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Монография представляет собой результат много-
летних исследований условий формирования подземных 
вод. Даны характеристики разнообразных факторов, 
формирующих минерализацию и химический состав под-
земных вод. 

Знание факторов формирования химического соста-
ва подземных вод позволит более правильно вести 
поиски источников питьевого и технического водоснаб-
жения, а также более успешно вести поиски вод про-
мышленного значения и минеральных вод. Монография 
может быть использована при разработке новых мето-
дов гидрогеологических и геологических съемок, в осо-
бенности для усовершенствования гидрохимических ме-
тодов поисков месторождений полезных ископаемых. 

Предназначена главным образом для гидрохимиков, 
гидрогеологов, геологов, географов и почвоведов. 
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В В Е Д Е Н И Е 

Проблема формирования подземных вод имеет длинную 
историю своего развития; корни ее уходят в древние и средние 
века. И в настоящее время она все больше привлекает внимание 
исследователей, поскольку правильное решение этой проблемы 
имеет не только теоретическое, но и серьезное практическое зна-
чение. Первый том своих трудов (1948) лаборатория гидрогео-
логических проблем Академии наук СССР начала с освещения 
вопросов формирования подземных вод. Как сказано в преди-
словии к этому тому, рассматриваемая проблема была поло-
жена в основу работ лаборатории «как наиболее актуальная 
в современной теоретической гидрогеологии, разрешающая мно-
гие вопросы генезиса подземных вод, условия их метаморфиза-
ции, геологической деятельности и способствующая решению 
практических вопросов по использованию подземных вод и по 
борьбе с их вредным влиянием». 

Геологические судьбы подземной воды, с одной стороны, и 
растворенных в ней веществ, с другой, могут идти своими обо-
собленными путями. Вода (растворитель) и растворенные в ней 
соли часто имеют различное происхождение. Вода чаще всего 
попадает в земную кору из атмосферы, а растворенное вещество 
заимствуется в основном из горных пород. В сложной проблеме 
формирования подземных вод наметились два главнейших на-
правления: гидродинамическое и гидрохимическое, или гидро-
геохимическое. Основной задачей первого направления является 
установление закономерностей формирования запасов подзем-
ных вод в различных геологических и гидрогеологических усло-
виях. 

К числу главных теоретических проблем второго направле-
ния относятся проблемы изучения разнообразных процессов, про-
исходящих в природных водах, а также факторов, влияющих на 
состав вод; проблемы изучения взаимодействия вод с породами, 
происхождения растворенных в водах веществ и установление 
общих закономерностей формирования химического состава 
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природных вод и, наконец, выяснение генезиса различных хи-
мических типов вод Земли. Оба эти направления тесно сопри-
касаются, так как без знания гидродинамики трудно разо-
браться в 'вопросах гидрохимии, а гидрохимия, в свою очередь, 
помогает решению гидродинамических задач. 

Между подземными, атмосферными, речными, озерными и 
морскими водами существует взаимосвязь. Химические процессы 
во всех разновидностях природных вод обладают общей основой 
и протекают по общим законам, причем характер и интенсив-
ность этих процессов изменяются в соответствии с окружающей 
обстановкой. Поэтому в область познания закономерностей фор-
мирования подземных вод был сделан вклад не только гидро-
геологами, но и гидрохимиками, геохимиками, почвоведами и 
географами. Достаточно здесь подчеркнуть особую роль в раз-
витии генетической гидрохимии теоретических концепций 
В. И. Вернадского, коллоидно-химической теории С. А. Щука-
рева, теории метаморфизации Н. С. Курнакова и М. Г. Валяшко, 
экспериментальных исследований А. Н. Бунеева и широких 
обобщающих работ О. А. Алекина. 

В последние годы вопросам формирования химического со-
става подземных вод посвящен ряд статей и даже монографий. 
Появились работы по теоретической и региональной гидрохимии. 
Публикуется литература по гидрохимическим методам поисков 
полезных ископаемых, по гидрохимии нефтяных и минеральных 
вод. Тем - не менее остается еще много нерешенных вопросов 
о происхождении ионно-солевого состава некоторых типов под-
земных вод и, в частности, термальных вод и глубинных рассо-
лов. В гидрогеологии и гидрохимии пока еще нет достаточного 
задела экспериментальных и теоретических исследований, что 
несомненно отрицательно сказывается в сфере практического 
применения этих наук. 

Специальных исследований, касающихся факторов формиро-
вания химического состава подземных вод, по-видимому, не 
было выполнено. По крайней мере в опубликованной литера-
туре их нет. Правда, встречаются статьи и отдельные главы 
в монографических работах, в которых кратко рассматривается 
роль того или иного фактора или группы факторов. Если 
же обратиться к другим естественным наукам, то можно обна-
ружить книги с такими наименованиями: «факторы почвообра-
зования», «рудообразующие факторы» и т. п. Потребность 
в аналогичной монографии о роли разнообразных факторов 
в формировании минерализации и химического состава подзем-
ных вод вполне назрела. Такая работа могла бы иметь научное 
и прикладное значение. Знание факторов, обусловливающих 
образование определенных химических типов подземных вод, 
даст известную научную основу для более правильной по-
становки поисков и разведки подземных вод (или промышлен-
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ных рассолов), прогнозирования их качества в ходе эксплуата-
ции или орошения земель, для совершенствования гидрохимиче-
ских методов поисков полезных ископаемых и т. д. 

Предлагаемая работа представляет собой как раз первый 
опыт подобного обобщения по данной теме. В основу ее поло-
жены опубликованные разнородные материалы ' и результаты 
собственных наблюдений автора за многолетний период иссле-
дований. Автором опубликован ряд статей по отдельным факто-
рам и о генезисе ионно-солевого состава подземных вод. Пер-
вая сжатая обобщающая характеристика главнейших факторов 
изложена в докладе автора на Всесоюзной гидрохимической 
конференции в Новочеркасске (1964) и более расширенное опи-
сание их дано в учебном пособии автора по гидрохимии (1965). 
На данной стадии изученности трактуемых вопросов характери-
стика влияния факторов на формирование химического состава 
вод дается преимущественно с качественной стороны.' 

Закономерности формирования подземных вод могут быть 
правильно сформулированы на базе большого фактического ма-
териала с привлечением методов статистики. Многие теоретиче-
ские выводы, изложенные в данной книге, не опираются на до-
статочное количество фактов и не подкреплены эксперимен-
тальными исследованиями. Являясь гипотетическими, такие 
выводы представляют интерес для постановки вопроса. В ходе 
времени, благодаря расширению наших знаний о фактах, эти 
выводы будут либо уточнены, либо отвергнуты, как не уклады-
вающиеся в рамках наблюдаемых явлений. 



Г л а в а I 

КРАТКИЙ ИСТОРИЧЕСКИЙ ОБЗОР РАЗВИТИЯ 
ПРЕДСТАВЛЕНИЙ О ПРОЦЕССАХ И ФАКТОРАХ 

ФОРМИРОВАНИЯ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА 
ПРИРОДНЫХ ВОД 

Из древнегреческих мыслителей особое внимание происхож-
дению подземных вод уделял Аристотель (Д. И. Гордеев, 1964). 
Ему как раз принадлежит мысль, что вода такова, каковы по-
роды, через которые она протекает. Эту же идею высказывал 
римский ученый Плиний Младший (23—79 гг. н. э.). 

В России углубленное изучение природных вод впервые было 
осуществлено М. В. Ломоносовым, которого можно считать пер-
вым русским геохимиком и гидрохимиком. М. В. Ломоносовым 
разработано учение о природных водах как о сложном растворе, 
состав которого своим происхождением обязан окружающей 
среде, о переносе растворенных веществ в процессе круговорота 
воды, о химическом составе воды как средстве распознавания 
недр. Интересны высказывания М. В. Ломоносова о воздейст-
вии воды на горные породы. Он отмечал, что передвижение под-
земных вод вызывает перераспределение минеральных веществ, 
в толщах горных пород, результатом чего является образование 
минералов. «Дождевая вода сквозь внутренности горы процежи-
вается и распущенные в ней минералы нейет с собой». Она уст-
ремляется каплями «в расседины», или глубокие трещины в гор-
ной породе, ,и «каменную материю в них оставляет таким коли-
чеством, что в несколько времени наполняет все оные полости» 
(М. В. Ломоносов, 1950—1959, стр. 330). 

В истории изучения грунтовых вод большое значение имели 
исследования В. В. Докучаева. В своей работе «Русский черно-
зем» в 1883 г. наряду с учением о почве как явлении естествен-
но-исторического порядка он сформулировал ряд теоретических 
положений о зональности. Он подметил широтное зональное ра-



определение чернозема, а также закономерность химического 
выветривания пород и зональность природных вод как частное 
проявление зональности климата — одного из факторов почво-
образования. На основании выявленной В. В. Докучаевым об-
щей естественно-исторической зональности П. В. Отоцкий 
(1914) вскрыл зональные закономерности в географическом ра-
спространении минерализации и глубине грунтовых вод: по на-
правлению с севера на юг они углубляются и минерализуются. 

Более обстоятельно теория зональности грунтовых вод была 
разработана уже в советское время. Развитие гидрогеологии 
в Советском Союзе определялось растущими разнообразными 
запросами. народного хозяйства. Началось усиленное изучение 
химического состава подземных вод различных районов страны. 
Накопившийся при этом материал позволял делать некоторые 
теоретические выводы о процессах формирования вод. Первым 
обобщением явилась «Схематическая карта грунтовых вод Ев-
ропейской части СССР», составленная В. С. Ильиным (1923). 
Автор выявил роль климата, рельефа, геологического строения 
местности и глубины вреза эрозионной сети в формировании 
грунтовых вод и, в частности, их минерализации. Им также 
было дано понятие о зональных и азональных типах грунтовых 
вод. 

Работами Ф. П. Саваренского в Заволжье (1922, 1927) уста-
новлены новые закономерности в зональном распределении хи-
мического состава грунтовых вод, зависимость этой зональности 
от характера почв, климатических зон и зон выветривания. В бо-
лее поздней работе Ф. П. Саваренского (1930), а также в ра-
боте В. А. Приклонского (1930, 1932) вскрыта генетическая 
связь между гидрохимией и динамикой грунтовых вод. 

