже краткое перечисление основных направлений преобразо-
нания органических веществ показывает исключительную роль в 
мтих процессах разнообразной микробиологической деятель-
ности. Практически везде, где имеется органическое вещество, 
развиты различные виды микроорганизмов, последствия жизне-
деятельности которых выходят далеко за пределы сферы их оби-
тания и определяют во многом состав продуктов выветривания, 
атмосферы, подземных вод, геохимию таких элементов, как угле-
род, азот, сера, фосфор, кислород, калий, железо и др. По данным 
В. А. Ковды, «главная масса микроорганизмов сосредоточена в 
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корнеобитаемых горизонтах почвы и особенно в верхних 10-
20 см. Общая сырая масса различных микроорганизмов может 
составлять в верхнем 25-сантиметровом слое почвы до 10 т/га. 
Масса микроорганизмов составляет 0,5—2,5% от массы гумуса 
в почвах» (Ковда, 1973, с. 240). С глубиной количество микроор 
ганизмов уменьшается. Меньше их в поверхностных водах, еще 
меньше в подземных и воздухе. Но и в этих средах они продол 
жают разрушать органические вещества с образованием воды и 
углекислого газа. 

Важнейшими продуктами биохимического преобразования 
растительных остатков являются фульво- и гуминовые кислоты, 
которые практически всегда в той или ной мере растворяются и 
почвенных растворах и с последними попадают в подпочвенные 
(грунтовые) воды. В зависимости от типа почв, стадии и степенп 
разложения органических веществ в почвенных водах присут-
ствует то или иное количество гуминовых соединений. По данным 
И. Н. Скрынниковой (1959), в областях влажного климата при 
образовании лесных кислых почв в почвенных растворах могут 
появляться ненасыщенные гумусовые кислоты и наиболее актив-
ная из них группа фульвокислот. Гуминовые н фульвокислоты 
могут вызвать подкисление почвенного раствора до 3—3,5. В от-
дельных случаях устанавливается присутствие органических кис-
лот типа уксусной, щавелевой, лимонной и др. Их образование 
связано с разложением растительного опада, выделениями корней 
или насекомых, жизнедеятельностью грибов и бактерий. При по-
падании в подземные воды эти кислоты быстро нейтрализуются 
щелочностью, образуемой при взаимодействии воды с горными 
породами. 

Диссоциация и нейтрализация органических кислот должны 
приводить к образованию в водах кислотных остатков, уравнове-
шенных катионами подвижных элементов. Однако факты избытка 
катионов над суммой неорганических анионов в водах обнару-
живаются довольно редко. Это говорит о том, что нейтрализация 
щелочности обусловлена главным образом не органическими 
кислотами, а углекислотой. Однако не исключено и то, что в ряде 
случаев слабые органические кислоты титруются вместе с уголь-
ной и поэтому содержание последней завышается. Следует под-
черкнуть, что специальных исследований в этом направлении не 
проводилось и поэтому окончательно роль органических кислот в 
нейтрализации щелочности природных вод не может быть в на-
стоящее время оценена. 

Роль органических кислот в водах далеко не ограничивается 
нейтрализацией щелочности, а является значительно более широ-
кой. Органические вещества, образуя комплексные соединения со 
многими металлами, резко повышают их миграционную спо-
собность. Прежде всего это относится к элементам-гидролизатам 
и, в первую очередь, железу и алюминию. Не меньшее значение 
принадлежит органическим кислотам и в химическом разруше-
нии горных пород и особенно алюмосиликатов. По данным 
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И. И. Гинзбурга и его коллег (Разложение . . . , 1963, Эксперимен-
тальные исследования. . . , 1968), многие органические кислоты 
разрушают некоторые алюмосиликаты более активно, чем д а ж е 
сильные минеральные кислоты. Все это значительно усложняет 
картину гидролиза алюмосиликатов. В разрушении последних 
принимают участие также и микроорганизмы (Цюрупа, 1973). 
И все ж е влияние и тех и других невозможно без изменения ха-
рактера геохимической среды и поэтому передается на породу 
через изменение состава растворов. Следовательно, знание послед-
него позволяет учесть влияние всех этих дополнительных факто-
ров в каждом конкретном случае. Этот принцип используется 
нами при решении многих вопросов взаимодействия воды с гор-
ными породами. 

Среди других кислот, постоянно присутствующих в подземных 
водах, особая роль принадлежит угольной, которая в отдельных 
случаях может понизить рН раствора до 4,0—4,5. Совершенно 
очевидно, что источником угольной кислоты в подземных водах 
не может служить атмосфера, так как парциальное давление угле-
кислого газа в ней равно IO1'5 Па , а в подземных водах значи-
тельно выше и в среднем составляет IO3-2—IO2-8 Па (см. табл. 29 
и 68) . Эти значения превышают и Pco a речных вод, в которых 
в среднем оно равно IO2,5 Па (Гаррелс, Маккензи, 1974). Эти ав-
торы справедливо отмечают, что, вероятно, давление СОг в вод-
ных потоках отражает условия динамического равновесия в про-
цессе образования СОг при окислении органических веществ в 
водах и непрерывного выделения его в атмосферу путем диффу-
зии с поверхности потока. 

Глубинный источник СОг в региональном плане также не 
может играть существенной роли. Поэтому основным поставщи-
ком СОг в воды зоны гипергенеза являются процессы окисления 
органического вещества почвенных и подпочвенных горизонтов. 
Это положение в последнее время подтверждено как результата-
ми изотопных исследований (Rightmire, Hanshaw, 1973; Deines 
е. а., 1974), так и отмеченной выше зависимостью содержания СОг 
в водах от температуры, которая, повышая микробиологическую 
активность почвенных бактерий, приводит к увеличению его со-
держания в почвенном воздухе и растворах. Последние перено-
сят ее затем в более глубокие горизонты. 

Таким образом, биохимическое окисление органического ве-
щества в разных климатических и ландшафтных условиях, на 
разных стадиях его эволюции приводит к образованию доста-
точно большого количества углекислого газа, который выступает 
основным кислотным агентом на пути увеличения щелочности 
растворов и тем самым контролирует характер взаимодействия 
воды с горными породами. 



ГЛАВА IX 

П О Д З Е М Н Ы Й ХИМИЧЕСКИЙ вынос 
И ЕГО ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ РОЛЬ 

В последние годы значительно активизировался интерес иссле-
дователей к изучению подземного химического выноса (стока) . 
Этому в значительной мере мы обязаны работам Геологического 
института АН С С С Р (Макаренко , Зверев , 1970; Миграция 
1974). В результате этих исследований д л я территории G C C P 
установлены основные п а р а м е т р ы подземного химического выно-
са и доказано, что в количественном отношении он не только не 
уступает поверхностному химическому стоку, но д а ж е его пре-
восходит. Все это показывает важность более полного изучения 
этого геологического явления. 

§ 1. К О Л И Ч Е С Т В Е Н Н А Я Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А 
О Т Д Е Л Ь Н Ы Х С О С Т А В Л Я Ю Щ И Х П О Д З Е М Н О Г О 

Х И М И Ч Е С К О Г О В Ы Н О С А О С Н О В Н Ы Х Л А Н Д Ш А Ф Т Н Ы Х З О Н 

Д о настоящего времени подземная химическая составляющая 
выноса определялась по данным меженного стока рек, т. е. при-
нималось, что в межень реки питаются в своей подавляющей части 
подземными водами (Саваренский, 1948; Макаренко , 1961; Мака-
ренко, Зверев, 1970; М и г р а ц и я . . . , 1974, и др . ) . Не оспаривая пра-
вомерности такого методологического решения рассматриваемой 
проблемы, мы применили иной подход, а именно: использовали 
данные по среднему составу подземных вод основных ландшафт-
ных зон и отдельных регионов, приведенные выше (см. табл. 9, 
26, 45, 62, 66) . Модуль подземного стока при этом либо рассчи-
тывался нами лично, как, например, для территории Гвинеи 
(Шварцев, 1971), либо заимствовался из известных работ 
Б . И. Куделина (Подземный сток . . . , 1966) и М. И. Львовича 
(1974). 

Примененный нами прием имеет положительные и отрица-
тельные стороны. Положительным является то, что в этом слу-
чае полностью исключается влияние поверхностных вод, а т а к ж е 
соленых вод, попадающих в реки в результате дренирования глу-
боких водоносных горизонтов, т. е. в данном случае мы опреде-
ляем химический вынос, формирующийся только в пределах зоны 
гипергенеза или зоны активного водообмена. Отрицательным мо-
ментом является то, что не все химические элементы, которые оп-
ределяются в подземных водах, достигают реки и соответствен-
но участвуют в окончательном стоке. Ч а с т ь из них выпадает в 
виде вторичных соединений. Однако доля этих процессов, видимо, 
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является небольшой и на данном этапе исследований не может 
привести к существенным ошибкам. 

Другая отличительная особенность наших исследований со-
стоит в том, что мы впервые выделили отдельные составляющие 
выноса в зависимости от генетических особенностей состава под-
земных вод, т. е. отдельно рассмотрели атмосферную, биогенную 
и литогенную составляющие химического выноса (см. табл. 11, 
28, 46, 63, 67). Методика выделения каждой из этих составляю-
щих изложена во второй и шестой главах работы. Поэтому под-
черкнем лишь, что в биогенную составляющую стока включено 
содержание не только НСОз - , но также H 2 CO 3 И V--Opr- Поскольку, 
однако, не учтено содержание C o p r летучее, рассматриваемая со-
ставляющая все ж е не полностью отражает вынос биогенных про-
дуктов. Наконец, отметим и то, что в табл. 11, 28, 46, 63 и 67 зна-
чения биогенной составляющей выноса приведены в пересчете на 
органическое вещество, тогда как в табл. 75 выражены в пере-
счете на сумму H C O 3

- , H 2CO 3 и Co p r , т. е. на форму тех соедине-
ний, которые выносятся водами *. 

Суммарные данные по модулю подземного химического выно-
са, а также по отдельным его составляющим приведены 
в табл. 75, анализ которой позволяет сделать ряд интересных вы-
водов. Прежде всего бросается в глаза широкий интервал ве-
личин подземного химического выноса, обусловленный разнооб-
разием природных условий: от 8,3 (тундра) до 180,5 (влажная 
саванна) т/год-км2 . Вместе с тем модуль химического выноса — 
это независимая переменная величина, которая не коррелирует с 
модулем стока, общей минерализацией, рН, температурой, типом 
горных пород, точнее коррелирует сложным образом. Чтобы ра-
зобраться в причинах этого явления, необходимо рассмотреть 
поведение каждой составляющей выноса отдельно. 

Атмосферная составляющая химического выноса определя-
ется главным образом количеством выпадающих атмосферных 
осадков и интенсивностью их испарения. При этом максималь-
ные значения абсолютного выноса приходятся либо на районы 
интенсивного испарения (лесостепи, степи), либо наибольшего 
количества осадков (влажные саванны, тропические леса) , мини-
мальные— на районы относительно небольшого количества осад-
ков со слабым испарением (тундра, северная тайга) или удален-
ные от морей и океанов, но хорошо промываемые и имеющие по-
этому особенно низкую минерализацию (высокогорные). Относи-
тельная роль атмосферной составляющей выноса в общем хими-
ческом стоке весьма велика и составляет для вод выщелачивания 
умеренной и горной зон 20—35%, а для вод континентального за-
соления (степи) — 60—-80% и, вероятно, д а ж е 90—95% (пусты-
ни). Тропические и экваториальные интенсивно промываемые об-
ласти отличаются относительно низкой долей стока солей атмос-

* Исключение сделано для С0рг, истинная форма соединений которого 
в растворе неизвестна. 
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Ум е р е н н а я з о н а 
Тундра 0,046 0,165 0.053 0,264 8 ,3 0,144 0,097 17,4 62,5 20,1 0 , 5 - - 2 , 5 0,10 43,5 
Северная тайга 0,121 0,387 0,174 0,682 21,5 0,389* 0,244 17,8 56,6 25,6 1,0-- 3 , 0 0,21 6,8 
Смешанный лес 0,177 0,417 0,232 0,826 26,0 0,441 0,485 21,4 59,6 28,0 3 ,0 -- 6 , 0 0,18 7 ,0 
Южная тайга 0,312 0,604 0,331 1,247 39,3 — 0,937 25,0 48,5 26,5 1 ,5-- 3 , 5 0,46 7 ,4 
Лесостепь 0,210 0,408 0,341 0,959 31,2 — 0,624 21,9 42,6 35,5 1,0-- 2 , 0 0,60 7 ,5 
Степь 0,058 0,078 0,318 0,454 14,3 0,472 0,158 8,4 16,2 75,4 0 ,1 -- 0 , 5 1 ,58 7 ,6 
Пустыня — • — — - - — 0,525 — — — 

T p о п и ч е е к а я и э к в а т о р и а л ь Ii а я з о н ы 
Влажная саванна 0,317 5,080 0,329 5,726 180,5 0,514 5 ,5 88,6 5 ,9 15--20 0,06 5 , 3 
Тропические леса 0,484 2,776 0,254 3,514 110,5 — 1,374 13,7 78,8 7 .5 8 --10 0,17 6,1 
Субтропические леса 0,405 0,845 0,202 1,442 45,6 2 ,03 1,132 28,0 58,4 13,6 6 -- 8 0,17 6 .9 
Сухая саванна 0,204 0,426 0,234 0,864 27,2 — 0,602 23,6 49,2 27,2 I - - 3 0,32 7 ,2 
Степь 0,080 0,136 0,273 0,489 15,4 — 0,183 13,2 27,3 59,5 0,2-- 0 , 8 0,95 7 .4 

Г о р н а я з о н а 
Тундро-луговая 0,210 0,483 0,184 0,877 27,7 0,109 0,594 24,0 55,0 21,0 5 --10 0,10 6 ,9 
Горно-лесная 0,256 0,598 0,253 0,107 34,9 0,317 0,783 23,1 54,2 22,7 3 -- 5 0 ,23 7,1 
Горио-степная 0,143 0,319 0,227 0,689 21,7 0,649 0,461 20,8 45,2 33,0 1.0-- 2 , 5 0 ,33 7 ,5 
Горио-пустыниая — — — — — 1,80 — — — — , 

* Для тайги в целом. 
** Биогецн^я составляющая только в форме HCO3" 



<|к:рного происхождения (менее 15%), хотя абсолютные их коли-
чества практически не уступают аридным зонам. 

Биогенной составляющей * в общей сумме выносимых подзем-
ными водами солей принадлежит резко доминирующая роль во 
всех ландшафтах гумидного климата и особенно в условиях влаж-
ных саванн, тропических лесов и тундры, где развиты наиболее 
кислые воды. Благодаря тому, что воды этих ландшафтов несут 
в своем составе высокие концентрации недислоцированной ** 
угольной и в ряде случаев органических кислот, они и являются 
кислыми. Поэтому наблюдается четкая зависимость между отно-
сительной (а для тропиков и абсолютной) долей выноса биоген-
ных продуктов и величиной рН вод (см. табл. 75). 

Абсолютные значения биогенного выноса определяются интен-
сивностью и направленностью преобразования органического ве-
щества почв, зависящими, в свою очередь, от общей биологи-
ческой продуктивности ландшафта, среднегодовой температуры и 
интенсивности водообмена (Родин, Базилевич, 1965; Ковда, 1973; 
Перельман, 1975). При движении с севера на юг в условиях уме-
ренной зоны по мере роста среднегодовой температуры и, за неко-
торым исключением, уменьшения интенсивности водообмена аб-
солютные значения выноса биогенных продуктов вначале возра-
стают, а затем при приближении к аридным районам уменьша-
ются вследствие резкого падения количества участвующей в стоке 
воды. Аналогичная картина характерна и для горных районов. 

Иное положение наблюдается в тропических и экваториальных 
областях, постоянно высокая температура в которых обеспечивает 
высокую степень микробиологического преобразования органи-
ческих веществ, включая и образование CO2. Поэтому вынос био-
генных продуктов полностью контролируется интенсивностью во-
дообмена: чем больше водообмен, тем больше вынос органи-
ческих веществ и продуктов их образования. Поэтому максималь-
ное значение биогенной составляющей выноса характерно для 
влажных саванн, минимальное — для тропических степей. Важно 
обратить внимание и на то, что абсолютные значения биогенной 
составляющей выноса в 2—3 раза, а в тропиках в 10—15 раз пре-
восходят его литогенную часть и поэтому поведением первой, 
а не второй контролируется величина суммарного выноса хими-
ческих элементов. 

Любопытно сопоставить полученные значения биогенного вы-
носа химических элементов с данными общей биологической про-
дуктивности ландшафта . Как показывают данные табл. 76, только 
несколько процентов всего производимого в ландшафте органи-
ческого вещества участвует в подземном выносе. Д а ж е в условиях 
влажных саванн, где эта величина является максимальной, она 

* Следует иметь в виду, что в составе H C O , - и H9CO4 почти приходит-
ся на воду. Поэтому точнее говорить о гидрогеино-биогенной составляющей, ко-
торую для краткости мы именуем биогенной. 

** Рост содержаний иедиссоциированных кислот сопровождается увеличени-
ем продуктов их диссоциации. 
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Т а б л и ц а 86 
Б и о г е н н а я с о с т а в л я ю щ а я п о д з е м н о г о х и м и ч е с к о г о в ы н о с а ( Б ) 

и о б щ а я б и о л о г и ч е с к а я п р о д у к т и в н о с т ь ( П ) о с н о в н ы х л а н д ш а ф т н ы х з о н 

Тип ландшафта Б. 
T ГОД•KMi 

п*, 
т/год-км2 Б,П, % 

Т у н д р а 5 , 2 2 3 8 2 . 2 
С е в е р н а я т а й г а 1 2 , 2 5 6 0 2 . 2 
С м е ш а н н ы е л е с а 1 3 . 1 8 0 0 1 . 6 
Ю ж н а я т а й г а 1 9 , 0 1100 1 . 7 
Л е с о с т е п ь 1 2 , 9 7 0 0 * * 1 . 8 
С т е п ь у м е р е н н о й з о н ы 2 , 5 5 0 0 * * 0 . 5 
В л а ж н а я с а в а н н а 160 1800 8 . 9 
Т р о п и ч е с к и е л е с а 8 7 , 5 3 4 2 0 2 . 6 
С у б т р о п и ч е с к и е л е с а 2 6 , 6 2 4 5 0 1 . 1 
С у х а я с а в а н н а 1 3 , 4 7 3 0 1 . 8 
Т р о п и ч е с к и е с т е п и 4 , 3 5 0 0 * * 0 , 9 

* По Л. Е. Родину и Н. И. Базилеви ! (1965). 
** По Н. И. Базилевич (1965). 

не превышает 10%. Следовательно, в условиях зоны гипергенеза 
имеется практически неисчерпаемый источник биогенных веществ 
и поэтому биогенный сток лимитируется не недостатком органи-
ческих веществ, а скоростью и направленностью их разложения. 
Этот вывод имеет принципиальное значение для понимания ме-
ханизмов развития гипергенных процессов. 

Литогенная составляющая химического выноса также меня-
ется в значительных пределах: от 0,046 (тундра) до 
0,484 г/с-км2 (тропические леса) , т. е. более чем <в 10 раз, и свя-
зана сложной зависимостью с модулем подземного стока, общей 
минерализацией и величиной рН подземных вод (см. табл. 75). 
В условиях умеренного климата при движении с севера на юг 
наблюдается довольно тесная корреляция литогенной составляю-
щей выноса с модулем подземного стока. Однако максимальные 
значения выноса связаны не с ландшафтами смешанных лесов, 
где модуль подземного стока максимален, а с зоной южной тайги, 
характеризуемой промежуточными значениями модуля стока. 

Аналогичная зависимость рассматриваемых величин просле-
живается и в условиях горных, тропических и экваториальных 
ландшафтов: по мере уменьшения интенсивности водообмена вы-
нос химических элементов вначале возрастает, достигает опреде-
ленного максимального значения, а затем падает. Поэтому ланд-
шафты аридной зоны, как правило, характеризуются относитель-
но небольшим выносом элементов. 

Таким образом, между интенсивностью водообмена и выно-
сом химических элементов из горных пород существует сложная 
зависимость. И это вполне закономерно, так как степень обога-
щения подземных вод химическими элементами в пределах одних 
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и тех ж е горных пород, исходя из обоснованного выше принципа 
неравновесия, определяется временем взаимодействия воды с вме-
щающими породами. Время ж е контактирования воды с породой 
и модуль подземного стока связаны сложной зависимостью. 

В самом деле, известно, что по закону Дарси 

Q = KIF 

или 
V=KI, 

откуда 

4- =M-

Решая последнее уравнение относительно T и заменяя в нем 
KI через Q и F, получаем 

где Q — расход воды, в данном случае модуль подземного стока; 
К — коэффициент фильтрации; F — площадь поперечного сечения 
промываемой зоны; V—скорость движения, подземных вод; / — 
гидравлический уклон; 5 — путь движения воды в породах; 
T — время движения (контактирования) воды в породах. 

Следовательно, время взаимодействия воды с горными порода-
ми и модуль подземного стока связаны между собой через 
мощность зоны промывания (в данном случае зоны интенсивного 
водообмена) и расстояние, которое проходит вода от области пи-
тания до области разгрузки (родника или реки), т. е. через объем 
породы, промываемый водой. Этот последний показатель в разных 
климатических зонах не остается постоянным, а изменяется в ши-
роких пределах, поэтому в природных условиях нет строгой об-
ратной зависимости между T и Q, а следовательно, и между лито-
генной составляющей химического выноса и модулем подземного 
стока. 

