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В предлагаемом учебном пособии приводится классификация 
минеральных вод (MB), характеристика их химического и га»» 
зового состава, рассматриваются вопросы генезиса, законо-
мерности Формирования и размешения, провинции минеральных 
вод СССР. Описаны наиболее типичные месторождения МБ. 

Учебное пособие составлено по лекциям Н.И.Толстихина, 
прочитанным ь Ленинградском горном институте, и лекциям 
Е.В.ПосохЪва, п-рочнтоннмм ъ Новочеркасском политехническом 
институте. Подготовленное таким образом учебное пособие 
представляет собой единый курс и соответствует учебной npcav 
рамме. 

Книга предназначена лля студентов гидрогеологической 
специальности и будет полезна тем, кто интересуется мине-
ральными водам I'.. 

Для студентов специальности 'Инженерная геология и 
гидрогеология" настоящее учебное пособие не замешает курса 
методики гидрогеологических исследований, а дополняет его 
данными о специфических особенностях исследования минераль-
ных вод и грязей. 

Авторы вырастают искреннюю благодарность рецензентам — 
доктору геолого-минералогич. наук Е.А.Баскову, просрессору 
В.MaKCiC^tOBy и зав. кафедрой гидрогеологии и инженерной г е о -
логии ИЛИ В..М.Степанову з а ценные поправки и замечания, про-
фессору Г.В.Илл^виовой, профессор- Г.Ф.Новикову н ст.каучн. 
сотр. В.Н,Шемякпну - за помошь в работе и консультации. 

.Авторы отмечают так/*е болыпую помошь в просмотре и 
подготовке рукописи к печати начальника PHO ЛГИ Н.В.Левенберг. 

.AbTOpL! будут признательны всем липам и организациям за 
товарищескую крипло.', которая может в дальнейшем улучшить 
наотоя1лую рзботу при подготовке второго издания. 
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Г л а в а I 

ПОНЯТИЕ О МИНЕРАЛЬНЫХ ВОДАХ И КРИТЕРИЙ ИХ ОДЕЖИ 

1. Определение понятая 
К минеральным водам (MB) в широком понимании олова относятся 

подземные и поверхностные природные воды лечебные, промышденноцез-
ные и теплоэнергетические. 

Лечебными называются такие воды, которые вследствие своих фи-
зических и химических особенностей оказывают благотворное целебное 
воздействие на человеческий организм: например, углекислые, серово-
дородные и др. 

К промышленноцевюа» (промышленным) относятся воды, из которых 
могут быть рентабельно «залечены компоненты, полезные в народном 
хозяйстве (поваренная соль, бром, йод, бор и др.). 

К теплоэнергетическим относятся горячие вода, тепло которых 
можно использовать для теплофикации, строительства термозлектростан-
ций и других тепловых усталовок: например, Паратунские и Паужетские 
термальные воды Камчатки, Тальские Магаданской области, некоторые 
горячие вода Курильских островов. 

Для отнесения природных вод к минеральным разрабатываются спе-
циальные критерии. 

2. Оценка MB 

Наряду с обычными пресными водами, которые повсеместно исполь-
зуются как питьевые, водопойные, хозяйственные, технические, в при-
роде существуют такие разнообразные по своим свойствам природные во-
да, которые не всегда могут или совсем не ыогут быть использованы 
для указанных целей. Среди этих вод холодные и горячие вода лечебно-
го, промышленного или теплоэнергетического значения. Такие вода на-
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знваются минеральными1, а вое другие воды Земли - неминеральными. 
Минеральные воды не следует путать с минерализованными. В широком 

смысле слова все воды в природе в той или иной мере минерализованы,на-
чиная со снеговых и довдевых и кончая рассолами. В узком смысле слова 
к минерализованным относят воды с концентрацией солей свыше 1-2 г/л. 
Такие воды часто находятся среди грунтовых вод аридных областей и в 
верхних артезианских водоносных горизонтах. Среди них встречаются как 
лечебные, так и другие MB, но большинство их к минеральным не относит-
ся. Вместе с тем среди MB имеются и такие, концентрация солей в кото-
рых меньше 1 г/л. 

Исходя из принцш-а единства природных вод Земли, согласно В.М.Се-
вергину и В.И.Вернадскому, к минеральным следует отнести: 1) минераль-
ные озера с иг. лечебными минеральными и торфяными грязями; с рапою, 
имеющей промышленное или лечебное значение; океаны, моря, лиманы с 
их пляжами; 2) минеральные подземные воды с их отложениями - охры, 
туфа и некоторые рудничные вода; 3) воды и грязи грязевых вулканов. 

Минеральные озера и грязи, подземные минеральные воды с их от-
ложениями составляют гидромзнеральнке ресурсы нашей Родины. На базе 
разведанных месторождений MB построены курорты, санатории, завода по 
розливу МБ, извлечению полезных компонентов, добыче солей, тепло-
электростанции и т.п. 

Если MB и их отложения имеют такое большое значение и широкое 
применение, то естественно возникает вопрос - по каким признакам моа-
но выделить MB к отличить их от других, неминеральных вод? Что же та-
кое минеральная вода? 

Известный специалист в области изучения минеральных лечебных вод 
профессор А.Н.Огильви^ в 1932 г. писал, что мы не знаем признаков на 
химических, ни физических, ни геологических, которые позволили бы яс-
но и точно определить это понятие. Несмотря на то, что термин "мине-
ральные воды" вошел в литературу еще в X H веке, до•настоящего вре-
мени не удалось дать четкого научно сформулированного его определения. 
Не существует какого-то характерного единого признака, который бы 
легко отличал минеральную лечебную воду от обычной пресной или соле-
ной. Ценность любой минеральной лечебной воды заключается в ее ле-
чебных свойствах и, казалось бы, зтот признак следует положить в 
основу. Действительно, некоторые крупные врачи-бальнеологи предлага-
ли вообще отказаться от термина "минеральная вода", заменив его тер-
мином "лечебная вода", "целебная вода". Но эти попытки не имели боль-
шого успеха. Ведь в таком случае пришлось бы называть лечебной обык-
новенную водопроводную воду, употребляемую с лечебной целью в виде 

7 Некоторые исслсдоЕэтели пол минеральными подразумевает только Б О П Ы лечебного з н а -
чения. Это слишком узкое понимание термина вряд ли можно признать правильным-. 

х х А. Н.Огильвк, горный ккленер, один из создателей учения а лечебных минеральных водах, 
O-IHHV из первых читал курс лекций 'Минеральные ЕОДЫ* В Л\ОСКОБСКОЙ горной академии, налисал 
перЕый Б СССР учебник по минеральным BOAAKI1 оставшийся неопубликованным. 
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душей и ванн. Еще большие затруднения возникли бы у гидрогеологов при 
поиоках лечебных вод, поокольку это овойство может быть установлено 
только эмпирическим путем, после испытания воды на больных. 

Казалось бы в самом термине "минеральные воды" и кроется ответ. 
Минеральные - значит содержащие какое-то количество минеральных ве-
ществ. Однако природные воды, даже дождевые, не являются дестиллиро-
ванными* и содержат какое-то количество растворенных веществ. Все они 
в той или иной мере минерализованы. Быть может слово "минеральная" 
означает вода с более высокой минерализацией, чем обычная? Действи-
тельно, иногда называли минеральной такую воду, в которой содержание 
общего количества растворенных веществ превышает 1 г/л. Однако такое 
определение сугубо формально, ибо известны целебные воды о минерали-
зацией менее 1 г/л и, наоборот, есть воды с более высокой минерали-
зацией, но к минеральным не относящиеся, не имеющие лечебного или 
промышленного значения. 

Известно также, что лечебные свойства природных вод нередко бы-
BcJOT обусловлены присутствием в них в небольшом количестве таких ком-
понентов, которые оказывают на организм человека терапевтичеокое ак-
тивное "специфическое" влияние и способствуют исцелению от недугов -
эти вещества получили название физиологически активных или специфи-
ческих (например, йод, бром и др.). В некоторых случаях лечебное воз-
действие на организм человека оказывают заключенные в воде органичес-
кие вещества (MB "Нафтуся"). Следовательно, существуют в природе ми-
неральные лечебные воды, лечебное свойство которых обусловлено не ми-
неральной, а органической составляющей. К минеральным лечебным отно-
сятся и радоновые воды, оодержащие радон-эманацию радия. По своему 
общему составу они нередко ничем не отличаются от обычных пресных 
вод. 

Физические признаки, например, температура воды также не всегда 
являются показателем MB. Стцествует большая группа холодных MB с тем-
пературой обычных холодных минеральных вод. Высокая температура вода 
также не всегда характерна. Природная вода при благоприятных услови-
ях может нагреться лучами солнца до температур свертывания белка (55-
75°С). Однако вода, нагретам солнцем, к термальным лечебным и тепло-
энергетическим не относится*? 

Геологические и гидрогеологические признаки тоже не всегда по-
могут выделить MB. Нередко в близких условиях выходят пресные и ми-
неральные источники. К тому же разграничить пресные и минеральные под-
земные воды не всегда возможно. 

На разных этапах геологического изучения MB высказывалось мнение 
об их необычной природе и глубинном происхождении. По мере накопления 
фактов это мнение постепенно рассеялось. Действительно, некоторые ми-

х Дестиллированные от латинского - a g v a d e s t i l l a t a дестиллированная вода. В 
последнее время стали применять также термин 'дистиллированная вода* от французского distiller — перегонять. Приоритет пол-юн быть сохранен з а латинским de S t i i IatSL 
первым по времени. 

** Такую воду называют гелиотермой. 
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неральные воды, особенно термальные, формируются на больших глубинах, 
но часто встречаются не менее ценные минеральные источники, связанные 
с верхними водоносными горизонтами до грунтовых вод включительно -
некоторые сероводородные, железистые, радоновые. Существует, нахонёц, 
большая группа минеральных озер. 

Итак, установить точнее определение понятия "минеральная вода" 
невозможно, если исходить только из ее химических, физических свойств 
ш условий залегания и выхода на поверхность. Для этого необходим 
комплекс условий и признаков. 

3. Признаки MB 

При вдумчивом, внимательном отношении к изучению природных вод 
в ряде случаев без особого труда, даже во время полевых маршрутов, 
гидрогеологических исследований MB можно выделить среди других с дос-
таточной определенностью по внешним признакам: температуре, химиче-
скому и газовому составу, радиоактивности и пр. 

В н е ш н и е п р и з н а к и . По запаху отличают сероводо-
родные воды иногда на значительном расстоянии от места их выхода; по 
вкусу - соленые воды и рассолы, углекислые воды (кислые воды, квасы); 
по бурному выделению пузырькоь спонтанного газа в головке источника -
углекислые воды: по цвету и составу отлокений источников - железистые 
отложения, охрь красно-бурого цвета (.признак железистых вод), кремнис-
тые отложения - гейзериты {признак кремнистых вод), белые известковые 
отложения, травертина, известковые туфы (углекислые кальциевые воды), 
фтороносные гейзериты (фтористые гидротерш). 

Т е м п е р а т у р а . Горячие воды ыо^шо выделить по ощуще-
нию, а тем более замером температуры. В тихий морозный день горячий 
Белокурихинский источник виден издалека по восходящему столбу белого 
пара. Отсвда он и получил свое название - Белокуриха. 

Х и м и ч е с к и й и г а з о в ы й с о с т а в . По со-
ставу воды и растворенных газов выделяются воды содовые, сульфатные, 
хлоридные, йодистые, бромистые и др. 

О п ы т н а р о д н о г о в р а ч е в а н и я и л и 
и с п о л ь з о в а н и я в о д ы д л я в ы в а р к и п о -
в а р е н н о й с о л и . Эти признаки выявляются опросом населе-
ния и позволяют установить место выхода минерального источника для 
постановки на нем контрольных исследований. 

Таковы признаки минеральных вод. Однако для обоснованного отне-
сения воды к минеральной необходимы соответствующие испытания и сопо-
ставления полученных данных с принятыми в СССР или других странах 
нормами. 
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4. Нормы оценки MB 

Как сказано выше, существует нормы для оценки минеральных вод и 
для отнесения вод по этим нормам к лечебный, прошшленноценным или 
теплоэнергетическим. 

Н о р м ы о ц е н к и л е ч е б н ы х MB. Так как лечеб-
ное действие MB может быть обусловлено их химическим и газовым соста-
вом, физическими свойствами, то предлагаемые бальнеологами определе-
ния термина "минеральная вода" сводились к перечислению особенностей, 
придающих воде лечебные свойства. 

Первое наиболее удачное определение принадлежит Л.Грюнхуту. Оно 
принято в 1911 г. Международной бальнеохимической комиссией с участи-
ем представителей Германии, Австро-Венгрии и Швейцарии. Согласно это-
му определению, ставшему по существу международным, минеральной может 
называться вода, в которой содержание твердых растворенных веществ 
составляет более 1 г/л, либо отличается от обычных вод наличием угле-
кислого газа, или других ценных с фармакологической точки зрения ин-
гредиентов , или, наконец, воды с температурой более 20°С. Одновремен-
но Гршхут указал нижние пределы содержания химических ингредиентов, 
по которым воду относят к минеральной. 

Более удовлетворяет современному уровню знаний о природе мине-
ральных вод определение советских ученых В.В.Иванова и Г.А.Невраева. 
Лечебными минеральными водами называются природные вода, содержащие 
в промышленных концентрациях те или иные минеральные (реже органиче-
ские) компоненты и обладапцие какими-либо физическим свойствами (по-
вышенная температура, радиоактивность и др.), вследствие которых эти 
воды могут оказывать на организм человека лечебное действие, в той или 
иной степени отличающееся от действия пресных вод [24]. Это определение 
было принято на специальном совещании представителей республиканских 
институтов курортологии и физиотерапии в мае 1961 г. 

Чтобы отнести воду к минеральной лечебной, необходимо, следова-
тельно, знать, при каких ншших пределах (общей минерализации, химиче-
ских ингредиентов, газового состава, радиоактивности, температуры) 
воды приобретают активное значение для человеческого организма. С на-
чала XX столетия зарубежные и советские бальнеологи, бальнеохимики 
и гидрогеологи разрабатывали критерии оценки MB. За это время измени-
лись и состав показателей и их величина. В отличие от критериев хи-
мического и газового состава, температурный показатель не претерпел 
существенных изменений. Все авторы за нижний предел температуры, 
достаточный для отнесения воды к категории минеральной термальной, 
принймали 20°С. Однако и этот критерий, выработанный для европейских 
условий, нуждается в пересмотре для стран приэкваториальных (см.гла-
ву У), где средняя температура воздуха превышает 20°С, а температура 
грунтовых и верхних артезианских вод местами свыше 30°С, 
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Таблица 1 
Основные показатели опенки минеральных лечебных вол по В.В.Иванову 

и Г.А.Невраеву [ 2 4 ] (с некоторыми изменениями) 

Основные 
показатели 

Нормы 
оценки MB1  

г / л 
Подразделение вод, 

г / л 

\ Общая минерализация 
(M), г/л 

! 

2 , 0 < 2 , 0 
2 , 0 - 5 , 0 
5 , 0 - 1 5 , 0 

1 5 , 0 - 3 5 , 0 
3 5 , 0 - 1 5 0 , 0 
> 1 5 0 , 0 

I Сопораение 
! ^O 
I свободно*? 
I (растьоронной) 
J г / л 

0 , 5 
0 , 5 - 1 , 4 
1 , 4 - 2 , 5 

> 2 , 5 

H, .S 
ОиГлП! 

j 
1 : Гг '': 

1 0 1 0 , 0 - 5 0 , 0 
50,0—1 0 0 , 0 

1 0 0 , 0 - 2 5 0 , 0 
> 2 5 0 , 0 

A s , Str/.-, 0 , 7 0 , 7 - 5 , 0 
5 , 0 - 1 0 , 0 
> 1 0 , 0 

I Fe 4 F e ),"г/т\ 2 0 2 0 , 0 - 4 0 , 0 
4 0 , 0 - 1 0 0 , 0 

> 1 0 0 , 0 

Br. м г / л 25 
I , М Г ' / Л 5 

'K2SiO j + Н 3 1 0 ; ) м г / л 3 0 

Rn зман 
5 0 

( 1 4 ед. Махе) 5 0 - 4 0 0 
( 1 4 - 2 1 0 ) 
4 0 0 - 2 0 0 0 
( 1 1 0 - 5 5 0 ) 

> 2 0 0 0 
( > 5 5 0 * 

Релк;;ия волы 

р н 

По В.В.Иванову и По А.Н.Павлову и 
Г.А. Невраеву [ 2 - ] В.Н.Шемякину [ 4 0 ] 

1 9 6 4 г. 1 9 6 7 г. 

3 , 5 
3 , 5 - 5 , 5 
5 , 5 - 6 , 8 
6 , 8 - 7 , 2 
7 , 2 - 8 , 5 
8 , 5 

1 , 9 
1 , 9 - 4 , 1 
4 , 1 - 7 

7 
7 - 8 , 3 

8 , 3 - 1 0 , 3 
> 1 0 , 3 

Температура, 0 C < 2 0 ° 
2 0 - 3 5 
3 5 - 4 2 
> 4 2 

Мине ра лизал и я 
слабая 
малая 
средняя 
высокая 

Рассольные 
Крепкие рассольные 

Слабо углекислые 
Углекислые средней концент-
рации 
Сильно углекислые (выделяю-
щие спонтанный СО — ' г а -
зирующие' ) 

Ce роводородн ые (сульфид иые) 
слабые 
средней концентрации 
крепкие 
очень крепкие 

Л\ ы шъ як ов истые 
слабые 
крепкие 
очень крепкие 

Железистые 
слабые 
крепкие 
очень крепкие 

Бромистые 

Йодистые 

Кремнистые 

Радоновые 
слаб;-.G 

высоко радоновые 

Воды 
сильно кислые 
кислые 
слабо кислые 
нейтральные 
слабо щелочные 
шелочные 
сильно шелочные 

холодные 
теплые (слаботермальные) 
горячие (термальные) 
очень горячке (высоко 
термальные) 

Воды с такой температурой можно назвать хомотермалмыми,соответствующими 
температуре человека ( Homo - человек, л а т . ) с температурой ниле 3 5 ° - субтермаль-
ными, выше 4 2 — гиттертермальными. 



Критерии оценки минеральных лечебных вод, одобренные Центральным 
институтом курортологии и физиотерапии и Совещанием республиканских ин-
ститутов курортологии в 1961 г., основаны на лечебных свойствах воды. 

Указанными в табл. 1 показателями гидрогеолог должен руководст-
воваться при поисках и разведке минеральных лечебных вод. К этим нор-
мам не следует относиться Догматически. Ценность минеральной воды оп-
ределяется не только количеством и величиной содержания в ней тера-
певтически активных компонентов, но и ресурсами вода, ее местоположе-
нием, экономическими условиями. Так, при гидрогеологических полевых 
исследованиях иновда встречают воды, соответствующие минеральным ле-
чебным. Но пригодность их для лечения определяют только врачи - баль-
неологи. 

З а п р е т и т е л ь н ы е к р и т е р и и . Ряд микрокомпо-
нентов природных вод характеризуется точно установленным токсическим 
действием на организм человека. Из этих микрокомпонентов только мышь-
як используется в определенной дозировке в лечебных целях. Для неко-
торых микрокомпонентов установлены предельно допустимые концентрации, 
при превышении которых, воду нельзя использовать для питьевого водоснаб-
жения [24]. Такие пределы установлены по данным исследования влияния 
на человека длительного систематического приема 2-2,5 л вода в сутки. 
Исходя из того, что длительность приема лечебных MB не превышает че-
тырех недель (средний срок санаторного лечения), а количество потреб-
ляемой вода одним больным в день не превышает 1 л, запретительные кри-
терии можно повысить в три-четыре раза и более. 

На основе этих данных В.В.Иванов и Г.А.Невраев установили сле-
дующие гшедельно допустимые концентрации токсических веществ МВ.мг/л: 
ванадий 0:4; мышьяк 0,2; ртуть 0,02; свинец 0,3; селен 0,05; фтор 5,0; 
хром 5,0; уран 0,5; радий 5.10 . 

Запретительные критерии должны учитываться как при употреблении 
питьевых лечебных вод прял-т у источника, так и при розливе MB в бу-
тылки, кроме мыпьяксодержащих вод. Превышение критерия по мышьяку зап-
рещает розлив вод, но не исключает использования этих вод на источни-
ке при соответствующем контроле и дозировке. 

Таким образом, при" t г^чеюга и использовании лечебных MB необ-
ходимо пользоваться не толькс основными показателями их оценки (табл.1), 
но и учитывать запретительные критерия [24]. 

Н о р м ы о ц е н к и M B п р о м ы ш л е н н о г о з н а -
ч е н и я (промышленноценных) отличаются от норм лечебных вод более 
высокими значениями концентрации ::олезных компонентов. Содержание хло-
ристого натрия, сульфата и гидрокарбоната натрия, например, должно 
составлять в них 50 г/л и более (табл. 2). Содержание йода, брома и 
других компонентов также выше норм в лечебных водах (табл.1 и 2).Кон-
диционное содержание йода и брома при раздельном извлечении в про-
мышленноценных водах вьгпе, чем при совместном [43]. Из сопоставления 
кондиций лечебных и промышленных вод видно также, что к минеральным 
лечебным водам относятся железистые, мышьяковистые, кремнистые, радо-
новые, которые к промышленным не относятся. Наконец, некоторые мине-
ральные воды с высоким содержание радия, меди можно использовать в 
промышленности, но они вредны для лечения. 
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Т а б л и ц а 2 

Основные показатели оценки минеральных промышленных вое 

Основные показатели 
Нормы оценки 

,MB 

- -

На»гменование воаы 

Хлористый натрий, г / л 5 0 " Гаш'тсьая или поваренной соли 

N a C l 
Сульфат натрия 5 0 Мирабиг.ктоьая 

K a 2 S O ^ 
Гидг^карбонат и карбонат и .атрия 5 0 Соловая 

Na H C O j + N a ? C 0 3 

Б ю м ВГ, м г / л 2 5 0 - 5 0 0 Бромные 

Йод I I S Йодные 

Бром B r 1 5 0 - 2 5 0 Иоао-бромные (совместное 
извлечение) 

i'lo-j I 1 0 

БОР BjOJ 2 0 0 Борные, оороносные 

Пол I j МГ/Л 1 0 Йодо—борные (совместное и з -Пол I j МГ/Л 
влечение) 

Бо> B j jO3 7 5 

Литий X I 1 0 - 2 0 Л in левые 

VWIRNJ:I' MQ 1 0 0 0 — 5 0 0 0 M аг незиа льные 

Ka 'Hft К 3 5 0 - 1 0 0 0 КалНЕКИЕ 
ю - 1 1 ю - 9 Радиевые 

4 По данным П.М.Дудко, нормы промышленных рассолов хлористого натрия, используемых 
способом выщелачивания каменной соли, 3 1 0 — 3 1 " г / л . Г'ассолы с концентрацией 3 0 0 — 3 0 5 г / л 
но кок 1 ицнонны и сбрасываются как отход. 

Ч а б л и ц а 3 

Основные показатели технической возможности использования термальных вод 
* народном хозяйстве при сроке эксплуатации не менее 2 5 лет [ о б ] 

Вид использования 

TeNmepfiypa 
(не менее) , °с 

Дебит 
(не менее ) , 
м /сутки 

Глубина з а -
легания в о -
доносного 
горизонта 
(не более) , NI 

3 0 0 0 

Минерализа-
ция (не б о -
л е е ) , т J л 

Выработка электроэнергии ГЕОТЭС* 
с прямым пароводяным циклом 1 0 0 1 0 0 0 0 

Глубина з а -
легания в о -
доносного 
горизонта 
(не более) , NI 

3 0 0 0 4 

с применением промежуточных 
низкокипящих веществ то 2 5 0 0 2 5 0 0 5 0 

Теплоснабжение населенных пунктов 7 0 1 0 0 0 2 5 0 0 2 ( 5 р ) Х Х 

Хладоснабиение 7 0 5 0 0 1 5 0 0 5 0 

i Горячее водоснабжение I 4 0 1 0 0 0 1 5 0 0 1 ( 5 0 ) 

Теплично—париикозое хозяйство (обо-
грев парников, тепл:ш, оранжерей) 4 0 5 0 0 1 5 0 0 1 0 ( 5 0 ) 

Теплое- орошение 2 5 2 5 0 1 0 0 0 2 

Обогрев почвы 2 5 5 0 0 1 5 0 0 5 0 

Оттаивание мерзлых пород 2 5 2 5 0 3 0 0 0 5 0 

Бассейны и душевые павильоны 2 5 2 5 0 1 0 0 0 5 0 

х Геотермальная электростанция. 
В скобках указана допустимая минерализация воа для геотермальных установок с тепло— 

обме-ннну.ом. 



Н о р м ы о ц е н к и т е р м а л ь н ы х в о д , и с -
п о л ь з у е м ы х в н а р о д н о м х о з я й с т в е . В 
зависимости от температуры термальные воды (гидротермы) можно исполь-
зовать в теплофикации сельского хозяйства, энергетике, в промышлен-
ной и коммунальной теплофикации. Б.М.Вымороков установил следующие 
нормы горячих вод: низкопотенциальные до 70°С; среднепотенциальные 
70-100°С; высокопотенциальные свыше IOO0C. Г.А.Череменский наметил 
следующие градации температур при использовании термальных вод [59]: 

18—30"С - кондиционирование воздуха 

3 0 - 4 0 - обогревание грунтов Е сельском хозяйстве и 
горнодобывающей промышленности 

40—70 — горячее водоснабжение 

7 0 — 1 0 0 — отопление вентиляция, электрификация, приготовление пиши, 
п о у ч е н и е искусственного холода 

Выше 1 0 0 - паровое отопление, теплофикация и этектрификашш 

При комплексной оценке термальных вод дяя нужд народного хозяй-
ства необходимо учитывать не только температуру, но и дебит, глубину 
залегания горячей воды, а также ее минерализацию. Как видно из табл.3, 
нормы термальных вод, используемых в народном хозяйстве, более разно-
образны, чем допущенные в бальнеологии. 

О т л о ж е н и я м и н е р а л ь н ы х в о д . Грязи ис-
пользуют в лечебных целях; охры в различных отраслях народного хо-
зяйства в качестве пигмента для изготовления красок, известковые ту-
фы - в сахароварении, соли MB, минеральных озер и источников - в хи-
мической промышленности и т.л Углекислый газ минеральных вод можно 

использовать для по-
Теплознергетические 

Лечебные Промышленные 

Рудничные 

Рис . 1. Соотношение различных категорий MB 

лучения углекислоты 
в производственных 
масштабах, как это 
делают в Армении. 

Следовательно, MB 
к их отложения можно 
рассматривать как 
полезное ископаемое. 
Как видно на рис.1, 
некоторые минераль-
ные воды используют-
ся или могут быть 
использованы только 
для лечения, другие 
как для лечения,так 
и в промышленных 
или теплоэнергети-
ческих целях. Ле-
чебные, промышлен-
ные и теплоэнергети-
ческие воды относят-

Il 



ся к минеральным, тогда как рудничные воды к минеральным не относят-
ся, хотя некоторые из них используется и как лечебные, в для извле-
чения полезных компонентов. 

Многие MB употребляются не только как лечебные, но к как столо-
вые натуральные. Они разливаются на заводах в бутылки, газируются к 
поступают в продажу внутри СССР и экспортируются за границу. 

5. Минеральная вода как полезное ископаемое 
Минеральная вода как полезное ископаемое - это такая вода, кото-

рую можно непосредственно использовать в лечебном деле или для извле-
чения из нее компонентов, полезных для народного хозяйства - солей, 
металлов (меди), металлоидов (йода, брома, бора), газов (углекислоты) 
или в теплоэнергетическом деле и для теплофикации. Лишь тогда можно 
говорить о минеральной воде как о полезном ископаемом, когда она 
удовлетворяет норлам - кондициям соответствующей отрасли народного 
хозяйства. Только после изучения химических, физических и прочих 
свойств природной волк можно решить вопрос о том, рассматривать ли 
ее как полезное ископаемое или нет. 

Нужно отличать при этом водопроявления минеральных вод - мине-
ральные источники, в широком смысле слова, и минеральные озера от мес-
торождений минеральных вод (MMB). Под ASffi следует понимать такие 
скопления IvS на поверхности или в недрах Земл*. , которые в качествен-
ном к количественном отношении удовлетворяют требованиям определен-
ной отрасли народного хозяйства. Следовательно, минеральный источ-
ник это лишь проявление скрытого в недрах глтлв. Точно так же ж мине-
ральное озеро становится MMB, когда установлены необходимые качест-
венные и количественные показатели его воды. Положительная оценка 
MNB, обоснованная данными соответствующих изысканий, ориентировочно 
предопределяет возможность использования минеральной воды как полез-
ного ископаемого для той или иной отрасли народного хозяйства. Одна-
ко окончательное решение вопроса о возможности эксплуатации MMB тре-
бует также благоприятных экономических условий: обжитость района, 
близость наземных, водных и воздушных путей сообщения, продовольст-
венная саза, наличие площадки для строительства предприятия (курор-
ты, заводы) и, конечно, потребность в данном виде гндрокинерального 
сырья ж рентабельность эксплуатации. 

Действительно, история эксплуатации MB в лечебных и промышлен-
ных целях показывает, что при изменении экономических условий райо-
на расположения MMB эксплуатация одних месторождений прекращается, 
других,наоборот, развивается и расцветает. Так, в годы гражданской 
войны эксплуатировались для выварки хлористого натрия некоторые со-
леные источники Архангельской области. По окончании разрухи с по-
ступлением дешевой поваренной соли с к^а эксплуатация соленых источ-
ников на Севере прекратилась. Шивиинский курорт в Забайкалье на уг-
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лекислых минеральных водах закрыт, Дарасунский (тал же) успешно раз-
вивается. Соленые воды Старой Руссы, Усть-Кута, Усолья Сибирского ис-
пользовались в прошлом для выварки соли, а впоследствии - как целеб-
ные, и на них созданы курорты. Таких примеров можно привести много. 

Минеральные воды проявляются весьма разнообразно, поэтому при 
EX изучении следует различать следующие гидроминеральные объекты. 
1. Месторождения UB: А - подземные - пластовые, трещинножильные,слож-
ные; Б - поверхноотные - озера, лиманы, моря с их грязями, донными 
отложениями к пляжами. 
2. Водопроявления MB - источники: а) природные выхода, в том числе 
гейзеры, субаквальные источники, грязевые вулканы; б) искусственные 
вскрытия и выхода через скважины, колодцы, штольни и т.п. 
3. Отложения наземных и подземных MB: туфы, гейзериты, травертины, 
охры, залежи солей, жильные образования; грязи озер - минеральные и 
торфяные; грязи грязевых вулканов; отложения пляжей. 
4. Гидроминеральные группы объектов MB: а) гидроминеральные, гидро-
термальные поля; б) гидроминеральные, термальные линии (зоны); 
в) цепочки минеральных озер, поля минеральных озер. 
5. Гидроминеральные районы, области, провинции МБ; зоны минеральных 
озер. 
6. Гидрохимические пояса и гидрохимические зоны подземных МБ. 

6. Цели и задачи учения о MB 

Определив понятие "минеральная вода" как предает исследования, 
можно кратко сформулировать основные цели и задачи науки о MB. Они 
заключаются во всесторонних исследованиях MB - режимных, физических, 
химических, микробиологических, газовых, радиоактивных, изотопных, 
санитарно-бактериологических и др.; в изучении различных типов MMB, 
в разработке методов HoncKobl разведки, каптажа, рациональных спосо-
бов эксплуатации ММВ; в разработке вопросов режима и охраны минераль-
ных Eод от истощения, загрязнения, изменения свойств. 

Наука о MMB представляет ветвь гидрогеологии, на базе которой 
она возникла и развивается, достижения и положения которой положены 
в основу исследований с использованием новейшх достижений в облас-
ти физической химии, гидрохимии, гесхиыии, гидравлики, геофизики, 
геологии и др. 

Перед наукой о MB стоит ряд крупных теоретических проблем: 
1) происхождение MB и формирование их свойств; 2) классификация, ти-
пизация, номенклатура КЗ и их месторождений; 3) закономерности раз-
мещений Ш В , их районирование, учение о провинциях, областях, райо-
нах MB; 4) химическая и термическая зональности бассейнов MB; 
5) ореолы рассеяния MB; фоновые и аномальные MB; связь минеральных 
вод с неминеральными; проблема миграции MB, минеральных веществ и 
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газов; 6) режим минеральных вод; 7) микробиология MB; 8) преобразова-
ние состава и выпадение отложений MB; связь MB с рудо о бра зующига и 
нерудными растворами; взаимосвязь МБ и месторождений полезных ископае-
мых. 

Наряду с теоретическими проблемами на базе учения о MB разреша-
ются практические задачи поисков, разведки, каптажа, эксплуатации MB. 

Положение науки о MB среди других близких наук и ее связь с от-
раслями народного хозяйства можно представить в виде схемы. 

Лечебное дело 

Курортология, 
бальнеологи я, 
бальнеохимия, 
бальнеотехннха. Лечг'Слгое OCBOCiFine 

гидро>.'ннеральньих 
ресурсов 

T е плофикаци я, 
теплоэнергетика 

Хозяйственное 
освоение 
гидротермальных 
ресурсов 

БИСГОП'Я 
микрооиологп я 

Ученио о vi'HepaibHbix водах 

Физика 

Гидромгми * 

Химия 

Химическая и пишевая 
промышленность 

Промышленное освоение гкдроминеряльных 
ресурсов 

Учение о месторожде-
ниях полезных ископаемых. 
Рапиогидрогеологня, 
гидрогеология и ин>юнерная 
геология. 
Геология и геохимия. 
Геофизические методы 

_и ссл е дов аний 
Математика 

Экономика 

I 
Диалектический 
материализм 
(философия) 

Учение о минеральных водах является той ветвью гидрогеологии, 
которая изучает природные воды, используемые в лечебном деле, тепло-
энергетике, в химической и пищевой промышленности для извлечения по-
лезных ископаемых из водных растворов. 

Гидрогеолог, исследующий месторождения минеральных лечебных 
вод, должен иметь деловой контакт со специалистами в области курор-
тологии, бальнеологии и бальнеохиши - науках смежных гидрогеологии. 

Курортология - наука о природных лечебных факторах, их действии 
на организм человека и методах использования в лечебно-профилактиче-
ских целях. К природным лечебным факторам относятся климат, минераль-
ные воды, лечебные грязи. В соответствии с этим курорты делятся на 
климатические, баяьнеолопгческие, грязевые ж смешанные. Наибольшую 
ценность представляют смешанные курорты, располагающие несколькими 
лечебными факторами. 

Бальнеология - раздел медицины, изучающий лечебные природные 
воды и пелиоды- (грязи) с точки зрения их происхождения, физических 
и химических особенностей, лечебного применения, показаний к их наз-
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начению при различных болезнях. Общее плановое руководство научно-
исследовательской деятельностью в области курортологии и бальнеоло-
гии осуществляет Центральный институт курортологии и физиотерапии. 

Бальнеохимия - наука, изучающая физико-химию минеральных вод и 
грязей. Она тесно связана с гидрохимией. Химический состав MB рань-
ше других природных вод подвергся обстоятельному изучению для выяс-
нения их лечебных свойств. 

Минеральные воды - денное лечебное средство, один из мощных при-
родных факторов оздоровления человека. Воздействие MB на организм 
человека зависит от способа применения воды: внутреннего (ингаляции, 
полоскания, ирригации), наружного (ванны, купанья, души). Наиболее 
сильное действие оказывают купанья и питье. Для внутреннего употреб-
ления пригодны пресные и солоноватые лечебные воды, содержащие не бо-
лее 1(3-15 г/л солей и не имеющие наприятного запаха, вкуса и вредных 
веществ. Слабительные натуральные воды могут быть белее высокой мине-
рализации (например, Батаяинская 21 г/л) и иметь горький вкус. Для 
наружного употребления особый интерес представляют углекислые, серо-
водородные, радоновые воды, воды соленые и слабые рассолы. 

Высокая эффективность лечения MB и грязями стимулирует их более 
UitĴ utcoe использование. Существующая сеть бальнеологических и грязевых 
курортов распределена на территории СССР неравномерно и их недостаточно. 
Она систематически расширяется, выявление новых MMB типа Ессентуки, 
Бсраоми и других аналогичных им углекислых вод - чрезвычайно важная 
задача. Советский Союз богат разнообразными MB и располагает больши-
ми возможностями для дальнейшего развертывания курортного строитель-
ства, а также заводов по розливу минеральных вод, в том числе и для 
экспорта. Однако гидроминералькые ресурсы Советского Союза изучены 
недостаточно. Открытые в последнее время разнообразные. MMB часто рас-
положены в отдаленных и труднодоступных районах. Задача, следователь-
но, заключается в организации более широких поисков MB, а также в 
постановке разведочных работ на известных уже водопроявлениях и мес-
торождениях MB с целью более глубокого изучения их состава и подсче-
та запасов. 

Правильное проведение поисковоразведочных работ возможно на ба-
зе знания методики гидрогеологических исследований, химии MB1 законо-
мерностей их формирования и распространения [11, 38]. 

7. Краткая история исследований MB 

Использовать MB для лечения начали еще в древние времена сущест-
вования человечества. Об этом, например, свидетельствуют найденные 
остатки орудий каченного века на одном из термальных источников МНР. 
В древней Греции имелись достаточно четкие представления о свойствах 
MB. Их разделяли на щелочные, соленые, железистые, серные, в Крыму со-
хранились руины колодца, построенного для использования MB греками 
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Боспорского царства свыше 2000 лет тому назад. Возле колодца находят-
ся развалины древнего греческого храма, посвященного богу - врачевате-
ле - Асклешго. 

Наибольший расцвет использования MB относится к эпохе Римской 
империи.В научных трактатах того времени приводятся классификации MB. 
Остатки мраморных бассейнов римской эпохи сохранились на многих ку-
рортах Западной Европы. 

Последовавшая затем мрачная эпоха средневековья сыграла отрица-
тельную роль в организации бальнеологического лечения. По меткому вы-
ражению французского философа Мишле, прошла тысяча лет без единой 
ванны. 

Развитие курортов в Западной Европе отмечено во второй половине 
XTHJ и начале XXIX вв., в эпоху роста торговой и промышленной буржуа-
зии. 

Использование MB для выварки поваренной соли на Руси существова-
ло в глубокой древности, о чем свидетельствуют летописи ХП в. На Се-
вере России бурение скважин на расссл и оборудование их деревянными 
рассолоподъемными трубами были известны на побережье Белого моря к в 
долине р.Северной Двины. Несомненно, что на месторождении Старо-Рус-
ских соленых МЗ первоначально возник рассолопромысел по выварке соли, 
а впоследствии - курорт Старая Русса. 

Основоположником отечественных курортов следует считать импера-
тора Петра I. По его указанию было организовано лечение на Сергиев-
ских минеральных водах, железистых "парциальных" водах Карелии и 
создан Липецкий курорт. Петр I ввел "Докторские правила, как при окнх 
водах поступать". 

Гениальному русскому ученому М.В.Ломсносову принадлежат интерес-
ные идеи о роли подземных вод в образовании и разрушении месторожде-
ний полезных ископаемых и о возможном использовании химии подземных 
вод для поисков солей и руд. 

Крупный вклад в изучение MB Кавказа внесли ученые России П.С.Пал-
лас и Г.В.Абих, а Сибири и Дальнего Востока - С.П.Крашенников, И.В.Ге-
орги и до. 

Научные идеи М.В.Ломоносова о MB развил выдакидайся минералог 
В.М.Севергин2", дрофессор Горного института. По данным исследований 
многочисленных академических экспедиций конца XJUJ и начала XXIX вв., 
В.М.Севергин описал минеральные источники и озера России, привел их 
классификацию по совокупности признаков и составил указания по их ис-
следованиям. В.М.Оэвергина следует считать основоположником учения о 
минеральных водах России. 

Большую роль в изучении MB сыграл созданный в 1882 г. в России 
Геологический Комитет. 15м были организованы геологические исследова-
ния MB на Кавказе в 1906 г., поводом к которым послужили неполадки 
с каптажем Кисловодского Нарзана и слишком малый дебит соляно-щелоч-

В..М.Севергин в 1 7 9 8 — 1 8 0 1 г г . читал лекции в Горном кадетском корпусе-. 
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ных источников в Ессентуках. В результате этих исследований был уста-
новлен более совершенный каптаж Нарзана, значительно увеличен дебит 
Ессентукских источников. В Пятигорске был вскрыт новый выход углекис-
ло-сероводородных вод. В Железноводске открыт новый горячий углекис-
лый источник, названный Славяновским (по фамилии руководителя работ 
горного инженера Н.Н.Славяновах). Ведущую роль в изучении геологии 
Кавказских и других минеральных вед сыграл горный инженер А.П.Гера-
симов, который в согласии с Э.Зюссом припиоывал многим HB ювениль-
ное происхождение. 

В конце XII и начале XX вв. MB Забайкалья изучал В.А.Обручев. 
Он каптировал Ямаровский источник в Забайкалье и опубликовал в 1914 г. 
сводку по минеральным источникам Селенгинской Даурии. 

Первая сводка по MB Забайкалья была опубликована И.А.Багашевым 
в 1905 г. 

После Великой Октябрьской социалистической революции (15 мая 
1919 г.) был опубликован исторический декрет за подписью В.И.Ленина 
о передаче в собственность государству всех лечебных местностей и 
курортсв. Курорты стали "кузницами здоровья" трудящихся. Резко уве-
личилась их пропускная способность. Началось планомерное изучение 
гидроминеральных ресурсов и строительство на их базе курортов и са-
наториев, пионерских лагерей, 

В 1920 г. появились первые отечественные сводки по минеральным 
водам (А.Д.Стопневича*? А.П.Герасимова). В 1921 г. состоялся первый 
съезд по курортному делу и тогда же был создан Бальнеологический ин-
ститут на Кавказских минеральных водах (в Пятигорске), а затем в 
1926 г. - Центральный институт курортологии и физиотерапии в Москве. 
В этом институте был организован отдел гидрогеологии, занимающийся 
поисками, разведкой, каптажем MB. 

Первый кадастр MB был составлен в б.Геолкоме-UHHTPHxxx. В 30-
40-е годы были исследованы термальные источники Тянь-Шаня [52], ми-
неральные воды Северного Кавказа, Грузии, Азербайджана [4, 29], Ар-
мении, некоторых районов Сибири, Дальнего Востока, Урала и централь-
ных районов РСФСР. Детальные геологоразведочные работы проведены на 
курорте Сочи-Мацеста с цель? изучения месторождения минеральных се-
роводородных вод и подсчета их запасов [38, 39]. 

Исследованиями гидроминеральных ресурсов СССР занимались б.Геол-
ком-ЩШГРИ-ВСЕГЕИ, Геологический институт АН СССР, Центральный инсти-
тут курортологии, Курортное управление, республиканские филиалы АН 
СССР и др. Исследования велись комплексно с участием бальнеологов, 
гидрогеологов, физико-химиков, микребиологов и т.д. 

Разрабатывались классификации MB, их нумерация, создавалось уче-

Профессор Н.Н.Славянов читал лекции по MB в Ленинградском горном институте в 
1 9 3 G - 1 9 . 4 5 г г . 

** Профессор Ленинградского горного института в 1 9 1 7 - 1 9 2 0 г г . 
Х Х* Каталог минеральных вол С С С Р под ред. В.В.Иванова опубликован в 1 9 6 9 г. [ 2 б ] 

17 



ние о закономерностях формирования, размещения и о провинциях MB в 
Ленинградском горном института и ЦЙИГРЙ. Н.Н.Славянов руководил ис-
следованиями MB на Кавказе, Тянь-Дане и других районах, А.Н.Оильви 
внес существенный вклад в познание гидрогеологических условий груп-
пы Кавказских минеральных вод (KBM) и в методику гидрогеологических 
исследований [39]. Первое советское руководство по каптажу MB при-
надлежит М.В.Сергееву [50]. 

Крупные исследования в области бальнеологии и физико-химии Си-
бирских целебных вод, их систематизации, классификации выполнены 
профессором Томского медицинского института М.Г.Курловым и его уче-
никами. М.Г.Курлов в 1921-1928 гг. разработал формулу наглядного 
изображения химического состава MB.Формулой Курлова в настоящее вре-
мя широко пользуются дня изображения состава природных вод. 

Для познания химии природных и, в частности, минеральных вод 
глубокое теоретическое значение имеют фундаментальные труды В.И.Вер-
надского по истории природных вод, геохимии воды [12], в которых по-
казана тесная связь формирования подземных вод с историей земной ко-
ры, высказаны ценные идеи о характере геохимических процессов, про-
исходящих в разных геосферах. 

Из зарубежных работ того времени о классификации и химическом 
составе интересен капитальный труд по гидрогеологии К.Кейльгака, в 
котором приведена характеристика MB, и весила ценное учебное пособие 
Е.Принца и Р.Кампе с обширной главой по MB. 

Тогда же началось планомерное изучение лечебных грязей и мине-
ральных озер. Из гидрогеологов ведущая роль в этой области принадле-
жит А.И. Дзенс-^итовскому. Известны?/ бальнеологом В.А.Александровым 
з 1940 г. была опубликована работа по пелоидам (лечебным грязям) 
СССР [2]. Профессор химик С.А.Шукарев исследовал физические свойства 
и химический состав подземных MB, лечебных грчэей и вод минеральных 
озер [63]. Он разработал оригинальную классификацию MB, коллоидно-
химическую теорию соляных озер. Академик Н.С.Курнаковх и профессор 
М.Г.Валяшко предложили теорию метаморфиэации рассолов и создали клас-
сификацию минеральных озер [10]. 

В 1921 г. в Московской горной академии профессор А.Н.Огильви на-
чал читать впервые в СССР учебный курс по минеральным водам. Ориги-
нальный курс по гидрогеологии и минеральным водам читал П.Н.Чирвин-
ский в Новочеркасском политехническом институте. С 1930 г. В Ленин-
градском горном институте учебный курс минеральные воды читал профес-
сор Н.Н.Славянов. 

Создавались научные и производственные учреждения, открывались 
гидрогеологические отделы: Лаборатория гидрогеологических проблем 
имени академика Ф.П.Саваренского, Всесоюзный научно-исследовательский 
институт гидрогеологии и инженерной геологии (ВСЕГИНГЕО) и др. Пуб-
ликовались работы по подземным водам: Ф.П.Саваренского, Г.Н.Каменско-
го, Н.Н.Славянова, А.Г.Аскерова, Н.К.Игнатовича, А.И.Дзенс-Литовского, 

х Профессор Ленинградского горного института. 
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B.В.Йванова, Ф.А.Макарекко, А.М.Овчинникова и др. Первые карты мине-
ральных вод СССР были составлены ВСЕГЕИ и опубликованы в 1937-1946 гг 

В 50-70-е годы были закончены интересные исследования по мине-
ральным и особенно термальным водам Ф.А.Макаренко [15], по минераль-
ным водам Кавказа - М.И.Врублевского [14], Ф.А.Макаренко, Н.А.Гри-
горьева, И.Я.Пантелеева [27] , А.М.Овчинникова, Н.С.Погорельского [44] , 
C.А.Шагоянце; Азербайджана - Мир-Али Каткая [29], А.Г.Аскерова [4]; 
Армении - А.П.Демехина, Н.И.Долухановой [22], А.Н.Барабанова [16]; 
Грузии - Т.С.Меливой, М.Г.Пагавой» С.С.Чихелвдзе [60]; Крыма - С.В. 
Альбова, М.М.Фомичева, Л.Я.Яроцкого; Средней Азии - Б.А.Бедера [?]; 
Сибири и Дальнего Востока - М.И.Кучина, В.В.Иванова, Я.А.Макерова, 
Н.М.Богаткова, Е.В.Пиннекера [42], В.Г.Ткачук [57], Л.М.Орловой, А.И. 
Силин-Бекчурина, Е.А.Баскова и Г.И.Клиыова [6J; РСФСР - А.И.Сшшн-
Бекчурина, Н.К.Игнатовича, В.В.Штильмарка, Н.С.Пчелина, Б.Н.Архан-
гельского; Украины - Г.А.Голевой [18], А.Е.Бабинца [5]; республик 
Прибалтики - А.И.Верте и др. [16]. 

К числу оригинальных теоретических исследований по минеральным 
водам относятся работы А.И.Бунеева [9], В.В.Йванова [24, 25], А.В. 
Щербакова [62], Б.Ф.Маврицкого [32], С.И.Смирнова. Серьезное влияние 
на развитие представления о процессах формирования минеральных вод 
оказали геохимические работы академика А.П.Виноградова [13]. Сводные 
гидрогеологические, гидрохимические карты с объяснительными к ним 
записками составлены коллективом гидрогеологов ВСЕГЕИ с участием 
представителей Ленинградского горного института под руководством 
И.К.Зайцева [17]. Из современных зарубежных работ заслуживают упо-
минания труды Г.Шеллера, В.Н.Уайта, Э.Зллкса и др. 

В 70-е годы внимание исследователей сосредоточено на изучении 
изотопного состава термальных и холодных минеральных вод. По соста-
ву стабильных изотопов водорода, кислорода и серы решаются вопросы 
генезиса минеральных вод и. растворенных в них сульфатов (В.И.Вино-
градов, Р.Г.Панкина, В.Л.Мехтиева, Е.В.Пиннекер и др.). 

Тогда же начали изучение изотопного состава благородных газов 
MB Е.А.Басков, И.С.Ломоносов и др. 

По минеральным озерам и грязям интересны обобщающие работы 
А.И.Дзенс-Литовского [21], по «годике химического анализа лечебных 
грязей - П.А.Кашинского и Н.В.Веселовского. 

Большие работы по термальным водам и геотермии Земли выполняют-
ся советскими геологами и гидрогеологами. Результаты этих работ пуб-
ликуются АН СССР [15, 33, 34, 5б]. Карты минеральных вод разных мас-
штабов составлялись коллективами гщ* эогеологов ВСЕГЕИ [17], Централь-
ного института курортологии [2б], ВС'КТИЯГЕО. АН СССР [15]. 

Тем не- менее целый ряд вопросов о генезисе минеральных вод оста-
ется еще нё решенным. До сих пор точно не установлено происхождение 
ионного состава таких популярных минеральных вод как Боржоми, Ессен-
туки, Поляна Квасова и Др. 

Дискуссионными остаются вопросы происхождения термальных, угле-
кислых вод и многие другие. 
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Г л а в а II 

КЛАССИФИКАЦИЯ 

Большинство выдвинутых в разное время классификаций основано на 
особенностях химического или газового состава вод, причем за основу 
выделения классов обычно принимали либо преобладающие ионы, либо мик-
рокомпоненты, либо газы и т.д. Основной недостаток этих классификаций -
отсутствие принципа комплексности в оценке MB. 

В.В.Иванов и Г.А.Невраев в целях более полней комплексной оценки 
различных минеральных лечебных вод разработали классификацию, основанную 
ча приведенных в табл.1 кштериях и данных о закономерностях формирова-
ния MB. Исходя из реально существующих в природе типов вод, они пред-
ложили такую классификационную таблицу, в которой каждой воде отведе-
но строго определенное место. Такая классификационная таблица имеет 
важное практическое значение: пользуясь методом аналогии и сопостав-
ления, кокне судить о лечебных качествах вновь полученной MB (из-за 
больших размеров таблица здесь не приводится). 

Согласно классификации Иванова и Невраева, все-природные (под-
земные) воды разделяются по составу, свойствам и лечебному значению 
на шесть основных бальнеологических груш [24] . 

Г р у п п а А . Воды без "специфических" компонентов и 
свойств. Их лечебное значение определяется только ионным составом 
и величиной минерализации при наличии в их газовой составляющей в 
основном азота и метана, которые содержатся в водах в растворенном 
состоянии при атмосферном давлении лишь в незначительных количествах. 

Г р у п п а Б . Воды углекислые. Их лечебное?' значение опре-
деляется прежде всего наличием больших количеств растворенного СО2. 
который в общем газовом составе этих вод занимает доминирующее по-
ложение (80-100$), а также ионным составом и величиной минерализации. 

Г р у п п а В . Воды сероводородные (сульфидные). Эти воды 
выделены по наличию в их составе свободного сероводорода и гидросуль-
фидного иона, которые и определяют лечебное действие MB, используе-
мых преимущественно для ванн. Содержание общего сероводорода этих 
MB не должно быть ниже 10 мг/л. 
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Г р у п п а Г . Воды железистые (Fe?T+ Fe5+), мышьяковистые 
(As) и с высоким содержанием Mn, Cu, AL и др. Их ладебное действие 
определяется, помимо ионного и газового состава и минерализации,при-
сутствием одного или нескольких из перечисленных фармакологически 
активных компонентов. Для содержания в этих водах M n , Cu , Al нор-
ны не установлены. В повышенных Концентрациях эти элементы содержат-
ся обычно только в высоко железистых сульфатных водах зоны окисления 
рудных месторождений, а также в сильно кислых сульфатных и хлоридно-
сульфатных (фумарольных) термах вулканических областей. 

Г р у п п а Д . Воды бромистые (Br ), йодистые (I) и с высо-
ким содержанием органических веществ (Copr). Для отнесения вод к 
бромистым и йодистым (или йодо-бромистым) принято содержание брома 
25 мг/л и йода 5 мг/л при минерализации не более 12-15 г/л. При более 
высокой минерализации нормы соответственно увеличиваются. 

Достаточно обоснованных норм для оценки высокого содержания ор-
ганического вещества в лечебных минеральных водах пока не разработа-
но. Известны два типа минеральных вод с высоким содержанием органи-
чвского вещества - Нафтуся (Западная Украина) и Брамштедтские (ФРГ). 

Г р у п п а E . Воды радоновые (радиоактивные). К этой груп-
пе относятся все минеральные воды, содержащие более 50 эман/л (14 ед. 
Махе) радона. 

Г р у п п а S . Кремнистые термы. В эту группу вод нключенн 
широко распространенные в природе кремнистые термальные воды. В ка-
честве условной норды содержание в них H2SiOj принято 50 мг/л, 
при температуре более 35°С. 

Далее, группы вод по газовому составу делятся на три подгруппы: 
а) азотные, в которых газ имеет в основном атмосферное происхождение; 
б) метановые (включая азотно-метаковые и углекисло-метановые), в ко-
торых газ в основном биохимического происхождения; в) углекислые, в 
которых газ, как правило, андогенного происхождения. К последней 
группе отнесены и вулканические газы, где почти всегда резко преобла-
дает CO2. 

В MB группы А могут присутствовать азотные и метановые газы; в 
группах В и 1 - азотные, метаноле и углекислые; в группах Г и E -
азотные и углекислые; в группе Д - азотные и метановые; все воды 
группы Б только углекислые. 