В дальнейшем мы ограничимся рассмотрением, наиболее 
крупных и оригинальных работ, имеющих прямое отношение 
к тр'актуемым в данной книге вопросам. 

П. Н. Чирвинским (1929) впервые высказана идея о значе-
нии палеогидрогеологического анализа при решении гидрогео-
логических вопросов. Несколько лет спустя «Палеогидрогеоло-
гии» названным автором была посвящена специальная статья 
(1933). 

В. И. Вернадский в своем фундаментальном труде о природ-
ных водах (1933—1936) подчеркнул тесную связь формирования 
подземных вод с историей земной коры и высказал ряд ценных 
идей о характере гидрохимических процессов, происходящих 
в разных геосферах. Многие его высказывания носят гипотетиче-
ский характер. По В. И. Вернадскому природная вода биосферы 
есть результат равновесия 

природная вода 
Л и 

природный газ живое вещество 
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В земной коре и на земной поверхности под влиянием молеку-
лярных сил устанавливается также равновесие: природная 
вода природное твердое тело. Вода легко и неизбежно входит 
во взаимодействие с окружающими породами и чем глубже она 
находится, тем, по мнению В. И. Вернадского, это взаимодейст-
вие больше, в зависимости от температуры и давления. Этот 
процесс усиливается с ходом времени. Поэтому химический со-
став подземных вод определенным и закономерным образом 
должен меняться в вертикальном разрезе планеты, являясь 
функцией глубины. На больших глубинах движение так мед-
ленно, что проявляется в геологическом времени. 

Каждой оболочке и геосфере соответствуют свои физико-хи-
мические условия, свои температуры и давления. В. И. Вернад-
ский полагает что природные воды встречаются в интервале 
температур почти 1300° (от —93 до +1200° С) и давлении почти 
от 0 до 30 000 атмосфер. По мере углубления точка кипения 
воды будет повышаться и на больших глубинах вода может су-
ществовать при температурах выше критической температуры 
химически чистой воды (>364,3° С). Если принять, по И. Фохту, 
крайнюю температуру для жидких растворов 425° С, то гра-
ница подземных вод лежит глубже 10 км (приблизительно 
около 13—14 км). В. И. Вернадский считает, что пластовые воды 
находятся только под континентами и прилегающими к ним ча-
стями морей, а под океанами их нет. 

Оригинальное толкование дано В. И. Вернадским кругово-
роту воды в земной коре. Этот круговорот охватывает, по автору, 
толщи пород мощностью до 25 км. Даже воды, образующиеся 
из газов и паров в глубоких частях земной коры, в ходе геоло-
гического времени участвуют в процессе круговорота. Автору 
принадлежит также глубокая мысль, что природные воды чутко 
отзываются на ритм геологических явлений и современное со-
стояние подземных вод отвечает современному понижению 
ритма этих явлений. 

Согласно В. И. Вернадскому, химический состав воды океа-
нов остается неизменным в течение всей геологической истории, 
являясь планетной постоянной. Это доказывается неизменностью 
минералов и минеральных ассоциаций. Что касается материко-
вых вод, то там, наоборот, должны были быть существенные из-
менения. 

К главным факторам формирования химического состава 
пластовых вод В. А. Вернадский относит: 1) растворение мор-
ских солей, находящихся в осадочных породах в большинстве 
случаев морского происхождения, 2) примешивание водных ра-
створов из морских илов и метеорных вод, 3) возрастание тем-
пературы с глубиной и 4) геологическое время. Характерной от-
личительной чертой глубинных вод стратисферы является от-
сутствие в них жизни. 
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Вместо терминов «ювенильные» и «вадозные» воды 
В. И. Вернадский предлагает различать (Н. Н. Славянов, 1948) : 
1) пластовые минеральные воды, находящиеся в порах или тре-
щинах в пластах осадочных пород и поднимающиеся по трещи-
нам под влиянием гидростатического или газового давления; 
2) жильные восходящие воды, термальные, основная часть ко-
торых связана с глубокими слоями стратисферы, а может быть 
иногда и с магматическими очагами. 

Происхождение многих горячих источников В. И. Вернад-
ский связывает с водяными парами, поднимающимися снизу и 
сгущающимися в воду. Движение восходящих жильных вод 
обусловлено давлением газов, зарождающихся при химических 
реакциях, и с давлением вследствие орогенических процессов. 
К категории подобных вод он относит акратотермы, т. е. горя-
чие слабоминерализованные воды, циркулирующие в извер-
женных породах. 

В статье, специально посвященной пластовым водам (1932), 
В. И. Вернадский развивает свою идею о единстве природных 
вод и указывает на необходимость создания единого учения 
о природных водах. Он пишет: «гидрогеология, в подавляющей 
обычной части своей работы, чрезвычайно сузила свои задачи, 
свела их практически только к выяснению геологического поло-
жения вод, их движения и к очень неполному, явно недостаточ-
ному, представлению об их химическом составе» (1932, стр. 52). 

Хотя природные воды неразрывно между собой связаны, но 
проникая через всю земную кору, они должны быть в разных ча-
стях ее различны, ибо условия в разных областях земной коры 
резко меняются. Земная кора концентрически распадается на 
земные оболочки, геосферы, для которых свойственны свои фи-
зико-химические условия, свой химизм, температура, давление. 
При изучении истории природных вод В. И. Вернадский рекомен-
дует учитывать две^температуры земных водяных паров: крити-
ческую температуру воды, выше которой может существовать 
только ее газовая фаза, и температуру водяного пара, выше 
которой он из инертного газа превращается в сильную кислоту. 
По С. Аррениусу, эта температура лежит выше 500° С, но кис-
лые свойства воды появляются постепенно по мере повышения 
температуры. 

В. И. Вернадский выделяет два типа рассолов: «существует 
резкое отличие месторождений каменной соли, связанных с за-
миранием морских бассейнов, где играют роль, кроме NaCl, 
магний, калий, ионы SO/', от ее месторождений, связанных с со-
ляными рассолами пластовых вод, где огромную роль играет 
СаСЬ". И, наконец, цитируемый ученый неоднократно указы-
вал на огромную роль воды в жизненных процессах. Он 
приводит выражение французского ученого Рауля Дюбуа 
«жизнь есть одушевленная вода» (1932, стр. 54), Существуют 
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многочисленные организмы, на 99,7%- и больше по весу состоя-
щие из воды. 

На развитие представлений о формировании состава мине-
ральных озер и подземных, вод огромное влияние оказала тео-
рия метаморфизации рапы, разработанная Н. С. Курнаковым, 
С. А. Щукаревым и С. А. Валяшко. Термин «метаморфизация 
вод или рассолов» впервые предложен Н. С. Курнаковым. Под 
этим термином он понимал изменение химического состава 
озерной рапы под влиянием вносимых в озеро карбонатов каль-
ция. В 1917 г. Н. С. Курнаковым (1939) совместно с С. Ф. Жем-
чужным была дана генетическая классификация приморских 
соляных озер, основанная на идее постепенного обеднения рапы 
ионами SO"4, а затем ионами Mg" вследствие реакций двойного 
солевого обмена сперва между MgS0 4 и СаС03, а затем MgCl2 
с СаС03. Карбонаты кальция вносятся в озеро поверхностными 
и подземными водами. Процессы метаморфизации рапы в озере-
лагуне, отшнуровавшейся от моря, выражаются двумя уравне-
ниями: на первой стадии 

2Са (НС03)2 + MgS04 = CaMg (С03)2 + CaS04 + 2С02 + 2Н20 ; 

на второй стадии 
2Са (НС03)2 + MgCl2 = CaMg (С03)2 + СаС12 + 2С02 + Н 2 0 . 

Таким образом, метаморфизация морской соляной массы 
связана с образованием доломита и с явлениями доломитизации 
известняков и мергелей. 

Следует отметить, что задолго до Н. С. Курнакова, в пятиде-
сятых годах прошлого столетия, для объяснения генезиса доло-
митов аналогичные реакции были предложены Гайдингером 

2СаСОа + MgS04 — СаС03 • MgC03 + CaS04 

и Мариньяком 
2СаС03 + MgCl2 ^ СаС03 • MgC03 + СаС12. 

Приведенными реакциями Н. С. Курнаков и С. Ф. Жемчуж-
ный объясняли происхождение в рапе озер Перекопской группы 
(Крым) хлоридов кальция, присутствующих обычно в незначи-
тельных количествах. 

В дальнейшем таким же способрм стали объяснять проис-
хождение хлор-кальциевых континентальных озер и подземных 
рассолов, а также вод хлор-кальциевого типа. Например, обра-
зование вод Мацесты В. П. Шишокиным (1926) представляемся 
как результат взаимодействия вод Черного моря с известня-
ками. Автор ставит этот процесс в зависимость с приведенными 
выше реакциями. И совсем недавно для аналогичной цели реак-
ция Мариньяка была использована В. И. Гуревичем (1960), 
хотя несмотря на свою почти столетнюю давность она до сих 
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пор не имеет удовлетворительного экспериментального обосно-
вания. 

В 1930 г. С. А. Щукарев и Т. А. Толмачева (1930) выдвинули 
коллоидно-химическую теорию соляных озер. Вместо реакции 
двойного солевого обмена авторы предлагают реакции обмен-
ной адсорбции, которым придается решающее значение в слож-
ных химических процессах, протекающих в озерах. 

Эти реакции следующие: 
MgS04 + Са" (коллоид) — CaS04 + Mg" (коллоид), 

MgCl2
:-j- Са" (коллоид)-^СаС12 + Mg" (коллоид). 

Механизм указанных процессов существенно отличается от 
механизма реакции Гайдингера и Мариньяка, хотя результат 
получается один и тот же: исчезновение из раствора сперва 
ионов SO/', а затем ионов Mg" и появление ионов Са". Судьба 
магния, однако, различна: по Н. С. Курнакову, возникает доло-
мит, по С. А. Щукареву, магний просто адсорбируется. 