В настоящее время мы не располагаем данными об объемах 
пород, промываемых водой в различных ландшафтных зонах, 
поэтому и вопрос о связи выноса элементов из пород от времени 
контактирования с ними воды не может быть решен. Это задача 
дальнейших исследований. Подчеркнем лишь, что суммарное ко-
личество выносимых со стоком элементов определяется, кроме 
всего прочего, и объемом просачивающихся вод. Поэтому при ин-
тенсивном водообмене химический вынос оказывается небольшим 
из-за кратковременного взаимодействия воды с горными порода-
ми, а при слабом водообмене — вследствие небольшого объема 
участвующих в стоке вод. 

Максимальные значения литогенной составляющей подземного 
выноса связаны, следовательно, с ландшафтами, для которых ха-
рактерны средние значения водообмена (южная тайга, тропи-
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ческие и субтропические леса) . При этом в поясе тропического и 
экваториального климата при прочих равных условиях степень 
выноса химических элементов выше, чем в условиях умеренного 
пояса. Это объясняется более высоким водообменом и большей 
кислотностью, а значит и агрессивностью вод в зоне тропическо-
го климата. 

Таким образом, к а ж д а я из составляющих подземного хими-
ческого выноса является независимой переменной и контролиру-
ется строго определенными факторами. Суммарный ж е подзем-
ный вынос зависит от результирующего влияния всех этих фак-
торов, изменяется поэтому в широких пределах и не связан ли-
нейной зависимостью с интенсивностью водообмена, величиной 
рН, соленостью подземных вод, составом атмосферных осадков, 
каким-либо другим природным параметром. 

Д л я сопоставления полученных нами значений модуля под-
земного химического выноса с уже имеющимися в литературе дан-
ными в табл. 75 приведена сумма литогенной составляющей вы-
носа и части биогенной, совершающейся в форме H C O 3

- , т. е. 
приведена та часть общего выноса, которая рассчитывалась 
В. П. Зверевым и Ф. А. Макаренко (1970) для территории СССР. 
Данные этих авторов приведены в той ж е таблице. 

Сравнение данных табл. 75 показывает, что для ландшафтов 
гумидного климата умеренной зоны получены довольно близкие 
значения модуля подземного химического выноса, различающиеся 
не более чем в 2 раза . При современном состоянии знаний, ха-
рактеризуемом в общем недостаточной изученностью как состава 
вод, так и модулей подземного стока, такое совпадение цифр 
считаем вполне удовлетворительным. Необходимо учитывать, что 
использовались принципиально различные исходные данные (по-
верхностные и подземные воды), применялись отличающиеся ме-
тоды расчета, не совпадали территориально объекты исследо-
ваний. 

Несколько большие расхождения получены для горных обла-
стей, особенно для тундро-луговой зоны (5,4 раза ) . Причины этого 
явления не совсем понятны. Учитывая, что минерализация вод 
высокогорных областей практически совпадает с водами зоны 
тундр (см. табл. 9 и 62), но водообмен в горах выше, чем на се-
вере, поэтому следует ожидать более высокого модуля выноса в 
высокогорных районах, что и подтверждают наши данные. Поэто-
му мы считаем данные В. П. Зверева « Ф. А. Макаренко для гор-
но-тундровой и горно-лесной зон заниженными. 

Иное соотношение складывается в районах континентального 
засоления. По нашим данным, при переходе от гумидных к арид-
ным ландшафтам модуль подземного химического выноса умень-
шается и это находит объяснение в резком уменьшении объема 
участвующих в стоке вод и связанным с ним процессом конти-
нентального засоления подземных вод и почв. По данным ж е ука-
занных выше авторов, с уменьшением подземного стока модуль 
химического выноса продолжает возрастать и достигает макси-
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мума в пустынях. Нам кажется, что такая закономерность про-
тиворечит известному положению о слабой промытости степных и 
пустынных ландшафтов, высокой степени их засоления и обус-
ловлена, видимо, неполным учетом испарительной концентрации 
солей в этих условиях. Любопытным в этой связи представляется 
факт, что суммарный, по нашим данным, модуль подземного хи-
мического выноса для степных и горно-степных районов почти 
точно совпадает с данными В. П. Зверева и Ф. А. Макаренко. 
Следовательно, общий объем выносимых подземными водами эле-
ментов совпадает, но доля атмосферной составляющей оценива-
ется различно. 

В этой связи отметим, что В. П . Зверев с соавторами сумму 
ионов, имеющих атмосферное происхождение, определяли «как 
произведение концентраций солей отдельных ионов в атмосфер-
ных осадках на объем воды, участвующий в подземном стоке на 
территории СССР» (Миграция. . . , 1974, с. 126). Такой подход 
справедлив для гумидных районов, в которых доля испаритель-
ной концентрации невелика, но не приемлем для аридных райо-
нов, в которых, как указывают сами авторы, иногда до 85% вы-
павших осадков испаряется. Представляется, что, занизив долю 
атмосферной составляющей в общем стоке, В. П. Зверев и др. 
завысили значение модуля подземного химического стока для 
аридных районов, под которым они справедливо понимают «не 
всю массу перемещающихся с подземными водами солей, а лишь 
их часть, выносимую подземными водами из толщи земной коры 
в единицу времени» (там же, с. 107). 

§ 2. С О О Т Н О Ш Е Н И Е М Е Ж Д У Л И Т О Г Е Н Н Ы М В Ы Н О С О М Э Л Е М Е Н Т О В 
И М А С Ш Т А Б А М И В Ы В Е Т Р И В А Н И Я Г О Р Н Ы Х П О Р О Д 

Вынос подземными водами химических элементов из горных 
пород является основным показателем интенсивности современ-
ного химического разрушения последних. Но каково соотноше-
ние между выносом элементов и масштабами выветривания 
породы? Естественно, что при конгруэнтном растворении пород 
это соотношение равно единице, т. е. сколько разрушается поро-
ды, столько ее и выносится, если, конечно, на пути движения воды 
не встречаются те или иные барьеры, высаживающие элементы из 
раствора. Иное дело, когда растворение носит инконгруэнтный 
характер. В этом случае единая когда-то порода под действием 
воды разделяется на две части: одна из них переходит в раствор, 
другая образует вторичные минералы. Поэтому для того чтобы 
знать истинный объем разрушаемых водой пород, необходимо 
определить не только долю элементов, перешедших в раствор, 
но и ту, которая оказалась связанной в форме вторичных мине-
ралов. Иначе говоря, необходимо найти соотношение между сум-
мой элементов, выносимых водой и накапливаемых в осадке. 

В случае алюмосиликатных пород определить искомое соот-
ношение можно по известным реакциям гидролиза. Так, в случае 
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выветривания анортита с образованием каолинита только 14,3% 
всей породы оказываются в растворе, а остальные 85,7% связы-
ваются каолинитом, т. е. соотношение выносимых водой элемен-
тов и концентрирующихся в продуктах выветривания выглядит 
как 1 : 6,0. В случае выветривания альбита до монтмориллонита 
искомое соотношение резко меняется и составляет 1 : 1,5, а ка-
лиевой слюды до г и б б с и т а — 1 : 1 , 2 . По данным О. А. Алекина и 
Л . В. Бражниковой (1964), при разрушении алюмосиликатов со-
отношение жидкой и твердой составляющих изменяется от 1 :2 ,3 
до 1 :7,8. Однако этими исследователями учтены не все реакции 
и фактически рассматриваемое соотношение может быть более 
высоким, особенно при латеритизации горных пород. Так, при 
разрушении анортита до гиббсита это соотношение возрастает до 
1:0,6, т. е. в этом случае 62,5% всех элементов оказывается в 
растворе и только 37,5% в осадке. 

В природных условиях рассматриваемое соотношение обычно 
несколько ниже теоретически рассчитанного, так как часть эле-
ментов, перешедших в раствор, в последующем участвует в обра-
зовании других минералов, сорбируется глинами и т. д. Так, крем-
незем, алюминий и магний участвуют в новосинтезе глинистых 
минералов (Полынов, 1956; Милло, 1968; Ковда, 1973; Paquet , 
1970; Tardy, 1969 и др.) , кальций в ряде случаев — в синтезе кар-
бонатов и т. д. 

Истинное значение соотношения между выносимыми в раствор 
и накапливаемыми в продуктах выветривания химическими 
элементами можно найти, используя данные по составу подзем-
ных вод, а точнее литогенной их части. В самом деле, еще рабо-
тами Б. Б. Полынова было показано, что выщелачивание хими-
ческих элементов из алюмосиликатов является неравномер-
ным: в первую очередь выносятся кальций и натрий, затем маг-
ний и калий и в последнюю очередь кремний, железо и алюми-
ний. 

Вместе с тем мы не можем себе представить существование 
породы, из которой выщелочены все катионы, т. е. породу, со-
стоящую только из кремния, алюминия и железа , без ее глубо-
кой структурной перестройки. Следовательно, вынос катионов из 
основных породообразующих минералов сопровождается их глу-
боким химическим изменением, которое должно заканчиваться к 
моменту выщелачивания наиболее подвижных катионов, напри-
мер кальция из анортита, натрия из альбита и т. д. Следова-
тельно, зная состав подземных вод и дренируемых ими пород, 
можно рассчитать объем воды, который необходим для выщела-
чивания в конкретных природных условиях всех подвижных ка-
тионов из определенного объема породы. Затем, зная этот объем 
воды, можно рассчитать, сколько он выносит малоподвижных эле-
ментов и сколько их остается в породе, т. е. участвует в образо-
вании вторичных продуктов выветривания. Пример такого рас-
чета по данным состава подземных вод траппов Сибирской плат-
формы приведен в табл. 77. 
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Т а б л и ц а 86 
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Ф г 4» Ш — CJ 

К р е м н и й 4 8 , 4 8 0 , 5 6 6 6 , 2 9 1 , 5 148 0 . 4 1 8 0 , 8 9 3 5 4 , 5 
Т и т а н 1 , 5 1 0 , 0 2 3 0 . 0 0 4 5 9 0 0 0 , 0 9 6 0 , 0 0 2 2 0 , 0 3 7 2 , 3 
А л ю м и н и й 1 4 , 6 3 0 , 1 9 3 0 . 5 3 8 6 1 2 , 0 0 , 1 8 1 0 , 3 4 2 2 0 . 8 
Ж е л е з о 1 3 , 2 0 , 2 5 2 0 . 2 1260 4 , 8 0 , 2 4 7 0 , 3 5 4 2 1 , 6 
М а р г а н е ц 0 , 2 2 0 , 0 0 4 0 , 0 1 4 0 0 0 , 2 4 0 , 0 0 4 0 , 0 0 6 0 , 4 
М а г н н й 6 , 3 8 0 , 0 9 5 4 , 0 2 4 9 6 — — — 

К а л ь ц и й 9 , 9 2 0 , 1 7 7 1 1 . 5 1 5 , 4 2 7 6 — — — 

Н а т р и й 2 , 0 5 0 , 0 3 8 2 , 5 1 5 , 2 6 0 — — — 

К а л и й 0 , 8 0 0 , 0 1 7 0 . 5 3 4 1 2 , 0 0 , 0 0 5 0 , 0 0 6 0 , 4 
Ф о с ф о р 0 , 2 1 — — — — — — — 

В о д а 2 , 6 0 — • — — — — — 

С у м м а 100 1 , 3 6 5 2 5 , 4 5 3 , 5 4 0 9 , 6 0 , 8 7 7 1 , 6 3 8 1 0 0 , 0 

Не претендуя на абсолютную точность полученных цифр, важ-
но подчеркнуть, что, как показывают результаты расчета, в дан-
ном случае к моменту выноса основной массы подвижных катио-
нов в породе остается примерно 2/3 ее массы, точнее 64,3%, 
а 35,7% выносится подземными водами. Оставшаяся часть породы 
примерно наполовину состоит из кремнезема, более 40% образу-
ют полуторные окислы и менее 5% окислы марганца, калия и ти-
тана. Если добавить к этому воду, то будем в первом приближе-
нии иметь смесь гидрослюды, аморфных гидроокислов железа , 
свободного кремнезема и возможно монтмориллонита, которые 
действительно образуются при выветривании основных пород в 
северных районах (Таргульян, 1971). Это ж е подтверждают и ре-
зультаты термодинамических расчетов (см. рис. 33). 

Таким образом, полученные данные являются близкими к тео-
ретическим, которые показывают, что в современных условиях вы-
ветривание траппов в северных районах сопровождается выно-
сом примерно 1/3 разрушаемых пород в растворенной форме и 
аккумуляцией в виде глин и различных окислов и гидроокислов 
оставшейся ее части. Это позволяет определить полный объем 
породы, разрушаемой подземными водами. 

Аналогично были рассчитаны соотношения выноса и накопле-
ния химических элементов в продуктах выветривания для раз-
личных ландшафтных зон и горных пород (табл. 78), которые 
позволяют сделать ряд интересных выводов. Прежде всего бро-
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J2 Т а б л и ц а 78 
Соотношение выноса и накопления химических элементов в процессе выветривания 

горных пород в различных ландшафтных условиях 

Л а н д ш а ф т н ы е з о н ы И с с л е д о в а н н ы й р а й о н В ы в е т р и в а ю щ а я с я п о р о л а р Н 
в о д 

Л и т о г е н н а я 
с о с т а в л я ю -

щ а я м о д у л я 
х и м и ч е с к о г о 

с т о к а , 
т /год-км® 

С о о т н о ш е н и е 
в ы н о с а н на-

к о п л е н и я 
э л е м е н т о в 

М а с ш т а б ы 
х и м и ч е с к о г о 

в ы в е т р и в а н и я , 
т /год-KM2 

Гольцовая Сьерра-Невада Граниты 6,75 3 ,7 1 ! 3 , 0 14.8 

Горно-таежная 
Урал Зеленокаменные породы 6 .8 6 .4 1 : 2 , 8 24 .3 

Горно-таежная 
Зап. Саяны Граниты — 8 ,0 ьз.о 32,0 

Горно-степная Кураминский хр. 
Граниты 7 ,48 5.1 1 : 5 , 6 34 ,6 

Горно-степная Кураминский хр. 
Песчано-r л инистые 7 ,53 6 , 5 1 : 5 . 4 41.6 

Северная тайга 
(заболоченная) 

Финляндия Кристаллические сланцы 6,67 1,0 1 = 2 ,2 3 ,2 

Сибирская платформа 
Траппы 6 .8 4,1 1:1,8 11,5 

Таежно-мерзлотная 

Сибирская платформа 
Карбонаты 7 ,4 14,0 1 : 0 , 2 16,8 

Таежно-мерзлотная 

Енисейский кряж 
Сланцы 6 ,9 3, G 1 : 2 , 3 11,9 

Енисейский кряж 
Граниты 6,7 4,1 1 : 2 ,0 12,3 

Южная тайга Колывань-Томская 
Песчано-глинистые 7 ,23 8 , 3 1 : 4 , 2 43,1 

Южная тайга складчатая зона Эффузивно-осадочные 7,15 8.1 1 : 4 , 0 40,5 

I I ! 



Смешанные леса Северо-восток США валальты 
Граниты 
Гнейсы 
Песчаники 
Известняки 
Диориты 

7 82 
7,19 
7,07 
7,48 
7,63 

8,3 
(> 0 
3.5 
7 ,9 

29,0 
5.6 

1 : 4 ,2 
1 :3,() 
1 : 2 .5 
1 : 3 , 5 
1 : 0 , 3 
1 : 3 , 5 

43.2 
24.0 
12.3 
35.5 
37,7 
25.1 

Лесостепь Колывань-Томская 
складчатая лона 

Эффузивно-осадочные 
Песчано-глннистые 
Известняки 

7,24 
7,71 
7,68 

8.7 
7.8 

17,7 

1 :5 ,4 
1 :5 ,8 
1 :0 ,3 

55,6 
53,0 
23,0 

Канско-Тасеевская 
впадина 

Песчано-угленосные 
Песчаники 
Известняки 

7,20 
7,26 
7,55 

7,4 
5,6 

17,5 

1 : 4 ,9 
1 : 5 , 3 
1 : 0 , 3 

43,6 
35,3 
22,8 

Степь Барабинская низмен-
ность 

Песчано-глинистые 7,73 2,0 1 : 10,4 22,8 

Влажные саванны 

Гвинея Дуниты 
Нефелиновые сиениты 
Кварцевые песчаники 

5,6 
5 .3 
5 .4 

12,6 
7,2 
6,4 

1 :0 ,9 
Ы , 1 
Ы , 1 

24.0 
15.1 
13,4 

Корхого Граниты 5,9 8,2 1 :1 ,2 18,0 

Тропический лес Берег Слоновой Кости Граниты 
Сланцы зеленокаменные 
Пески третичные 

6,5 
6,5 
5,2 

12,0 
15,6 
8,6 

1 : 2 , 5 
1 :2 ,1 
1 : 1,5 

42,0 
48,5 
21,5 

Сухие саванны Сенегал Граниты 
Основные породы 

7,3 
7,5 

8,3 
7,6 

1 :4 ,7 
1 : 4 ,9 

47,2 
44,9 



сается в глаза то, что рассматриваемое соотношение колеблется 
в широких пределах от 1 : 0 , 9 (влажные саванны) до 1:10,4 
(степь). При этом чем выше рН подземных вод, тем меньше это 
соотношение. Так, в кислых водах влажных саванн почти полови-
на химических элементов разрушаемой породы оказывается в 
растворе, в то же Bj)eMH в щелочных водах степных и лесостепных 
ландшафтов доля растворенной части уменьшается до 20%, а в 
отдельных случаях до 10% и меньше. В кислых средах из горных 
пород выносятся не только все подвижные катионы, но и подав-
ляющая часть кремния и поэтому в этих условиях в продуктах 
выветривания концентрируются только гидроокислы железа и 
алюминия, т. е. образуются латериты. В щелочных средах в про-
дуктах выветривания сохраняется не только большая часть крем-
ния, по и значительная часть подвижных катионов, связываемых 
монтмориллонитом и вторичным кальцитом. В этих условиях 
только натрий поэтому способен концентрироваться в растворе. 

Сказанное позволяет сделать крайне важный вывод о том, 
что характер взаимодействия воды с горными породами не оста-
ется постоянным, а непрерывно меняется по мере того, как проис-
ходит накопление в растворе химических элементов и повышение 
его щелочности. 

В табл. 79 приведены обобщенные данные по соотношению 
выноса и накопления химических элементов в продуктах вывет-
ривания для основных ландшафтных зон земного шара. Нетрудно 
видеть, что в условиях умеренно влажного климата при движении 
с севера на юг искомое соотношение неуклонно уменьшается, т. е. 
число элементов, концентрируемых в растворе, относительно их 
числа, связываемого в продуктах выветривания, неуклонно сни-
жается. И это при условии увеличения в этом же направлении 
общей минерализации подземных вод (см. табл. 75). Такая же 
зависимость характерна для тропических и горных областей. Сле-
довательно, рассматриваемое соотношение изменяется не хао-
тично, а носит зональный характер и связано строгой зависи-
мостью с общей соленостью раствора: чем выше общая минерали-
зация воды, тем больше химических элементов, освобождаемых 
при разрушении первичных минералов, связывается вторичными 
продуктами. 

Приведенные данные позволяют сделать еще несколько важ-
ных выводов: 1) необходимо различать абсолютный и относи-
тельный вынос химических элементов из горных пород: первый по 
мере увеличения времени взаимодействия воды с горными поро-
дами растет, второй, наоборот,— уменьшается, так как соотноше-
ние выноса и накопления элементов изменяется в пользу нако-
пления: 2) маломинерализованные воды приводят к формирова-
нию продуктов выветривания, бедных химическими элементами. 
По мере роста солености и щелочности раствора спектр и число 
элементов, связываемых продуктами выветривания, возрастают. 

Все сказанное опровергает развиваемый некоторыми иссле-
дователями тезис о том, что чем выше содержание элемента в 
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Т а б л и ц а 79 
О б ъ е м ы и с к о р о с т ь р а з р у ш е н и я г о р н ы х п о р о д п о д з е м н ы м и в о д а м и 

Ландшафтные зоны 

Литоген-
ная 

составля-
ющая 

выноса, 
т/год-KM2 

Соотно-
шение 

выноса 
и накоп-

ления 
элементов 

Объем 
выветри-
ваемых 
пород, 

т/год • KMj 

Скорость 
подземно-
го хими-
ческого 

выветри-
вания, 

см/1 ООО лет 

Скорость 
подземной 
химичес-

кой 
денудации, 
см/1 ООО лет 

У м е р е н н а я з о н а 
Тундра 1,5 Ы , 8 4,2 0,17 0,06 0 .4 
Северная тайга 3 .8 1 : 2 , 0 11,4 0,46 0,15 — 

Смешанные леса 5 ,6 1:3,5 25,2 1,01 0,22 — 

Южная тайга 9 ,8 1 : 3 , 8 47,0 1,88 0,39 1.3* 
Лесостепь 6,6 1 : 6 , 0 46,2 1,85 0,26 — 

Степь 1,8 1 : 9 , 0 18,0 0,72 0,07 1 .6 

Т р о п и ч е с к а я и э к в а т о р и а л ь н а я 
Влажная саванна 
Тропические леса 
Субтропические леса 
Сухая саванна 
Степь 

10,0 1 1,1 21,0 0 84 0,40 — 

15,2 1 : 2 ,0 45,6 1,82 0,61 1,2** 
12,7 1 3,0 50,8 2,03 0.51 — 

6,4 1 5 ,6 42,3 1,69 0,25 — 

2,5 1 : 7 ,0 20,0 0,80 0,10 

Тундро-луговая 
Горно-лесная 
Горио-степная 

Г о р н а я з о н а 
6 , 6 
8.1 
4.5 

1 : 2 , 5 
1 : 3 , 5 
1 : 6 , 5 

23,1 
36,4 
33,7 

0,93 
1,45 
1,35 

0,26 
0,32 
0,78 

* Леса и лесостепи. 
** Тропики н субтропики. 