Одновременно все минеральные воды разделены по анионному соста-
ву на пять классов и по катионному составу - на девять^ подклассов 
(табл. 4). При этом учитывались все ионы, содержащиеся в количествах 
не менее 2C>i экв. Как видно из табл. 4, первый класс объединяет все 
воды с общей минерализацией до 2 г/л, независимо от их состава, так 
как при такой невыоокой минерализации лечебное действие MB определя-
ется не ионным составом, а наличием каких-либо фармакологически ак-
тивных микрокомпонентов или специфических свойств. Во всех остальных 
классах число подклассов колеблется от 3 до 7. 

В табл. 4 выделено несколько градаций минерализации: до 2, 2-5, 
5-15, 15-35, 35-150 и выше 150 г/л. Такое подразделение, удобное в 
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Т а б л и ц а 

Основные классы и исшклассы подземных минеральных вод [ 2 4 ] 

Класс (по анионному составу) Подкласс {по хатионному 
составу) 

Предел обшей минерализации, 
г / п 

I 
I Различного состава I Различного состава ДО 2 

П HCO1 

Ш HCO3 - SO4 

1У SO, 

{ у SO4 - Cl 

V l H C O - S O - C l S 4 

VH HCOj-Cl 

Уli: Cl 

I X Рассольные ( C l ) 

i 1 ! 2 
j 3 
j 4 
I 5 
! 6 

1 1 1 о 

Ca Ca - Mq Ca - Щ - ^ а 
Ca - Na MiJ - Ha 
Na-

Ca Ca-Mfl Ca- - M q - N a Ca - Kd Mq - Na 

1 
2 3 
4 5 6 
1 
2 3 
4 5 6 Hd 

Ca Ca - Mq Ca-Mq- Na. Ca - No? Mq- Na 
№ 

Fe-Al и др. 
Na 
Na. - Ca Na-Ca- М. I 4 Fe - Al и Al 
Na Na - Ca Ma-Ca- Mq 
Na Na - Ca Na-Ca- Mq 
Na Na - Ca Na - Ca-M^ 

1 Na 2 Na-Ca (Na - мд) 3 Na-Ca-Mq 4 Ca-Mq 5 Ca ' 

2-5 2-5 г-5 
2 - 5 
2 - 5 , 
2 - 5 , 

2-5 2-5 2-5 2-5 2-5 2-5 
2-5 2-5 2-5 2-5 
2 - 5 , ' 
2 - 1 3 , 

5 - 1 5 
5 - 1 3 , 

2 - 5 , 
2—5, 
1 - 1 5 , 

2 - 5 , 
2-0, 
2 - 5 , 

2 - 5 , 
2 - 5 , 2-5, 
2-5, 2-5, 2-5, 
35-150, 35-150, 

15-35 

5—1 5, 5-15, 15-1 OO 
5-15, 5-15, 
1 5-3 5 
5-1 5 5—1 5 5-15 
5-15, 5-15, 5-15 
5-15, 5—15, 5-15 
150-350 150-400 

15-35 15-35 

15-35 15-35 

15-35 15-35 

15-35 15-35 

35-150, 150-500 35-150, 150-500 35-150, 150-650 

бальнеологическом и генётическом отношении показывает обычную наи-
более часто встречающуюся в природе минерализацию типов MB. В ред-
ких случаях возможны отклонения от указанных градаций минерализации 
для некоторых типов MB. 

Кроме перечисленных подразделений, воды сероводородные (суль-
фидные), мышьяковистые и железистые разделяются по содержанию в них 
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сероводорода (сульфидов), мышьяка и железа на несколько градаций (см. 
табл. 1), так как величина концентрации этих компонентов определяет 
лечебное значение, возможность и методику их применения. 

По температуре MB разделены на три группы: 1) всегда холодные, 
формирующиеся, как правило, на небольших глубинах; 2) холодные, теп-
лые или горячие в зависимости от глубины циркуляции; 3) всегда горя-
чие, генезис и особенности состава которых тесно связаны с их тер-
мальностью. К последним относятся все термальные воды группы ж, а 
также немногочисленные фумарольные термы, входящие в группы В и Г. 

По величине рН воды разделены на шесть групп (табл. 1). Величи-
на рН имеет особо важное значение для лечебной оценки сероводород-
ных (сульфидных) вод, поскольку ею определяемся соотношение в водах 
свободного HjS И HiS" ,А также кремнекислых терм, количество 
и форма нахождения в которых H2SiO5 зависят от щелочности ю ш кис-
лотности вод. 

Такое деление MB по величине рН - по хислотно-основннм свойствам -
уточнено и более хорошо обосновано в физико-химическом отношении 
А.Н.Павловым и В.Н.Шемякиным [40]. 

При опенке вод по 
кислотно-основным свойст-
вам необходимо учитывать 
и окислительно-восстано-
вительные их особеннос-
ти (Eh, мв). Лля со-
вместной оценки вод по 
рН и EU можно реко-
мендовать диаграмму 
А.Н.Павлова и В.Н.Ше-
мякина (рис. 2), где 
выделено 19 групп MB. 
Группы объединяются в 
геохимические типы и де-
лятся на 168 классов 
(на рис. 2 не приводят-
ся) [40]. 

Рассмотренные в гла-
вах I и II классификации 
лечебнкх, промышленно— 
ценных и теплоэнергети-
ческих вод тлеют част-
ный характер и специаль-
ное назначение. Извест-

ны многочисленные попытки составить общие, естественкзисторические, 
генетические и другие классификации природных вод по составу и мине-
рализации, о которых говорится в общем курсе гидрогеологии, в курсе 
гидрохимии и др. [l, 45, 55]. 

Классификация MB Изанова и Невраева по минерализации предназ-

+£h, мв UD 

UR Я 
Рис. 2. Классификация MB i c E ^ , рН 

I - X l X - г е о х и м и ч е с к и группы 
Типы вод; 0 - окислительные; J l f - переходный; 
R - восстановительный; JJO - редко встречаю-

щийся ультраокислительный; UR - редкий ультра-
восстановительный 
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качена для лечебных вод и не пригодна для промышленных и теплоэнер-
гетических. В качестве временной предлагается общая классификация 
вод по минерализации (табл. 5). 

Т а б л и ц а 5 

Классификация природных вод по минерализации ( 1 9 7 4 г . ) 

Группа 
все 

Индекс 
вод Подгруппа вод Минерали-

зация, 
г / к г 

Примечания 1 

1 2 3 4 5 

П р е с н ы е в о д ы 

А А 0 , 0 1 
А 0 , 0 3 
Аод 

Сверхлресные 

Весьма пресные 

Очень пресные 

4 0 , 0 1 

0 , 0 1 - 0 , 0 3 

0 , 3 - 0 , 1 

Льды центральной Антарктиды 

Атмосферные осадки 

Грунтовые воды тундры, высоких 
гор, оэ. Б айкал 

Ао,з Особо пресные 0 , 1 - 0 , 3 Грунтовые воды лесов, средних гор 

А 0 , 5 Умеренно пресные 0 , 3 - 0 , 5 Грунтовые воды лесостепи, низких 
гор 

А 1 
Пресноватые 

С о л е н ы е 

0 , 5 - 1 , 0 

в о д ы 

Грунтовые воды степи 

Ь Бэ Слабосолоноватые 1 - 3 Минеральные питьевые, водопойные 
аридных областей 

Б 5 
Среднесолоноватые 3 - 5 

Б 1 0 
Сильносолоноватые 5 - 1 0 

В 2 5 
Слабосоленые 1 0 - 2 5 Воды средиземных морей, гумидных 

областей 

Б35 Умеренно соленые -
среднесоленые 

2 5 - 3 5 

Б35 Нормальносоленые 

P a c o 

3 5 

о л ы 

Средние по Мировому океану 

В В50 Крепко солевые воды » 
очень слабые реосопы 

3 5 - 6 0 Воды средиземных морей, аридных 
областей 

В75 Слабые 5 0 - 7 5 Оптимальные условия садки доломи-
тов. Доломитовая стадия упаривания 
морской воды 

В130 Средние 7 5 - 1 3 0 

В 2 7 5 
Крепкие 1 3 0 - 2 7 5 1 3 1 г / к г - начало сапки гипса; 

гипсовая стадия сгущении рапы 

В325 Очень крепкие 2 7 5 - 3 2 5 2 7 5 , 3 — начало садкн галита; га— 
лотовая стадия сгущения рапы 

В 3 7 0 
Весьма крепкие 3 2 5 - 3 7 0 325,8 - начало садкн зпсомита 

3 4 5 , 5 - начало садки карналлита, 
эпсомитовая в карваллитовая с т а -
дии сгущения рапы 

В370 Сверхкрепкие 3 7 0 3 7 1 , 5 « эвтоника 
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Г л а в а Л 

ПРОИСХОЖДЕНИЕ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА 

Химический состав подземных вод изучает гидрогеохимия, а поверх-
костных - гидрохимия. Поэтому все, что сказано в этих дисциплинах о 
химическом составе природных вод и о процессах их формирования,цели-
ком приложило и к минеральным водам. Однако последние, в отличие от 
других видов природных вод, в силу особенностей своего химического 
состава и специфических физических свойств, оказывают влияние на че-
ловеческий организм или являются промышленными. Следовательно, проб-
лема формирования MB по существу сводится к решению вопроса о проис-
хождении именно тех физических и химических свойств, которые придают 
MB лечебные качества или ценность в промышленном отношении и тепло-
энергетике. 

К главным отличительным признакам MB относятся: величина мине-
рализации; особенности ионного состава; содержание в воде некоторых 
фармакологически активных микрокомпонентов; радиоактивность воды; 
величина рН; температура и газовый состав воды. 

При оценке лечебных свойств MB за предел было принято минималь-
ное общее оодержание растворенных веществ 1 г/л. Этот предел не был 
обоснован достаточными экспериментальными и клиническими наблюдени-
ями. Как показывает многовековая практика бальнеологических курортов, 
активность действия минеральных ванн повышается с -нарастанием мине-
рализации. На наших и зарубежных курортах для наружного применения 
используются, как правило, MB с минерализацией в десятки граммов на 
1 л. Иванов и Невраев признали рациональным при отсутствии других 
признаков, позволяющих относить данную воду к числу лечебных, повы-
сить критерий минимального содержания растворенных в воде минераль-
ных веществ до 2 г/л. По данным бальнеологов, слабительное дейст-
вие растворов сульфатов натрия и магния начинается при содержании 
в них ионов сульфата не менее 2,2 г/л. 

Крепкие рассолы нельзя применять для ванн в естественном виде. 
Общепринятой верхней границы для использования рассолов в натураль-
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ном виде в настоящее время нет. В СССР используют в неразведенном ви-
де рассолы с минерализацией до 100-140 г/л (курорты - Серегово 
95 г/л, Усолье Сибирское 75 г/л, Усть-Кут 140 г/л), на зарубежных ку-
рортах - примерно до 150 г/л. По Иванову и Невраеву, верхняя граница 
крепких рассолов принята в 150 г/л. 

Всякую ли высокоминерализованную воду можно рекомендовать для 
лечебного использования? Конечно, такая вода не должна содержать 
вредных для здоровья человека компонентов и в процессе эксплуатации 
подвергаться загрязнению. Величина минерализации рекомендуемой воды 
должна быть более или менее постоянной, поскольку при больших ампли-
тудах колебаний минерализации возникнут серьезные затруднения при 
назначении ванн. 

Чтобы получить представление о режиме подземной минерализован-
ной воды, необходимо установить причины обогащения ее минеральными 
салями. Высокая минерализация подземных вод может быть обусловлена 
испарительным концентрированием, наличием в водоносной толще раство-
римых солей, присутствием газов, увеличивающих растворяющую способ-
ность воды, высокой температурой. 

Процесс испарения - главный фактор формирования минерализации 
и химического состава грунтовых и поверхностных вод в аридных клима-
тических условиях. Наличие в природе внутрипородного (внутригрунто-
вого) испарения подтверждается наблюдениями. На какой глубине и в 
каких условиях этот процесс приобретает ведущее значение? Для под-
земных вод, находящихся в интенсивном движении, внутрипородное ис-
тарекяе не может быть ведущим фактором увеличения минерализации. Эм-
пирические данные говорят о том, что с увеличением глубины интен-
сивность испарения чрезвычайно быстро убывает. Практически испарение 
может влиять на минерализацию грунтовых вод при глубине их залегания 
не более 2-2,5 м. 

В результате испарительного концентрирования в аридных условиях 
могут сформироваться довольно значительные скопления рассолов, воз-
можно пригодных для бальнеологического использования. Находясь под 
непосредственным воздействием метеорологических факторов, подобные 
рассолы обычно характеризуются неустойчивостью химического режима. 
Отличительной чертой подземных рассолов,образовавшихся таким путем, 
является высокая сульфатность, хотя по преобладающим анионам они, как 
правило, принадлежат к хлорвдному классу. 

Влияет ли испарение па более глубоко залегающие водоносные гори-
зонты? Можно ли испарительным концентрированием объяснить происхож-
дение глубинных рассолов? Никаких конкретных данных по этому поводу 
пока не имеется. Возможность увеличения минерализации подземных вод 
вследствие испарения признавали академик В.И.Вернадский и известный 
гидрогеолог-нефтяник В.А.Сулин. Гипотезу подземного испарения защи-
щал М.Е.Альтовский. Однако он не привел убедительных тому доказа-
тельств. -Большинство гидрогеологов не считает возможным объяснять про-
исховдение подземных рассолов испарением, тем более что новые данные 
о характере гидродинамической и гидрохимической зональности не укла-
дываются в рамки этой гипотезы. 
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Каков же генезис подземных рассолоз? Под словом генезис здесь 
необходимо понимать происхождение не только высокой минерализации 
рассолов, их химического состава, но также происхождение высоких кон-
центраций брома, йода и других ценных в бальнеологическом отношении 
ылкрокомпонентов, связанных с подземными рассолами, и самой воды. Не-
смотря на то, что корки этой проблемы уходят в глубокую древность, 
она до сих пор не имеет удовлетворительного решения. 

Некоторые исследователи пытаются объяснить образование подзем-
ных рассолов процессами простого растворения солей, заключеньях в 
горных породах (гипотеза выщелачивания). Такое объяснение как будто 
подтверждает наблюдаемый парагенезис крепких рассолов с галогенными 
отложениями, хотя рассолы можно встретить и в несоленоснкх отложени-
ях. Однако с позиции гипотезы выщелачивания невозможно объяснить ни 
особенностей химии некоторых подземных рассолов, ни их высокой насы-
щенности солями (более 400 г/л), ни значительной концентрации присут-
ствующих в рассолах ?/икрокоыпонентов. Дело в том, что галогенные от-
ложения состоят в основном иэ галита и гипса. А при подобном минера-
логическом составе водовмещающей толщи путем растворения способны 
сформироваться только хлорйдные натриевые рассолы, содержащие сульфа-
ты кальция, с минерализацией максимум 300-350 г/л, поскольку раство-
римость NaCl в обычных условиях не превосходит этой величины 
(табл. 6). Остается также не ясным генезис микрокомпонентов (брома, 
йода и др.) в подземных рассолах, так как галит и гипс практически 
не содержат микрокомпонентов. 

Т а б л и ц а б 

Растворимость хлоридных солей в зависимости от температуры [З-J] 

• 

Температура, С 
Растворимость солей, вес . % • 

Температура, С NaCl KCl M^Cl2 CaClj 

О 2 6 , 3 2 1 , 9 3 4 , 6 3 7 , 3 

3 0 2 6 , 5 2 7 , 2 3 5 , 9 5 2 , 5 

бО 2 7 , 1 3 1 , 4 3 8 , 0 5 7 , 3 

IOO 2 8 , 2 3 5 , 9 4 2 , 2 6 1 , 3 

2 0 0 3 1 , 5 4 4 , 9 5 7 , 5 7 5 , 7 

з о с 3 7 , 5 5 4 , 0 6 7 , 8 8 0 , 0 

4 0 0 4 6 , 6 6 3 , 4 - -

5 0 0 5 5 , 0 7 3 , 1 - -

В соленосных отложениях местами встречаются почти чистые хлорйд-
ные натриевые рассолы (TCr=TNat) с минерализацией 200-250 г/л. Они 
характеризуются высокими значениями хлор-бромных коэффициентов (Оо-? 
лее 1000) именно за счет растворения галита. Однако региональным 
распространением в земной коре пользуются хлорйдные рассолы иного 
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катионного состава - кальциево-натриевые, натгжево-кальциевые и даже 
кальциевые с низкими хлор-бромными коэффициентами (менее 300), обога-
щенные бромом, иногда йодом или другими микрокомпонентами. 

Сторонники гипотезы выщелачивания считают эти рассолы вторичны-
ми, т.е. об^азоваьшимися из первичных хлоридных натриевых рассолов 
путем их метаморфизацик. При трактовке же механизма процесса метамор-
физации возникают серьезные противоречия, на которых мы остановимся 
при обсуждении следующей седиментационно-диагнетической гипотезы (она 
имеет наибольшее число сторонников). Эта гипотеза позволяет подойти 
к проблеме формирования подземных рассолов с палеогидрогеологических 
позиций, хотя отдельные положения ее также требуют дополнительных до-
казательств. 

Сущность седиментационно-диагнетической гипотезы состоит в том, 
что хлоридные соленые воды и рассолы связаны в основном с седимента-
цлонными процессами, происходившими в морских бассейнах. В последних 
отлагались осадки, пропитанные морскими водами, превращавшиеся затем 
в твердые торные породы, которые сейчас участвуют в геологическом 
с т р о е н и е этих бассейнов. По мере опускания дна бассейнов захваченные 
осадками морские воды опускались на все большую глубину и постепенно 
изолировались от влияния поверхностных и атмосферных агентов. В таком 
изолированном захороненном состоянии эти воды находятся в недрах Зем-
ли в течение длительного геологического времени. Концентрация седнмен-
Taip;OHKiiX вод определяется величиной минерализации вод того бассейна, 
с которым генетически они были связаны. Химический же состав захоро-
ненных вод коренным образом отличается от состава исходных морских 
вод. С точки зрения седиментационно-диагнетической гипотезы это разли-
чие объясняется метаморфизацией вод под влиянием диагенеза, т.е. про-
цессов взаимодействия вод с породами окружающей среды. При зтом изме-
няется не только вода, но и минералогический состав пород. 

Итак, согласно седиментапионно-диагнетической гипотезе подзем-
ные хлоридные рассолы, содержащие обычно то или иное количество хло-
ридов кальция, имеют морское происхождение. Высокая же их минерали-
зация достигается за время пребывания в заооляющихся морских бассей-
нах. В отчленившихся от океана морских бассейнах-лагунах, в условиях 
сухого климата, вследствие испарения происходят кристаллизация солей 
и существенные преобразования в химическом составе морской воды. Сна-
чала выпадают карбонаты, затем гипс и при достижении стадии насыщения 
рассола по NaCl - галит и незначительное количество других минера-
лов. В результате выпадения солей морская хлоридная натриевая вода 
метаморфизуется в хлоридный магниевый рассол. Появление в рассоле 
хлоридов кальцин при этом исключается. Таким образом, испарением мор-
ской воды современного состава можно объяснить высокую концентрацию 
погребенных рассолов, но не их своеобразный химический состав. К то-
му же существуют подземные хлоридные кальциево-натриевые рассолы, 
далеко не достигающие стадии насыщения по галиту. 

Механизм процесса метаыорфизация погребенных морских вод сто-
ронниками седиментационно-диагнетической гипотезы и гипотезы выщела-
чивания трактуется по-разному. Одни исследователи решающее значение 
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придают реакция» катионного обмена по схеме Гедройца: 

2NaCl (рассол) + Са2+(погл. кошт.) «=t СаС1? (рассол) + 2№а+(пагл.комля.) 
(550Г/л) (331г/л) 

Цифры в скобках показывают минерализацию исходного хлоридного 
натриевого рассола и получаемого в результате реакции хлоридного 
кальциевого рассола. Однако в связи с обнаружением хлоридных кальци-
евых рассолов с минерализацией, намного превосходящей 350 г/л, подоб-
ное объяснение потеряло свое универсальное значение. Максимальная 
растворимость NaCl в нормальных условиях около 350 г/л, при уве-
личении температуры она повыпается незначительно. Поэтому, если на-
сыщенный хлоридный натриевый раствор взаимодействует с породой по 
указанной схеме, то самый элементарный расчет показывает, что в ре-
зультате образуется хлоридный кальциевый раствор, минерализация ко-
торого будет даже несколько ниже исходного. 

Кроме того, образование хлоридных вод с преобладанием в катион-
ном составе ионов Ca по рассматриваемой схеме исключается. В ре-
зультате опытов А.Н.Бунеева [9], Н.В.Тагеевой, А.И.Силина-Бекчурина 
[51] по катионному обмену получались растворы, в которых количество 
NaCl всегда преобладало над CaCl2 . Рассолы в процессе обмена с 
осадочными породами, даже полностью насыщенными Ca2+ , ввиду большей 
энергии поглощения Ca2+ , чем Na + , должны оставаться существенно 
хлоридными натриевым, хотя и содержащими CaCl? . 

Вследствие этого стали возлагать надежды на реакцию другого 
рода: 
MaCl2 (рассол) + Са г + (погл .компл) ^ CaCl (рассол)+ М<^+(погл. компл.) 

(550 г /л ) (641 г /л) 

В результате этой реакции образуется раствор с несколько боль-
шей концентрацией по сравнению с исходным. К тому же растворимость 
MfjCl2 значительно выше NaCl . Тем не менее и тут мы наталкиваем-
ся на противоречие. В поглощенном комплексе глинистых пород, с кото-
рыми могли бы взаимодействовав j. рассолы,доминирующее положение обыч-
но занимают Ca2+ или Na + , не не MfJ2+. И кроме того, энергия 
вхождения ионов кальция в поглощенный комплекс пород выпе, чем у 
магния. 

Часть исследователей для объяснения появления в глубинных ус-
ловиях хлоридных кальциевых рассолов привлекает реакцию доломитиза-
ции по схеме Мариньяка [45]: 

2CaC0s (кальцит) + MgCl2(раствор) CaCO5- M^COj (доломит)+CaClj(раствор). 

Эта реакция подверглась экспериментальной проверке. В 1968 г. 
Н.К.Власова и М.Г.Валяшко поставили серию экспериментов, в которых 
в качестве исходного материала использовали раствор хлористого маг-
ния и карбонат кальция. Скорость исследованной реакция в нормальных 
условиях оказалась ничтожной. Опыты с годичной экспозицией не дали 
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положительных результатов. Поставленные при высоких температучос опи-
ты показали, что при замещении M ^ в растворе на Ca в твердой фазе 
содержание Na в исходных и конечных растворах не изменилось. Обра-
зующиеся при 150°С твердые фазы, как правило, были смесью кальцита с 
магнезитом, при 200°С и разных давлениях - доломитом. Состав получен-
ных при 200°С растворов аналогичен природным хлоридньм кальциевым 
растворам Иркутского амфитеатра. Иные результаты получены И.Г.Кисси-
ным и С.И.Пахомовым [47] в экспериментах при 150-200°С. При взаимо-
действии морской вода с породами, содержащими карбонат кяльция.набляь 
далось резкое снижение концентрации магния в растворе при температуре 
выше IOO0C.При таком удалении магния в раствор выходит кальций. Иены 
магния,находящиеся в растворе, вытесняют кальций из карбонатных мине-
ралов. Однако процесс сопровождался вьщелением свободной углекислоты. 
Следовательно,обмен ионов магния на кальций не является следствием до-
ломитизации по реакции Мариньяка. И.Г.Киссин и С.И.Пахомов предполага-
ют, что удаление магния из раствора связано с гидролизом его ионов при 
повышенных температурах 

М(|2++ 2CaCOj + H?0*=t M^(OH)2CO5+ 2Ca 2 ++ С . 

Итак, процессы метаморфизации при высоких температурах ведут к 
замене ионов Mg2+ воды ионами Ca2+ порода, за счет чего вода обо-
гащается хлоридами кальция, если ее первоначальный состав был морским. 
Механизм рассматриваемого процесса рисуется экспериментаторами по-раз-
ному. Как показывает термодинамический расчет, реакция Мариньяка мо-
жет идти и при низкой температуре, хотя экспериментами это не под-
тверждается. По-видимому, здесь решающее значение имеет фактор време-
ни, действие которого в лабораторных условиях нельзя проверить. Пока 
нет данных для отрицания возможности образования доломитов в нормаль-
ных условиях по реакции Мариньяка, но в то же зремя нет никаких осно-
ваний приписывать зтой реакции ведущую роль в формировании хлоридных 
рассолов типа Шб - хлор-кальциевого £46, 54]. 

По Н.М.Страхову, вторичные доломиты имеют ограниченное распрост-
ранение. С другой стороны, доломитизация скорее всего проходит по ре-
акции Гайдингера, когда хлориды кальция не образуются 
2СаС05(калъцит)+ MfjSOit (раствор) CaCO3- MgCO 3 (доломит)+ CaS04(pacTBop^ 

Если в водовмещаквдей толще нет доломитов или их мало, происхож-
дение хлоридов кальция в рассолах объясняют реакцией альбитизашш 
CaAl2Si2O8 (анортит) + Na + + Si4+ = NaAlSi3Og(альбит)+ Саг+ + Al3" . 

Эта реакция ведет не только к преобразованию минералов пород, но 
и сказывается на изменении катионного состава растворов. Так, если 
растворы были хяоридными натриевыми, то в процессе альбитизации они 
ыетаморфизуются в хлоидные кальциевые. В условиях сжатия этот процесс 
может явиться энергетически выгодным, поскольку радиусы ионов Ca 
я Al3*<1,04 и 0,57 А) больше радиусов ионов Na + и Si4+(0,95 и 
0,39 А), занимающих их место в кристаллической решетке минералов. При-
веденная реакция характерна для этапов глубинного эпигенеза. 
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Важным фактором, воздействующим на интенсивность преобразования 
пород, служит степень их водопроницаемости и ионной диффузии. В пес-
чаных породах движение вод и перемещение ионов осуществляется сравни-
тельно легко, в глинистых - затрудненно. Поэтому более благоприятные 
условия для эпигенеза создаются в песчаных породах. 

В соответствующей обстановке эпигенез может, вероятно, служить 
ведущим фактором формирования химического состава подземных вод. Та» 
не менее мы должны соблюдать известную осторожность при использовании 
реакции эпигенеза в интерпретации генезиса ионного состава вод. Про-
цессы эпигенеза протекают настолько медленно, что даже в условиях 
весьма слабого движения подземных вод их влияние вряд ли будет ощути-
мым, тан как при этом продукты эпигенетических реакций на накаплива-
ются в жидкой фазе, а постепенно уносятся водой. 

В.И.Лебедев на основании геоэнергетического анализа пришел к 
заключению, что явление абсорбции (не адсорбции) Mq2+ в обмен на 
Саг+ энергетически оправдано, в то время как абсорбция Na + и K +  

в обмен на десорбцию Ca2+ и M<j?+ не должна иметь места. Следова-
тельно, рассматриваемая проблема нуждается в дальнейшем обстоятельном 
изучении. 

Любое объяснение генезиса природных вод необходимо увязывать с 
геологическими и гидрогеологическими данными. Бели проследить разме-
щение хлоридных кальциево-натриевых рассолов в земной коре, то, за 
исключением отдельных случаев, мы не установим генетической связи с 
петрохимическими особенностями вмещающих рассолы пород. Они залегают 
в разнообразных отложениях: и в таких химических инертных породах, 
как кварцевые пески, и в трещинах изверженных пород. 

Глубинные рассолы хотя и не тождественны водам древних морей, 
в большинстве случаев носят унаследованный характер, т.е. в той или 
иной степени отражают состав древних морских бассейнов. Именно богат-
ство подземных рассолов ионами кальция и принадлежность их к типу Шб 
унаследованы от древних морей. Химический состав вод Мирового океана, 
как и всей гидросферы, не оставался постоянным. Он эволюционировал 
в течение геологического времени. Поэтому чаи древнее рассол, тем в 
большей степени его состав отличается от состава современных морей к 
тем больше в нем содержится хло^;;тов кальция. Однако подземные воды 
кайнозойских отложений иногда оказываются более обогащенными хлори-
дами кальция, чем рассолы мезозойских отложений. И в этом нет ничего 
удивительного. Ведь погребенные рассолы отражают состав вод не Миро-
вого океана, а отмежевавшихся от него морских бассейнов. В питании 
же последних участвовали не только океанские воды, но и поверхност-
ные, подземные, гидротермы и т.д. 3 зависимости от того, какую роль 
в солевом балансе данного моря принимали перечисленные источники пи-
тания, формировался соответствующий химический состав его солевой 
массы [48]. 

Кратко остановимся на эндогенной гипотезе. В ее основе лежит 
предположение,что состав подземных хлоридных соленых вод и рассолов фор-
мируется главным образом путем проникновения в артезианские оассейны 
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хлоридов из верхней ыантаз Земли ш мгсадатячэсяЕх оччгов. Иначе го-
зоря, огромные массы заключенных в недрах хлоридов имеют не морское 
происхождение, а являются продуктом магматической деятельности. Эта 
гипотеза получила развитие в трудах В.Ф.Дерпгольца и сводится к сле-
дующему [20]. 

Литосфера и верхняя мантия (как и вся наша планета в целом) при-
надлежат к открытым физико-химическим системам. Отдельные ее части 
между собой связаны. Литосфера - некая "гидродинамическая энергетиче-
ская система", в глубокой части которой высокий энергетический потен-
циал, а в приповерхностной - низкий. Разность этих потенциалов застав-
ляет двигаться легколетучие и легкоплавкие фракции ст высоких энерге-
тических потенциалов к низким. Движение флюидов может протекать так-
же и под влиянием диффузии, возникающей в результате разности концент-
раций и температур (термодиффузил). Однако Дерпгольц в транспортиров-
ке водного флюида главную роль отводит процессу фильтрации. 

Согласно егс предположению, возле поверхности Мохоровячича со-
став флюида должен быть силикатным. По мере движения вверх с пониже-
нием температуры и давления флюид теряет в результате кристаллизации 
часть своих компонентов, идущих на образование различных минералов, 
•а постепенно становится все более обогащенным водой и хлоридами. Та-
ким путем в верхней половике литосфера образуется зона хлоридных вод, 
которую Дерпгольц назвал гидрохлорсферой. 

движение растворов и эксгаляций через земную кору осуществляет-
ся медленно, но в аспекте геологического времени приобретает громад-
лые масштабы как в геосинклиналях, так и в платформенных областях. 
Этим обстоятельством Дерпгольц объясняет факт повсеместного нахожде-
ния на больших глубинах идентичных по своему составу соленых я рас-
сольных вод. 

С позиции изложенной гипотезы трудно объяснить некоторые особен-
ности в распространении рассолов. Например, отсутствие их в некоторых 
складчатых областях, сложенных изверженными породами, где Kai- раз зем-
ная кора разбита тектоническими разломами, и создается особо благопри-
ятные условия для поднятия водных флюидов из магаы. Становится непо-
нятным наблюдаемый парагенезис рассолов с соленосныык отложениями. 
Рациональным зерном изложенной гипотезы является влияние вещества ман-
тии на химию подземных вод, которое большинством исследователей пол-
ностью игнорируется, что нельзй считать правильным. 

Главный недостаток гипотезы В.Ф.Дерпгольца в крайнем преувели-
чении роли эндогенного фактора. Этим же недостатком страдают физико-
химические гипотезы происхождения рассолов и вертикальной гидрохими-
ческой зональности, в основу которых положен только один фактор и не 
учитывается влияние других, имеющих иногда равноценное значение. В 
разное время были выдвинуты гипотезы осмотического сгущения подзем-
ных вод, подземного испарения, гравитационной дифференциации ионов, 
сачодиффузии, диффузии [23, 45, 4б]. Наиболее сокрушительной крити-
ка зти гипотезы подвергаются именно с физико-химической стороны. Не 
останавливаясь на критике этих гипотез, рассмотрим вопросы происхож-
дения йода и брома в MB. 
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Высокоминерализованные вода и рассолы нередко характеризуется 
значительными содержаниями брома и йода. Критерия для отнесения вод 
к категории минеральных по брому и йоду указаны в табл. 1 и 2. Бро-
мистые воды значительно шире распространены в природе, чем йодистые. 
Особую ценность представляют иодо-бромные воды, удовлетворяющие кон-
диционной требованиям для минеральных промышленных вод по йоду и 
брому. 

Накопление брома в природных водах проиоходит в результате их 
концентрирования, поскольку все соединения брома хорошо растворимы 
и не выпадают в осадок. Морская вода содержит 60 мг/л брома. Поэтому 
все подземные воды морского происхождения, а также рассолы континен-
тального происхождения, образовавшиеся путем испарительного концент-
рирования, будут содержать много брома. Исключением являются подзем-
ные рассолы выщелачивания с очень низкими концентрациями брома. Мак-
симальные количества брома обнаружены в рассолах нефтяных месторож-
дений: несколько сотен, а иногда и тысяч милхрградаов в литре. 

Иод, несмотря на высокую растворимость своих соединений, в во-
дах океана не накапливается из-за способности в окислительных услови-
ях земной поверхности переходить в элементарный йод, которых облада-
ет высокой степенью летучести. Одной из особенностей геохимии йода 
является связь его с живым веществом, выраженная гораздо более ярко, 
чем у брома. Поэтому йод концентрируется в некоторых морских водорос-
лях, в почвах и илах, в образовании которых участвуют растительные 
организмы. Много йода содержится в тонкодисперсных породах, богатых 
органическим веществом. Установлено, что абсолютное содержание йода 
в подземных водах не зависит ни от химического тина воды, ни от ве-
личины их минерализации и, очевидно, обусловлено наличием органиче-
ских веществ в недрах. Аналогично брому, иод в больших количествах 
содержится в нефтяных водах (несколько десятков миллиграммов в лит-
ре). 

Остановимся на генезисе ионного состава наиболее ценных и ори-
гинальных минеральных вод, к числу которое относятся гидрокарбонат-
ные натриевые (содовые) воды [47]. Выяснение генезиса этих вод по 
существу сводится к решеьг" вопроса о происхождении в них соды, по-
скольку на долю NaHCO 3 приходится 80—90J5. О формировании вод 
содового типа сказано в учебных курсах по гидрогеохимии. Здесь же 
сосредоточим внимание на происхождении минеральных типичных содовых 
вод с высоким относительным и абсолютным содержанием NaHCOj. В 
минеральных источниках Боржоми (Кавказ) содержится NaHCO 3 около 
6 г/л. Поляны Квасовой (Закарпатье) - около 9 г/л, Балея (Забайкалье) -
до 15 г/л, Криница (Польша) - около 26 г/л. 

Специфической особенностью подземных крепких содовых вод явля-
ется во многих случаях присутствие значительных концентраций свобод-
ной CO2. Подобного состава вода принадлежат к категории углекислых 
газовых MB. Появление гидрокарбонатов натрия в природных подземных 
водах нельзя объяснить процессами выщелачивания солей из горных по-
род, поскольку содосодержащие отложения - редкое исключение. Пока в 

33 



недрах земли открыто только одно месторождение ископаемой трона 
( Na2COjNttHCO--PHjCE) в штате Вайоминг (США). Большинство последовате-
лей главную роль в формировании углекислых содовых вод отводят реак-
циям катионного обмена по схеме Гедройца. А.М.Овчинников происхожде-
ние вод типа боржоми также связывает с процессами катионного обмена 
[38]. 

Механизм образования углекислых гидрокарбонатных натриевых вод 
рисуется следующим образом. Обогащенная эндогенной углекислотой под-
земная вода интенсивна растворяет известковистые породы. Образуются 
углекислые гидронарбонатные кальциевые воды, которые затем вступают 
з реакции катионного обмена с коллоидным комплексом горных пород по 
общеизвестной схеме: 
СafHC0.(водя)+2NO+(колл. компя.) 2НаНС0/вода)+Саг+(кшш. комлл.) . 

В процессе реакции гидрокарбонатная кальциевая вода преобразу-
ется в гидрокарбонатную натриевую. Однако поскольку кятиошшй обмен 
совершается в эквивалентных количествах., то в процессе преобразова-
ния химического состава воды минерализация ее изменяется совершенно 
незначительно. Поэтому для получения гидрокарбонатных натриевых вод 
типа боржоми с минерализацией 6-10, а иногда 20 г/л и Даже более, 
необходимо, чтобы исходная гидрокарбонатная кальциевая вода имела ми-
нерализацию, близкую к указанной величине. Как показывают наблюдения, 
растворимость гидрокарбоната кальция в воде, насыщенной СО2.в естест-
венных условиях далеко не достигает приведенных цифр. Например, уг-
пекислые гидрокарбонатные кальциевые нарзаны содержат Ca(HCO3)2 по-
рядка 2,5-3,0 г/л. При наличии же в воде растворенной соды и повыше-
нии температуры растворимость Ca(HCOj)2 оезко падает. 

Согласно лабораторным экспериментам, растворимость CafHCOj  
при высоких давлениях (до 56 атм) углекислого газа равна примерно 
6,4 г/л [9]. Тем не менее возникновение гидрокарбонатных кальциевых 
вод с минерализацией 6,4 г/л в природе мало вероятно, так как высокие 
парциальные давления, по-видимому, возможны на больших глубинах, где 
господствуют значительные температуры, сводящие до нуля растворимость 
CaCO5 . Кроме того, углекислые гидрокарбонатнке натриевые вода обыч-
но связаны со скальными породами (песчаниками, конгломерами, гранита^ 
ми и пр.), размеры коллоидного поглощающего комплекса в которых со-
вершенно ничтожны. Малая емкость поглощения таких пород исключает воа 
можность влияния адсорбционного обмена на состав вод. Следовательно, 
концентрацию генезиса крепких содовых минеральных вод, отводящую 
главную роль катионному обмену по схеме Гедройца, надо считать не-
обоснованной. 

Более состоятельно предположение о происхождении рассматривае-
мых вод в результате абсорбционных процессов [46].От охарактеризо-
ванных обменных адсорбционных явлений важно отличать другого рода 
обменные процессы между водой и горной породой, захватывающие бо-
лее глубоко кристаллическое вещество (абсорбция), в которых главную 
роль играют ионы водорода. Интенсивность процесса определяется не 

34 



содержанием колловдов, которые могут вообще отсутствовать в породах, 
а концентрацией водорода в воде и другими факторами. 

Благоприятная обстановка для реализации рассматриваемого процес-
са создается, по-видимому, в зонах тектонических разломов, где горше 
породы подверглись разрушению и кристаллические решетки минералов 
имеют рыхлую структуру, что облегчает проникновение в них ионов во-
дорода. Следует подчеркнуть, что свободный ион H + не существует 
в водных растворах: присоединяя одну молекулу воды, он образует ион 
гидроксония H jO + . Вследствие маленьких размеров по сравнению с дру-
гими гидратжровашщмг ионами гидрохсоний свободно внедряется в крис-
таллическую решетку минералов. В дальнейшем изложении под ионами во-
дорода (H+) следует подразумевать ионы гидроксония (HrtO+). 

В случае вытеснения ионами водорода из минералов иона Na + в 
воде может появиться сода. Особенно активно таким способом содообра-
зование может осуществляться в углекислых водах. При растворении COg 
образуются ионы H + , HCOj и СО2" по схеме 

CO2+ Н ?0 — H 2 C O 3 - * H 4 + HCO3 — 2 Н + + CO32" . 
Вытесняемые из минерала ионы натрия в ассоциации с HCO ~ и 

CO5 дают соду. 
Надо иметь в виду, что угольная кислота является слабой и в нор-

мальных условиях диссоциирует незначительно. Так, для первой ступени 
диссоциации ее константа IL составляет всего 3*04-10 , а для вто-1 —-и 
рой ступени еще меньше: K 2 = 4*01*10 . Однако уменьшение в раст-
воре концентрации H+, вследствие указанного выше внедрения ионов во-
дорода в кристаллическую решетку минералов, будет сдвигать равнове-
сие вправо, переводя H2CO3 B H + H HCO3. Вторая же ступень дис-
социации вряд ли практически будет иметь значение при описываемых 
процессах. По-видимому, в недрах земли при высоком парциальном дав-
лении углекислоты содообразование протекает более интенсивно. Обра-
зование крепких содовых минеральных вод (Боржоми, Поляна Квасова и 
др). обязано именно эти® процессам. Однако предлагаемое объяснение 
пока гипотетично я требует экспериментальной проверки. 

Анализ геологической обстановки формирования некоторых типичных 
случаев образования крепких гидрокарбонатных натриевых вод позволяет 
наметить два возможных пути их происхождения. Во-первых, такие содо-
вые воды способны зарождаться в обстановке невысоких положительных 
температур при обязательней! участии большого количества углекислоты -
источника HCOj , длительного взаимодействия воды с породами и при 
соответствующем минеральном составе водоноеннх пород (HanpnMepi типа 
щелочных гранитов). Во-вторых, характеризуемые воды могут также об-
разовываться при высокой температуре и значительном количестве COg 
при слабом водообмене. Минеральный состав пород в этом случае не 
имеет решающего значения: в высокотемпературной обстановке иенлюча-
ется возможность накопления в водах Ca(HCO3)2 и Mtj(HCOj)2. Раз-
ложению подвергаются только натриевые силикаты, и щдрокарбонаты 
натрия становятся преобладающими в растворе. 
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Перейдем к выяснению генезиса соды в воде более сложного соста-
ва, где ионн НСОГ делят первенство о ионами Cl". Особый янтерео 
в генетическом и практическом отношении представляет углекислые хло— 
ридно-гидрокарбонатные (или гидрокарбонатно-хлоридные) натриевые во-
ды, относящиеся к водам типа ессентуки и извеотные под названием со-
ляно-щелочных. Этот тип вод обычно трехкомпонентннй: среди катионов 
доминирует натрий, среда анионов - ионы хлора и гидрокарбонатные. Во-
ды такого состава распространены в пределах Большого и Малого Кавка-
за, Карпатах, Камчатке, изредка в Забайкалье, встречаются в нефтенос-
ных районах, но уже иного газового состава (метан, азот, сероводород). 

Большинство гидрогеологов считает, что воды подобного состава 
формируются путем смещения. Так, согласно И.Я.Пантелееву [4l], воды 
ессентукского месторождения образуются в результате сложного взаимо-
действия и смешения вод различных горизонтов верхнего ж нижнего мела. 
Глазными составляшики являются углекислые воды валанжина, пресные 
воды песчано-гливистой толщи нижнего мела и соленые хлорйдные натрие-
вые воды верхнего мела. Встреча и взаимодействие этих трех типов вод 
происходит в тектонической зоне на стыке Северо-Кавказской монокли-
нали и Ставропольского поднятия. 

В этой трактовке серьезное сомнение вызвает основное положение 
о смешении вод трех разных составов. Ввиду (ламинарного) движения 
подземных вод смешение их возможно в самых верхних горизонтах, если 
восходящие минеральные воды встречают на овоем пути грунтовый поток. 
В более глубоких горизонтах смешение крайне затруднено и может со-
вершаться в исключительных случаях. 

Происхождение минеральных вод типа ессентуки можно объяснить 
по-другому, не прибегая к проблематическому смешению. Минерализацию 
этих вод создают по существу две соли - NaCl и NaHCO j , генезис 
которых неодинаков. Хлориды натрия имеют либо морское, либо магма-
тическое (эндогенное) происхождение. Относительно точный ответ на 
этот вопрос возможен на базе палеогидрогеологичеокого анализа. По-
явление в данных водах NaHCO5 правильно связывать с упомянутыми 
зьпие абсорбционными процессами. Иначе говоря, углекислые хлорйдные 
катрцевые воды, взаимодействуя с породами, обогащаются гидрокарбо-
натами натрия, и в конечном счете формируются гдцронарбонатно-хло-
ркдшге (или хлоридно-гидрокарбонатные) натриевые воды. 

Существуют углекислые сульфатно-гидрокарбонатные и хлоридно-
с тл ьфат но-гидрок арбо кат ны е натриевые минеральные воды. К числу пер-
вых принадлежит всемирно известный источник Вржидяо (Шпрудель) ку-
рорта Карловы Варк (Чехословакия). Происхождение вод такого состава 
ло сих пор не тлеет удовлетворительного объяснения. 

Содовый тип (гцдрокарбонатно-натриевый, по В.А.Суляну) характе-
рен для эод некоторых нефтяных месторождений. По преобладающим ио-
нам эти воды чаще всего хлорйдные натриевые и реже хлорздно-гадро-
карбонатные (или гидрокарбонатно-хлоридные) натриевые. Минерализа-
ция их, кан правило, значительно щше 2 г/л. Они бессульфатяы, обла-
дают особым микрокомпонентным (Br,J, NHzt ) и газовым с о с т а в о м (CH4,С0?) 

H 2S tNH l l) . 
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Сода в нефтяных водах имеет в основном биохимическое происхож-
дение, т.е. образуется в результате процессов десульфатизации, про-
TtnanitKX под воздействием сульфатвосстанавливающих и тионовых бан-
тариК, жизнедеятельности которых способствуют анаэробная среда г 
обилие органического вещества в нефтеносных отложениях. Схематиче-
ски восстановление сульфатов изображается так: 
ClHuO6+ SNa2SO4—»- 3C02+ SNa2CO3+ SH2S + ЗНг0 + Окал . 

Пра десульфатизации вода обогащается H2S и CO^: в ней пони-
жается содержание 0G*~ и появляется сода. Если десульфатизации 
подвергается сульфатные кальциевые или магниевые воды, то сода не 
образуется, поскольку в воде отсутствует Na+. В данном случае про-
цвос десульфатизации будет сопровождаться образованием карбонатов 
(кальцита, магнезита, доломита) и уменьшением минерализации исход-
ной воды. Если в водном растворе кроме сульфатов кальция и магния 
присутствует Na2SO^, то появление сода возможно только после выпа-
дения в осадок основной массы ионов Ca24 и Mcf+. Стало быть, явле-
ния десульфатизации в водах не всегда заключаются образованна» совы. 

Многие исследователи приписывает водам нефтяных месторождений 
морское происхождение, Однако при десульфатизации морской воды со-
да не получится, так как оульфатные ионы в ней целиком уравновеши-
ваются ионами Саг+ и Чтобы обессульфаченная морская вода 
обогатилась содой, требуется еще одна стадия метаыорфизации, кото-
рая может осуществляться путем адсорбционного катионного обмена (по 
Гедройцу) или абсорбционного - взаимодействием с натрийсодержащими 
силикатами. В ходе десульфатизации морская вода теряет часть ионов 
щелочных земель, переходящих в ассоциации с СO5 в твердую фазу, 
и только оставшаяся в растворе часть этих катионов опособна обмени-
ваться на Na +. Следовательно, метаыорфизованная таким способом 
морская вода остается существенно злорадной натриевой (по преобла-
дающим ионам), обогащаясь при этом в незначительной степени содой. 
Роль гидрокарбонатов натрия возрастает, если метаыорфизации подвер-
гается опресненная морская вода. По-видимому, такого генезиса содо-
вые, хлоридно-гидрокарбонагьые воды о.Сахалина. Вместе с тем высокая 
минерализация некоторых сахалинских содовых вод, превышающая минера-
лизацию морской вода, не позволяет однозначно решить данный вопроо. 

Пресноватые и слабо солоноватые содовые вода широко распрост-
ранены в мезозойских терригенных отх эжениях Западно! и Восточно! 
Сибири, где их образование связывается с процессами криогенеза, 
вследствие которых из подземных растворов вымерзают бикарбонаты каль-
ция и остаются в растворе бикарбонаты натрия. Промерзание пород со-
провождается повышением минерализации отжимаемых содовых растворов. 

Содовые воды Балейской и хлоридно-гидрокарбонатные натриевые 
воды Торейской котловин Восточного Забайкалья, сходные с боржомски-
ми и ессентукскими водами Кавказа, генетически овязаны с континен-
тальными мезозойскими ж кайнозойскими отложениямиs образовавшимися 
в процессе континентального соленакопления в условиях аридною кли-
мата [28, 57]. 
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Минеральные озера различных типов (см.главу ХУ) создают ореолы 
рассеяния компонентов своего состава в подозерных подземных водах, 
близких соответственно водам минеральных озер. Углекислые минераль-
ные вода континент альн^сс мезозойских и кайнозойских отложений арте-
зианских бассейнов помимо Забайкалья известны в Монгольской народной 
республике. 

К категории минеральных вод, химический состав которых требует 
расшифровки, относятся высокоминерализованные сульфатные натриевые 
и магниевые вода [48]. Встречаются довольно часто также сульфатные 
кальциевые минеральные воды (Сергиевские в Куйбышевской области, 
"Звенячек" в Северной Буковине и др.). При объяснении генезиса по-
следних редко возникают затруднения: химический оостав их обычно фор-
мируется растворением гипоа. 

Сульфат натрия - довольно распространенный компонент в некото-
рых атмосферных осадках, в поверхностных и подземных водах верхней 
зоны овободного водообмена. В то же время минералы, содержащие зту 
соль (мирабилит Na2SO4-IOH2O, глауберит Na^SOli- CaSOk и др.), встре-
чаются в земной коре редко. Сталс быть проиохоядение сульфатов нат-
рия в Бодах процесоаыи проотого выщелачивания можно объяонить только 
в некоторых случаях. 

А.И.Дзенс-Литовский отмечает образование сульфатных вод на вос-
токе Тянь-Шаня за очет растворения мирабилитовых отложений. Зимой 
при охлаждении насыщенных сульфатом натрия вод мирабилит выпадает и 
возникают вторичные его отложения - мирабилитовые наледи. 

Первичные сульфатные натриевые воды образуются чаото в коре вы-
ветривания изверженных пород при оернокислотном типе химического вы-
ветривания. В осадочных же толщах они чаще всего имеют вторичное про-
исхождение . 

Приведем наиболее характерные реакции. При действии содовых вод 
гипс замещается кальцитом, и гидрокарбонатные натриевые воды превра-
щаются в сульфатные натриевые: 

Na2COj(BOAa)+ Са5042Н20(гипс) CaCO3(кальцит) + Na2SO4(BOfla)+ 2Н20. 
При смешении содовых вод с сульфатными кальциевыми реакция ана-

логична. 
Если оульфатдае кальциевые или магниевые воды фильтруются через 

глинистые породы, в поглощенном комплексе которых много натрия, то 
произойдет катионный обмен: 

+ 2* CaSO4(Boaa)+ 2Na (погл.компл.) Na2SO4(BOAa) + Ca (погл.хошш.) , 
MijSO4(BQAa)+ 2Иа+(погл. комля.) «=£• Na2SO4(BOAa) + М^г+(погл.комхш.). 

Эта реакция интенсивно протекает слева направо, в результате 
чего формируются почти чиотые сульфатные натриевые воды. 

Однако возникают оерьезные затруднения при объяснении генезиса 
сульфатных натриевых вод высокой минерализации. В соляных озерах 
аридной зоны высокая концентрация Na2SO4 в рассолах создается ис-
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нарительныы концентрированием. Влияние этого фактора распространяется 
на неглубоко залегающие грунтовые воды. Поэтому сульфатный натриевый 
оостав минерализованных подземных вод принято объяснять катиоикнм об-
меном по схеме Гедройца. Исходная сульфатная кальциевая вода, обра-
зовавшаяся за счет растворения^гипса, взаимодействует с породами, со-
держащими поглощенный натрий, и в конечном счете метамсрфизуется в 
сульфатную натриевую, Состав поглощенного комплекса при этом, как пра-
вило, не исследуется. При таком способе исключается образование суль-
фатных натриевых вод с минерализацией 5-7 г/л и даже, пожалуй,3-4 г/л. 
Дело в том, что в результате течения талого типа обменной реакции, 
совершающейся в эквивалентных количествах, минерализация образовавшей-
ся сульфатной натриевой воды будет мало отличаться от исходной суль-
фатной кальциевой. Минерализация же последней не может быть более 
2-3 г/л. Следовательно, предлагаемое объяснение происхождения высо-
коминерализованных сульфатных натриевых вод пока проблематично. 

Воды с преобладанием в своем составе ионов сульфатного и магния 
встречаются очень редко. Образование подобных вод теоретически воз-
можно в богатых магнием изверженных породах (габбро, дуниты, перидо-
титы) при сернокислотном выветривании. Чрезвычайно редко образуются 
скопления подземных высокоминерализованных сульфатных магниево-нат-
риевых вод. Известные выходы источников такого типа связаны с рыхлы-
ми глиниотыми четвертичными, неогеновыми и плеогеновыми отложениями 
(Баталинские источники). 

Сернокислотное выветривание способно развиваться и в осадочных 
породах, содержащих сульфиды, при доступе к ним кислорода, в частнос-
ти в пиритоносннх доломитах. При реакции взаимодействия серной кисло-
ты, продукта окисления пирита, с доломитами 
2H2S0^+ CaCOj-MgCOs—>- CaSO^+ MgftO^ + 2 H2O + CO2 

появляются оульфаты магния и сульфаты кальция. По преобладающим ионам 
такую воду следует называть сульфатной магниево-кальциевой или кальщ-
ево-магниевой. 

При действии магнезиальных вод гипс замещается кальцитом 
Mg(HCO5)2(вода) + CaSOft- 2Н20(га.»с) —»- СаС03(калыщт)+М^О/4(вода)+ SHjO + CO2. 

В результате гидрокарбонатная магниевая вода преобразуется в 
сульфатную магниевую. Некоторые исследователи именно этой реакцией 
объясняют накопление в грунтовых водах сульфатов магния» 

При процессах раздоломичивания под воздействием сульфатных каль-
циевых вод увеличивается содержание в воде ионов магния за счет умень-
шения эквивалентного количества кальция, и в результате формируются 
сульфатные кальциево-иагниевые или магниево-кальциевые воды. 

Месторождения сульфатных минеральных вод образуются преимущест-
венно в окислительной обстановке, причем источниками сульфатных ио-
нов являются либо гипсоносные толщи, либо продукты окисления суль-
фидов. В зависимости от этого месторождения делятся на соответствую-
щие типы. Сульфатные минеральные воды встречаются часто в области 
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развития гипсонооных пород девона и верхней перш Европейской части 
СССР. Минеральные оульфатные воды, возникающие при окислении оульфи-
дов, обычно отличаются от предыдущих своим химичеоким обликом. CfiE 
нередко содеет высокие концентрации тяжелых металлов, придающие т 
особые лечебные свойства (воды железистые, мышьяковистые и т.д.). 

Иногда, при решении вопроса о происхождении суль^тннх ионов в 
MB возникают затруднения. В таких случаях иоследуется изотопный со-
став оеры сульфатных ионов. Так, было установлено, что в минеральных 
источниках Кисловодска (в Ttm числе и сульфатного нарзана) значения 

Ssstf от +11,4 до +12,0¾,, т.е. близки юрским гипоам Пятигорска (+12,0¾, 
Обычно величина В S34 сульфатных вод, связанных с окислением 

сульфидов, значительно ниже, если воды не подвергались процесоам час-
тичной десульфатизации, о чем свидетельствует наличие в воде H2S-

Каково происхождение сульфатов в термальных водах? Сдабоминера-
лиззванные термальные воды, выходящие на поверхность в сопровождении 
выделений азотных газов с примесью редких газов, в том числе относи-
тельно повышенных концентраций гелия, называются акратотермами. Они 
связаны обычно с неактивными в химическом отношении изверженными и 
метаморфическими породами, распространены в Тянь-ййне, Забайкалье, 
Балканах,Пяринеях и других районах. Минерализация вод типа акрато-
Tepfi преимущественно 0,2-0,3 г/л. Сульфатные ионы в акратотермах на-
ходятся в асоцяации с ионами натрия. Содержание сульфатов натрия в 
них редко превосходит 100 мг/л. Сульфаты здесь образуются в резуль-
тате окисления сульфидов, и накопление их лимитируется количеством 
растворенного в воде кислорода. 