В случае изменившихся климатических и геологических ус-
ловий могут протекать обратные реакции типа 

2Na" (коллоид) -f- C a S 0 4 - - Са" (коллоид) -)- Na 2S0 4 , 
2Na' (коллоид) + СаС03—>Са" (коллоид) -)- Na2C03 . 

Образовавшиеся таким способом сульфат натрия и сода 
дают начало содовым и сульфатным материковым озерам. Реак-
ции адсорбционного обмена в озерах протекают между рапой и 
иловыми коллоидами, заключенными в донных отложениях. 

В одной из статей (1937) С. А. Щукарев приходит к следую-
щим интересным выводам. При сгущении рапы в озере не 
только ионы магния, но даже натрия (в силу своей большой 
концентрации) могут вытеснять кальций из коллоидного комп-
лекса почвенных и глинистых частиц, попадающих в озеро, по 
реакции 

MgS0 4 -j- Са" (коллоид) —» CaS04 Mg" (коллоид), 
MgCl2 + Са" (коллоид) — СаС12 + Mg" (коллоид), 
2NaCl Са" (коллоид) —• СаС12 -j- 3Na" (коллоид). 

При условии малой солености, когда натрий и магний де-
лаются более слабыми конкурентами кальция (в силу своей 
уменьшающейся концентрации), идут обратные процессы типа 

CaS04 + 2Na" (коллоид) —* Na2S04 + Са" (коллоид), 
СаС03 -(- 2Na" (коллоид) — Na2C03 -j- Са" (коллоид), 
CaS04 + Mg" (коллоид) —* MgS04 + Са" (коллоид). 

Первая группа процессов, которую С. А. Щукарев называет 
лиманной метаморфизацией, ведет сперва к исчезновению из 
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рапы MgSCU (осаждение CaS04, а потом и MgCl2 с одновремен-
ным накоплением СаС12); вторая группа процессов, названная 
материковой метаморфизацией, связана с накоплением Na2S04 , 
NaHC03 и MgS04 . 

Лиманная метаморфизация имеет место в самом озере при 
попадании в него глинистых частиц. Процессы материковой ме-
таморфизации протекают в слегка засоленных почвах при про-
мывании их пресными водами, содержащими СаС03 и CaS04 . 
Скопляясь в пониженных участках рельефа местности, промыв-
ные воды могут дать содовое или сульфатное озеро. 

Теория метаморфизации рассолов в дальнейшем разрабаты-
валась М. Г. Валяшко (1939, 1952), рассматривавшим соляные 
озера как сложную водную химически весьма подвижную си-
стему. Он предложил свою генетическую классификацию, яв-
ляющуюся развитием классификации Н. С. Курнакова. 

М. Г. Валяшко делит озера на три гидрохимических типа, 
характеризующихся соответствующими коэффициентами. В ос-
нове классификации лежат не преобладающие ионы, а некото-
рые ассоциации ионов (соли). Так, к первому .карбонатному 
типу относятся озера, содержащие соду. Второй сульфатный 
тип делится по наличию характерных солей на два подтипа: 
сульфатно-натриевый и хлор-магниевый. К- хлор-магниевому 
подтипу сульфатного типа относится морская вода. Третий хло-
ридный тип отличается от предыдущих содержанием хлоридов 
кальция. К этому типу, называемому В. А. Сулиным хлор-каль-
циевым, относятся, в частности, нефтяные воды. 

Между перечисленными типами существует генетическая 
связь, выражаемая М. Г. Валяшко следующей схемой: 

Карбонатный ->- Сульфатный ->- Хлоридный 
тип тип тип 

Стрелки слева направо указывают направление нормального 
«прямого» хода метаморфизации, а справа налево — «обрат-
ного». Направление процессов метаморфизации зависит от фи-
зико-географических условий, в которых озеро находится. 

Прямой или нормальный процесс, по М. Г. Валяшко, идет 
при увеличении сухости климата, концентрировании и перемеще-
нии сверху вниз в случае подземных вод. Изменение состава 
природных вод в обратном направлении, т. е. накопление в рас-
творе ионов S04" и далее ионов С03" и НС03 ' с соответствую-
щим изменением катионного состава, называется «обратным» 
процессом метаморфизации. Связано такое . направление мета-
морфизации с увлажнением климата, понижением минерализа-
ции природного раствора и увеличением водообильности. При-
меняя к указанным процессам терминологию С. А. Щукарева, 
нетрудно увидеть, что прямой ход процесса есть не что иное, 
как лиманная метаморфизация, а обратный ход — материковая 
метаморфизация. 
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К группе процессов метаморфизации М. Г. Валяшко относит 
еще процессы взаимодействия компонентов данного природного 
раствора Pi с таковыми другого природного раствора Р2 при их 
смешении. В результате образуется метаморфизованный рас-
твор Рз и твердый осадок Тв. Последний состоит из карбонатов 
кальция, магния, железа и гипса. Взаимодействие изображается 
следующим образом: Pi + Р г ^ Р з + Т в . 

I 
Схема М. Г. Валяшко фигурирует в новейших научных мо-

нографиях и учебных пособиях и обычно не вызывает сомнений. 
По сути дела данная схема должна была бы отражать идею 
эволюции соляного озера. Согласно ей, содовое озеро в процессе 
засоления превращается в сульфатное и далее — в хлоридное 
(хлор-кальциевое). При рассолении, следовательно, имеют ме-
сто противоположные превращения. Однако при такой трак-
товке развитие идет по кругу и по существу никакой эволюции 
нет. 

Подобный критический разбор теории метаморфизации был 
дан в нашей статье (Е. В. Посохов, 1962). Изучение соляных 
озер такого огромного региона, как Казахстан, позволило нам 
придти к заключению, что гидрохимические типы озер всецело 
определяются условиями их питания. Их нельзя рассматривать 
как отдельные стадии процесса метаморфизации озерной рапы. 
Ведущими факторами формирования соляной массы озер яв-
ляются физико-географические, геологические и гидрогеологи-
ческие условия их нахождения. Нами было выделено пять 
типов соленакопления (1954, 1955). В любом районе, характери-
зующемся своими физико-географическими условиями и геоло-
гической обстановкой, распространены озера определенного 
типа. Например, в Прибалхашье и Приаралье — сульфатные 
(преимущественно сульфатно-натриевые) озера, в Прикаспий-
ской низменности — хлор-магниевые и хлор-кальциевые, в Цент-
ральном Казахстане — сульфатно-натриевые и хлор-магниевые, 
в Кулунде (Западная Сибирь)—содовые и сульфатные озера. 

За период существования озера в составе его соляной массы, 
конечно, происходят существенные изменения, но гидрохимиче-
ский тип озера чаще всего сохраняется. Так, при питании бес-
сточной котловины сульфатными водами образуется сульфатное 
озеро и при засолении оно продолжает оставаться сульфатным, 
превращаясь при полном усыхании в мертвое месторождение 
сульфатных солей, каковых много в Прибалхашье и Приаралье. 

Если хлор-кальциевый тип рассматривать как конечную ста-
дию существования озера, то озера с таким составом встреча-
лись бы всюду. Однако во многих районах (Прибалхашье, При-
аралье и др.) они совсем отсутствуют. На обширной территории 
Центрального Казахстана нами были обнаружены только три 
озера слабо выраженного хлор-кальциевого типа. В питании их 
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принимают участие глубинные хлор-кальциевые воды. Довольно 
частое появление таких озер в Западном Казахстане также обя-
зано наличию здесь хлор-кальциевых (нефтяных) подземных 
вод, выходящих во впадинах на земную поверхность. 

При концентрическом или цепочкообразном расположении 
озер в пределах одной впадины часто наблюдаются различные 
гидрохимические типы. На верхних террасах находятся гидро-
карбонатно-кальциевые, реже гидрокарбонатно-натриевые (со-
довые) умеренно минерализованные озера, на нижних террасах 
сосредоточиваются более минерализованные (иногда самоса-
дочные) сульфатно-натриевые озера и в самом низу распола-
гается самосадочное, обычно галитовое озеро с хлоридно-маг-
ниевой рапой. 

Указанное распределение озер обусловлено дифференциа-
цией ионного состава вод в озерах под влиянием испарения и 
выпадения солей. Образование озер на склонах впадины свя-
зано с обнажением зеркала грунтового потока, направленного 
от периферии к центру впадины. После отложения мирабилита 
в сульфатном озере остаточная хлоридно-натриевая рапа весной 
уносится грунтовыми водами в нижележащее озеро. Благодаря 
периодической проточности из верхних озер выносятся хлорид-
ные соли, скапливающиеся в самом нижнем бессточном озере. 
Стало быть, и в этом случае различия в гидрохимических типах 
определяются их различным режимом и условиями питания. 

Процессы метаморфизации природных вод весьма разнооб-
разны. В пустынных условиях в качестве метаморфизующего 
агента выступает ветер, уносящий легко развеваемые соли 
(обезвоженный мирабилит), что приводит к потере сульфатов и 
к превращению в почти чистое хлоридное озеро. В результате 
полного выдувания солей на месте самосадочного озера может 
возникнуть пресное (Е. В. Посохов, 1947). 

Идеи метаморфизации и существования постоянной генети-
ческой связи различных типов подземных вод прочно вошли 
в гидрогеологию и гидрохимию, пронизывая все современные ги-
дрохимические представления. 

С позиции теории метаморфизации глубинные минерализо-
ванные воды очень часто трактуются как производные морской 
воды современного состава, подвергшиеся в недрах земли ко-
ренной метаморфизации. 

Некоторые исследователи допускают участие континенталь-
ных вод («древнеинфильтрационные воды») в образовании под-
земных рассолов, но и в этом случае они считаются конечным 
продуктом метаморфизации химического состава вод, наблю-
даемых на поверхности в настоящее время. Следовательно, от-
рицается возможность существования в прошлые геологические 
периоды вод иного химического облика и, стало быть, идея эво-
люции гидросферы. В этом, по-видимому, сказалось влияние 
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взглядов В. И. Вернадского, согласно которым химический со-
став океанов остается неизменным в течение всей геологической 
истории, являясь планетной постоянной. 