*** Среднее д л я горных ландшафтов. 

воде, тем его меньше в продуктах выветривания. Исходя именно 
из такого упрощенного представления, многие исследователи счи-
тали, например, что латеритизация горных пород должна сопро-
вождаться высокими содержаниями кремнезема в водах. К а к 
видим — это заблуждение. 

Знание соотношений выноса и накопления химических элемен-
тов позволяет рассчитать полные объемы разрушаемых водой гор-
ных пород, а значит скорость подземного химического выветри-
вания и скорость подземной химической денудации (см. табл. 79). 
Нетрудно видеть, что масштабы подземного химического вывет-
ривания являются минимальными в ландшафтах с низкой минера-
лизацией вод (тундра, северная тайга) и высокой минерализа-
цией, но слабым водообменом (степь), максимальными — в лес-
ных и лесостепных условиях. Любопытно, что объемы выветри-
вания в умеренной зоне незначительно уступают таковым в тро-
пической и экваториальной зонах. Это, на первый взгляд, нео-
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жиданное явление объясняется различным соотношением выноса 
и накопления химических элементов. В условиях тропической 
зоны более кислый характер среды (см. рис. 29) определяет более 
высокий относительно продуктов выветривания вынос химических 
элементов, чем в умеренной зоне. Последнее хорошо согласуется 
с гётит-гиббсит-каолинитовым составом продуктов выветривания 
в тропиках и иллит-каолинит-монтмориллоннтовым — в умерен-
ной зоне. 

Зная масштабы выветривания горных пород и долю выноси-
мых при этом элементов, нетрудно рассчитать скорости хими-
ческого выветривания и денудации (см. табл. 79) . Важно 
обратить внимание на то, что скорость химического выветрива-
ния в 2—10 раз превосходит скорость химической денудации. 
Следовательно, химическое выветривание готовит субстрат для 
механической денудации горных пород, а в тех случаях, когда 
скорость механической эрозии меньше скорости химического вы-
ветривания, формирует коры выветривания *. 

Таким образом, механической денудации подвергаются в ос-
новном горные породы, большей частью уже подверженные хи-
мическому выветриванию, о чем свидетельствует преимуществен-
но глинистый состав продуктов, дренируемых реками с водосбо-
ров (Страхов, 1962). Поэтому из того факта, что реки переносят 
больше механических взвесей, чем растворенных ионов, нельзя 
делать вывода о преобладании механического выветривания над 
химическим, что иногда встречается в литературе. 

Наконец, нельзя не отметить и того факта, что скорость под-
земной химической денудации значительно уступает суммарному 
ее значению, приводимому Г. А. Максимовичем (1955), а также 
данным В. П. Зверева и др. (Миграция. . . , 1974). Это объясня-
ется тем, что мы выбросили из расчета большую часть содержа-
ния НСОз~, так как ее образование никакого отношения к дену-
дации горных пород не имеет. 

§ 3. М А С Ш Т А Б Ы И М Е Х А Н И З М И О Н Н О Г О Р А З Л О Ж Е Н И Я В О Д Ы 

Знание масштабов и направленности разрушения алюмоси-
ликатов позволяет рассчитать объемы воды, участвующей в реак-
циях гидролиза. Последние, как известно, приводят к ионному 
разложению воды. Остановимся несколько подробнее на этом 
вопросе. 

В природных условиях зоны гипергенеза вода диссоциирует на 
ионы водорода и гидроксила крайне незначительно: константа дис-
социации равна Ю -14 . Однако в силу того, что в 'процессе гидроли-
за ион водорода связывается глинистыми минералами, которые 
являются менее растворимыми, чем разрушаемые алюмосили-
каты, все новые и новые молекулы воды вовлекаются в процесс 

* Естественно, что необходимо учитывать химическую и механическую ра-
боту не только подземного, но н поверхностного стока. 
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диссоциации, чем восстанавливается нарушенное равновесие 
между ионами воды и ее недиссоциированными молекулами. 
Поэтому масштабы ионного разложения воды определяются 
масштабами гидролиза, а не константой диссоциации. 

Гидролиз, однако, определяет только первый этап разложе-
ния воды, в котором молекула воды теряет один ион водорода, 
тогда как другой остается связанным с кислородом в форме О Н - . 
Проследим дальнейшую историю О Н - . Как уже было показано, 
в результате реакции 0 Н - + С 0 2 = H C O 3

- образуется ион H C O 3
- , 

который в случае, если не достигается карбонатное равновесие, 
с подземными водами попадает в реки и уходит в бассейн седи-
ментации. Если же водообмен замедлен и концентрация солей 
в растворе достигает предела насыщения карбонатами, что осо-
бенно часто наблюдается в пустынных, степных и лесостепных 
районах (см. рис. 30, 31), то H C O 3

- , диссоциируя на H+ и CO 3
2 - , 

приводит к разрыву второго иона водорода с кислородом. При 
этом кислород оказывается связанным ионом CO 3

2 - , а ион водо-
рода через раствор может участвовать в новых реакциях гидро-
лиза. Тем самым происходит полное разложение молекулы воды 
на ионы водорода и кислорода, которые связываются соответствен-
но глинами и карбонатами. 

Таким образом, полное разложение молекулы воды на ионы 
происходит в несколько этапов: диссоциация молекулы воды, 
гидролиз, образование иона H C O 3

- , его диссоциация по законам 
угольной кислоты, снова гидролиз, осаждение карбонатов (Швар-
цев, 19763). Естественно, что в природных условиях процесс ион-
ного разложения воды может быть прерван на любом из этих 
этапов. В частности, в условиях зоны гипергенеза наиболее полно 
развит процесс первого этапа разложения воды в процессе гидро-
лиза. В отдельных случаях широко проявляется и второй этап, 
связанный с образованием иона CO 3

2 - . 
Расчеты показывают, что гидролиз алюмосиликатов в услови-

ях зоны гипергенеза приводит к разложению на ионы H + и O H - 

от 0,7 до 18 т/год-км2 воды, что составляет соответственно от 0,7 
до 18 мм осадков в год. Естественно, что относительно общего 
количества выпадающих атмосферных осадков величина ионного 
разложения воды является небольшой и не сказывается на общем 
балансе воды, участвующей в стоке. Однако геохимическое зна-
чение факта разложения воды на агрессивные ионы, определяю-
щие характер среды, трудно переоценить. 



ГЛАВА X 

НЕКОТОРЫЕ ГИДРОГЕОХИМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ 
ПРОБЛЕМЫ ВЫВЕТРИВАНИЯ ГОРНЫХ П О Р О Д 

Процессы выветривания горных пород изучаются довольно 
давно. В этом направлении много сделали Б. Б. Полынов. 
И. И. Гинзбург, Ф. В. Чухров, А. В. Сидоренко, А. И. Перельман, 
Д . Г. Сапожников, В. П. Петров, В. В. Добровольский, Н. М. Стра-
хов, А. Б. Ронов, В. П. Казаринов , К- И. Л у к а ш е в и др. Однако 
только небольшая группа исследователей (Б. Б . Полынов, 
A. И. Перельман, Ю. Ю. Бугельский, Ж . Педро и др.) применяли 
данные состава подземных вод для познания характера современ-
ных процессов выветривания. Между тем хорошо известно, что вы-
ветривание горных пород контролируется двумя основными груп-
пами факторов: 1) структурными особенностями и составом вывет-
ривающихся пород; 2) геохимическими особенностями среды, фор-
мирующейся в зоне преобразования пород (Loughnan , 1969). 
Не менее известно и то, что формирующиеся коры выветривания 
носят зональный характер (Лукашев , 1956; Черняховский и др., 
1976). Следовательно, зональные факторы играют важнейшую 
роль в развитии процессов выветривания, они определяют, как мы 
видели (см. гл. V I I I ) , характер геохимической среды. Поэтому без 
знания особенностей состава и формирования подземных вод мно-
гие стороны процессов выветривания не могут быть до конца по-
няты. 

§ 1. О С Н О В Н Ы Е Г Е О Х И М И Ч Е С К И Е Т И П Ы В Ы В Е Т Р И В А Н И Я 

Начиная с классических работ В. В. Докучаева , который пер-
вым у к а з а л на зональность «в минеральном царстве», включая 
подпочвенные горизонты коры выветривания, многие исследовате-
ли внесли крупный в к л а д в изучение гипергенных процессов, их 
зональности (К. Д . Глинка, П. А. Земятченский, А. Б. Ферсман. 
B. И. Вернадский, Б . Б . Полынов, В. А. Ковда, А. И. Перельман. 
К- И. Л у к а ш е в и др. ) . В результате работ этих исследователей 
было окончательно установлено явление зональности кор выветри-
вания. Однако выделение зональных типов последних до сих пор 
встречает определенные трудности, так как за их основу берутся 
различные признаки. Остановимся подробнее на выделении геохи-
мических типов кор выветривания, которые интересуют нас в пер-
вую очередь. 

Н а основе специфики геохимических и почвенных процессов в 
каждой ландшафтной зоне К. И. Л у к а ш е в (1956) выделяет сле-
дующие геохимические типы коры выветривания: литогенную (об-
ломочную) зоны тундры, сиаллитово-глинистую таежно-лесной зо-
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ны, сиаллитово-карбонатную степной зоны, сиаллитово-хлоридно-
сульфатную зоны пустынь, сналлнтово-феррнтовую и аллитную 
(краснонветную) влажных субтропических и тропических обла-
стей. А. И. Перельманом (1968) предложена геохимическая клас-
сификация кор выветривания на основе принципа подвижных ком-
понентов и понятия о типоморфных элементах. Им выделено шесть 
типов коры выветривания: 1) сернокислый; 2) кислый; 3) карбо-
натный; 4) соленосный; 5) кислый глеевый и 6) карбонатный глее-
вый. Напомним также, что карбонатный, а также сульфатный и 
хлоридный типы выветривания выделял Б. Б. Полынов (1956). 

Интересную классификацию типов выветривания предложил 
Ж . Педро (1971), который считает, что характер новообразован-
ных минералов определяется интенсивностью выноса кремнезема, 
алюминия и оснований в процессе разложения первичной породы. 
Это положение позволило ему предложить использовать величину 
S i 0 2 / S оснований в водах (L) и в выветривающихся горных поро-
дах (R) в качестве критерия для выделения четырех основных ти-
пов выветривания горных пород: аллитизации, моносиаллитизации, 
бисиаллитизации и подзолообразования (табл. 80). 

Позже И. Тарди (Tardy, 1969) к выделенным типам выветри-
вания добавил еще два: 1) полусиаллитизацию, когда образуются 
аморфные продукты выветривания (аллофаны) с молекулярным 
отношением SiO2ZAl2O3 = O j S-1 ,2 ; 2) скрытую моносиаллитизацию, 
при которой образуются трехслойные минералы (вермикулит, 
монтмориллонит) с избыточным количеством Al2O3, располагаю-
щемся в межслоевых пространствах указанных глин. Одновремен-
но И. Тарди предложил другой более сложный коэффициент для 
выделения геохимических типов выветривания по составу дрени-
руемых вод. Однако методика И. Тарди принципиально не отлича-
ется от методики Ж . Педро, поэтому на ней не останавливаемся. 

Нельзя полностью согласиться с критериями Ж . Педро для вы-
деления геохимических типов выветривания, так как результаты 
наших исследований свидетельствуют о более сложной зависи-
мости между выветриванием и составом вод. 

В приведенных здесь классификациях отражен опыт исследова-
ний в различных климатических зонах и поэтому к а ж д а я из них 
имеет свои достоинства. Так, А. И. Перельман, много лет работав-
ший в условиях аридного климата, совершенно справедливо вы-
деляет в качестве самостоятельных карбонатные и соленосные ко-
ры выветривания, Ж . Педро — специалист по латеритному вывет-
риванию,— M O H O - и аллитные коры, которые, по А. И. Перельману, 
объединяются в один тип — кислый. Поэтому естественно, что среди 
геохимических типов коры выветривания встречаются как те, так 
и другие. 

Используя опыт указанных выше исследователей, а также ре-
зультаты личных наблюдений в различных климатических зонах, 
нами выделяются следующие основные процессы выветривания 
горных пород (на основе комплекса показателей) ассоциирующие 
с соответствующими типами выветривания. Естественно, что при 
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Т а б л и ц а SO 

Геохимические типы выветривания (Недр©, 197!) 

q {AlaOsXtf (SlO3) <7 (AlaO1)>tf (StOsJ 

Геохимические особенности 
инфильтраижжкых вод 

зоны выветривания L>R\ 
q (Si04)>-tf (оснований) 0,64 (основанийК? (SiOaX 

' q (оснований) 
L <а,64&; 

q (SiOiXO.64 q (оснований) — 

Минеральный состав 
остаточных продуктов 
в элювиальном гори-
зонте 

Гидроокислы Al 
(гиббсит, бёмиг) 

Глинистые минералы 
I ; 1 (каолинит) 

Глинистые минералы 
211 (иллиг, монтморил-
лонит) 

Свободный 
кремнезем 

Процессы выветрива-
ния 

Аллитизация 
(латеритизация) 

Моносиаллитнзация 
(каолинизация) 

Висиаллитизация (об-
разование трехслойных 
минералов) 

Подзолообразо-
вание 

Индекс типа выветри-
вания 

I И I l I IV 

П р и м е ч а н и е : д — скорости выноса элементов; /- — отношение S i O j J оснований в водах; R — то же в выветривающихся породах. 



более детальных исследованиях число типов выветривания может 
быть увеличено. 

1. Латеритизация, для которой характерен практически полный 
вынос кремнезема и образование окислов и гидроокислов алюми-
ния и железа , развивается в условиях активного водообмена, 
кислого характера среды, когда масштабы минерализации органи-
ческого вещества резко преобладают над масштабами выветрива-
ния горных пород и формируются ультрапресные воды. Такие ус-
ловия наиболее характерны для ландшафтов влажных саванн, но 
встречаются также и в пределах тропических и субтропических 
лесов. 

2. Моносиаллитизация (каолинизация) развивается в слабо-
кислых условиях тропического, субтропического и умеренного кли-
мата. Необходимыми условиями развития каолинизации являются 
слабокислый характер вод, их низкая минерализация и относи-
тельно невысокие содержания кремнезема. Все это достигается з 
условиях довольно активного водообмена и близкого соотношения 
масштабов выветривания горных пород и минерализации органи-
ческого вещества. 

3. Бисиаллитизация по характеру своего проявления может 
.быть подразделена на два подтипа: монтмориллонитизацию и 
гидрослюдизацию. Первый подтип выветривания развивается в ус-
ловиях слабощелочной и щелочной среды относительно слабого 
водообмена, повышенной минерализации подземных вод, повышен-
ного содержания в растворе кремнезема и охватывает лесостепные, 
степные и южнотаежные ландшафты, а также частично ландшаф-
ты сухих саванн. Второй подтип выветривания развивается в ме-
нее щелочных условиях, где растворы содержат относительно низ-
кие концентрации кремнезема и других солей, и характерен в ос-
новном для умеренно холодного климата (северная лесная зона 
как с развитием многолетней мерзлоты, так и без нее). Общей чер-
той рассматриваемых двух подтипов выветривания является то,, 
что оба они развиваются в условиях, когда масштабы выветрива-
ния пород преобладают над масштабами минерализации органи-
ческого вещества, следствием чего является формирование слабо-
щелочного и щелочного характера среды. 

4. Подзолообразование развивается в условиях кислой глеевой 
обстановки, когда создаются условия для активного выноса не 
только алюминия, но и железа . В то ж е время активный вынос 
кремнезема несколько затруднен существующими низкими темпе-
ратурами и недостаточно высокой активностью водообмена. Глее-
вая геохимическая обстановка поддерживается высоким содержа-
нием в водах органических веществ, которые способны связать 
поступающий с водами свободный кислород. Развивается этот тип 
выветривания в северной и средней частях лесной зоны, где фор-
мируется мощная лесная подстилка. Продуктами подзолообразо-
вательного процесса является не только кремнистая сыпучка, но 
также гидрослюда, каолинит, аллофаны и другие глины. 

223 



5. Карбонатообразование и связанное с ним содообразование 
являются взаимосвязанными и взаимообусловленными процессами 
выветривания, которые развиваются в условиях некоторого преоб-
ладания испарения воды над осадками, щелочного характера среды 
и слабого водообмена. Быстрое накопление солей в растворе, 
обусловленное как процессами выветривания, так и континенталь-
ного засоления, приводит к формированию щелочной среды, пони-
жению растворимости карбонатов кальция и выпадению их из 
раствора. А это, в свою очередь, обеспечивает относительное на-
копление в растворе карбонатов натрия (соды). Карбонатообра-
зование как зональное явление развивается в условиях лесостеп-
ных и степных ландшафтов, возможно оно и в условиях сухих са-
ванн. тесно связано с одновременным образованием монтморилло-
нита. 

6. Сульфатное и хлоридное засоление развивается в условиях 
резкого преобладания испарения над осадками, что характерно 
для зоны сухих степей, полупустынь и пустынь, крайне замедлен-
ного водообмена, щелочного характера среды и высокой минера-
лизации подземных вод. Продуктами этого типа выветривания яв-
ляются монтмориллонит, карбонаты, гипс и галит. 

Таким образом, состав формирующихся продуктов выветрива-
н и я — э т о следствие сопряженного и взаимообусловленного раз-
вития основных составляющих ландшафта: горных пород, органи-
ческого вещества и подземных вод, вызванного общей неравно-
весностью системы литосфера — гидросфера — биосфера. Только 
при таком подходе к явлениям выветривания выявляются взаимо-
связи таких, казалось бы различных, процессов, как латеритиза-
ция и содообразование, каолинизация и подзолообразование и 
другие, становится совершенно очевидным, что существуют одни 
и те ж е механизмы, которые контролируют состав продуктов 
выветривания и подземных вод. К рассмотрению этих механиз-
мов мы и перейдем. 

§ 2. О С Н О В Н Ы Е Ф А К Т О Р Ы , О П Р Е Д Е Л Я Ю Щ И Е 
Г Е О Х И М И Ч Е С К У Ю Н А П Р А В Л Е Н Н О С Т Ь П Р О Ц Е С С О В 

В Ы В Е Т Р И В А Н И Я 

Как показано выше (см. гл. IX), каждый этан взаимодействия 
воды с горными породами характеризуется образованием продук-
тов выветривания определенного состава. Геологические наблю-
дения и термодинамические расчеты показывают, что в условиях 
наиболее низкой концентрации солей в водах и, в частности, 
кремнезема образуются гидроокисные соединения алюминия и 
железа , т. е. латериты (см. рис. 9, 34, 35). В этих условиях даже 
глинистые алюмосиликаты не образуются, так как концентрация 
элементов в растворе еще не достигла тех пределов, при которых 
возможно их осаждение. 

При уменьшении интенсивности водообмена вследствие выпо-
лаживания рельефа, сокращении количества выпадающих осадков 
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или уменьшении проницаемости горных пород время соприкосно-
вения воды с алюмосиликатами увеличивается, растут соленость 
раствора и рН, что приводит к смещению термодинамического 
равновесия системы в область устойчивости глин, из которых 
«начале (слабокислая среда) образуется каолиниг, затем гидро-
слюда и в последнюю очередь монтмориллонит. Следовательно, 
определенной солености и щелочности раствора соответствует 
определенный состав образующихся продуктов выветривания, 
т. е. каждому этапу эволюции раствора соответствует определен-
ный тип выветривания горных пород. 

Глинистые продукты выветривания связывают преимуществен-
но кремний, алюминий и только частично подвйжные катионы. 
Последние поэтому накапливаются в жидкой фазе, количество 
которых зависит от интенсивности водообмена. Увеличение со-
лености сопровождается повышением рН подземных вод, а значит 
и понижением растворимости карбонатов. Поэтому на опреде-
ленной стадии эволюции системы вода — порода происходит на-
сыщение раствора карбонатом кальция и соответственно образо-
вание кальцита. Сохраняющаяся при этом неравновесность 
раствора относительно первичных алюмосиликатов (см. рис. 41) 
приводит к разрушению последних и образованию карбонатизи-
рованных кор выветривания. Такая направленность гипергенных 
процессов характерна для условий малоинтенсивного водообме-
на, который ассоциирует с лесостепными и степными ландшаф-
тами. Примерами этого типа кор выветривания могут служить 
лёссовидные суглинки с карбонатным цементом, широко разви-
тые на юге Западной Сибири, в Средней Азии и других регионах, 
генезис которых до сих пор вызывает споры. В этой связи нам 
хотелось бы подчеркнуть, что молодые, в том числе четвертичные 
покровные образования, широко развитые в степных и лесостеп-
ных районах, необходимо исследовать с позиций формирования 
кор выветривания и континентального литогенеза. Важно под-
черкнуть, что с карбонатизированными корами выветривания ас-
социируют процессы содообразования и содового засоления, изу-
чение которых имеет важное народнохозяйственное значение в 
связи с проблемой сельскохозяйственного освоения этих терри-
торий. 