Наблюдаемые высокие концентрации сульфатных ионов в гидротер-
мах не во всех случаях поддаются расшифровке. Главные трудности воз-
никают при объяснении генезиса сульфатов в термальных водах районов 
современной или недавно потухшей вулканической деятельности, где они 
имеют эндогенное и экзогенное происхождение. Эндогенными в геохими-
ческой литературе считаются те сульфаты, которые образуются раство-
рением в водах окислов серы, входящих в состав вулканических газов. 
К экзогенным принадлежат сульфаты, образовавшиеся в результате окис-
ления кислородом воздуха сероводорода, сульфидов и элементарной серы. 
Переходя на язык гидрогеологии мы, следовательно, под эндогенными 
будем подразумевать сульфаты ювеннльного генезиса, а под экзогенны-
ми - вадозного. 

Поствулканические процессы существенно отражаются на хиши глу-
бинных вод. В поствулканическую стадию под влиянием газов и агрес-
сивных вод разрушались и минералогически перестраивались первичные 
порода с выносом ряда химических элементов. В результате разложения 
силикатных пород высвобождаются породообразующие компоненты - щелоч-
ные и щелочно-земельные и др. В упомянутом выие термальном источни-
ке Врнздло (Карловы Вары) содержатся высокие концентрации иона SOjjj- 
(1,7 г/л) в сочетать с Ha + . В данном случае происхождение Sо|~ 
можно объяснить составом летучих компонентов магмы (0 , SO2 , COg и др.). 
При взаимодействии SO„ с водой донуотимо образование серной кис-
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лоты, которая потом нейтрализуется горными породами. Таким образом, 
генезис термальных (73°С) вод Вржидло представляется сложным. Сами 
по себе термальные воды имеют в основном вадозное происхождение, но 
источниками образования в них сульфатов и гидрокарбонатов могут 
явиться магматические газовые эманации SO2 и С0?) катионы же бе-
рутся из пород. 

Каково же происхождение растворенных вещеотв в вулканических 
гидротермах? Поступают ли компоненты химического состава в воду из 
MSLnm, заимствуются ли из горных пород или имеют смешанный генезис? 
Согласно господствующим представлениям, анионный состав гидротеры 
формируется главным образом в результате растворения вулканических 
газов в подземных водах, причем различия в анионах обусловлены вер-
тикальной диффузией киелых вулканических газов по степени раствори-
мости, а также стадийностью поствулканической деятельности. Послед-
няя выражается в последовательной смене преимущественно гаплоидных 
и сернистых газоЕ в начальных зтапах, преимущественно сероводородно-
углекислыми и углекислыми газами в заключительной стадии. Катионный 
же состав поступает в основном из пород, с которыми вступает в кон-
такт насыщенная газами горячая вода. 

Коснемся генезиса кремнистых терм. В принятой за основу класси-
фикации минеральных вод (см.главу II) за нижний предел отнесения к 
кремнисты?-! термам берется содержание H,StO. _ равное 50 мг/л. Ввиду 
очень низкой растворимости, кремнекислота в природных водах присутст-
вует в ничтожных количествах. Однако в термальных щелочных водах 
растворимость ее резко увеличивается, достигая 100 мг/л и более. 
Очень большие количества SiO2 обнаружены в гейзерах. Так, по дан-
ным Ф.Кларка, в гейзерах Иеллоустонского парка США. содержание StO2  
достигает 570 мг/л. При выходе воды гейзера на поверхность вследст-
вие понижения температуры SiO2 выпадает с образованием кремнис-
тых туфов вблизи гейзера. К.И.Хитаров, экспериментально изучавший 
растворимость кремнезема при высоких температурах (300-600°С) и вы-
соких давлениях (1000-4000 т*г/см2), пришел (1957 г.) к выводу, что 
в подобных условиях в раствор переходит до нескольких граммов крем-
незема на 1 л (глава ХШ). 

Рассмотрим некоторые микрокомпоненты, имеющие лечебное значе-
ние. К числу микроэлементов, присутствующих в минеральных водах, фар-
макологическое действие которых твердо установлено, кроме брома и 
иода, относятся мышьяк, железо, кобальт, медь, марганец и другие тя-
желые металлы. 

Для отнесения вод к KaTeropsra минеральных мышьяковистых принят 
критерий 0,7 мг/л мышьяка. Мышьяк в природных водах распространен 
незначительно, что объясняется низким средним содержанием его в гор-
ных породах. В подземных водах среднее фоновое содержание мышьяка, 
но В.В.Аверьеву, не превышает 0,1 мг/л, максимальное в углекислых 
водах достигает 60-70 мг/л (Синегорские MB, о.Сахалин), в кислых ку-
поросных водах превышает 200 мг/л. 

Мышьяк находится в MB обычно в виде мышьяковистой (H JAOO j) И 
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мышьяковой (HjAsO4) КИСЛОТ И продуктов их диссоциации (H2AsOj и 
H2AsO^). Наличие тех или иных форм мышьяковых соединений зависит от 
окислительно-восстановительных условий и рй среды. В форме катиона 
AsO + мышьяк может встречаться только в сверхкислых водах при рН 
0,3 [40]. 

На Кавказе в источниках Нахичевани содержание мышьяка составля-
ет 17 кг/л, причем в районе выхода источника отмечаются жилы реаль-
гара (AsjS) И ауршшгмента ( A s p S 3 ) . Выход источника приурочен 
к коре выветривания порфиритового массива, обогащенного железисты-
ми и IOimbHKOBHCTHMH соединениями. По данным Г.А.Голевой [18], рас-
пространение мышьяковистых вод в западных областях Украины совпадает 
с районами мышьяковистого орудененкя и связано с палеогеновыми оса-
дочными песчано-глинистыми отложениями. Воды здесь обычно углекислые, 
минерализация их ве превышает 3,0 г/л, содержание мышьяка 1,0-1,6 мг/л. 

Для отнесения вод к группе железистых принято содержание железа 
20 мг/л. Железо относится к числу наиболее распространенных элементов 
литосферы. Однако в природных водах концентрация этого компонента на-
столько незначительна, что его принято относить к числу микроэлемен-
тов. Миграционная способность железа очень низкая. В водах оно при-
сутствует в виде закиснсго (Fe2+) и окисного (Fe11+) состояния,Двух-
валентное железо легко мигрирует з кислых (рН<4,1), слабее - в нейт-
ральных и слабо - в щелочных Fодах. Для Fe5+ свойственна коллоид-
ная миграция (в органических соединениях). Переход железа из пород 
Б воду осуществляется либо под влиянием окислителей (кислород и др.), 
ллбо при действии кислот органических, угольной, серной и т.д. Наи-
более высокое содержание железа наблвдается в кислых рудничных водах 
(несколько граммов в литре). 

При бальнеологической оценке МЗ необходимо учитывать содержание 
меди, кобальта, марганца, молибдена и некоторых других тяжелых ме-
таллов. Эти элементы усиливает всасывание железа в желудочно-кишеч-
ном тракте и стамуллруют йровотворение; они необходимы для нормаль-
ного функционирования ферментных систем организма. Однако до сих пор 
нот научно обоснованных критериев для зх содержаний в Iffi. 

Законы миграции медк довольно сложны и слабо изучены. Количе-
ство этого элемента в водах лимитируется величиной рН. В водах нейт-
ральной зли близкой к ней реакции содержание меди лишь 1-100 ьжг/л . 
Ь кислых рудничных водах количество меди может составлять десятки и 
сотни миллиграммов в литре. При небольших содержаниях, которые чаще 
встречаются в природных водах (единицы мкг/л), медь может свободно 
мигрировать. Как полагают, гидроокись меди при содержании 1 ыкг/л 
выпадает прл рН = 8, что не часто встречается в природных водах. 

Кобальт в природных водах обнаруживается редко, что можно объ-
яснить малой его миграционной способностью и низким содержанием в 
горных породах. Вследствие способности кобальта менять валентность 
( Сог+ и Co3+), его Подвижность зависит от окислительно-восстанови-
тельных условий среды. Экспериментально показано, что подвижность 
кобальта растет с падением окислительного потенциала. Двухвалентный 
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кобальт мигрирует в составе истинных растворов в виде хлоридов, суль-
фатов и гидрокарбонатов. В природных водах содержание ионов кобальта 
выражается в единицах и долях микрограмма на литр. Более высокие кон-
центрации кобальта обнаружены в водах, заключенных в трещинах основ-
ных и ультраосновных пород. В рудных водах медно-кобальтовых место-
рождений содержание кобальта достигает нескольких миллиграммов в лит-
ре. 

Марганец в природных водах в ничтожных количествах встречается 
часто. Выпадение гидроокиси марганца при содержании 1 мкг/л происхо-
дит при рЕ = 11. Содержание марганца в водах обычно выражается десят-
ками, а иногда сотнями микрограммов в литре. Сульфид марганца в зоне 
окисления может переходить в сульфат, который легко мигрирует. В Си-
Лири содержание марганца отмечено в рудничных водах олово-полиметал-
лических месторождений максимальное: 1,62 мг/л; минимальное 0,1 шсг/л; 
среднее 10 мкг/л. В Центральном Казахстане марганец отнесен к элемен-
там, наиболее широко распространенным в водах. Содержание его колеб-
лется от 1 мкг/л до 50 мг/л (марганцовые рудопроявления). 

Миграция молибдена в водах происходит наиболее часто в виде ио-
на MoO^" . Не исключена возможность переноса этого элемента в ви-
де коллоидов, так как продукты окисления молибденита представляют рых-
лые тонкодисперсные вещества. Ввиду высокой чувствительности спект-
рального определения молибдена и заметной растворимости его соедине-
ний, образующих комплексные анионы с кислородом как в условиях нейт-
ральной, так и кислой сред, этот элемент сравнительно часто обнаружи-
вается в водах. Содержание молибдена в природных водах выражается 
чаще в единицах и долях микрограмма на литр. Более высокие концентра-
ции его зафиксированы в подземных водах коры выветривания основных 
к кислых (граниты) пород. Аномально высокие концентрации молибдена 
(10-15 мг/л) связаны с продуктами окисления сульфидных молибденовых 
РУД. 

К числу факторов, определяющих физиологическое действие мине-
ральных вод, относится активная реакция (рН) воды. Среди минераль-
ных вод известны как сильно кислые воды (так называемые купоросные 
рудничные воды и фумйрольные термы), так и щелочные. В табл. 1 при-
илдено подразделение минеральных вод по величине рН, которое служит 
тцкхе критерием определения возможности существования в водных раст-
порах многих компонентов (H2S, H2TiO3 , H 2CO 3 , тяжелых металлов 
я пр.). 

Генезис кислых вод различен. Во-первых, они образуются дейст-
аупцими вулканами. Некоторые термальные источники Камчатки, Куриль-
ских островов и других районов современного вулканизма содержат вы-
сокие концентрации серной или соляной кислоты. Во-вторых, кислые во-
ди формируются в осадочных и изверженных породах, включающих суль-
фидные минералы или рудные тела. В результате окисления сульфидов 
кислородом, растворенным в воде, появляются водородные и сульфатные 
ионы. Благоприятная обстановка для образования кислых вод создается 
в рудниках и шахтах. Подземные воды, поступая в горные выработки, 
обогащаются кислородом воздуха, что усиливает их окислительные свойст-
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ва. К кислым и сильно кислым водам относятся весьма крепкие (до 500-
600 г/л) хлоридные кальциевые рассолы. 

Слабо кислая реакция характерна для всех углекислых вод и обус-
ловлена наличием в них свободной углекислоты. Нейтральные и слабо 
щелочные воды наиболее часто встречаются среди сульфидных вод (в ко-
торых величина рН зависит от их карбонатного и сульфидного равнове-
сия), а также среди минеральных вод повышенной минерализации. 

Щелочная реакция, как правило, характерна для группы слабо ми-
нерализованных азотные терм (акратотерм), в которых величина рН свя-
зана в значительной мере с присутствием в этих водах больших коли-
честв H2SiO5 . 

Минеральные воды, как и другие вдаы природных вод, всегда со-
держат органические вещества сложного химического состава. Большая 
часть их находится в растворе в коллоидном состоянии, часть - в ис-
тинном растворе. Впервые на бальнеологическое значение органических 
веществ указал В.И.Вернадский [12]. Несмотря на малое количество, он 
считал, что бальнеологическое значение органических вешеств может быть 
огромным. Оно должно быть огромным и в геохимическом эффекте. 

Можно назвать два источника обогащения подземных вод органиче-
скими веществами: поверхностные воды и порода водоносных горизонтов. 
Содержание органических'веществ в MB колеблется в широких пределах -
от 1,5-3 мг/л s водах, выходящих из изверженных пород,до 100 мг/л 
и более в водах, связанных с торфяными залежами (Хилово, 140 мг/л, 
Кемери, 118 мг/л) и нефтяными месторождениями (Майкоп, Хадыженск, 
Сергиевск). 

По характеру содержащихся органических веществ выделяют .ива 
типа MB. В водах первого типа основная масса органического вещества 
состоят из битумов, в них нередко присутствуют нафтеновые кислоты 
и фенолы. В водах второго типа основная масса органического вещест-
ва состоит из гуминов, в них, как правило, присутствуют жирные кис-
лоты и фенолы. 

Центральным институтом курортологии и физиотерапии установлено 
повышенное содержание органических веществ типа битумов и гуминов в 
воде источника "Нафтуся" курорта Трусковец (15-25 мг/л битумов). 
Лечебное действие этого источника не может быть объяснено ни его 
ионным, ни микроэлементным составом [36]. К этому ке типу относятся 
Березовские MB под Харьковом (гушшы, 12 мг/л) и вода Укдоровского 
источника близ Ульяновска (битумы, 21,8 от/л). Однако в настоящее 
время нет достаточных клинических наблюдений для установления кри-
терия содержания органических веществ в МБ. 



Г л а в а 1У 

ГАЗОВЫЙ СОСТАВ 

В характеристике подземных минеральных вод важное значение име-
ет равновесие: подземные воды ц=? природные газы. Обычно газ раство-
рен в Виде, но при избытке часть его может находиться в свободном 
(спонтанном) состоянии, т.е. в виде мельчайших пузырьков. Природные 
газы представляют собой, как правило, газовые смеси, в которых мож-
но различать главные и второстепенные компоненты. Тем не менее наб-
людаемое разнообразие природных газов по составу можно свести к трем 
основным группам: углекислые, азотные, углеводородные. Остальные га-
зы представляют примеси. Главным компонентом углеводородных газов 
является метан. 

Растворимость газов зависит от их состава, температуры, давле-
ния, минерализации и солевого состава воды. С повышением температу-
ры при постоянном давлении растворимость газов в воде и водных раст-
ворах уменьшается, при низких температурах сальнее, чем при высоких. 
Растворимость газов уменьшается с увеличением концентрации раство-
ренной в воде соли. По закону Генри растворимость газов прямо пропор-
циональна давлению газа над раствором. Такая зависимость лучше соблю-
дается при давлениях, близких к атмосферному. При давлениях свыше не-
скольких десятков атмосфер рост растворимости замедляется. Границы 
применимости закона Генри зависят от природы газа. 

Вследствие падения давления при подъеме насыщенных газом под-
земных MB к дневной поверхности избыток газа выделяется из воды и 
образуются газирующие источники. Если в воде присутствуют соли, раст-
воримость которых определяется концентрацией газа в воде, то при вы-
делении газа равновесие нарушается и часть солей выпадает в осадок. 
Обычно выпадают карбонатные соли. Соли могут отлагаться и до выхода 
вода на поверхность. Вследствие этого эксплуатационные буровые трубы 
заполняются отложениями солей и преждевременно выходят из строя. 

В генетическом отношении различают газы магматического, метамор-
фического, химического, биохимического, радиационно-химического, 
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радиогенного и ядерного происхождения. В глубоко расположенных слоях 
осадочных пород, где существование микроорганизмов вследствие высокой 
температуры (> +IOO0C) невозможно, а также в гранитной и базальтовой 
оболочках земной коры газы биохимического происхождения отсутствуют. 
Радиационно-химические и ядерные реакции газообразования имеют подчи-
ненное; хотя и важное значение. 

В земной коре в газообразном виде встречаются углекислота, кис-
лород, азот, углеводороды, водород, гелий и другие благородные газы, 
окислы азота, аммиак, сероводород., окислы серы и другие соединения. 
Рассмотрим генезис только тех газов, которые сообщает водам лечебные 
свойства. Одной из ваьлых сэставных частей многих лечебных MB, обус-
ловливающих их отличное от обычных пресных вод действие, является уг-
лекислый газ (COg). Наличие в воде определении* количеств этого газа 
придает ей специфические черты. Углекислые газовые воды представляют 
особую лечебную ценность как при внутреннем, так и наружном примене-
нии. Даже обычная пресная вода, насыщенная углекислотой, становится 
эффективным лечебным средством. 

Для углекислых вод, используемых для внутреннего употребления^ 
за критерий содержания углекислоты принимается 500 мг/л COg. При ис-
пользовании MB для углекислых ванн содержание в ней COg должно быть 
не менее 1,4 г/л, так как растворимость углекислого газа в воде при 
температуре ванн 33-37°С и при обычном атмосферном давлении 750-
770 мм составляет 1,2-1,1 г/л. Зависимость растворимости COg от кон-
центрации твердых растворенных веществ практического значения не име-
ет: при повышении минерализации на 1 г/л растворимость углекислоты по-
нижается только на 1%. Чтобы выделялись пузырьки растворенного газа, 
раствор должен быть насыщенным, а еще лучше перенасыщенным. С учетом 
потери газа при нагреве и транспортировке MB к ваннам за нижний пре-
дел принято содержание CO2, равное 1,4 г/л [24]. 

Следует учитывать, что растворимость углекислого газа в воде 
резко уменьшается с повышением температуры: при O0C и атмосферном 
давлении 760 мм она составляет 3,35 г/л, при 20°С соответственно 
1,69 г/л , при 40°С - только 0,97 г/л. 

Углекислота играет особо важную роль в гидрохимических процео-
сах. Она, с одной стороны, увеличивает растворяющую способность вод, 
а с другой, сама по себе является источником образования ионов. В 
атмосферном воздухе содержится всего 0,03% CQg по объему. В поверх-
ностных водоемах COg своим присутствием определяет карбонатную сис-
тему химического равновесия - наиболее важную для пресных вод. 

Самые высокие концентрации CO2 наблюдаются в MB, с чем сопряже-
ны и более значительные содержания в них гидрокарбонатных ионов. В 
результате биохимических процессов в подземном воздухе зоны аэрации 
накапливается относительно много углекислоты - до 1% и более. Отме-
тим, что растворимость CaCO3 при 0,3% COg будет 133 мг/л, при 1% 
COg соответственно 203-210 мг/л и т.д. Интенсивность физико-химиче-
ских процессов определяется количеством COg в воде, которая перево-
дит в раствор не только карбонаты, но и силикатные минералы. Однако 
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пополнение запасов углекислого газа в земной коре совершается за счет 
но только атмосферного воздуха и биохимических процессов, но и всевоз-
можных химических реакций и магматических явлений. С последними (это 
необходимо особенно подчеркцуть) связано образование ценных в бальнео-
логическом отношении углекислых газовых вод. 

Накопление больших количеств углекислоты в земной коре обеспе-
чивается метаморфическими, особенно магматическими процессами и в 
меньшей степени — биохимическими реакциями. В этой связи различают 
углекислоту неорганического и органического происхождения. Углекислые 
газовые воды распространены в областях современного и недавно потух-
шего вулканизма, а также в областях с мощным развитием битуминозных 
пород. В последнем случае формируются воды со смешанным газовым и 
анионным составом. 

Углекислый газ, поднимаясь из магматических очагов и зон мета-
морфизма горных пород, может насыщать как высокоминерализованные, так 
и почти пресные воды. Полагают, что под действием высоких температур 
карбонаты подвергаются разложению с выделением углекислоты. Так, по 
мнению С.Мацуо, углекислый газ образуется при соприкосновении мамы, 
оодержащей свободный кремнезем, с карбонатными породами земной коры 

CaCO5+ SiO2 »- CaSiO3 + CO2 , 
CaMg(CO3)2 + SiO2 — • CaMgSiO, + 2С02 . 

В.А.Соколов [53], не отрицая возможности образования углекисло-
ты метаморфическим путем, относит COg, наряду с H2O1K числу основных 
компонентов, поступающих из верхней мантии. Надо думать, что неорга-
ническая углекислота в минеральных водах образуется двумя указанными 
путями. 

Органическая углекислота образуется в результате биохимических 
реакций, например, при восстановлении сульфатов. В последнем случае 
вместе с CO2 продуцируется сероводород. Так подземные воды пополня-
ются ионами HCO3 и CO3" . В результате изменяется первоначальный 
химический тип воды и иногда формируются содовые воды. Органическое 
происхождение углекислоты удается установить по ассоциации с другими 
газами тоже биохимического происхождения ( H2S, CHii и др.). Точ-
но так же подземные воды, содержащие много органической углекислоты, 
характеризуются бессульфатностью, более высокой концентрацией ионов 
хлора и значительной минерализацией. Примером таких вод являются гяд-
рокарбонатно-хлоридные натриевые, образующиеся в районах нефтяных 
месторождений. 

Углекислые воды отличаются разнообразным ионным составом, что 
указывает на возможность обогащения эндогенной углекислотой подзем-
ных вод различного исходного химического состава и минерализации. 

Х См. главу 111. 
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Следующим газом, имеющим важное бальнеологическое значение, яв-
ляется сероводород. По наличию в составе вод H 2? (сероводорода) и 
HS-(сульфидов) выделена группа сероводородных (сульфидных) вод. В 
качестве нижней границ^ для отнесения минеральных вод к этой группе 
принято содержание общего сероводорода* 10 мг/л (табл. 1). В природ-
ных водах H?|S может присутствовать в виде растворенного газа и 
диссоциированной сероводородной кислоты. Частичная диссоциация H2S 
происходит в две ступени 

нгз г=* н + + н г s=t г н + + Si'. 

Соотношение форм H2S в воде устанавливается по величине рН. 
В кислой среде присутствует преимущественно H 2S , щелочной HS - г 
только в сильно щелочной становится возможным появление иона Sir  

Сероводород в воздухе крайне неустойчив, окисляется с образованием 
воды и 30г . 

В зависимости от степени диссоциации H2S различают две раз-
новидности вод: собственно сероводородные и гидросульфидные или гид-
росернистые, содержащие преимущественно ионы- HS". Существует и про-
межуточная разновидность гидросульфидно-сероводородных вод. С наз-
ванными разновидностями парагенетячески связаны свои особые химиче-
ские типы UB, 

Появление сероводорода в природных водах обусловлено причинами 
органического и неорганического характера. Сероводород является од-
ним иэ продуктов распада белкового вещества, содержащего серу, поэто-
му сосредоточск он часто в придонных слоях водоемов - месте гниения 
органических остатков. Кроме того, сероводород образуется путем вос-
становления сульфатов в анаэробных условиях. Большие количества Н ?3 
выделяются вулканическими газами. 

Присутствие Н 2$ в подземных водах- - нередкое явление. В 
повышенных количествах (иногда до нескольких сотен миллиграммов на 
литр)" он содержится в водах замкнутых в гидрогеологическом отношении 
структур, в частности в водах нефтяных месторождений. Много серово-
дорода также в источниках вулканических областей. Концентрация H2S 
зависит от наличия органического вещества, содержания сульфатов и 
других причин. Из-за очень высокой растворимости H 2S воды, пол-
ностью насыщенные этим газом в земной коре, по-видимому, не встреча-
ются. Но в газе, выделяющемся иэ сероводородных вод, чаще азотно-
метановом, наблюдается всегда некоторое количество сероводорода, со-
ответствующее его парциальной упругости в растворе. 

Газ - аэст ( N2 ), будучи по природе инертным, все же участвует 
в гидрогеохимических процессах, косвенно являясь первопричиной появ-
ления в воде ионов NHifc, RO2, NOj. Растворенный в минеральных водах 
азот преимущественно воздушного происхождения. Наряду с этим в приро-

х — Z -
Под общим сероводородом понимается в основном сумма: H 2 $ •+ Н $ + S 
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at широко распространен азот биогенного происхождения, возникающий 
о результате денитрификации. Какие-то количества азота, пс-видгмзму, 
«кделявтся из .мантии [53] . 

К категории азотных термальных вод принадлежат упомянутые выне 
акратотермы - щелочные слабомннералязованные возы зьиелачетангя ат-
мосферного происхождения, часто обогащенные кремнекислотой (кремнис-
тые термы). Иванов ж Незраев к крелисгегьг/ темам относят гакзе зесь-
ма своеобразный тип азотно-утлекислых "перегретых" тесы (на глубине 
температура их достигает 200-ЗС00С) облаете" современного зулкаягз-
«а. Эти термы хлоридного натриевого состава с однообразней ыинесали-
нацией (2-5 r/л), исключительно высокгзл содержание!; HrSiQl ,'zc SCC-
OOC мг/л) и иногда бора. Термы используют в энергетических гелях в 
Новой Зеландии, Исландии, Калифорнии, на Камчатке, Курильских остро-
вах. 

Газ метан ( СЩ) относятся к числу распространенных в подземных 
водах. 3 газовой фазе подземных вод почти всегда количественно преоб-
ладает либо азот, либо двуокись углерода, либо метан, алз два из этих 
газов в различных сочетаниях. Основными источюкалш образования мета-
на и других углеводородных газов в природе служат дисперсные органи-
ческие вещества в осадочных породах, а для метана - еще и угольные 
пласты. Главной частью углеводородных газов является метан, на делг 
KOTODOго нередко приходится более 9Сб. Метан может быть п вулканиче-
ского происхождения. Для насыщения подземная .вод углеводородными газа-
ми благоприятна восстановительная обстановка. • Накоплении в водах 
растворенных углеводородов способствует наличие пород, обогащенных 
органическими веществами, и повышенная температура, усиливающая про-
цессы образования и выделения (десорбции) углеводородных газов. Со-
держание растворенных углеводородов в водах увеличивается с ростом 
глубин залегания. 

С углеводородными газами связан определенный химический тип ИЗ. 
Насыщенные метаном воды бывают бессульфатными зли слабо сульфатными. 
Углеводородные газы устойчивы в анаэробных условиях гидрогеологиче-
ски закрытых структур. К этим же структурам приурочены высокоминера-
лизованные воды и рассолы хлоридного натриево-^сальциевогс состава, 
месторождения нефти и газа [3]. 

Прослеживая в региональном плане взаимосвязь химического и газо-
»иго состава MB, можно выделить территории, в пределах которых рас-
пространены определенные типы МЗ с характерным химическим и газовым 
составом. 



Г л а в а У 

ТЕМПЕРАТУРА 

Температура MB может изменяться в очень .широком диапазоне: от O0C 
и даже ниже (в области многолетней ыерзлоты) до 200-300°С (в области 
современного вулканизма*), Согласно современным представлениям о ме-
ханизме действия лечебных MB, температура воды не может быть призна-
ком, отличающим действие того или иного источника от действия обыч-
ной пресной воды, Каи пишут Иванов и Невраев, невозможно доказать,что 
ванны из рассола, выходящего из земных недр с температурой 37/38°С, 
будут отличаться по своему действию от ванн из холодного рассола, по-
догретого до соответствующей температуры. То же можно сказать и о 
действии питьевых MBt Следовательно, температура воды источника, без 
наличия других показателей, не может служить основанием для отнесения 
№ к лечебным. 

Тем не менее при оценке MB температура должна приниматься во 
внимание, поскольку она является одним из ведущих факторов формиро-
вания химического соотава подземных вод [46]. Горячая вода обычно от-
личается по химическому составу от холодной. За критерии, отделяющий 
теплые воды от холодных, принята температура 20°С (см.табл. 1). Суще-
ственное значение имеет температура MB при организации их лечебного 
использования. Воды с температурой 35-42°С наиболее ценна в бальнео-
логическом отношении, так как ах применение не связано со специаль-
ными устройствами для нагрева иди охлаждения, которые снижают природ-
ные свойства (содержание газов, радиоактивность, рН). 

Води с температурой 20-35°С нуждаются только в небольшом подо-
греве, который не вызовет заметных изменений в качестве лечебной во-
ды, что имеет особое значение для слабо радоновых и слабо сульфид-
ных вод. Воды с температурой в ш е 42°С требуют специальных, иногда 
довольно сложных устройств для охлаждения с минимальными потерями 
лечебных свойств. Такие уотройства должны предотвратить утечку га-
зов и радона из MB. 

Блг.з поверхэтст!; земли. С глубина'' температура MB ьоэрастает . 
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С повышением температуры изменяется растворяющая способность воды. 
Наиболее распространенные в природных водах соли, обусловливающие ми-
нерализацию, по-разному реагируют на температурный фактор: раствори-
мость одних солей сильно увеличивается с ростом температуры, других, 
наоборот, падает; некоторые соли слабо реагируют на изменение темпера-
туры. 

С ростом температуры увелиттвается диссоциация воды, так как та-
кой процесс зндотермичен. В результате повышения температуры и одно-
временно давления изменяется не только химический состав воды, но и 
ее реакционная способность. В условиях повышенных температур гидроли-
зу подвергаются наряду с простыми солями силикаты и алюмосиликаты. Ин-
тересно подчеркнуть, что при I(X)0C рН воды будет не 7, а 6,1. 

Как известно, растворимость натриевых солей в общем увеличива-
ется с возрастанием температуры, а кальциевых (кроме CaCl2) - падает. 
Растворимость кремнезема в определенных условиях пропорциональна росту 
температуры. Растворимость M^CO 3 даже в воде, насыщенной CO9, с 
увеличением температуры от 13 до IOO0C падает с 28,4 до 0,0 г/л. Ана-
логично изменяется ж растворимость карбонатов кальция. 

Растворимость углекислоты с ростом температуры заметно уменьша-
ется. Увеличивается с возрастанием температуры растворимость многих 
соединений мышьяка и бора. При очень высоких температурах раствори-
мость хлоридов резко изменяется (см.табл.6). Наибольшей растворимостью 
из хлоридных солей обладает хлористый кальций, а наименьшей - хлорис-
тый натрий. 

Согласно В.И.Кононову, температура является решающим фактором 
в формировании геохимических особенностей гидротерм, поскольку от 
нее зависят физико-химические свойства воды. Она влияет не только на 
характер, интенсивность ж направление взаимодействия вод и пород, но 
под воздействием температур происходит выпаривание подземных вод и 
увеличение их минерализации. Так, на ключевой площадке Больших Бан-
ных источников на Камчатке температура вод даже в соседних грифонах 
различна. С увеличением температуры зтих источников от 20 до IOO0C 
и более общая минерализация вод L среднем возрастает от 56 до 
116 мг/л, содержание - от до 445 мг/л, Cl" - от 0,8 до 
100 мг/л. Особенно характерно увеличение в более горячих водах со-
держания кремнекислоты: от 6 до 200 мг/л. Количество же ионов HCO3" 
Cfa2+ и M(J2+ в водах сначала возрастает с увеличением температу-
ры, а затем снижается. Это может свидетельствовать о выпадении из 
раствора карбонатов кальция и магния при Дегазации гидротерм. 

Величина температуры определяет фазовые переходы, свойства и 
структуру воды, течение биохимических реакций и скорость химических 
реакций. Для биохимических процессов характерным порогом является 
50°С - начало свертывания белков и замирание органической жизни, 
хотя жизнедеятельность некоторых видов бактерий возможна ж при 
больших температурах. 

Изменение температуры сказывается на вязкости воды. Единица 
вязкости - сантипуаз - определена при 20°С. При охлаждении воды 
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до O0C вязкость воды достигает 1,789 сантшуаза, а при нагревании до 
IUO0C уменьшается до 0,284 сантипуаза. С температурными условиями 
тесно связаны степень подвижности воды ж проницаемость пород. В ре-
зультате повышения температуры с глубиной освобождается физически 
связанная вода и увеличивается пористость горных пород и их фильтра-
ционная способность. 

Таким образом, в процессе передвижения подземных вод из верх-
ние, холодных, горизонтов в нижние, нагретые, температура выступа-
ет в роли косвенного фактора преобразования химического состава вод. 
IIo мере опускания подземных вод под воздействием температурного гра-
диента некоторые соли, выпадая в осадок, постепенно уходят из раст-
вора и заменяются такими солями, для которых высокотемпературная об-
становка более благоприятна. В связи с зтиы изменяется химический 
тип воды. Хотя некоторые типы вод (например, хлорйдные натриевые) 
могут существовать в очень широком диапазоне температур, тем не ме-
нее для каждой температурной зоны характерен свой особый химический 
состав. 

В сказанном можно убедиться на примере районов с глубокой цирку-
ляцией подземных вод и развитием геохимически инертных по£юд. Слабо-
минерализованные термы северных цепей Тянь-Шаня и термы Прибайкалья 
являются по катионному составу натриевыми, хотя в области их питания 
распространены гидрокарбонатные кальциевые воды. На больших глубинах, 
где господствуют высокие температуры, гидрокарбонатные кальциевые во-
ды становятся неустойчивыми и преобразуются в силикатно-гидрокарбо-
натнне натриевые, что сопровождается образованием минерала кальцита. 
Наряду с мета-лорфизацией вод идет обогащение их путем растворения ио-
нами силикатов натрия. 

Подземные воды, погружаясь в недра земли, подвергаются воздейст-
вию региональных геотермических полей, обусловленных общим геотерми-
ческим градиентом, или локальных термических аномалий, возникающих 
при внедрении магматических масс. 

Величина геотермического градиента зависит от характера геоло-
гических структур, диалогического состава пород и других обстоя-
тельств. В среднем для верхней части земной коры температура на каж-
дый километр глубины увеличивается на 32,9°С; на глубине 20 км веро-
ятное ее значение достигает 600°С, а на нижней границе земной корн -
1000-dIOO0C [8]. Подземная гидросфера содержит преимущественно тер-
мальные воды и только небольшая зона вод ж пород земной коры являет-
ся охлажденной. Как показало бурение, уже на глубине 2000-3000 м 
вскрываются воды с температурой 70-100°С и более. В районах тектони-
ческих нарушений эти воды выходят на поверхность в виде горячих ис-
точников или парогидротесм. 

Необходимо отметить, что на большой глубине прослежена зона 
термальных хлоридных рассолов типа Шб. Эти рассолы по преобладающим 
катионам местами являются каяьциево-натриевыми, натриево-кальциевы-
ми ж даже кальциевыми. В Восточной Сибири, в Восточной Туркмении ж 
США. обнаружены весьма крепкие (500-650 г/л) термальные хлорйдные 
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рассолы, состоящие на 80-90? из хлоридов кальция. Как показали наблю-
дения [42], указанного состава рассолы по-видимому могут существовать 
только при высокой температуре и давлении. Так, рассолы вскрытые на 
глубине И З О ы с температурой 40,7°С, при выходе на поверхность имели 
12-15°С. Вследствие изменения термодинамических условий из этих рас-
залов кристаллизовались соли, главным образом хлориды кальция. 

В соответствии с современным уровнем знаний по геотермии недр, 
целесообразно выделить ряд гидротермических сфер, а в пределах каж-
дой сферы - гидротермические [15, 34] зоны. Сферу льдов и отрицатель-
нотемпературных подземных вод (криопэхов) соответственно подразделить 
на зоны: льдов - верхнюю и криопэгов — нижнюю. Сферу положительнотем-
пературных вод в жидкой фазе разделить на зоны: холодных, горячих и 
вскипающих вод. Сферу преобладания парообразной фазы воды разделить 
на зоны: атмогидротерм и атмотерм. Наконец, должна быть выделена об-
ширная сфера диссоциированной воды больших глубин (табл. 7). 

Таблица 
Сводная классификация подземных воа по температуре 

Гид р о -
те рм и— 
ческа я 
сфера 

Зонь* и подзоны 
Температура, 

0 C Областъ применени я 

1 Подземные льды, 
отрицательнотемпературные воды 
(криопэги) 

0 - 3 5 
Для лечения не испеяьзуются. 
Приростные холодильники 

Холодные воды (пэги) 
очень холодные ' 0—4 

Лечебные питьевые. С подо-
гревом для ванн. 

холодные 4 - 2 0 Для водоснабжения. 

холодноватые (теплые) 2 0 - 3 5 Местная теплофикация 

П Горячие волы (термы) 
низкотемпературные (прототермы) 3 5 - 5 5 

Б е з охлаждения и с охлажде -
нием для водных процедур в 
лечебном деле. 

средиетемпературные {млэотермы) 

высокотемпературнь е (эпите^мы) 

5 5 - 7 5 

7 5 - 1 O O 

Местная теплофикация, тепло-
фикация неболыгих поселков и 
сельского хозяйства. Т е п л о -
фикация городов 

Вскипающие* перегретые воаы 
(гипертермы) 

низкотемпературные (протоги— 
пертермы) 1 0 0 - 2 0 0 

Для лечения не используются. 
Используются в теплоэнерге -
тике 

средиетемпературные (мезоги— 
пертермы) 2 0 0 - 3 7 5 

высокотемпературные (эпиги— 
пертермы) 3 7 5 - 5 0 0 

111 ATM огид ротерм ы 

Горячие пары воды н ее диссоциа-
гы — атмотермы 

5 0 0 - 7 0 0 

7 0 0 - 1 2 0 0 

В практических целях ие и с -
пользуются 

1У ЛиCCouиаты воды 1 2 0 0 

Х Q 
В широком смысле слова к парогидротермам относятся все вскипающие ВОЛЬ", т .е . 

с температурой выше IOO С. 
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Минеральные лечебные воды используются для питья в холодном и 
подогретом виде, а для ванн - с температурой преимущественно 35-36°С, 
очень горячие воды требуют охлаждения. В народнохозяйственных целях 
используются холодные вода для водоснабжения; теплые и горячие воды 
ниже 55°С - для местной теплофикации; очень горячие - для теплофика-
ции сельского хозяйства, небольших населенных пунктов. Наконец, пе-
регретые воды используются для тепло энергетики [59]. 

На земном варе наблюдаются области с нормальным гидротехниче-
ским режимом и средним геотермическим градиентом, области с понижен-
ным гидротермическим режимом и низким геотермическим градиентом. Раз-
личают также области аномальные с повышенным геотермическим градиен-
том, в которым относятся районы современной вулканической деятель-
ности и неосейсмические районы с выходом термальных вод на поверх-
ность. Это области современной интенсивной неотектонической деятель-
ности. йаенно - они представляют большой интерес в отношении горячих 
вод лечебного и теплоэнергетического значения. Здесь ближе всего к 
поверхности находятся горячие и вскипающие воды [32]. 

№ земном шаре известны также районы с обширными площадями са-
мовосгирания углей и сланцев и участки интенсивного окисления суль-
фидов , в которым приурочены горячие подземные воды. Некоторые соля-
ные озепа нагреваются летом до 35°С и более - гелиотерш. 

Qa территории СССР намечаются четыре области со следующими воз-
можными глубинами залегания перегретых вод: I - менее 2,5 ям, H - от 
2,5 до 5 км, Ш - от 5 до IO вы, 1У - более 10 км. Наиболее широко 
распространены области II и Ш [8]. 

Преобладающая минерализация пластовых перегретых вод 10-100 г/л 
и более, состав хлоридный натриевый до кальциевого, рН изменяется 
от 6 до 8. Наиболее распространены в этих водах газовые компоненты 
CH 4 и N2 . В отличие от пластовых, трещинно-жильные перегретые 
воды характеризуются слабой минерализацией (редко превышающей 2-
3 г/л), переменным анионным составом с преобладанием среди катио-
нов натрия. Они обогащена большим количеством микроэлементов и в 
значительной степени газонасыщены азотом. 



Г л а в а Л 

ЗАКОНОМЕРНОСТИ РАСПРОСТРАНЕНИЙ И ПРОВИНЦИИ ШЕЕРАЛШЫХ ВОД 

Qo размещена® UB на территории СССР и смежных с ним зарубежных 
стран Азии можно объединить в три ассоциации: углекислые гидрокар-
бонатные кальциевые холодные, которым сопутствуют углекислые воды 
иного состава и нередко горячие; азотные термальные различного ани-
онного состава, преимущественно натриевые кремнистые; метановые хло-
рйдные натриевые, наряду с которыми встречаются вода иного газового 
состава; температура вод закономерно растет с глубиной; азотные га-
зы воздушного происхождения сменяются с глубиной углеводородными 
биогенными. 

Территории распространения этих ассоциаций MB называют провин-
циями. Кроме MB, характерных для провинций, встречаются воды, фор-
мирование которых зависит от местных факторов. Эти вода называются 
апровинцаальными. К ним относятся железистые грунтовые водн, обязан-
ные своим возникновением локальным скоплениям в породах железистых 
минералов5 в основном пирита, и радоновые вода кислых интрузивных 
пород, !провинциальные MS встречаются в провинциях и вне провинций. 
Территории, для которых провинциальные водн не характерны, относят-
ся к апровинциальным, на них встречаются лишь апровинциальные MB. 
Таковы Балтийская область разь^тчя кристаллических пород, Урал и 
некоторые другие. Однако в ряде случаев железистые, радоновые воды 
в пределах соответствующих провинций относятся к водам провинциаль-
ным. Так, например, существуют углекислые радоновые и железистые 
вогш, термальные радоновые водн и т.п. 

Приводим краткую характеристику (рис. 3) провинций MB [17,25]. 
Первая провинция сероводородно-углеяислнх, углекислых, азотно-

углвкислых разнообразного ионного состава MB с преобладанием прес-
юос и солоноватых гадрокарбонатных щелочноземельных холодных вод 
приурочена в основном к альпийской складчатой зоне (Кавказ, Памир, 
п/о Камчатка, Курильские острова) и активизированным зонам земной 
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Рис.3. Схематическая карта провинций минеральных вод СССР 
1 , 2 - первая провиадия углекислых вод; подпровинцин: 1 — сероьодородно-углекислых термальных вод, парогидротерм н гейзеров областей современной вул-
канической деятельности (Юго-Восточной Камчатки н Курильских островов); 2 - углекислых н аэотно-углекислых преимущественно холодных вод разного 

ноиного состава областей молодого угасшего вулканизма; 
8, 4 - вторая провинция азотных термальных вод; поллровиицин: 3 - азотных термальных преимущественно слабо минерализованных натриевых вод континен-

тального происхождения; 4 - азотных н метановых термальных соленых вод морского генезиса; 
5 - третья провинция метановых н азотных разных по минерализации и составу вод артезианских бассейнов; 
6 - апровинциалыше области и районы с редкими месторождениями минеральных вод существенно железистых и радоновых; 
7 - отдельные месторождения н проявления углекислых вод и их группы за пределами первой провинции 



коры, омоложенным в кайнозойское время (Тянь-Шань, Востпчтей и Запад-
ный Саяны, Забайкалье), которые характеризуются проявлением кайно-
зойского вулканизма. 

Провинция сложена разнообразными ио возрасту, составу и генези-
су породами. Местами довольно широко развиты кислые и ооновные лавы 
кайнозойского возраста, действующие и погасшие вулканы, молодке лай-
ковые образования. Породы осадочного комплекса, особенно палеозой-
ские, глубоко метаморфизованы. Отмечается преобладание гидрогеологи-
ческих массивов трещинных вод, в отдельных областях провинции широко 
развиты вулканогенные супербассейны*, разнообразные артезианские и 
адартезианские бассейны2"*. Б соответствии с типом гидрогеологических 
структур, их геологическим возрастом, гидрохимическим разрезом, физи-
ко-географическими условиями, определяется состав углекислых вод и 
его изменение в пространстве. Формирование MB обусловлено в основном 
воздействием на них углекислого газа - продукта современной и недав-
но угасшей вулканической деятельности. Как правило, минеральные угле-
кислые воды гидрогеологических массивов и вулканогенных супербассейнов -
пресноватые и солоноватые. Углекислые воды артезианских бассейнов бо-
лее высоко минерализованы - оолоноватые, соленые, а инмда и рассоль-
ные. 

В первой провинции выделяются две иодпровшщии. К первой под-
провинции, Камчатско-Курильской, относятся области современной вул-
канической деятельности: i) юго-восточная Камчатка; 2) Курильские 
острова. Для них характерно широкое развитие действующих вулканов и 
как следствие - вулканогенных супербассейнов. Для Камчатско-Куриль-
свой гидроминеральной подпровинции типичны горячие и высокотермаль-
пые сероводородно-углекислые и азотно-утлекислые воды. Среди них спе-
цифические солянокислые фумаролы кратера вулкана Эбеко (о-в Параму-
шир), сернокислые сольфатары вулкана Головкина и соляно-сернокислые 
вулкана Менделеева 'о-в Кунашир). Катиошый состав этих терм очень 
сложен; характерно наличие водорода, алшиния, железа и др.; низкий 
рН, высокие температуры. Таковы отличительные особенности вод совре-
менных действующих вулканов, которые формируются под воздействием 
вулканических эксгаляций и тесно звязаны с фумарольными полями.Основ-
ная масса эод этих терм атмосферного происхождения. Наряду с ньми 
следует отметить азотно-углекислые парогидротермы типа Паужетских 
источников» Это слабо солоноватые хлоридные натриевые термы с высо-
ким содержанием кремнекислого и бора; их рН около 8. Относятся они 
к ранним мофеттам. 

Термальные воды Камчатско-Куоильской гадроминеральной подпро-
щнт^ии имеют большое народнохозяйственное значение. Эти воды исполь-
ауются для выработки электроэнергии (Паужетское месторождение паро-
гидротерм) и теплофикации парников (Паратунское месторождение). Ми-

Х К вулканогенным cv зрбассейнаы относятся кайнозойские вулканические образования ~ 
MTV^KHt покровы, вулканы " т.п. 

XX 
К адартезиииски- SaceefisaM относятся синклинальные структуры с пластово-трешин-

иымн водами по преим- iecTBy, приуроченные к отрицательным элементам рельефа. 
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неральнне отложения некоторых терм (например, серн) имеют практиче-
ское значение и эксплуатируются. Геоэнергетическая станция-лаборато-
рия, санаторий известны на Паратунских источниках. 

Вторая подпровиндия углекислых вод охватывает обширные террито-
рии недавне угасшей вулканической деятельности. Для нее характерно 
отсутствие кислых вулканогенных вед, ограниченное развитие углекис-
лых терм и широкое распространение холодных углекислых ж азотно-уг-
лекислых вод. Относятся они к поздним ыофеттам. Вторая подпровинция 
состоит из нескольких гидроминеральных областей: 1) Камчатской, 
2) Сихотэ-Алиньской,3) Синегорских разломов Южного Сахалина, 4) Да-
урокой, 5) Саянсксй, 6) Тянь-Шаньской, 7) Паыирской, 8) Кавказской, 
9) Закарпатской. 

1. Камчатская гидроминеральная область охватывает центральную 
часть Камчатского полуострова а остров Карампужвй. Oaa характеризу-
ется широким развитием вулканогенных супербассейнов. Среди минераль-
ных источников преобладают термальные углекислые (изредка холодные), 
встречаются углекисло-азотные ж азотные. Состав вод разнообразен -
хлорйдные, сульфатные и гидрокарбонатные натриевые, реже другого ка-
тионного состава. Отмечается повышенное содержание кремнекислоты, 
мышьяка, фтсра, бора ж др. По минерализации преобладают солоноватые 
воды. 

MB перспективны для практического использования. Завод по роз-
ливу вод работает на базе Малкинского месторождения; санаторий Ha-
чика расположен в 100 км к западу от г.Петропавловска Камчатского 
на Начикинском месторождении MB. 

2. Сйхот э-Алиньская гидроминеральная область охватывает часть 
хребта Сихотз-Алинь. Углекислые воды области слабосолоноватые, гид-
рокарбонатные щелочноземельные - дарасунского типа, иногда с повышен-
ным я высоким содержанием натрия - типа "Ласточки". Отмечается повы-
шенное содержание в некоторых водах железа. Выходы MB приурочены 
преимущественно к гранитам и кварцевым порфирам, а также к разломам 
в терригенных осадочных породах. 

На месторождении MB "Ласточка" работает завод по розливу вод 
и бальнеолечебница; курорт и завод розлива функционируют на место-
рождении Шмаковка. 

3. Система Синегорских разломов Южного Сахалина интересна тем, 
что к ней приурочены дайки неоген-четвертичных изверженных пород, 
грязевые вулканы, ртутное оруденение и выходы углекислых MB сине-
горского типа. Эти вода проявляются в Синегорском, Матросовских ж 
других углекислых источниках с минерализацией от 3 до 35 г/л гидро-
карбонатно-хлоридного и хлоридно-гидрокарбонатного состава - типа 
ессентукского и арзнинского, с повышенным содержанием мышьяка, йода, 
кремнекислоты и др. Месторождение Синегорское эксплуатируется сана-
торием. Трещинно-жияьные мышьяковистые углекислые MB выделяются в 
синегорский тип вед. 

4. Даурская гидроминеральная область охватывает восточное, цен-
тральное и часть северного Забайкалья. На Hir она выходит за рубежи 
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СССР. Область представляет систему гидрогеологических массивов и меж-
горных артезианских и адартезианских бассейнов, вытянутых преимущест-
венно в северо-восточном направлении. Система продольных, поперечных 
и диагональных разломов является путями формирования и разгрузки тре-
щинноеильных углекислых вод, в основном холодных. 3 редких случаях 
трещинножилыше воды по разломал поступают из фундамента в чехол ар-
тезианских бассейнов, создавая ореолы рассеяния углекислых вод в 
бассейнах. При этом образуются пластовые воды, обычно повышается ми-
нерализация и преобразуется состав вод. В области преобладают трещин-
ножилыше гидрокарбонатные щелочноземельные пресноватые и слабосоло-
новатые воды дарасунского типа - дараоуны. Наряду с обычными, в кислых 
гранитоидах встречаются радоновые дарасуны; многочисленны азотные 
пресные холодные радоновые апровинциальные воды. В артезианских бас-
сейнах вскрыты более редкие типы MB: содовый - балейский и хлоридно-
гидрокарбонатнкй натриевый - торейский. Встречаются и промежуточные 
меаду дарасунским и балейским типы вод с различными соотношениями 
натрия и кальция с магнием. Увеличение содержание сульфатов приводит 
к появлению сульфатных дарасунов типа Хлинского минерального источни-
ка с высоким содержанием железа, которое отлагается в виде охр в мес-
те выхода источника на поверхность. 

MB Даурской области имеют большое практическое значение. На мес-
торождениях некоторых из них базируются прославленные курорты За-
байкалья: Дарасун, Ямаровка, шиванда, Кука, Молокозка, Ургучан и 
Сшентуй. Широко используются MB колхозными здравницами, пионерскими 
лагерями. Организован розлив вод Дарасуна, Молоковки, Куки и др. 
[6, 28, 37]. 

5. Саянская гидроминеральная область охватывает часть Восточно-
го и Западного Саяна. Гидрогеологические массивы Саян характеризуют-
ся сильно расчлененным рельефом и наличием глубинных продольных раз-
ломов, к которым приурочены излияния молодых лав, вулканы и выходы 
трещинножильных холодных и горячих углекислых вод типа дарасунов и 
др. Особенно популярны гидрокарбонатные щелочноземельные с повышен-
ным содержанием сульфат иона углекислые воды Аршана Тункинского: хо-
лодные в месте природного выхода и горячие, вскрытые скважинами, на 
глубине. На Аршане базируется республиканский бурятский курорт "Ap-
шан". Там же имеется завод по розливу аршанских вод [57]. 

6. Тянь-Шаньская гидроминеральная область углекислых вод инте-
ресна тем, что основная масса углекислых вод сосредотачивается на 
юго-западном склоне Ферганского хребта и в бассейне озер Чатыр-Куль 
и Аксая, на юге Киргизии. На остальной территории Тянь-Шаня углекис-
лые вода встречаются спорадически: в бассейн р.Ак-су - Джарташские 
источники с водой дарасунского типа; на северном склоне хребта Tep-
скей-Длатау - Улахольские сульфатно-гидрокарбонатные щелочноземель-
ные и др. Углекислые воды Кара-Киче близкого состава с предыдущим 
выходят в хребет Молдо-Тау к юго-западу от оз.Сонкель. В терриген-
ных юрских отложениях Ферганского хребта и их палеозойском обрамле-
нии наряду о водами дарасунского типа встречаются углекислые воды с 
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повышенным содержанием хлор иона и хлорйдные натриевые солоноватые и 
соленые - Архар-Щура, Конур-Тюбе. Наряду с ними известны и гидрокар-
бонатные натриевые MB боржомского типа - Чавай, Безбельчир-Арасан, а 
также Каракульджа хлорадно-гвдрокарбонатные натриевые - ессентукско-
го типа. 

Формирование MB происходит в зонах тектонических разломов под 
воздействием ыагматогенной углекислоты, природа которой связана с па-
леоген-неогеновыми покровами, силлами и дайками изверженных пород. 
Пресноватые и слабосолоноватые воды приурочены к палеозойским отложе-
ниям. Более высокоминерализованные воды, до рассолов включительно, 
характерны для юрских отложений. 

Некоторые углекислые воды представляют интерес для практическо-
го использования. Джарташ, Кара-Щура, Санг-хок и другие, рекомендуе-
мые для розлива [7, 16, 26, 31, 52]. 

7. Паыирская гидроминеральная область холодных и термальных уг-
лекислых и азотно-углекислых вод охватывает Памир и характеризуете,! 
холодными углекислыми водами дарасунского типа, их термальными анало-
гами (Кызыл-Рават), близкими к ним,но с высоким содержанием натрия 
(Бахмыр), горячими хлоридно-гидрокарбонатными натриевыми (Лянгар). 
Близки к ним кремнистые термы Гарм-Чашма, рекомендуемые в качестве 
лечебных. На севере области отмечаются холодные сульфатно-гидрокарбо-
натные щелочноземельные углекислые воды. 

Формирование MB происходит под воздействием глубинной углекисло-
ты, природа которой, по-видимому, связана с выявленными здесь кайно-
зойскими интрузиями в глубинных сейсмически активных разломах, зало-
женных в гнейсах, кристаллических сланцах, мраморах, мигматитах и 
небольших гранитных интрузиях, а также в палеозойских сланцах [23,26]. 