Особый интерес возбуждает вопрос о происхождении глубин-
ных рассолов хлор-кальциевого типа ( C l ^ N a ' + M g " ) . В отли-
чие от хлоридно-натриевых рассолов образование их нельзя 
объяснить простым растворением, поскольку хлориды кальция 
в твердой фазе встречаются как исключение, а хлор-кальциевые 
рассолы, наоборот, пользуются региональным распространением. 

Первоначально подобные рассолы трактовались как захоро-
ненные воды древних морей и других водоемов, сохранившие до 
наших дней свой химический состав в неизменном виде («релик-
товые» воды). Но последние по химическому составу сильно от-
личаются от современных морских вод, и в дальнейшем глубин-
ные рассолы хлор-кальциевого типа стали рассматривать как 
подвергшиеся в недрах земли глубокой метаморфизации погре-
бенные воды древних морей, лагун и других водоемов, имеющих 
минерализацию значительно более высокую, чем современная 
океанская вода. Термин «реликтовые» воды был отброшен. В та-
ком усовершенствованном виде гипотеза погребенных вод фигу-
рирует в трудах советских гидрогеологов. 

Различают два рода погребенных вод: сингенетические, об-
разовавшиеся одновременно с содержащими их осадками, и 
эпигенетические — проникшие из морского бассейна в ранее 
сформировавшиеся проницаемые горные породы, залегающие 
под дном и в берегах моря. 

В отношении характера метаморфизации взгляды исследова-
телей расходятся. По мнению Г. Н. Каменского и А. Н. Бунеева, 
метаморфизация имеет место в самих морских бассейнах и за-
хоронению подвергается уже метаморфизованная вода; Н. В. Та-
геева процесс метаморфизации морских вод переносит в толщу 
иловых отложений; по В. А. Сулину, метаморфизация вод про-
исходит в подземной глубинной обстановке. Точно так же меха-
низм рассматриваемого процесса интерпретируется по-разному, 

Г. Н. Каменский (1958, 1959) резкое отличие глубинных рас-
солов от морской воды объясняет главным образом процессами 
ее метаморфизации в период нахождения в замкнутых усыхаю-
щих бассейнах-лагунах. В них вода достигает предельной кон-
центрации для значительной части растворенных солей. Появле-
ние в воде хлоридов кальция автор связывает с возникающими 
реакциями по схемам Гайдингера и Н. С. Курнакова. В резуль-
тате выпадения солей вместе с увеличением общей минерализа-
ции повышается и содержание микроэлементов йода, брома, 
бора и др. Таким образом, Г. Н. Каменский исходит из анало-
гии с процессами метаморфизации, якобы доказанными для со-
ляных озер, связанных с морем и находящихся в условиях теп-
лого сухого климата. 
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В основу рассуждений А. Н. Бунеева (1956) также положена 
аналогия с процессами метаморфизации в современных озерах, 
однако этот автор придерживается трактовки С. А. Щукарева. 

По мнению А. Н. Бунеева, во внутриконтинентальных мелко-
водных морях с сильно развитой береговой линией при отсутст-
вии или несовершенной связи с океаном вода подвергается ме-
таморфизации вследствие взаимодействия с привносимым ре-
ками терригенным коллоидным материалом (в виде процессов 
обменной адсорбции). Путем опытов по взаимодействию мате-
риковых глин с морской водой он показал, что метаморфизация 
воды в эпиконтинентальных морях в зависимости от того, нахо-
дится ли море в стадии трансгрессии или регрессии, может про-
исходить в двух направлениях. При трансгрессии моря смывае-
мый с суши материал в результате взаимодействия с пресными 
гидрокарбонатно-кальциевыми водами суши обогащен ионами 
кальция. Поступая вместе с речными водами в море, этот мате-
риал вступает во взаимодействие с морской водой по следую-
щей уже знакомой нам схеме: 

2NaCl + Са" (адсорбц.) ^ СаС12 + 2Na' (адсорбц.), 

Указанный процесс, по автору, приводит в конечном счете 
к образованию хлоридно-натриево-кальциевых вод. 

При регрессии моря в сокращающемся бассейне собираются 
соли, смываемые атмосферными водами с поверхности обна-
жающихся площадей морских осадков. Реакции адсорбционного 
обмена ©следствие изменившихся условий идут уже в другом 
направлении: 

CaS04 + 2Na' (адсорбц.) — Na2S04 + Са" (адсорбц.) 

или 
Са(НС03)2 + 2Na (адсорбц) — 2NaHC03 - f Са" (адсорбц). 

При таком ходе метаморфизации раствора образуется суль-
фатно-натриевый и гидрокарбонатно-натриевый типы морских 
вод. За счет погребения или инфильтрации морских вод указан-
ных трех типов возникли соответствующего состава подземные 
рассолы, вскрываемые сейчас глубокими скважинами. Хотя 
в настоящее время на земле нет морей хлор-кальциевого или со-
дового типа, по предложению А. Н. Бунеева, они могли сущест-
вовать в прошлые геологические эпохи. Здесь автор ссылается 
на современные хлор-кальциевые и содовые озера, которые, по 
его мнению, образуются именно таким способом. 

Н. В. Тагеева (1955) главным метаморфизующим фактором 
считает обменно-адсорбционные процессы, протекающие внутри 
горных пород и илов, которые она склбнна толковать очень ши-
роко, распространяя их на все песчано-глинистые породы. На 
основании своих экспериментов Н. В. Тагеева делает вывод 
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о том, что погребенные хлоридные щелочноземельно-натриевые 
•бессульфатные воды возникают при взаимодействии морской 
воды с глинистыми породами в период осадконакопления в при-
брежных областях моря. Микробиологическое восстановление 
сульфатов в погребенной морской воде и обменная адсорбция 
с глинистыми породами, по мнению Н. В. Тагеевой, — явления 
региональные; без одного из них не образовалась бы вода хлор-
кальциевого типа. Концентрирование воды, по автору, происхо-
дит благодаря'адсорбции частиц НгО глиной. 

Другие сторонники теории метаморфизации считают глубин-
ные рассолы обычными поверхностными водами профильтровав-
шимися в пористой среде и приобретшими высокую минерали-
зацию и особый химический состав вследствие перераспределе-
ния воднорастворимых солей между породами и подземными 
водами посредством выщелачивания и растворения. Но и в этом 
случае без привлечения реакции катионного обмена происхож-
дение вод хлор:кальциевого типа представляется загадочным. 

По В. А. Сулину (1948), химический состав подземных вод 
определяется условиями их формирования в той или иной конк-
ретной природной обстановке. В глубоко погруженных частях 
гидрогеологически закрытых структур воды хлор-магниевого 
типа преобразуются в высокоминерализованные воды хлор-каль-
циевого типа вследствие того, что в глубинной обстановке идут 
процессы метаморфизации солевого состава воды и накопление 
в них хлоридов кальция. Последние накапливаются благодаря 
реакциям катионного обмена, которые протекают в сторону вы-
теснения поглощенного кальция пород натрием подземных вод. 
Таким образом, хлориды кальция — специфический компонент 
подземных вод глубинной обстановки. 

В тридцатых годах гидрогеологами устанавливается связь 
происхождения химического состава подземных вод с геологи-
ческими условиями. Геологические факторы выступают как дви-
жущая сила процессов формирования вод и определяют в каж-
дом конкретном случае их характер и своеобразные черты. 
В дальнейшем было замечено, что эта причинная зависимость 
осложняется действием гидрогеологических факторов, главным 
образом динамики подземных вод — интенсивностью водооб-
мена в горных породах. 

Н. С. Пчелиным (1935) и В. В. Штильмарком (1938) введено 
понятие о «гидрогеохимическом поле», под которым понимается 
геологический комплекс пород, характеризующийся течением 
в нем однородных «гидрогеохимических процессов», приводящих 
к образованию близких типов вод. Для складчатых сооружений, 
где складки образуют полосы, обычно вытянутые в определен-
ном направлении, применяется термин «гидрогеохимическая 
зона» (А. М. Овчинников). Н. И. Толстихин (1938) обосновал 
по целому ряду геологических признаков выделение провинций 
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минеральных вод или гидрохимических провинций, в пределах 
которых распространены определенные группы минеральных 
вод. В трудах этого автора (1955, 1958, 1959) получило дальней-
шее развитие учение о гидрохимических зонах артезианских 
бассейнов. 

К. И. Маков во всех своих работах (1944, 1946, 1947, 1948) 
систематически проводил идею взаимосвязи между геологиче-
ской историей района и формированием различных типов под-
земных вод. Автор разработал метод структурно-гидрогеологи-
ческого анализа, который основан на детальном анализе фаций, 
геотектонических процессов, гидродинамики и гидрогеохимии 
водоносных горизонтов. В оригинальной статье (1948) К. И. Ма-
ков сообщает, что история формирования подземных вод опре-
деляется главным образом тремя факторами: а) фациальными 
условиями, определяющими возникновение водовмещающих по-
род и сингенетических подземных вод; б) взаимовлиянием вме-
щающих пород и воды, определяющим процессы метаморфиза-
ции воды, особое значение при этом могут иметь биохимические 
процессы; в) геотектоникой района. 

Н. К. Игнатович (1944) предложил производить гидрогеоло-
гическое районирование на основе двух принципов: геолого-
структурного и гидродинамического. В разработанной им схеме-
(1947) зональности и условий образования подземных вод фигу-
рируют геохимические зоны (гипергенеза и катагенеза), гидро-
геодинамические зоны (активного, затрудненного и застойного 
водного режима) и гидрогеохимические зоны. Среди последних 
автор различает зону активного выщелачивания хлоридов и 
сульфатов, в которой формируются преимущественно пресные-
гидрокарбонатные воды; зону медленного вымывания из пород, 
солевого комплекса (морских, лагунных и других фаций), в ко-
торой формируются воды преимущественно сульфатно-хлорид-
ные, щелочные, термальные и зону аккумуляции солей, метамор-
физации вод, геохимических и физико-химических процессов, 
(диффузия, осмос и др.). В последней зоне формируются высо-
коминерализованные хлоридно-натриево-кальциевые воды и рас-
солы. 