Таким образом, различный характер взаимодействия воды с 
горными породами, обусловленный водообменом разной интенсив-
ности и различными геохимическими условиями, определяет фор-
мирование разнообразных кор выветривания в пределах одних 
и тех же горных пород. В условиях наиболее интенсивного водо-
обмена и кислой среды формируется латеритный профиль вывет-
ривания, в условиях затрудненного водообмена и щелочной сре-
д ы — карбонатизированный профиль выветривания, в условиях 
интенсивного испарения — соленосный тип выветривания. Все 
другие типы выветривания занимают промежуточное положение. 

Развиваемая здесь точка зрения на последовательность обра-
зования продуктов выветривания не является чем-то экстраорди-
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н а р н ы м , а высказывается и многими другими исследователями 
С о ш л е м с я хотя бы на работу Р. Гаррелса и ф . Маккензи, кото 
рые пишут: «В результате реакций первичных минералов высво 
бождающиеся компоненты поступают в раствор. С ростом кон 
центраций этих компонентов начинает образовываться каолинит 

и из вод удаляются рас-
творенный кремнезем и 
глинозем. По-видимому, 
образование гиббсита 
возможно лишь в почвах, 
непрерывно промываемых 
почти чистой водой, по-
скольку при значитель-
ном содержании кремне-
зема в растворах вместо 
гиббсита образуются 
алюмосиликаты. По мере 
уменьшения концентра-
ции в реагирующих во-
дах растворенного CO2  
возрастает содержание 
катионов за счет разру-
шения первичных силика-
тов, а также происходит 
увеличение концентрации 
Hco3- растворенного 
кремнезема и рост вели-
чин1Л рН. В конечном ито-
ге содержания компонен-
тов становятся достаточ-
но Высокими для образо-
вания монтмориллонита 
или других глинистых ми-
нералов. Кроме того, при 
достаточно высокой ис-

ходной концентрации CO2 количества Ca2+ и H C O 3
- возрастают до 

тех пор, пока не начнет осаждаться кальцит» (Гаррелс,. Маккензи 
1974, с. 132—133). 

Образование гиббсита и гётита на первых этапах взаимодей-
ствия воды с горными породами подтверждается и результатами 
изучения теоретических моделей химического взаимодействия 
воды с горными породами, как функции степени протекания реак-
ции (Карпов и др., 1973; Fritz, Tardy, 1976). На рис. 45, заимство-
в а н н о м из работы Б. Фритца и И. Тарди, показана расчетная по-
следовательность образования минералов в системе вода — гра-
нит п р и 25е С в условиях открытой и закрытой систем. Установ-
л е н н а я последовательность вторичного Минералообразования: 
гётит ; гётит+гиббеит; гётит +каолинит ; каолинит +монтморилло-
нит; монтмориллонит+ каолинит — отвечает зональности процес-
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Степень протекания реакции (Ig £,) 

I * 2 J • 
Рис. 4S. Последовательность выветривания гранита 
при 25° С (количество молей растворенных и образо-
ванных минералов — функция степени протекания 

реакции) . 
1 — интенсивность растворения минералов гранита; 
2 — н а ч а л о осаждения вторичных минералов; 3— 
о б л а с т и образования вторичных минералов; 4 — точ-
ки н а с ы щ е н и я (а — кварца . б — микроклина, в — 

альбита) 



сов выветривания, наблюдаемой при переходе от гумидного кли-
мата к аридному. Указанные авторы подчеркивают также, что 
состав породы не оказывает существенного влияния на последо-
нательность кристаллизации вторичных минералов. Все это гово-
рит о том, что не тип горной породы, а геохимическая среда явля-

Рнс. 48. Соиодчииеняость факторов, контролирующих геохимическую на-
правленность выветривания и состава подземных вод 

ется решающим фактором в определении направленности вывет-
ривания горных пород. Среда же, как было показано выше, конт-
ролируется сочетанием различных природных факторов. 

Все сказанное позволяет нам расположить основные природ-
ные факторы, контролирующие направленность процессов вывет-
ривания, в определенной соподчиненности и тем самым опре-
делить роль и место каждого из них в сложной системе гипер-
генного преобразования пород. К а к видно из приведенной схемы 
(рис. 46), непосредственно состав продуктов выветривания не 
связан с количеством атмосферных осадков, температурой воз-
духа, рельефом местности, типом горных пород, хотя каждый из 
этих факторов и оказывает определенное влияние на геохимию 
формирующихся кор выветривания. Но характер этого влияния 
проявляется через такие параметры, как биологическая продук-
тивность ландшафта, интенсивность водообмена, направленность 
преобразования органического вещества и характер геохимиче-
ской среды. Поэтому любые попытки поисков связи между со-
ставом продуктов выветривания и горных пород, характером 
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рельефа, температурой или количеством осадков являются одно-
сторонними и не могут привести к ожидаемым результатам. 

Непосредственно состав продуктов выветривания контролиру-
ется характером геохимической среды, среда — соотношением 
масштабов образования щелочности и кислотности, щелочность — 
объемом выветривания пород, кислотность — масштабами и нап-
равленностью преобразования органического вещества и т. д. 
Именно в такой последовательности и необходимо искать связь 
между составом продуктов выветривания, с одной стороны, клима-
том, рельефом и типом горной породы — с другой стороны. 

Установление соподчиненности основных факторов, контроли-
рующих направленность выветривания горных пород, позволяет 
выявить и связь продуктов выветривания с составом формирую-
щихся растворов. В частности, становится очевидным, что в раство-
ре накапливаются все те химические элементы, которые не свя-
зываются продуктами выветривания. Это имеет важное значение 
для правильного установления причин, определяющих направ-
ленность выветривания горных пород. Так, часто в литературе 
высказывается мнение, что латериты образуются потому, что в 
тропиках происходит интенсивный вынос кремнезема из профи-
ля выветривания подземными водами. Однако при таком подхо-
де оказываются перепутанными причины и следствия природно-
го явления. Кроме того, в этом случае остается неясным, почему 
в тропиках вынос кремния должен быть более интенсивным, чем 
в умеренной зоне. Д л я исключения этого противоречия прихо-
дится прибегать к различным предположениям, вроде обязатель-
ного формирования в профиле латеритного выветривания щелоч-
ной среды, способствующей выносу кремнезема, роли органических 
кислот и т. д. 

На самом деле вынос кремнезема — это следствие, а не при-
чина латеритизации горных пород: кремний выносится потому, 
что он не связывается продуктами выветривания, а не связыва-
ется по той причине, что этому не позволяет геохимическая об-
становка, отличающаяся низкими концентрациями кремнезема 
и значениями рН. Следовательно, чтобы развивался процесс лате-
ритизации, необходимо сохранение низких концентраций кремне-
зема в растворе, а это возможно только в условиях активного во-
дообмена. Как только уменьшается интенсивность водообмена и 
возрастает количество кремнезема в растворе, создаются благо-
приятные условия для его связывания в виде глинистых образо-
ваний, а это приводит к уменьшению его выноса из профиля вы-
ветривания (хотя в растворе его концентрации являются более 
высокими). 

Следовательно, механизм образования продуктов выветрива-
ния коротко сводится к следующему: геохимическая среда опре-
деляет тип выветривания, а последний — состав раствора. Кон-
центрирование раствора во времени влияет на геохимическую 
среду, которая, изменяясь, влияет на состав продуктов выветри-
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вания, а последние — на состав раствора. Такова взаимосвязь 
среды с характером формирующихся продуктов выветривания и 
подземных вод. Поэтому смена с глубиной в профиле выветрива-
ния состава вторичных образований — это не только и не столько 
отражение определенной стадийности процессов выветривания, 
как это принято считать (Гинзбург, 1963), сколько следствие из-
менения характера геохимической обстановки с глубиной. Отсюда 
наличие, например, бокситов на водоразделах — это не следствие 
разрушения пенепленов, а результат различного характера геохи-
мической обстановки на водоразделах и в долинах рек (Шварцев, 
1976,,4 ) . 

Все сказанное позволяет нам присоединиться к мнению 
У. Д. Келлера о том, что «было бы правильнее и обоснованнее 
говорить о продукте среды выветривания', чем о конечном про-
дукте выветривания» (Келлер, 1963, с. 155). Именно поэтому 
нельзя рассматривать латериты как конечные продукты выветри-
вания: они конечны только в определенных условиях среды. 
В других ж е условиях конечными являются каолинитовые, монт-
мориллонитовые или карбонатизированные коры выветривания 
и их изменение возможно только в условиях изменившейся гео-
химической обстановки, что требует коренного изменения ланд-
шафтно-климатических условий. 

Итак, первые стадии взаимодействия ультрапресных вод с 
горными породами приводят к образованию латеритов. По мере 
увеличения времени этого взаимодействия растет соленость вод 
и соответственно характер продуктов выветривания изменяется 
последовательно через каолинит, монтмориллонит (иллит) к 
кальциту, гипсу, галиту и т. д. Все это заставляет отказаться от 
довольно широко распространенной точки зрения, согласно кото-
рой латериты являются конечной стадией выветривания горных 
пород (Гинзбург, 1963; Бушинский, 1971, и др.) . В таком случае 
возникает весьма важный вопрос, почему латериты образуются 
не повсеместно, а только в тропических условиях (во всяком Слу-
чае в промышленных концентрациях). Иначе говоря, почему в 
большинстве ландшафтных зон отсутствует первая стадия вывет-
ривания горных пород, а часто и вторая — каолинитовая, и сразу, 
начиная с почвенного горизонта, развиваются продукты вывет-
ривания поздних стадий. 

Ответить на этот вопрос и просто, и одновременно сложно. 
Просто потому, что в настоящее время во всех ландшафтных 
зонах, где не образуются латериты, соленость вод является более 
высокой, чем этого требуют геохимические условия латеритизации, 
т. е. обстановка не является для этих процессов с термодинами-
ческих и геохимических позиций благоприятной. Сложно потому, 
что необходимо объяснить причины формирования этой неблаго-
приятной для латеритизации обстановки. А это требует знания 
деталей механизма формирования химического состава подзем-
ных вод, рассмотренных нами ниже. 
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§ 3. К Л А С С Ы В О Д Н О Й М И Г Р А Ц И Й 

Изложенные выше представления о взаимосвязи состава под-
земных вод и направленности выветривания горных пород в раз-
личных ландшафтно-климатических зонах позволяют рассмат-
ривать предложенные А. И. Перельманом (1975) классы водной 
миграции, как естественные аналоги соответствующего типа вы-
ветривания горных пород. При таком подходе к рассматриваемой 
проблеме классы водной миграции выступают в качестве своеоб-
разных жидких продуктов выветривания, которые ассоциируют 
с соответствующими корами выветривания. Все это потребовало 
несколько изменить существующую классификацию классов вод-
ной миграции А. И. Перельмана, оставив основные принципы их 
выделения (табл. 81). 

Дело в том, что А. И. Перельман выделил классы водной миг-
рации по наличию в воде типоморфных элементов, которые не 
всегда увязаны с соответствующим типом выветривания. Так, 
среди слабокислых классов выделены три: кислый, кислый на 
кварцевых песках и кислый переходный к кальциевому. В то же 
время неясно, какой из этих классов связан с латеритизацией 
горных пород, а какой с их каолинизацией и имеются ли соответ-
ствующие различия. Аналогично обстоит дело и с нейтрально-
слабощелочными классами, среди которых нет четкого разграни-
чения по типу выветривания. Поэтому непонятно, с. каким типом 
выветривания (глинистым или карбонатным) связан, например, 
кальциевый класс водной миграции. 

С развиваемых нами позиций состав воды есть разность между 
разрушаемыми ею породами и образуемыми при этом водными 
минералами с учетом, естественно, биогенных и атмосферных фак-
торов, а также степени испарительной концентрации. Поэтому 
переход одного типа выветривания в другой возможен только 
при изменении геохимической обстановки и состава вод или, по 
крайней мере, содержания отдельных элементов. Таким образом, 
между составом воды и продуктов выветривания имеется строгая 
и достаточно определенная зависимость, которая должна найти 
отражение в соответствующих классах водной миграции. Так же 
как число типов выветривания, число классов водной миграции 
безусловно может быть расширено. Мы остановимся на характе-
ристике только основных классов. 

Среди перечисленных в табл. 81 классов миграции особого 
внимания заслуживает углекислый, формирование которого обус-
ловлено интенсивной минерализацией органических веществ в ус-
ловиях активного водообмена. Типоморфным элементом этого 
класса является недиссоциированная угольная кислота, большие 
количества которой формируются в условиях влажных саванн. 
Следовательно, углекислый класс миграции характеризуется со-
вершенно определенными параметрами: относительно низкими 
величинами рН (при отсутствии в воде сильных кислот), высоки-
ми концентрациями 1B растворе недиссоциированной угольной кис-
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Т а б л и ц а 81 
Основные классы водной миграции в условиях зоны гипергенеза (вне рудных месторождений) 

Окислительно-восстановительные условия (обстановка) 
Щелочна-кислые 

условия "Гипоморфные мигранты 
окислительная ( >())* глеевая ( - 0 , 2 - 0 ) * восстановительная 

(<—0,2)* 

Кислые (рН 3,0— 
—5,0) 

H+, H X O 3 , AP+, Feli+, 
Fe2+, органические кис-
лоты 

Углекислый (<0 ,2 )** Кислый глеевый 
(<0 ,2 ) 

— 

Слабокислые 
(рН 5,0—6,8) 

H+, HCO-;,. H2CO3 , 
Fe2 + , Fe3+, органические 
кислоты 

Слабокислый (0,1 
0,3) 

Слабокислый глеевый 
(0,1—0,3) 

— 

Нейтральные 
(рН 6,8—7,2) 

H C O -3, Ca2+, Na+ К альциево-натриевый: 
а) нейтральный (0,2— 

0,5), 
б) слабощелочной (0,5— 
0,8) 

Нейтрал ьно-глеевый 
(0,2—0,8) 

Слабощелочные 
(рН 7,2—8.0) 

ОН" , HCO 3 - , Na+ , Ca3+ Кальциевый: 
а) гидрокарбонатный 

( 0 , 5 - 1 , 0 ) . 
б) сульфатный (1,0-

3.0) 
Натриево-кальцневый 

(0.3—0,8) 

Карбонатно-глеевый 
( 0 , 5 - 1 , 0 ) 

Сульфатно-суль-
фидный (0,5—3,0) 

Щелочные 
(рН 8,0—10,0) 

О Н " , G O V . Na 4 , C l - Соленосиый: 
а) содовый (1,0—4,0), 
б) сульфатный ( < 10), 
в) хлоридный ( > 5 , 0 ) 

Содово-глеевый (1,0— 
4,0); сульфатно-глеевый 
( < 10); хлоридно-глеевый 
( > 5 , 0 ) 

Содово-сероводо-
родный (1,0—4,0) 
сероводородный 
( > 5 , 0 ) 

Jg * Значение Eh (в В) для нейтральной среды. 
™ ** в скобках — минерализация воды, г/л. 



лоты и низкими содержаниями кремнезема ( < 5 , 0 мг/л SiO 2) . Та-
кой класс водной миграции распространен на территории Гвинеи, 
Берега Слоновой Кости, юга Франции, Гавайских островов и тесно 
ассоциирует с развитием латеритного выветривания. 

Следующим после углекислого в порядке уменьшения кислот-
ности вод следует слабокислый класс водной миграции, который 
характеризуется уже более высокими концентрациями не сво-
бодной, а диссоциированной по первой ступени угольной кислоты, 
более высокими значениями рН (до 6,8) и повышенными содер-
жаниями кремнезема, обеспечивающими образование при вывет-
ривании слоистых силикатов с соотношением кремния к алюми-
нию 1 : 1 (каолинит). Границы этого класса могут быть точно опи-
саны термодинамическими методами. Графически они показаны 
на рис. 34—39. Он распространен на участках достаточно интен-
сивного водообмена зоны влажных тропических, субтропических 
и смешанных лесов, а также влажных саванн. 

В условиях умеренного и в меньшей мере тропического клима-
та широко распространен кальциево-натриевьш класс водной 
миграции, охватывающий большую часть таежных, таежно-мерз-
лотных, горных, смешаннолесных ландшафтов. Этот класс мигра-
ции обычно ассоциирует с каолинит-гидрослюдистым типом вы-
ветривания, с близкой к нейтральной реакцией среды и преобла-
данием в водах кальция над натрием. Минерализация вод рас-
сматриваемого класса выше, чем в двух предыдущих, но редко 
превышает 0,5 г/л. 

Кальциевый класс водной миграции, характеризующийся сла-
бощелочным характером среды и резким преобладанием кальция 
над натрием, обычно связан с карбонатным или карбонатизиро-
ванным типом вмещающих пород, которые практически незави-
симо от ландшафтных особенностей обеспечивают быструю ней-
трализацию вод и обогащение их кальцием. 

Натриево-кальциевый класс водной миграции является пере-
ходным между кальциево-натриевым и содовым. Формируется он 
в условиях южной тайги, лесостепей, иногда сухих саванн и от-
дельных межгорных впадин со степным ландшафтом, т. е. в ус-
ловиях относительно небольшого количества осадков, но все ж е 
при некотором избыточном увлажнении и отсутствии четко выра-
женных процессов континентального засоления. Воды этого клас-
са отличаются повышенной минерализацией (0,3—0,8 г/л) , гидро-
карбонатным натриево-кальциевым составом и повышенным зна-
чением рН (от 7,2 до 7,8). Ассоциирует этот класс с монтморил-
лонитовым типом выветривания. 

Солгносный класс водной миграции формируется в условиях 
недостаточного увлажнения и подразделяется на содовый, -суль-
фатный и хлоридный. Первый характерен для лесостепных и 
степных ландшафтов как умеренного, так и тропического кли-
мата. Воды этого класса отличаются повышенной минерализа-
цией (1—4 г/л) , содержат значительные количества сульфатов, 
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хлоридов и естественно соды; рН вод часто превышает 8,0. Ассо-
циирует этот класс с карбонатным типом выветривания. 

Сульфатный и хлоридный классы водной миграции развива-
ются в условиях, когда господствуют процессы континентального 
засоления и связаны с солеными соответственно сульфатными и 
хлоридными, щелочными водами, широко развитыми в степных, 
полупустынных и пустынных ландшафтах. 

Среди глеевой группы классов водной миграции особая роль 
принадлежит кислой и слабокислой их разновидностям, связан-
ным с заболоченными пространствами умеренной и тропической 
зон. Кислый класс водной миграции формируется в условиях 
водораздельного типа болот, плохо связанных с подстилающими 
горными породами. В этом случае отсутствие нейтрализующего 
влияния пород определяет формирование довольно кислой геохи-
мической обстановки и крайне низкой минерализации подземных 
вод. Слабокислый глеевый класс водной миграции характерен 
преимущественно для болот низинного типа, имеющих более тес-
ную связь с подстилающими горными породами и с преобладаю-
щей ролью грунтового питания. В этих условиях формируются 
слабокислые воды с повышенной общей минерализацией и гидро-
карбонатно-кальциевым составом, ассоциирующие с торфона-
коплением. Глеёвые типы классов характерны также для многих 
типов почв, долин рек, глубоких водоносных горизонтов и т. д. 

Таким образом, каждый класс водной миграции ассоциирует 
с определенными типом, и процессами выветривания горных по-
род: углекислый — с латеритизацией, слабокислый — с моноси-
аллитизацией, кальциево-натриевый — с бисиаллитизацией, нейт-
ральный— с гидрослюдизацией, слабощелочной — с монтморил-
лонитизацией, натриево-кальциевый и содовый — с карбонатиза-
цией (содообразованием), соленосный — с явлениями континен-
тального засоления, кальциевый — с растворением карбонатных 
и карбонатно-гипсоносных пород и т. д. Аналогичным образом 
кислый глеевый класс водной миграции связан с болотным вы-
ветриванием, слабокислый глеевый — с подзолообразованием, ней-
трально-глеевый — с торфонакоплением и т. д. Следовательно, 
классы водной миграции в этом случае получают свое генети-
ческое обоснование. 



ГЛАВА XI 

ГЕОХИМИЧЕСКАЯ П О Д В И Ж Н О С Т Ь ЭЛЕМЕНТОВ 

Одним из наиболее широко известных методов определения 
подвижности химических элементов является коэффициент вод-
ной миграции Kx, определяемый по формуле 

к _ _ W j - I O O 

где а — сумма минеральных веществ, растворенных в воде, г/л; 
тх — содержание элемента х в воде, г/л; пх— содержание того 
ж е элемента в породах, %. Этот коэффициент был предложен 
А. И. Перельманом (1968) и базируется на идеях Б. Б . Полыно 
ва о неравномерном выносе химических элементов из горных 
пород. 

Каков ж е геохимический смысл этого коэффициента. По опре-
делению самого автора Kx характеризует интенсивность водной 
миграции элементов, обозначенную им через P x , которая в виде 
дифференциального уровня определяется как 

Р*=ТЖ> (2) 

где Ьх — содержание элемента в изучаемой природной системе; 
t — время. И з формулы (2) следует, что интенсивность миграции 
элемента в данной геохимической системе тем выше, чем ниже 
его концентрация Ьх. Поэтому А. И. Перельман заключает , что 
«для элементов с близкими химическими свойствами интен-
сивность миграции антибатна кларку», и далее «применительно 
к процессам выщелачивания элементов (в элювиальных почвах, 
коре выветривания и т. д.) интенсивность миграции можно опре-
делить как скорость выщелачивания 1 г вещества данного эле-
мента» (Перельман, 1972, с. 20) . 