В. Кавказская гвдром'шеральная область углекислых вод охватыва-
ет Большой и ','ллый Кавказ, она отличается сложностью гидрогеологиче-
ского строения и молодым недавно угасшим вулканизмом. Здесь широко 
развиты юрские, меловые и кайнозойские водоносные комплексы, и огра-
ниченно - палеозойские и докембрийские. Все эти водоносные комплексы 
образуют разнообразные гидрогеологические структуры; вулканогенные 
оупербассейны особенно хорошо развиты в Армении. Гидрогеологически 
эффективные зоны тектонических разломов являлись путями внедрения маг-
матических масс, местами застывших в нзде лакколитов и дайковых тел, 
местами излившихся на поверхность. По обновленным разломам глуошнная 
углекислота проникает в водоносные породы и образует месторождения MB. 

По исключительному разнообразию типов MB, богатству их ресурсов, 
степени и всестороннему использованию Кавказская гидроминеральная об-
ласть углекислых вод занимает первое место в СССР. На базе ее MB рас-
иолохены крупнейшие курорты страны - Кисловодск, Пятигорск, Ессенту-
ки, Ьелезноводск из группы KMBx, Боржоми, Джава, Арзшг, Джермук, Ис-
;И—Cy и др,, а также заводы по розливу. Отметим завод оо добыче угле-

х KMB — группа кавказских M B на оеаерноы склоне Большого Кавказа £ 2 7 , З Э , 4 4 ] , в 
состав которой включаются воды Кисловодска, Пятигорска, Железвоводска и Ессентуков. 
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кислого газа на курорте Арзни. Большое значение имеют здесь воды нар-
занского, боржомского, ессентукского и многих других типов [4,22,29,60]. 

Для Краснополянского района Большого Кавказа М.И.Врублевским [14] 
выявлена зависимость изменения минерализации и состава вод с глуби-
ной. Как показало обследование бурившейся здесь скважины, углекислые 
гвдрокарбонаткые щелочноземельные вода сменяются с глубиной содовыми, 
а затем водами с повышенным содержанием хлористого натрия - хлоридно-
гидрокарбонатными натриевыми и, наконец, гидрокарбонатно-хлоридными 
натриевыми (на глубине 440 м от поверхности). На западном продолжении 
Кавказской гидроминеральной области в пределах Керченского полуостро-
ва и в Горном Крыму известны углекислые источники, позволяющие выде-
лить Кавказско-Крымско-Карпатскую цепь областей углекислых вод первой 
провинции. 

9. Закарпатская гидроминеральная область холодных углекислых вод, 
разнообразных по составу и близких к кавказским, располагается на юж-
ном склоне Карпат. В основном углекислые воды области формируются под 
воздействием глубинной углекислоты, связанной с кайнозойскими эффузи-
вами. Довольно отчетливо прослеживаются три гидроминеральные линии 
выходов углекислых источников северо-западного (Карпатского) прости-
рания, связанные с зонами разломов. Изредка месторождения MB приуро-
чены к эффузивам Выгорлат-Гггинской гряды и к Мармарошскому кристал-
лическому массиву. 

На некоторых месторождениях углекислых вод базируются санатории, 
бальнеолечебницы и заводы по розливу. Сходство MB Закарпатья с во-
дами прославленных курортов" Кавказа придает этой области большой прак-
тический интерес. К тому же область расположена в благоприятных в ку-
рортологическом отношении климатических условиях [18]. 

Итак, провинция минеральных углекислых вод приурочена к молодым 
или омоложенным гидрогеологическим складчатым областям сложного гид-
рогеологического строения, находящимся под воздействием современного 
или недавно угасшего (кайнозойского) вулканизма. Молодые лавы, их 
покровы, вулканы, дайки, лакколиты, интрузивн отмечаются в том или 
ином виде во всех областях ^говинции. Провинция охватывает восточные 
и южные окраины СССР, отчетливо подразделяется на подпровинции. На 
Камчатско-Курильской подпровинции проявлена современная вулканичес-
кая деятельность в сопровождении углекислосероводородных и других 
эксгаляций, которые, воздействуя на подземную гидросферу, порождают 
разнообразие вод и создают специфическое распространение кислых вул-
каногенных вод, лишенных гидрокарбонатов и богатых аммонием1 металла-
ми и водородом. 

В пространстве и во времени фумарольная и сольфатарная деятель-
ность сменяется мофеттной, ранняя стадия которой помимо первой под-
провинции известна и в некоторых районах второй. Она выражается в 
появлении горячих углекислых вод. Поздняя ыофеттная стадия холодных 
углекислых вод приходит на смену ранней во всех других областях пер-
вой подпровинции. Пересыщенные углекислым газом растворы продвигаются 
к поверхности земли и насыщают углекислотой трещинножильные воды фун-
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дамента. В связи с изменением условий (давления, температуры, соста-
ва вмещающих пород) растворы эти образуют минералы жил и меняют свой 
состав. В запечатанных вакуолях образованных ими жил сохранялись до 
наших дней преобразованные углекислые растворы, фиксирующие пути дви-
жения глубинных водных растворов и минералообразования жил и вмещаю-
щих пород [19]. Землетрясения, создавая и подновляя разломы, дробят 
вакуоли, и запечатанные в них под большим давлением углекислые раст-
воры мигрируют к поверхности, вливаясь в общий круговорот подземных 
вод. Связанная с угасшим кайнозойским вулканизмом мофеттная фаза об-
разования углекислых вод фундамента наиболее ясно проявляется в Па-
мирской и Даурской гидроминеральных областях, где большинство угле-
кислых Вод изливается или непосредственно из пород фундамента, сло-
женного гранитами, гнейсами и метаморфическими сланцами, или из чет-
вертичных отложений (дериваты MB фундамента). Более сложная обстанов-
ка формирования углекислых вод сложилась на Кавказе, Закарпатье, 
Тянь-Шане, где помимо углекислых вод фундамента существуют и углекис-
лые воды в вышележащих породах чехла - во флише, известняках юры и 
мела, в песчано-глинистых и даже в соленосных отложениях разного воз-
раста. Это разнообразие и сложность гидрогеологической обстановки 
порождают сложность формирования и разнообразие типов углекислых 
MB [23]. 

Спорадические выходы и месторождения углекислых вод разных ти-
пов известны далеко за пределами первой провинции: Каялы-Сарт, Сеит-
Эли, Обручевский в Крыму; Хмельник на Украинском кристаллическом мас-
сиве, Кожановские в Красноярском крае, Терскнские в Кемеровской об-
ласти, Мениеченские и Куларские в Якутии, Лоринские на Чукотском по-
луострове (см.рис. 3). Соленые углекислые воды вскрыты бурением в 
Ханты-Мансийском и других районах Западной Сибири. Природа подобно-
го рода проявлений углекислых вод изучается. Некоторые из них под-
ключаются к курортно-санаторному строительству (Хмельник, Кожанов-
ские). 

Учитывая, что главным ведущим фактором образования первой про-
винции углекислых вод является молодой вулканизм в его историче-
ском развитии (современный действующий и угасший) первую провинцию 
можно назвать вулканогенной в широком понимании слова. 

Провинция вторая - термальных азотных натриевых вод - охваты-
вает гссточные и южные окраины СССР. Она находится в тесном контак-
те, а иногда и во взаимопроникновении с первой провинцией, а изред-
ка тесно связана с третьей. Как известно, термальные воды имеются в 
недрах земли повсеместно на глубинах, величина которых зависит от 
многих причин: степени охлаждения или нагрева земной коры с поверх-
ности земли, геологического строения, наличия молодого вулканизма, 
тектоники и гидрогеологических условий. Величина геотермической сту-
пени и градиента являются отражением всех этих факторов в их сово-
купности - температурным показателем, определяющим глубину залега-
ния вод разной температуры. Гидротермы могут быть вскрыты буровыми 
скважинами на некоторой глубине от поверхности в любой точке земного 
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шара [15, 32]. Но районы естественных выходов термальных вод на по-
верхность земли строго локализованы. Они приурочены к тем областям, 
где наиболее интенсивно проявились молодые активные разломы. К про-
винции минеральных термальных вод отнесены те территории СССР, где 
термальные воды непосредственно выходят на поверхность, а на глуби-
не происходит их формирование в зонах молодых тектонических разломов. 

Провинция характеризуется наличием азотных термальных вод, нат-
риевых по катионному составу и переменного анионного состава. Воды 
провинции в основном трешинножильные. Иногда они внедряются из фун-
дамента в чехол артезианских бассейнов, создавая термальные артези-
анские воды миграционного происхождения. В случае формирования терм 
в мощных осадочных отложениях газовая составляющая зтих вод нередко 
меняется и азот уступает свое ведущее место метану. Образуются мета-
новые и смешанного состава газовые струи. Когда глубокие молодые 
разломы являлись также путями подъема магматических масс и сопровож-
дающих их флюидов, в составе газов термальных вод усиливалось значе-
ние углекислой составляющей. Углекислый газ преобладает, появляются 
термальные углекислые и углекисло-азотные воды. Поскольку роль угле-
кислоты становится ведущей, характеристика тлпов этих вод дана при 
описании группы углекислых МБ, и территория их распространения от-
несена к первой провинции независимо от температуры вод (например, 
Памир). Азот азотных терм большинством исследователей относится к 
воздушному по происхождению, но не исключается и глубинное происхож-
дение части водносолевого комплекса и газовой составляющей некоторых 
терм [57]. 

Повышенное содержание гелия, местами сероводорода - таковы ос-
новные особенности газового состава некоторых терм второй провинции. 
Выделения азота не обильны, метана, наоборот, местами чрезвычайно 
значительны. Радиоактивность вод разнообразий, нередко повышена. Встре-
чаются радоновые воды, представляющие большой лечебный интерес: Бело-
куриха на Алтае, Джеты-Огуз в Тянь-Шане, Цхадтубо в Закавказье. 

Обширная территория термальных вод второй провинции вытягива-
ется в виде пояса, то суживающегося, то расширяющегося, от Чукотско-
го полуострова с северо-востока до Тянь-Шаня на юго-запад. На юге 
СССР она простирается от Памира до Кавказа и Крша. Характерной тек-
тонической особенностью провинции является наличие молодых активных 
глубоких крутопадающих разломов радиального типа, с которыми связа-
но формирование и выходы терм на поверхность. Выходы терм вдоль та-
ких разломов получили название термальных лилий или термальных зон. 
Разломы нередко сопровождаются перемещением отдельных блоков. В та-
ких случаях термальные линии находят отражение не только в размеще-
нии термальных источников, в геологическом строении, но и в рельефе. 

Провинция охватывает как альпийскую складчатую зону, так и омо-
ложенные палеозойские складчатые сооружения - Тянь-Шань, Алтай и др. 
Активная неотектоника, проявляющаяся в современной сейсмичности -
вот ее характерная черта. Для второй провинции, как и для первой, 
типично преобладание бассейнов трещинных вод гидрогеологических 
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массивов над водами артезианских бассейнов. Но местами горячие источ-
ники этой провинции появляются по граничным разломам, отделяющим ар-
тезианские бассейны от гидрогеологических массивов, или выходят из 
мощных толщ осадочных отложений межгорных артезианских баосейнов или, 
наконец, на окраине провинции горячие вода изливаются из разломов, 
секущих артезианские склоны и передовые предгорные бассейны. В таких 
случаях возможен взаимопереход одной гидрогеологической структуры в 
другу®. Такова, например, некоторые термы на периферии Большого Кав-
каза - Горячеводск, Сочи-Мацеста или Байкальские, Баргузинские в Вос-
точней Сийара, 

Во второй провинции выделяется ряд гидротермальных областей: 
1) Чукотская» 2) Камчатско-Коряцкая; 3) Охотская; 4) Сахалинская; 
5) Восточао-Сихотэ-Алиньскач; 6) Буреинская; 7) Хэнтэйская; 8) Бай-
кало-Чарская; 9) Саяно-Алтайская; 10) Тянь-Шаньская; 11) Памирская; 
12) Копетдагская; 13) область периферии Главного Кавказского хребта. 

1. Чукотская область - хлоридных (каяьциево)-натриевых солоно-
ватых и ооленых терм. Формирование терм происходит в глубоких разло-
мах в результате смешения континентальных вод с иловыми водами морс-
кого происхождения. Преобладают азотные газы, в виде исключения -
углекислые. В качестве примеров состава вод приведем по формуле Кур-
лова данные по термальным* источникам 

Аракамчеченскому ^ M 1 , 2 ^ - ^ ^ ^ ^ 3 0 , 

„ u o n glfllfSM KCO5I] , 
Кивакскому N 2 M 2 9 ( Н А + К ) 5 3 С А 2 7 MQ20 * 3 5 * 

2. Коротко-Камчатская область термальных вод охватывает Коряцко-
Камчатский антиклинорий. Доминируют здесь сульфатные натриевые термы 
иногда с высоким содержанием кальция. Некоторые термы характеризуются 
сложным анионным составом - гидрокарбонатно-сульфатным, сульфатно-
хлоридным, хлоридно-гидрокарбонатным с преобладанием натрия. 

3. Охотская область терм охватывает побережье Охотокого моря, 
местами внедряясь в глубину континента. Преобладают натриевые, иног-
да с повышенным содержанием кальция, термы переменного анионного со-
става. Часть вод формируется в глубоких разломах в континентальных 
условиях, другая часть представляет результат смешения континен-
тальных и адовых морских вод. Наибольший интерес представляет место-
рождение Тадьсних терм, приуроченных к разломам в сланцах и порфирж-
тах триаса. На этих термах базируется курорт Талая Магаданской облас-
ти и завод по розливу. По формуле Курлова состав Тальских вод 

1 Температура во вое* формулах приведена в градусах Цельсия. 
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JTM05 (HCO^CO.Q33C151S0450[F16I 
' (Na+ K)93[Ca3M<J 3j * 8 7 ' 

4. Сахалинскую область отличают довольно четко обозначенные 
термальные линии на востоке и западе Сахалина, фиксирующие очаги 
разгрузки термальных вод(в основном артезианских. Преобладают ме-
тановые , реже азотно-метановые гидрокарбонатные, хлоридные и сме-
шанного анионного соотава натриевые термы. Такие же термы вскрыты 
многочисленными буровыми скважинами в неогеновых отложениях [32]. 

5. Вооточно-Сихоте-Алиньокая (Приморская) область приурочена 
в основанию восточного склона хр.Сихотэ-Алинь и побережью Ялоноко-
го моря. Гидрокарбонатные натриевне терны формируются здеоь в про-
дольных разломах. 

6. Буреиаская термальная область с Кульдурской термальной ли-
нией характеризуется азотными тернами. Среди них большой практиче-
ский интерес представляет Кульдурское месторождение тер|, на базе 
которого функционирует курорт Кульдур. Кульдурские териы поднима-
ются по разлому в гранитах с большой глубины, имея на выходе до 
720C. Состав терм по формуле Курлова 

Как видно из формулы, термы могут быть названы - хлоридно-фто-
ридно-гидрокарбонатными натриевыми кремнистыми (до 24 мг/л фтора). 

7. Хэнтвйская гидротермальная область гидрокарбонатных натрие-
вых акратотеры приурочена я Центральному Забайкалью и северной час-
та МНР [37]. Для терм отмечается наличие кремнекислоты, фтора, сла-
бая радиоактивность. 3 МНР описаны эпитермн. Наиболее известны Etan-
ринские терны, на которых базируется бальнеолечебница [57]. 

8. Байнало-Чарокая область охватывает Прибайкалье и Северное 
Забайкалье. Глубокие крутопадающие разломы отделяют здеоь высоко-
приподнятые гидрогеологические массивы от низко опущенных ыежгорннх 
ттдтад - артезианских бассейнов Байкальского типа, выполненных мощ-
ными толщами неогеновых и четвертичных отложений. По граничным раз-
ломам происходит разгрузка трещиннохильннх вод. Термальные источни-
ки образуют системы термальных линий - Байвальокие, Баргузинокие и 
др. Термальные линии вытянуты в северо-восточном и близширотном на-
правлениях. Преобладают сульфатные и гидрокарбонатно-сульфатные нат-
риевые акратотермн. На базе одного из месторождений функционирует 
один из старинных курортов Сибири - Горячинокий. Аналогами кремнис-
то-сульфидных терм горячинского типа являются слабо радоновые теркы 
Валовой Пустыни (бальнеолечебница), расположенной в отрогах Тункин-
оккх Альп. Местами происходит перелив термальных вод из фундамента 
в чехол межгорных артезианских бассейнов и образуются миграционные 
артезианские термы: например, Питателевокие - хлоридно-сульфатные 
кальциево-натриевае или Тонкинские, вскрытые скважиной, хлоридно-
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гвдровароонатные натриевые. Аналоги последних вскрыты также в 
Байкальском и Бартузинскок артезианских бассейнах данной области. 

9. Саяно-Адтайская область разгрузки трещинножильных термаль-
ных вод приурочена к одноименным горным сооружениям юга Сибири. 
Среди тери этой области на северном склоне Алтайских гор находится 
известное Белокурихинское месторождение гидрокарбонатных и на глу-
бине хлорддно-гидрокарбонатнс-сульфатншс натриевых радоновых крем-
нистых терм. Приурочено оно к близширотному разлому в гранитах. На 
месторождении базируется известный в Западней Сибири курерт Бело-
кураха Алтайского края. 

10. Тянъ-Шаньская гидротермальная область„охватывает Джунгар-
ский Алатау, Тянь-Шань, включая и Гиссарский хребет на юге. Она ха-
рактеризуется разнообразными термами - сульфатными, хлоридными или 
гидрскарбонатными, преимущественнс натриевыми шга кальциево-натрие-
выми. На некоторых из них базируются курорты Ходжа-Оби-Гарм, Оби-
Гари в Таджикистане, Ак-Су, Иссык-Ата в Киргизии, а также бальнес-
лечебнщда. Наиболее известно месторождение Дкеты-Огуз, на базе ко-
торого функционирует одноименный курорт. Джеты-игуские термы рас-
положены на Каракальской термальной линии, к которой приурочены 
хлоридные терш Ьозучук, сульфатно-хлоридные Чон-Кызыл-су, хлорид-
но-сульфатные Джунучак и гидрокарбоыатно-сульфатные Верхней Джеты-
Огуз. Последняя группа терм расположена в 8 км на юг от Караколь-
ской термальной линия» в зоне ее оперения-

йтак, в пределах одной термальной линии в зависимости от ги-
дрогеологической обстановки формируются различные по составу термы. 
Термы Ддеты-Огуз - радоновые, хлоридные кальциево-натриевые слабо 
соленые изливаются с температурой 39°С в очаге разгрузки из извест-
няков карбона Hcсын-Кулъсксго адартезианского бассейна [7, 31]. Со-
леное оз.йсснк-Куль является базой крупного бальнеологического райо-
на Киргизии. Состав воды оз.Иссык-Куля по В.К.Кадырсву: 

Cl48 304 47[(НС0з + С0;;)5]  
М 6 (Н®дК)68 M<j25[Ca7] 

11. Паыирская область охватывает центральный и сго-восточны£ 
Памир. Акратотермы Памира гидрокарбонатные, сульфатные и сложного 
анионного состава, кремнистые, с повышенным содержанием фтсра. Об-
ласть азотных терм второй провинции Памира находится в сложных от-
ношениях с углекислыми термами и холодными углекислыми водами пер-
вой провинции [16]. 

12. Копетдагская термальная область (линия Еиншича*) располо-
жена у подошвы Копет-Дага и представляет зону разгрузки вод арте-
зианских г адартезианских басоейнов. Наиболее известен источник 
сульфатно-хлоридной кальцаево-натриевой слабо сероводородной теп-
лой воды, на которой базируется курорт Арчман. названный по имени 
этого источника. Арчманское месторождение приурочено к известнякам 
нижнего мела [7, 1б]. 

И. И. Никшич — крупный советский гидрогеолог, исследователь Колет—Дага. 
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13. Область периферии Главного Кавказского хребта и части Закав-
казья характеризуется как область разгрузки разнообразных тер». 

На востоке выделяется система термальных вод Передовых хребтов. 
К этому термальному району относятся горячие источники - Ачалуки, 
Серноводска, Горячеводска, Брагунсяке. На базе серноводских источни-
ков существует курорт ^ерноводск. Вода источников - гидрокарбонатно-
хлоридная натриевая сероводородная с температурой 70°С. Термальные 
источники Передовых хлебтов представляют очаги разгрузки горячих ар-
терианских вод, приуроченных к неогеновым водоносным горизонтам Ал-
ханчуртского и Сунженского артезианских бассейнов. Анионный состав 
этих терм разнообразен, среди катионов преобладает натрий. Содержа-
ние сероводорода до 160 мг/л. Температура вод до 92°С. Спонтанный газ 
представлен преимущественно углеводородами и отчасти азотом [16]. 

На западе северного склона Б.Кавказа известностью пользуется 
месторождение Псеиупских терм, на базе которого функционирует ку-
рорт "Горячий ключ". TefMH Псекупса формируются в свите верхнего па-
леоцена (свита горячего ключа), представленной песчаниками и глинами. 
По составу воды хлоридные, гидрокарбонатно-хлоридные и хлоридно-гид-
рокарбонатные натриевые, йодистые и бромистые, газирующие углеводоро-
дами. На южном склоне Б.Кавказа проходят !алтайская и Елису-Бумская 
термальные линии. Вода терм гидрокарбонатные натриевые слабо минера-
лизованные метановые и азотные [4]. 

На западе южного склона Б.Кавказа находятся известные Цхалтуб-
ские радоновые термы - очаг разгрузки артезианского бассейна и мес-
тогюжяение горячих сероводородных вод Мацесты, на котором расположен 
курорт Сочи. Подземные минеральные воды названных артезианских бас-
сейнов формируются в меловых водоносных горизонтах [60]. 

Итак, вторая провинция термальных вод, подобно первой, приуро-
чена к молодым или омоложенным гидрогеологическим складчатым облас-
тям сложного строения, которые находятся под воздействием современ-
ных интенсивных сейсмических процессов (но с угасшей вулканической 
деятельностью), поэтому ее можно назвать сейсмогенной. Термальные 
воды провинции в основном формируются в молодых или омоложенных ак-
тивных разломах за счет растворения и выщелачивания пород водами, в 
процессе их погружения на большую глубину в области больших давлений 
и высоких температур. На глубине возможно примешивание незначитель-
ных количеств глубинных растворов и газов. 

В црибрежчо-морсккх условиях наряду с чрещинножильныш водами 
поверхностного происхождения некоторое участие иногда принимают ило-
вые воды морского происхождения, отжимаемые в разломы при уплотнении 
осадков морокого дна, в разных пропорциях смешивающиеся с водами кон-
тинентального происхождения в зонах разломов. Имеются и термы, про-
никающие в разломы из артезианских водоносных горизонтов. В этом слу-
чае разломы служат путями дренирования артезианских водоносных гори-
зонтов и движения термальных вод к поверхности земли, где и образу-
ются очаги разгрузки Tepi. Наконец, в отдельных случаях встречаются 
межгорные артезианские бассейны, в пластовые водоносные горизонты 
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которых термальные воды вливаются из разломов фундамента. Все сказав-
ное свидетельствует о большом разнообразии гидрогеологических условий 
формирования месторождений термальных вод второй провинции. 

Помимо большого лечебного значения термальные воды первой и вто-
рой провинций (пока еще в небольшом масштабе) начинают использовать-
ся для теплофикации населенных пунктов, в энергетике и теплофикации 
сельского хозяйства. 

Провинция третья - MB артезианских бассейнов платформенных об-
ластей, передовых прогибов и некоторых артезианских бассейнов гидро-
геологических складчатых областей. В отличие от трещинножильных вод, 
характерных для первой и второй провинций, здесь исключительное раз-
витие получили артезианские пластовые воды. Это провинция вод соленых 
и рассольных, горько-соленых, сульфатных переменного катионного соста-
ва, но преимущественно натриевых или кальциевых, метановых, реке азот-
ных и смешанных газов биохимического и воздушного происхождения с по-
лями сероводородных вод. Температура вод повышается с севера на юг и 
от .сверххолодных на крайнем севере до сверхгорячих в глубоких частях 
артезианских бассейнов. 

В третьей провинции можно выделить восемь крупных артезианских 
областей MB лечебного и промышленного значения [23]. 

1. Беринговоморская субмаринная артезианская область, скрнтая 
под уровнем Берингова моря и почти совсем не изученная. 

2. Охотская область, которая охватывает дно Охотского моря, за-
падное побережье Камчатки, значительную часть о.Сахалин, Пенжинскую 
губу и через Пенжинско-Анадырскую артезианскую область соединяется 
с Беринговоморской. В краевых частях области вскрыты хлорйдные, гид-
рокарбонатные, гидрокарбонатно-хлоридные натриевые солоноватые и со-
леные воды, существенно метановые. Молодые водоносные горизонты об-
ласти приурочены к меловым, палеогеновым и неогеновым отложениям. 
Большая часть области скрыта морем и не изучена. 

3. Восточно-Сибирская область с широким развитием на глубине 
крепких и сверхкрепких раосолов, нередко сероводородных, в палео-
зойских отложениях чехла. На базе MB существуют курорты Усолье Си-
бирское, Усть-Кут. В прошлом существовали заводы по выварке пова-
ренной соли из рассолов. Область перспективна на получение бромных 
вод. 

4. Западно-Сибирская область с хнорвдными натриевыми солонова-
тыми и солеными метановыми водами в мезозойских отложениях (рис. 4). 
Характерно присутствие йода, брома, большой температурный диапазон 
[32]. Встречаются спорадически месторождения углекислых вод, фор-

мирующиеся за счет углекислоты,мигрирующей из фундамента в нижний 
водоносный комплеко чехла бассейна. 

5. Европейская область с преобладанием соленых и рассольных вод 
на глубине и спорадически сульфатных в приповерхностных слоях. Ре-
шающее значение имеют палеозойские водоносные горизонты. На место-
рождениях MB базируются курорты Старая Русса, Кемери и многие дру-
гие. Отмечаются поля сульфатных сероводородных вод в приповерхност-
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Рис. 4. Схематические гидрогеохимпческпс? разрезы через Здладно-Сноцрс Wt;! 
артезианский бассейн (по Б.Ф.Л\авриикому1 

1 пресные молодые инфильтрашгонные воды в основном гидрокарбонатни-
сульфатно-натриевые (и кальциевЫг); 2 - минерализованные более древние 
воды инфильтрационного происхождения, хлоридно-сульфатно-магниево-натр^е-
вые; 3 - минерализованный, древние воды хлоридно-нлтриевые: 4 - минерали-
зованные наиболее древние воды метановые хлоркалыш<?вые; 5 - стратигра -
фические границы; 6 - -границы гидрохимических зон 

ных слоях и хлоридных натриевых сероводородных на глубине. На розлив 
идут Московская, Угличская, 11алюстровская и другие вйды. Некоторые 
KB перспективны на йод и бром. 

Артезианские области 1-5 составляют ооветский сектор обширного 
Бореального пояса артезианских бассейнов земного шара. К югу ст не-
го расположен Средиземноморский пояс артезианских бассейнов, в со-
став которого входят три артезианские области СССР. 

6. Балхашская артезианская область МБ, приуроченных к водонос-
ным горизонтам в кайнозойоких отложениях. Она характеризуется соло-
новатыми и солеными водами разнообразного состава. 

7. Арало-Каспийская область теплых и горячих артезианских вод 
разнообразного состава, приуроченных в основном к мезозойским отло-
жениям. В глубоких впадинах палеозойского фундамента в юрских соле-
носных отложениях Аму-Дарьинского бассейна вскрыты сверхкрепкие рас-
солы. В Ташкентском артезианском бассейне в меловых отложениях зале-
гают пресноватые и солоноватые горячие воды, которые используются Б 
лечебных, хозяйственных целях. 
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8. Азово-Черноморская область с разнообразными типами МЗ в ме-
зозойских и кайнозойских отложениях. 

В Советский сектор Арктического пояса артезианских бассейнов 
земного шара входят артезианские области и бассейны: Чукотский (за-
падная часть), Индигиро-Колымский, моря Лаптевых, Карский, Барен-
цева и Печорская области. Все это бассейны холодных и отрицательно-
температурных соленых и преимущественно рассольных вод. 

Региональные закономерности размещения лечебных и промышленных 
Ж третьей провинпля на территория СССР определяются сложным взаимо-
действием различных физико-географических, геологических и гидрогео-
логических факторов на протяжении длительной геологической истории 
развития артезианских бассейнов и омежных с ними территорий - внеш-
них областей питания артезианских вод. 

Наиболее характерной и общей чертой размещения подземных MB 
этой провинции, их разнообразного состава и минерализации является 
гидрохимическая зональность в разрезе и в плане артезианских бассей-
нов [61]. Эта зональность находится в зависимости от географическо-
го положения артезианских бассейнов, определяющего меру и характер 
воздействия физико-географических факторов на подземные воды бассей-
нов, от состава и строения водоносных и водоупорных горизонтов, от 
тектоники и от гидрогеологических особенностей бассейнов. Все это-
накладывает отпечаток на расположение и характер строения различу 
ных гидрохимических зон и образуемых ими поясов, обобщенная сжатая 
характеристика которых приводится ниже [23] . 

Гидрохимический пояс пресных вод состоит из одной гидрохимиче-
ской зоны пресных вод (А), прослеживающейся в разрезе артезианского 
бассейна до фундамента. Известны некоторые межгорные бассейны, на-
пример в Забайкалье и на Дальнем Востоке, представленные одним гид-
рохимическим поясом зоны пресных вод*. В большинстве же артезианских 
бассейнов пояс пресных вод охватывает периферические частя, примы-
кавшие к внешней области питания. В пределах этого пояса преоблада-
ют пресные воды до фундамента. Их минерализация 0,1-1,0 г/л. В ху-
мидных областях - это преимущественно гидрокарбонатные кальциевые и 
натриевые воды, а в аридных - воды разного анионного состава натрие-
зые или кальциевые с минерализацией 0,5-1,0 г/л и более. Мощность 
пояса пресных вод изменяется от нескольких десятков до сотен метров 
в зависх»мости от степени промытости геологического разреза и соста-
ва пород, их засоленности. В пределах пояса встречаются железистые 
и радоновые MB, иногда промышленные на некоторые редкие компоненты, 
которые могут извлекаться при небольших концентрациях, измеряемых 
десятками микрограмма. Пояс зтот бесперспективен в отношении других 
лечебных и промышленных вод. 

Гидрохимический пояс пресных ж соленых вод (АБ) состоит из двух 

Но и в этих бассейнах наблюдаются зональные гидрохимическое изменения с глуби-
ной, не выходящие за пределы1 зоны пресных вод. 
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гидрохимических зов - зоны пресных вод (А) и ниже залегающей зоны со-
леных вод (Б) с минерализацией i-35 г/кг. Пояс широко развит в пери-
ферических частях почти всех артезианских бассейнов платформенных об-
ластей , залегает между поясам пресных вод и поясом рассольных вод, 
обычно приуроченным к центральной, внутренней, части бассейнов. Прес-
ные вода зоны А пояса характеризуются обычной минерализацией к соста-
вом, тогда как в зоне £ преобладают хлориды натрия, а в верхних под-
зонах его иногда развиты сульфатные натриевые или кальциевые воды, 
особенно при минерализации 1-5 г/кг. Сравнительно широко в этом поя-
се распространены гидрокарбонатные натриевые воды (см.табл. 5). 

Пояс АБ представляет интерес в отношении сероводородных вод суль-
фатного состава в приповерхностных водоносных горизонтах гумидных об-
ластей и разнообразного состава минеральных вод в более глубоких час-
тях бассейнов. Наиболее интересна подзона соленых вод с минерализаци-
ей 10-35 г/кг, которая в отдельных районах обогащена йодистыми и бро-
мистыми компонентами - лечебными водами, а рри более высоких концент-
рациях этих микрокомпонетов - промышленными. Таковы обширные прост-
ранства западной части Западно-Сибирской области - мезозойские водо-
носные горизонты, значительная часть Приазовского, Терско-Кумского, 
Закаспийского (Западно-Туркменского) - палеогеновые и неогеновые во-
доносные горизонты,и других артезианских бассейнов. 

Во многих артезианских бассейнах к отложениям, богатым йодными 
водами, приурочены и месторождения нефти и газа? Западно-Сибирская 
артезианская область, Ферганский артезианский бассейн и др. Устанав-
ливается генетическая связь йодных вод со сравнительно молодыми от-
ложениями, богатыми органикой (например, солоноватые йодные воды 
окрестностей г.Архангельска). 

Йодные и йодо-бромше воды пояса содержат и некоторые другие 
полезные компоненты, которые при комплексной переработке могут иметь 
существенное значение. В глубоких частях геологичеокого разреза не-
которых бассейнов эти вода являются термальными (до 80-150°С и выше) 
и могут быть использованы для лечебных целей и теплофикации. 

Гидрохимический пояс прьсных, соленых вод к рассолов (АБВ) со-
стоит из трех зон - пресных А, голеных Б вод и рассолов В. Этот пояс 
занимает большую часть Европейской, Восточно-Сибирской артезианских 
областей, ограниченно развит в Западной Сибири, встречается в цент-
ральных областях некоторых «редгорных, латеральных и межгорных арте-
зианских бассейнов Кароат, Кавказа, Средней Азии и Казахстана. Харак-
теристика пресных и соленых вод пояса остается такой же, как описа-
на выше. Рассолы же разнообразны по составу и минерализации, что 
позволяет в пределах зона рассолов выделить несколько подзон. 

Пояс подзоны очень слабых рассолов с минерализацией 35-75 г/кг -
AEByg и хлоридиым натриевым составом, нередко повышенным содержани-
ем сульфатов и гидрокарбонатов. В нем иногда отмечается высокое со-
держание йода, брома и других полезных компонентов. Промышленные 
концентрации йода и брома здесь известны в отдельных районах При-
азовского, Западно-Сибирского бассейнов, тогда как другие области 
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бесперспективны в отношении йодных, бромных вод и поверенной соли. 
Пояс подзоны средних рассолов АБВ^дд г/кг развит сравнительно 

широко в пределах Европейской и Арало-Каспийской областей. Он харак-
теризуется рассолами средней крепости - хлоридными натриевыми с ми-
нерализацией 70-130, г/кг. Реже встречаются кальцаево-натриевые и дру-
гие рассолы. В условиях затрудненного водообмена в рассолах подзоны 
B 1 3 0 почти всегда наблздаются промышленные концентрации поваренной 
соли, брома, реже йода и других компонентов. Для этой подзоны харак-
терны гагатовые и йодо-бромные промышленные рассолы. В результате 
растворенья каменной соли здесь образуются рассолы, Пригодные для из-
влечения чистой поваренной соли, но в таких рассолах растворения и 
выщелачивания каменной соли в большинстве случаев отсутствуют промыш-
ленные концентрации йода и брома. 

Пояс подзоны крепких рассолов AEBg7^ характеризуется в основании 
подзоной 0 минерализацией до 275 г/кг. Воды хлорйдные натриевые 
и кальциево-натриевые, реже магниево-натриевые и другие, с высокой 
концентрацией в некоторых районах йода и других компонентов. В Евро-
пейской области в пределах этого пояса распространены галитовые, йодо-
бромные, иногда калий-натриевые и другие рассолы, которые приурочены 
к девонским, каменноугольным и пермским отложениям. Йодо-бромные рас-
солы с повышенным содержанием других компонентов, свойственных этому 
поясу, известны и в пределах Предкаопатского и Предкавказских бассей-
нов. 

Пояс подэоны очень крепких рассолов от 275 дс 325 г/кг присущ 
районам мощного накопления солей в минувшие геологические эпохи, как 
например, Прикаспийская впадина, Сибирская платформа, юго-восток Турк-
мении, Днепровско-Донедкий артезианский бассейн, Предкарпатский про-
гиб, Окно-Таджикская депрессия. Здесь очень крепкие рассолы хлорйд-
ные преимущественно кальциево-натриевые и натриево-кальциевые с вы-
соким содержанием брома, хлоридов калия, магния и кальция, часто ам-
мония и др. Это почти всегда многокомпонентные промышленные рассолы. 
Однако сни бедны йодом. Пояс подзоны весьма крепких рассолов от 325 
до 370 г/кг встречается в глубоких частях Восточно-Сибирской артези-
анской области и в Каракумском и Прикаспийском бассейнах. 

Пояс подзоны сверхкрепких рассолов B > 3 7Q установлен на ограни-
ченных участках Ангаро-Ленского, Прикаспийского, Аыударьинского бас-
сейнов. Эти рассолы связаны здесь с мощными толщами соленосных от-
ложений и, по-видимому, представляют измененную рапу древних солерод-
ных бассейнов, сформировавшихся в стадии калийных солей. Наиболее изу-
ченные сверхкрепкие рассолы Ангаро-Ленского артезианского бассейна 
характеризуются минерализацией 400-500 г/л (340-400 г/кг). По соста-
ву они хлорйдные кальциевые или магниево-кальпиевые натриево-кальпие-
вые, калиево-кальпиевые, бромидные с высокой концентрацией брома, 
калия, аммония, сероводорода. Йода и них мало. Рассолы эти промышлен-
ные [23]. 

Ведущими факторами в формировании MB трех провинций являются: 
первой - молодой вулканизм, который обусловил развитие здесь основных 

72 



ресурсов лечебных углекислых вод и вод, имеющих большое значение в 
термоэнергетике; второй - современная сейсмичность, обусловившая об-
разование глубоких активных разломов, по которым происходят переме-
щения отдельных блоков земной коры и к которым приурочены термальные 
лечебные и отчасти термоэнергетические воды; третьей - геологическая 
история отрицательных элементов рельефа земной коры, историческое 
развитие которых характеризовалось тенденцией к опусканию и накопле-
нию осадочных отложений чехла артезианских бассейнов ж зональным 
размещением в пределах артезианских бассейнов основных ресурсов со-
леных, рассольных и других MB, содержащих йод, бром, сероводород и 
некоторые другие компоненты состава, имеющие лечебное и промышленное 
значение. 

Томимо трех провинцкй MB на территории СССР выделяются апровин-
циальные области: Балтийская, Уральская, Казахстанская и другие, ли-
шенные провинциальных вод (см.рис. 3). В этих апровинциальных облас-
тях и районах встречаются железистые и радоновые MB с газами воздуш-
ного происхождения. Некоторые из них используются в лечебных целях, 
как^лпример, марциальные воды Карелии, на которых Петром I был ор-
ганизовал один из самых ранних курортов з России, кот радоновые во-
лы курорта Уайльды Челябинской области на Южном Урале с содержанием 
радсна 116 до. 4730 аоан [26]. 



Г л а в а У1! 

МИНЕРАЛЬНЫЕ ВОДУ БЕЗ СПЕЦИФИЧЕСКИХ KOffIOHEHT-QB И СВОЙСТВ 

Группа А 

Лечебное значение вод группы А (см.главу ID определяется только 
лсновнкм ионным составом к величиной минерализации. Химический состав 
к минерализация этих вод разнообразны. К этой группе MB могут при-
надлежать как вода нонтЕКеЯтального происхождения, химический состав 
котоних сформировался путем выщелачивания горных пород, так и воды 
морского генезиса, погребенные в недрах земли, но не содержащие в се-
б? значительных ^окцэятоаций терапевтически активных компонентов. 

Io газовому составу в группе А различают, две подгруппы вод: 
азотные и метановые. Воды азотной подхруппы (Икезскпе, Старэ-Гус-
скиз, Москозские, Боенские, Батапинскяе, Черта^скке, Будапештские) 
Формируются в различных геологических зОстановках и гидрогеохимиче-
СКИУ условиях. 

Воды метановой подгруппы Махачкагашжс и Хайдусобооло - Вен-
грия) образуется в результате насыщения подземных вод газами биохи-
мического происхождения в восстановительной обстановке глубоких час-
тей артезианских бассейнов с затрудненным водообменом, в осадочаах 
отложениях, содержащих органическое вещество. 

Приведем характеристику вод азотной подгруппы, 
Ижевские минеральные источники расположены в устьевой чаоти р.Иж, 

впадающей в р.Каму. Они формируются в артинских местами загипсован-
ных карбонатных породах (известняк, доломиты). CBepxjr эти породи 
прикрыты кушурскими гипсами, ангидритами и глинами, служащими во-
доупором для артинского водоносного горизонта. Большинство скважин 
встретило в артинских отложениях напорную минеральную воду. 

т, « / о ЬЧ}458С140ГНСО,2] MB Ижевского источника М4,8 » » „л ' Na 43 Ca 56 Ma 21 
имеет сложный химический состан. Чтобы выя^ни^ь его происхождение, 
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выразим ионный состав в солевой форме, %: NaCU 40; Na2SO4- 3; 
MfjSO4 - 21; CaSOl- 34; Ca(HCOj)2- 2. Хлористый натрий и сульфат 

кальция образовались путем непосредственного растворения галита и гип-
са, поскольку в гипсоносных породах почти всегда присутствуют кристал-
лы галита. Сульфат же магния - вторичная соль - образовался вследст-
вие взаимодействия сульфатов кальция с доломитом 

2 CaCO СаЯСЦвода)+ CaCO3M^CO3(доломит)—- М<^04(вода) + — j — • 

Геологическая обстановка формирования ижевских минеральных вод 
способствует течению приведенной реакции - в районе имеются доломиты 
и гипсы. Небольшая концентрация в воде сульфатов натрия, по-ввдимому, 
связана с примешиванием верхних вод к коренным струям. 

Сульфатные вода могут опускаться на значительную глубину, где еще 
сохранилась окислительная обстановка, и процессы десульфатизации про-
являются слабо, К таким водам относится Московская, залегающая на глу-
бине 350-500 м. 

« / л S04g4[HC0j4Cl2] Московская MB M 4,0 - — L 5 пН 7.216,0 Ca41M<J 35 N a 24 Pn''4* ' 

получена из скважины, заложенной в Московском артезианском бассейне. 
Будучи сугубо сульфатной по анионам, она является смешанной 
по катионам. Трудности здесь возникают при объяснении сульфатов нат-
рия. Минеральная вида циркулирует в морских отложениях, нахождение в 
которых мирабилита или тенардита мало вероятно. Артезианские водонос-
ные горизонты обладают большой протяженностью, в строении их участву-
ют разнообразные породы, поэтому на каком-то отрезке пути возможно 
течение реакции катионного обмена с образованием сульфатов натрия. 

Интересны некоторые сведения о составе поровых растворов отло-
жений карбонового возраста Москвы и Московской области. Средний со-
став поровых растворов карбоновых глин можно выразить по Ч.Я.Кролю 
[48] так: 

g0485 [CllOHCO; 7]  
М 3 ' 5 M<j45Ca44[Nali] ' 

химический состав поровых растворов доломитовой муки того же возрас-
та 

S0488[C16HCOJ6] M 4,1 — 3 — ь 
M<j50Ca32[Nal8] 

Пробы исследованных на горные растворы пород отобраны с глуби-
ны 20-100 м. В этом интервале опробования все морские соли из камен-
ноугольных отложений выщелочены подземными водами атмосферного проис-
хождения. Поэтому состав горных растворов тесно связан с химическим 
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составом вмещающих пород. Как видно, поровыэ растворы сугубо сульфат-
ны, что обусловлено наличием в отложениях карбона Москвы рассеянного 
пирита и продуктов его окисления [48]. Сульфатный состав норовых раст-
воров карбоновых отложений является результатом окисления пирита. 

Поразительное сходство охарактеризованных норовых растворов с 
Московской MB наводит на мысль об одинаковых условиях процессов 
формирования их химического состава. 

Баталкнская MB (Ставропольский край) формируется в четвертичных 
отложениях, прикрывающих кайнозойские (майкопские) глины, залегает в 
гравелистых прослойках незначительной мощности, поэтому и дебит сква-
жин, водообильность пэрод невелики. 

Химический состав Баташнской воды [26]: 

50^84[Cl 11НС035] ... Новый источник M 2 1 •. „, .. г„ J 112 • Яа5% M ^ 39 [Ca?] 

Суммарный дебит обоих источников около 0,025 л/сек. 
К рассматриваемой группе относитоя Лысогорский источник, дебит 

которого лишь 0,5 л/сек [26] , 

М 1 9 8 SC456 CUl[HCO 55] М 1 9' 8 Na67 M<j24 [Ca9] Р Н / ' 5 И З " 

Химический состав источников очень своеобразен. Баталинская во-
да в основном содержит сульфатные соли Na2SO4 и . По-ви-
димому, источниками их явились минералы такого же состава. Химичес-
кий состав Лысогорской воды обусловливают три соли: NaCl , Na2SO^ 
MgSO4 . Состав минерализованных вод в верхней зоне обычно отражает 
минералогию водоносной толщи. Следовательно, необходимо допустить 
существование локального скопления в рыхлых отложениях, слагающих 
участки выходов источников, таких минералов как мирабилит, эпсомит 
и галит. Если это действительно так, то главная трудность будет за-
ключаться не в объяснении химии МБ, а генезиса такого оригинального 
типа засоления пород. 

Совсем иным химическим ооставом обладают Старо-Русские и Боен-
ские МБ. Например, душ ЭДуравьевского источника курорта Старая Русса 
(Новгородской области) формула Курлова следующая: 

MlfltB C l 9 1 [ S Q f rpH7,4tiO. ' Na67Ca2l[MgllKl] к 

По преобладающим ионам эта вода хлоридная кальциево-натриевая. 
Хлор-бромный коэффициент, равный 154, указывает на морской генезис. 
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Выхода Старо-Русских минеральных источников связаны с очагом разгруз-
ки напорных BOS девонских отложений в низине оз.Ильмень, где и был 
организован бальнеологический курорт. Вола используется для ванн. Бу-
ровыми скважинами вскрыта лечебные питьевые воды. 

Боенская MB (Московская область) 

получена глубокой скважиной из нижних горизонтов Московского артези-
анского бассейна. Это типичный хлоридный натриевый рассол. Он исполь-
зуется для бальнеологических целей. 

Приводим формулу Курлова представителя метановой подгруппы MB 
без специфических компонентов - Махачкалинской воды (Дагестанская 
АССР) 

M 258 Cl 99 [SO4I] 

M 3,6 30 455(НС0 3 + С05)28ГС119] pH8,6t63. 
Na.98 [Ca, 2] 

Это термальная гидрокарбонатно-сульфатная натриевая вода при-
надлежит к ярко выраженному содовому типу. Реакция ее щелочная. 



Г л а в а УШ 

УШЕКИСЛЫЕ ВОДЫ 

Груша Б 

Углекислые воды относятся в категории наиболее ценных и широко-
известных MB. На базе их функционируют крупные популярные курорты: 
в СССР - Кисловодск, Ессентуки, Еелезноводск, Боржоми, Арзни, Поля-
на Квасова, Дарасун, Аршан и др.; за рубежом - Криница, Наутейы, 
Франтшпковы Лазне, Бад-Эльстер и др. (см.также гл.ЯП). 

При растворении CO2 в воде появляются гидронарбонатные ионы, 
в связи с чем может измениться химический ш воды. Так, первона-
чально хлоридная вода, вследотвие обогащения углекислотой, способна 
преобразоваться в гидрохарбонатво-хлоридную, а сульфатная - в гидро-
карбоаатно-сульфатнуто. Углекислые воды наиболее широко представлены 
гидрокарбонагими» сульфатяо-гидрокарбонатными, гидрокарбонатно-
сульфатныма, гящюкароонатно-сульфатно-хлоридными, гидрокарбонатно-
хдорвдвнма, хдоридно-гкцрокарбонатннмя, обычно с преобладанием каль-
ция и натрия в разных соотношениях» подюжарбонага присутствуют поч-
та во всех углекислых водах за исключением сильно кислнх. 

Величина минерализации углекислых вод колеблется от почти прес-
ных до сравнительно высокоминерализовакных, Однако углекислые рас-
солы с минерализацией более 50 г/л встречаются редко. По генезису 
ионного состава углекислые воды могут быть как инф&льтрашоннымн 
золами выщелачивания, так и седиментапиоиными морского и иного ге-
незиса или - результатом смешения тех и других, месторождения этих 
воа БАЗАХ» пряурсченнкмЕ к трепиноватш зовам ЕЛИ лластсвотреяаш-
ш ш коллекторам. 

Наряд? с месторождениями трещкнно-кильиого типа углекислые во-
ды нередко приурочены к артезианским бассейнам и вулканогенным супер-
бассейнам, преимущественно горных сооружений и их окраин в сфере мо-
лодых магматических очагов. Как свидетельствуют данные регионального 
изучения месторождений углекислых вод, последние распространены толь-
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во в районах современной и недавно погасшей вулканической деятельнос-
ти (см.главу УХ). 

Газонасшценность углекислых вод по сравнению с другими газовы-
ми водами наибольшая. Газовый фактор, т.е. отношение дебита газа к 
дебиту воды (газ/вода) часто превышает единицу и обычно равно 1,5-4,6, 
иногда до 18 и более. На приповерхностных участках подъема углекислых 
BofliHa глубине 30-40 м, где давление снижается, выделяется спонтанная 
углекислота и пульсирует дебит. 

Углекислые горячие вода представляют научный интерес для геохи-
мии и учения о рудных месторождениях, поскольку они связаны с магма-
тическими очагами и рассматриваются как современные гидротермы. Обла-
дая высокой растворяющей способностью, углекислые воды играют особую 
роль в преобразовании вмещающих пород и переносе рудоносных элемен-
тов и, следовательно, в гидротермальном процессе. На участках разгруз-
ки углекислых вод нередко отлагаются, залежи травертинов или железис-
тых охр, в которых иногда содержатся промышленные концентрации ценных 
металлов. Мощные отложения травертинов встречаются на Кавказе - на 
склонах Машука в Пятигорске, у Нарзанов Военно-Грузинской дороги. Кас-
кады травертинов можно видеть на углекислых теплых и горячих водах 
Памира. Отложения травертинов в Италии и Словакии, например, исполь-
зуется для изготовления художественных изделий. 

Приведем описание наиболее характерных углекислых MB- Представи-
телем трещинно-жильных холодных MB является Дарасун в Забайкалье, на 
базе которого действует курорт, расположенный к югу от г.Читы. Дара-
сунское месторождение минеральных углекислых вод приурочено, по А.П. 
Карасевой (рис. 5), к мощной зоне дробления песчаниково-сланцевых ме-
таморфизованных палеозойских пород, образованной системой меридиа-
нально ориентированных надвигов [28]. Надвиги с двух сторон отграни-
чивают от палеозойских отложений песчаниково-конгломератовую толщу, 
по-видимому, юрского возраста, слагающую грабен шириной до 500 м. Уг-
лекислые воды циркулируют в сильно раздробленней юрской толще, в при-
поверхностной части которой залегают пресные веды, образующие с мине-
ральными единую гидродинамическую сиотему трещинно-жильных вод. К да-
расунской гидроминеральной линии приурочено еще несколько углекислых 
источников к say от Дарасуна. 

По составу вода Дарасуна относятся к углекислым гвдрокарбонатным 
магниево—кальциевым железистым, Весьма холодным (табл. 8) 

с о , 9 5 М 1 , 3 Н С 0 ; 9 0 [ * М С И ] рН612,8 . 2 ' ' Са51М<}27[N(tl7Fe4Kl] 

В соответствии с формулой Курлова, эту воду следует назвать уг-
лекислой гидрокарбонатной магниево-кальциевой, обогащенной железом 
(18 мг/л), с высокой газонасыщенностью. 

Источники, сходные с дарасунской водой по составу и условиям 
формирования,широко распространены в Забайкалье, Вооточном Саяне, 
•спорадически встречаются в Тянь-Шане, на Кавказе и других областях 
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ЕЭ* E j CDff ЕЕЗ7 

Рис. 5. Схема Дарасунского месторождения углекислых вод в Забайкалье 
(по А.П.Карасевой) 

1 - аллювиальные отложения; 2 - песчано-конгломератовая толша; 3 - песча-
но-сланцевая толша; 4 - тектонические разрывы; 5 - эксплуатационные с к в а -
жины; 6 - разведочные и контрольно-наблюдательные скважины; 7 - контур 

пресных н минеральных вод 

первой провинции. Они получили название дарасунов. 
Кисловодские нарзаны (рис. 6) принадлежат R системе Кавказских 

MB (HMB). Они обычно связаны с карбонатными породами (известняки, 
доломиты), имеют пластово-трещинный характер и проявляются на поверх-
ности в зонах тектонических трещин. Химический состав каптированно-
го колодцем выхода воды источника Нарзан в Кисловодске (1949 г.): 

HCO5 60 $0429 [Cl И 1 
С О* М 2' 3 Ca 60 №|23 [(Na+К) 17 ] ^ 6 ^ 5 ' 
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Таблицу 8 
XitMHMfч.кнП «.остаь углекислых вол 

KoMHOHPHThl Нарзан 
кисловолгкий 

KMB 

Etcr ситу ки 
'"KDIH1IItJUn струя" 

KMB 

Прованские 
Бур, 4, р. Раздан 

APMI1HHH 

Арзми 
Скв. 1/НН 
Армении 

Боржоми 
Скв. 41а 
Грузия 

Железповолские 
СлавяновскиА ист. 

KMB 

Дарасун 
Скв. 7 / 5 7 
Забайкалье 

Аршпп 
Скв, 19к 

Бурятия 

г / л % ЭК11. г / л % 4KB. г / л % 4KB. г / г % экв. г / л % -.кв. г / л % экв. г / л % экв. г / л % экв. 