В настоящее время гидрогеодинамические и гидрогеохимиче-
ские (гидрохимические) зоны широко применяются в области 
гидрогеологии и гидрохимии при всякого рода генетических по-
строениях. Понятия о гидродинамической и гидрохимической 
вертикальной зональности подверглись дальнейшей разработке 
и уточнению. 

В работах А. И. Силина-Бекчурина по региональной гидро-
геологии (1949), а также в других его трудах (1958а, 19586, 
1960) обстоятельно прослежена роль колебательных движений 
в формировании подземных вод. Колебательные движения, по 
автору, изменяют гидродинамический режим и вызывают нару-
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шения равновесия между так называемым «солевым компле-
ксом пород» и контактирующим с ним водным раствором. Ав-
тор выделяет несколько разновидностей «солевого комплекса 
пород» (термин был предложен А. Н. Бунеевым): нормальный, 
метаморфизованный, выщелоченный, разрушенный. Согласно 
А. И. Силину-Бекчурину, сохранение вод морского генезиса 
в породах дочетвертичного возраста ввиду неоднократных дви-
жений земной коры возможно лишь в весьма редких случаях. 
Такой взгляд встречает возражения со стороны многих иссле-
дователей. 

С целью изучения закономерностей формирования химиче-
ского состава грунтовых вод А. И. Силин-Бекчурин выполнил 
ряд экспериментов, показывающих механизм образования раз-
личных химических типов вод (1956). Рисуемыми автором реак-
циями катионного обмена можно объяснить наблюдаемую 
в аридных климатических условиях пестроту химического со-
ства грунтовых вод. 

В статьях И. К. Зайцева (1958, 1961) о генезисе подземных 
рассолов удачно применен метод палеогидрогеологического ана-
лиза. Согласно автору, подземные рассолы своим происхожде-
нием обязаны процессам лагунного и континентального засоле-
ния, вызвавшим формирование галогенных формаций в условиях 
аридного климата в минувшие геологические эпохи. Связь рас-
пространенности рассолов с присутствием соленосных отложе-
ний иллюстрируется приложенной к одной из статей (1958) схе-
матической картой. Упомянутым автором также показана роль 
гидрогеологических структур в формировании подземных вод 
(1959). 

Анализ геологоструктурных условий малоизученных в гидро-
геологическом отношении районов дает известную основу для 
прогностических высказываний о местах нахождения подзем-
ных вод, об их количестве и качестве. Этот принцип был исполь-
зован У. М. Ахмедсафиным (1961) при составлении карт про-
гнозов артезианских бассейнов Казахстана. 

В работах О. А. Алекина (1948, 1963) рассматривается влия-
ние на формирование состава природных вод горных пород, 
почв, организмов, климата и водного режима. Возникающие 
при этом процессы он делит на две группы. К первой группе 
относятся процессы взаимодействия воды с породами, почвами 
и организмами, в результате которых происходит непосредст-
венное обогащение вод ионами и молекулами. Ко второй группе 
процессов, косвенно влияющих на химический состав воды, от-
носятся процессы, обусловленные главным образом климатиче-
скими особенностями и водным режимом. 

О. А. Алекиным сформулировано определение термина «ме-
таморфизация», под которым он понимает те изменения химиче-
ского состава природных вод, которые происходят под влиянием 
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кристаллизации минералов (выпадение солей), катионного 
обмена и десульфатизации. В книге О. А. Алекина и JI. В. Бра-
жниковой (1964) помещена глава о факторах, формирующих 
ионный сток. В этой главе пространно говорится о процессах 
взаимодействия вод с породами, почвами, организмами с точки 
зрения влияния их на химию природных вод. 

А. М. Овчинников в одной из своих ранних статей (1934) 
указал на гидрогеологическое значение познания геологических 
структур в районах распространения минеральных вод. В статье, 
опубликованной значительно позднее (1948), этим автором под-
черкивается роль геологических условий и динамики в форми-
ровании химического состава подземных вод. Автор считает, что 
при решении вопроса формирования некоторых типов подзем-
ных вод необходимо допускать участие древних вод, сохранив-
шихся от прошлых геологических эпох. Он выдвигает положе-
ние: химический состав подземных вод отражает геологическую 
историю района. В дальнейшем А. М. Овчинников (1948) раз-
вивает это положение и приходит к заключению, что состав 
древних вод отражает гидрогеологические условия прошлого 
(палеогидрогеологию). Палеогидрогеологическому анализу ме-
сторождений минеральных вод им посвящена специальная 
статья (1958а). 

А. М. Овчинников выделяет три основных генетических типа 
вод (1948): инфильтрационные — атмосферного происхождения; 
седиментационные — измененные древние воды морских и озер-
ных бассейнов; возрожденные — воды, выделяющиеся при на-
гревании минералов и горных пород, т. е. переходящие из свя-
занного состояния в свободное. Каждый выделенный тип харак-
теризуется определенными признаками и коэффициентами. 

Г. Н. Каменский (1947, 1959) заимствовал из области геохи-
мии два термина: «генетические циклы» и «генетические типы». 
Эти термины автор удачно применил к подземным водам, со-
здав, таким образом, свою довольно стройную систему генезиса 
подземных вод. Он выделяет три генетических цикла: инфильт-
рационный или континентальный, морской или осадочный, мета-
морфический или магматический. Конкретное проявление того 
или иного цикла в определенной геологической обстановке дает 
тот или иной генетический тип подземных вод. В пределах, на-
пример, инфильтрационного цикла Г. Н. Каменский различает 
три генетических типа: грунтовые воды выщелачивания, грунто-
вые воды континентального засоления и артезианские воды вы-
щелачивания. Мы не будем здесь останавливаться на описании 
генетической системы Г. Н. Каменского, поскольку она вошла 
в учебные пособия. Как уже было сказано, при выяснении про-
исхождения подземных вод автор привлекает реакции Гайдин-
гера, Курнакова, катионный обмен, процессы выщелачивания, 
испарения и прочее. 
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В книге К: В. Филатова (1956) имеется глава, в которой 
кратко рассматриваются основные факторы формирования хи-
мического состава подземных вод платформенных депрессий. 
Автор выделяет две группы факторов в зависимости от «формы 
приложения данного фактора к системе подземного раствора» 
и от «формы воздействия данного фактора на эту систему»-
(стр. 99). К первой группе факторов он относит геологический,, 
климатический, гидродинамический, биогенный, искусственный,, 
газовый, физико-химический факторы. Они являются внешними 
по отношению к системе подземного раствора факторами. Во> 
вторую группу попадают факторы физические (температура, 
давление, концентрация, диффузия), гравитационный, время и 
пространство. 

По автору, внешние факторы являются переменно-времен-
ными по силе и направлению, внутренние же — постоянно дей-
ствующими. Особое значение придается 'гравитационному 
фактору, который в отличие от всех других факторов, перечис-
ленных выше, кроме постоянства своего воздействия, характери-
зуется еще постоянством направления к центру Земли (притя-
жение) . 

Е. А. Барс (1958) в статье о гидрохимических исследованиях: 
при поисках нефти рассматривает климатический, геоморфоло-
гический, тектонический, литологический, гидрогеологический 
факторы с точки зрения влияния их на химический состав под-
земных вод. Перечисленные факторы, по мнению автора, 
должны быть положены в основу интерпретации данных гидро-
химической съемки. 

А. А. Карцев (1960) указал на важное значение палеогидро-
геологических исследований для выяснения вопросов образова-
ния месторождений полезных ископаемых. В качестве гидрохи-
мических показателей генезиса и истории подземных вод он: 
предлагает использовать некоторые коэффициенты, характери-
зующие количественные соотношения между различными компо-
нентами состава вод: натрий-хлорный, хлор-бромный, гелий-ар-
гоновый коэффициенты, а также изотопный состав вод. К числу 
других параметров, способствующих выяснению истории под-
земных вод, А. А. Карцев относит: воднорастворимые компле-
ксы, современную динамику подземных вод, палеотектонические, 
палеогеографические, палеогеологические карты и другие дан-
ные. 

П. А. Крюков (1960) в комплексе процессов, формирующих 
состав подземных вод, выделяет три основные группы: 1) гид-
родинамические процессы — перемещение подземных вод глав-
ным образом под влиянием гравитационных и тектонических 
сил, 2) химические процессы —̂ т. е. химические (и биохимиче-
ские) процессы, протекающие как в самой воде, так -и при взаи-
модействии между водой и минералами вмещающих пород; им 
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принадлежит. главная роль в формировании и изменении со-
става вод; 3) коллоидно-химические поверхностные процессы, 
к которым относятся, с одной стороны, процессы связывания 
воды, и с другой — процессы обменной адсорбции ионов, приво-
дящие к изменению состава растворов. 

В. А. Приклонский (1958) подчеркивает важное значение 
экспериментальных исследований при выяснении.закономерно-
стей формирования подземных вод. При помощи экспериментов 
можно определить роль отдельных факторов в формировании 
состава вод и дать их примерную количественную оценку. Ав-
тор указывает на необходимость эмпирического изучения диф-
фузионных и осмотических явлений в глинистых породах, фильт-
рационного эффекта Коржинского, процессов гравитационного 
и тектонического уплотнения глин, а также минералообразова-
ния. 

М. С. Гуревич (1958, 1961) рассмотрел факторы биогенной 
метаморфизации подземных вод, которая заключается в изме-
нении ионного и газового состава в результате деятельности 
микроорганизмов. По мнению упомянутого автора, почти все 
подземные воды биосферы в той или иной степени и на разных 
этапах своей геологической истории претерпели биогенное изме-
нение химического состава. 

В последнее время усилия гидрогеологов в области нефтя-
ной гидрогеологии сосредоточены на выяснении роли геостати-
ческого давления в формировании подземных вод,- поскольку от 
этого фактора зависит режим нефтяных вод и влияние их на 
•образование и сохранение нефтяных залежей. С геостатическим 
давлением связаны наблюдаемые местами аномально высокие 
пластовые давления.. Указанной проблеме посвящены статьи 
В. Ф. Линецкого, Ю. В. Мухина, Н. Б. Вассоевича,'А. Е. Ходь-
кова, Б. М. Яковлева и других авторов. 