Итак , коэффициент водной миграции характеризует условную 
скорость выноса химических элементов относительно кларковых 
их содержаний в горных породах. Последнее -подтверждается и 
тем, что, по данным А. И. Перельмана , приведенный показатель 
ионного стока, равный ионному стоку, деленному на кларк эле-
мента в литосфере, пропорционален коэффициенту водной мигра-
ции. 

Мы остановились на этом вопросе более подробно потому, 
что, обобщая огромный фактический материал по разным регио-
нам и л а н д ш а ф т н ы м зонам, могли убедиться в связи значений Kx  
с интенсивностью выноса химических элементов из горных пород, 
но не более. 

В самом деле, как показывают результаты расчетов (табл. 82), 
чем выше содержание кальция в горной породе, тем в одних и тех 
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Т а б л и ц а 82 
П о д в и ж н о с т ь к а л ь ц и я и к р е м н и я в в о д а х н е к о т о р ы х р е г и о н о в 

Мине- Кальций Кремний 

Регнон 
Водовмещающая 

порода 
рализа-

ция, 
г/л т х nX тх пх Kx 

Район Но-
рильска 

Карбонаты 
Траппы 

0,4 
0,1 

0,043 
0,013 

25,5 
7,40 

0,41 
1,64 

0,002 
0,006 

4,58 
21,9 

0,12 
0,25 

Гвинея Дуниты 
Сиениты 

0,02 
0,03 

0,0001 
0,0008 

0,17 
1.81 

2,62 
1,76 

0,001 
0,001 

15,1 
24,6 

0,24 
0,16 

Гавайские о-ва Базальты 0,03 0,0007 6,90 0,33 0,001 21,0 0,17 

О-в Мадагас-
кар 

Граниты 
Базальты 

0,02 
0,04 

0,0004 
0,0028 

1,58 
6,72 

1,22 
1,01 

0,005 
0,008 

32,5 
24.0 

0,74 
0,77 

Новая Кале-
дония 

Габбро 0,03 0,0016 6,61 0,76 0,002 22,5 0,27 

Сенегал Базальты 
Граниты 

0,54 
0,37 

0,042 
0,030 

1,32 
1,00 

5,94 
8,20 

0,033 
0,027 

2 6 , 6 
32,3 

0,23 
0,23 

Канская впа-
дина 

Песчаники 
Глинистые 

сланцы 

0,50 
0,66 

0,045 
0,054 

15,9 
7,53 

5,94 
10,6 

0,006 
0,008 

14,8 
23,8 

0,81 
0,52 

Сев еро-восток 
США 

То же 
Базальты 

0,49 
0,28 

0,065 
0,016 

15,2 
6,72 

8,60 
8,80 

0,006 
0,025 

14,9 
30,0 

0,82 
0,32 

Барабинская 
равнина 

Различные 2,94 0,127 6,48 6,65 0,014 18,2 0,26 

же геохимических условиях меньше значение Kx- Такое положение 
в общем подтверждает смысл этого коэффициента, как условной 
величины, характеризующей относительную скорость выноса эле-
ментов из породы. Но в какой мере относительная скорость выно-
са характеризует подвижность химических элементов. Этот вопрос 
в литературе практически не рассматривался, но его решение имеет 
важное значение для правильной оценки геохимической подвиж-
ности элементов. 

Попытаемся решить этот вопрос, применив известный методи-
ческий при.ем от обратного. Предположим, как это допускается во 
многих публикациях, что коэффициент Kx характеризует геохи-
мическую подвижность элементов, тогда возникает вопрос, почему, 
например, в Норильском районе в пределах известняков мигра-
ционная способность кальция ниже, чем в пределах траппов (см. 
табл. 82). Ведь подземные воды растворяют карбонаты значи-
тельно быстрее и в большем количестве выносят из них кальций, 
чем из траппов. Непонятно также, почему по мере роста минера-
лизации воды миграционная способность кальция не только не па-
дает, но, наоборот, даже возрастает. Остается она высокой и в 
том случае, когда подземные воды насыщены кальцитом и кальций 
выпадает из раствора (Канская впадина, Барабинская равнина) . 
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Не меньше вопросов возникает и при изучении гидрогеохимии 
кремния. В самом деле, почему миграционная способность кремния 
в водах Гвинеи, Гавайских островов, о-ва Мадагаскар и Новой 
Каледонии, где развиты латериты, почти не содержащие этот эле-
мент, остается более низкой, чем в районах умеренной зоны, где 
латериты не образуются. Чем объяснить, что миграционная спо-
собность кремния в ультрапресных кислых водах Гвинеи и щелоч-
ных соленых водах Барабинской равнины практически не меня-
ется. Как увязать эти факты с различной направленностью вывет-
ривания пород в этих двух случаях. Аналогичные вопросы встают 
и при рассмотрении поведения всех других элементов. 

Обработав таким путем огромный фактический материал по 
разным регионам земного шара, мы пришли к выводу, что коэф-
фициент водной миграции характеризует только относительную 
подвижность химических элементов, обусловленную различной 
скоростью выноса их из горных пород, но не дает представления 
об изменении миграционной способности элемента в процессе раз-
вития системы вода — порода, т. е. по мере изменения одного'типа 
выветривания на другой. Подчеркнем еще раз, что такой вывод 
ни в коей 'Мере не противоречит тому смыслу, который сам автор 
придавал коэффициенту миграции. 

Дело в том, что в реальных природных условиях, когда разру-
шаются алюмосиликаты или карбонаты, в породе имеется практи-
чески неисчерпаемый источник этих элементов и поэтому содержа-
ние их в разрушаемой породе пх остается неизменным. Следова-
тельно, миграционная способность элементов в этом случае опре-
деляется содержанием их в растворе относительно общей соле-
ности последнего. Так как по мере роста содержания отдельных 
элементов в растворе пропорционально растет и их соленость, то 
значения Kx остаются неизменными. Это легко проверить, если, 
например, растворять в воде гипс или галит. Много или мало 
перейдет в раствор этих соединений (1 мг/л или 1 г/л), коэффи-
циент водной миграции останется неизменным. И даже в том слу-
чае, когда, например, инконгруэнтное растворение анортита при-
ведет к насыщению раствора карбонатами и последние начнут 
осажда.ться, это не приведет к изменению значений Kx кальция, 
так как содержание последнего установится на определенном уров-
не и будет контролировать значение Kx независимо от того идет 
осаждение кальцита или нет*. 

Одним из важнейших моментов в развитии системы вода — по-
рода, как было показано выше, является изменение характера их 
взаимодействия во времени, т. е. смена одного типа выветривания 
другим. Поэтому важно установить, как при этом меняется мигра-
ционная способность элементов. Решить этот вопрос можно с по-
мощью предлагаемого нами коэффициента интенсивности осажде-
ния Ко, который по аналогии с коэффициентом водной миграции 

* В природных условиях воды содержат соли, не только заимствованные 
из горных пород, поэтому некоторое изменение Kx может наблюдаться. 
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определяется как отношение содержания элемента в растворе к 
его содержанию в продуктах, образованных в результате разру-
шения водой первичных пород 

к J1^iol ( 
а-п0

 v ' 

где тх и а — то же, что и в уравнении (1) ; п0 — содержание, %, 
исследуемого элемента в продуктах химического выветривания, 
почвах, гидроокислах железа , карбонатах и т. д. 

Подчеркнем, что Ко, так ж е как и Kx,— это условная величина, 
которая характеризует относительную скорость вывода (осажде-
ния) элементов из раствора: чем больше элемента оказывается в 
осадке, тем меньше значение Ко, т. е. больше скорость его осажде-
ния и соответственно меньше миграционная способность. Так, при 
выветривании на территории Гвинеи нефелиновых сиенитов с об-
разованием гиббситовой зоны, содержащей 1,77% кремния (Швар-
цев, 1976]), Ко, как нетрудно рассчитать из данных табл. 82, ра-
вен 1,9. П р и выветривании сиенитов в тех ж е условиях с образова-
нием каолинита значение Ко падает до 0,17, свидетельствуя о рез-
ком уменьшении миграционной способности кремния. 

Таким образом, в отличие от Kx, который характеризует отно-
сительный вынос элементов из горных пород, Л'о определяет отно-
сительную степень связывания элементов вторичными продуктами. 
Геохимическая ж е подвижность любого элемента определяется ре-
зультирующим влиянием этих двух процессов, т. е. суммой Kx и Ко-
Поэтому нами предлагается определять подвижность химических 
элементов в условиях зоны гипергенеза коэффициентом геохими-
ческой подвижности Kn, который равен 

Kn = К.+Ко- (4) 

П о д с т а в л я я в уравнение (4) значения Kx и Ко из (1) и (3), 
нетрудно найти, что 

Ки = К х ( \ + - ^ - ) (5) 

или 

/ C n = K o f l + - ^ - ) . (6) 

Анализ уравнений (5) и (6) показывает , что в случае, когда вы-
ветривание горных пород сопровождается образованием вторичных 
продуктов с более низким содержанием элемента, коэффициент 
геохимической подвижности последнего резко возрастает относи-
тельно Kx, но приближается к Ко и, наоборот, если выветривание 
сопровождается концентрированием элемента, коэффициент его 
геохимической подвижности возрастает относительно Ко, но приб-
лижается к Kx-

Следовательно, чтобы определить подвижность какого-либо 
элемента в конкретных природных условиях, необходимо разоб-

237 



раться, какие породы химически разрушаются, какие вторичные 
продукты образуются, какая концентрация исследуемого элемен-
та в тех и других, а также в ассоциирующих водных растворах. 
Направленность преобразования горных пород легко определяется 
методами химической термодинамики путем построения равновес-
ных диаграмм глинистых минералов с первичными алюмосилика-
тами (см. рис. 33—39) или определения степени насыщенности 
воды относительно карбонатов, сульфатов, хлоридов и других ми-
нералов. 

Обобщенные данные по подвижности некоторых химических 
элементов на разных этапах выветривания горных пород приведе-
ны в табл. 83, анализ которой позволяет сделать ряд интересных 

Т а б л и ц а 83-

П о д в и ж н о с т ь х и м и ч е с к и х э л е м е н т о в н а р а з н ы х э т а п а х в ы в е т р и в а н и я 
г о р н ы х п о р о д в у с л о в и я х о к и с л и т е л ь н о й о б с т а н о в к и 

X, рактер выветривания 

Компоненты латеритиза- каолиии за- гидрослюди- MOHTMОриЛЛ Q- карбонати-
ция* ция* зация*" нитизация '-*-14 зация**** 

Алюминий 0,08 0 ,09 0,16 0,34 0,43 
Ванадий — — 0,08 0,42 0,61 
Железо 0,09 0 12 0,11 0,24 0,32 
Кальций 25,5 22,9 18,4 16,4 13,3 

Калий 49,4 30,1 0,41 0,58 0,63 
Кремний 4,3 0,58 0,47 0,67 0,81 
Марганец 0,12 0,12 0,23 1,48 3,14 
Магний 21,4 16,5 14,0 13,2 17,0 

Медь 4.7 2 ,5 1.3 1,8 . 2 3 
Натрий 1330 845 25,5 139 393 
Никель . 0 28 о . з 0,82 1.1 1.7 
Титан 0,03 0,04 0,014 0,02 о.оа 
Хром — • — 0,20 0,32 0,43 
Цинк 9,7 8 ,3 6.7 5,2 4,1 

* Гвинея, выветривание нефелиновых сиенитов. 
** Норильский район, выветривание траппов. 

*** Канская впадина, выветривание полевошпатовых песчаников. 
**** Барабинские степи, выветривание песчано-глинистых отложений. 

выводов. Прежде всего отметим, что миграционная способность 
большинства элементов (10 из 14) уменьшается по мере развития 
процессов взаимодействия воды с горными породами. Исключение 
составляют (из числа анализируемых) алюминий, железо, никель 
и титан, т. е. только те элементы, которые концентрируются в бок-
ситах. На более поздних этапах выветривания подвижность этих 
элементов возрастает. 

Весьма показательным является поведение кремния, под-
вижность которого только при латеритном выветривании является 
высокой, а во всех других случаях низкой и при переходе одного 
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типа выветривания в другой существенно не меняется, так как ин-
тенсивность связывания его образующимися глинами остается при-
мерно одинаковой. Этот факт иллюстрирует ошибочность широко 
распространенного мнения о высокой подвижности кремнезема в 
щелочных средах. 

Высокая подвижность на первых этапах выветривания харак-
терна и для калия, который в этих условиях не связывается про-
дуктами выветривания. Поэтому в кислых тропических ландшаф-
тах он относится к подвижным элементам, а в умеренных, где фор-
мируется гидрослюдисто-монтмориллонитовый профиль выветри-
вания связывающий этот э л е м е н т , — к малоподвижным. Подвиж-
ность кальция, магния и натрия по мере развития процессов вы-
ветривания от ранних стадий к поздним уменьшается, что объяс-
няется частичным связыванием этих элементов глинистыми мине-
ралами, а кальция — и карбонатами в случае их образования. Лю-
бопытно также, что подвижность рассеянных элементов при смене 
типов выветривания меняется незначительно. 

Если сравнить подвижность элементов между собой в условиях 
одного типа выветривания, то картина окажется аналогичной той, 
которая известна из расчетов Kx (Перельман, 1972), т. е. к наибо-
лее подвижным относятся натрий, кальций, магний, и наименее 
подвижным — алюм-иний, титан, железо. Другие элементы занима-
ют промежуточное положение. 

Следовательно, коэффициент геохимической подвижности поз-
воляет объективно установить особенности миграционного пове-
дения химических элементов не только относительно друг друга, но 
и для каждого этапа взаимодействия воды с горными породами. 
В этом его преимущество перед коэффициентом водной миграции. 

Приведенные безусловно неполные данные о подвижности хи-
мичесих элементов, на наш взгляд, все же позволяют сформу-
лировать положение, согласно которому миграционная способность 
элементов определяется направленностью эволюции системы во-
д а — порода. Направленность ж е эта контролируется, как было по-
казано выше, средой, среда— многими факторами, включая биоген-
ные, газовые, гидрогеологические и др. (см. рис. 46). Поэтому 
между геохимической средой и подвижностью элемента существует 
сложная зависимость. В этой связи трудно согласиться с такими 
часто встречающимися утверждениями, что кремний подвижен 
только в щелочных условиях или алюминий неподвижен в близ-
нейтральных средах и т. д. Такие утверждения вытекают обычно 
из экспериментальных данных, моделирующих только часть при-
родного процесса, когда имеют дело с чистым раствором соли алю-
миния или кремнезема и только. Д л я этих условий утверждения 
справедливы. В природной же обстановке создание щелочной, ней-
тральной или кислой, равно как окислительной, глеевой или вос-
становительной, сред сопряжено с определенным этапом развития 
системы, ассоциирующим с определенным набором химических эле-
ментов и их соединений, в сочетании с которыми и необходимо рас-
сматривать поведение каждого элемента. 
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Так, начальные этапы взаимодействия воды с горными порода-
ми характеризуются переходом в раствор и значит повышенной 
миграционной способностью подавляющего большинства элемен-
тов. По мере развития процессов растворения происходит насы-
щение раствора теми или иными соединениями, которые, выпадая 
в твердую фазу, приводят к уменьшению миграционной способ-
ности этих элементов. Чем длительнее взаимодействие воды с по-
родой, тем больше раствор насыщается элементами, тем больше и 
разнообразнее становятся вторичные образования и тем большее 
число элементов уменьшает свою подвижность. 

Последовательность, в которой элементы переходят в разряд 
малоподвижных, определяется не только характером среды, но и 
типом образующихся соединений, их растворимостью и т. д., т. е. 
внутренними свойствами химических элементов и особенно строе-
нием их электронной оболочки. Эти внутренние факторы миграции 
нами не рассматриваются. Интересующиеся могут ознакомиться 
с этим вопросом в специальной литературе (Сауков, 1966; Щерби-
на, 1972, и др.) . 



ГЛАВА XII 

ОСНОВНЫЕ ФАКТОРЫ И ЭТАПЫ Ф О Р М И Р О В А Н И Я 
ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА ПОДЗЕМНЫХ ВОД 

§ 1. Г Е Т Е Р О Г Е Н Н О С Т Ь С О С Т А В А П О Д З Е М Н Ы Х В О Д 

Изложенный в гл. IX материал показывает , что химический 
состав подземных вод является сложным, так как представляет 
собой сумму элементов, заимствованную из атмосферы, биосферы, 
литосферы и д а ж е гидросферы (продукты разложения воды) . При 
этом соотношение между перечисленными составляющими мине-
рального остатка воды колеблется в широких пределах в зависи-
мости от конкретных условий (см. табл. 75) . Однако, если 
исключить состав атмосферных осадков, то, как было показано вы-
ше, катионный состав воды в своей подавляющей части определя-
ется составом и направленностью преобразования водовмещающих 
пород. Точнее катионный состав воды представляет собой разность 
между составом разрушаемых пород и продуктов их выветривания, 
т. е. имеет литогенную природу. Так как состав продуктов вывет-
ривания весьма разнообразен, то разнообразным является и состав 
подземных вод зоны гипергенеза. Следовательно, чтобы правильно 
понять условия формирования того или иного типа подземных вод, 
мало знать, с какими горными породами взаимодействует вода, 
в а ж н о выяснить, в каком направлении происходит это взаимодей-
ствие, как оно развивается во времени и какова направленность 
преобразования при этом самой породы. 

Что касается анионного состава воды, то в пределах пород хи-
мического и биогенного генезиса (карбонаты, сульфаты, хлориды,, 
фосфаты и т. д.) он определяется составом водовмещающих пород. 
В пределах ж е алюмосиликатов анионный состав воды не зависит 
от типа пород, а представляет собой продукт диссоциации самой 
воды (гидроксильная группа О Н ~ ) , химически связанный с конеч-
ным продуктом минерализации органического вещества (CO 2 ) . 
Следовательно, природа анионов в отличие от катионов в этом слу-
чае является не литогенной, а гидрогенно-биогенной. 

Таким образом, воды по составу являются гетерогенными, так 
как заимствуют химические элементы из различных составляющих 
верхней части земной коры (горных пород, органического вещества 
и газов) . Гетерогенность состава воды делает его зависимым от 
многих природных факторов, непосредственно не связанных между 
собой, таких, как рельеф и тип горных пород, состав атмосферных 
осадков и направленность процессов выветривания, характер почв 
и водопроницаемость пород и т. д. В а ж н о поэтому разобраться в 
тех механизмах, которые контролируют влияние каждого из пере-
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численных факторов на состав подземных вод, а также определить 
их соподчиненность. В значительной мере эти вопросы рассмотре-
ны выше. Поэтому подведем здесь только некоторые итоги. 

§ 2. С О П О Д Ч И Н Е Н Н О С Т Ь О С Н О В Н Ы Х Ф А К Т О Р О В , 
К О Н Т Р О Л И Р У Ю Щ И Х С О С Т А В П О Д З Е М Н Ы Х в о д 

Вопрос о соподчиненности факторов, контролирующих состав 
подземных вод, в известной нам литературе не обсуждался. Обыч-
но исследователи ограничивались их перечислением, подчеркивая, 
что в конкретном случае роль каждого из факторов может резко 
меняться (Посохов, 1966). Не отрицая в принципе сказанного, мы 
ставим своей целью показать, что изменение влияния одного из 
факторов вызывает целую цепь причинно-следственных изменений 
и что не каждый фактор непосредственно влияет на состав подзем-
ных вод. Так, например количество химических элементов, выще-
лачиваемых из водовмещающих пород, как это показано выше, 
определяется интенсивностью водообмена. Последняя же в свою 
очередь есть сложная функция количества осадков, степени их 
испарения, характера рельефа, проницаемости горных пород и т. д. 
Следовательно, перечисленные факторы воздействуют на соленость 
вод косвенно, через показатель водообмена. 

TafcHM образом, водообмен, являясь производным ряда более 
общих -факторов, относительно суммы солей в подземных водах 
выступает в качестве не производного, а задающего фактора. 
А если это так, то налицо следующая соподчиненность и взаимо-
зависимость части из рассмотренных факторов: осадки—>-водооб-
мен-»-соленость воды. В этом ряду каждый следующий (после пер-
вого) фактор является производным вышестоящего и одновремен-
но определяющим для каждого из последующих. 

Качественный состав литогенных элементов в водах только 
косвенным образом связан с составом водовмещающих отложе-
ний, так как в пределах одних и тех же пород состав вод различен 
(см. табл. 74). Обусловлено это различной направленностью вы-
ветривания эндогенных алюмосиликатов, контролируемой, в свою 
очередь, характером геохимической среды, которая также явля-
ется производной ряда вышестоящих факторов. 

Аналогично обстоит дело и с анионным составом подземных вод, 
который, как мы видели выше, в пределах алюмосиликатных пород 
определяется, в частности, парциальным давлением углекислого 
газа. Величина последнего сложным образом взаимосвязана с 
масштабами минерализации органического вещества. Эти масшта-
бы контролируются величиной биологической продуктивности ланд-
шафта, среднегодовой температурой и влажностью воздуха. 