J 2 3 4 5 6 • 7 8 В 10 11 12 13 14 13 16 17 

L i - - 0,0015 0,13 0,0112 0,10 - - 0,0002 0,10 0,0008 0,24 0,0002 0,18 0,0003 0,07 

NH4 0,0046 !,32 Не обн. - - - - - 0,0001 - 0,0003 0,04 Не обн. - - -

K + 0,0207 2,76 0,0153 0,24 0,1053 0,20 0,0823 1,23 0,0330 1,00 0,0360 1,93 0,0078 1,22 0,0273 1,37 

H a + mC 
0,0385 8,71 3 ,3706 01,45 32,1710 01,70 2,0203 73,75 1,5860 86,60 0,6519 59,20 0,0639 17,03 0,1588 13,33 H a + mC 0,0561 21,00 0 ,0752 3,86 0,6080 3,30 0,3082 14,66 0,0470 4,80 0,0400 6,88 0,0527 26,45 0,1560 25,04 

C a 

S r f t 

0.23ЙЙ •-•2,00 0,1357 4,23 1,4120 4,70 0,3650 10,54 0,1110 7,00 0,3010 31,43 0,1633 50,84 0,6056 58 ,96 C a 

S r f t 0,0102 1,21 0,0065 0,09 0,0175 - - - 0,006 0,14 - - 0,0014 0,18 0,0085 0,37 „ 
B a - - - - - - - - 0,0034 0,06 - 0,0004 - 0 ,0005 -

Fe J t + F e 5 + 0,0006 - 0,0046 - - - 0,0043 0,13 0,062 0,24 0 :J037 0,28 0,0178 3,92 0,0123 0,83 
2+ й 

A l + M n - C m f e - - - - - - 0,0005 0,01 0,0005 0,06 0,00005( - 0;00085 0,18 Не обн. -

Сумма 0,3696 100,00 3,6094 100,00 34,3250 100,00 3,6808 100,00 1,7934 100,00 1,0340 100,00 0,3135 100,00 0,9673 100,00 

F " 0,0004 _ 0,0006 - - - 0,0005 0,02 - - - - 0,0006 0,18 0,0001 0,04 

Cl-" 0,716 10,50 2,2640 30,84 43,3400 89,40 4,1843 68,31 0,4240 15,00 0,295 11,39 0,0065 1,10 0,0518 2,85 

Br r 0,0003 - 0,0082 - 0,1600 0,10 0,0125 0,09 0,0012 0,02 0,0009 - Следы - Следы -

Э" - - 0,0018 - 0,0462 - 0,0002 - 0,0003 - 0,0007 - Не обн. Не обн. -

SOj" 0,3667 39,71 0,0074 0,10 1,9410 2,60 0,6156 7,41 0,0025 0,06 0,8460 36,81 0,0732 9,31 0,5264 21,37 

H S - - - - - - - - - 0,0007 0 , 0 2 - - - - - -

H d o " 0,5558 47,36 5,8726 60,06 7,3200 7,90 2,5098 24,17 4,1240 84,00 1,3360 45,80 0,8906 89,41 2,3668 75,74 

RO j- 0,0200 2,43 - - - - - - - - - - - - - -

Сумма 1,0236 100,00 8,1548 100,00 57,0862 100,00 7,4130 100,00 4,6528 100,00 2,4787 100,00 0,9709 100,00 2,9454 100,00 



1 2 3 4 8 6 7 8 е 

H «диссоцииро-
ванные моле-
кулы 
с о , о.еео 1,790 2,аоо 1,200 

Vata , - - - - -

HSO2 0,0008 о.озев - 0,040 

H f I l O j 0,182 0,0260 0,100 0,130 

Общая минера-
лизация 

1,4132 11,8271 92,8 11 ,273 

рН в ,3 б,е - 6,6 

Температура, 12,1 12,0 21,0 20,1 



П р о д о л ж е н и е т а б л . 8 

IO U 12 13 M 16 16 17 

0,368 0.085 2,862 2,143 
0,002 - - Не обн. 
0,025 0,006 Слепы Слеш 
0,021 - 0.0Ш 0,108 
6,302 3,519 1,301 4,022 

6,0 вЛ в,1 
33,0 55,0 2.8 12,8 



в 
Уровень Шы Область питания 

ч создания напора 

Лакколиты Пятигорья 

ЕЭ' GIDj 
Горячие 
Воды 

Рис . 6 . С х е м а месторождении углекислых вод района KMB 
(по А.Л\.Овчинникову) 

1 - трахллипариты; 2 - альбскнй глинистый воде."-пор; 5 - палеозойский фундамент. 
Типы месторождений: Л - углекислые воды з зонах гекгокйчс-скюс разрывов палеозойского ф}-нааменты; 

В - углекислые гидрокарбонатно-сульфатные кальцнево-магкиево-натриевые воды ( н а р з а н ы ) ; С - то 
ж е , но горячие ( м е с т а м и с сероводородом) ; Л - азотные гидрокарбонатно-хлоридные натриевые ( в е р -
тикальный пуякпгр) ; S - ессгнт\-кские углехислыэ воды, соляно-шелочные (чередующийся вертикаль -
ный пунктир и сплошчая линия) ; F - метановые хлоридни-натриевые воды с иодом и бромом; Rn-

радоновые воды 

Буровыми скважинами вскрыты: 

Сульфатный нарзан м п м ч НС0555$0444 [Cll] , . (буровая 8) С0?1,8М5Д C a 5 6 M ^ q N a l 5 ] pH6,4tl6 , 

Доломитный нарзан „„ , п „ г n HC036QS0426 [СИ4] (буровая 7) CO2IjSM3,9 c J 6 N a 2 4 РН6,4* 17 . 

О происхождении сульфатов в Кисловодском нарзане существуют раз-
ные мнения. Одни исследователи считают появление сульфатов в нарзанах 
результатом окисления сульфидов, другие [48], изучив распределение 
серы в сульфатах и сульфидах подземных вод KMB и сопредельных терри-
торий, установили, что суммарная сера пластовых вод юрских отложений 
по изотопному составу резко отличается от вторичных сульфатов пород 
и аналогична сере древних эвапоритов. Следовательно, главная роль в 
обогащении вод сульфатами принадлежит первичным оульфатам эвапоритов, 
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а вторичные сульфаты глинистых отложений имеют второстепенное значе-
ние. Так, в водах минеральных источников Кисловодска (в том числе 
сульфатного Нарзана) значения = (+11,4)+(+12,0)¾,, т.е. близ-
ки средним (от +17,1 до +20, QjS0) для осадочных гипсов и ангидридов. 
Величина Bs юрских гипсов Пятигорска равна +12,5¾,. Высокие содер-
жания ионов SO4 (до 1,70 г/л) в источниках Кисловодска и отсутствие 
в них сероводорода свидетельствует о том, что сульфаты этих вод не 
подвергались вторичным изменениям. 

Химический состав MB недавно открытого Ольховского месторожде-
ния [44] сочти идентичен нисловодским нарзанам 

C O ^ M 6 8
 1 S f f f^ffi « И * » . 2 N a 43 Ca 3i Mfj 26 

Однако в катионном составе имеются различия генетичеокого значе-
ния. Комбинацию солевого состава Ольховских MB можно представить в 
виде, % экв.: 
NaCl - 5 ; Na2SO4-38; CaSO4-6 ; Mij(HCO3)2-26 ; Ca(HCOj)2-25 . 

Главная трудность возникает Б объяснение прсясхозкзгкя довольно 
высокого относительного и абсолютного содержания сульфата натрия. 
Ольховское месторождение MB приурочено к разрывным нарушениям. Газо-
проводящими каналами являются расколы древнего фундамента. Углекис-
лый газ поступает из кристаллического фундамента. Поднимаясь по раз-
рывным нарушениям с большой глубины углекислота насыщает воды, цирку-
лирующие как в кристаллических сланцах, так и в перекрывающих фунда-
мент юоских отложениях. В водах верхне-юрских пород углекислота до-
стигает наибольшей концентрации, образуя зону углекислых MB. 

Углекислые ME аккумулируются в гравелисто-галечниковых отложе-
ниях волжского яруса (верхняя юра), который представлен мощным комп-
лексрм карбонатных и терригенных пород (известняки, глины, песчаники, 
гравелиты, гипсы). С учетом геологической обстановки формирования 
зтих вод можно объяснить генезис их химического состава. Из глубин 
по трещинам, по-видимому, поднимаются насыщенные углекислым газом под 
давлением термальные гидрокарбонатные натриевые воды. Проникая в юр-
ские отложения, они взаимодействуют с гипсами 

Na2COj + CaSO4- 2Н20 — • Na 2SO 4 + CgCO5 + 2Н20; 
CaCOj + CQ2 + Н г0 —* Ca* + 2HCO j . 

В конечном счете содовые воды преобразуются в сульфатно-гидро-
карбонатные или гидрокарбонатно-сульфатные магниево-кальциево-нат-
риевые. В зоне скопления они охлаждаются и смешиваются с верхними 
водами. Согласно А.Н.Огильви [39], вода источника Кисловодский нар-
зан образуется смешением глубинной минеральной и поверхностной прес-
ной воды (см. табл. 8). 

84 



Углекислые гидрокарбонатно-сульфатные воды курорта Слиач в Сло-
вакии по условиям формирования и составу напоминают сульфатный нар-
зан, хотя и отличаются от него более высокой температурой и сульфат-
ностью. Минеральные воды Слиача приурочены к сложному артезианскому 
бассейну, в пределах которого водоносным комплексом являются триасо-
вые доломиты и известняки, 

COtIfiHifi Са65 M ( j 2 5 [ H a l 0 ] 155 • 

По-видимому, среди карбонатных пород имеются прослои или вклю-
чения гипса. Учитывая петрохимические особенности водоносной толщи 
(доломиты), солевой оостав вод Слиача гипотетически можно представить 
в вике, % экв.: NoCl - 4; NoiSOll- 6; MtjSO4 - 15; CaSOt - 50; 
Mfj(HCOj)2- Ю ; Ca(HCOj)- 15. Аналогичный химический состав вод мог бы 
сформироваться и без гипса - при наличии в карбонатных породах вклю-
чений сульфидов. Вода Слиача содержит 10 мг/л железа. 

В Забайкалье, помимо описанных выше дарасунов, известны углекис-
лые источники с повышенным и высоким содержанием сульфатов - сульфат-
ная ветвь дарасунов [б]. Природа сульфатов этих вод объясняется окис-
лением сульфидов. Высоким содержанием сульфат-иона характеризуется MB 
курорта Бурятии Аршана Тункинского (см.табл. 8). В глубоких частях Ap-
шансного месторождения вскрыты горячие углекислые воды с высоким газо-
вым фактором [26]. Вода при подъеме к поверхности охлаждается, даре-
ние падает, вода энергично дегазирует и выделяет карбонат кальция, ко-
торый оседает на стенках буровых скважин. Травертинн, отлагавшиеся 
аршаном в прошлом, сохранились на террасах р.Кынгарги, по берегам ко-
торой расположен курорт. Предположение А.В.Львова о том, что вода ар-
шана были горячими и отлагали травертинн [57], подтверцалось работа-
ми Института курортологии [ 26] . 

Помимо нарзанов киСЛОБОДСКОГО типа с повышенным и высоким со-
держанием сульфатов, занимающих второе место среди анионов после гид-
рокарбонатов, на Кавказе выделяются нарзаны баксанского типа с повы-
шенным содержанием иона хлора, занимающего второе место после гидро-
карбонатов при весьма малом содержании сульфатов [23]. Дарасуш? и 
нарзаны отнесены А.М.Овчинниковым [38] к первому типу MB. 

Ко второму типу, согласно А.М.Овчинникову, относятся горячие и 
теплые углекислые воды сложного ионного оостава, но с преобладанием 
среди катионов натрия [38]. Эти воды связаны с зонами разломов в оса-
дочных толщах, прорванных молодыми интрузиями. В качестве примера та-
ких вод называют вода источника Вргидло* в Карловых Варах (Чехослова-
кия), Железноводские, Исти-Су и др. 

Славяновский источник** курорта Железнодовск характерен углекис-
* Н.В.Иванов и Г.А.Невроев по высокому совершению кремиекислоты относят осаы Вржидло 

к кремнистым термам (см.главу ХШ). 

** Источник назван Слав яновским в честь горного инженера профессора Ле нинградск ело г о р -
раго института Н.Н.Славянова, который каптировал эту MB буровой скважшой. 
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лой термальной сульфатно-гидрокарбокатног: казыдево-нгзрийвой задой 

C 0 a e 3 M v S a H S f i f g ^ t s s . 2 ' Na 59 Ca 12 [Mq 7 К2; J7K2I 
Оригинален химический состав вод Франпшкггзы Лазне (Чехослова-

кия):. хлорщдо-сульфатный натриевый шга яо старой номенклатуре соля-
но-мауберовый» с содержанием 76 мг/л кремнегчслоти, около IOO мг/л 
лития и 7 мг/л железа 

Ifa 83 [Ca3 U 4 MijAKl 
К третьему типу принадлежат углекислые гиг: гюьарбогаткые натрие-

вые (садовые) вода [38]. Наиболее яркими предзтьзятелш.ет этого типа 
являются воды Бпржни (ряс. 7), Поляка Квасова, Криница. 

Разрез ьс A-S 

BopxelWKaj ьатиминмь баратхебогзя синклиналь 

О * S 3 ' E p J К З * 
Ш О ? т * ЕЗ9 ЕВвЕЗ" 

i-нс. 7. Схематаческвя геологическая карта Боржомскогс месторождение. углекислых M S 
(ж> И.М.Буяч"Дэв в Г.,-1. Геглоееу) 

! - андезитовые, аад?зито~беэальтоаыо левы (верхнечетвертичныс); 2 - туфы, туфопесчаиихи, Мергели 
(средний ЭОиен); 3 ~ мергели, мергелистые известняки, кварцевые песчаники (бс^жомский флиш, палео-
иен-нижииц эоь^иИ 4 - песчанистые и едр^аногенные известняки, 1'авестковистые брекчии (верхний мел) ; 
5 - зона распространения э&ДЫ типа; 6 - разведочные скважины; 7 - кагггажиые скважины; 
8 - интервал ВОЛОпроявления ( с первоначлпьш IM напором вовы в атмос.-ферах); 8 - ось антиклинали; IO-

ось синклинали; 11 - разрывные нарушения 

« у , о 

Солевой состав Боржоми примерно на 85% состоит из гидрокарбона-
тов натрш, Происхождение таких вод весьма сложно,если принять ЕО 
внимание их довольно высокую минерализадаю. По мнению А.М.Овчиннико-
ва, они образуются во фяишевых отложениях, которые обычно представ-
ляют сэрню иластово-трещкнных водоносных горизонтов, залегающих сре-
ди слабовровшдашх глин и глинистых мергелей, тостами осложненных смя-
тиями х тектоническими разрывами. Формирование химического состава 
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вод боржомского типа связано с процессами обмена катионов (натрий, 
заключенный в поглощенном комплексе глинистых пород, обменивается 
на кальций воды), Вследствие ритмичного чередования слоев флишевых 
отложений (мергели, песчаники» глинистые сяанпы, туфогенные песчани-
ки, туфоконглоыераты и т.п.) условия для развития в них обыенноад-
сорбционных процессов особенно благоприятны. 

Однако, как указано выше (см.главу Ш), в результате реакции 
Ca(HCOj)2 (вода)+ 2Яа+(погя.х.омпл.) «=±.NaHCOj(вода)+Са2+(погл.компл.) 
в природных условиях могут сформироваться гидрокарбонатные натрие-
вые воды с минерализацией самое большее 2,5-3 г/л, ибо такой стадии 
минерализации в исключительно редких случаях могут достигать угле-
кислые гидрокарбонатные кальциевые воды. 

С другой стороны, перечисленные выше породы, образующие флиш, 
должны обладать малой емкостью "поглощения. Например, Н.В.Церцвадзе 
пришел к заключению, что в поглощенном комплексе пород верхнемело-
вых известняков и среднеэоценовой вулканогенной толщи района Боржо-
ми поглощенный натрий отсутствует. Породы же Боржомского флиша иног-
да содержат его, но в таком малом количестве, что их нельзя считать 
источником поглощенного натрия в процессе формирования высокосодо-
внх минеральных вод. Во флишевых породах основная роль принадлежит 
системе водовмещающих трещин эндогенного и экзогенного происхождения. 
Оказалось, что вода боржомского типа поднимается из карбонатных по-
род, залегающих ниже боржомского флиша. Пройдя отложения флиша, она 
почти не изменяет своего химического состава. 

Новое, более обоснованное объяснение генезиса минеральных вод 
рассматриваемого типа изложено в главе 111. 

Приводим формулы Курлова ближайших аналогов Боржоми: 

Поляна Квасова HCO5SS [ClttJ t Ц , 
(Закарпатье) 2 ' ' Na93 

Н С 0 gg 
Свалява (Закарпатье) CO21,8 M9,3 •• ̂ 3

g 7 112 } 

Криница (Польша) СО,2,* M 29 * 15 

Воды эти почти чисто гидрокарбонатные натриевые. Особенно пора-
жают своей высокой минерализацией углекислые воды Криницы. Выходы 
углекислых гидрокарбонатных натриевых вод в Закарпатье с указанным 
высоким содержанием NaHCO j приурочены к флишевым отложениям. В 
Забайкалье выделен особый т ш балейских содовых вод, близкий и во мно-
гом отличный от вод боржомского типа. Генетически балейские MB свя-
заны о континентальными отложениями, подвергавшимися континентально-
му содовому засолению, и подстилающими их гранодиоритами. Состав 
Вод Балейского месторождения по формуле Курлова: 
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скважина в шахта 1 глубиной 243 м 

ИСТОЧНИК 3 unQ QQ V 
co,?,»Mi6,4 t M a < K ii 8 l [ ; • 

BaAetome 
вода отличается от боржомских меньшим содержанием но-

ва хлора, отсутстаавм йода я брома, более высокой концентрацией ионог 
щелочнозеиельшх металлов. ВалзЁские UB приурочены г основанию терри-
генных нес*гано-конглоыератовых отложений юрского возраста в зоне те-
ктонических трещин, подводящих эти воды из фундамеата, представленно-
го кислыми интрузивными породами типа гранодиоритоь, формирование вод 
происходило в условиях межгорной тектонической впадина. Разгрузка вод 
осуществляется в подземные выработки и в аллювиальные отложения долж-
ны р.Унды. Воды фундамента басоейна трещинножильные, воды чехла бас-
сейна трещинно-пластовые и пластовые. 

Четвертый тип образуют углекислые хлоридно-гидрокарбонатные и 
гидрокарбонатно-хлоридные натриевые воды - ессентукский тип [38]. 
Этот тип вод обычно трехкомпонентный: среди катионов преобладает нат-
рШ, срчт ашанав - mm хлора я гвдрокарсЗотатяне. причем в одно: во-
дах доминирует Cl- , в других HCOj. Вода насыщены глубинной угле-
кислотой (см,табл. 8). Они распространены на Большом и Малом Кавказе, 
в Карпатах, на Камчатке и в других районах. 

Воды четвертого типа связаны с осадочными толщами, а повышенное 
содержание в шх хлоридов натрия А.М.Овчшштжоя объясняет участием 
древних вод морского происхождения, претерпевших длинный путь метамор-
фйзации. Хлор-бромннй коэффициент этих вод преимущественно равен'300, 
т.е. близок к морскому, что указывает на отсутствие процесса выщела-
чивания галогенных толщ. В составе газов часто присутствуют метан и 
азот. 

Особенностью углекислых хлоридно-гидрокарбонатных натриевых вод 
яьляется очень малый дебит. Воды представляют исключительный бальнео-
логический интерес. 

Приводим формулы Курлова наиболее популярных Ессентукских MB: 
Ессентуки & 17 

Ессентуки № 4 
СОЛ,5 M 13,7 

CO2 2,5 M 8,6 

HC0S58 C l 42  
N a 9 l [ M g 5 C d 3 ] 

HCO1SO С140 

рй7 f 37, 

pH6,7ii3. 
N a 8 9 [Саб М а 5 ] 

Вода Ессентуков является хлоридно-гидрокарбонатной натриевой 
ItttHiHo старой номенклатуре, соляно-щелочной. В ней содержится много 
бора ( HBO3 20-50 мг/л) и присутствует табор микрокошонентов: Br, 
J, Sr7 Sa, Mn,Cu,Zib' Происхождение MB ессентуксхого тша до сих пор 
остается неяоннм (см.главу Ш). 

В соответствии с выводами С.й.Пахомова о генезисе углекислых 
вод Приэльбрусья, углекислые вода циркулируют по трещинам глубинных 
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разломов, состав их разнообразный - хлорвдно-гидрохарбонатный и гид-
рокарбонатно-хлоридный натриевый. Например, в Кубанском районе 

источник 50 CO21,4 М8,0 НС0?49 С149 f g ̂  Nabb 

источник 56 CO2 3,0 M 11,2 ^ ^ ^ ° 3 5 7 * 5 . 

С.И.Пахомов попытался по величине кальциево-стронцйевого коэффи-
циента установить относительную глубичу формирования углекислых вод, 
так как, по его данным, накопление стронция в углекислых водах При-
эльбрусья происходит в результате выщелачивания различных, преимущест-
венно магматических пород. Величина кальциево-стронциевого коэффи-
циента может характеризовать глубину формирования углекислых вод. По 
величине этого коэффициента все углекислые воды делятся на две группы: 
воды поверхностного происхождения с высоким значением (>200) и 
глубинные воды с низким значением коэффициента. Все углекислые хлорид-
но-гидрокарбонатные воды глубинные. Низкие величины'кальциево-строн-
циевого коэффициента углекислых MB не могут свидетельствовать об учас-
тии в их образовании солевого комплекса морской вода. 

Воды ессентукского типа встречаются на территории Карпат. Они 
приурочены, по Г.А.Голевой, к слабо промытым флишевым, песчаниковым 
отложениям [18]. К числу их принадлежат 

00,1,8 М7, 5 J 2 2 J a ! i . , t t l 

Драгово 00,1,6 Мб,7 ""„"а"'* 9 «8 . 

Воды углекислые гидрокарбонатно-хлоридные натриевые. В их фор-
мировании участвуют растворы, отжатые из морских песчано-глинистых 
отложений, ва что указываем повышенное содержание йода. 

Углекислые воды с заметхГлм преобладанием хлоридов над гидро-
карбонатами образовались в значительной мере в результате выщелачи-
вания соленосннх отложений и последующего смешения с гидрокарбонат-
ными натриевыми водами. Они выделяются в арзнинский тип: 

Cl68 HCO324 [SO48] скважина 1/62 СО, M 11,3 7 = ^ w V u r \а * " 2 ' (Na + К)75 [M0I8 CalOj 
Их микрокомпоненты: марганец, медь, никель, цинк, фтор, бром, йод. 

Так назнвяемнй торейский тип углекислых вод в Забайкалье по 
химическому ооставу Слизок к Ессентукам, но отличается повышенной 
концентрацией S0|" Ca2+ и М^г+[б,28]. 

« — » НС0,44 С136 S0420 , Источник Зун-Торейский СО.0,9 M 5,6 „ Itr. ~ - t 2 . z Na75 [Mg 16 Ca9] 
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Углекислые вода торейского типа заключены в континентальных ме-
ловых отложениях артезианских мульд и, но предположению А.П.Карасевой 
[28], формируются смешением засоленных подземных вод с углекислыми 
ведами, поступающими по зовам тектонических нарушений из пород крис-
таллического фундамента. 

На территории Монгольской Народной Республики,по Н.А.Маринову и 
В.НЛопову [37],зафиксированы холодные углекислые хлоридно-гидрокарбо-
натные натриевые источники, вода которых сформировалась в условиях 
континентального засоления в котловинах, подобных Торейским. Источник 
Ара-Шандн-Булак расположен на тектоническом контакте гранитов с нижне-
меловыми песчаниками. Химический состав его воды 

На Долю HaHCO 3 приходится около 4 г/л; вблизи источника на поверх-
ности почвы наблюдаются тонкие корочки соды и глауберовой соли. 

Источник Халдзан-Обо-Аршан вытекает на контакте юрских вффузив-
но-осадочных пород и нижнемеловых отложений. Химический состав его 
воды близок к Ессентукам 

На долю KOLHCO3 приходится примерно 6 г/л. Образование этих ис-
точников объясняют [37] приуроченностью к мезокайнозойским песчано-
глинистым отложениям в замкнутых котловинах с затрудненным водообме-
ном в условиях аридного климата. 

Аналоги Ессентуков зафиксированы в районах современной вулкани-
ческой деятельности. Приводим формулы Курлова углекислых пщрокарбо-
ватно-хлорщяшх нагряевгдг термальных вод Камчатки [26]: 

С149 НС0»42 источники Пущинские СО,0,4 M 5,8 ^ .— 142 2 ' Na84 
„ п л „ й „ ЙвО HCO1SS л источники Дачные С0г0,75 M 5,9 — ~ * 3̂ r-

По содержание H^SiO3(130-170 иг/л) источники относятся к крем-
нистым тернам. По мнению В.В.Иванова [25], углекислые гидрокарбонат-
но-хлоридные натриевые термы, так же как и гидрокарбонатные натрие-
вые, формируются обычно на значительных глубинах в закрытых и полу-
закрытых геологических структурах, характеризующихся замедленным во-
дообменом. 

К пятому типу относятся углекислые хлоридные натриевые воды [38]. 
Согласно A.M. Овчинникову, месторождения углекислых вод, содержащих 
главным образом хлориды натрия, могут встречаться в районе неоинтру-
зий в двух случаях: 1) если имеется соленосная толща или залежь со-
лей, которая выщелачивается подземными водами; 2) если в породах со-
хранились хлоридные натриевые вода морского генезиса. 
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Представителями пятого типа (см.табл. 8) являются MB Ереванские 
(Армения), и НаугеЙи (ФРГ). 

Ереванские водн СОг2,5 М92 
Cl 89 [HCOs 8 SOfc 3]  
No92 [Ca 5 М<|3] 

121. 

Это углекислый хлоридный натриевый слабый рассад. В нем содер-
жится много кремнекислоты (100 мг/л), лития (И кг/л), брома (160 мг/л), 
йода (46 мг/л). Хлор-бромный коэффициент равен 300. 

Это углекислые ооленьге хлорйдные натриевые термальные вода с по-
вышенной концентрацией лития, стронция, жзлеза, марганца, пинта и 
мышьяка. 

Промежуточное положение между типами вод ессентукским и зреван-
ским-наугейм занимают воды курорта Арзни, для которых типично более 
высокое относительное содержание гидрокарбонатов кальция и магния 
(см.табл. 8). Эти веда и их аналоги выделяются в арзнинскяй тал SISB. 
Соленые углекислые воды ереванского и арзнинского тшев известны так-
же в Закарпатье и на Тянь-Шане, 

В настоящее время з развитие идей А.М.Овчинникова, В.В.Иванова 
и других [23, 58] выделено много типов углекислых вод. Здесь охарак-
теризованы лишь важнейшие. 

с т [ н С 0 з б 1 132,5. 



Г л а в а IX 

СЕРОВОДОРОДНЫЕ ( О Т Ш Щ К Ы Е ) ВОДЫ 

Груша В 

В этой групре фармакологическим компонентом, определяющим лечеб-
ное действие MB, является общий сероводород. Под общим сероводородом 
HgS0gn5 или иначе "суммой серы" SS понимают [38] сумму свободно-
го сероводорода H 2S , гидросульфидного иона HS" сульфида S2" , т.е. 
S H 2 S = [H2S]+ HS"+ S2" Следует отметить, что ионы S2Oj" и 0О|~ 
встречаются^в иной гидрохимической обстановке, чем ионы HS" и S 2. 

Содержание общего сероводорода в лечебных MB по нормам СССР долж-
но бнть не менее 10 мг/л. Это одна из важнейших груш лечебных MB. 

Сероводородные MB в зависимости от рН подразделяются, по В.Н.Ше-
мякину, на собственно сероводородные с содержанием только свободного 
сероводорода H2S при рН С 6,7, гидросульфидно-сероводородные и 
серовпдородно-гидросульфидные (6,7 < р Н С 7,3), гидросульфидные 
(7,3 < ой $ 12,6), гидросульфидно-сульфидные (12,6 < рН $ 13) и суль-
фидные (рН > 13). 

По концентрации общего сероводорода MB подразделяются на слабо-
сероводородные (10-50 мг/л), сероводородные средней концентрации (50-
100 мг/л), крепкие сероводородные (100-250 мг/л), особо крепкие серо-
водородные (свдае 250 мг/л). 

Воды с содержанием общего сероводорода менее 10 мг/л к лечебным 
сероводородным, но нормам СССР, не относятся и Moiyr бнть названы 
весьма слабосероводородвыми. 

В.В.Иванов и Г.А.Невраев среди сероводородных (сульфидных) вод 
выделяют три основные генетические группы [24]. 

1. Азотные сероводородные (сульфидные) воды, генетически связан-
ные с торфяными четвертичными образованиями (с содержанием общего 
H2S обычно до 50 мг/л) преимущественно гадрокарбонатно-суяьфатного 
кальциевого состава с минерализацией 2-3 г/л (тш вод Кемери). 
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2. Метановые, реже азотные, сероводородные (сульфидные) воды, 
генетически связанные с битуминозными и нефтеносными отложениями, 
формируются преимущественно в глубоких частях артезианских бассей-
нов, представлены исключительно многочисленными типами вод,весьма 
разнообразными как по ионному составу и минерализации, так и до кон-
центрации сероводорода. Относятся они, главным образом, к гидрокар-
бонатно-хлоридному и хлориднс;-/ классам. Содержание в них серово-
дорода достигает сотей и более миллиграммов на литр. Наиболее из-
вестные типы этих вод - Мацестинский, Талгинский, Усть-Качкинский, 

3. Углекислые сероводородные воды, генетически связанные с 
современными вулканическими и молодыми магматическими процессами, 
распространены широко в районах активного вулканизма Камчатки и 
Курильских островов, а на воей остальной территории Советского Сою-
за представлены лишь несколькими группами источников. Характеризу-
ются они различным ионным составом и широким диапазоном концентра^ 
ций сероводорода» в основном в виде свободного H2S . К этой груп-
пе принадлежат воды Курило-Камчатской подпровинции углекислых вод, 
сильно кислых, сульфатных, фумарольных, нередко с высоким содержа-
нием сероводорода (до 3000 мг/л), а также Пятигорский II (весьма сла-
бо сероводородный сложного ионного состава) и Ессентукский П (слабо-
сероводородный) источники группы КМВ. Слабс сульфидные азотные тер-
мы Прибайкалья и некоторых других районов СССР выделены в особую 
группу (см.главу ХШ). 

Рассмотрим MB наиболее типичные из перечисленных трех генети-
ческих групп. Сероводородные воды первой группы встречаются в гип-
соносных толщах вершей перми на северо-востоке и востоке Европей-
окой части СССР; например, вода курорта Крайнка Тульской области. 
Согласно А.М.Овчинникову [38] , в четвертичные отложения, рас-
пространенные на территории курорта и содержащие торф, поступает 
сульфатная вода из данково-лебедянского горизонта. Под влиянием 
биохимической десульфатизациг она лишается части оульфатсв и обога-
щается сероводородом. Химический состав источника Крайнка (серо-
водородный) 

Воду следует назвать гидросульфидной гидрокарбонатно-сульфат-
ной кальциевой. Обогащение ее сульфатами кальция произошло в резуль-
тате растворения гипса. В процессе десульфатизации уменьшается со-
держание сульфатов, появляются CO2(HCOJ) И H 2S и, по-видимому, 
снижается минерализация, что видно при сравнении химических формул 
сероводородного и бессероводородного источников. 

N2 2 H2SxO,015 M 1,9 Р0 %77НС0 522 рН 7,5t 7 . Ca84 [МоЮНаб] 

SQ 488 [НС0512] 
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Вода этого источника почти чистая сульфатная кальциевая 
^ = г Ca4+ ) - результат выщелачивания гипса. 
Аналогичного происхождения сероводородно-гидросульфидные гидро-

карбонатно-сульфатные кальциевые источники курорта Хилово Псковской 
области. Напорный водоносный горизонт, их пит-~пций, сложен трещино-
ватыми гипсонссными девонскими»известняками. В области же питания 
самого горизонта залегают торфяники и поэтому в него поступает вода, 
обогащенная органическим веществом. Таким образом, в напорном гори-
зонте, наряду с растворением гипса, протекает бактериальная десуль-
фатизация и в результате формируется MB 

Хилово N 2S HzS0,018 MlB g f f р 5 6 , 9 1 6 , 8 . 

Курорт Кемери (под Ригой) базируется на сероводородно-гидросуль-
фидных водах, образованных под влиянием болотных богатых органикой 
вод в гипсоносных девонских отложениях и в очагах разгрузки сульфат-
ных вод в болотные отложения (рис. 8). 

SV̂  0 ч Ч.г' / 

болота Большое Гирепю 

та F ^ к 

<31\ \ 

Р а с . 8. Схема месторождения сероводородных вод в саласпилсвом водоносном горизонте 
(феменскяй ярус Прибалтика) Кемери (по Г.П.Якобсону) 

1 - изо ля ним содержания сероводорода, мг ; 2 - контуры выгода саласпилских отложений; 
3 - границы торфяных болот 

Кемери N z S H 2 S 0,027 М2,64 s V 8 h ^ 2 1
 н ? $ ? Ca9l[Mg8j P n ̂ i w • 
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Концентрация в MB общего сероводорода до 20-60 мг/л. 
В несколько иной обстановке образуются сероводородные гидрокар— 

бонатно-сульфатные Сергиевские Lffi (Куйбышевская область). Водоносный 
горизонт их приурочен к сводовой части антиклинали, сложенной п ш -
соносными доломитами и известняками, прикрыт'ми сверху водоупорными по-
родами, вследствие чего создается анаэробная среда. Состав Сергиев-
ской сероводородной воды следующей: 

N S H S O 085 м : ? SV6HC0,21[C15] f W O S S М2,7 с r / ^ 2 1 , N a 2 j рНб,7£8. 

Влияние доломитов сказывается в повышенном содержании ионов магния. 
Р.Г.Панкина и В.Л.Мехтиеза исследовали изотопный состав сульфа-

тов и сероводорода, растворенных в водах Сергиевских источников и 
Серного озера, питаемого этими источниками. По изотопному составу се-
рч, сульфаты источников близки между собой, ЬS34 колеблется от 
+12,4 до +13,8¾). Сопоставление величины §S сульфатов источни-
ков о Bs54 эвапоржгов пермского возраста на этой территорий 
(+8,i.-:-+10%o) показывает, что воды несколько обогащены §S54 по 
сравнению с звапорита'-ж. Авторы допускают, что утяжеление сульфата 
вод на 4,2-2,8;»-, является результатом относительно глубоко зашедшего 
процесса бактериальной сульфатрехукшш, сопряженной с преимуществен-
ной концентрацией изотопа S в H2S a S в SO4 . Значе-
ния 6S для сероводорода источников колеблется от -22,8 до 
—25, ?%о 1. 

Сероводородно-гидросульфидные вода курорта Ключи (Пермская об-
ласть) выходят на границе Предуральского прогиба с восточной скраи-
ны Уфимского плато. MB по сбросу поднимается из артинских, перекры-
тых к/нгурскими отложениями. Состав вода курорта Ключи 

N 2 S H 2 S O , m М 5 Д ,SO^ 5 0:27 [НС0.18] t 
2 2 Fa42 Ca29 Mg 29 r 

смешанный (пятерной). 
Комбинируя анионы с катионами, получим следующим гипотетический 

солевой состав, % экв.: NaCl - 97, Na2SOif- 15, M^gO4- 20, CaSOit- 20, 
MQ(HCOJ)- 9, Ca(HCO 3)- 9. Такой состав вод отражает сложность геологи-
ческой обстановки. Здесь развиты битуминозные известняки, доломиты, 
песчаники с линзами каменной соли, глины и прослои гипсов. 

В результате растворения гипоов вода становится сульфатной каль-
циевой. Взаимодействуя с доломитами, она частично преобразуется в суль-
фатную магниевую. Наличие битуминозных пород и анаэробная среда спо-
собствуют образованию сероводорода. Источниками хлоридов натрия могут 
быть линзы галита или остатки морского солевого комплекса в породах. 
Появление оульфатов натрия в растворе, очевидно, связано с реакциями 
катионного обмена. Химический состав наиболее типичных представителей 
сероводородных (сульфидных) вод второй группы приведен в табл. 9. 

Широко известно Мацестинское месторождение сероводородных мета-
новых вод. Оно приурочено к Сочи-Аллеровской депрессии, юго-зададная 
часть которой погружена под уровень Черного моря. В геологическом 
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Т а б л а а а 9 
Xahnmcnf сосна» сцревааораааых сульфвдаз метановых воа 

Компоненты Cnpea Mautjre 
Кавказ 

(ноябрь I 9 6 0 г.] 

Новая MmetJTa 
Кавказ 

{июль 1 9 6 1 г.) 

' Г 
Ttarv 

Пааклз I 
{киль 1961 г . ) 

Усть~Качка I 
РассеЯи р.Каыь-
(ноябрь 1 9 5 4 r . i t 

г /л % экв. г/к J % э » . •/я * ю . Г/л % аКВ. 

U + - -
T 

- 0 . 0 0 3 4 0 . 4 2 
I 

! -

0 , 0 1 2 0 ,035 0 ,0187 0 ,23 - - - -

3 , 5 0 8 8 78 ,27 8 ,0903 73,52 0.07 26 1 .в0 С,1Ь53 С.Э4 

H a + 1 ,8411 6 8 , 2 6 28 ,6746 0В.8С 

K f 0 . 1 7 8 1 7 ,31 0 ,3605 6,62 0 ,1020 7 , 2 6 0 ,9173 5 ,34 

C a n 0,5417 13.Й7 !..3136 14 ,63 0 ,4426 21,26 1 ,6753 5 ,46 

Sr» - - - - 0 , 0 1 3 6 0 ,20 - -

Сумма 4 , 2 4 1 8 IOCf1O 9 ,7831 100,0 2 ,5223 100,0 31,-5525 100 ,0 

e v - 6,5 SOC 84,7% 15 ,4085 э с . е е S .1134 75,97 4 5 , 0 7 0 8 90 ,11 

e r о.огео 0,17 о .овоо СД7 о , о : 7 ь 0,1 Е> 0,0<«3J 0,04 

г 0 ,0034 0 ,01 0,С056 0 , 0 1 0 , 0 0 1 3 O A l 0.С012 -

sol' C1OOie О.пп о . о о г о 0 ,01 0 , 6 4 6 1 11,64 6 ,1314 У, 04 

н Г 0 ,1041 1,66 0.20НЗ 1,40 3X2 

н с о ; 0 , 3 9 6 5 3 ,34 0 ,3867 1,42 о,б4ве 9,16 0 ,6054 0 ,81 

Сумка 7,100*4 ,100,0 
I 

16 ,0828 1 0 0 , 0 4 , 5 4 0 « IOO ,M 51,0-127 IOO1O 

Недиссоюшро-
ьаиные моле-
купы 

CO2 0 , 1 1 8 0 ,126 

SH2S 0,242 ' - I 0 , 4 3 0 - 0 , 3 4 6 - o . a i & e -

в Tofcf числе 

н А м б 0,1 ЭР _ 0 , 2 0 0 — 0 , 2 2 1 - 0,2175 -

H rSiO j 0.02Э - Г , 0 3 2 - 0,021 - 0 ,0095 -

Минерализации 11,365 - 25,398 - 7.С&4 - 63,656 

Темпе реr> ра, 
0C 2 6 , 3 37,6 36.5 в 

PH 6,7 6,6 6,7 
о 

в,9 

I 

строении ннхней части разреза этой депрессии участвует толша иоа-
ностью 2000 м туфопорфиритов, сланцев и песчанистых сланцев шгаей 
и средней юры. Среднею часть разреза депрессии образует карбонатная 
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толща верхней юры и мела общей мощностью также До 2000 м. Верхнюю часть 
разреза слагают мергели, глины и песчанистые глины третичного возраста 
общей мощностью 2500 м. Внутренняя часть депрессии сложена кулисооб-
разко расположенными брахкантиклинальными складками, часть которых 
эродирована до известнякового комплекса пород. 

В гидрогеологическом отношении Сочи-Адлеровская депрессия пред-
ставляет собой круйный латерагъный Сочинский артезианский бассейн, 
оСййй'йой водойоснай комплекс которого приурочен к толще верхнеюрских 
и MeaSOSiS известняков. По отношению к этому водоносному комплексу 
толща покрывающих третичных пород, KaKi по-видимому и подстилающая пор-
фирИТовая толща, являются водоупорами. В глубоких зонах артезианского 
бассейна сосредоточены минеральные сероводородные воды Мацесты. 

Л ^ х а ш с т а S H , S 0 , « M 5 8 ^ f ^ ] - p H 6 , 6 * 3 7 . 

Воды Мацесты являются сероводородными хлоридными натриевыми. Они 
принадлежат к типу Шб хлор-кальциевому, характерному для гидрогеоло-
гически закрытых структур. MB Новой Мацесты получена буровыми сква-
жинами из глубокозалегашего водоносного горизонта. Ее вода отлича-
ется от воды Старой Мацесты более высокой температурой, минерализа-
цией и содержанием сероводорода. Как видно из табл. 9, содержание 
свободного сероводорода ( H^SCBOg ) составляет около половины и бо-
лее от общего сероводорода (SH 2S) . 

Гидрогеологическими исследованиями установлено, что сероводород-
ные воды мацестинекого месторождения связаны с закарстованннми извест-
няками мела и верхней юры, вследствие чего они характеризуются карс-
товыми условиями распространения, аккумуляции й динамики. Наряду с 
высоким оодержанием общего сероводорода (до 450 мг/л) термальные юр-
ские воды Мацесты обогащены радием (до 5•Ifj-10 г/л). В первом прибли-
жении на основе геодого-гидрогеологгческих предпосылок определены 
границы месторождения: по площади они совпадаю? с границами Сочи-Ад-
леровской депрессии, а по глубине, вероятно, не выходят за пределы 
карбонатных пород верхней юры. 

Проблема происхождения MB Мацесты до сих вор дискутируется и не 
имеет удовлетворительного решения. Большийство гидрогеологов приписы-
вает им морской генезис. Хлор-бромный коэффициент этих вод менее 300. 
А.М.Овчинников рассматривает их как древние морские погребенные воды, 
которые в настоящее время находятся в стадии вытеснения. По северо-
восточной периферии артезианского бассейна верхнеюрские и меловые из-
вестняки промыты. Высокоминерализованные воды, по Ф.А.Макаренко, пол-
ностью замещены пресными, внедрение которых происходит и в местных 
областях питания, приуроченных к ядрам размытых до меловых известняков 
Ахунской и Ахтырской антиклиналей. Здесь в результате проникновения 
пресных вод MB разбавлена на значительную глубину. 
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В.М.Куканов выдвинул гипотезу о возможности происхождения мацес-
Тинских вод из современных вод Черного моря. Предполагается, что мес-
торождение зародилось на определенной стадии гидрогеологического раз-
вития Сочи-Адлеровской депрессии, когда в ее недрах создались необ-
ходимые предпосылки и условия для поступления в них вод Черного мо-
ря, превращения их в мацестинские воды и сохранения последних до на-
ших дней [46, 48]. 

Ко второй группе относятся сероводородные (сульфидные) воды 
Талги в Дагестане (см.табл. 9). 

2HjS0,55 М 7 г Na70 Ca 21 [Mo7 К 2 ] у ' 
В формуле фигурирует сероводородная хлоридная кальциево-натрие-

вая вода. В ней установлено повышенное содержание стронция (11 мг/л) 
и лития (3,4 мг/л). По величине минерализации Талги сильно уступают1 
мацестинским водам, однако содержание сероводорода в них примерно то 
же. Месторождение MB Талги приурочено к брахиантиклинали Кукур-Тау, 
сложенной верхнемеловыми известняками. 

Высококонцентрированные обогащенные сероводородом MB широко 
распространены в пределах восточной части Русской платформы. Форми-
рованию их благоприятствует развитие здесь гипсоносных, соленосных 
и нефтеносных отложений. В гидрогеологическом отношении названная 
часть платформы представляет собой Волго-Камский артезианский бассейн, 
с которым связано месторождение гидросульфиднэ-серсводородных вод 
Усть-Качка в Пермской области (см.табл. 9). 

Местооождение Усть-Качка расположено в юго-западном куполе Крас-
нокамской антиклинали - части Краснокамско-Полазненского аятиклинала, 
разбуренного до нижнего девона. Геологический разрез района Усть-Кач-
ки, по данным В.М.Куканова, следующий: нижний девон - глины с про-
слоями песчаников, средний и верхний девон - известняки и доломиты, 
карбрн - известняки и доломиты, за исключением угленосной толщи, ко-
торая представлена песчаниками и глинами верейского и кашинского го-
ризонтов. 

С перечисленными отложениями связаны два основных водоносных 
горизонта: нижний, заключенный в породах нижнего девона - нижнего 
карбона, содержит бессероводородные хлоридные натриевые рассолы; 
верхний, связанный с отложениями среднего карбона - верхнего карбона, 
содержит гидросульфидно-сероводородные хлоридные натриевые рассолы. 
У * — S H g S O l 5 g M 8 4 ^ ¾ 9 / ¾ PH6,8t5,5. 

Особый бальнеологический интерес представляют рассолы Ангаро-
Ленекого артезианского бассейна. Присутствие высоких концентраций 
свободного сероводорода, брома и некоторых других бальнеологически 
активных компонентов повышает активность воздействия этих рассолов 
на человеческий организм. Ангаро-Ленский артезианский бассейн пред-
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ставляет собой крупную водонапорную систему площадью 500000 км2. Он 
включает ряд бассейнов второго порядка: Иркутский, Канский, Верхне-
Ленский, Ангарский и Курский. 

В геологическом разрезе рассматриваемого бассейна выделяют три 
рассолоносных толщи [42]: самую нижнюю - подсолевую (терригенную), 
среднюю - соленосную (галогенную) и верхнюю - надсолевую (карбонат-
ную). Терригенная толща содержит концентрированные (330-440 г/л) хло-
рйдные кальциевые или кальциево-натриевые рассолы. Галогенная толща 
состоит главным образом из каменной соли и доломита. Рассолы зале-
гают в трещинах доломита. Местами минерализация этих рассолов дости-
гает 500-600 г/л. По химическому составу они являются хл о рядными каль-
циевыми, Рассолы характеризуются очень высоким содержанием свободно-
го сероводорода (1,1-2 г/л) и брома (до 6 г/л). Концентрация калия в 
них местами преобладает над натрием. Карбонатная рассолоносная тол-
ща содержит хлорйдные натриевые рассолы с минерализацией 50-180 г/л. 

В качестве примера приводам формулу Тыретских рассолов 

I U 0 68 M4Q0 Cl99 [Br 1] — р Н 5 3 ^ 5 _ 3 2 . n 2 P U ' Ca78 [M<j 14 К 3 Na3 Srl N H 4 I ] Г 

Это почти чистые очень крепкие хлорйдные кальциевые рассолы с 
высоким содержанием свободного сероводорода. В них содержится много 
брома (6,2 г/л), стронция (4,4 г/л), лития (0,09 г/л) я калий 
(9 г/л) преобладает над натрием (4 г/л). 

Для сбщего представления о химическом составе углекислых серо-
водородных вод третьей группы приводим формулу Kypuiова: источника 
Северо-Менделеевского на о.Кунашир (Сахалинская область) 

Минерализацию воды этого источника примерно на 30$ создает сер-
ная кислота. Источник находится в области активного вулканизма, где 
газотермальная деятельность появляется в выходах вулканических га-
зов, различных термальных вод и газопаровых струй. 

Анионный состав Сезеро-Менд&леевского источника определяется 
главным образом составом вулканических газов (С02, H2S , H 2 и др.), 
а сложный катионный состав ( Fe, Al, Ca, No, и др.) - процессами 
выщелачивания кислыми термальными растворами вулканических пород. 



Г л а в а X 

ВОДЫ ЖЕЛЕЗИСТЫЕ, Ш1ШК0ВИСТЫВ И С ВЫСОКИМ СОДЕРЖАНИЕМ Mn, Ga, Al 

Группа Г 

Воды, обогащенные Fe , As ,A l , Cu., Mn и другими тяжелыми ме-
таллами, формируются только среди азотных и углекислых вод и не встре-
чаются среди метановых. Они представлены разными по химическому со-
ставу и происхождению водами. 

Среди азотных железистых вод выделяют две характерные группы 
[24]: 1) железистые слабо минерализованные воды различного ионного 
состава с относительно невысоким содержанием железа, генетически свя-
занные обычно с четвертичными отложениями (Лолюстровские) или с ко-
рой выветривания пиритизироваяных коренных пород (Марциальные); 
2) кислые высокожелезистые сульфатные, иногда хлоридно-сульфатные 
воды зон окисления рудных месторождений (типы вод Левкко и Тайские). 

Популярные в СССР железистые лечебные воды выдают некоторые сква-
жины старейшего курорта Марциальные воды на Карельском перешейке 
(табл. 10). Содержание ионов закисного железа в них около 70 мг/л. 
Например, MB скважины 3 

F e 0 | 0 6 7 м 0 > 5 « ^ w a w i f w l 
M^35 Fe34 Са.27 [Na3 K l J 

можно назвать гидрокарбонатно-сульфатной кальциево-железисто-магние-
вой. 

Марциальные воды связаны с корой выветривания докембрийских пз-
ритоносных углистых сланцев. Обогащение их железом и сульфатами обус-
ловлено процессами окисления кислородом воздуха пиритов, в результа-
те чего образуется.серная кислота, которая действует на горные поро-
ды. Поэтому окисление пирита сопровождается растворением карбонатов 
кальция и магния с выделением углекислоты. 

IOO 



Т а б л и ц а 10 

Химический состав ьоа надмистых с высоким оопвржаняем МЛ , Cu. ,Al 

К»-повенты Маршсальяые 
К&репп», скь 3 

(сентябрь 1959 г.) 

Южный Урал Маршсальяые 
К&репп», скь 3 

(сентябрь 1959 г.) 
Бл явинекие 

(июль 1961 г.) 
Гайские 

(август 1961 г.) 

г /л % экв. г/л экв. г / л экв. 

H+ - - 0,0<П4 0 ,14 - -

K+ O1OOIS 0 .74 0 , 0 5 8 5 0 .15 0.СЮ34 0 ,14 

Na О,OO 4 9 2 .99 3,2 67 14 ,13 0 .786 3 3 , 7 9 

M f 0 ,0296 3 4 , 7 7 0 ,868 7 ,26 0 , 0 3 9 8 5,15 

Ca?+ 0 ,0381 27 .21 0 , 3 2 1 1,63 0 , 1 2 3 9 ,66 

0 , 0 6 7 0 34 ,28 12 ,929 47 ,00 0 ,155 8 ,75 

Fejt - - 3,934 21 ,96 0 , 6 3 9 5 ,37 

Als* 0 , 0 0 0 0 2 - 0,381 4,31 0 , 0 9 0 5 16 ,в4 

я 2 + 
Cu, Не обн. - 1,120 3 .58 0 , 0 0 8 8 0 , 4 3 

М п г + 0 ,0008 - 0,120 0 .04 0 ,0012 0 ,07 

Сумма 0 ,1423 100,0 22 ,880 100,0 1 ,276 юс,о 

сг 0 , 0 0 4 3 1.72 0 , 2 4 2 2 0 ,69 0 , 4 4 2 3 i s , е з 

sof 0 , 2 2 5 5 66,94 43,01 90 ,98 2 .4425 80,37 

HSO^ - - 7 ,954 8 ,33 -

HCO-J 0 ,1336 31 ,34 - - - -

Сумма 0 .3637 10C.C 51 ,20 100,0 2 .885 100.0 

Неаисооиинро-
вавные молекулы 

H2SiOj 0 ,021 0 ,078 0 , 0 4 2 

M и аэ ралкзация 0 ,527 - 7 7 , 1 5 8 4 ,203 -

рН 6,0 2 ,85 2,8 

Температура, 0C 5,0 Хопоаная Холоавая 

Другим химическим составом обладают известные свыше 250 лет По-
люстровскяе минеральные железистые воды Ленинграда (Калининский 
район): 

НС0.46 Cl 34- 59 S0416 - 20 
K8Fe О,O53 МОД8-ОД7 Gagg-gB FflZ5-34(Ha+K)lS-25[M^lS-19] 

IOI 

•tk-vb. 



В ПолюстровскЕх водахр как я в Марвдальных, повышенное содержание сво-
бодной углекислоты (150-200 мг/л),.Шжрокомпоненты Bct1Be1Mn и дру-
гие присутствуют в количествах, близких к фоновым и не превышают ев-
ропейских норм качества питьевой вода. 

Полюстровскне воды формируются в межморенных песках, содержа-
щих глинистые прослойки. Основной причиной поььгаенного содержания 
железа является окисление пирита. На базе Полкстровских вод с 1934 г. 
функционирует заьод по розлйв/ MB, которая используется в Ленингра-
де, городах СССР и за рубежам. 

Приведенная в табл. 10 характеристика MB второй группы относит-
ся к так называемым рудным водам, так как они формируются в рудных 
месторождениях. !Рудные подземные MB находятся в трещинах, пустотах 
и порах рудных тел при отсутствии нарушения их режима горными выра-
ботками*. 

Рудное тело Ьшвинского месторождения представлено двумя круто-
залегаювдмя линзами медистого пирита. В висячем боку линзы граничат 
с эффузивными и жильными диабазами, а в лежачем развиты кварцевые 
альбитофиры. С поверхности до глубины 40-50 м идут сильно ярозитизи-
рованкые бурокелезистые образования с гематитом и лимонитом. Елявин-
ская вода (табл. 10) 

т , C u , A W A - M n o 1 2 М 7 7 - J ^ 8 ! L h s 0 I 0 ' ' ' , Г Р М , » 
F e 6 9 [ N a 14 MIJ 7 A l 4 Gu4 C a 2 ] 

является почти чистым сульфатным железистым концентрированным раст-
вором. Минерализация рудных вод обычно значительно ниже. Здесь ке 
она связана с усилением окислительных процессов, вызванном разра-
боткой Бдявинсного месторождения. При колебании минерализации руд-
ных вод по разным скважинам от 2 до 46 г/л химический состав их поч-
ти не изменялся [48]. 

По формуле Курлова Райские железистые воды 

* ° > 2 Z A l W K H l S l ? ™ C a i o м , 6 I Р н г ' 8 -
Вода формируется в зоне гапергенеза Гайского медноколчеданно-

го месторождения. Кроме железа она содержит повышенные концентрации 
меди и марганца (табл. 10). 

Ч сульфидных (полиметаллических) месторождениях ярко проявля-
ются процессы окисления сернистых металлов, встречающихся здесь в 
виде пирита, халькопирита, сфалерита и других минералов. Эти процес-
сы развиваются под влиянием кислорода воздуха, который, растворяясь 
в подземных водах, определяет высокие значения SH и содействует 
переходу элементов в высшее валентное состояние. 

В результате окисления сульфидных руд образуются кислые воды 

Рудные весы не следует путать с рудничными, т .е . вещами рудников, иаходжшвея 
в паоземиых гориь:х выработках. 
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с высоким содержанием свободной серной кислоты в тяяелых металлах. 
Наиболее интенсивно процессы окисления протекают в зоне аэрации, в 
подзоне колебания уровня грунтовых вод. Концентрация сульфатов не 
всегда пропорциональна содержанию сульфидов в породах. Большое зна-
чение имеют состав вмещающих сульфиды пород, размеры зоны окисленая 
и режим грунтовых вод. Значительным колебаниям уровня грунтовых вод 
и связанным с этим изменения:.; мощности зоны окисления сопутствуют 
существенные колебания в концентрации SO4" . Они сопровождаются 
изменение!." количества микрокомпонентов (железо, медь, цинк и др.) в 
воде, которые используются в геологоразведочном деле как гидрохими-
ческие критерии при поисках рудных месторождений. 

Коснемся теперь самого механизма образования кислых вод. До не-
давнего времени считалось, что химическое окисление сульфидов явля-
ется основной причиной создания высокой кислотности рудничных вод. 
Затем значительная роль была отведена бактериям и в основном тионо-
вым вида Thiobacillus ferrooxidans. Единственным источником энер-
гии этого вица бактерий является окисление неорганического вещества. 
Большая гидрогеохимическая роль тионовых бактерий подтверждается их 
широким распространением в рудных и рудничных водах многих сульфид-
ных и угольных месторождений. 

Углекислые железистые вода по химическому составу разнообразны. 
Среди них выделяют несколько групп [24']: 1) гидрокарбонатные воды 
различного катионного состава, невысокой минерализации с содержанием 
железа до 50 мг/л (например, Келечинский тип); 2) исключительно кислые 
фумаролызые термы сульфатно-хлоридного класса с весьма сложным кати-
онным составом, часто с очень высоким содержанием железа и алшиния, 
широко распространенные в СССР на Курильских островах и многих зару-
бежных областях современного вулканизма (типы терм Кислый Ключ и 
Эбекский); 3) углекислые высокотермальные железосодержащие рассолы 
хлоридного натриевого иногда кальциево-натриевого состава с минера-
лизацией, достигающей 400 г/л (тип Арима в Японии, Салтон-Си в США). 