В нефтяной гидрогеологии возникло новое представление 
о «седиментационных напорных системах», характеризующихся 
своим особым гидродинамическим и гидрохимическим режимом, 
совершенно отличным от инфильтрационных напорных систем. 
В седиментационной напорной системе вода поступает не из об-
ласти питания в обычном смысле этого слова, а из уплотняю-
щихся глинистых пород под воздействием механического давле-
ния вышележащих толщ. Эта концепция имеет исключительное 
значение для понимания образования седиментационных вод 
морского генезиса и условий сохранности их в недрах земли. 

Для установления той роли, какую играют отжимаемые из 
глинистых толщ растворы в формировании водоносных горизон-
тов, гидрогеологами и гидрохимиками были произведены экспе-
риментальные исследования по отжиманию поровых растворов 
из глин или горных растворов (П. А. Крюков, В. Д. Ломтадзе, 
А. К- Бабинец, А. Н. Козин, Л. И. Номикос и др.). Результаты 
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этих экспериментов наглядно показали, что при уплотнении 
глин выделяется огромное количество воды. Следовательно, в 
соответствующих условиях поровые растворы могут являться 
ведущим фактором формирования запасов и химического со-
става подземных вод. Некоторые типы глубинных рассолов, по-
видимому, представляют собой отжатые из горных пород гео-
статическим давлением растворы. 

Начиная с 1946 г. автор данной книги в своих статьях и мо-
нографиях затрагивал вопросы происхождения ионно-солевого 
состава поверхностных и подземных вод. Причина разнообра-
зия химического состава рассолов соляных озер им была объяс-
нена различиями в условиях питания и природной обстановки 
местонахождения озер. При исследовании подземных вод зоны 
выветривания изверженных пород Центрального Казахстана 
автору удалось подметить зависимость катионного состава вод 
от минералогических особенностей водовмещающих пород 
(1956, 1959, 1960, 1962). 

Совместно с П. В. Гордеевым автор пришел к заключению,, 
что высокая минерализация грунтовых вод западной части При-
каспийской низменности объясняется не только континенталь-
ным соленакоплением, как полагал ранее Г. Н. Каменский, 
а главным образом морскими трансгрессиями (1962 6). 

В статьях автора предлагаемой книги дан также критиче-
ский разбор теории метаморфизации (1962а), гипотезы подзем-
ного испарения (1961) и некоторых других концепций проис-
хождения подземных хлоридно-кальциевых рассолов (19606,. 
1963а, 19636). Сам же автор, придерживаясь гипотезы погре-
бенных или захороненных вод, в отличие от других ее сторонни-
ков, не рассматривает хлоридные кальциевые рассолы как про-
дукт метаморфизации морских вод современного состава или 
каких-либо других вод поверхностного происхождения. Он пола-
гает, что глубинные рассолы указанного состава, хотя и не тож-
дественны водам древних морей, но в большинстве случаев но-
сят унаследованный характер, т. е. в той или иной степени 
отражают состав древних морских бассейнов (1962а). 

Последние наши работы посвящены выяснению роли естест-
венных факторов Сформировании химического состава подзем-
ных вод: катионного обмена (1963), литолого-минералогиче-
ского состава горных пород (1964а), минералообразования 
(19646), гидродинамики (1964д), физико-химических (1965а), 
физико-географических (19656). Была высказана своя точка зре-
ния на происхождение некоторых вертикальных гидрохимических 
зон (1963, 1964). V 



Г л а в а II 

О ХИМИЧЕСКОЙ КЛАССИФИКАЦИИ ПОДЗЕМНЫХ ВОД. 
РАЗДЕЛЕНИЕ ФАКТОРОВ НА ГРУППЫ 

В книге использована клиссификация О. А. Алекина. Эта 
классификация проста, легко запоминаема и удачно сочетает 
два принципа химического классифицирования природных вод. 
По преобладающим ионам воды делятся на классы и группы, 
а по соотношениям между ионами — на типы. Типы вод позво-
ляют судить о генезисе воды, ее химических свойствах и качест-
вах. Однако данная классификация более годна для системати-
зации поверхностных вод. Из сферы внимания ее автора выпал 
очень важный тип подземных вод, названный В. А. Сулиным 
хлоридно-кальциевым. Чтобы приспособить классификацию 
О. А. Алекина к подземным водам без нарушения ее цельности, 
мы предложили тип III разделить на два самостоятельных типа 
Ш а и Шб. После такого деления типы О. А. Алекина будут со-
вершенно идентичны типам В. А. Сулина. Важно подчеркнуть, 
что эти .же самые типы, но под другими наименованиями, фигу-
рируют в классификации, предложенной М. Г. Валяшко еще в 
1935 г. для систематизации рассолов соляных озер. 

В классификации М. Г. Валяшко классов и групп нет, а все 
рассолы делятся на три типа: карбонатный, сульфатный и хло-
ридный. Выделение типов производится по присутствию в рас-
солах характерных солей. Так, карбонатный (содовый) тип от-
личается присутствием в рассоле NaHC03 , хлоридный тип — хло-
ридов кальция. Сульфатный тип в зависимости от наличия в 
рассоле Na2S04 или MgCl2 М. Г. Валяшко разделяет на два 
подтипа: сульфатно-натриевый и хлоридно-магниевый. В дан-
ной классификации гидрохимические типы дают возможность 
предсказывать прогноз о составе выпадающих из рассолов со-
лей. 

Сопоставляя теперь типы вод по разным классификациям, 
мы получаем полное совпадение (табл. 1). 
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Т а б л и ц а I 
Сопоставление типов вод по разным классификациям 

М. г. Валяшко (1935) . . В. А. Сулин (1946) О. А. Алекии (1946) 

Карбонатный 

подтип - N a 2 S 0 4 

Сульфатный^ 

подтип^М^С^ 

Хлоридный 

Гидрокарбонатно-нат-
риевый 

Сульфатно-натриевый 

Хлоридно-магниевый 

Хлоридно-кальциевый 

Тип первый (I) 

Тип второй (II) 

Тип три «а» ( Ш а ) 

Тип три «б» ( Ш б ) 

Таким образом, три крупных исследователя, работающих 
в различных областях гидрохимии, независимо друг от друга 
пришли к одному и тому же выводу. Это говорит в пользу того,, 
что гидрохимические типы не абстракция, а существуют в при-
роде как объективная реальность. 

Как известно, третий тип классификации О. А. Алекина удов-
летворяет соотношению Cl '>Na \ Следовательно, тип Шб будет 
характеризоваться соотношением Cl '>Na4-Mg", а тип Ilia. 
Cl '<Na -+Mg". Разделение третьего типа на два значительно-
расширяет область применения классификации О. А. Алекина.. 
Она становится пригодной для нефтяных вод, озерных и под-
земных рассолов. Конечно, данная классификация не является 
универсальной. Она, например, не всегда применима к весьма 
пресным (ультрапресным) водам с минерализацией до 20— 
50 мг/л, в которых превалирующими могут быть ионы кремне-
вой кислоты. 

Всякие существенные изменения в соотношениях между •• 
ионами знаменуют появление нового качества и, следовательно, 
могут служить основанием для выделения нового типа. Такие 
соли, как CaS04 и MgS04 , придают водам специфические осо-
бенности. В неопубликованных классификациях А. Г. Бергмана 
и Н. С. Разницина выделено шесть гидрохимических типов. 

Объединяя эквивалентные количества катионов и анионов по< 1 

методу Фрезениуса, мы получим солевой состав воды. Конечно, 
подобное комбинирование является «гипотетическим», так как 
в растворах присутствуют преимущественно ионы, а не соли. 
Однако для выяснения генезиса вод и для практических целей 
интерпретация гидрохимических данных строится нами преиму-
щественно на представлении об их солевом составе. Солевая 
форма позволяет составить предварительное суждение о вкусо-
вых качествах воды, об ее ирригационных, технических и биоло-
гических свойствах. И-в нашей работе иногда используется со-
левая форма выражения результатов анализа вод. 
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В гидрохимической номенклатуре наблюдается разнобой. 
Одна и та же вода разными исследователями называется по-
разному. При составлении химического названия воды необхо-
димо соблюдать элементарные правила русского языка, согласно 
которым основное прилагательное пишется полностью, а прила-
гательное, указывающее на второстепенное свойство предмета, 
пишется сокращенно (И. К. Зайцев, 1961). Если в химическом 
составе преобладают анионы хлоридный и сульфатный, причем 
сульфатного больше, чем хлоридного, то воду следует называть 
хлоридно-сульфатной, а не сульфатно-хлоридной. 

Под факторами формирования химического состава природ-
ных вод понимают движущие силы (причины), обусловливаю-
щие течение разнообразных процессов, которые вызывают изме-
нение минерализации и химического состава вод. Среди факто-
ров рационально различать главные (ведущие) и второстепен-
ные, а также прямые и косвенные. Прямыми называются такие, 
которые непосредственно влияют на состав воды, к косвенным 
относятся те факторы, которые действуют опосредствованно, 
т. е. через посредство прямых факторов. Например, тектониче-
ские движения являются косвенным фактором, так как под их 
воздействием из водоупорных глин может выжиматься вода и, 
поступая в водоносный горизонт, изменять в нем химический 
состав вод. Горные породы — прямой фактор; растворяясь, они 
непосредственно обогащают природную воду ионами и молеку-
лами. 

По характеру своего воздействия факторы формирования 
химического состава подземных вод можно разделить на сле-
дующие группы: физико-географические, геологические, гидро-
геологические, физико-химические, физические, биологические и 
искусственные факторы. Очевидно, эти же факторы, но по-дру-
гому, формируют состав поверхностных вод. В следующих гла-
вах изложено описание перечисленных групп факторов форми-
рования химического состава подземных вод, за исключением 
искусственных факторов, которые ввиду своей специфичности 
заслуживают специального рассмотрения. 