Наконец, атмогенная составляющая подземных вод зависит от 
состава атмосферных осадков и степени их испарения на земной 
поверхности. Последняя определяется среднегодовой температурой 
воздуха, количеством осадков, рельефом местности и проницае-
мостью горных пород. 
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Следовательно, все факторы, контролирующие состав подзем-
ных вод, объединены в отдельные взаимосвязанные группы, к а ж -
дая из которых контролирует одну из генетических составляющих 
солености, а все вместе — суммарную соленость. Все факторы, 
объединенные в отдельную группу, строго соподчинены м е ж д у 
собой и связаны определенным образом с факторами соседних 
групп. В результате создается взаимосвязанная, но строго сопод-
чиненная система, схема которой представлена на рис. 46. В этой 
системе каждый из перечисленных факторов контролирует состав; 
подземных вод, но степень этого контроля различна. 

Непосредственно состав воды контролируется направленностью 
выветривания горных пород (см. рис. 46), т. е. фактором, который 
обычно в гидрогеологической литературе не упоминается (Посохов, 
1966). Направленность же выветривания, в свою очередь, есть 
производная многих параметров. В конечном итоге определяющими 
оказываются три ведущих фактора: климат, рельеф и тип горной 
породы, которые в общегеологическом понимании также являются 
производными геологической истории развития региона, направ-
ленности тектонических движений, глобальной циркуляции атмос-
феры, количества солнечной энергии и т. д. Все это лишний раз-
подчеркивает взаимозависимость всех природных явлений и про-
цессов. 

Возвращаясь к роли климата, рельефа и типа горной породы, 
как ведущим факторам формирования состава вод, нельзя не об-
ратить внимание еще раз на то, что состав подземных вод ни с од-
ним из них не связан непосредственным образом, а через такие 
параметры, как биологическая продуктивность ландшафта, ин-
тенсивность водообмена, характер геохимической среды и т. д . 
Поэтому влияние каждого из ведущих факторов передается на 
состав вод в трансформированной промежуточными факторами 
форме. По этой причине обычно и не удается найти четкой зависи-
мости между составом воды, с одной стороны, количеством осад-
ков, типом породы и рельефом, с другой стороны, хотя влияние 
каждого из этих факторов очевидно. Следствием этого является 
ошибочность постулата Плиния Старшего: «Вода такова, каковы 
породы, по которым она протекает». Более современно эта мысль 
может быть сформулирована так: вода такова, какова степень ее 
взаимодействия с горными породами. Степень же взаимодействия 
воды с породой есть функция многих переменных, включающих 
характер движения воды, проницаемость горной породы, ее состав, 
длительность взаимодействия, его формы и т. д. Влияние каждого 
из этих факторов отражается на составе воды. 

Таким образом, состав воды является производным большого 
числа природных факторов, в наиболее концентрированной форме 
отражает результат взаимодействия всех составляющих ландшаф-
та и несет информацию о многих скрытых процессах. Научиться-
использовать всю информацию — одна из важнейших задач гидро-
геохимии. 
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§ 3. О С Н О В Н Ы Е Э Т А П Ы Э В О Л Ю Ц И И Х И М И Ч Е С К О Г О С О С Т А В А 
П О Д З Е М Н Ы Х В О Д 

Первые стадии формирования состава природных вод связаны 
с атмосферой. Важно поэтому знать состав выпадающих атмосфер-
ных осадков — основных источников питания подземных вод зоны 
активного водообмена. В данной работе приводятся анализы со-
става атмосферных осадков для тех или иных конкретных районов 
(см. табл. 2, 13, 21—23, 31, 33, 39, 40, 43, 51, 53, 58), которые на-

ряду с литературными данными (Carroll , 1962; Колодяжная, 1963; 
Миграция . . . , 1974, и др.) 'позволяют заключить, что незагрязнен-
ные промышленными отходами дождевые и снеговые осадки, как 
правило, характеризуются низкой минерализацией, не превышаю-
щей в подавляющем большинстве случаев 100 мг/л, а нередко и 
20 мг/л. Исключение составляют только некоторые районы конти-
нентального засоления, в которых пыльные бури, поднимая ча-
стицы почвы и солей в атмосферу, способствуют засолению ат-
мосферных осадков. Кстати, роль эоловой пыли в формировании 
состава последних велика не только в аридных районах, но и гу-
мидных, так как большая часть солей атмосферы имеет не морское, 
а континентальное происхождение (Carroll , ' 1962; Колодяжная, 
1963; Посохов, 1968). 

Кроме солей, атмосферные осадки несут в своем составе боль-
шое количество растворенных газов (азота, кислорода, CO2, инерт-
ных газов), которые, проникая вместе с водой в горные породы, 
в значительной мере определяют облик подземной атмосферы. 
В частности, азотный состав газов подавляющей части подземных 
вод зоны гипергенеза почти полностью определяется влиянием ат-
мосферных осадков. Химически активные газы (O2, CO2) участву-
ют в разнообразных реакциях и тем самым определяют характер 
геохимической среды, а значит и направленность выветривания 
горных пород и преобразования органического вещества. 

Важно обратить внимание, что атмосферные осадки, несмотря 
на их исключительно низкую минерализацию, довольно кислый 
характер и отсутствие непосредственной связи с горными породами, 
насыщены гидроокисными соединениями малоподвижных элемен-
тов (алюминия, титана, ванадия, иногда железа и др.), большая 
часть которых поэтому может находиться в этих водах только в 
форме комплексных соединений или тонких механических и аэро-
зольных микропримесей. Следовательно, уже на стадии атмосфер-
ной эволюции в составе природных вод происходит накопление не-
которых металлов в таких количествах, которые превышают 
степень растворимости их гидроокисных соединений. 

В то же время содержания кремнезема в атмосферных осад-
ках настолько низки, что не позволяют образовать глинистые алю-
мосиликаты (см. рис. 41). Другими словами, рассматриваемые во-
ды насыщены элементами-гидролизатами и поэтому в дальнейшем 
способны к их накоплению только при условии образования эти-
ми элементами растворимых комплексных соединений. Всеми дру-
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гими элементами атмосферные воды не насыщены, и поэтому по-
тенциально способны к дальнейшему их концентрированию. 

При выпадении атмосферных осадков на земную поверхность в 
подавляющем большинстве случаев первыми образованиями, кото-
рые они встречают на пути своего движения, являются почвы, иг-
рающие важнейшую роль в преобразовании состава воды. Большое 
разнообразие почв, развитых на земном шаре (Глазовская, 1972, 
1973; Ковда, 1973), приводит и к крайне разнообразному их воз-
действию на состав инфильтрующихся атмосферных осадков. 
Естественно, что мы не можем в данной работе рассмотреть все 
многообразие этого воздействия и поэтому остановимся только 
на его важнейших чертах. 

Атмосферные осадки, богатые кислородом, прежде всего окис-
ляют органическое вещество и обогащаются дополнительными 
порциями углекислого газа, что ведет к резкому увеличению пар-
циального давления последнего. Этому же способствуют и дыха-
тельные функции корневых систем. Одновременно часть органи-
ческого вещества растворяется в подземных водах и обогащает 
их различными органическими кислотами (гуминовые, фульвокис-
лоты, муравьиная, уксусная и др.) , а также продуктами их дис-
социации. Мигрирующие вместе с подземными водами в более 
глубокие водоносные горизонты органические вешества, постоян-
но окисляясь, служат дополнительным источником углекислого 
газа, окислов азота и многих микрокомпон^нтов (Швец и др., 
1975). 

Растворение, минерализация и гумификация органических ве-
ществ сопровождаются переходом в раствор не только соединений 
углерода и азота, но и всех зольных элементов, что подтвержда-
ется изучением лизиметрических вод, прошедших горизонт лесной 
подстилки (см. табл. 3, 23, 31, 37, 44). При этом обогащение поч-
венных вод химическими элементами происходит приблизительно 
в тех же пропорциях, которые характерны для лесного опада 
(Пономарева, Сотникова, 1972). Следовательно, начиная с пер-
вых моментов соприкосновения атмосферных осадков с земной 
растительностью (кронами деревьев, травами) и продуктами био-
логического круговорота (опадом), происходит быстрое обогаще-
ние воды целым комплексом биогенных элементов. При этом 
важно подчеркнуть, что на фоне большого разнообразия соотно-
шения между химическими элементами, которые ежегодно воз-
вращаются в почву с опадом, большая доля принадлежит крем-
нию и алюминию и составляет соответственно 40—60 и 10% от 
суммы зольных элементов (Родин, Базилевич, 1965). Именно 
поэтому лизиметрические воды и содержат особенно высокие кон-
центрации этих элементов. 

Однако анализируя характер изменения состава лизиметри-
ческих вод вдоль почвенного разреза , нетрудно установить, что 
сумма солей в них с глубиной не только не возрастает, но во мно-
гих случаях д а ж е уменьшается. При этом различные элементы ве-
дут себя по-разному. Так, содержания калия, азота, фосфора не-
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прерывно уменьшаются, натрия и хлора — возрастают, другие эле-
менты ведут себя более сложно. Подробно этот вопрос на приме-
ре лизиметрических вод подзолистых почв рассмотрен В. В. По-
номаревой и Н. С. Сотниковой (1972). Причины неодинакового 
поведения химических элементов кроются в том, что азот, сера, 
хлор, калий и фосфор участвуют в новом биологическом цикле, 
т. е. извлекаются корнями растений из раствора и поэтому почти 
не участвуют в новом биологическом цикле. Это ж е подтвержда-
ют и специальные исследования почвоведов и биологов (табл. 84) . 

Т а б л и ц а 84 
Соотношение между поступлением элементов с опадом и выносом 

их внутрипочвенным стоком (Ковда, 1973) 

Раститель-
Динамика элементов AI Ca N ность Динамика элементов Si AI Ca K P N 

Дубняк Поступает- с опадом, 
кг/га 29,0 5,5 83,9 35,6 7,4 42,4 

Выносится СО CTOKOKt, 
29,0 35,6 7,4 42,4 

кг/га 0,02 0,53- 4.01 0,709 Следы 0,75 
Вынос, % от поступле-

ния 0,07 9,6 4,78 1,96 1,78 

Осинник Поступает с опадом, 
кг/га 21,0 6,0 85,3 42.7 9 ,9 31.7 

Выносится со стоком, 
кгга 0,008 0 ,4 1,59 0,45 Следы 0,64 

Вынос, % от поступле-
ния 0,04 6,67 1,86 1,05 2,02 

Из приведенных данных, которые В. А. Ковда (1973) считает ха-
рактерными для всех почв, видно, что только небольшая часть 
химических элементов (несколько процентов) выносится под-
земным и поверхностным стоком. В глобальном масштабе это ж е 
было подтверждено работами Л. Е. Родина и П. И. Базилевич 
(1965). Все сказанное подтверждает известное положение 
В. В. Докучаева о том, что почва представляет собой самостоятель-
ную и относительно замкнутую систему, в которой разрушение 
органического вещества сопровождается участием освобожден-
ных элементов в новом биологическом цикле, и слабым выносом 
их за пределы почвенного горизонта поверхностными и подзем-
ными водами. 

Таким образом, роль органического вещества заключается в 
обогащении подземных вод прежде всего углекислым газом, раз-
личными органическими кислотами, в меньшей мере биогенными 
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элементами и в отдельных случаях метаном. Тем самым уже в 
почвенном горизонте происходит значительное изменение газово-
го состава воды (уменьшение содержаний O2 и увеличение CO2, 
при слабом изменении N2) , характера геохимической среды (рН* и 
Eh) , некоторое (а в условиях аридного климата значительное) 
увеличение солености раствора и изменение его состава. Высокое 
содержание органических кислот в растворе, особенно гумусо-
вых и фульвокислот, рездо увеличивает его агрессивные свойства 
относительно первичных алюмосиликатов, разрушение которых в 
этих условиях протекает значительно эффективнее (Эксперимен-
тальные исследования. . . , 1968). Нельзя не отметить и того факта, 
что при наличии органического вещества, особенно в условиях 
слабого водообмена, активно развиваются микробиологические 
процессы, также оказывающие серьезное влияние на состав под-
земных вод. 

Роль почв в формировании состава подземных вод оказыва-
ется, таким образом, весьма существенной. Не случайно поэтому 
В. И. Вернадский (1960) указывал, что в составе речных вод до 

'90% солей заимствовано из почвенных растворов. Однако име-
ется и еще один важный, но менее известный аспект геохими-
ческого влияния почв на процессы выветривания, а значит и под-
земные воды. Речь идет о направленности вторичного минерало-
образования в пределах почвенного горизонта. 

Дело в том, что одним из ведущих элементов зольного остат-
ка органического вещества растительного происхождения явля-
ется кремнезем (Родин, Базилевич, 1965), содержания которого 
в водах контролируют направленность вторичного минералооб-
разования (см. рис. 33—39). Поэтому степень обогащения вод 
кремнеземом имеет принципиальное значение. 

Как показывают результаты изучения лизиметрических вод 
(см. табл. 3, 23, 31, 37, 44), в условиях умеренного климата ат-
мосферные о с а д к и ' у ж е в пределах гумусового горизонта, еще 
не соприкасаясь с подстилающими горными породами, получают 
такие концентрации кремнезема, при которых термодинамически 
устойчивыми оказываются сразу глинистые минералы, а не 
гиббсит и гётит. Тем самым из процесса исключается первый этап 
взаимодействия воды с горными породами (латеритный) и раз-
витие начинается сразу со второго или д а ж е третьего этапа. При-
чем эти этапы также протекают в пределах почвенного горизон-
та, о чем свидетельствуют данные минералогического изучения 
глинистой фракции почв (Ковда, 1973), а также термодинами-
ческие построения (см. рис. 21). 

Иная картина характерна для тропических, активно промывае-
мых регионов, в которых развиты латеритные почвы. Бедность 
последних кремнеземом, да и в целом гумусом приводит к тому, 
что атмосферные осадки в этих условиях практически не получа-
ют кремнезема из почв и, попадая в горные породы, разрушают 
последние в соответствии с термодинамической обстановкой в 
направлении образования латеритов. 
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Таким образом, мы получили ответ на вопрос, поставленный 
в гл. X данной работы, относительно локальности образования 
латеритов. Все дело в почвенном горизонте, который определяет 
характер геохимической среды и концентрацию химических эле-
ментов в растворе, включая кремнезем до того, как этот раствор 
попадет в горные породы. И все же этот ответ нельзя признать 
полным, так как возникает следующий вопрос: почему в тропиках 
образовались латеритные почвы, бедные кремнеземом, а в умерен-
ной зоне подзолистые, черноземные и т. д., богатые кремнеземом? 
Ссылка на разность температур не может разрешить этой проб-
лемы, так как и в тропиках развиты отнюдь не только латерит-
ные почвы (Глазовская, 1972, 1973). В этом вопросе мы попыта-
емся разобраться в следующем параграфе работы, а здесь про-
должим рассмотрение путей формирования химического состава 
подземных вод. 

Итак, в умеренной зоне концентрации кремнезема в почвен-
ных растворах в результате разрушения органического вещества 
таковы, что способствуют образованию глинистых минералов. Та-
кой биогенный путь образования глин впервые был обоснован 
Б. Б. Полыновым (1953), который, изучая первые стадии почвооб-
разования на изверженных породах, пришел к выводу, что зна-
чительная часть мелкозема примитивных почв образовалась не в 
результате прямого разрушения первичных минералов, а вслед-
ствие минерализации тел лишайников. Согласно Б. Б. Полынову, 
химические элементы, освободившиеся при минерализации орга-
нического вещества, частично удаляются из почвы, а частично 
вновь вступают во взаимодействие, образуя вторичные почвен-
ные минералы, среди которых возможны опал, монтмориллонит, 
иллит и др. Б. Б. Полынов указывал, что все растения содержат 
в своей золе некоторое количество глинозема и кремнезема. Вместе 
с тем в большинстве почв не обнаруживается свободных соеди-
нений глинозема, которые должны были бы образоваться при 
минерализации растительных остатков. На этом основании 
Б. Б. Полынов сделал вывод, что глинозем вступил в почве во 
взаимодействие с кремнеземом, образовав различные глинистые 
минералы. 

Идеи Б. Б. Полынова о новосинтезе глинистых минералов в 
последующем развивались М. А. Глазовской и другими почвове-
дами (Ковда, 1973), специалистами по геохимии ландшафта 
(Перельман, 1966, 1968), литологами, минералогами и геохими-
ками, изучавшими гипергенные процессы. Среди последних осо-
бенно следует отметить работы французских исследователей 
(Милло, 1968; Педро 1971; Tardy, 1969; Paquet , 1970, и др.) , ко-
торые убедительно на обширном материале показали, что ново-
синтез глин из растворенных в воде ионов происходит не только 
в почвенном, но и подпочвенном горизонтах,т. е. непосредственно в 
коре выветривания. Положение о новосинтезе глин в почвах хо-
рошо согласуется с термодинамическими построениями, составом 
лизиметрических вод и зональным характером глинистых минера-
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лов в почвах. Поэтому это положение не может больше вызывать 
сомнения и должно считаться доказанным. 

Таким образом, состав почвенных вод насыщен не только от-
носительно гидроокисей элементов-гидролизатов, что характерно 
д л я атмосферных осадков, но и относительно глинистых минера-
лов, которые поэтому выступают здесь в качестве важного факто-
ра, контролирующего состав лизиметрических вод. Именно бла-
годаря новосинтезу глин лизиметрические воды теряют часть 
своего кремния, большую часть алюминия и некоторую часть под-
вижных катионов. Поэтому в почвенных водах устанавливается 
предел для накопления (геохимический барьер) не только для 
элементов-гидролизатов, но также и для кремния — этого важно-
го элемента литосферы — и частично калия, рубидия и ряда дру-
гих микрокомпонентов. 

Кроме того, в почвенном горизонте на окислительные про-
цессы активно расходуется свободный кислород, что приводит к 
формированию глеевой геохимической обстановки, способствую-
щей активной мобилизации элементов с переменной валентностью 
(железа, марганца и др.) . В более низких хорошо аэрируемых 
горизонтах эти элементы, окисляясь, выпадают из раствора с об-
разованием их гидроокисей. Именно такая картина характерна 
для подзолистых и латеритных почв. Подробно с привлечением 
термодинамических методов вопросы миграции и осаждения эле-
ментов-гидролизатов в подзолистых почвах рассмотрены 
Е. Еррикссоном и В. Кунакасемом (Erriksson and Khunakasem, 
1968), а в латеритных Д ж . Доором (Д'Ноог, 1954), Р. Меньеном 
(Maignien, 1958) и нами (Шварцев, 1972, 1976i). 

Следовательно, эволюция состава воды в пределах почвенного 
горизонта претерпевает качественно новые изменения, которые не 
характерны для стадии ее атмосферного преобразования. И в 
этом важнейшая роль принадлежит биогенным элементам. Поэто-
му почвенную стадию эволюции состава подземных вод мы мо-
жем назвать биогенной метаморфизацией. 

Таким образом, роль живой материи оказывается исключитель-
но высокой и состоит в том, что она переводит элементы в под-
вижную форму, концентрирует их на поверхности земли и тем 
самым делает их доступными для атмосферных осадков. В этой 
связи вспомним замечательную работу Б. Б. Полынова, в которой 
он писал: «Я полагаю, что это (имеется в виду близость состава 
сухого остатка вод и золы растений — С. Ш.) является достаточно 
ярким доказательством того, что состав природных речных вод 
обусловливается не простыми абиотическими реакциями действия 
воды на минералы магматических пород, т. е. гидролизом и раст-
ворением, как это придумано в учебниках, а более сложным, 
хотя и более быстро текущим процессом извлечения элементов из 
минералов организмами и растворением в воде зольной части ор-
ганизмов при их минерализации» (Полынов, 1953, с. 61). 

Итак, состав почвенных вод различен: от кислых до щелоч-
ных и от ультрапресных до соленых и определяется он общими 

249 



ландшафтно-геохимическими условиями. Поэтому подпочвенные 
водоносные горизонты получают воду различного химического 
состава. Однако имеются и общие черты, которые состоят в сле-
дующем: 1) любые, даже самые соленые почвенные воды термо-
динамически неравновесны с первичными алюмосиликатами (см. 
рис. 21); 2) почвенные воды содержат значительный резерв уголь-
ной кислоты либо в форме недиссоциированных молекул или 
продуктов ее диссоциации, либо в форме пока еще не окислен-
ных органических соединений, способных в дальнейшем по-
полнить ее запасы. 

Почвенные воды, проникая в подстилающие горные породы и 
растворяя последние, меняют свой состав. Минерализация таких 
вод определяется временем взаимодействия воды с горными поро-
дами, а состав — типом горных пород. В случае карбонатных по-
род формируются гидрокарбонатные кальциевые или кальциево-
магниевые воды, при наличии гипсоносных отложений — сульфат-
ные кальциевые (см. табл. 5) и т. д. Картина усложняется в слу-
чае алюмосиликатных пород, так как состав вод в этом случае оп-
ределяется направленностью их выветривания, а последнее — ха-
рактером геохимической среды. 

Взаимодействие воды с первичными алюмосиликатами приво-
дит к образованию щелочности, нейтрализуемой угольной кисло-
той, поэтому с глубиной резерв свободной угольной кислоты 
обычно уменьшается и рН вод возрастает (см. рис. 40). Однако 
степень роста щелочности вод зависит от многих факторов: ре-
зерва углекислоты, интенсивности водообмена, длины путей миг-
рации воды в породе, типа вмещающих пород, направленности 
их преобразования и т. д. Поэтому в отдельных случаях относи-
тельно кислые воды сохраняются на значительных глубинах (тро-
пики), в других — щелочные воды встречаются непосредственно у 
дневной поверхности, в зоне аэрации. 