В табл. 11 приведен химический состав типичных представителей 
углекислых железистых вод. 

Углекислая железистая г.с,;такар б о нат ная кальциевая вода Келечин-
ского источника (Закарпатье) 

С0г2Д Ге0.05 Ml,6 ^ ^ I V a u ' L . ] P " 6 - " 7 

отличается высоким содержанием ионов фтора (5,3 мг/л). 
В формуле источника Кислый Ключ (о-в Кунашир) 

, C l 66 SOi. 31 HSO4.3  
FeO1IS A lO ,15 H2SiO3Q,43 ™ MqlO м Щ ^ 

фигурирует железистая сульфатно-хлоридная кислая термальная вода с 
высоким содержанием кремнекислоты. 

Вода источника Ревущая фумарола (Эбекский тип) на о-ве Параму-
шир 
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, , „. Cl 74 SO424 [HSO4 г ] Fe0,3ЛИ,3 H2SLO,0,24 М 3 4 ? != — =- pH0,6f95 
2 H75[Al 19 ШЪ F e l M o l Ca i ] r 

представляет собой концентрированный раствор соляной и серной кислот, 
который вследствие своей исключительной агрессивности по отношению 
к горным породам збогашен ионами железа, алюминия и других тяжелых 
металлов. 

Минеральную воду Арила (Япония) 
р 1 qq MrtQ 1 

CO20,4НВ0,2,3 Fe0,2Al0,1 Ll 0,6 Mn0,04 М77 N q 7 2 [ С а j f ^ ^ y PH5,8t94 

можно назвать углекислым железистым хлориднш натриевым термальным 
рассолом с очень высоким содержанием бора, алюминия, лития, марган-
ца. В этом рассоле установлены значительные содержания ванадия 
(6 мг/л), цезия (2,5 мг/л), титана (2,6 мг/л) и в менклих количествах 
других металлов (см.табл. 11). 

А.Л.Карасева, И.Н.Данилова и Г.Д.Вейнребе [64] , детализируя и до-
полняя классификация мтьяксодержащих вод З.В.Иванова, выделили че-
тыре основные бальнеологические группы: I - углекислые, II - нелезис-
тые, мышьяковые с высоким содержанием металлов марганца, меди, алю-
миния, цинка; среди них - кислые воды рудничного т:ша к фумарольные 
термы; Hi - кремнистые термы; 1У - соленые хлор'.щные натриевые бромные 
и йодо-бромные 1ЛВ артезианских бассейнов. Авторы отметили, что в СССР 
выявлено около 40 месторождений MBf содержащих свыше 0,7 мг/л мышьяка. 

Среди углекислых мышьяковистых MB можно указать, по А.П.Карасе-
вой, Чвиккпре на Кавказе [64] 

A S O . 0 4 C 0 A 5 M 5 . O J M ^ L P B ^ H S . S . 

Большинство углекислых вод содержит сотые доли мышьяка - ниже 
установленных норм. Встречаются эти воды в первой провинции на Кавка-
зе, в Закарпатье ~л других ее областях. К углекислым мышьяковистым 
термальным вода',! хлоридного кальциево-натриевого состава следует от-
нести Калачевские MB Камчатки 

Налачевские воды приурочены к андезитам вулканогенного бассей-
на к характеризуются значительным дебитом и содержанием мышьяка от 
2 до 10 мг/л [64]. 

Ко второй груше можно отнести мышьяковистые "квасцово-купорос-
нке" вода источника Зуби в окрестностях Кутаиси. Вода выходит у подно-
жия склона из мощной делювиальной массыг сложенней продуктами вывет-
ривания пород байосской порфиритовой свиты [60]. Очевидно порфхфято-
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Т а б л и ц а 11 

Химический состлв углекислых железистых MB с высоким содержанием 

Ma, Cu,Al, Zn и др. 

Компо-
ненты 

Келечинские Закарпатье 
(май 1 9 5 6 г . ) 

г/л % ЭКВ-

Кислый Ключ 
о-Куняшпр 

(сентябрь 1 9 г » 3 г . ) 

г / л 

Источник Ревущая 
фумарола 

о. Парамушир 

(сентябрь 1 9 6 2 P1) 

Api tMa 
Япония 

(август 1 9 4 9 г . 

г / л 

H + 

Zt+ 

K+ 

Ha4 

M(j 
Cai  

Fe' 

Fei 

Ali 

2+ 
2* 

.2 + 

5+ 

Сумма 

F ' 

Clf 

SO г -Ч 
изо; 

KCOj 

Сумма 

Недис-
социиро-
ваяные 
молекулы 
С0г 
H^iOi 
HBO2 

Минера-
лизация 

Темпера-
тура, С 

рН 

0,0019 

О.ОЗЭО 

0,2860 

0,050 

0,0041 

0,391 

0.0053 

0,0068 

0,0015 

1,226 

1,2396 

2.100 

0,016 

1,642 

1,55 

15,51 

71,60 

2,47 

100,0 

1,36 

1,11 

0,14 

97,39 

ICO1O 

0,00-Ю 

0,0463 

0,3171 

0,0788 

0,1640 

0,0560 

0,1008 

0,1360 

0,9075 

0,0008 

1,4392 

0,9312 

0,1106 

2,4826 

0,426 

3 , 9 » 

6,43 

1,90 

23,94 

10,28 

(3,26 

3,21 

13,43 

27,43 

100,0 

0,06 

65,58 

31,00 

3.36 

100,0 

0,5736 

0,3257 

0,4085 

0,0545 

0,0641 

0,2007 

0,0582 

1,3030 

2,9935 

0,0032 

19,9553 

8,8489 

1,6026 

30,41 

0,244 

0,003 

33,685 

75,17 

0.09 

2,33 

0,59 

0,42 

0,94 

0,40 

19,СЮ 

100,0 

0,02 

73,69 

24,12 

2,17 

100,0 

0 
0,0558 

4,6640 

20,53 30 

0,0401 

4,0690 

0,1650 

0,40 

00,0742 

29,7712 

43,7900 

Не обн. 

0,5950 

44,443 

0,370 

0,199 

2,344 

76,756 

7,0 
6,3 

55,6 

2,4 

95,0 

0,57 

94 
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вый массив обогащен железистыми и мышьяковистыми соединения}®. Воду 
ксточника Зуби 
ASO jOI Fe0,6 A l 0 , 1 М5,6 ^ 3 1 g ^ Р Н 2 , 2 Ш 

можно назвать мышьяковистой сульфатной кальцяево-яелезлстой. 
Ко второй группе ИШЪЯКЗБИСТНХ вод относятся MB Дуркхейм 

As0,05 Sr0,05 LiQ,02 M16 Cl 97 [HC0S2 SO 4I] 
N a 7 3 [Ca 18 К 5 M(j2 L t l S r l ] 

Их следует назвать мышьяковистыми хлориднытля натриевыми высоко-
минераяизсваннкш, содержавши много стронция я лития, 

Кремнистые ^жльякосс-дераа::ке терш (третья группа) по составу 
газов относят к азотно-углекислым и углеклслк". Они отличаются вы-
сокой температурой (80-100°С), слабо минерализованы, содержат HBO2  
(6С-180 кг/л) к H 2SLO j (160-320). Мышьяк не превышает 1-2 мг/Л. 

Представители четвертой группы - Скнего1>ские MB на Сахалине 

С023 A S 0,06 M 25 
Cl 54 HC0 S 46 

N a 8 9 [M(j5 C a 4 K l N H 4 I ] 
рК6 ,5 t9 ,2 

AsO, 

Это углекислые 
мышьяковистые гидро-
карбонатно-хлоридные 
натриевые высокомине-
X авизованные 'ffi, по 
макрокомпонентному 
составу напоминают 
Ессентуки й 17. При-
урочены они к о«агу 
разгрузки по разлому 
трещинножяльных вод, 
поднимающихся с глу-
бины, и соленых ар-
тезианских зод Oycy-
найского артезианско-
го бассейна. 

Бромные и йодо-
бромные мышьяксодер-
жащие воды глубоких 
водоносных горизонтов 
артезианских бассей-
нов известны в Терско-
Кумском бассейне (со-
держат до 1,5 мг/л 
мышьяка). Воды уме-
ренно соленые хлорйд-
ные натриевые бромные, 

борные метановые [64J. Формы соединений мышьяка в них зависят от 
величины Sh и рН (рис. 9), которые важно определять уже на ста-
дии полевых работ. 
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Г л а в а XI 

ВОДЫ EPOfSICTbE, ЙОДИСТЫЕ И С BUCOKI-W СОДЕРЕАНИШ 
ОРГАНИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ 

Группа Д 

Бромистые и йодистые воды обладают высокой минерализацией, час-
то достигающей стадии рассолов. Многие из них имеют промышленное зна-
чение (см.главу Х1У). Бромистые и йодистые воды относятся к хлорид-
ному классу, по преобладающим катионам они является натриевыми и сме-
шанными, газовый состав их метановый, реже - азотный*. 

Бромистые и йодистые воды в лечебных целях применяются как для 
наружного, так и внутреннего употребления. Лечебными питьевыми могут 
быть только те воды, минерализация которых не превышает 10-15 г/л, 
брома > 25 мг/л, йода > 5 мг/л. 

Характерными представителями этой группы являются типы вод Семи-
горсний, Хадыженский, ШоЕиссргьян-Иайкопский, Усть-Качкинский, Керки-
тагский и в США - Бей-Сити (тябл. 12). К азотным бромистым водам от-
носятся два широко известные в СССР типа - Белгородский и Лугельский. 

В табл. 12 приведен химический состав типичных представителей 
бромистых и йодистых MB. Минерализация их значительная. Все они от-
носятся к хлоридному классу, практически бессульфатны, характеризу-
ются высокими концентрациями йода (10-92 мг/л) и брома (10-964 мг/л). 
Как ранее говорилось, накопление брома в подземных водах совершается 
соответственно увеличению минерализации,, Наибольшее содержание брома 
установлено в Усть-Качкинских водах, минерализация которых достигает 
271 г/л. 

Х О происхождении в подземных водах высоких конаентрахяй йода а брома, а также 
об асточвмках накопления в них оргаинческнх вешеств с м , главу Ш. 
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Т а б л и ц а 12 

Х и м и ч е с к и й CoCTUH ВОД бромистых, ЙОДИСТЫХ С пы^ОКИМ t:<t;t''jMl-'nitM'M орг.HIHMtV KliX Bt1UIOCTn 

Компоненты Сомнгорскм 
Кавказ 

(июль 1900 

о 

г . ) 

XANTHIIMICKHO 
Кнвкдэ 

{ tP f>« г . ) 

ШашхарТьяМ 
Bvnr |Ч1Й 

(JiwyCT 1050 Г.) 

Усть-Кдчкинские скьпжины 
г н«т . р.Камы 

(сентябрь 1054 Г.) 

Нифтуся .V I 
Предкарпотьв 

(анрель 1070 г . ) 

г / л % экв. г / л % яки. г / л % ЛКН. г / л % экв . г / л % чкв. 

K + 
0,087 0,17 0,011 0,14 0,024 0,20 1,820 0,00 

0,013 I f a +  

Щг* 

Cdli 

Fe2+ 

2 , о т 1 1 7 , 8 7 4,063 08,08 в,862 as ,а I 77,875 71,62 
0,013 7 I f a +  

Щг* 

Cdli 

Fe2+ 

0,011 0,68 0,007 0 ^ 8 0,076 1,00 4,159 7,2!. 0,027 20 

I f a +  

Щг* 

Cdli 

Fe2+ 
0,288 1,08 0,02! 0,50 0,136 2, IH ,1(1,038 20, Ю 0 ,0!« 64 

I f a +  

Щг* 

Cdli 

Fe2+ 
0,007 0,10 Следы 0,011 0,13 0,005 0,05 - -

Сумма 3,360 100,0 4,602 100,0 7, МО 100,0 102,1102 100,0 0,138 100 
Cl" 1,оае 30,22 0,530 00,71 IO1UOO 08,15 107,310 00,81 0,014 5 
Bf- 0,001« 0,15 0,0-Ю 0,23 0,114 0,45 0,094 0,18 - -

J - 0,0130 0,01 0,041 0,16 0,002 0,23 0,010 - -

So; O1OOOfl - 0,010 0,11 0,022 0,14 0,013 0,01 0,042 11 
HCO- 5,115 83,82 1.018 0,103 1,03 - - 0,300 84 

Сумма 8,841 1000 7,008 100,0 11,322 100,0 168,30 100,0 0,432 100 

И 
H е диссоциярован н ые 
молекулы 

H iSiO j 0,003 0,0173 0,000 0,003 0,003-0,010 
Органические 
вещества 0,011 - 0,000 - - - - - 0,020 -

Минерализация 10,214 - 12,416 - 18,414 - 271,2 _ 0,570 -

Температура , 0 C 13,5 21,0 18,4 23 6 ,3-0 ,0 
р Н 7,3 8,0 7.7 5,0 6,09-7,20 

E h о т - 7 0 OO + 4 4 5 М в 



Приводим формулы Курлова высококонцентрированных рассолов; 

Керкитагский _ . -. ^ n n , , W r a 7 Ю О 
(Туркмения) ^ 1 ' 7 4 3 0 ' Ш М 5 4 ? Ca54 М<]45 [Fei Nal Kl ] ' 

Бей-Сити (США, „ „ . - п п - / ж л / п а CllQO  
штат Мичиган) ^r2,4 30,004 М403 C a 8 6 ^ 7 К 5 N a 2 ] 

Первые вскрыты скважиной на глубине 2408 м, вторые - 2380-2430 м. Хи-
мический состав их исключительно своеобразен, реакция кислая (рН = 3). 
Керкитагские воды следует назвать хлоридными магнаево-кальциевыш, 
Бей-Сити - хлоридными кальциевыми. Содержание брома, соответственно, 
1,74 и 2,40 г/л. Керкитагские рассолы содержат много железа (3,36 г/л), 
Бей-Сити (15,4 г/л). 

Воды, лечебное значение которых определяется в основном только 
высоким содержанием органических веществ, встречаются в природе до-
вольно редко. Минерализация их относительно низкая. Используется они 
только как питьевые при почечных заболеваниях. Иванов и Невраев назы-
вают два типа таких вод: воды Нафтуся в СССР и Брамштедсиие в ФРГ 
(табл. 12). 

Формула Курлова воды источника Нафтуся 
HCO s85 [SOztIO Cl8]  

М 0 ' 7 Ca54 M(j 38 [Na8] 1 6' 
В воде источника установлено содержание гуминовых веществ 4 ыг/л, 

битумов 25 мг/л, которые и придают ей лечебные свойства. Химический 
состав источника самый заурядный: гкдрокарбонатный магнлево-кальцие-
вый с минерализацией 0,7 г/л и 0,7 мг/л сероводорода. 

Приведем сводную формулу.Курлова для источника Нафтуся й 1, по 
Н.А.Маринову и Й.П.Пасеке [36] 

HCO5 70-86 МО,65- 0,78 - д I r t r n r — — • ' С а 4 7 - 63 М<]26-46 
В источнике Нафтуся № 1 обнаружены, мг/л: марганец 0,04; железо за-
кисное 0,1; алюминий 1,0; титан 0,005; кобальт 0,007; медь 0,1; сви-
нец 0,06; серебро следа; цинк 0,6; стронци^ 0,04; бром до 0,025; йоД 
до 0,05; фтор 0,5; метаборная кислота до 0,2; кремнекислота 3,0-10,0; 
гидрофосфат 0,01. Спектральными методами в воде источника обнаружены -
марганец, ванадий, титан, барий, стронций, лит^й, медь, кадмий, серебро. 

В минеральных водах Нафтуся растворены органические вещества 
весьма сложного состава. Органическим веществам этих источников при-
дается лечебное значение. При этом разные исследователи по-разному 
объясняют лечебные, свойства воды. Одни - наличием в воде сернистых 
углеводородов, другие - фенолами, третьи присутствием углерода "летучих 
органических соединений и т.д. Подводя итоги результатов выполненных 
исследований, посвященных изучению органических веществ, растворенных 
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в минеральных водах типа Нафтуся, Н.А.Маркнов и И.П.Пасека шгаут, что 
вопрос о природе лечебного начала Наэтуси, несмотря на то, что № 
изучаются уже более IOO лет, пока остается загадкой [36]. 

Вода Нафтуся залегает на небольшой глубине, каптирована в нео-
геновых отложениях, содержащих озокерит и окисленные битумы. Аналогич-
ные воды встречаются в нескольких пунктах Карпатской нефтеносной про-
винции [36]. 

Бальнеологические свойства Брамштедских MB также объясняются 
влиянием на организм растворенных органических веществ: 

C N O P 0,246 M A орг 
C l 9 6 [HCQ5S 5 0 ^ 2 ]  

N a 9 Q [ К 5 C a 4 A l l ] 
118 . 

Это хлоридная натриевая вода с минерализацией 4 г/л, содержащая 
246 мг/л органических веществ, повышенную концентрацию железа 
(4,3 мг/л) и алюминия (4,7 мг/л). 



Г л а в а XII 

ВОДЫ РАДОНОВЫЕ 

Группа E 

За основную единицу количества радона Rn принимается кюри 
С - количество радона, находящееся в равновесии с 1 г радия или его 
доли: милликюри тС , мккрокюри jxC , миллпмшгрокюри mjxC . SZUIHJI-

цей концентрации радона в воде является кюри/л м и зман (IO-^u кю-
ри/л). В бальнеологии в качестве единица концентрации длительное 
время применялась единица Махе, равная 3,64 эмана. В последнее вре-
мя в медицине: переходят на выражение концентрации радона в эманах. 
Наиболее широко величина концентрации радона в эманах используется, 
по Г.Ф.Новикову, в геологической, гидрогеологической и геофизической 
практике. В настоящей работе за единицу концентрации радона MB при-
нят эман. 

К группе радоновых МБ относятся воды, содержание повышенное 
количество радона более 50 эк*».н (14 ед.Ыахе). В табл. 1 дано разде-
ление этих вод по величине концентрации радона, принятое в бальнео-
логии. Воды с концентрацией радона меньшей 50 эыан моано отнести к 
радоновым только, когда температура и дебит воды разрешают процеду-
ры в проточных бассейнах (ваннах), куда вода поступает непосредст-
венно иэ источников без предварительного подогрева. 

В противоположность радону, который сравнительно быстро покида-
ет организм (несколько часов) и имеет относительно короткий период 
полураспада (3,85 суток), радий, поступая в организм, отлагается в 
костной системе. Поэтому для минеральных питьевых вод установлено 
предельное допустимой содержание радия 5 г / л и урана 0,5 мг/л. 

Все природные подземные и поверхностные воды содержат какое-то 
количество разнообразных радиоактивных элементов и, стало быть, в 
той или иной мере радиоактивны. Практическое значение приобрели вода, 
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содержащее элемента уранового ряда - уран, радий и радон. По преобла-
данию одного из этих элементов различают радиоактивные воды: урано-
вые, радиевые и радоновые. Выделяется также променуточная груша ра-
доно-радиевых и других *од сложного радиологического состава. 

В зависимости от практического использования в понятие "радио-
активные воды" вкладывают различное содержание. Урановые воды обыч-
но служат поисковым гидрохимическим критерием месторождений урана. 
Богатые радкеи водц служат сыръом для добычи этого элемента (см.гла-
ву 1),.Радоновые и радоно-радиевые воды нашли применение в бальнео-
логии. 

Гидрогеохимия интересующих нас радиоактивных элементов своеоб-
разна. Уран обычно входит в кристаллическую решетку минералов и толь-
ко незначительная часть его, а также весь радий находятся в менкрис-
талличеоком пространстве, т.е. капиллярах и других пустотах. Это оп-
ределяет условия перехода в воду урана и радия. Уран переходит в раст-
вор только при раотворении минерала, которое сопровождается полным 
разрушением кристаллической решетки. Радий же может переходить в во-
ду в процессе выщелачивания без нарушения целостности кристаллической 
решетки. Правда, в осадочных породах уран находится преимущественно 
в расоеянном состоянии и поэтому может выщелачиваться подземными во-
дами. 

Радон - инертный газ, и поведение его в воде подчиняется газовым 
законам. Обогащение вод радоном происходит за счет эмалирования гор-
ных пород. 

К урановым водам относятся природные воды, содержащие 3-Ю -^ г/л 
урана. Формирование их определяется вещественным составом ураносодер-
жащих пород, химическим и газовым составом вод, окислительно-восста-
новительныыи, гидродинамическими и климатичесжата условиями. Интен-
сивность обогащения вод ураном зависит от минеральной формы нахожде-
ния урана в породе и агрегатного состояния минералов. Рассеянные и 
гонковкрапленные минералы легче растворяются, чем монолитные и гнез-
цообразнне включения. Лучше всего мигрирует уран в гидрокарбонатных 
водах, так как HCOj образует легкорастворидае соединения урана. 

Газовый состав вод оказывает особо важное влияние на переход 
урана иэ пород в воду. В присутствии свободного кислорода уран иэ 
труднорастворимой четырехвалентной формы, окисляясь, переходит в лег-
корастворимую шестивалентную форму. Углекислота также усиливает раст-
ворение урановых минералов. Возникает карбонатная среда, в которой 
шестивалентный уран образует легкоподвижные комплексные карбонатные 
соединения. Метан, азот не оказывают какого-либо влияния на мигра-
цию урана в водах. Сероводород, создавая восстановительные условия, 
способствует восстановлению урана и выпадению его в осадок. 

Вели подземные воды характеризуются высокими значениями Sh 
( >250 мв), то урановые соединения окисляются и переходят в наибо-
лее растворимые шестивалентные соединения. При низких значениях Sh 
( < 0 мв) - в восстановительных условиях - уран может находиться глав-
ным образом в четырехвалентной форме и переходить в воду не способен. 
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Уран легче всего мигрирует в зоне свободного водообмена. В зо-
не затрудненного водообмена подвижность его ограничена. Как установ-
лено, на формирование урановых вод в значительной мере влияет кли-
мат: концентрация урана возрастает от областей с влажным климатом к 
областям с более сухим климатом. За счет интенсивного испарения со-
держание урана в воаш мо:?.ет достигать 2«10"^ г/л. Больное влияние 
на подвинность урана в пркродгих водах оказывает органическое веще-
ство. Уран адсорбируется органический веществом и образует с шга 
малоподвижные ураноорганические соединения. 

В природных водах обычно содержатся незначительное количество 
радия: П -JO-i^ - л -IO-1^ г/л. Радиевыми принято называть воды, со-
дераааще г/л радия и более. Высокие содержания радия встре-
чаются в водах, связанных с месторождениями урало-радиевых руд. 

На переход радия иэ пород в воду оказывает влияние не только 
содержание его в породе, но и агрегатное состояние породы. Из белее 
дисперсных пород радий легче выщелачивается водами. Он может посту-
пать в воду в результате процессов катионного обмена, интенсивность 
которых определяется-катионным составом взаимодействующих с породой 
вод. По силе воздействия на выщелачиваемость радия катионы распола-
гаются з следующий ряд: В<12+> Pr/V Sr?> Са2+>К> Na+. Таким образом, 
с большей интенсивностью вытесняется радий из пород барием и с менъ-2 — 

шей - натрием. Но если в воде присутствует ион SOit , то образуется 
труднорастворимая соль BaSOi,. , которая выпадает в осадок, увлекая с 
собой радий, и обогащение воды радием не происходит. 

Высокие концентрации катионов могут создаваться в минерализо-
ванных водах, поэтому радиевые воды характеризуются высокой минера-
лизацией. Среди газов, растворенных в воде; наибольшее влияние на 
извлечение радия из пород оказывает углекислота, что, вероятно, мож-
но объяснить диссоциацией угольной кислоты с образованием коков во-
дорода, которые могут энергично участвовать в реакциях катионного 
обмена. Радиевые воды более широко распространены, чем урановые. 
Наиболее благоприятная обстановка для их образования создается в 
гидрогеологически закрытых структурах с восстановительными условия-
ми. По химическому составу радиевые воды являются хлоркдными калъ-
циево-натряевыми высокомпнерализоаанными, а иногда рассолами. 

При дегазации углекислых вод нарушается карбонатное равновесие 
и выпадают карбонаты кальция - образуются травертины. Это приводит 
к соосаждению радия и образованию мощных эманирующкх коллекторов. 
Уран в таких условиях не выпадает, а мигрйрует дальше. 

Радоновыми называются воды, содержащие преимущественно газооб-
разную эманацию радия (радон) в количествах значительно больших, чем 
равновесное с растворенным в воде радием. 

Наряду с принятой з бальнеологии классификацией радоновых вод 
по концентрации в них радона (см.табл. 1) можно подразделять природ-
ные воды по содержанию в них радона на: 1) практически не радоновые -
с концентрацией радона менее 10 зман; 2) слабо радоновые (10-100 эман) 
с подразделением на 10-50 и 50-100 эман; 3) умеренно радоновые (100-
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1000 эман) с подразделением на 100-400 и 400-1000 эмак; 4) высоко ра-
доновые - свыше 1000 эман с подразделением на 1000-2000 эман и выше. 

Подобное деление вод на группы исходит из того, что воды с со-
держанием радона мене-.J 10 зман являются фоновыми. Концентрация райо-
на от 10 до 1G0 эман характеризует воды с повышенным его содержани-
ем и свойственна водам в породах с повышенны?,] эманированием - водам 
зоны трещин выветривания кислых изверженных пород. Воды с концентра-
цией в 100-1000 эман обогащаются радоном в эманирующях коллекторах, 
но вне связи с месторождением руд. Радоновые воды с концентрацией 
свыше 1000 зман обычно (но не всех'да) связаны с месторождениями ура-
на. Эта общая классификация радоновых вод может быть детализирована 
с учетом HopMjпринятых в медицине, тогда основные группы вод этой 
классификации (вторая, третья, четвертая) разделяются соответствен-
но на подгруппы, как это показано выше. Месторождения радоновых вод 
формируются в результате процессов эмалирования пород и диффузии ра-
дона в подземные воды. У радона небольшой период полураспада и поэто-
му воды, обогащенные радоном, можно встретить в неглубоко залегающих 
грунтовых и артезианских водоносных горизонтах в зоне свободного во-
дообмена. 

Эманированием называется процесс миграции радона из пород в ка-
пилляры, заполненные водой или воздухом. Такая миграция совершается 
путем дафйузжж и не зависит от химического состава вода. Эмаяирую-
щая способность горных пород определяет количество радона, выделяе-
мое I г породы за время, достаточное для установления радиоактивно-
го равновесия. Планирующую способность активизирует большая раздроб-
ленность пород, повышение влажности и температуры снижает повышение 
давления. 

Вода с высокой концентрацией радона связаны с месторождениями 
радиоактивных руд, эмалирующими коллекторами и глубокими тектониче-
скими трещинами в гранитах. Воды с относительно повышенной концент-
рацией радона (до 50 эман) встречаются в коре и зоне трещин вывет-
ривайся кислых магматических пород, среди которых наибольшей змаки-
ругацей способностью при одинаковой степени раздробленности обладают 
гранит-пегаатиты. 

Миграция радона в водах, как всякого другого газа, определяет-
ся парциальным давлением и температурой воды. Падение давления вы-
зывает дегазацию вод, т.е. выделение радона в окружающую атмосферу. 
С повышением температуры воды понижается концентрация радона в во-
де. На миграцию радона в подземных водах существенное влияние оказы-
вают и гидродинамические условия. В раскрытых структурах, где наблю-
даются большие скорости движения вод, дальность миграции радона боль-
ше, чем в структурах закрытых или полураскрытых с полузастойным ре-
жимом. 

Формирование MB, обогащенных радоном, происходит в разнообраз-
ных геоструктурных условиях в результате различных физико-химических 
процессов. Известные представители радоновых вод относятся к азотным 
к углекислым, значительно реже встречаются радоново-радиево-урановые 
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вода с кяслородно-сероводородно-иетановым составом и минерализаци-
ей до 100 г/л. Среди азотных вод в природе широко распространены два 
типа радоновых низкой минерализации - холодные воды коры и зоны тре-
щин выветривания и термальные глубоких тектонических тредан кислых 
изверженных пород. Это типы вод Липовский и Белокурнхинский и их 
своеобразная разновидность - Цхалтубский. Последний связан с оса-
дочными породами, характеризуется незначительной для радоновых вод 
радиоактивностью (менее 36 эман), но обладает достаточно высокой 
температурой (около 35°) и большим дебитом, что позволяет использо-
вать эти воды в виде ванн и бассейнов купаний (рис. 10). 

Выходы 
Очаг разгрузки карстовых Sod^ 

Ш^кжШятт 

ИИ> ШШ' CD1 ШШ* EZ3' 

Рис. Ю. Схематический рчзрез Цхолтубскогс месторождения f3i»i 
1 - четвертичные отложения котловины; 2 - относительно водоупорные о т л ы е ш т ни*него « е л а ; 

3 - водоносные известняки (ургон) ; 4 - песчаник ( и м ж в н ) ; 5 - сланцы ( ю р а ) ; 6 - г р а н т ы ; 
7 - базальты (дайки и нэки) 

Единственным известным представителем азотных радоновых хло-
ридшх натриевых терм высокой минерализации является тип Джетн -Огуз-
сяих MB. 

Среди углекислых воя радоновые представлены несколькими харак-
терными типами (табл.13) различного состава и генезиса: Брамбах-
скМ (ГДР) с исключительно высокой радиоактивностью (свыше 8000 эман). 
Некоторые углекислые радоновые веды генетически связаны с гидро-
термальной урановой минерализацией^ другие - с явлениями вторичной 
адсорбции радия в горных породах из подземных вод. 

H& базе Белокурихинсках минеральных вод функционирует курорт 
Белокуриха, в 70 км шнее г. Бийска. Месторождение MB приурочено к 
Белокурихинскому массиву, сложенному серыми и розоmm порфировзд-
шми гранита®. Розовые граниты интенсивно раздроблены и превраще-
ны в тектонические брекчии. Обширный гранитный массив (500 к&г) слу-
аит богатой область*} питания для подземных и, в частности, треадано-
ЖЙЛЬШХ терйальшх вод. Выходы последних связаны с тектоническим 
разломом, который является составной частью регионального тектоаи-
чеcsOi1O нарушения широтного направления, называемого Фасом Алтая. 
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Химический состав радоновых вод 

Т а б л и ц а 13 

Компоненты Белокурихинекие Алтай (июнь 1963 г.) 
г/л % экв. 

Джеты-Огузс кие Тянь-Шань (ноябрь 1855 г.) 
г/л % экв. 

Молокове кие 
Забайкалье 

(янвагж' 1982 г . ) 

% экв. 

Брамбахские 
ГДР 

(май 1957 г . ) 

г / п % экв. 

K+ 

Na+ 

M f 
Сагч 

CyvtNta 

Cl" 
» г 
HCOj 

Сумма 

H едиссо ци и ро-
аанные молекулы 

сог 
HpSiO5 

HBO2 

Ммнерали-
зация 

Темп§патура, 

PH 
Rn, этан 

0,0012 

0,0796 

0,0008 

0,0032 

0/)843 

0,0075 

0,0173 

0,0708 

0,0811 
0,1767 

0,043 

Следы 

0,304 

0,82 

94 .29 

0,54 

4,35 

100.0 

10,60 

13.71 

38,85 

36,14 

100,0 

37 

3,2 

65 

0,1184 

2.429 
0,0156 

1,935 

4,508 

0,0011 

8,899 

0,5695 

0,0291 

7,502 

1,« 
30,89 

0,62 

48,64 

100.0 

0,02 

94,00 

5,73 

0,23 

100,0 

0,032 

12,06 

44 

7,15 

1100 

0,0022 

0 Л182 
0,0212 

0,1066 

0,1615 

0,0104 

0,0370 

0.445¾ 

0,4931 

1.04 

0,013 

0,667 

0,71 

10.Р4 

20,77 

68,48 

100,0 

3,46 

9,19 

87,32 

100/) 

0,0099 

0,2324 

0,0348 

0,1712 

0,4671 

0,0829 

0 3 8 9 

0,8947 

1,2482 

2,576 

0,056 

2,12 

44.SC 

12,86 

40,30 

100,0 

10,33 

24,75 

64,82 

100,0 

0,5 

5,65 

700 

1,77 

7,5 

5,91 

8180 

Как видно из формулы Курлова, Белокурихинские MB 
х H G O J 36 [ С И З f И ] 

V » 6 5 м 0 ^ » . и [ c a l K I M , и J р н 9 1 3 7 

ОТНОСЯТСЯ к радоновым гидрокарбонатно-сульфатцым натриевым термаль-
ным типа акратотерм. Сульфатный состав воды обусловлен процессами 
окисления пирита и халькопирита, вкрапленных в гранитах. Терапевти-
ческое значение имеет и кремнекислота (43 мг/л), которая, вероятно, 
находится в ионизированном состоянии. Главной составной частью га-
зов Белокурихинских вод является азот (98,0¾) воздушного происхож-
дения. 

л далее содержание радона дается в эманах на литр. 

116 



Формула Цурлова Дкеты-Огузских MB: 

NgRtillOO М12 м ^ 4 , , p H 7 t 44 . 2 N a 51 Ca 47 [КД M<j 1 ] у 
Эта радоновая хлорвдная кальциево-натриевая термальная вода при-

надлежит к ярко выраженному типу Шб (хлор-кальциевому), который бо-
лее характерен для глубинных рассолов (см.табл.13). Генезис подобно-
го состава вод точно не выяснен (см. главу !II). 

!Месторождение минеральных вод Дкеты-Огуз находится в восточной 
части Иссык-Кульской эпадины в пределах южно-йссыккульской термаль-
ной линии, которая сечет сложный бассейн подземных вод (рис.II). Ос-
новной водоносный комплекс этого бассейна образован осадочными отло-
жениями карбона, высоко приподнятыми в краевых частях и глубоко погру-
женными во внутренних под мощную толщу континентальных терригенных 
отложений юры, мела и кайнозоя. Фундамент бассейна сложен метаморфи-
ческими и магматическими породами нижнего палеозоя. Термальные тре-
пданно&ильные воды поднимаются из глубины к очагу разгрузки по локаль-
ной тектонической зоне интенсивной трещиноватости известняков карбо-
на в ядре брахиантиклинальной складки, крылья которой сложены порода-
ми мезозойского и кайнозойского возраста. В тектоническом отношении 
район Д&еты-Огузскзях терм находится в пределах подвижной зоны со-
членения поднимающегося хребта Терский-Алатау и опускающейся впади-
ны оз.Иссык-Куль. В этой зоне развиты молодые тектонические разломы. 

E D ' Ш з 

\ Ш Ю 

. - Uf 

Е 3 « ? 

® f C Z D » 

Рнс. 11. Геологическая схема участка разгрузки Джеты-Огуэских терм 
(по В.Н.Васильевой) 

1 - четвертичные отложения; 2 - мел-палеоген, чонкучакскйя сайта ; 3 - нижняя юра, 
безугольная свита; 4 - средний карбон; верхняя песчаниково-алевролитовая подсвита; 
5 - средний карбон, горизонт массивных песчаников; 6 - средний карбон, нижняя пес-

чаниково-алевролитовая подсаита; 7 - маркирующие прослой тонкозернистых розовых 
песчаников; 8 - средний карбон, известняковая свнта ; 9 - метаморфическая толща до-

кембрия и нижнего палеозоя; 10 - инъекции красных гранитов; 11,12, 13 - с о о т в е т с т -
венно оси антиклиналей; 1 4 — сброс ы 
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Как полагает A.M.Овчинников [38], обогащение этих MB радием об-
условлено присутствием здесь вторичных эмалирующих коллекторов, за-
ключенных в алювии z известняках карбона в непосредственной близос-
ти от участка выходов терм. Сами же зманирудаие коллекторы сформи-
ровались в результате выпадения радия из термальных хлоридных каль-
циево-натриевых вод при их смешении с верхними холодными гидрокар-
бонатными водами. При смешении нарушалось карбонатное равновесие, 
выпадал из раствора карбонат кальция и вместе с ним соосаадались 
соли радия. 

Молоковское месторождение холодных углекислых радоновых вод 
расположено Недалеко от г.Читы и приурочено к тектоническому разло-
му в кислых гранитах. При подходе к очагу разгрузки происходит на-
сыщение вод радоном. Воду Молоковского месторождения 

СОЛ,0 Rn.700 МО,7 „ ^ f j С " 3 ,- Р Н 5 , Ц 0,5 Ca 68 M^21 [(Ra + K)Il] 
можно назвать углекислой радоновой гидрокарбонатной магниево-каль-
циевой (с,.;.табл. 13). По составу она относится к радоновым дарасу-
кам (см.главн У1 и Т&). 

В 1ДР известны высоко радоновые Брамбахские источники. Воды их 
формируются в пределах гранитного массива, представленного средне-
зернистым двуслюдяныы гранитом, магаа которого была богата летучи-
ми компонентами. Гранит контактирует с гнейса:®, прорванными интру-
зиями базальтов. Эманация радия возникает в трещинах гранита, где 
радиоактивные элементы находятся в рассеянном состоянии. Содержание 
радия в гранитах порядка IO"*12 г/породы. Воду Брамбахских источни-
ков 

HCO^ 65 S0^25 [CllO] „ и с о + „ с  CO2 2,6 Rn 8180 M 2 ^ ^ q ^ ^ f P H 5 , 9 f 7 , 5 

можно назвать углекислой радоновой сульфатно-гидрокарбонатной каль-
циевс-натриевой холодной минеральной (см.табл. 13). В ней содержит-
ся много кремнезема (56 мг/л) и присутствуют повышенные концентра-
ции стронция (2 мг/л), бария (1,3 мг/л), железа (11 мг/л), алши-
ния (1,5 мг/л), марганца и др. Обращает внимание исключительно 
высокая обогащенность этих вод радоном. 

При оценке месторождений радоновых вод важно учитывать не толь-
ко концентрацию радона в водах, ее изменение во времени и простран-
стве, но и дебит радоновых источников. Произведение дебита источни-
ка Q л/сек на концентрацию радона Cvm определяет ра-
доновую ценность или мощность источника M = Q C x n • Возможности ис-
пользования источников с маяш дебитом г высокой радиоактивностью 
ограничены, тогда как источники умеренно радоновые при высоком де-
бите могут использоваться дан приема ванн и других водных процедур, 
требующих больших количеств вода (например, Цзсалтубо). При сопостав-
лении и оценке радоновых источников, следовательно, полезно иметь 
данные об их радоновой ценности или мощности. 
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Г л а в а Xffi 

КРЕМНИСТЫЕ ТЕРЖ 

Группа S 

К этой группе MB отнесены термальные волы с содержанием H2SiOj  
не менее 50 мг/л при температуре более 35°С. 

Вследствие низкой растворимости силикатных минералов, а такке 
благодаря тому, что кремнистые соли являются питательным веществом 
для многих организмов, содержание кремния в природных водах очень 
невелико, и исключением в этом отношении являются некоторые под-
земные термальные воды, названные кремнистыми термами. 

Существующие представления о формах соединений кремния в раст-
ворах до сих пор неполны и недостаточно точны. Кремний присутству-
ет в водах в истинно растворенном состоянии в виде кремневой и по-
ликремневой кислот, а также содержится в виде коллоидов типа 
JkSiO2- t/H20 . Большинстьс исследователей считает, что кремнекис-
лота имеет строение ортокремн^вой кислоты HzfSiOit [i]. При дис-
социации она образует ряд производных, из которых значение для при-
родных вод может иметь лишь ион H3SiO; 

H 4Sio 4 н + + H 3Sio; . 
Преобладающей формой миграции кремнезема в природных водах яв-

ляются истинные растворы. Коллоидная форма может образовываться толь-
ко в пересыщенных кремнеземом растворах. Из насыщенных растворов (на-
пример, в водах термальных источников) кремнезем осаждается в процес-
се выпаривания и охлаждения, при изменении рН, добавлении электроли-
тов, а также в результате деятельности организмов я пр. В частности, 
понижение температуры или изменение рН вод термальных источников вы-
зывает полимеризацию, а затем осаждение из них аморфного кремнезема. 
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Рис . 12, Зависимость содержания кремнезема от 
температуры минеральных источников Железноводска 

(по Г.В.Богомолову) 

Экспериментальные ра-
боты многих исследовате-
лей и наблюдения за го-
рячими источниками Ис-
ландии и Новой Зеландии 
показывают, что главным 
фактором, определяющим 
растворимость кремнезе-
ма в воде, является тем-
пература. Очень четко 
выражена эта зависимость, 
например, для воды келе-
зноводских источников с 
почти одинаковой минера-
лизацией и одного хими-
ческого типа. Они разли-
чаются только по темпе-

ратуре , в прямой зависимости от- которой изменяется и содержание крем-
незема (рис. 12). 

Согласно лабораторным данным, максимальная растворимость крем-
незема при 200-600°С и давлении до 800 атм составляет 50-60 г/л. На 
растворимость влияет химический состав воды. Присутствие в воде соды 
и хлоридов натрия способствует переходу кремнезема в раствор. Соглас-
но А.И.Захарченко [46], по сравнению с чистой водой при тех же темпе-
ратуре и давлении растворимость кремнезема в водных растворах Na2CO3  
может увеличиться в 30 раз, в растворах NaHCO j и NaOH- в 50 раз 
и в растворах NaCt - в 90-100 раз. Встречаются содовые холодные источ-
ники, обогащенные кремнеземом. Растворимость кремнезема резко увели-
чивается в сильно щелочных и оильно кислых водах. 

Возрастание количества С0£ в водах в общем случае влечет за со-
бой повышение содержания кремнезема. Для источников Малого Кавказа с 
температурой воды до 20°С эта зависимость проявляется достаточно от-
четливо. В источниках с температурой выше 40°С возрастает содержание 
кремнезема при снижении углекислоты, так как фактором, определяющим 
содержание кремнезема в воде, становится температура. Ей чаще, чем 
другим факторам, принадлежит доминирующая роль в растворимости крем-
незема в водных растворах. 

Кремнистые термальные воды весьма распространены. Они образуют-
ся в различных геологических и гидрогеологических условиях, наиболее 
широко представлены среди углекислых и азотных терм (имеющих щелоч-
ную реакцию), связанных преимущественно с кислыми изверженными поро-
дами. 

Азотные кремнистые термы - щелочные слабоминерализованные воды 
различного ионного состава. Связаны они с глубокими тектоническими 
разломами и формируются в результате выщелачивания атмосферными во-
дами горных пород. В кислых кристаллических породах эти термы значи-
тельно обогащены (до 15-20 мг/л) фтором и могут называться фториста-
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ми термами (Пиринейский или Кульдурский тип). При формировании этих 
терм в вулканогенных и других породах повышенных концентраций фтора 
обычно не наблюдается Шачнхннсккй тип). Использование MB. обогащен-
ных фтором, возможно только для наружного употребления. Азотные крем-
нистые терлы очень широко распространены в СССР, Болгарии, Франции 
и многих других странах. 

Приводам краткую характеристику некоторых представителей этого 
типа кремнистых терм (табл. 14). 

Т а б л и ц а 14 

Химический состав кремнистых (аэотно-углеклслых) терм 

Компоненты Взйра 
hoeas 

койс кие 
Зеландия 

Паужетские 
Камчатка 

(сентябрь 1958 г. 

Горячий Н.тяж 
о. Кукашир 

(сентябрь 1954 г . ) 

Криэувик 
Исландия 

(июль 1957 г . ) 

г / л °о "'КВ. г / л 1O эка. г / л Э К В . г / л CO Э К В . 

Li+ 0,0122 1,6 - - - - - -

NHj 0,0009 0 ,1 Не оби. 0,0003 0,01 0,0002 -

Г 0,1460 6,7 0,0648 3,82 0,2430 8 ,97 0,0540 5,0 

Kat 1,1300 87,9 0,9489 90,08 1,3338 84,28 0,5531 89,3 

H f 0,0010 1,4 0,0037 0,65 0,00-50 0,58 0,0078 2.4 

Ca 0,0260 2 ,3 0,0519 5,65 0,0846 6,16 0,0174 3 .3 

- - - - 0,0012 - - -

Сумма 1, 3161 IOtf1O 1,0693 100,0 1,6730 100,0 0,6325 10С-,0 

F" 0,006 0,6 0,0009 0,08 0,0009 0,06 0,0002 -

Cl" 1,927 97,1 1,5377 94,46 2,3545 06,16 0,8488 ST1I 

Br" - - 0,0042 0,09 0,0042 0,06 0,0020 -

3" - - - - 0,0002 - Не обн. 

SO^ 0,035 1,3 0j0727 3,30 0,0542 1,63 0.074С 6,0 

HCOj- 0,035 1,0 0,0335 1,11 0,0884 2,09 0,0050 0 ,3 

CO32" - - 0,0090 0,66 Не обн. 0,0003 -

HSiOJ - - 0,0078 0,30 - - 0,1400 6,6 

Сумма 2,003 100,0 1,6658 100,0 2,5016 100,0 1,0703 100,0 

Недиссоцяиро-
ванные 
молекулы 
НгЗобщ 
H2SiOj 

0,001 

0,502 

-

0,204 
-

0,309 
-

0.518 
-

HAsO5 - - - - 0,001 - -

HBO2 0,106 - - Есть t Есть Не обн. 

Минерали-
зация 3,944 -

3,050 
- 4,590 - 2,222 -

Температу-
O -ра, С Выше 100 

PH 8,6 8 ,2 j 8.1 9.2 

121 



Источники Кульдур, на базе которых действует курорт с таким же 
наименованием, находятся в живописных отрогах Малого Хингана в пре-
делах Биробиджана. Зкходы азотных терм приурочены к окраине крупно-
го гранитного массива в долине р.Кульдур. Район источников находит-
ся в области мезозойской (верхне-»\;еловой) складчатости. Оси складок 
и зоны разломов имеют северо-сезеро-восточное направление. С одной 
из зон разлома, которую рассматривают как термальную линию, и связан 
выход терлальных вод. 

Формула Курлова источника Кульдур (1963 г.) 

, „ - „ , Н С 0 . 3 7 С 1 2 7 [ F 1 5 H S i O 3 U SO i l IO] „ „ , . 
H 2 S i O , 0 , 0 8 M 0 , 4 5

 м n )
 L

r . _ w Д р Н 9 , 3 t72 . 2 J Na94 [Ca 3 Mij 3] 
Креынекислота здесь находится главным образом в недиссоциирован-

ном состоянии (0,08 г/л). Обнаружены высокие концентрации фтора 
(12 мг/л), молибдена, вольфрама и других мпкрокомпонентов. 

Как отмечено выше, форлы нахождения кремнекислоты в термах точ-
но не установлены. Н.С.Суетина, подробно исследовавпая в 1938 г. Куль-
дурские термы, нашла.что в этих источниках креынекислота одновремен-
но присутствует в ионном - HSiOj (56,9 мг/л) и коллоидно:.' H2SiO5  
(54,1 мг/л) состоянии, т.е. приблизительно в равных количествах. Е.С. 
Кабанова считает, что кремнекислота в естественных водах находится 
глав ныл образом в истинно растворенной форме; колло:аная часть обыч-
но не превосходит 10-20¾. 

К азотным кремнистым термам относятся многие термальные источ-
ники северных цепей Тянь-Саня и характеризуются высоким содержанием 
кремнезема - до 40$ всей минерализации. Большая часть их связана с 
породами гранитной маплы палеозойских интрузий. Термальные воды под-
нимаются на дневную поверхность по тектоническим трепанам молодого 
возраста. Расположение термальных источников в плане линейное, что 
указывает на связь с тектоническими разломами, вытянутыми в широтном 
направлении. Так, группа термальных источников - Алма-Арасан, Горель-
кик, Талгарские - расположена на одной термальной линии, проходящей 
вдоль северного склона Заилийского Ала-Тау. Линия зта характеризует-
ся резкими уступами в массиве кристаллических изверженных пород. К 
зтой линии приурочены эпицентры землетрясений. 

Источники Алма-Арасан расположены в 26 км к югу от г.Алма-Ата, 
в глубоком ущелье, по которому течет горная река. На базе источника 
функционирует бальнеологический курорт. Орографически район выходов 
этих терм располагается в северном склоне хребта Заилийского Ала-Тау, 
прорезанного здесь глубоким каньонообразным ущельем р.Проходной. Оба 
борта ущелья сложены изверженными породами, глазным образом розовато-
серыми биотито-роговообманковыми гранитами. Термальные источники вы-
текают из трещин по обеим сторонам ущелья. В настоящее время эксплуа-
тируются термальные воды скважин, заложенных на месте выхода источ-
ников. 

На примере Алма-Арасан дажно видеть, как меняются наши представ-
ления о химии минеральных вод. Сравним результаты анализа термальных 
вод: 
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1938 г . 

HCO3SO S0447 [Cl 3] , .„ 
HgSiO3 0,06 M 0,3 - ̂ 5

g i ̂ д^ до Ca 9] 

1963 г. 
u r n g0'>42 HSvQ552 [FtS Clll]  
M 0 ' 5 Na92 [Ca8] U ? ' 

В действительности существенных изменений в химическом составе 
термальных вод Алгла-Арасана произойти не должно. Тем не менее, по 
представлениям 1938 г., вода является сульфатно-гидрокарбонатной 
натриевой, а согласно данным 1963 г. (более точным), ее следует име-
новать силккатно-сульфатной натриевой (вся нремнеккслота находится 
в диссоциированном состоянии). 

К кремнистым терцам относится и весьма своеобразный тип азотно-
утлекислых "перегретых" терм (на глубине температура достигает 2СС-
300°С) областей современного вулканизма. Это термы хлоридного натрие-
вого состава с очень однообразной минерализацией (2-5 г/л), исключи-
тельно высоким содержанием H2SiO3 (до 300-600 мг/л) и иногда 
бора [24]. Они являются главнейшим объектом изучения z использования 
в энергетических целях в Новой Зеландии, Исландии, Калифорнии, на 
Камчатке и Курильских островах. Этот тип назван Зайракейско-Паужет-
ским - по имени наиболее известных месторождений зысокотермалъных 
вод Вайракей (Новая Зеландия) я Паужетка (Камчатка). 

При выходе этих вод на поверхность вследствие их исключительно 
высокой температуры происходит почти полная дегазация (удаление GO2, 
N2 и других газов), в результате чего они превращаются в практически 
безгазовые воды с щелочной реакцией. 

В табл. 14 приведен химический состав азотно-углекислых кремнис-
тых высокотемпературных терм. Это почти чистые для природных условий 
хлорйдные натриевые (80-90¾ NaCl) термальные воды: 
Вайракейские 

H ; S i O 1 Oi5 M 3 , 9 1 » М М » , 1 Г Ц 
2 5 Na 88 [К7 Ca 2 Li 2 Mijl] 

Паужетские 

Из микрокомпонентов в Вайракейских источниках обнаружены повы-
шенные концентрации бора (100 мг/л) и лития (12 мг/л). 

В подгруппе метановых терм высокие содержания кремнекислоты 
встречаются значительно реже, что объясняется, по-видимому, с одной 
стороны, формированием их в осадочных отложеняях, с другой - более 
слабой щ е л о ч н о й реакцией [24 ] . Однако и среди метановых терм встре-
чаются воды с высокими концентрациями H2SLOj (50 мг/л и выше). На-
пример, Нальчикские термы 
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H 2 SiO s 0,08 M i 8 
Cl98[HC0s2] 

Na88 [Ga8 MqS K l ] i 80 

Тбилисские термы И 

H 2 S i O 3 0 , 0 4 M 4 
Cl 99 [HCO5I] 

• t 4 3 
Na 62 [Ca 57 M i j l ] 

Нальчикские термальные воды вскрыты на курорте Нальчик (Север-
ный Кавказ) скважиной глубиной 2400 м в нижнемеловых отложениях 
(рис. 13). Как явствует из формулы, эти термы являются хлоридными 
натриевыми слабовыраженного Tiraa Шб (хлор-калыаевого). Тбилисские 
термальные воды вскрыты скважиной на глубине 1400 м. Скважина зало-
жена в вулканогенной толще Аджаро-Триалетской системы в том месте, 
где она прорезается долиной р.Куры. По химическому составу эту во-
ду следует назвать хлоридной кальциево-натриевой ярко выраженного 
типа Шб. 

н ЮЗ белореченские терт/ 
SffO 

зЁз* Es** 
Ш' иэ« 

О ' Q " 

Рис . 13. Схематический р а з р е з южной части Нальчикского артезианского бассейна 
на участке разгрузки метановых термальных воя [ 3 8 ] } 

1 - четвертичные отложения Q ; 2 - меотис-понт ( р ^ >; 3 - сармат Nj 5 ; 4 -
караган-конк N?K9+КП • ® ~ чокрак tffc ; 6 - маикоп-хсдум P g j + 7 - эоиеи P9f+2 • 
вестняки 

8 - верхний мел CTj ; 9 - нижний мел Cr 1 ; IO — нижний мел, и э -
C r 1 V l ; 11 - юра 3 ; 12 -направление движения воды; 13 - и з о т е р м ы о 

Многочисленную и очень ценную в лечебном отношении группу MB 
составляют углекислые кремнистые термы, преимущественно невысокой 
минерализации (до 5-iO г/л), весьма разнообразного ионного состава, 
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широко распространенные в областях четвертичного вулканизма как в 
СССР, так и за рубежом (табл. 15). Обогащеяность этих вод кремне-
земом (до 100 мг/л и выше) моано объяснить высокой температурой, 
присутствием COg, содовым типом и местами генетической связью с 
изверженными породами, В СССР известными представителями этих вод 
являются - Дкермукские терны в Армении и Исти-Су в Азербайджане. За 
рубежом популярны термальные воды Вити во Франции, Карповы Вары в 
Чехословакии, Ж в ФРГ. 

Т а б л и ц а 1 5 

Химический состав кремнистых (углекислых) терм 

Компоненты Ист№-Су С С С Р 
(Азербайджан) 

(август 1 9 5 3 г . ) 

Джермук С С С Р 
(Армения ) 

(февраль 1 0 6 1 г . ) 

Виши 
Франция 

(январь 1 9 3 3 г . ) 

Карповы Вары 
Чехословакия 

(январь 1 9 5 3 г . ) 

г / л % экв. г / л % экв. г / л 
ао ЭКВ. г / л экв. 