Г л а в а III 

ФИЗИКО-ГЕОГРАФИЧЕСКИЕ ФАКТОРЫ 

К этой группе факторов относятся рельеф, гидрографическая 
сеть, климат, процессы выветривания, почвенный покров и ра-
стительность. Последний фактор принадлежит также к группе 
биологических факторов и рассматривается в главе VIII. 

РЕЛЬЕФ 

^Рельеф является косвенным фактором формирования состава 
вод. Он оказывает влияние на условия водообмена, а от послед-
них зависят минерализация и химический состав природных вод. 
Степень расчлененности рельефа определяет размеры поверхно-
стного стока и дренированность подземных вод. Чем расчленен-
нее рельеф, тем интенсивнее водообмен и тем более благоприят-
ные условия создаются для формирования пресных вод. 

Роль рассматриваемого фактора более четко выступает в 
горных районах, где расчлененный рельеф создает отдельные 
орографические единицы с самостоятельным водным режимом, 
в которых можно уловить тесную связь химии вод с составом 
пород. В подобных условиях дает хороший эффект применение 
гидрохимических критериев при поисках рудных месторожде-
ний. При сильно расчлененном рельефе более вероятно располо-
жение рудных тел вблизи поверхности и интенсивнее идет окис-
ление тех или иных участков этих тел. Значительную роль при 
этом играет экспозиция склонов, поскольку на южных склонах 
процессы химического выветривания протекают более усиленно. 

В районах с сильно расчлененным рельефом, где уровень 
грунтовых вод залегает на значительной глубине, амплитуда ко-
лебания минерализации грунтовых вод меньше, чем в слабо 
расчлененных районах, rfo проявляются эти колебания более 
резко, что объясняется большей динамичностью вод по сравне-
нию с водами слабо дренированных районов (А. А. Коноплян-
цев с соавторами, 1963). 
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На равнинных пространствах, а также в условиях мелкобу-
гристого рельефа отмечается пестрота минерализации и состава 
грунтовых вод. Существенное значение имеют здесь такие эле-
менты рельефа, как лиманы, степные блюдца, старичные лож-
бины и др. К еле уловимым на фоне ровной поверхности степ-
ным западинам, как известно, приурочены линзы пресных- вод, 
•окруженных и подстилаемых снизу солеными водами. В обла-
стях с аридным климатом рельеф выступает в качестве одного 
из ведущих факторов -формирования природных вод. Если бес-
сточная котловина собирает поверхностный сток и одновременно 
дренирует подземные воды (является местом их разгрузки), то 
вследствие высокой испаряемости в котловине образуется соля-
ное или самосадочное озеро. Если дно бессточной котловины 
лежит выше уровня грунтовых вод и в то же время она аккуму-
лирует поверхностные воды, то при достаточной проницаемости 
пород, слагающих ее дно, котловина может явиться «областью 
питания» грунтовых вод и под ее дном сформируется линза 
пресных или солоноватых вод. По П. В. Гордееву (1959), наи-
более благоприятными формами рельефа для образования линз 
пресных и солоноватых вод являются небольшие по площади, 
но глубокие котловины, обладающие водосборами значительных 
размеров. 

Таким образом, для выяснения влияния рельефа на гидро-
химию надо учитывать и геологическое строение форм рельефа, 
т. е. решать этот вопрос на базе геоморфологического анализа. 

В районах, покрывавшихся в недалеком прошлом морскими 
водами, функции рельефа сводятся к перераспределению солей 
поровых растворов, которые сохранились после ухода моря в 
породах, слагающих эти районы. На перераспределение солей 
оказывает влияние не только макро- и мезорельеф, но и микро-
рельеф. Так положительные формы рельефа являются местами 
рассоления, а отрицательные — засоления, причем эти явления 
сопровождаются катионным обменом и смешением вод разного 
состава. 

Примером таких районов служит Прикаспийская низмен-
ность, которая неоднократно покрывалась морем; последняя 
трансгрессия имела место примерно 20 тысяч лет назад. Не-
смотря на такой период времени, соли в грунтовых водах При-
каспийской низменности имеют не континентальное, а в основ-
ном морское происхождение (Е. В. Посохов и П. В. Гордеев, 
1962; В. С. Самарина, 1963). Однако на отдельных участках 
легко растворимые компоненты морского солевого комплекса 
уже вымыты и выщелачиванию подвергается менее раствори-
мый гипс. Наряду с этим имеют место реакции катионного об-
мена, приводящие к возникновению вторичных сульфатных йат-
риевых вод. Наиболее интенсивно вынос солей осуществляется 
по склонам понижений, под днищами которых формируются 
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линзы пресных и солоноватых вод. Химический состав вод линз 
фиксирует уже следующую стадию рассоления, что сказывается 
в уменьшении содержания солей в водах, в появлении иных ас-
социаций ионов и в доминировании первого (содового) типа —• 
характерного признака далеко зашедшего процесса рассоления. 

(Mg S04] 

Рис. 1. График химического состава линз пресных и солоноватых вод 
в Хвалынских и Хазарских отложениях (минерализация менее 3 г/л). 

График химического состава грунтовых вод хвалынских и ха-
зарских отложений северо-западной части Прикаспийской низ-
менности (рис. 1) наглядно подчеркивает широкое разнообра-
зие ионного состава этих вод и одним из факторов дифферен-
циации в данных условиях является рельеф. 

Я. Е. Арш (1961) на примере Тургайской впадины показал, 
что в условиях неравномерной изрезанности рельефа накопле-
ние солей в почвах и засоление грунтовых вод идет с различной 
интенсивностью. На плоских водоразделах, с почти горизонталь-
ным залеганием пластов, грунтовые воды сильнее засоляются, 
чем поверхностные воды, которые остаются пресными. При рас-
члененном рельефе на водораздельных участках поверхностные 
воды пресные, а в понижениях — соленые. Грунтовые' же воды 
в этом случае на водоразделах и на склонах в связи с хорошим 
оттоком не засоляются. 

Интересную зависимость между рельефом и агрессивностью 
вод подметил А. А. Бродский (1963). Как известно, одним из 
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факторов, определяющих агрессивность подземных вод, яв-
ляется интенсивный водообмен. Большой агрессивностью харак-
теризуются грунтовые воды водоразделов — главной области 
их питания. Агрессивность их повышается по мере приближения 
к долине реки, являющейся их дреной. Наиболее агрессивные 
воды формируются у бровки долины реки. Неагрессивные воды 
приурочены к пологим частям склона. В ряде высокогорных 
районов с сильно расчлененным рельефом и большим количе-
ством атмосферных осадков агрессивные грунтовые воды также 
могут развиваться в известняках. 

В слабо расчлененных районах Центрального Казахстана аг-
рессивные воды приурочены лишь к отдельным вершинам, сло-
женным химически инертными породами (эффузивными и инт-
рузивными) и являющимся местными областями питания. Все 
остальные пространства, включая и отдельные сложенные из-
вестняками возвышенности, заняты неагрессивными грунтовыми 
водами. 

В районах, где обстановка благоприятствует быстрому рас-
ходованию агрессивной углекислоты , (слабая расчлененность ре-
льефа, высокая химическая активность пород), грунтовые воды 
вообще не агрессивные. В районах же, где расходование агрес-
сивной углекислоты идет медленно (сильная изрезанность ре-
льефа, слабая химическая активность пород), грунтовые воды 
часто обладают агрессивностью. 

Несколько иная взаимосвязь наблюдается между рельефом и 
накоплением ресурсов подземных вод. Рельеф перераспределяет 
выпадающие на земную поверхность осадки, вследствие чего на 
возвышенностях и их склонах усиливается поверхностный сток и 
условия питания подземных вод ухудшаются. Наоборот, в пони-
женных формах рельефа поверхностный сток замедляется и уве-
личивается инфильтрация вод в почву; это способствует накоп-
лению запасов подземных вод. Например, результаты буровых 
работ на воду показали повышенную водоносность известня-
ково-мергельных и меловых пород на низких террасах Дона, 
Донца, Упы по сравнению с верхними террасами и водораздель-
ными участками (Г. М. Миркин, 1960). Помимо рельефа, в дан-
ных условиях, очевидно, большое значение имеет различная тре-
щиноватость известняково-мергельной толщи. 

ГИДРОГРАФИЧЕСКАЯ СЕТЬ 

Гидрографическая сеть (гидрологический фактор) так же, 
как и "рельеф, — косвенный фактор формирования состава , под-
земных вод. Существенное значение имеют густота гидрографи-
ческой сети, глубина эрозионного вреза, режим и химический 
состав речных и озерных вод, характер взаимоотношения реч-
ных вод с подземными. Густая гидрографическая сеть способст-
вует водообмену в водоносных горизонтах, выносу солей из них 
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и обусловливает формирование пресных грунтовых вод. Исклю-
чение представляют районы, сложенные" закарстованными из-
вестняками, в которых гидрографическая сеть редкая или отсут-
ствует, но подземный сток выражен интенсивно и поэтому фор-
мируются пресные воды. Д условиях редкой сети подземный сток 
затруднен, что вызывает" повышение минерализации грунтовых 
вод., Всякие режимные изменения в реках сказываются на под-
земных, водах прибрежной полосы. 

По характеру взаимодействия, в зависимости от климатиче-
ских и гидрогеологических условий, выделяют несколько типов 
взаимосвязи поверхностных вод с грунтовыми. В пределах зоны 
избыточного и умеренного увлажнения долины рек и котловины 
рзер большую часть года дренируют грунтовые воды и только 
весной паводковые воды питают их. В зоне недостаточного увла-
жнения реки (Или, Сыр-Дарья, Аму-Дарья и др.) в течение 
почти всего года питают грунтовые воды. Во время паводка раз-
меры такого питания увеличиваются. Отметим еще один тип, 
распространенный в областях карСта, горных районах, конусах 
выноса, характеризующийся постоянным питанием подземных 
вод водами рек. Несколько своеобразный режим у рек Цент-
рального Казахстана, который отличается исключительно рез-
кой и высокой волной половодья и низким (до полного пересы-
хания рек) стоком в летнее время года. Эти реки либо сбрасы-
вают свои паводковые воды в бессточные озера, дибо питают 
ими подземные водоносные горизонты. 