Подземные воды зоны активного водообмена в пределах алю-
мосиликатных пород непрерывно концентрируют в своем составе 
подвижные в конкретных геохимических условиях элементы и тем 
самым повышают свою соленость и щелочность. Последнее 
объясняет наблюдаемые факты роста минерализации и щелоч-
ности вод по мере увеличения их возраста, что, в частности, было 
подтверждено наблюдениями в процессе проходки туннеля Каппа-
ла (Errikson, Khunakasem, 1968; рис. 47). 

Рост значений рН вод приводит к уменьшению растворимости 
карбонатов и осаждению кальцита. С этого момента состав 
раствора контролируется не только глинами, но и карбоната-
ми. А это, в свою очередь, приводит к относительному обога-
щению вод натрием, т. е. способствует образованию соды' в рас-
творе. 

Как было показано выше (см. рис. 30), насыщение вод каль-
цитом наблюдается уже при минерализации 0,6—0,8 г/л. Следо-
вательно, с этого момента и начинается накопление соды в 
растворе и продолжается оно до тех пор, пока не будет подав-
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лено солями испарительной концентрации, т. е. при благоприят-
ной геохимической обстановке до накопления в растворе солей 
в количестве 4 г/л и более (Базилевич, 1965). Такие условия ха-
рактерны для зоны лесостепей и луговых степей, т. е. для зоны 
начального этапа континентального засоления, ускоряющих про-
цесс содообразования. 

Однако содообразование, как естествен-
ный этап эволюции состава вод, может про-
исходить и без участия процессов континен-
тального засоления, т. е. в более глубоких 
горизонтах зоны гипергенеза. Прекрасным 
примером этого является Кузбасс, в преде-
лах которого, как нами было показано вы-
ше, на той или иной глубине происходит 
смена гидрокарбонатных кальциево-натрие-
вых вод натриево-кальциевыми, т. е. наблю-
дается этап начального содообразования, 
которое с глубиной усиливается. В горно-
складчатых областях содовыми являются 
азотно-термальные воды, формирование ко-
торых нами подробно рассмотрено в специ-
альной работе ^И1вари,ев, 1975¾). 

Содообразование, как следствие глубо-
кого и длительного взаимодействия воды с 
горными породами, в условиях активного 
водообмена не может развиваться по той 
простой причине, что раньше, чем наступит 
этап накопления соды, воды покидают гор-
ные породы, т. е. оказываются в областях 
разгрузки. Поэтому содообразование актив-
но происходит только либо при наличии начальных стадий конти-
нентального засоления (лесостепные и прилегающие к ним обла-
сти), либо при длительном нахождении воды в горных породах ни-
ж е местного базиса эрозии (артезианские бассейны и их склоны), 
либо при погружении инфильтрационных вод по зонам тектониче-
ских нарушений в глубокие части горно-складчатых областей 
(азотные термы). 

Следовательно, в спорном вопросе о путях образования соды 
мы вслед за многими исследователями (Посохов, 1969; Базилевич, 
1965) придерживаемся так называемой геологической гипотезы, 
согласно которой сода образуется при выветривании массивно-
кристаллических и осадочных пород. Мы лишь добавляем к этому, 
что сода образуется не на всех этапах такого выветривания, 
а лишь тогда, когда создаются условия, благоприятные для осаж-
дения из воды карбонатов. Естественно, что при этом разности 
горных пород, богатые натрием (граниты), благоприятствуют со-
дообразованию, тогда как породы, богатые кальцием или маг-
нием, замедляют, но полностью не исключают этот процесс. 
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Содообразование, таким образом является естественным след-
ствием взаимодействия воды, с алюмосиликатными горными поро-
дами и связано с определенной стадией эволюции этой системы, 
когда достигается насыщение воды относительно карбонатов. 
А это возможно только в условиях замедленного водообмена, по-
вышенной минерализации вод и щелочного их характера. 

Не останавливаясь на других гипотезах содообразования, под-
робно изложенных в работе Е. В. Посохова (1969), подчеркнем, 
что мы не исключаем и другие пути содообразования в природе, 
и в частности биохимический, связанный с восстановлением суль-
фатов при наличии органического вещества. Однако все они, по 
нашему глубокому убеждению, носят локальный характер и могут 
проявляться только при благоприятном сочетании определенных 
факторов. Выветривание ж е алюмосиликатов носит региональный 
характер и в этом его главное преимущество. Выпадение карбо-
натов в лесостепных и степных зонах также проявляется практи-
чески повсеместно. 

Карбонатообразование, которое проявляется на определенной 
стадии эволюции системы вода — горная порода, отличается и 
той особенностью, что в твердую фазу связывается углекислый газ, 
выступающий в качестве нейтрализатора щелочности.' Поэтому в 
водном растворе количество производных угольной кислоты посте-
пенно уменьшается, что наряду с уменьшением объема воды в ре-
зультате ее испарения или разложения (в условиях закрытой си-
стемы) приводит к относительному накоплению в растворе суль-
фатов и хлоридов. А это ведет к принципиальному изменению со-
става вод, мало связанному с преобразованием состава вмещаю-
щих пород, а только с их засолением. 

Поэтому этап формирования химического состава воды в ре-
зультате их взаимодействия с вмещающими породами при отсут-
ствии явлений интенсивного испарепия, когда состав воды оста-
ется гидрокарбонатным, можно назвать литогенным этапом ме-
таморфизации воды, подразделив его на два нодэтапа: силикат-
но-глинистый (до стадии садки карбонатов) и карбонатный (с мо-
мента садки карбонатов) . 

Испарительный этап формирования химического состава под-
земных вод изучен довольно хорошо, и вряд ли необходимо его 
детально рассматривать. Поэтому мы лишь отметим, что он также 
может быть подразделен на два подэтапа: сульфатный и хлорид-
ный, каждый из которых отвечает определенной стадии эволюции 
состава вод: сульфатному этапу соответствуют условия форми-
рования сульфатных вод, а хлоридпому — хлоридных. Следует 
также подчеркнуть, что испарительная концентрация в природ-
ных условиях происходит при постоянном движении подземных 
вод и их взаимодействии с вмещающими горными породами. 
Этим определяется довольно большое разнообразие состава вод 
континентального засоления. 

И еще одно замечание нам хотелось бы сделать. Обычно сре-
ди солей, которые выпадают из раствора в процессе испаритель-
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ной концентрации, называют карбонаты, сульфаты и хлориды, з а -
бывая, что подземные воды содержат и такие элементы, как крем-
ний и алюминий, которые в процессе концентрирования выпада-
ют из раствора с образованием глинистых минералов, представ-
ленных чаще всего монтмориллонитом. Поэтому глины и в слу-

Рис. 48. Схема водной испарительной дифференциации продуктов выветривания и почвооб-
разования (Ковда, 1973). 

1 — направление стока и возрастающего испарения; 2 — насыщение раствора и садка ком-
понентов 

Рис. 49. Система H c i - H 2 O - A l 2 O 3 - N a 2 O - C a O - C O 2 - S i O 2 при 25° C и lg[H<SiO,] = — 3,5 с на -
несением данных по составу подземных вод различных ландшафтных зон. 

Стрелкой показано направление эволюции состава воды. (Условные обозначения см. на 
рис. 41) 

чае процессов континентального засоления играют важную роль, 
в формировании химического состава подземных вод (рис. 48). 

Общая схема эволюции состава подземных вод по мере увели-
чения их общей солености, начиная с момента выпадения атмос-
ферных осадков, хорошо прослеживается на рис. 49. Как видно из-
этого рисунка, на первых стадиях эволюции состава вод рост в-
них содержаний кальция превышает рост натрия (угол наклона 
линии, отражающей путь формирования состава воды, меньше с 
осью ординат, чем абсцисс). И только после достижения равно-
весия воды с карбонатами характер накопления элементов в раст-
воре меняется в сторону резкого усиления роли натрия. Соответ-
ственно резко меняется и характер наклона прямой линии, отра-
жающей путь формирования состава воды. Существование кар-
бонатного барьера на пути прямой метаморфизации воды сказы-
вается и в условиях испарительной концентрации. Поэтому и сре-
ди этого типа вод не встречаются их кальциевые разности. 

Lg [ C a * № ] * 
Анортит 
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Таким образом, подземные воды в своем развитии могут про-
ходить четыре этапа формирования их химического состава: атмо-
генный, биогенный, литогенный и испарительный. Первые три 
этапа, за редким исключением, характерны для всех вод: только 
в отдельных случаях может выпасть биогенный этап (участки, где 
•отсутствуют почвы и растительность) или литогенный (воды от-
дельных почвенных горизонтов и верховых болот). Четвертый этап 
характерен только для вод континентального засоления. На каж-
дом из этих этапов метаморфизации воды имеются химические со-
единения, которые ограничивают возможность накопления в 
растворе тех или иных химических элементов. При этом по мере 
роста степени метаморфизации воды количество барьеров, огра-
ничивающих водную миграцию элементов, возрастает. Соответ-
ственно уменьшается количество накапливающихся в растворе 
элементов. Этим самым ограничивается способность раствора к 
изменению своего состава (уменьшается степень свободы систе-
мы) и соответственно он становится однотипным хлоридно-на-
триевым. Следовательно, по мере увеличения общей минерализа-
ции воды, пропорционально уменьшается многообразие ее соста-
ва. Способность отдельных элементов к комплексообразованию в 
природных' условиях не меняет сделанного вывода, так как оно 
только несколько расширяет поле устойчивости отдельных соеди-
нений в растворе, но не уничтожает механизма перехода их в 
твердую фазу. 

Перечисленные четыре этапа эволюции состава вод контроли-
руют не только их химический, но и газовый состав. Особенно ве-
лика роль биогенного этапа, в течение которого расходуется в ре-
акциях окисления атмосферный кислород, образуются CO2, реже 
СН4 и еще реже в условиях зоны гипергенеза — H2S. На третьем 
этапе углекислый газ принимает участие в выветривании алюмо-
силикатов, тогда как азот почти без изменений остается в водах. 

Среди соединений, ограничивающих степень свободы раствора 
на первых этапах метаморфизации воды, особая роль принадле-
жит глинам, которые в силу многообразия своего состава и прак-
тически повсеместного распространения их в зоне гипергенеза 
оказывают особое влияние на состав подземных вод. В пределах 
алюмосиликатных пород зоны гипергенеза подавляющей части тер-
ритории с гумидным климатом глины контролируют состав вод. 
Это положение в гидрогеологии прежде не учитывалось и поэто-
му среди соединений, ограничивающих накопление элементов в 
растворе, обычно назывались только карбонаты, сульфаты и хло-
риды. Роль глин обычно сводилась только к процессам катион-
ного обмена, значение которых, по нашему мнению, преувели-
чивалось. 

В этой связи уместно напомнить, что еще в 1946 г. В. А. Ков-
да ввел понятие об ареале аккумуляции, включающем террито-
рию, «охватывающую совокупность ландшафтов и > природных 
областей, где происходит образование однотипных вторичных поч-
венных соединений, их перемещение, осаждение и накопление в 
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почвах, грунтовых водах и коре выветривания» (Ковда, 1973г 
кн. I, с. 175). Выделенные им ареалы приведены в табл. 85. 

Т а б л и ц а 85 
А р е а л ы а к к у м у л я ц и и п р о д у к т о в в ы в е т р и в а н и я 

и п о ч в о о б р а з о в а н и я н а с у ш е ( К о в д а , 1973) 

Ареал Соединение Область аккумуляции 

Весьма широкий R2O3, SiO2 Элювий, делювий, пролю-
вий, пойменный и дельтовый" 

Умеренно широкий CaMg (CO3)2 
CaCO3. CaSO4 

аллювии, конечные водоемы 
Делювий, пролювий, пой-

менный и дельтовый аллювий, 
низменности, конечные водо-

Узкий Na2SO4, MgSO4 
NaCl, NaXO 3 

емы 
Пойменный и дельтовый ал-

лювий, низменности, конеч-

Весьма узкий NaNO3, KNO3 

ные водоемы 
Центральные, наиболее су-

CaC!,. MgCL хие части иизмениостеи и 
пустынь 

Как видно из табл. 85, наиболее широкий ареал аккумуляции 
вторичных соединений имеют окислы малоподвижных элементов 
и продукты их взаимодействия, т. е. глины. По этому поводу 
В. А. Ковда пишет: «Образуясь в результате выветривания, почво-
образования и жизнедеятельности организмов, эти соединения 
вместе с тем отличаются сравнительно низкой растворимостью и 
потому практически повсеместно мигрируют в природных водах 
в форме насыщенных растворов, гидрозолей или тонких суспен-
зий. Поэтому они легко выпадают в осадок на месте и вблизи 
мест их образования. В то же время, мигрируя в форме насыщен-
ных растворов, они в слабой, но заметной форме участвуют в про-
цессах аккумуляции во всех природных зонах, где происходит 
хотя бы частичное сезонное испарение природных вод» (там ж е , 
с. 175). Нам остается только добавить: и там, где испарения прак-
тически нет, но имеется процесс взаимодействия воды с горными 
породами. 

§ 4. Н Е К О Т О Р Ы Е А С П Е К Т Ы Э В О Л Ю Ц И И Ф А К Т О Р О В 
Г И П Е Р Г Е Н Е З А В Г Е О Л О Г И Ч Е С К О Й И С Т О Р И И 

Среди рассмотренных основных факторов эволюции состава 
подземных вод и продуктов выветривания особая роль принадле-
жит биогенному, определяющему уровень, с которого начинается 
взаимодействие воды с горными породами и благодаря которому 
этот уровень оказывается разным в различных ландшафтных зо-
нах и д а ж е отдельных геоморфологических элементах одного ре-
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тиона. Все это приводит к многообразию кор выветривания и 
ассоциирующих с ними вод. В этой связи возникает вопрос: воз-
можно ли многообразие гипергенных процессов в абиогенных ус-
ловиях их развития. 

Разобраться в этой проблеме нам помогает рис. 46, из которо-
го следует, что кроме биологической продуктивности ландшафта, 
среди определяющих факторов гипергенеза важную роль играет 
интенсивность водообмена, которая не могла быть одинаковой и 
на абиогенном этапе развития Земли, так как поток солнечной 
энергии на разных широтах оставался неодинаковым. Значит с 
самых первых моментов появления свободной воды на Земле в 
силу неодинаковой степени ее испарения в разных широтах и раз-
личия в рельефе местности на разных участках формировался раз-
личный водообмен. Это приводило к неодинаковому времени 
взаимодействия воды с горными породами, следовательно, раз-
личному обогащению вод химическими элементами *, созданию 
разнообразной геохимической обстановки и соответственно про-
дуктов выветривания. Следует подчеркнуть, что и в добиогенный 
этап развития гипергенных процессов должна была сохраниться 
неравновесность воды с горными породами, так как, по мнению 
большинства исследователей, содержание углекислого газа в ту 
эпоху значительно превосходило современный его уровень. Если к 
этому добавить, что температура на земной поверхности в пред-
биогенный этап развития Земли не могла существенно отличаться 
от современных значений, то становится понятным, что и в абио-
генных условиях основные черты выветривания горных пород 
сохранялись. 

Следовательно, мы приходим к выводу, что до того, как жизнь 
появилась на материках, здесь уже существовали коры выветри-
вания и протекали процессы гипергенеза в основных своих чертах, 
не отличающиеся от современных. Если это так, то становится оче-
видным, что жизнь распространялась иа континентах уже в ус-
ловиях определенной геохимической среды, характеризующейся 
недостатком или избытком тех или иных химических элементов и 
соответственно приспосабливалась к этим конкретным условиям. 

Появление жизни привело к созданию почвенного покрова, 
который также унаследовал влияние конкретной обстановки, т. е. 
характера водообмена, геохимической среды, состава вод, про-
дуктов выветривания и растительности, направленности преобра-
зования последней. Поэтому в тропиках, где водообмен особенно 
активен и выветривание, горных пород сопровождается их лате-
ритизацией, сформировались латеритные почвы, бедные кремне-
земом и близкие по составу к продуктам выветривания. Наоборот, 
Б условиях замедленного водообмена, где развиты процессы содо-
образования, сформировались содовые солонцы и растения с от-
четливо выраженными чертами галофитизма: астра солончаковая, 

* Кроме водообмена сказывалось также влияние различий в составе горных 
пород и температуры. 
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"подорожник солончаковый и т. д. (Базилевич, 1965). Аналогич-
ные взаимосвязи между типом выветривания, составом вод, почв 
и растений устанавливаются и в других ландшафтах. 

Следовательно, между составом основных компонентов ланд-
шафта (водой, почвами, продуктами выветривания, растениями) 
существует определенная зависимость, состоящая в том, что в той 
или иной мере все компоненты ландшафта одновременно обога-
щены или обеднены одними и теми же химическими элементами. 
Так, в .условиях латеритизации горных пород воды, почвы, про-
дукты выветривания и растения обеднены кремнеземом, в усло-
виях содового засоления — все те же компоненты ландшафта обо-
гащены содой, в условиях континентального засоления — солями, 
в условиях карбонатных пород — кальцием и т. д. С этими осо-
бенностями связано и формирование биогеохимических провин-
ций. Естественно, что отмеченная зависимость не носит и не может 
носить линейного характера, так как каждый компонент ланд-
шафта концентрирует элементы по своим собственным законам, 
но обогащенность среды тем или иным элементом сказывается в 
той или иной мере на составе любого из них. 

Одновременное концентрирование элементов в различных со-
ставляющих ландшафта надо понимать как региональную исто-
рически сложившуюся закономерность, которая может иметь и 
исключения в силу тех или иных причин локального значения. 
Эта закономерность характеризует степень приспособленности 
компонентов ландшафта к существующей среде, которая истори-
чески обусловлена определенным типом водообмена. Нельзя по-
этому считать, как это делают многие исследователи, что если, 
например, латериты содержат мало кремнезема, то его должно 
быть много в подземных водах. Кстати, именно это ошибочное 
положение до сих пор тормозит правильное установление геохи-
мической среды их образования (Шварцев, 19764). Фактически 
наблюдается как раз обратное соотношение: чем меньше кремне-
зема в водах, тем меньше его в продуктах выветривания и поч-
вах и, наоборот, чем больше его в водах, тем больше в продуктах 
выветривания и почвах. Последнее характерно, например, для 
содового выветривания. Точно так ж е нельзя искать причины об-
разования соды в почвах за счет подземных вод или за счет рас-
тений с повышенным содержанием натрия, что нередко встреча-
ется в литературе. Ведь в таком случае проблема остается нере-
шенной, так как источники соды в водах и натрия в растениях 
все равно остаются невыясненными. 

Чтобы правильно понять причины концентрирования тех или 
TiHbix элементов в том или ином компоненте ландшафта, необхо-
димо разобраться в причинах формирования среды. Д л я реше-
ния этого вопроса необходимо выяснить условия водообмена, 
затем биологическую продуктивность ландшафта, направлен-
ность преобразования органического вещества и т. д. (см. рис. 46). 
Только в этом случае можно правильно понять те механизмы, ко-
торые контролируют накопление элемента в составляющих ланд-
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шафта. Тем самым мы и подошли к ответу на вопрос о причинах 
латеритизации горных пород на ограниченных территориях. Все 
дело прежде всего в водообмене: нужен такой водообмен, который 
в сочетании с другими локальными факторами обеспечивал бы 
низкие концентрации кремнезема в растворе, не приводящие к 
образованию глинистых минералов. В этом случае формируются 
и латеритные почвы, которые также являются продуктом опреде-
ленной среды. Несоответствие типа выветривания и типа почв, 
так же как и состава вод, говорит о разном времени их образова-
ния в различных геохимических средах. При изменении среды 
образованные ранее вторичные продукты начинают разрушаться, 
но для этого часто нужен длительный отрезок времени. Поэтому 
в случае разновозрастности отдельных компонентов ландшафта 
сопряженные связи между ними могут отсутствовать или приоб-
рести новые черты. 

Следовательно, формирование подземных вод, кор выветрива-
ния и т. д. нельзя понять без анализа исторически сложившихся 
условий в том или ином регионе в течение определенного геологи-
ческого отрезка времени. Поэтому пути формирования д а ж е нн-
фильтрационных современных вод, а следовательно, и всех гипер-
генных процессов нельзя до конца раскрыть без анализа палео-
ландшафтных, палеогидрогеологических, палеогеохимических и 
других условий. Полная картина может быть раскрыта лишь в 
том случае, если будет выяснена роль всех систем, которые исто-
рически возникли в конкретных условиях. Как правило, приме-
нительно к подземным водам такими системами являются: 1) во-
д а — первичные алюмосиликаты; 2) вода — вторичные алюмоси-
ликаты (глины); 3) вода — органическое вещество (почва); 
4) вода — газ; 5) вода — карбонаты; 6) вода — соли и т. д. В каж-
дом конкретном случае необходимо количественно оценить вклад 
каждой из этих систем в формирование состава вод, а для этого 
оценить масштабы и направленность их эволюции во времени. 

§ 5. В З А И М О С В Я З Ь С О С Т А В А В О Д Ы И О С Н О В Н Ы Х Ф А К Т О Р О В , 
Е Г О К О Н Т Р О Л И Р У Ю Щ И Х 

Соотношение между составом воды и основными факторами, 
его контролирующими (водообменом, типом горных пород и ха-
рактером их выветривания, направленностью преобразования ор-
ганического вещества, геохимической обстановкой, классами вод-
ной миграции и т. д.), показано в табл. 86, которую можно рас-
сматривать в качестве своеобразного итога всей нашей работы. 
В этой таблице обобщен фактический материал, изложенный в 
работе, который хорошо укладывается в разработанную нами 
схему соподчиненности факторов, контролирующих состав под-
земных вод. Кроме того, показано насколько разнообразен ка-
чественный и количественный состав вод, формирующихся в преде-
лах алюмосиликатов, как он связан с характером геохимической 
среды и типом выветривания пород. Четко прослеживается 
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взаимосвязь преобразования трех основных составляющих ланд-
шафта: органического вещества, горных пород и подземных вод, 
а также, хотя и менее четко, прослеживается участие газовой фа-
зы (O2, CO 2 ) . Следовательно, здесь видна взаимосвязь и взаимо-
обусловленность четырех компонентов земной коры: газов, живо-
го вещества, горных пород и воды — взаимосвязь, которая впер-
вые была обоснована В. И. Вернадским (1960). 