K + 0 , 0 2 1 7 0 , 5 7 0 , 1 0 0 4,Ь е 0 , 1 3 7 4 , 0 5 0 , 0 9 9 4 3 , 3 4 

Ha+ 2 , 0 0 8 0 8 9 , 3 0 l.osee 7 3 , 1 9 1 , 6 9 6 5 8 4 , 9 2 1 , 5 6 6 0 3 3 , 9 6 

0 , 0 2 7 2 , 2 0 , 0 6 2 0 8 , 1 2 0 , 0 5 0 4 4 , 7 6 0 , 0 4 4 1 4 , 5 7 

Ca2+ 0 , 1 5 6 5 7 , 9 6 0 , 1 7 6 0 1 4 , 1 5 0 , 1 0 7 3 6 , 1 6 0 , 1 2 7 0 7 , 9 1 

Sr'* С . 0 0 4 1 0 , 1 6 0 , 0 0 1 7 0 , 0 5 0 . 0 0 C 3 -

Сумма 2 , 2 1 6 IOO1O 1 , 4 0 3 IOC1O 1 , 9 9 4 IOC1O 1,833 IOC1O 

Cl" 3 , 1 8 0 3 3 , 9 0 , 3 7 3 2 1 6 , 7 6 0 , 3 2 3 9 1 0 , 5 2 0 , 6 1 2 5 2 1 , 3 0 

0 , 7 3 9 1 1 5 , 7 0 , 7 6 9 5 2 5 , 5 3 0 , 1 9 6 8 4 , 7 2 1 , 4 0 2 3 6 , 0 1 

нсо- 3 , 0 0 2 5 0 , 4 2 , 2 0 8 5 7 , 6 6 4 , 3 4 4 6 1 , 9 8 2 , 1 0 5 4 2 , 3 3 

PO^ - - - 0 , 0 7 5 3 2 , 7 4 - -

Сумма 4 , 9 2 1 Ю С , O о, 3 5 2 1 0 0 , 0 4 , 9 4 1 IOC 1 O 4 , 1 2 Ю С , О 

H елиссоцшфо-ванные 
МОЛ6ХУ".7Ы 

Co2 O1BOC - 0 . 4 7 3 - 0 , 9 0 8 - 0 , 3 7 3 -

H2SiO5 0 , 3 7 9 - 0 , 0 8 3 - 0 , 0 9 1 - 0 , 0 9 0 -

HBO2 - - 0 , 0 2 С - - - 0 , 0 0 4 -

Минерали-
зация 

7 , 5 2 4 , 8 6 6 7 , 0 2 7 6 , 0 5 

Температу— 5 4 6 2 4 1 , 5 7 1 , 4 

PH 6 , 7 6 , 9 
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Вода Вишя 
HCO «82 [Clio S045 Р 0 « 3 ] . . . . СО,0,9 H2SiO30,09 М 7 2 ^ г *-. Hl,5 2 2 3 Na85[Ca6 М д 5 К 4 ] 

является углекислой кремнеземной высокопроцентной содовой и по по-
следнему признаку стоит ближе всего к водам типа Боржоми. Обращает 
внимание высокое содержание (75 гт/л) ионов PO4 , отмечено присут-
ствие стронция, мыньяка и келеза. 
Джермукскую воду 

С 0 Д 5 H2SiO30,08 M 5 НС0 ,58 g O , 2 5 [ C U 7 ]  
г 2 3 ' N a 7 3 [ C a 15 М<|8 К 4 ] 

следует назвать углекислой кремнеземной сульфатно-гидрокарбонатной 
натриевой. В ней обнаружены Li+(1,2 мг/л), Sr24 (4 мг/л), Fe2+  

(С , r J мг/л), в меньших концентрациях никель, свинец, цинк и другие 
металлы (табл. 15). Выходы Джермукских терм связаны с трещиноватой 
зоной на контакте эоценовых пород с гранодиоритами. Вода формирует-
ся в наиболее погруженных частях артезианского бассейна. На базе ис-
точштков действует курорт Джермук. 

Источник Вржидло (Шпрудель) курорта Карловы Вары: 
С0?0,4 H2SiOjO1O9 М б Н С О ^ З 80.SB Cltt . 

2 г 5 Na 84 [Са8 К З ] 
Хотя содержание COg здесь не достигает установленной нормы 

(0,5 г/л), воду источника Вржидло можно назвать углекислой кремне-
земной хлоркдйо-сульфатно-гидрокарбонатной натриевой. В ней присут-
ствуют литий (3 мг/л), фтор (2 мг/л), стронций, железо и другие 
мякрокомпоненты. 

Курорт Карловы Вары всемирно известен. Здесь тлеется 13 тер-
мальных источников с температурой 41-72°С и общим дебитом 33 л/сек. 
Термальные углекислые кремнистые воды Карловых Вар связаны с моло-
дым вулканизмом и новейшими тектоническими движениями. Генезис хи-
мического состава их очень сложен. Поствулканические процессы весь-
ма существенно отражаются на химии глубинных вод. В поствулканиче-
скую стадию под влиянием газов и агрессивных вод происходит разру-
шение и минералогическая перестройка первичных пород с выносом из 
них ряда химических элементов. В результате разложения силикатных 
пород высвобождаются породообразующие компоненты - щелочные и ще-
лочно-земельные металлы и ряд других. В источнике Вржндло высокая 
концентрация So|" в ассоциации с Na+. Вода источника относится 
к содовому типу и накоплению в ней ионов Ca2+ и Mtj2+ препятст-
вует присутствие ионов HCOj и высокая температура (71°С). 

Происхождение большого количества SO^ (1,4 г/л) можно объ-
яснить составом летучих компонентов магмы. Так, по расчетам Мацуо 
[48], концентрация серы и особенно SO2 наиболее высока в магме, 
богатой кремнекислотой. При взаимодействии SO2 с водой доцустимо 

126 



образование серной кислоты, которая нейтрализуется горными породами. 
Итак, можно предположить, что. хотя термальные воды Вржидло в основ-
ном вадозного происхождения, источником образования в них сульфатов 
и гидрокарбонатов являются магматические газовые эманации SO2 и CO2, 
катионы же берутся из пород. И хлориды в источнике скорее всего эн-
догенного генезиса. 

Воды Исти-Су 
HCOs 50 C l 4 4 [SQ416] t ^ CO2Ol6 H2SiO30,4 М 7 - 8 8 > [ С й 8 ^ 2 Y 1 1 

углекислые кремнистые хлоридно-гидрокарбоиа.тные натриевые термаль-
ные с очень высоким содержанием кремнекислоты- (что возможно объяс-
няется неточностью анализа). По общему химическому составу эта вода 
напоминает Ессентуки Jh 17, хотя уступает им в минерализации и обога-
щенности углекислотой (см.табл. 15). 

Термальные источники Исти-Су, на базе которых функционирует ку-
рорт, находятся в пределах Кульбадаарской зоны Малого Кавказа.Основ-
ной водоносный горизонт зоны заключен в трещиноватых известняках 
верхнего мела. Источники Исти-Су изливаются яз тектонических трещин 
на контакте зоценовых порфиритов с гранодиоритамз Далидагского инт-
рузива [16]. 

Кроме лечебного, некоторые термальные воды имеют значение тер-
моэнергетическое (см.главы I, У, У1). 



Г л а в а Х1У 

воды ПРОШ1ШЕННОГО ЗНАЧЕНИЙ 

Водами промышленного значения (промышленными или промышленно-
ценными) называют МЗ, содержащие полезные компоненты в количестве, 
равном или превышающем кондиционные содержания, установленные в за-
висимости от технико-экономических показателей рентабельной добычи 
этих компонентов из МВ. 

Промышленные воды могут быть поверхностными и подземными.Пер-
вые представлены соляными озерами континентального или морского 
происхождения (см.главу ХУ). Вторые сосредоточены в недрах земли, 
чаще в нижней застойной зоне артезианских бассейнов. Подземные MB 
могут содержать в своем растворе в концентрациях, представляющих 
промышленный интерес для извлечения,соду, глауберову соль, бор, бром, 
йод, литий, калий, радий и другие вещества. Содовые промышленные под-
земные воды на территории СССР не известны. Глауберовые высококон-
центрлрованнне подземные воды встречены только в пределах мирабили-
товой залежи Чуль-Адыр (Северный Тянь-Шань). Сода и глауберова соль 
добываются из соляных озер [23]. 

Из подземных вод добывают преимущественно бром, йод, бор, ра-
дий или несколько компонентов совместно: например, бром и йод. В со-
ответствии с этим промышленные воды называются бромными, йодными, 
борными, йодо-бромными, радиевыми. Для этих элементов разработаны 
кондиционные нормы промышленных содержаний (см.табл. 2). Минималь-
ная концентрация брома для отнесения воды к промышленной бромной долж-
на быть 250 мг/л; к йодным - 18 мг/л йода; к йодо-бромной - 10 мг/л 
йода и 200 мг/л брома; к иодо-борной - 10 мг/л йода и 75 мг/л бора; 
к борным - 200 мг/л B 2O j ; к калиевым - 350 мг/л калия; к радие-
вым - 10~® мг/л радия. Рассолы промышленного значения должны содер-
жать солей более 50 г/л. 

К этим кондициям не следует относиться догматически. Они могут 
быть изменены в зависимости от народнохозяйственной потребности, тех-
нико-зкономических показателей способов получения промышленных вод 
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(бурения, откачки), а также технологии извлечения из воды данного по-
лезного компонента. 

Рентабельность добычи определяется рядом факторов. При бользой 
глубине скважин, малом дебите и;: и глубоком динамическом уровне экс-
плуатация промышленных вод г,пнет оказаться невыгодной. Для промыш-
ленных вод с иодом и бромом ориентировочно можно считать, что при 
глубине CKBaiiiH 1000-5000 м г дебит должен быть не менее 300-
500 м3/сутки при динамическом уровне не глубже 200-800 м от поверх-
ности земля. При решении проблемы эксплуатации промьпленных подзем-
ных вид имеют значение вопросы о подъездных путях к заводу, об усло-
виях сброса отработанных вод и других технико-зкономичеся'ъ. показа-
телей. Таким образ-JM, задача о целесообразности эксплуатации подзем-
ных промышленных вод того или иного района должна решаться по сово-
купности показателей. 

Так как о происхождении рассолов п микрокомпонентов в юпе ска-
зано выпе (см.главу ПП, остановился лишь на зако;;сиерк.~отях распро-
странения подземных промышленных вод на территории СССР. Они широко 
распространены в нашей стране: в девонских, каменноугольных я перм-
ских отложениях Волге.-/ральской области; в кайнозойских и меловые 
о тле же н и х Западной Украины, Дагестана, Южного Узбекистана; в кайно-
зойских отложениях Грозного, Баку, полуострова Челекена и западной 
Туркмении; в меловых, палеогеновых и неогеновых отловекиях других 
районов Средней Азии; в кембрийских отложениях Восточной Сибири. 

В структурно-тектоническим отношении месторождения прсньтлен-
ных вод приурочены к впадинам платформ или предгорным и ̂ ежгорныи 
прогибам геосинклинальных областей, в основном к внутреннем глубо-
*:им частям артезианских бассейнов. Они зачегают, начиная с неболь-
ших .лубин до 5000 м и более. В пределах ряда круиных геологических 
с^руктус ^TOTI1 тг : ;г'1л0вые) запасы промышленных вед и рассолов 
очень велики и практичес:га .неисчерпаемы. 

Во мноп-т илагфорче.шых д-эпрессиях генерализация с глубиной по-
Bi лается, возрастгет и концентрация промышленных компонентов. В 
Азер^'Хпдаие и Згладной Туокмзнии закономерность иная. Содержащее 
йод и бром хлорйдные рассол*1 здесь залегают сравнительно неглубоко 
в кайно ойских отложениях. С глубиной мияерализашя уценивается и 
пядает .KCHnrJHTpanjii микро::омгонентс,з. Чаще зсаго промышлентые Год-
ные nor a чмек-т шшергл1*за.тх"о в несколько десятка градагев на литр 
и по xirme-jiioMy составу являются преиггусе^твенно гидр» к.">гбон"тно-
хлор^дным*. или тлорчдчо -п'дрокарбок. .тными' н-дтриевыли и хлогявными 
натриевьыч. .~ро:РЖт,егл1»е Jpovi^/e ЕЗДЫ обычно таьют Зслее высокую 
минераллзаьи» (до 1С0-2СГ» ~/.г и бг.:ее?, по составу они хгормдные 
натриевые или кальцисво- катриевьн к даж^ хчерццше каяьц/евы^, ьром-
чые промышленные воды .»риурс чены, кат правило к палеозойским обло-
жениям, а йодные - к мезозойехчы, п ^ ' . е о г е ч о Е ^м, H e o r t HOBJM и даже 
четвертичшм. 

Высокие кондентгации бора обнаружены в некоторых подземных во-
дах а рассолах. Бор может иметь к?ж з о д о г е н н о е . так и экзогенное 
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происхождение. В аридной зоне встречаются грунтовые воды, содержа-
щие бора до 20-100 ыг/л. 

В ряде районов мира зафиксировали а последние годы термальные 
зодн с :;нсок'см содержал:: зм тяжелых металлов (до десятков миллиграм-
мов в л;:тре). Колонны обсадных труб иногда забиваются пробкгмч ме~ 
талли-.- ."ого свинца. Как известно, мэталлояоеными являются термачь-
K--J ;с::гэдше натриевс-кальциевые (тип 1П6) рассолы, характерные .для 
бзл-ьш'-'м' 7за нефтяных провинций. Вникание исследователей было направ-
лено -т. пняся-»"-1? условия фоомир^?аняя этих тюте -шиально рудообра-
зу.ж ~: "Wjpbr-v^.ч* ра1 "гсс.тедозаииямк почаг-
за'.э, -;то свинец и стронций и рассоль, налшмер, скважины в Юкнсй 
KaJiwikHrfiIH (ClilA) извлечены из терригенных вмещаюют пород, по кото-
рым циркулировали водь. 

Усгаяовкчье, что вольфрьм может ъонце^г-ч^аться -- . .bj 
рассолах. Такое ь,зстсрохдьние с концентрацией -^^льфоама и uij мг/л 
отмечено в рассолах соляного пласта, расположенного на северо-вос-
токе пустыни Мохаве в штате Калифорния. 

Несмотря на широкое распространение зод î-... - v o значения, 
экономичес:^ оправдываемая их добыча монет быть только на отдельных 
участках. В связи о зтиы Н.А.Плотников счел рацигаяы-гь". выделять 
месторождения и промышленные участки: месторовдецяя - эхо террито-
рии сплошного пагпростр-шения полземных гсд промышленного значения; 
промышленными кг участками казваш» о^целы'^: площади месторождений, 
удовяетвбпяюн!*» ттадрот̂ олэх-Î ecz-• х к 'хехнлк !,-экономических 
услоыл рен";..—,г .- • •'• ".3%'!.̂  год. К та-
йно» ус.-..̂ .iji" - • ппиеллашл. хямцч:-.-; г. ссс:аВ, глубина заче-
гания водоносного ^окзонт-, иол..статического /розня, дебит 
сквакин и эконошичеоклс; особечноотя гяйсча. HpaKvnra показывает /-то 
глубина залегания .!ромытлян»^ год бкгт ус "",лее X'V-ЛООО ч, 
глубина динамического и> Ч'С-ГС к и , v. л ь» кзнее 
200-500 м3/сутки [431. 

При постановке цоисяово-р^звудочшх ; :-ic: -...-«дует учитывать,что 
промышленные воды заг?гают г.? большой (1'ХЗ-4(ХЮ v) ; р^пко 
проявляются на поверхности. Скоэтурив̂ нп--: -х изучете' таких ме« •• 
дзний с помощью специального буреш-н гидрог ?олсг/"-:п1гг'<г екгзакин, как 
очень дорогое мерс~пиятие, йзпелаеоо'.оазЕс Поэтому для 
обоснования заложения сквизшн на п^зежтьи '..тлмытл.лннсг- значе-
ния предварительно произгодится об-Л . ;ИСЛ:У-. и изучение гео-
структурных и гидрогваяог'-чеекгх мат%риалов, xazj&v .<№due по г/. 7-
боким скважинам, пройденным з реЯгчз и г еле до э^нга, Bt.,-С* -оомышиен-
rii-r.i -̂ hfo йоит-лрсйкхя. часто овя&зй! с аеф'-«шзй> 

iL -IF-SBT нефтяною зал°гь, Г. 

- - JiOKax abj..: . - . v. 
TiffiĴ cwicaaJL учас..тах, ко ,".;;ые I всегда ^ w r лгтлтнч для накопле-
ния значительны? лагасои п^слЕкьдао' ж-ш. 

Разведка глубинных подземных чод промышленного значения -
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сложный комплекс гидрогеологячеохих исследований, методика которых 
пока еще слабо разработана. Принято делить изучение промышленных вод 
на две стадии: поиоковую и разведочную. 

В поисковой отадии выделяют два этапа исследований. На первом 
этапе поисков во многих районах не требуются специальные геологи-
чеокие и гидрогеологичеоние съемки. Основой для проектирования поис-
ковых окважин служат обычно региональные геологические и гидрогеоло-
гические материалы предшествующ исследований, а также данные глу-
бокого опорного и нефтяного бурения. 

На втором этапе поисковой стадии проводится бурение поисково-
разведочных скважин и предварительное опробование водоносных гори-
зонтов. Буренле глубоких скважин в основном осуществляется турбин-
ным и роторным опособами. Недостатки этого вида буреняя компенсиру-
ются проведением в окважкнах электрического и радиоактивного каро-
тажа, изучением петрографичеокого и минералогического состава кер-
на, шлама, наблюдением над балансом и химическим составом глиниото-
го раствора. При помощи этих операций удается наметить положение 
водоносных горизонтов. 

В отдельных случаях иоследуются поровые растворы, заключенные 
в керне. Извлекается эти раотворы из образцов керна отжатием в спе-
циальных преооах под большим давлением (см.ниже главу ХУЛ). Полу-
ченные данные о химическом ооотаве поровых раотворов позволяет су-
дить о генеэиое и условиях формирования вод промышленного значения. 

В геологичеоком разрезе каждого месторождения промышленных вод 
прослеживается неокольяо горизонтов высокоминерализованных вод и 
рассолов. Все горизонты должны быть опробованы. Способ опробования 
обычный. Наиболее рациональна скважина, состоящая из одной (а при 
большей глубине - из двух) колонн обсадных труб и кондуктора. Це-
ментацией затрубного пространства такая скважина изолируется, водо-
носные горизонты, положение которых намечено каротажными работами, 
вскрываются перфорацией обоадных колонн. 

Следующая стадия - разведочная - также делится на два этапа. 
На первом этапе в ооновноы ведутся опытные продолжительные откачки 
из куста окважан о целью определения проннцаеыооти, пьезопроводнос-
ти (споообнооти передавать деление) и других показателей водонос-
ности пород. Одновременно решается вопрос о взаимодействии скважин. 
Целесообразно закладывать опытный куст, состоящий из трех скважин. 
Скважины рекомендуется располагать на одной прямой вкрест проотира-
HZg основных геологичеоккх структур промышленного участка месторож-
дения. 

Расстояния между скважинами опытного куста определяют иоходя 
в основном из пронидаемооти и пьезспроводнооти водоносных пород z 
проектируемого понижения динамического уровня с учетом использова-
ния етях окважин для последующей эксплуатации. Ориентировочные дан-
ные о проницаемооти и пьезопроводнооти можно получить на первой 
стадии гидрогеологических исследований. В процеоое откачек значе-
ния этих параметров уточняются, используются при проектировании но-
вых опытных кустов и эксплуатации месторождения. 
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При относительно спокойном залегании пород и выдержанном рас-
пространении водоносных горизонтов с водами постоянной минерализа-
ции и состава можно ограничиться одной кустовой откачкой и получен-
ные параметры распространять на весь промышленный участок. В усло-
виях сложного тектонического строения (неввдергчнность водоносных 
горизонтов и изменение химического состава про?лышленных вод в про-
странстве) необходимы несколько опытных кустов. 3 пределах промыш-
ленного участка выделяют более или менее однородные площади (бло-
ки), ограниченные тектоническими нарушениями, и в каждой проводят 
опытные откачки. Все скважины должны быть рассчитаны на проведение 
в дальнейшем эксплуатационных откачек. Такие методы разведки приме-
нялись на месторождениях промышленных вод Азербайджана и Средней 
Азии. 

На втором этапе разведочных работ, проводимых с целью прираще-
ния эксплуатационных запасов промышленных вод на уже разрабатывае-
мом участке, проводятся дополнительные гидрогеологические исследова-
ния на площади, в пределах которой планируется увеличение добычи. 
Поскольку геологический разрез участка уже в значительной степени 
изучен и стратиграфическое наложение водоносных горизонтов установ-
лено, бурение скважин сопровождается минимальным объемом дополнитель-
ных гидрогеологических исследований. Опытные откачки заменяются опыт-
но-эксплуатационными. Объем исследований на втором этапе разведки 
зависит от сложности гидрогеологических условий промышленного участка. 

Гидрогеологические исследования продолжаются в течение всего 
периода эксплуатации, но уже заключаются в режимных наблюдениях, изу-
чен;:и технического состояния и режима работ эксплуатационных скважин. 
Исследование гидродинамического режима водоносных горизонтов в про-
цессе эксплуатации дает ценный материал, на основе которого уточняют 
расчетные показатели по дебитам и уровням (пластовым давлениям). 

Главной задачей гидрогеологических исследований является под-
счет эксплуатационных запасов промышленных вод. Согласно Н.А.Плотни-
кову, под эксплуатационными запасами понимается расход подземных вод 
кондиционного состава, который можно получить каптаяными сооружения-
ми на расчетный срок эксплуатации с учетом соответствующих технико-
эконоетческих показателей: глубины водоносного горизонта, дебита 
скважин, глубины динамического уровня и т.д. [43] . 

При оценке запасов пресных подземных вод, особенно грунтовых, 
одним из важнейших показателей является расход подземного потока. 
Для глубинных минерализованных вод и рассолов такая оценка неприем-
лема, так как скорости движения вод ничтожны. 

Глубоко залегающие водоносные горизонты с MB промышленного зна-
чения, как правило, содержат два вида запасов: статические (вековые) -
естественные запасы Qrir и упругие LT у Пр 

Q C T = М 5 . 

где V - объем водоносного пласта; JX - коэффициент водоотдачи. 
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Под упругими понимаются запасы, высвобождающиеся после вскры-
тия напорного водоносного пласта в процессе откачки (или самоизли-
ва) за счет снижения пластового давления и уменьшения порового 
пространства самого пласта 

Q = ft*FMS , упр ' i j t u J 
о к 

где Q y n p - упругие запасы, ы ; ji - коэффициент упругоемкости 
пласта, 1/ы; F - площадь месторождения промышленно-ценных вод в зо-
не влияния одиночного или группового водозабора, созданной снижени-
ем уровня на величину S (м), м 2; M - мощность продуктивного плас-
та, м; S - депрессия, при которой проектируется эксплуатация водо-
забора на промышленные воды, м. 

Коэффициент упруго емкости пласта 

P=тК+h. 
где т - коэффициент пористости, доли един.; коэффициент 
расширения жидкости,1/м; JJc- коэффициент сжатия пористой породы, 
слагающей продуктивный пласт, 1/м. 

Для минерализованных подземных вод 

( ^ = ( 2 , 7 + 5,0)10"6 1/м. 
Для пористых горных пород 

в = (0,3 - 2,0)10"6 1/ы . G 
По сравнению с другими видами запасов величина упругих запа-

сов незначительна. 
Для оценки эксплуатационных ресурсов промышленных вод необхо-

димо располагать данными о расходе водозаборов, величине понижения 
уровня и концентрации йсда, брома и других компонентов в рассолах. 
Все эти данные можно получить на основе опытных и пробноэксплуата-
ционных откачек. Приближена величину эксплуатационных ресурсов 
мокно определить методом аналогии по данным соседних эксплуатируе-
мых месторождений. 

Воды промышленного значения обычно являются древними по воз-
расту, запасы их не возобновляйся, поэтому принято подсчитывать 
весь расход на расчетный срок эксплуатации Q3kc (например, на 25 
лет). Приближенно принимается, что подток промышленных вод в тече-
ние расчетного срока эксплуатации вдет с кольцевой площади,окружаю-
щей эксплуатационный участок, где расположены скважины. Статиче-
ские запасы, т.е. объем гравитационных подземных промышленных вод, 
кондиционного состава Q c t на кольцевой площади должны быть не-
сколько больше всего расчетного расхода Q 3 k c . Это превышение ре-
комендуется принимать с учетом возможных ошибок примерно на 50-100$, 
т.е. Q w = (1,5+2,0) Q 3 k c . 
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При гидрогеологических расчетах используют коэффициенты пьезо-
проводностя, проющаеыооти и другие параметры, применяемые в нефтя-
ной гидрогеологии. Коэффициент пьезопроводнооти а характеризует 
скорость распространепя давления в водонооном или нефтеносном плас-
те в напорных условиях 

Q- = Т 7 7 — г — T - V ся^/сек, MftlIi** M 
где к - коэффициент проницаемости, дарси; JLt ~ вязкооть, оанти-
пуазы; т - коэффициент пористости, доли един. 

Удельные дебита скважин, из которых откачивают йодо-бромные во-
да, по оравненив с дебитом пресных вод, обычно невелики. Скважины с 
удельным дебитом расоолов 0,12-0,5 л/оек ыояно отнести к категории 
высокопроизводительных. 

В заключение следует отметить, что месторождения каменной соли 
в настоящее время разрабатываются споообом выщелачивания, т.е. полу-
чением искуоотвенных расоолов. Концентрация извлекаемых рассолов (ио-
кусотвенных промышленных вод) должна превышать 300-320 г/л. 



Г л i- в а ХУ 

М Ш Е Р А Л Ы Ш ICOM1HE) ОЗЕРА 

!.!лнеральнымз или соляными называют озера с содержаньем сутулы си-
ле й от 3,5/0 (35 г/кг) k Bffie, Граница между солоноватой а соляным.1 
озерами определена самой концентрацией солей в морской воде. С.'.едо: 
телгчо, -минеральными озерами называются такие, содержание солей в 
водах которых или равно, /ли более содержания солей в морской водех 
Верхней предел содержания золой зависят от степени растворимости со-
рей, температуры воды и по. Встречаются озера, рассолы которых со-
держат до 450 г/л растворенных солей. 

Рассслы озер, так называемая рапа - суть водные растворы, в той 
ита "ной степени насыщенные солями, причем молекулы солей в них в 
г,;иу электролитической диссоциации присутствуют в ваде ионов. Глав-
1 зашке ионы в рассолах: катионы Na +, Ca +, M ^ * ; анионы Cl" , $()£' , 
HCOj , COj". Кроме того в озерах присутствует ряд других л оков, из 
которых иногда промышленное значение приобретает бром, бор, калий. 

Название соляные, а ке соленые- озера объясняется тем, что в 
о:ше содержатся разнообразна соли и вкус ее может быть не только 
соленым, но и горькосоленым, горьким или дртгим. Классификация мине-
ральных озер основана на химическим составе ралы. Ь лр^роде нет хи-
мически чистых рассолов; они обычно представляют раствор нескольких 
солей, поэтому классы соляных озер выделяются по преобладающим ани-
онам и катионам и характерным KoMenHanjmMi солей. В настоящее врег'я 
при изучении соляных озер пользуются классификацией Г/.Г.Валяшко, со-
гласно которой минеральные озера делятся на три типа [10]. В табл.14 
сопоставлены классификации Валяшко с классификациями В.Л.Сулина [54] 
••л О.А.Алехина [i] с добавлением Е.В.Поссхова [45]. Эти классифика-
ции известны по учебным курсам гидрогеологии и гидрогеохимии. К чет-

Ольгт лечебного ^пользования вод минеральных озер показывает, что к лечебные ми-
неральном о з е р а м следует относить и т е , минерализация воды которых значительно ниже у с т а -
новленной для промышленных вод. 
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верток/ типу (по Алекану), очевидно, должны относиться редко встречающи-
еся в природе кислые минеральные озера. 

Различие между приведенными классификациями только терминологи-
ческое. Зная классификацию Алекина, мокно без труда определить при-
надлежность того или иного озера к определенному типу классификации 
Заляшко. Во-избежание недоразумений остановимся на некоторых термино-
логических особенностях классификации Ваяял!Ко. 

Карбонатные тип по существу охватывает озера гддрокарбонатного 
ьггриевого (содового) состава, так как минеральные озера не могут быть 
г^крокарбонатныыи кальциевыми или. магниевыми из-за слабсй раствори-
мости этих солей. Более того, вода карбонатных минеральных озер отли-
чаются очень низким содержанием гидрокароонатов щелочных земель. По-
этому этот тип озер было бы удобнее именовать содовым. 

Хлор-магнпевый подтип сульфатного типа -'!одержит мало сульфатов. 
Например, хлоридная натриевая морская зода с незначительной концент-
рацией сульфатов кальция как раз попадает в этот подтип. Поэтому вряд 
лл удобно такого состава воду относить к сульфатному типу. 

Классификация В&чяпко дает возможность предсказывать состав вы-
падавдас из рассолов солей. Так, сода ког.ег садиться только в озерах 
карбонатного типа. При концентрации ра^са/'О^ „-ульфатного типа и соот-
ветствующей температуре возможна са;̂ .а мирабилита или тенардита. Бо-
лее обильная садка ?тих солей характерна для озер сул±Латко!о натро-
вого подтипа. Сульфаты натр.1я f.-jryr быть и ^редл садэчныг солей i.ap-
•Зэчачных гзер. Однако садка мирабилита ч тенардлта исключается Б ХЛС-
ридных озеро);., где садочные соли представлены галитом и гипсом. Хлоръ-
ды н̂ игрия могут присутствовать во всех ТОРХ тинах минерал* ;ых озер и, 
следо'тательно, при испарительном концентрировании переход,::-) в твер-
дую фа^у. 

Приводим краткую xapf _с т е р и с тику типо! г пне сальныv озер. 
1. Карбонатный или содовый Доронинскгй тип озер (FCO-~>Mg 'Jci J. 

Солевой состар Na7CG3j NaKHO3, Na2SO^, NaCi, MtjCO5, CaCO, .' 
Отличительный признак - ноличпе ооды, полностью отсутствующей з 
остальных типах озер. Кроме соды, в рассолах карбонатных озер в 
'олы:шх концентрациях может содержаться хлористый натрий г сернокис-
лый натрий. В летнее время, вследствие испарения рапы, в содовых озе-
рах могут садиться трона (Na2COj NaHCOj <Ш?0 ), галит ( NeiCl ), ми-
рабилит ( Na2SO4-IOH3O ).. тенардит ( Na2SOi, ) и некоторые редкие 
минералы. Зимой же, ввиду сильного охлаждения рапы - десятиводпая со-
да ( NapCOjiOHjO ) и мирабилит. 

Природные содовые образования - вахный и экономически выгодный 
источник производства кальцинированной соды. Однако содовые «ире.галь-
ные озера встречаются в природе очень редго. На обширной территории 
Казахстана обнаружена незначительные содовые озерка в долинах рек Или, 
Иртыша, в Кустанайской области. Своеобразной провинцией содового за-
соления ЯЕЛЯЭТСЯ Кулундинская и Барабинская степи в Западной Сибири. 
В Кулундинской степи содовые озера встречаются в древних долинах, в 
зоне произрастания соснового бора. Эти озера эксплуатируются, но за-
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пасы их незначительны. Содовые озера имеются в Бурятской АССР и Читин-
ской области. Крупные содовые озера известны в районе действующего 
вулканизма Восточной AiSpprKH (Танзания и Кения). В СССР ставятся поис-
ковые работы на месторождения ископаемой соды. 

2. Сульфатный тип озер. По химическому составу рапы выделяются 
высоким содержанием сульфатов натрия и магния. Этот тип озер удобнее 
рассматривать по подтипам. 

Солевой состав сульфатно-натриевого подтипа (Иссыккульский) 
HCOj < CaZ++ М<^+< HCOj+ SO2 включает все сульфатные и некоторые другие 
соли: Na2SO4, McjSO4, CaSO4, NaCl1 Mij(HCO^)2,Ca(HCOj)2-JTeToM из рапы тако-
го состава может происходить садка мирабилита, тенардита, астрахани-
та ( Na2SO4-McjSO4 • 4 ^ 0 ), галита, в небольших количествах эпсо-
мита ( M^SO4* 7Н20 ) и других минералов. Зимой в твердую фазу из 
рапы выделяются мирабилит, эпсодат. К сульфатно-натриевому подтипу 
относятся в основном озера с речным соленакоплением ( Ажбулат в При-
иртышье, Тениз-Нуринский и Карасор в Центральном Казахстане, Аралсор 
и Аралтюбесор в Прикаспийской низменности). Озера этого подтипа прак-
тически интересны для добычи сульфата натрия (мирабилита, тенардита). 

Хлор-магниевый лля сульфатно-магниевый подют (СаксKiiii) (Cr>Na+, 
но Cl'< Na* + M<j2+) характеризуется следугацам солевым составом: NaCl, 
MfjCl2 , MejSO4, CaSO4, М^НСОД, Ca(HCQ5)2 . Из рапы его отлагаются 
примерно те же соли, что и в озерах предыдущего подтипа, правда в 
иных пропорциях. Хотя в данной рапе сульфата натрия нет, в ней монет 
кристаллизоваться мирабилит и тенардит. Дело в том, что наши пред-
ставления о солевом составе рассолов гипотетичны, поскольку в рассо-
лах присутствуют фактически не соли, а ионы. С другой стороны, в про-
цессе кристаллизации солей состав рассола постепенно метаморфизуется 
и в нем появляются новые сочетания (предполагаемые соли) аняонсв с 
катионами. 

Озера хлор-магниевого подтипа очень широко развиты в пустын-
ной и полупустынной зоне СССР. Они могут иметь как континентальное, 
так и морское происхождение (Кара-Богаз-Гол). 

3. Хлоридный тип озер ^.Тинакский) ( Cl~> Na+-tMij ). Солевой со-
став: NaCl , MijCl2 , CaOl2 , CaSOil. , Ca(HCO5)2. Летом из та-
кой рапы возможна садка галита, гипса и некоторых редких минералов 
(бншофита), зимой может кристаллизоваться гидрогалит ( N a C W H 2 O ) 
Озера этого типа - содержащие хлориды кальция - встречаются редко. 
Хлориды кальция - специфический компонент глубинной обстановка; в по-
верхностных условиях он становится неустойчивым из-за присутствия в 
поверхностных водах солей антагонистов - Na2SO4, MijSO4, NaHCO3H др. 
В Казахстане озера хлоридного (точнее хлор-кальциевого) типа образу-
ются только в тех случаях, когда в питании их участвуют подземные во-
ды, содержащие хлориды кальция. Такие озера имеются в Црикаспийокой 
низменности. К этому же типу относится Мертвое море в Палестине, в 
водно-солевом балансе которого существенную роль играют глубинные 
хлоридные кальциево-натриевые рассолы. 

В настоящее время разрабатывается типизация минеральных озер, 
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учитывающая условия их питания, минерализацию, состав и соотношение 
компонентов. В качестве примера в табл. 16 приведена схема основных 
типов некоторых минеральных озер. Некоторые содовые озера Доронян-
ского типа (например, Доронинское) имеют практическое значение. На 
озере Иссык-Куль (Иссыккульский тип) базируются здравницы Киргизии. 
Сакское озеро - Саксккй тт сульфатно-натриевых хлор-магниевых озер -
является гидроминеральной базой Евпаторийского курорта. Тинакский 
Tim установлен по группе Тидакских озер в Прикаспийской низменности. 
Рапа этих озер, встречающихся редко, хлор-кальциезая типа Шб (по Але-
кину-Посохову). На их базе функционирует курорт Тинаки. Курильский 
Tici может быть охарактеризован кратерным озером Головнинлкого вулка-
на на острове Кунашзре (Курильские острова). Воды этого vima озер 
кислые солянокислые, сернокислые и смешанного состава; образование 
их связано с вулканическими эксгашпдаля. 

Т а 6л и u a IG 

Классификация основных типов прчроаных вод и озер 

Типы природных озерных вод Типы минеральных 
о з е р 

.М. Г.Валят 1¾, [ ю ] В.А.Сулин [54] О.А.. ' ,леыш П ] 
и Посохов [45] 

Н.И.Толстихин [23] 

Карбонатный Гидрокарбонат Ho-
натриевыЛ 

1 1 Д'оронинский 

Сульфатный 

подтип K a j H c ^ Суяьфатяо-нетриевый Il П Иссыккульский 
M ^ C l z 

Хлор-магниевый IIIa 111 Сакский 

Хлоридный Хлори дно- кальциевый Ilk 1У Тинакский 

( Кислые воды Аналог ов нет 1У У Курильс Kitfi i 

Приводим формулы Курлова, поясняющие состав указанных выше озер: 

оз.Доронинское M 14,6 

оз.Иссык-Куль 

оз.Саки 

оз.Тинакл 

М5,8 

НСО, + С0574 С125 [gQfcl] . 
(Na+ К)!00 

Cl48 S0447 [(HCQs+ (JQij)S] . 
Ka-К68 Mo25 Ca? 

Cl9ifSQ48 (НС0^С0 3)Я  
(Na+К)75 M<j23 [Ca2| ' 

м 3 i 7 . s 8 6 Ct70-89 ЯМ^ЗО  
6 № Ca 32-70 Mq 22-6? [(Na + K )0-1 J Br; 
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W 4 r t Cl 83 [SO4+ HSO 417] оз.Головнинское м i о — *=—5 2 — M 1,8 -7- V j t - 7 — ~ Г PH 2,5 130 . 
' (Na*K)51 Cd22 [H11] У ' 

Рассмотрим в общих чертах процессы осаждения солей в минераль-
ных озерах. Принято называть рапу (рассол) и твердые соли, содержа-
щиеся в озерах, элемента*ж соляной массы. Вполне понятно, что сад-
ка солей может происходить только в озерах с рапой. Исчезновение 
рапы ведет к полному прекращении всяких процессов в озере и превра-
щению его в мертвое месторождение соли. Наряду с этим существуют 
чисто рапные озера, в которых отсутствует твердая фаза. Такие озера 
не являются самосадочными. Естественная садка солей в них происходит 
только при достаточно высотах концентрациях рассолов. Указать нижний 
предел, при котором начнется выпадение из рассола твердых солей (твер-
дой фазы), нельзя. Он зависит от температуры, химического состава 
рассола, характера осаждающихся солей и других факторов. Тем не ме-
нее для тачала садки сульфата натрия и особенно поваренной соли этот 
предел будет намного больше концентрации морской воды (35 г/кг). 

В каждом самосадочном озере рапа (жидкая фаза) находится в со-
стоянии физико-химического равновесия с солями (твердой фазы), за-
легающими на дне озера. Например, при етущении рапы под влиянием 
испарения жидкая фаза становится пересыщенной, и избыток солей пе-
реходит в твердую фазу. При разведении рапы дождевыми иди другими 
водами происходит обратный процесс, при котором жидкая фаза будет 
ненасыщенной, что вызовет растворение твердых солей. Как было отме-
чено, природные рассолы представляют чаще всего раствор нескольких 
солей, поэтому при яспарении будет садиться одна какая-нибудь соль, 
затем другая, третья и т.д., В связи с этиы имеет огромное практи-
ческое значение знание данного озера, если оно подвергнется испаре-
нию яри той или иной температуре. Соли выпадают в порядке их раст-
воримости, т.е. сначала выделяются малорастворимые, а затем хорош 
растворимые. Но решающее значение часто имеет температура. Раство-
римость Na2COi при O0C снижается до 70 г/кг, a Na2SOit - до 
50 г/кг, в то время как раствориььсть NaCl остается практически 
без изменения (350 г/кг). Поэтому сода и мирабилит кристаллизуются 
обычно осенью и зимой» а галит - летом. 

Полное и глубокое исследование физико-химии соляных рассолов 
проведено акад. Н.С.Курнаковым и его учениками [ю]. При изученшт 
равновесий между рассолом и твердыми оолями был применен метод 
построения физико-химических диаграмм. Не вдаваясь в детали этого 
метода, отметим, что так называемая равновесная диаграмма Курнако-
ва позволяет решать ряд важных теоретических й практических вопро-
сов, связанных с использованием соляных озер. По этой диаграмме 
можно заранее, не прибегая к лабораторным исследованиям, определить, 
какая соль будет выделяться при испарении рассола данного озера 
при той или иной температуре. Ддя этого на диаграмму наносится так 
называемая фигуративная точка состава рассола. Принцип нанесения 
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точек довольно 
прост (рис. 14): 
учитывается со-
держание четырех 
солей (NazSQit, 

MijSOi f, NaCl ,Mi jCl j ) , 

определяющих ми-
нерализацию рас-
солов. Содержа-
ние гидрокарбо-
натов не прини-
мается во вни-
мание, поскольку 
они присутствует 
в ничтожных ко-
личествах. Сле-
дует иметь вви-
ду, что диаграм-
ма рис. 14. при-

годна только для рассолов сульфатного типа. Точка состава оз.Балха-
ша и генетически связанного с ним оз.Казкантеюгза падают в поле 
кристадлазазда тенардита. Аральского моря а речной воли - в поле 
астраханита, морской воды и остальных озер - в поле галита. Стало быть, 
в летнее время при испарении вода до определенной концентрации пере-
численные минералы будут кристаллизоваться. 

На диаграмму пунктиром нанесена другая равновесная диаграмма 
при O0C, из которой явствует, что большинство фигуративных точек по-
падает в поле кристаллизация мирабилита. Следовательно, зимой из 
этих рассолов будет CS1JiHTbCH мирабилит, независимо от того, что со-
став, например, Терсакжана находится в поле поваренной соли -при 25°С. 

'.is рассольных озер (не самосадочных) соли получаются методом 
бассейнизации, позволяющим добывать не одну, а комплекс солей, со-
держащихся в рассоле. Этим методом летом можно получать поваренную 
ост., а из оставшейся рапы зимой будет выделяться чистый мирабилит. 
Остаточная рапа, после садки перечисленных солей, так называемый 
маточник, обогатится, главным образом, хлористым магнием и бромом, 
представляющими не меньший промышленный интерес, чем указанные соли. 

Соляная залежь самосадочного озера имеет обычно форму плоско-
вогнутой линзы (рис. 15), поверхность которой периодически покрыва-
ется рапой. Рапа пропитывает, как правило, все соляные и иловые от-
ложения озера. 1етоы, вследствие испарения поверхностной рапы, на 
поверхности дна озера образуется тонкий слой, называемый новосадкой. 
Тая как подавляющее число озер относится к сульфатному типу, ново-
садаа чаще представлена галитом, иногда мирабилитом ила тенардитам. 
Будучи временным слоем, новосадка с наступлением дождей растворяет-
ся. В засушливые же годы она может сохраниться до следующего лета 

Рис. 14. Состав вол Арала и Балхаша и связанных с ними 
рассодоь cawioc адочных о з е р 

J - Аральское мэре ; 2 и 3 - южный и северный плесы 
Жйксы-Клыча; 4 - салочныа бассейн на берегу Жаксы-
Кльпа; S - Балхал; 6 - Кошкянтениз; 7 - Тёрсаккан; 
& - Каспийское море; 9 - средний химический с о с т а ь 
речной воды всей территории С С С Р (по О.А.Алехину) 
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Рис. IS. Схема строения а и разрез 5 соляной озерной залежк оз .Туз-Куль 
(по .М.Г.Взлншко) : 

1 - лов^оляосгная pitfa; 2 - яовосалка; 3 - сгг-аросалка; -f - грая^гка; 5 - ло те-
невая соль; 6 - ил; 7 - коренные породы; ^ --"поьосалка и . тзиосалка га.шта; 

9 - старооалк.! if корнсн .я залежь асграханита; 10 - м-фэбнлит 

к будет называться уке старосадкой, так как на ее поверхности фор-
мируется нови! слой новосадки. Б некоторых озерах существует нескслъ-
ко слоев старосалта. С наступлением периода влгшшх лет старссаяка 
частично пли полностью растворяется. По качеству старосадка превос-
ходит новосадку. 

Во MHOITIX озерах под старосадкой часто залегает довольно мощ-
ный слой рыхлой, рассыпчатой, загрязненной илом поваренной солл в 
виде несцементированных крупных кристаллов, называемой гранатной. 
Эта соль образуется в озерах, где соляная залежь стльно пропитана 
рапой. Гранатка» несмотря ы загрязнение ялом, который легко с- нее 
отмываемся рапой, обладает высокими пищевыми качествами :г часто яв-
ляется "лавным объектом разработки. 

Кр.зме новосадки, старосадки и гранаткя на дне многих озер при-
сутств; ет корневая соль (соляное сердце, стеклец, соляной пол и 
т.д.). -нередко большой мощности. Она образовалась на более ранних 
этапгх развитая озер и'монет состоять из галита, астраханита, мира-
билгга, тенардита или смеси двух или трех солей. Если при испарещщ 
вогi Аральского меря первым сядет астрахашт, ю станет вполне объяс-
ни* астрахащтовый состав корневой соли тех самосадочных .озер, в ко-
торых соленакошгение вяо за счет аральской вода (например, оз.Дяак-
сыклыч и др.). 

В самосадочных озерах с корневой солью формирование новосадки 
происходит ежегодно, без корневой соля - не каждый год. Роль корне-
вой соли как своего рода регулятора садки солей сводится к тому,что 
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в исключительно влажные годы высокая концентрация рапы поддерживает-
ся за счет растворения корневой соли и, как только устанавливается 
сухая погода, моментально начинается образование новосадки. В озерах, 
где нет корневой соли рапа сильно обводняется и может быть доведе-
на до стадии насыщения только в сухие последующие года. Следователь-
но, на озерах без корневой соли, т.е. с нерегулярной садкой, органи-
зания плановой добычи соли вызовет большие затруднения. 

Важнейшей составной частью самосадочных озер является донная 
рапа, под которой понимаются рассолы, заполняющие пустоты и поры со-
ляных и иловых отложений озер. Рапа, заключенная в пустотах, трещи-
нах и кавернах новосадки, старосадки, гранатка и корневой соли извест-
на под названием межкристальной. Количество донной рапы обычно в не-
сколько раз превосходят количество поверхностной рапы. От последней 
донная рапа отличается большей концентрацией солей и нередко служит 
самостоятельным объектом эксплуатации. 

Рассмотрим практическое значение минералов, составляющих основ-
ную массу соляных озер. В громадных количествах поваренная соль упот-
ребляется пренде всего как пищевой продукт. Кроме того, она применя-
ется вс многих отраслях химической промышленности, являясь исходным 
сырьем для получения соляной кислота, хлора, кальцинированной и каус-
тической соды, а также многих других материалов. Потребителями суль-
фата натрия является стекольная промышленность, применяющая сульфат 
натрия в качестве заменителя соды. Крупным потребителем сульфата нат-
рия слукит химическая промшленяость, использующая его в качестве 
сырья для производства сернистого натрия. Из других потребителей суль-
фата натрия выделяются производства: целлюлозно-бумажное, искусствен-
ного волокна и дубильно-экстракцяонное. 

При комплексном использовании рассолов озер можно также добы-
вать хлористый магний, который имеет громадное значение в технике. 
Он используется для получения высокосортной соляной кислоты, хлора, 
окиси магния и других разнообразных целей химической промышленности. 

•3 настоящее время в СССР интенсивно развивается содовая промыш-
ленность. К сожалению, суммарные запасы соды в озерах СССР весьма 
ограничены. Поэтому сода у нас добывается преимущественно заводским 
способом на базе использования поваренной соли, известняка л камен-
ного угля, как источника энергии. При таком способе производства об-
разуются значительные колэтестза вредных жидких отходов, содержащих 
хлориды кальция, которое загрязняют поверхностные водоемы. Это лими-
тирует добычу соды заводским способом. 

Природные содовые образования - важный и экономически выгодный 
источник производства кальцинирования ооды. В связи с этим встает 
проблема выявления на территории СССР, крупных месторождений ископае-
мой озерной соды, подобных месторождениям троны штата В&йоминг. Для 
правильной же постановки поисковых исследований необходимо знать за-
кономерности формирования современных содовых озерных месторождений. 

Минеральные озера могут использоваться и в бальнеологичеоких це-
лях. Их рапа применяется для приготовления лечебных ванн. Такой спо-
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соб лечения практикуется чаде в комплексе с грязевыми аппликациями, 
поскольку иловые отлокения соляных озер представляют собой генераль-
ные грязи (см.глазу ХУ1). 

По происхождению минеральные озера делятся на три группы: 
1) морские, 2) материковые или континентальные, 3) континентально-
морекпе. К первой группе относятся озера, непосредственно ог-нуро-
вавалеся от моря - бывшие его заливы, бухты, лиманы и т.д. Сслена-
копление в них здет за счет концентрирования морской во ян, npcKZ-
каюцей в озера через узкие горловины, либо путем фильтрами: морской 
воды через песчаные перемычка, которые отделяют озера ст моря, уров-
ни этих озер, вследствие испарен:!", обычно Ktse уровня моря. Озер 
такого типа иного в прпбре.™нол полосе Каспийского :: Аральского 
рей. 

Котловлны озер второй группы образовалась на суде. Континен-
тальные озера могут располагаться вдагг от меря :: з :-:е.~осрег.с7в-эн-
ной близости от него, Стекагоспе в к с к т и н е н т зл ъ ны е бессточные озера 
воды ручьев, речек и дождевые воды вносяг з Kix массу солей. Кроме 
того, водно-солевое питание могет идти за счет подземных вод, выхо-
дящих з виде источников в дне озерной котловины. И поверхностные, и 
подземные воды заимствует соли из почв и горных пород посредство:.: 
растворения и выщелачивания. Чем больше солей содержится в породах, 
слагазхдхх бассейн данного озера, тем быстрее идет процесс сслекаксн-
ления. 

В образовали:! озер третьей группы принимают участие как морс-
кие, так и континентальные агенты, и в природе такие ззера встреча-
ются реке. 

Для формирования минеральных озер необходимы следужле усло-
вия : сухой климат пустыни п полупустыни, где относительная злаг-скэстъ 
воздуха очень мала, осадки незначительны (не более 100-2СС :.и в год), 
а испарение велико; наличие областей водно-солевого плтакгя в вкде 
моря пли значительных площадей водосбера, сложенных разнообразными 
породами, iLTii, наконец, наличие древней сслянси затеял, из которой 
воды могут выщелачивать сол:. и сносить их в котлозины; наличие до-
статочно крупных изолированных бессточных водоемов, куда поступают 
вода, но откуда убыль влаги совершается через испарение; котловины 
эрозионные (плотинные), дефляционные, тектонические, карстовые, ре-
ликтовые (заливы и лиманы, отануроваваиеся от моря). 

Соляное самосадочное озеро - местороздекие особого рода, в ко-
тором накопление солей совершается на Hgrnx глазах, и поэтому при 
оценке зтих месторождений следует принимать во внимание не только 
запасы солей в озере, но и скорость восстановления зтих запасов. 

Пояс минеральных озер Советского Союза занимает зону юкных сте-
пей, полупустынь и пустынь и тянется на огромном протяжении от Бес-
сарабии до Забайкалья включительно, охватывая степи Азово-Черномор-
ского побережья, Прикаспия, полупустыни Средней Азии, Казахстана, 
пустынно-степные просторы Западной Сибири и Забайкалья. Известны 
минеральные озера и в Якутии. 
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Как явствует из изложенного, в водно-солевом питании минераль-
ных озер участвуют различные источники, что позволяет выделить не-
сколько типов источников соленакопления: 1) речной; 2) крупных вод-
ных бассейнов; 3) глубинных подземных вод; 4) грунтовых вод; 5) по-
верхностно стекающих талых я дождевых вод. 

Типом соленакопления определяется режим минерального озера и 
химический состав его соляной массы. При речном соленакопленяи ес-
тественно должны формироваться сульфатные озера, поскольку точки 
состава рек, за немногим исключением, попадают в поле кристаллиза-
ции сульфата натрия. Так как речная вода при движении не подверга-
ется такой метаморфизации как подземная, то на последнем этапе пути 
реки могут формироваться минеральные конечные озера сульфатно-натрие-
вого подтипа (типа II, по Алекину). Весной в такие озера поступают 
огромные массы аэрированных, богатых кислородом речных вод, которые 
создают аэробную среду, затрудняющую деятельность сульфатредуцярую-
щпх бактерий. Гидрохимический режим минеральных озер с речным пита-
нием весьма неустойчив как в годовом, так и во многолетнем разрезе. 
В условиях Средней Азии и Казахстана речному т:шу соленакопления 
должна быть отведена основная роль. Ряд крупных и малых рек закан-
чиваются в системах бессточных озер. Такие крупные минеральные суль-
фатные озера, как Тениз-Яуринский, Анбулат, Kapacop и другие питают-
ся речным стоком. К этой категории относятся солоноватые водоемы 
Бака;-;, Иссик-Куль и Аральское море. 

Второй тот сол^какснления аналогичен морскому. По периферии 
Каспия, Арала, Балхаша расположены генетически связанные с ними са-
мосадочные озера, питавшиеся в прошлом или питающиеся в настоящее 
время вода'ш этих бассейнов. Наибольшей сульфатностью обладает бал-
хапская вода, и поэтому в прибрежной зоне этого водоема обнаружива-
ются тенардитовые и ыирабилитовые озерные затека. Вода Каспия пред-
ставляет результат метаморфизации морской воды под влиянием речного 
стока; содержание сульфатов в ней ниже, чем в Арале и Балхапе. 

Сьверпенно иного состава озера формируются при третьем типе со-
ленакопления. Из глубинных горизонтов в озера поступают воды, совер-
ш ш а е в недрах длительный путь циркуляции и подвергшиеся сильным 
изменениям. Зти изменения обыкновенно сводятся к полной ЕЛИ частич-
ной потере сульфатов. Таким образом, при третьем типе соленакопле-
ния образуются озера богатые хлоридами, обычно хлор-магниевого под-
типа (тип SIla) и в редких случаях хлоридного типа (хлор-кальциевого). 
Последний формируется, как правило, в результате питания озер глу-
бинными рассолами хлор-кальциевого типа (тип Шб). 

Разнообразие состава озер, питаемых грунтовыми водами, обус-
ловлено различным составом этих вод. Встречаются минеральные озера 
как сульфатного, так и (значительно реже) карбонатного типов. 

В озера с поверхностным питанием вносятся соли, освобождающие-
ся при почвообразовательных процессах и выветривании горных пород. 
Существует тесная зависимость состава вод озер от состава воднорас-
творимых солей, образующихся в области питания озера. 
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За период существования минерального озера в составе его соляной 
массы могут происходить изменения - метаморфизащя. Теория метаморфи-
зации соляных озер разрабатывалась А.Вериго, Н.С.Курнаковым, Б.П.Кро-
товым, несколько позднее - С.А.Щукаревым [63]. Дальнейшее развитие 
она получила в работах М.Г.Валяшко [10]. 

Согласно Валяшко, между химическими типами озер существует ге-
нетическая связь: Карбонатный тип^Сульфатный тнпг^Хлоридный тип. 
Стрелки слева направо указывают направление нормального прямого хода 
метаморфизации, а справа налево - обратного. Направление процессов 
метаморфизации зависит от физико-географических условий, в которых 
озеро находится. 

Прямой, нормальный процесс, по Валяшко, идет при увеличении су-
хости климата, что вызывает концентрирование рассолов я тенденцию 
перехода в хлорндный тип. Изменение состава озерных вод в обратном 
направлении, т.е. накопление в растворе ионов SO*" и далее конов 
С0|~ и HCOj с соответствующим изменением катионного состава, назы-
вается обратным процессом метаморфизации. Связано такое направление 
метаморфизации с увлажнением климата, понижением минерализации при-
родного раствора и увеличением водообильности. 

Схема Валяшко фигурирует в новейших монографиях и учебных посо-
биях. По сути дела, она должна отражать идею эволюции минерального 
озера. Согласно этой схеме, содовое озеро в процессе засоления пре-
вращается в сульфатное и далее в хлорадное (хлор-кальциевое). При 
рассолении, следовательно, имеют место противоположные превращения. 
Однако при такой трактовке развитие идет по кругу и, по существу, 
никакой эволюции нет. 

Как показывает опыт многолетнего изучения минеральных озер, в 
природных условиях такого рода глубокие преобразования химических 
типов озер не имеют места. За период существования озера в составе 
его соляной массы, конечно, происходят существенные преобразования, 
но химический тип озера чаще всего сохраняется. Метаморфизация име-
ет ограниченные пределы. В результате выпадения из рапы мирабилита 
или тенардита сульфатно-натриевый подтип может метаморфизоваться в 
хлоридно-магниевый, а при растворении названных минералов произой-
дет обратное превращение. Однако типичные хлорйдные (хлор-кальцие-
вые) озера не могут быть конечной стадией метаморфизации сульфат-
ного типа озера. Как сказано, необходимым условием для их возникно-
вения является участие в их водно-солевом балансе глубинных хлор-
кальциевых рассолов. Точно также при рассолении сульфатного озера 
не появится карбонатное [48]. 

На обширной территории Казахстана по существу нет минеральных 
содовых озер, хотя здесь распространены минеральные озера, находя-
щиеся в различных стадиях засоления и рассоления. Каков же генезис 
содовых озер? Образование содовых озер Кулундинской степи является 
следствием питания их маломинерализованными (преимущественно прес-
ными) поверхностными и грунтовыми водами, так же как и других озер, 
содержащих соду (озера Якутии и Читинской области). Под влиянием 
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испарительного концентрирования минерализация содовых вод в озерах 
постепенно возрастает, достигая иногда стадии насыщения. Формирова-
ние же пресных поверхностных и грунтовых вод содового типа в усло-
виях Кулундинской CTeiiH - следствие выветривания натрийсодержащих 
развитых в районе силикатных пород. 

Минеральные озера в большинстве своем современные образования. 
Процесс накопления солей в них с разными темпами совершается в на-
стоящее время. Поэтому при планировании соледобычи на озерах следу-
ет учитывать скорость восстановления запасов солей. Например, по 
ориентировочным подсчетам в сравнительно небольшое озеро Коряковс-
кое, вблизи г.Павлодара, ежегодно в среднем поступает около 8000 т 
хлористого натрия. Добыча поваренной соли на этом озере началась в 
XII в. [45]. 

Изучение состава воды озер Западной Монголии показало, что озе-
Paj расположенные на наиболее высоких отметках - гидрокарбонатные маг-
ниевые и кальциевые пресные (байкальского косогольского типа); на бо-
лее низких отметках - содовые доронинского типа более высокой мине-
рализации; еще ниже - сульфатные натриевые иссыккульского типа; на-
конец, в озерах, расположенных на самых низких отметках, вода наи-
более высоко минерализованная хлоридная натриевая, хлор-магниевая (тип 
IDa - Сакский). Некоторые озера связаны между собой: озера; из которых 
вытекает вода в ниже расположенные озера.менее минерализованы и име-
ют иной состав. Следовательно, происходит общее движение вод от прес-
ных озер к хлор-магниевым через содовые и мирабилитовые. Отсвда на-
прашивается вывод о зональности состава озерной рапы, которая отчет-
ливо проявляется при благоприятных физико-географических и гидрогео-
логических условиях. 

Методика исследований озерных соляных залежей описана А.И.Дзенс-
Литовским [21]. При разведке он предлагает определять качественную 
и количественную характеристику соляных месторождений, их размеры, 
глубину рассолов, мощность ооляной залежи и иловых отложений, состав 
и качество солей, подсчитывать запасы. 

До выезда на полевые работы необходимо: 1) составить проект на 
разведку, план и программу работ и смету; 2) собрать и систематизи-
ровать фондовые и литературные материалы по району исследования; 
3) подготовить буровое оборудование и снаряжение. 

О подготовительном периоде полевых исследований подробно гово-
рится в курсе "Методика гидрогеологических исследований". Здесь же 
мы коснемся только специфических особенностей разведки минеральных 
озер. Объем, содержание и методика ее зависят от типа и размеров 
озерной залежи. 

Если озеро рапное, т.е. в нем нет твердой фазы, а все ооли на-
ходятся в растворенном виде, то отпадает необходимость в постановке 
буровых работ на самом озере. Запасы рапы определяются промерами 
глубин и подсчитываются в год производства измерений на определен-
ную дату. Для установления качества рапы отбираются пробы из различ-
ных пунктов озера по определенной сетке иэ различных глубин. Ставятся 
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стационарные наблюдения над колебаниями уровня рапы и изменениями 
ее концентраций. Более сложно выяснить условия питания озера: по дан-
ным гидрогеологических и гидрологических исследований в бассейне пи-
тания соляного водоема определяют водно-солевой баланс рапного озера. 

Если в минеральном озере запасы солей сосредоточены только в 
твердой фазе ("сухие озера"), то разведка будет заключаться в буре-
нии скважин, заложении шурфов, а иногда и в проходке разведочных 
канав о опробованием горных выработок. К такому типу относятся неко-
торые Чсухие" озера Прибалхашья, Приуралья и других пустынных л по-
лупустынных районов. 

Обычно в озерных месторовдениях запасы солей содержатся в жид-
кой и твердой, фазах. В зтом случае подсчитываются запасы новосадки, 
старосадки, гранатки (которая присутствует не во всех самосадочных 
озерах), корневой соли, а также запасы межкристальной рапы. Типичны-
ми для этой группы являются такие крупные озера как Баскунчак, Эль-
тон, Саки и другие. К этому же типу относится оз.Кара-Богаз-Гол с 
его бухтами и заливами. Соляные отложения озер этого типа отличают-
ся хорошей выдержанностью на значительном расстоянии, поэтому раз-
ведку можно вести пс разреженной сетке. Наибольшие затруднения здесь 
вознгшают при подсчете запасов межкристальной рапы. 

В состав разведочных работ входит оконтурование зондированием 
отложений озерного соляного месторождения, разбуривание соляной за-
лежи, опробование и отбор проб поверхностной и межкристальной рапы, 
солей и илов. 

В оэерных месторождениях донные соляные отложения залегают лин-
зообразно. Соляные линзы расположены на значительной глубине под сло-
ем рапы, иногда ила. В сухих озерах соляные линзы обнажаются непо-
средственно на поверхности оэера. Общая мощность донных соляных от-
ложений, как правило, не превышает 5-7 м. 

Довольно часто соляные линзы занарстованы, загрязнены, пере-
слаиваются с плотными илами. Разведка соляных эалежей не требует 
заложения глубоких скважин и сложных горных выработок для суждения 
об их строении, мощности и условиях залегания. Для разведки запасов 
солей озерных залежей по промышленным категориям на практике приня-
ты размеры разведочных сеток, ьм IOO х 100, 150 х 150, 200 х 200, 
250 х 250. На крупных объектах, типа оз. Кара-Богаз-Гол, при одно-
родном строении соляной залежи расотояние между разведочными выра-
ботками принимается от 1 до 2 км и больше. 

Различают три основные категории разведки: маршрутно-поисковув, 
предварительную и детальную. Объем и содержание полевых работ при 
разведке каждой категории различии. Назначение маршрутно-поисковой 
разведки заключается в выявлении озерных месторождений солей и ори-
ентировочном определении их количества и качества. Для решения во-
проса о наличии или отсутствии в минеральных озерах донных соляных 
отложений необходимы разведочные работы с проходкой буровых скважин 
или шурфов и закопушек. Первую стадию поисково-разведочных работ мож-
но проводить на топографической основе в масштабе 1:200000 или даже 
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крупнее, но геологическую съемку для проходки поисково-разведочных 
выработок следует вести на отдельных озерах по картам в масштабе 
1:25000 и крупнее. Большой интерес для поисковых работ на озерные 
месторождения представляет аэрофотосъемка. На картах аэрофотосъемки 
белоснежные котловины озер вырисовываются весьма отчетливо. 

Предварительные обследования составляют вторую стадию общих ис-
следований бассейна отдельного озера или целой группы озер. Они осве-
щают основные вопросы комплекса работ и сопровождаются сезонными и 
стационарными наблюдениями и разведочными работами. 

Детальная разведка производится с целью всесторонне исчерпываю-
щей характеристики озерного месторождения для подсчета запасов солей 
по наивысшей категории и разработки технического проекта для эксплуа-
тации месторождения. При детальных исследованиях должна быть большая 
густота скважин, большое число полевых и лабораторных химических ана-
лизов солей, рапы озера и вод, питающих озеро, долзпш производиться 
химические, механические и микроскопические анализы плов. 

При разведке месторождения скважины проходятся на всю глубину 
донных озерных отложений, с углублением в коренные породы. В устой-
чивых донных соляных отложениях скважины не нуждаются в креплении, 
в иловых - ведутся с креплением обсадными трубами. 

Ручное ударно-вращательное бурение широко применяется при раз-
ведке донных соляных эалежей рыхлого строения - гранатки, а также для 
прослеживания донных иловых отложений, вмещающих и окружающих соля-
ную линзу. Этот вид бурения мало Пригоден для плотных сцементирован-
ных донных соляных залежей, где скважины проходятся при помощи доло-
та, когда дробится соль, нарушается структура и последовательность 
наслоения отдельных слоев и прослоек. Кроме того, происходит обога-
щение образца соли промывочной рапой. Поэтому разведку плотных дон-
ных соляных залежей необходимо вести ручным или механическим колон-
ковым бурением. 

Поскольку разведка соляных озерных месторождений не сопровож-
дается тяжелыми дорогостоящими горно-проходческими работами, может 
создаться впечатление о легкости проведения подобных исследований. 
В действительности зто не так. Поверхность самосадочных озер,за иск-
лючением "сухих", бывает покрыта слоем рапы, исчезающей только в се-
редине или конце лета. Это усложняет ведение работ на самом озере. 
Заложение шурфов или закопушек в таких условиях не дает ожидаемых 
результатов. Точно также бурение скважин без обсадных труб становит-
ся бесцельным, поскольку извлекаемые из скважин образцы соли смыва-
ются поверхностной ралой. 

При поисково-разведочных работах, например в Центральном Ка-
захстане, ,для исследования ооляных эалежей небольшой мощности был ис-
пользован шлямбур. Обычный шлямбур предотавляет„собой стальную труб-
ку с зазубренным концом и служит для пробивки отверстий в каменных 
и бетонных частях зданий. Для наших целей в качестве шлямбура была 
взята обыкновенная трехдюймовая труба, на один конец которой навин-
чен башмак, а к другому концу припаяна массивная металлическая голов-
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ка. Tpydy установили вертикально и ударом молота забивали в соль сна-
чала на глубину 10-20 см, а затем поднимали. В нижней части трубы (у 
башмака) была сделана узкая прорезь, из которой вынимали образец со-
ли. Затем трубу-шлямбур устанавливали на прежнее место и ударами мо-
лота углубляли еще на 10-20 см с последующим извлечением образца и т.д. 

Таким способом удавалось проследить строение и состав соляной 
залежи на глубине до 1 м. Эффективность рекогносцировочных исследова-
ний озер увеличилась в 5-10 раз. Для работы со шлямбуром требуются 
два человека: коллектор и рабочий. При помощи шлямбура без особых 
осложнений проходили новссадку, старосадку и гранатку. Этот метод ока-
зался пригоден и при разведке мирабил;:товых залежей. Правда, в этом 
случае приходилось часто менять шлямбуры: от ударов они ломались, 
сминались и детор-шровались. В тенардитовых залежах дяттний метод ока-
зался непригодным. 

В комплексе геологоразведочных работ на минеральных озерах осо-
бо важное значение имеют гидрогеологические исследования. Изучают 
соляные озера преимущественно гидрогеологи. Они ставят гидрогеоло-
гическую съемку того или иного масштаба, охватывающую по возможнос-
ти всю водосборную площадь озера. С методикой гидрогеологических 
съемок студенты знакомятся в соответствующем учебном курсе. 



Глава Ul 

ЛЕЧЕБНЫЕ ГРЯЗИ 

Кая следует из предыдущей главы, минеральные озера являются 
ценными месторождениями химического сырья, но этим не ограничива-
ется их практическое значение. На дне их в большинстве случаев име-
ются более или менее мощные отложения полезного в лечебном отноше-
нии ила, так называемой минеральной грязи [2]. В минеральных само-
садочных озерах минеральная грязь сверху прикрыта коркой соли, 
иногда очень мощной. В несамосадочных (рапных или рассольных) озе-
рах она непосредственно лежит под рапой. Корка соли осложняет до-
бычу грязи, а кристаллы соли, попадающие в грязь, засоряют ее. Ле-
чебная грязь формируется также в слабосоленых и даже совершенно 
пресных водоемах. 

Что следует понимать под термином лечебная грязь в широком 
смысле слова? Согласно международной терминологии, зто так назы-
ваемые пелоэды (pelOs - греч. грязь, ил), к которым относятся 
торфы, глины и другие естественные образования, употребляемые для 
грязелечения, йзвестнуй бальнеолог В.А.Александров под пелоидами 
понимает вещества, которые образуются в естественных условиях под 
влиянием геологических процессов и в тонко измельченном состоянии, 
будучи смешаны с водой, применяются с лечебными целями в виде ванн 
и местных аппликаций .[2] . 

Природа пелоидов весьма разнообразна. Международная классифи-
кация различает следующие типы пелоидов. 

1. Неорганические грязи - главным образом, тонко измельченное 
неорганическое вещество и вода с небольшим содержанием органических 
веществ. К ним относятся грязи: лиманные, встречающиеся на побережье 
Черного моря; морские; материковые (т.е. отложения в озерах); клю-
чевые, образующиеся у выходов термальных и холодных источников. 

2. Органические грязи - салропели и гитш преимущественно ор-
ганическое вещество растительного и животного происхождения с неко-
торой примесью глин, мела, песка и пр. Образуются на дне лиманов, 
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морей и материковых озер. 
3. Торфяные грязи - главным образом, !унифицированное органиче-

ское вещество и растительные остатки с примесью большего или меньше-
го количества неорганического вещества. 

4. Смешанные виды пелоидсв. 
5. Продукты выветривания пород - каолин, глина. 
6. Искусственные пелоиды, как, например, парафин. 
На грязевых курортах Советского Союза используются в основном 

грязи неорганического состава, а на большинстве зарубежных курортов -
органические или смешанные (торфы, сапрспели). Объясняется это тем, 
что южная пслсса Советского Ссюза обладает огромным количеством соля-
ных грязевых озер различного состава. Торфы же и сапрспели - отлозе-
HiOT пресных водоемов - сосредоточены преимущественно в северных райо-
нах нашей страны. Грязями неорганического происхождения пользуются 
курорты Одессы, Саки, Мойнаки, Бердянска, 1Савказские минеральные во-
ды, Тинаки, Сергиевские ИЗ и ряд других. 

Минеральные грязи - ценный дар природы, сильное лечебное средст-
во. Каков же их состав и .физико-химические свойства? 3 настоящее вре-
мя считают, что минеральная грязь состоит из трех основных частей: 
кристаллического остова или скелета, коллоидного комплекса и грязе-
вого раствора. 

Кристаллический скелет состоит из двух частей. Одна часть пред-
ставлена силикатными (глинистыми и песчаными) частицами различного 
диаметра, которые в процессе гряяеобразования заимствуется со дна 
озера или приносятся ветром и дождевыми водами, другая - кристалла-
ми солей кальция и магния (CaCOj, MijCO5,CaSO4- 2Н20 ), которые могут 
выпадать из раствора при засолении озера. Годная к употреблению грязь 
должна быть однородной и состоять из мельчайших частиц, так как круп-
ные частицы могут вызвать ожоги и царапины на теле больного. В хоро-
шей лечебной грязи частицы диаметром более 0,25 мм либс отсутствует, 
либс находятся в небольших количествах. Большое содержание в грязи 
частиц размером более 0,25 мм свидетельствует с засоренности грязи. 
Установленного стандарта предельной допустимой засоренности дс сих 
пор не существует. По мне*-:ю С.А.Щукарева, "Общая засоренность не 
должна превышать 10% от всеЛ сырой грязи, количество же самых гру-
бых частиц (диаметром 1 мм) должно быть равно нулю или во всяком слу-
чае не превышать 2-3$"[63, с.140] . 

Грубым (песчанистым) скелетом Щукарев называет такой, в котором 
более 50$ веса принадлежит частицам диаметра более IO JJL (0,001 мм). 
Чем меньше крупных частиц, тем практически грязь ценнее (большая 
коллоидность). Следовательно, для оценки качества грязи необходим 
гранулометрический анализ. Однако о строении кристаллического ске-
лета можно судить и по степени влагоемкости грязи. Естественно, что 
грязи тонкого скелета, содержащие больше глинистых частиц, будут 
очень влагоемки (от 40 до 80 вес.% вода); грязи же грубого состава 
оодержат мало воды (20-30 вес.%)\ влагоемкость также зависит и от 
состояния коллоидного комплекса. 
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Коллоидальнооть грязи еще недавно оценивали по количеству со-
держащегося в ней сернистого железа. Согласно современному учению, 
для коллоидного вещества характерен не состав, а чрезвычайно малая 
величина частиц, не превышающая Q60001 мм (0,1Ji). Следовательно, 
не только сернистое железо, но и всякое другое вещество, входящее 
в оостав грязи и размельченное до размеров от 0,1 до 0,0002 /м, мож-
но назвать коллоидом. 

По С.А.Щукареву, главной составной частью коллоидного комплек-
са яловой грязи следует считать совокупность глинистых частиц раз-
нообразного состава величиной менее G,i а также органическое ве-
щество. Общее количество коллоидальных частиц в иловых грязях колеб-
лется между 2-8 в е с . т . е . значительно выше как содержания FeS 
(0,1-1,72), так и суммы переходящих в солянокислую вытяжку FeS , 
A I j O j , Fe2O3 я SiO2 (1-45). Присутствие коллоидного FeS 
в гряза придает ей черную окраску, причем этот компонент может за-
красить грязь в черный цвет даже при содержании 0,1-0,2%, При мень-
шем же содержании FeS получаются грязи темно-серые (0,1-0,03?) и 
светло-серые (0,03-0,01? и меньше). Интенсивность черного цвета гря-
зи не всегда бывает пропорциональна содержанию в ней сернистого же-
леза. На открытом воздухе грязь теряет черную окраску вследствие 
разрушения FeS и окисления его кислородом воздуха. Поэтому при 
хранении грязи на открытом воздухе необходимо поддерживать ее влаж-
ной. Хорошо сохоаняется грязь под слоем соленой воды или раш, ко-
торая, как известно, почти не содержит растворенного кислорода. 

Коллоаддай кошдекс делится на поглощающий и поглощенный. В 
составе пер&ого мельчайше глинистые и силикатные частицы диамет-
ром йенее 0,1 /х, органическое вещество, сернистое железо, продукты 
разрушения мельчайших силикатных частиц ( SLO2 , Fe2Oj , Al2O5 , 
MnO ); в составе второго - адсорбированные ионы (Na+, M<j2+, 
K + • Саг+ и др.). Так, например, в тинакской грязи коллоидный 
комплекс составляет 6 вес.% сырой грязи и, в свою очередь, представ-
ляется в виде комбинации поглощающего комплекса - примерно 5 вес.^ 
(0,5 - органическое вещество, 0,4 - FeS , остальное - глинисто-
цеолитные частицы) и поглощенного - около 1 вес.% грязи (Na ++ K +  

около 0,5¾ и Ca 2 + + MtJ2+ также около 0,5?). 
От наличия мельчайших частиц коллоидного комплекса зависит од-

но из главнейших свойств грязей - пластичность, определяющая баль-
неологическое значение грязи. 

Грязевый раствор является преобладающим по объему, а часто и 
по весу ингредиентом грязи. Объем грязевого раствора в иловой гря-
зи составляет 50-%% от общего объема. При этом в грязях грубого 
остова, содержащих мало коллоидов, такого раствора 50-60?, в гря-
зях тонкого остова, богатых коллоидами - от 60-до 95?. По степени 
минерализации и химическому составу грязевой раствор, как правило, 
повторяет состав рапы ооляного озера, в котором отлагается грязь. 
Изменение (метаыорфизация) соотава р а ш и грязевого раствора идет 
параллельно. Рапе отведено важное место в жизни грязевого водоема. 
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Рапа представляет собой среду, необходимую вначале для созревания, 
а затем сохранения грязи. Исчезновение рапы ведет к прекращению жиз-
ненных процессов в озере, что не только останавливает грязеобразова-
яие, но и сопровождается неизбежной потерей всех запасов лечебных 
грязей. Рапа является самостоятельным лечебным фактором и имеет са-
ма по себе практическое значение в бальнеологии. Концентрация солей 
в грязевом растворе различных грязей колеблется от нуля (сапропели, 
торфяные грязи) до 30 вес.%. Наибольшей соленостью обладают гря-
зевые растворы соляных озер засушливых областей. 

Для исследования солей, присутствующих в грязевом растворе, 
обычно делают водную вытяжку из грязи, которую затем подвергают хи-
мическому анализу. Однако эта вытяжка дает искаженное представление 
о составе естественного грязевого раствора вследствие процессов об-
менной адсорбции и перехода в раствор части кристаллического скеле-
та (гипса). Взамен вытяжки С.А.Цукарев предложил отжимать раствор 
прессом. 

Но мнению В.А.Александрова, "Бальнеологическое значение грязе-
вого раствора зависит не столько от характера солей, сколько от со-
держания воды в пелоидах: чем пелоид гуще, т.е. чем меньше в нем 
пропитывающей воды, тем терапевтическая ценность его выше; густой 
пелоид можно использовать в виде местных аппликаций и при этом при-
менить более высокую температуру без опасения вызвать ожог, ибо тер-
мические особенности пелоидов, а также их пластичность зависят глав-
ным образом от большего или меньшего количества содержащейся в них 
воды" [2, с.7]. 

Для всесторонней оценки лечебной грязи с практической целью оп-
ределяются удельный вес, теплоемкость, теплопроводность, а также ра-
диоактивность. Обычно удельный вес грязей колеблется от 1,1 до 1,8 
и зависит, главным образом, от содержания воды. Теплопроводность 
грязей.по данным Е.С.Еурксера, выше теплопроводности воды и изме-
няется от 1,3 до 1,8. Содержание радия в минеральных грязях не пре-
вышает 0,11-1,08.10-"5"2 г на 1 г сухого вещества. Количество выделяе-
мой грязью эманации выражаете* ллзь в долях змана, редко достигает 
одного змана. 

Проблема происхождения озерных грязей давно интересует естест-
воиспытателей и бальнеологов в связи с высокими лечебными качест-
вами зтих образований. Кроме наблюдений з природе, велись экспери-
менты по изучению процессов грязеобразования в лабораторных услови-
ях. Познанием физико-хяши, биологии и условий образования минераль-
ных грязей наука во многом обязана работам А.А.Веряго, Б.Л.Исаченко, 
С.А.^гкарева, М.Й.Рубенчика, Б.В.Перфилъева. 

Более детально были изучены лиманные грязи. Установлены основ-
ные факторы грязеобразования: 1) характер минерального субстрата, 
идущего на построение грязи; 2) качество и количество органического 
вещества, участвующего в грязеобразовании: 3) жидкая среда, в кото-
рой протекает процесс грязеобразования; 4) микробы, вызывающие эти 
Процессы. 
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Минеральным субстратом, остовом или скелетом грязи служит пес-
чано-глинистая почва, залегающая на дне солядах водоемов. Пластич-
ность грязи, мягкость, маслянистость, способность удерживать впитан-
ную воду обусловлены качеством почвы, в которой произошло образова-
ние грязи. Лучшие по качеству грязг: образуются на глинистом дне, пе-
сок же уменьиает степень пластичности и влагоемкости грязи. Опыты 
Л.И.Рубенчика над искусственным получением грязи из глины без добав-
ления органического вещества не дали положительных результатов. В 
случае применивания к глине водорослей или зоошшнктонных организ-
мов отлагалось сернистое железо п чернели глизы. Таким образом, пер-
вым необходидам условием для формирования лечебных грязей является 
наличие органического вещества. 

Нянерадыше грязи образуются в водах, содержащих различные кон-
центрации солей. Как показывают наблюдения, степень минерализации 
воды оказывает определенное влияние на интенсивность грязеобразова-
тьльных процессоз. Исчерпывающих данных о х а р а к т е р е этого влияния 
в настоящее время нет, но можно считать установленным, что.скорость 
грязеобразования замедляется как в водах с весьма высокой соленостью 
^pass). ̂ ax % в аъдах. йовбрвйнао тграсшх. йо-чеивимшу, сущаг-явуй-я 
какая-то оптимальная соленость для развития грязи, при которой рост 
грязевых отложений идет с максимальной скоростью. Опыты Рубенчика 
показали, что в общем наиболее благоприятные условия имеют место при 
солености водной среды до 3-5 Боме (уд.вес 1,02-1,03). Кроме соле-
ности, на рост грязи влияют термический рекш водоема, условия его 
питания и рях других обстоятельств. 

Участие микроорганизмов в образовании лизанной грязи было уста-
новлено еще А.В.Вериго. Теперь уже не подлежит сомнению, что в лима-
нах и соляных озерах живет богатая микрофауна, которая обусловли-
вает разнообразные микробные процессы - аналитические и синтети-
ческие. Донные отложения обладают способность» адсорбировать бак-
терки. Адсорбция оказывает влияние на интенсивность грязеобразова-
ния.' Активность некоторых бактерий в адсорбированном состоянии уве-
личивается. Из грязей выделены различные бактерии: п|илостные, де-
нитрифицирующие, десульфатизирующие. Эти микробы играют важнейшую 
роль в образовании грязей, так как продукты их жизнедеятельности 
входят в состав грязи. 

Специальный интерес представляют десульфатизирующие бакте-
рии - распространенные в природе микроорганизмы. Эти анаэробные 
бактерии обладают высокой активностью и способностью проявлять нор-
мальную жизнедеятельность при различных концентрациях солей. Роль 
их сводится к восстановлению сульфатов до сероводорода. Последний 
в результате взаимодействия с сблями железа превращается в коллои-
дальное сернистое железо, которое участвует в дбразованта грязи. Но 
не весь образующийся на дне грязеемов сероводород переходит в сер-
нистое железо. Часть его улетучивается, часть окисляется до серы и 
серной кислоты присутствующими в грязях серными и тионово-кислыми 
бактериями. Уже на примере этих бактерий достаточно четко вырисовы-
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вается роль бактерий в формировании грязей. 
На основании выяснения закономерности бактериальных процессов 

успешно разрешена проблема искусственного получения лечебной грязи 
с использованием заквасок, содержащих десульфатизирувцие и другие 
бактерии. 

Б.В.Перфильев предложил теорию микрозонадьного образования 
йлов, накапливающихся на дне ьздоемов. Он выксгснл, что микробиоло-
гические процессы илосбразования развиваются по определенным зако-
номерным фазам. 3 результате создаются тончайше слои, называете 
микрозона'®. По микрозонам можно прочитать геохронслопгческую ле-
топись накопления озерных осадков. Микрозональное строение лечеб-
ных грязей зависит от гидрометеорологических факторов и микробио-
логических процессов. Каждая микрозона фиксирует годовой цикл раз-
витая бассейна грязенакошгекия. 

На поисковой стадии исследований важно уметь по внешним приз-
накам находить лечебную грязь. Распознавание лечебной грязи в при-
родной обстановке не вызывает особых трудностей. Ее внешние основ-
ные признаки: блестяще-черный цвет, мазность, залах сероводорода, 
консистенция густой сметаны, высекая влажность и пластичность и 
чрезвычайно тонкий состав - при растирании грязи на пальцах не 
должно ощущаться грубых частиц. Могут быть грязи и серого цвета. Со-
леность грязи существенного значения не имеет. 

В бассейне питания грязевого озера проводится комплекс иссле-
дований (гидрологических, гидрогеологических и т.д.), основная цель 
которых заключается в выяснении условий питания озера и определе-
нии его водно-солевого баланса. Ea озере ведутся наблюдения над ко-
лебаниями уровня воды (рассола) и изменением ее минерализации. Вся-
кие существенные изменения в всдно-солевог.; режиме грязевого озера 
сказываются на минерализации грязевого раствора и физпко-хлмичес-
KEX свойствах самсй грязи. Грязевые отложения всегда должны быть 
покрыты слоем воды или рассола. Полнее, хотя бы временное, высыха-
ние грязевого водоема вызовет резкие преобразования в физикс-хл-гли 
грязей и потерю их лечебных свойств. Точно также нежелательны от-
ложения солей на поверхности грдзевого озера. Для предотвращения 
подобных явлений озеро искусственно обводняют подземными или поверх-
ностными водами из ближайших водоемов (например, курорт Яны-йурган 
в Казахстане). 

Для подсчета запасов грязей необходимы зовдировочные буровые 
работы на самом озере. Для этого озеро наносят на детальный топо-
графический план, на озере разбивают створы и в определенных местах 
закладывают буровые скважины. Густота зондяровочной сети зависит от 
степени неоднородности грязевой залежз. На озере бурение производит-
ся со специального плота (с ликом посредине) ш сдвоенных лодок. 

Для бурения иловых отложений и взятия проб илов со дна сущест-
вуют разнообразные шутш и буровые желонки. А.И.Дзенс-Лзтовский 
сконструировал донный ,тобур, состоящий из цилиндрической желонки, 
штанг и обсадных труб для более глубокого бурения [21]. 
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Физико-химическое изучение иловых отложений проводят по специ-
альной методике. Особое внимание уделяют и санитарно-бактериолога-
ческому исследованию лечебных грязей. Они должны удовлетворять уста-
новленным санитарным нормам. 

В результате комплексного исследования грязевого месторождения 
должна быть обоснована наиболее правильная система ведения грязево-
го хозяйства. Использованная грязь не выбрасывается, а подвергается 
регенерации либо в самом озере, либо в специально устроенных бассей-
нах. После определенного срока хранения (регенерации) грязь снова 
употребляется для лечения. 



Г л а в а ХУИ 

МЕТОДИКА ГВДРОГЕШОПНЕСШй ИССЛЕДОВАНИЙ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ !ЛИБЕРАЛЬНЫХ ЛЕЧЕБНЬй. ВОД 

Гидрогеологические исследования, связанные с использованием 
минеральных лечебных вод, проводятся с целью выявления месторожде-
ний, качественной и количественной характеристики и рациональной' 
эксплуатации МЗ. При этом всесторонне изучаются гидрогеологические 
условия месторождений МВ, их формы и размеры, генезис, разрабаты-
ваются наиболее эффективные способы эксплуатации. 

В период исследований изучаются [38]: геологические структу-
ры, к которым приурочены минеральные воды; динамика и режим; гео-
термика; химический, газовый и микробиологический состав, радиоак-
тивность вод. 

Охарактеризуем сжато перечисленные элементы комплексного изуче-
ния МВ. 

Геологическая обстановка формирования лечебных вод разнообраз-
на. Крупные месторождения сосредоточены в артезианских бассейнах 
или в зонах тектонических разломов. При выяснении перспективности 
открытого месторождения изучают ^ro геологическую структуру. Если 
MB залегают в трещинах тектонического происхождения, производят 
структурный анализ деформаций. Основным методом изучения геологи-
ческих структур является геологическая и гидрогеологическая съемка 
района в масштабе 1:50000 или 1:25000, а на самом месторождении -
детальная съемка (1:5000 или 1:10000). 

Для характеристики динамики Fffi (как и пресных вод бесоейна, 
в котором находится исследуемое месторождение) выясняют прежде все-
го местоположение области их современного питания, области циркуля-
ции (напора) и очагов разгрузки. Строят карты гидролзопьез и гидро-
изогипс по данным разведочного бурения и замера уровней воды в 
скважинах. По картам устанавливают направление движения подземных 
вод, намечают местоположение областей подземного потока, контуры 
распространения MB и положение фронта между минеральными и пресными 
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водами. Важнейшим параметром водоносных горизонтов является коэффи-
циент фильтрации. Способы определения его излагаются в курсе гидро-
геологии. Тип режима MB устанавливают систематическими наблюдениями 
над изменением дебитг. и химического состава по скважинам и источни-
кам. Динамику MB изучают методом моделирования на приборах Э1ДА и 
гидроинтеграторе. 

Задача геотермических исследований - определение: глубины поя-
са постоянных температур; теплового режима выше и ниже этого пояса; 
термических аномалий. Для этого измеряется температура в скважинах 
на разных участках месторождения и строится график термокзоплет [59]. 

Особенно полно изучают химию ЫЗ: содержание главных и второсте-
пенных ионов, микрокомпонентов и органического вещества. Привлекают 
различные методы химического анализа: колориметрический, хроматогра-
фкчеокий, спектральный, полярографический и др. Для решения сложных 
генетических вопросов исследуют изотопный состав водорода, кислоро-
да, серы, углерода и возможно других элементов. Серьезное внимание 
удаляют гидрохимическому режиму, данные об изменении химического со-
става IiIB во времени сопоставляют с колебаниями их температуры и де-
бита. Гидрохимическими исследованиями охватываются все водоносные го-
ризонты месторождения [49]. 

Важным компонентом MB являются газы. В отличие от пресных вод, 
изучение лечебных вод должно сопровождаться обстоятельным анализом 
газового состава. Поэтому отбираются пробы растворенного и свободно-
го газа и определяется содержание в них C02,H2S, N 2 , O2 , C H 4  
и тяжелых углеводородов. Измеряется упругость газов и определяется 
количество растворенного и спонтанного (свободно выделяющегося) га-
зов. Присутствие тех или иных газов в зоде зависит от окислительно-
восстановительных условий обстановки месторождения ИВ. Иногда опре-
деляется содержание таких редких газов, как аргон и гелий. По соот-
ношению между гелием и аргоном (формулы Сазченко, Козлова и др.) 
оудят о возрасте Iffi. Выясняется также генезис самих газов, и в этом 
отнесении сказывает помощь изотопный состав оеры (генезис H2S ), 
углерода (генезис С0г). 

Микробиологическими исследованиями устанавливают состав микро-
организмов, населяющих водоносные горизонты. Как известно, по мере 
углубления в недра количество бактерий в водах сокращается и состав 
их меняется. Пробы MB отбирают на микробиологический и санитарно-
бактериологический анализы. 

Изучение радиоактивности в широких масштабах проводится для 
Г£В группы Е. Определяют содержание в воде урана, радона, радия, то-
рия и мезотория и по полученный данным устанавливают тип радиоак-
тивной воды (радоновая, радиевая, радоно-радиевая и т.п.). Ведут 
систематический контроль за изменением содержания радона в зависи-
мости от колебания дебита и температуры. 

Гидрогеологические исследования на месторождениях MB проводят-
ся по трем стадия?/!: 1) поиски - выявление месторождения и определе-
ние его размеров; 2) разведка - гидрогеологическое изучение меото-
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рождения и оценка запасов Ш ; 3) детальные исследования - уточнение 
данных разведки и разработка оптимального ре&ша эксплуатации IVS0 

На поисковой стадии выявляется прежде всего геологическая струк-
тура месторождения. Специалист в области поисков MB должен хорошо 
владеть методом структурной геологии. На всех стадиях исследования 
применяются геофизические методы (содержание методов излагается в 
курсе геофизики). Основным видом работ на вс<зх стадиях разведки MB 
является бурение. 

В зависимости от поставленных задач A.H4 Овчинников выделяет 
следующие виды бурения: 1) неглубокое зондировочное бурение при 
гидрогеологической съемке для уточнена строения отдельных участков 
и разведки грунтовых потоков в долинах рек, а также для выявления 
скрытых счагов разгрузки напорных вод под покровом четвертичных от-
ложения; такие скважины обычно закладываются на стадии поисков; 
2) разведочное бурение сква^лгн (чаще всего колонковым способом) глу-
биной 100-300 м при детальной разведке грунтовых и артезианских UB; 
3) глубокое бурение на артезианские MB, глубиной до 1000 м; 4) бу-
рение глубоких спорных (структурных) скважин быстровращателъным спо-
собом (роторным или турбинным) с глинистым раствором для установле-
ния геологического строения крупных территорий и оценки перспектив 
вскрытия тех или иных глубокозалегающих ИВ и рассолов. 

A.M.Овчинников рекомендует закладывать Следующие разведочные 
буровые скважины. 

1. В первую очередь небольшое число зондлрсвочных сквахш с 
применением термометрии и электрометрии, а ддя поисков радиоактив-
ных вод - эманацяонную съемку. На основе этих работ устанавливать 
положение наиболее водообильных зон, скрытых очагов разгрузки и 
обогащения радиоактивны;®! элементами. 

2. Во вторую очередь несколько более глубоких скважин для уточ-
нения геологического отроения месторождения и выяснения располсже-
ния водообильных зон. Участки заложения не должны располагаться не-
посредственно вблизи естественных минеральных источников. 

3. Эксплуатационные скьс^тны закладывается специально, хотя в 
некоторых случаях разведочные скважины можно при сравнительно не-
больших затратах переоборудовать для эксплуатации. Расположение и 
число эксплуатационных скважин должно быть так:®, чтобы можно было 
некоторые из них включать для ремонта и прочистки. Необходимо вы-
брать места для наблюдательных скважин, чтобы следить за положением 
фронта между минеральными и пресными водами ц своевременно отмечать 
нежелательные явления в режиме MB. 

Запасы минеральных лечебных вод оценивается соответственно су-
ществующей классификации эксплуатационных запасов подземных зод 
с учетом дополнительных требований, отражающих свойства MB: газовый 
фактор и глубину появления газовой фазы в углекислых водах, серово-
дородный коэффициент (H2S)--(SS)-B сероводородных; упругий режим и 
газонасыщенность - в метановых водах; радиоактивную мощность, изу-
чение изотопов - в радиоактивных водах; особенности режима - в 
азотных термальных и всех других видах и пр. 
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Минеральные лечебные воды на поверхность выходят в виде источ-
ников или выводятся буровыми скважинами. Сооружение, которым закреп-
ляется выход MB или с помощью которого последняя выводится на поверх-
ность, называется каптажем. В первом случае говорят о каптаже мине-
рального источника, во втором, когда источника может и не быть - о 
каптаже MB. 

Выбор способа каптажа определяется составом MB, геологострук-
турным и геоморфологическим строением месторождения, глубиной зале-
гания MB, их тешературой, газонасыщенностью, агрессивностью и др. 

Среди способов каптажа MB - неглубокие колодпы, штольни и бу-
ровые скважины - наиболее распространен простой и рациональный кап-
таж буровыми скважинами. Он применим для всех типов ИВ, так как за-
хватывает Iiffi на любой глубине. Каптажные скважины могут быть верти-
кальными и наклонными. Вертикальными скважинами осуществлены капта-
жи на многих курортах Советского Союза (Сочи, Боржоми, Ессентуки, 
Старая Русса и др.) и некоторых зарубежных курортах. Наклонные за-
кладываются в соответствующих геологоструктурных и геоморфологиче-
ских условиях, когда, например, выводящие трещины имеют значитель-
ный утол наклона (например, некоторые каптажные скважины в Кисло-
водске) или когда необходимо пересечь несколько вертикальных трещин 
одной буровой. 

Большое значение имеет выбор материала для устройства каптажа. 
Необходимо учитывать, с одной стороны, агрессивное действие на со-
оружения некоторых, особенно газирующих, Nffi я, с другой стороны -
возможное вредное влияние каптажных материалов на MB, ухудшающее 
состав и бальнеологические свойства вод. Как показал опыт, наибо-
лее рациональны для углекислых и соляно-щелочных вод - чугун, хро-
мо-никелевая сталь, нержавеющие сорта стали, стекло; для сероводо-
родных (сульфидных) вод - асбоцементные, виюшластовые^деревянные 
и стеклянные материалы. В последнее время в бальнеотехнике широко 
применяется полиэтилен. 

С поисками, разведкой и эксплуатацией минеральных лечебных вод 
тесно связано изучение солевого, газового, микрокомпонентного со-
става и режима этих вод, а также ионно-солевого комплекса пород, 
физически связанной воды, проведение термометрических наблюдений, 
оценка запасов вод и установление зон горно-санитарной охраны. Мно-
гие из перечисленных элементов гидрогеологических исследований 
освещены в учебных курсах по гидрогеохимии, методике гидрогеологи-
ческих исследований и др. Bc избежание повторения остановимся на 
некоторых методических указаниях по отбору проб газа, определению 
его дебита, и на методике исследований ионного солевого комплекса 
пород. 

Минеральные источники могут быть газирующими и негазирующими. 
В первом случае отбираются пробы выделяющегося из источника или 
скважины спонтанного, во втором - растворенного газа. При отборе 
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проб спонтанного газа необходим замер дебита газа и его температуры 
и дебита воды. Под дебитом газа понимают количество свободного га-
за, выделяющегося в единицу времени. Принято выражать- дебит газа в 
литрах в секунду или кубических метрах в сутки. Замеряется дебит 
газа объемным способом (по скорости заполнения сосуда определенней 
емкости) или приборами [35]. 

Температура газа измеряемся с целью нахождения поправки на объ-
ем газа, установленный при определении дебита. Поправка вводится 
на термическое расширение газа при точных замерах дебита. 

Дебит газа воды определяется для вычисления газонасыщенноста, 
объема газа, приходящегося на единицу объема вода. По величине газо-
насыщенности определяют упругость газа, по которой, в свою очередь, 
вычисляют глубину появления свободной газовой фазы в МБ. На больших 
глубинах газ обычно целиком находится в растворенном состоянии. Де-
бит MB находят объемным способом (при самоиэливе скважин или при 
опробовании родников) или методами опытных откачек и нагнетания. 

Газопроявление в источнике обнаружить легко, так как газ из ве-
ды выделяется в виде пузырьков непрерывно или периодически. Отбор 
проб газа очень прост. Нужно иметь воронку, лучше диаметром 50-60 см, 
к двухлитровую склянку. Для обычного анализа газа достаточно ото-
брать газ в бутылку объемом С,75 л. Сначала в источник опускают во-
ронку с таким расчетом, чтобы в нее поступали пузырьки газа, кото-
рые потом из воронки направляются в склянку. Затем хоропо промытую 
склянку или бутылку целиком погружают в воду источника и, не выни-
мая из воды, опрокидывают вверх днем, чтобы в склянку не попало ни 
одного пузырька воздуха. Склянку подводят к горлышку воронки, газ 
устремится в склянку к будет вытеснять из нее воду (рис. 16). Всю-

Рис . 16. Отбор спонтанного г а з а из источника 
1 - г а з ; 2 - бутылка; 3 - воронка 

воду вытеснять не следует, надо оставить столбик в 4-5 см - водяной 
затвор, чтобы при после,дующей транспортировке в пробу не попал воз-
дух. Не вынимая склянку из воды, надо закупорить ее пробкой, затем 
вынуть, тщательно обтереть склянку и пробку и залить менделеевской 
замазкой или сургучом. Снабдить пробу этикеткой. Бутылку с пробкой 
газа транспортировать в лабораторию обязательно в опрокинутом виде. 
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По интенсивности газирования можно судить о составе газа-источ-
ника. Так, углекислые источники характеризуются преимущественно зна-
чительными дебиташ газа, пробы здесь отбираются в течение несколь-
ких минут или секунд. Наборот, источники.газирующие азотом (акрато-
терглы), отличаются слабыми газопроявлениями, и для отбора пробы иногда 
необходимо несколько часов. 

Фонтанирует скважина или нет - от этого зависит способ отбора 
спонтанного газа. Если скважина не фбнтакирует или слабо фонтаниру-
ет и слабо газирует, пробу газа можно отобрать, прибегнув к гермети-
зации устья скважины железной крыской.с отводом, по которому прохо-
дит газ (рис. 17). Ka отвод надевается.резиновая трубка, противопо-

ложный конец которой опущен на дно таза или ведра с водой. Выделяю-
щийся газ, проходя по трубке, насыщает воду и выделяется на ее по-
верхности. Пропускать газ через воду следует в течение 10-15 мин. 
для полного насыщения воды и удаления воздуха из резиновой трубки. 
Затем надо заполнить бутылку емкостью от 1 до 3 л водой из ведра 
(после насыщения ее газом), опустить бутылку вверх дном в ведро так, 
чтобы в бутылке не было ни одного пузырька воздуха. Подвести под 
горлынко бутылки погруженную в воду резиновую трубку. По трубке газ 
пройдет в бутылку, постепенно вытесняя из нее воду. По скорости на-
полнения бутылки газом можно определить дебит газа. 

При сильном газопроявлении и дебите воды более 1 л/сек из фон-
танирующих скважин для отбора пробы спонтанного газа (и замера де-
бита) применяют так называемые газоотделители., 

Для отбора проб растворенного газа в полевой обстановке чаще 

Рис. 17. Опробование спонтанного г а з а из скважины 
X - обоалная труба; 2 - железная крышка, навинченная на обсадную трубу; 
3 - отвод на крышке; 4 - резиновая трубка; 5 - цементировка скважнкы; 

6 - ведро; 7 - вода 
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всего используют вакуумный метод Савченко. Для зтого необходим насос 
Комовского и специально оборудованная бутыль [ДО}» 

Полный анализ газа включает определение с^вДУВДЮс компонентов: 
IT 2 , O2 , C H 4 , высших гомологов метана (C ? H g , C 3 H 8 , C 4H 1 0 ) ,CO 2 ,H 2S jAr 1He, 
иногда H 2 и СО . Содержание компонентов в*фа*ается в объемных про-
центах. 

Располагая данными о дебттте газа и воды гг^'ФУКВДего источника 
или скважины, можно вычислить упругость газа и определить глубину 
появления свободной газовой фазы в воде. Как а̂ вестно. между объемом 
и упругостью газа существует зависимость 

F = Olp, 

где V - объем газа в единице объема воды (га3 приведен к O0C и дав-
ление 760 W!.)\ р - давление газа над раствооо^• а т а» 0^ ~ козйгая-
циент растворимости газа в изучаемой жидкости. 

Таким образок, упругость газа р=-^—. Об^эя упругость раство-
ренных газов представляет сумму упругостей каж^ого :тз компонентов 
растворенного газа, выражаемую в тех же единиц^1 P = P1 + Р2 + Р3 + ---+ Pn-

Приведем пример для Аяккалканских источников в Казахстане: от-
ношение дебита газа к'дебиту воды 0,0011-0,OOI'7» т.е. на I л воды 
выделяется около 0,002 л спонтанного газа. Газ почти нацело азотный. 
Коэффициент растворимости азота в воде источник3- nP n 30 С равен 
0,013. Отсюда избыточная упругость газа в воде, которую может создать 
свободно выделяющийся газ, 

n = - Z - = М Ш . = с 1 5 атм . r 0,013 

Значит, уже на глубине 1,5 м газ будет noJ№°CTbQ находиться в 
растворенном состоянии. 

Другой пример по В.П.Савченко: в пресной залегавшей на 
глубине 200 м. с температурой 15°С определены следующие газы (на 1 л 
воды): 

Vmi = 0,400 л; V = 0,350 л; F = 0,015 л. CH4 GOj "2 
Коэффициенты растворимости этих газов при ID0C: 

OC c h^ 0,037; OCc0z = 1,02; , OC^ = 0,017 . 

Определим упругость каждого компонента 

P = f CH 4 

V CH4 0,400 P = f CH 4 ' a C H 4 
0,037 

ĉo2 
Ущ - 0»350 ĉo2 а вог ' 1,02 
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Vk Jil~ = o,88 . 

Общая упругость растворенных газов 

гнг <X„? 0,017 

р = р + р + р = 10,81 + 0,34 + 0,88 = 12,03 атм свч оег "г 
Для выяснения условий формирования MB исследуется так назыв^ -

мый водно-солевой комплекс (термин, введенный в науку А.Н.Бунеевьш,. 
В доннэ-солевой комплекс входят: водный раствор, пропитывающий гор-
ную породу; соли, присутствующие в твердом виде, но способные перей-
ти в раствор; обменные катионы. Масса ионно-солевого комплекса по 
отношению к массе горной породы в целом чаше всего представляет не-
значительную величину, но играет особую роль минерализатора пресных 
вед, внедряющихся в породы. 

В гидрохимии неподвижные и малоподвижные поровые растворы, про-
питывающие толщи перед, не подчиняющиеся силам гравитации, принято 
называть горными растворами, в отличие от подвижных гравитационных 
вод. В настоящее время горные растворы изучаются с целью определе-
ния их роли в генезисе подвижных вод и метаморфизацин самих горных 
растворов, оставшихся в породах на всех этапах их уплотнения. Для 
выделения горных растворов обычно используют два метода: стпрессо-
вывания и замещения. Прибор П.А.Крюкова дает возможность выделять 
горные растворы методом отпресссвывания в очень широком интервале 
давления - от долей до.2000 кг/см2" [30]. 

Опыты по отжиманию растворов из разнообразных природных грун-
тов показали, что почти вся влага, захваченная злами в первичней 
стадии образования осадков, может быть отжата под действием грави-
тационных и тектонических сил. Зависимость снижения влажности глин 
и различных грунтов от приложенного давления близка к линейной. При 
выделенш растворов по фракциям из почв и горных пород различными 
методами наблюдается неоднородность состава горных растворов. Пер-
вые порции выделявшихся растворов отличаются постоянством состава, 
но при достижении некоторого давления (неодинакового для разных 
объектов) более или менее резке снижается концентрация содержащих-
ся в растворе веществ. Сильно уменьшается концентрация ионов, пре-
обладающих в растворе. Различия в составе последовательно выделен-
ных фракций горных растворов объясняют естественной их неоднород-
ностью. Опытным путем установлено, что чем больше гидрофильность 
глины, тем при большей влажности и меньшем давлении начинает про-
являться неоднородность раствора. 

Прибор Крюкова (рис. 18) состоит из толстостенного 
металлического цилиндра I, установленного на подставке 2, 
снабженной отверстием для стока "горного раствора". Поверх под-
ставки 2 помещен грибок 3 с отверстием в центре и радиальными кон-
центрическими нелобками, наклоненными к отверстию. Между грибком 3 
и подставкой 2 проложено резиновое кольцо 4, обеспечивающее герме-
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точность в местах 
стыка мекяу гриб-
ком, цилиндре:.: :: 
подставкой. На 
грибок наложена' 
металлическая сет-
ка 6 с отверстля-

состзетствуэ-
щямп желобкат на 
грибке. Поверх 
сетк:: :.:s~.:zy дзу:.:я 
ллсткаи: фильтро-
вальной бу:.;аг.: по-
мещен слой кварце-
вого песка толщп-
ной 2-3 мм. На пе-
сок с уплотнением 
загружают иссле-
дуемый образец.Ka 
поверхность поро-
ды укладывает ре-
зиновую 5 :: текс-
толитовую 7 про-
клят*, ни . Пер 
спрессовывают 
пор-лне:? 8, на ко-
торый давит пресс, 
установленный на 
площадке 1С. Отжа-
тый раствор по-
ступает в прием-
ник S, снабжен-
ный сосудом 11, 
обеспечивающие 
водяной затвор 
для предохране-
ния жидкости в 

приемнике от испарения. 
Цилиндр 1 вмещает около 300 г породы. Давление на породу произ-

водятся гидравлическим прессом. Мощность пресса согласована с вели-
чиной давления, которое необходимо достигнуть для отпрессовывания 
"горного раствора". Опыт показывает, что достаточны?,: является дав-
ление до 500-1000 кг/см^. При площади перпня 8 в 10 ы ? необходам 
10-тснный пресс. При отпресссвывании "горных растворов" давление 
следует увеличивать постепенно, чтобы раствор выделялся по возмож-
ности равномерно из всей массы породы. 

W 
Р и с . 18. Прибор Крюкова 
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Продолжительность отпрсссовивания зависит от фильтрующей спо-
собности порода и ее влажности. Практически отпрессовызанпе продол-
жают 2-5" ч. Если однократнее отпрессовывание не дает нужного коли-
чества раствора для аьализа, его повторяют с новей порцией порода. 
Потребнее количество раствора для анализа зависит от концентрации 
раствора и методов применяемого анализа. Опыт показывает, что при 
микрометодах для полного анализа достаточно 5-10 мл. 

Состав твердых солей, заключенных в горных передах, способных 
растворяться и обогащать веду ионами, моете изучать с помощью вод-
ных вытяжек. Наиболее выгодное соотношение между породой и водой 
1:1 или 2:2. Чтобы ближе подойти к природным условия?/, рекоменду-
ется динамическое выщелачивание: пропускать воду под давлением че-
рез уплотненную породу в прпбэре. Иногда целесообразно насыщать ве-
ду углекислотой. Такие опыты производят обычно в автоклавах - при-
борах позволяющих изучать взаимодействие углекислой вода с породой 
при разных давлениях CO2 и разных температурах. 

Наконец, специальный интерес представляет исследование погло-
щенного комплекса осадочных отложений, в которых формируется МВ. 
Реакции катиеннего обмена иногда являются ведущш фактором метамер-
физации подземной воды. Особое внимание этому вопросу уделяется в 
грунтоведении и почвоведении. Состав поглощенного комплекса пород, 
грунтов и почв определяется в химических лабораториях. 
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Глава Х1У. ВОДЬ! ПРОМЫШЛЕННОГО ЗНАЧЕНИЯ 1 2 8 

Глава ХУ. МИНЕРАЛЬНЫЕ (СОЛЯНЫЕ) ОЗЕРА 1 3 5 

Глава ХУ 1. Л Е Ч Е Б Н Ы Е ГРЯЗИ 1 5 0 

Глава ХУЛ. МЕТОДИКА ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ МЕСТО-
РОЖДЕНИЙ МИНЕРАЛЬНЫХ ЛЕЧЕБНЫХ ВОД 1 5 7 

Л и т е р а т у р а 167 



Исправления 

Напечатано Должно быть Стр. Строка 
5 5-я снизу 

21 10-я, 11-я снизу 

34 9-я снизу 
39 22-я сверху 
95 8-я сверху, формула 
Д 8 1-я сверху 
124 3-я оверху, формула 
127 7-я снизу 
138 3-я снизу формула 152 4-я сверху 

a g v a 

по анионному составу на пять классов и по катионному соотаву -на девять подклассов 
концентрации 
олеогеновыми 
С 77 

радием 
N a 62 [со 37 M^i] 

Кульбаджарекой 
Mo 25 
0,60001 MM 

a q v a 
по составу и мшэ? рализадаи на де-вять классов 

КОННЭЕДО 

палеогеновыми 
Со 77 

радоном 
N a 62 Ca37 [ Myi] 

Кельбаджарской 
Ug 25 
0,00001 мм 
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