Анализ приведенной табл. 86 показывает, что наиболее прес-
ные и наиболее кислые воды формируются в двух случаях: 1) на 
участках наиболее интенсивного промывания в сочетании с высо-
кой степенью минерализации органического вещества (влажные 
саванны) и 2) в условиях крайне замедленного водообмена и ма-
лой степени минерализации органического вещества (верховые 
болота лесной зоны). Так, совершенно различные природные ус-
ловия приводят, казалось бы, к формированию одинакового типа 
подземных вод. Но, во-первых, и тот и другой тип вод мало свя-
зан с подстилающими породами и, во-вторых, геохимически 
это воды совершенно разные; механизм их формирования тоже 
разный. 

В самом деле, воды влажных саванн маломинерализованы, 
т а к как крайне интенсивный водообмен быстро выводит их из кон-
такта с горными породами, а воды верховых болот — так как ли-
шены вообще контакта с породами. Там, где такой контакт име-
ется, минерализация болотных вод растет, а их кислотность пада-
ет (низинные болота). Интенсивный водообмен в тропиках обес-
печивает постоянный и обильный приток кислорода, что опреде-
ляет высокую степень минерализации органического вещества. 
Этому же способствует и высокая среднегодовая температура, 
а также наличие длительных сухих сезонов в течение года, по 
времени совпадающих с наиболее обильным листопадом. Застой-
ный режим болот и соответственно недостаток кислорода приво-
дят к тому, что органические вещества здесь не минерализуются, 
а постепенно трансформируются в торф с частичным образовани-
ем растворимых органических кислот преимущественно фульват-
ного типа. Поэтому природа кислотности болотных вод и вод 
влажных саванн является принципиально различной. Естествен-
но, . что различными оказываются и окислительно-восстанови-
тельные условия в рассматриваемых типах вод (окислительные — 
в тропиках и глеевые — в болотах). Вот почему эти воды образу-
ют два различных класса водной миграции, с одним из которых 
(углекислым) связано образование бокситов, а с другим (кис-
лым г л е е в ы м ) — н е т . Соответственно и в табл. 86 эти воды за-
нимают совершенно различное положение. 

Отмеченные особенности подземных вод влажных саванн в той 
или иной мере характерны для всех ландшафтных зон влажных 
тропиков. Отличия их обусловлены лишь различной степенью 
водообмена и продолжительностью сухого сезона. По мере смены 
ландшафтов влажных саванн влажными тропическими лесами про-
исходит некоторое уменьшение интенсивности водообмена, обуслов-
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Таблица 86 
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П р и м е ч а н и е . Q — модуль подземного стока. 

ленное наличием густой растительности, затрудняющей сток. 
Увеличивающееся при этом время соприкосновения воды с гор-
ными породами приводит к повышению их общей минерализации, 
некоторому уменьшению кислотности, связанному с этим образо-
ванию среди продуктов выветривания каолинита, а значит и мень-
шему выносу кремнезема, большая часть которого связывается в 
этом случае каолинитом. Одновременно уменьшающаяся в усло-
виях влажных лесов продолжительность сухого сезона и обилие 
влаги приводит к постоянно высокой влажности под кронами 
деревьев, что сказывается на характере преобразования органи-
ческого вещества, которое здесь не только минерализуется, но и, 
гумифинируясь, образует водорастворимые кислоты. Роль послед-
них в воде тем больше, чем более влажными являются почвы и 
чем меньше водообмен при высокой, естественно, биологической 
продуктивности ландшафта. 

Образование органических кислот способствует понижению рН 
и Eh подземных вод, а следовательно, и большей подвижности 
элементов-гидролизатов, которые поэтому более активно выно-
сятся из профиля выветривания, обогащая подземные воды. Край-
нее выражение этих процессов имеет место в заболоченных райо-
нах тропических областей, характеризующихся минимальным для 
этих условий стоком. Следовательно, во влажных тропических 
условиях формирование химического состава подземных вод про-
исходит при крайне интенсивном водообмене на фоне высокой 
степени минерализации и растворения органического вещества. 
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П р о д о л ж е н и е т а б л . 86 
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Характерные 
ландшафты Тип 

вод рн SiO,. 
мг л 

минерали-
зация, 

г л анионный кагиониый 

Характерные 
ландшафты 

ж 

i 
.^-

N
S 

OO
 I
 5—Ю 0,1—0,5 Гидрокарбо-

натный 
Кальциево-
магниевый 

Различные 

X та CQ S 
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CQ 

7.2— 
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Все это способствует формированию маломинерализованных и до-
вольно кислых подземных вод, состав которых почти соответству-
ет составу подстилающих коренных пород. Отсутствие в профиле 
выветривания глин, связывающих основные катионы, включая 
калий, обеспечивает их высокую миграционную способность. В то 
же время железо, алюминий и частично кремний аккумулируются 
в коре выветривания (особенно в условиях саванн) , образуя ла-
териты. 

Иные условия характерны для сухих тропических областей, 
представленных сухими саваннами и степями. В этих условиях 
уменьшение количества осадков и увеличение испарения приво-
дят к уменьшению модуля подземного стока, а значит и увеличе-
нию солености подземных вод. При этом несмотря на высокую 
степень минерализации органического вещества, чему способ-
ствуют длительные сухие сезоны и высокие температуры, подзем-
ные воды переходят в разряд слабощелочных и щелочных. Это 
приводит к изменению характера взаимодействия воды с горными 
породами, что выражается в образовании продуктов выветрива-
ния не латеритного, а бисиаллитного типа, связывающих не толь-
ко алюминий, железо, кремний, но и частично подвижные катио-
ны и, прежде всего, калий и магний, а значит способствующих 
относительному накоплению в растворе кальция и натрия. Поэто-
му в этих условиях катионный состав вод менее тесно (по срав-
нению с влажными тропиками) связан с составом подстилающих 
пород. Среди анионов преобладает Н С О з - (при отсутствии про-
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цессов заеоления), а в целом состав вод преимущественно гидро-
карбонатный кальциево-натриевый. Несмотря на повышенную 
щелочность, воды сухих тропиков при одной и той же минерали-
зации являются более кислыми, чем воды умеренных широт (см. 
рис. 29), что обусловлено более высокой степенью минерализа-
ции органического вещества в тропических условиях. 

Воды северных широт и особенно провинции многолетнемерз-
лых пород более похожи на болотные воды. Это обусловлено низ-
кими среднегодовыми температурами, наличием многолетней 
мерзлоты, выпадением значительной части осадков в твердой фор-
ме (снег), тесной связью вод с почвенными горизонтами и относи-
тельно небольшим водообменом. Слабый подземный сток в ус-
ловиях малорасчлененного рельефа приводит к заболачиваемости 
территории со всеми вытекающими отсюда последствиями. Но 
д а ж е если рельеф относительно расчленен и заболачиваемость не 
развивается, то и в этом случае таяние мерзлых пород приводит 
к высокой обводненности деятельного слоя. Последнему способ-
ствует и слабая проницаемость мерзлых пород, препятствующая 
проникновению атмосферных осадков, движение которых поэтому 
происходит вдоль склонов и тесно связано с почвами, а значит и 
обогащением биогенными элементами. 

Постоянная влажность деятельного слоя, а также низкие тем-
пературы чрезвычайно ослабляют степень минерализации и гуми-
фикации органического вещества, но способствуют частичному 
его преобразованию и растворению в виде органических и особен-
но фульвокислот, которые поддерживают относительно низкие 
значения рН вод на всех водораздельных участках. И только в 
нижних частях склонов и долинах, куда воды поступают у ж е ча-
стично насыщенными литогенными элементами, рН вод возраста-
ет вплоть до слабощелочных. Однако в силу того, что пути дви-
жения воды в горных породах остаются короткими (от местного 
водораздела до первого ручья) в целом минерализация вод оста-
ется невысокой, а щелочность низкой. Исключение составляют 
участки таликов (сквозных или надмерзлотных), в пределах ко-
торых пути движения вод среди горных пород резко возрастают 
и это приводит к довольно резкому повышению их щелочности 
(рН 7,8—8,0) и минерализации. 

Следовательно, состав вод в северных районах сильно зависит 
от расчлененности рельефа, степени заболоченности территории, 
а также времени соприкосновения воды с горными породами: чем 
дольше это соприкосновение, тем выше минерализация воды. На 
фоне относительно невысоких парциальных давлений углекислого 
газа это быстро приводит к повышению щелочности раствора. 

В этих условиях слабокислый характер среды и повышенное 
содержание биогенных элементов в растворе приводят к формиро-
ванию продуктов выветривания, богатых гидрослюдами, аморф-
ными гидроокислами железа и даже аморфным кремнеземом. 
Поэтому состав рассматриваемых вод в пределах алюмосиликат-
ных пород чаще всего является гидрокарбонатно-фульвокислот-
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ным кальциево-магниевым с несколько повышенным (относи-
тельно) содержанием кремнезема, а на участках затрудненного 
водообмена — железа , марганца и других элементов-гидролиза-
тов. Повышенная минерализация вод вплоть до явлений конти-
нентального засоления в пределах провинции мерзлых пород воз-
можна только в условиях дефицита осадков, что наблюдается, 
например, в Центральной Якутии, некоторых районах Забайкалья 
и других местах. 

Таким образом, одни и те же явления выщелачивания подзем-
ными водами горных пород в северных и тропических районах 
совершаются как бы на разном уровне, обусловленном различной 
кислотностью вод. А это приводит к различному характеру вза-
имодействия воды с горными породами в этих двух случаях, сле-
довательно, разному типу продуктов выветривания, а значит й 
составу самих вод. 

Иные условия характерны для горных областей. Казалось бы, 
высокогорные условия аналогичны северным районам, так как и 
здесь и там господствуют низкие температуры, встречаются Мерз-
лые породы, короткое холодное лето и т. д. Однако низкоминера-
лизованные воды даже высокогорных областей являются ней-
тральными или даже слабощелочными. Все это говорит о еще 
меньшем относительно северных районов нейтрализующем влия-
нии в этих условиях органических веществ. Это вполне законо-
мерно, потому что в высокогорных областях биологическая про-
дуктивность ландшафта значительно меньше. Кроме того, д а ж е 
опад не успевает химически разлагаться , так как подвергается ме-
ханической эрозии. Отсюда слабое развитие почв в горных райо-
нах. Поэтому практически с первых моментов соприкосновения 
атмосферных осадков с горными породами, несмотря на активный 
водообмен, подземные воды, даже маломинералйзованные, явля-
ются нейтральными или слабощелочными. 

По мере уменьшения абсолютных отметок местности нейтрали-
зующая роль органического вещества усиливается, но одновре-
менно уменьшающийся водообмен приводит к повышению минера-
лизации и щелочности. Поэтому рН подземных вод не только не 
уменьшается, но возрастает. Довольно активный водообмен гор-
ных областей и отсутствие органики в большом количестве при-
водят к формированию окислительной геохимической обстанов-
ки, неблагоприятной для миграции элементов-гидролизатов, ко-
торые выпадают из раствора и являются достоянием механи-
ческой эрозии. 

Щелочные воды горных областей определяют развитие гли-
нистых продуктов выветривания, а следовательно, и малую зави-
симость катионного состава вод от состава водовмещающих по-
род. Низкое содержание в растворе органических веществ делает 
их богатыми кислородом, чистыми и обладающими высокими 
Питьевыми качествами. Сумма солей в растворе полностью конт-
ролируется интенсивностью водообмена. 
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Подземные воды умеренных широт, как было показано в ра-
боте, являются крайне разнообразными, но и здесь их разнообра-
зие хорошо укладывается в рамки развиваемых нами положений. 
Так, подземные воды лесной зоны являются слабокислыми, а в 
пределах почвенных горизонтов и особенно лесной подстилки даже 
кислыми. При этом их кислотность обусловлена как угольной, так 
и органическими кислотами. Образованию последних способ-
ствует высокая биологическая продуктивность лесных ландшаф-
тов, высокая влажность почв и довольно слабый водообмен. Та-
кие условия способствуют выносу не только подвижных элемен-
тов, но и малоподвижных и, в частности, полуторных окислов. 
Кислые воды содержат в значительных количествах биогенные 
элементы. В подпочвенных горизонтах в случае низкого стояния 
уровня грунтовых вод часть малоподвижных элементов выпадает 
в виде гидроокислов, а кремний и алюминий, кроме того, связы-
ваются формирующимися глинами, начиная с почвенного гори-
зонта. 

Далее , попадая в горные породы, подземные воды в силу не-
высокого водообмена относительно быстро обогащаются литоген-
ными элементами и повышают свою щелочность, что способству-
ет формированию гидрокарбонатного кальциево-натриевого их со-
става. В том случае, если по тем или иным причинам контакт воды 
с породой оказывается кратковременным, раствор остается слабо-
кислым и маломинерализованным. 

При смене лесных ландшафтов лесостепными и степными про-
исходит неуклонное уменьшение интенсивности водообмена и 
увеличение испарительной концентрации солей. Поэтому в этих 
условиях, начиная с первых моментов соприкосновения атмосфер-
ных осадков с почвами, они характеризуются повышенной мине-
рализацией и щелочностью. В дальнейшем в процессе их взаимо-
действия с горными породами щелочность и минерализация вод 
возрастают еще больше. Следствием этого является насыщение 
раствора относительно карбоната кальция и осаждение последне-
го в форме кальцита. Одновременно алюминий, большая часть 
кремния, калия и частично магния связываются образующимися 
глинами, состоящими в основном из монтмориллонита, а натрий 
продолжает накапливаться в растворе. Поэтому эволюция соста-
ва вод заключается в постепенной смене кальциево-магниевой их 
разности натрнево-кальциевой, а затем и частично натриевой, т. е. 
формируются содовые воды. Последние характерны для лесо-
степной и степной зон умеренного пояса, а также сухих районов 
тропического пояса и формируются на границе смены вод выще-
лачивания водами континентального засоления. 

В еще более сухих условиях (сухие степи, полупустыни и пу-
стыни) увеличивающаяся интенсивность испарения уменьшает 
время соприкосновения воды с породой, что приводит к резкому 
сокращению доли литогенной составляющей в растворе и соот-
ветственно увеличению доли атмосферной составляющей. При 
этом в процессе испарительной концентрации алюминий, кремний. 
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калий и частично магний связываются глинами, кальций и 
частично СОг — карбонатами, часть углекислоты улетучивается в 
воздух, а в растворе остаются сульфаты и хлориды натрия, 
частично магния и кальция. В дальнейшем, если испарение про-
должается, то сульфаты кальция выпадают в виде гипса, а в раст-
воре концентрируются хлориды натрия м частично магния. Необ-
ходимо учитывать и то, что испарительная концентрация в приро-
де происходит не в замкнутом сосуде, а в процессе движения в 
горных породах. Поэтому, во-первых, часть химических элемен-
тов непрерывно поступает в раствор из вмещающих пород и, во-
вторых, выпадающие из раствора соли и сам раствор разделя-
ются. Последнее особенно характерно для расчлененного рельефа. 
Все это приводит к большому разнообразию и пестрой картине в 
распределении отдельных химических типов воды по площади в 
условиях аридного климата. 

Таким образом, в пределах одних и тех ж е силикатных пород 
в зависимости от конкретных природных условий формируются 
различные по составу подземные воды (см. табл. 86). Следова-
тельно, дело не в том, что алюмосиликатные породы являются 
малорастворимыми, а в том, что система вода — первичные алю-
мосиликаты является ненасыщенной, чутко реагирует на измене-
ние внешних условий и в зависимости от последних меняет харак-
тер своего взаимодействия. 

Иное дело, когда водовмещающими являются не алюмосили-
катные породы, а химические или биогенные осадки (карбонаты, 
сульфаты, хлориды и т. д.) . Повышенная и высокая их раство-
римость приводит к быстрому обогащению воды соответствующи-
ми химическими элементами, и 'поэтому состав раствора iB этом 
случае мало зависит от других природных факторов. 



З А К Л Ю Ч Е Н И Е 

1. Система вода — горные породы в пределах зоны гипергене-
за носит неравновесно-равновесный характер : вода неравновесна 
с первичными алюмосиликатами, но в большинстве случаев рав-
новесна с продуктами их химического разрушения, включая гидро-
окислы,. окислы, глины, карбонаты. 

2. В природных условиях вода непрерывно разрушает первич-
ные алюмосиликаты, концентрирует в растворе подвижные в кон-
кретных условиях элементы и связывает в твердую фазу мало-
подвижные. Поэтому количество катионов в подземных водах 
выщелачивания определяется временем нахождения воды в поро-
де, а их состав — направленностью преобразования породы. Более 
того, состав катионов в растворе есть разность между составом 
первичной породы и продуктами ее химической переработки. 

3. Образуемая при выветривании алюмосиликатов щелочность 
нейтрализуется угольной и различными органическими кислотами, 
которые поэтому выступают основным геохимическим барьером 
на пути установления равновесия воды с породой и формируют 
анионный состав воды. Последний поэтому в пределах алюмоси-
ликатов определяется не типом водовмещающих пород, а имеет 
гидрогенно-биогенную природу. 

4. Характер геохимической обстановки определяется соотноше-
нием масштабов выветривания горных пород и разрушения (раст-
ворения и минерализации) органического вещества. Если масш-
табы образования органических кислот превышают масштабы об-
разования при выветривании щелочности, реакция среды остается 
слабокислой, если это соотношение является обратным — слабо-
щелочной или щелочной. 

5. Воды по составу являются гетерогенными, так как включа-
ют химические элементы, заимствованные из атмосферы, биосфе-
ры, литосферы и продуктов разложения воды. Соотношение 
между этими составляющими зависит от стадии эволюции хими-
ческого состава, среди которых можно выделить четыре этапа: 
атмосферный, биогенный, литогенный и испарительный. 

6. К а ж д ы й из выделенных этапов эволюции состава воды 
контролируется теми или иными химическими соединениями 
(гидроокислами, глинами, карбонатами, сульфатами и т. д . ) , ко-
торые ограничивают накопление тех или иных химических элемен-
тов в растворе. Поэтому по мере увеличения степени минерали-
зации воды число накапливающихся в растворе элементов неук-
лонно уменьшается, а характер взаимодействия воды с породой 
изменяется. Состав продуктов гидролиза алюмосиликатов опре-
деляется исходным составом водного раствора, поступающего к 
контакту породы. 
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7. Содовые растворы формируются на определенной стадии 
взаимодействия воды с горными породами, когда создаются усло-
вия для осаждения карбонатов, которые также выступают в ка-
честве своеобразного барьера, препятствующего установлению 
равновесия воды с горными породами. 

8. Основные факторы, контролирующие состав подземных вод, 
соподчинены в той последовательности, как это показано на 
рис. 46. Поэтому влияние горных пород, климата и рельефа на 
состав вод оказывается не прямым, а передается через интен-
сивность водообмена, биологическую продуктивность ландшафта, 
направленность преобразования органического вещества, характер 
геохимической обстановки и направленность выветривания гор-
ных пород. 

9. В работе приводятся средние (кларковые) содержания хи-
мических элементов в водах, анализируются закономерности их 
распространения, миграционная способность, взаимосвязь состава 
вод и продуктов выветривания, анализируются данные по моду-
лю подземного химического выноса и отдельным его составляю-
щим, обсуждаются проблемы гидрогеохимии процессов выветри-
вания и т. д. 

Изложенные в работе материалы показывают, что система 
вода — алюмосиликатные горные породы в силу своей неравно-
весности является одной из наиболее реакционноспособных и 
поэтому крайне интересных в общегеологическом смысле. Изучение 
этой системы дает возможность ответить на многие спорные воп-
росы, связанные с формированием химического состава глубоких 
(артезианских) вод, термальных вод горно-складчатых сооруже-
ний и вулканических областей, направленностью преобразования 
горных пород на стадиях выветривания, седиментации, диагенеза 
и катагенеза, полнее раскрыть сущность эпигенетических процес-
сов и подойти с новых позиций к проблеме формирования рудо-
образующих растворов в земной коре. Наконец, выявленные на-
ми закономерности взаимодействия воды с горными породами 
позволяют более целеустремленно изучать направленность изме-
нения состава вод во времени, что необходимо при решении та-
ких важных вопросов, как прогнозирование изменения состава вод 
при длительной эксплуатации их месторождений, захоронение 
промышленных стоков, охрана природной среды и т. д. Все это 
заставляет рассматривать данную работу только как начало боль-
ших и важных исследований, которые должны привести к реше-
нию многих геологических проблем. 

Очередные задачи исследований заключаются во всесторон-
нем изучении системы подземные воды — СОг — алюмосиликаты 
и ее геологической роли в более глубоких частях земной коры 
применительно к гидротермальным, диагенетическим, катагене-
тическим, метаморфическим и другим условиям. Представляется, 
что такое систематическое и целенаправленное изучение — важная 
очередная задача всей геологии. 
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