Если речные воды частично или полностью уходят на попол-
нение запасов водоносных горизонтов, они, естественно, высту-
пают в роли прямого фактора формирования состава подземных 
вод. Согласно О. А. Алекину и Л. В. Бражниковой (1957), сред-
ний химический состав речной воды для больших бассейнов на 
определенном отрезке времени является более или менее опре-
деленной величиной. Средняя годовая величина минерализации 
изменяется от 52,4 мг/л (для влажных территорий) до 344 мг/л 
(для засушливых территорий). 

Как правило, менее минерализованные паводковые воды 
умёйкшаЮт минерализацию и изменяют химический состав грун-
товых вод в затопляемой полосе, хотя влияние это, не должно 
сказываться на большую глубину. В области сухих стелей и пу-
стынь минерализация паводковых вод в начальный период па-
водка может быть более высокой, чем в конечную его стадию. 
Например, в 1950 г. паводковые воды р. Сарысу имели минера-
лизацию 11/IV 3,03 г/л, a 21/IV — 1,97 г/л (Е. В. Посохов, 1960). 
Аналогичное явление констатировано К. Г. Лазаревым (1957) 
на Аму-Дарье. Этот любопытный факт скорее всего можно 
объяснить смыванием и растворением накопившихся за год со-
лей на площади бассейна первыми же массами весенних вод. 
Вероятность такого предположения подтверждается химическим 
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составом вод: в конце лаводка содержание ионов хлора и нат-
рия резко снижается. В дальнейшем минерализация падает, так 
как воды текут уже по промытым путям. 

Реки Или, Сыр-Дарья, Аму-Дарья и другие, транзитом пере-
секающие зону пустынь, в течение всего года питают грунтовые 
воды пустынь. В зависимости от удаленности питающих рек 
грунтовые воды по химическому составу представляют различ-
ные стадии метаморфизации речных вод, происходящей в ре-
зультате процессов испарения и взаимодействия с водоносными 
породами. 

Тип вод названных рек, как и вообще подавляющего боль-
шинства рек, является вторым. Отсюда следует, что и грунто-
вые воды, формирующиеся путем инфильтрации речных вод, 
будут также относиться к типу II, причем этот тип сохраняется 
на любой стадии испарительного концентрирования. Только в 
результате обменных реакций тип II может превратиться в тип 
Ша и в очень редких случаях в тип Шб. В этом можно убе-
диться, проследив судьбу речных вод в бессточных озерах, где 
их минерализация резко увеличивается, достигая иногда стадии 
насыщения. Соляные озера с речным соленакоплением отно-
сятся, как правило, ко второму (сульфатному) типу (Е. В. По-
сохов, 1955). 

Могут ли соляные озера участвовать в питании грунтовых 
вод и быть источниками их засоления? Занимая наинизшие ча-
сти бессточных впадин, соляные озера обычно дренируют как 
поверхностные, так и подземные воды. Кроме того, дно соляных 
озер слагают илистые' водонепроницаемые отложения. Подзем-
ные воды, залегающие на некоторой глубине под озером и обла-
дающие иногда значительным напором, пробивают в отдельных 
пунктах слой донного ила и образуют на дне соляных озер вос-
ходящие источники, вокруг которых создается опресненная зона. 
Однако для самих озерных вод илистое дно служит вполне на-
дежным водоупором, даже в таких исключительных случаях, 
когда зеркало грунтовых вод расположено ниже дна озера и под 
илами лежат песчаные отложения. Тем не менее миграция солей 
через илистое дно идет путем диффузии, чему способствуют 
силы гравитации, и если подозерные грунтовые воды мало-
подвижны, они постепенно засоляются, достигая стадии рассо-
лов. При высоком стоянии уровня- озера тяжелые соленые воды 
и рассолы могут фильтроваться в песчаные берега и засолять 
грунтовые воды. 

Установлены значительные вековые колебания уровней таких 
крупных водных бассейнов, как Арал и Балхаш. При подъеме 
их уровней подвергаются затоплению обширные низменные тер-
ритории, прилегающие к этим водоемам. За счет инфильтрации 
озерных вод на затопленных территориях формируются подзем-
ные воды того же состава, что и вода озер. Спад уровней со-
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провождается отступанием береговой линии и осушением мест-
ности. Однако вытеснение озерных вод из водоносных горизон-
тов совершается в течение длительного времени, исчисляемого 
сотнями и тысячами лет, так как скорости движения грунтовых 
вод в подобных условиях ничтожны. Так, по данным М. А. По-
гребинского (1963), уклоны грунтовых вод в Южном Прибал-
хашье порядка 0,0002—0,0006. При невысоких фильтрационных 
свойствах водоносных пород (К=3—7 м/сутки) воды здесь 
практически застойны. Составленная М. А. Погребинским схе-
матическая карта гидроизогипс грунтовых вод Южного При-
балхашья позволяет высказать предположение, что питание 
грунтовых вод идет не только со стороны окаймляющих пу-
стыню горных возвышенностей, но и со стороны оз. Балхаш. 

Коснемся влияния, моря на фомироваиие.состава подземных 
вод. Моря обычно являются областями разгрузки подземных и, 
в частности, артезианских вод. Выходы источников с пресной 
водой на дне морей обнаруживаются н^ только вблизи, а иногда 
вдали от береговой линии. Режим подземных вод в прибрежной 
полосе находится под воздействием моря. Как -пишет В. Н. Щел-
качев (1948), в прибрежных артезианских скважинах наблю-
даются периодические колебания пьезометрических уровней 
воды, вызываемые океанскими приливами. Эти колебания не-
сколько отстают от океанской волны прилива и величина их 
амплитуды не достигает высоты приливной волны. Подобные 
явления обусловлены большой скоростью передачи гидростати-
ческого давления и никак не фиксируются в химическом со-
ставе артезианских вод. Влияние моря на состав подземной 
воды скажется в случае, если в ходе эксплуатации скважины, 
расположенной вблизи моря, ее динамический уровень опу-
стится ниже уровня моря, а депрессионная воронка пересечет 
береговую линию. Морская соленая вода устремится к сква-
жине, будет примешиваться к пресной подземной воде и при 
дальнейшей эксплуатации может полностью оттеснить пресную 
воду от скважины. 

В качестве прямого и ведущего фактора формирования под-
земных вод море выступает в периоды морских трансгрессий. 
Некоторые исследователи недооценивают роль этого фактора. 
Например, А. А. Карцев (1963) считает, что «морская инфильт-
рация в коренные породы с заменой имевшихся в них вод иного 
происхождения на морскую воду не имеет большого значения, 
так как при трансгрессии море перекрывает породы, уже запол-
ненные водами, а для вытеснения последних морской водой 
обычно не создается достаточного перепада напоров» (стр. 64).. 
Как показывают опыты М. Г. Валяшко (1963), вытеснение прес-
ных вод солеными водами в пористой среде вполне возможно, 
если последние залегают выше первых. Подобное перемещение 
осуществляется струями более тяжелых вод вниз, а более легких 
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вод — кверху. Равновесие наступит тогда, когда ' жидкости 
распределяются по удельному весу: с большим — внизу, с мень-
шим — вверху. 

Крупные трансгрессии, обусловленные опусканием земной 
коры, сопровождаются образованием мощных осадочных отло-
жений, в которых захороняются морские воды. Так форми-
руются подземные воды седиментационного генезиса. При мел-
ких трансгрессиях отлагаются менее мощные осадки, которые 
также пропитываются морскими водами, и после отступания 
моря на покрывавшейся трансгрессией территории первый от 
поверхности водоносный горизонт будет представлен грунто-
выми водами морского происхождения (Прикаспийская низмен-
ность) . 

3. КЛИМАТ 

Климат является важнейшим косвенным фактором, создаю-1 

1цим как бы общий фон, на котором развиваются процессы, не-
посредственновлияющие'на химию природных вод (О. А. Але-
кии, 1953). Некоторые исследователи относят климат к прямым 
факторам. Такие климатические элементы, как атмосферные 
осадки, непосредственно воздействуют на состав вод. Климат 
прежде всего определяет метеорологические условия, от которых 
зависит режим поверхностных и грунтовых вод, а также вод 
более глубоко залегающих горизонтов. Большое количество вы-
падающих осадков при невысоких температурах воздуха и, сле-
довательно, небольшом испарении создает большое увлажнение 
местности. Усиленный же сток способствует образованию малой 
минерализации воды из-за большого ее разбавления. Наоборот, 
малое количество осадков, сопровождаемое сильным испаре-
нием, определяет малую увлажненность местности, в результате 
чего наблюдается повышенная минерализация воды. В арид-
ном климате на минерализацию поверхностных и грунтовых вод 
оказывает решающее влияние так называемое испарительное 
концентрирование. 

К основным метеорологическим элементам, воздействующим 
на состав природных вод, относятся атмосферные осадки, тем-
пература и испарение. 

А т м о с ф е р н ы е о с а д к и . Атмосферные осадки вызы-
вают существенные изменения запасов, минерализации и со-
става подземных вод. Однако не все атмосферные осадки уча-
ствуют в пополнении запасов подземных вод. Наиболее эффек-
тивными в этом отношении являются максимальные осадки, 
часть которых, инфильтруясь в почву, достигают уровня грунто-
вых вод. В зависимости от годового хода осадков максимальное 
их количество может выпадать весной или летом (континенталь-
ный тип), или осенью (морской тип), или зимой (среднеазиат-
ский тип), или весной и осенью (закавказско-туранский тип) 
и т. д. (А. А. Борисов, 1948). Таким образом, чтобы определить 
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роль атмосферных осадков в формировании подземных вод дан-
ного района, нужно исходить из химического состава макси-
мальных или эффективных осадков, так как осадки, выпадаю-
щие в небольших количествах и к тому же при сильном испаре-
нии, обыкновенно не достигают поверхности грунтовых вод. В 
пустынях Средней Азии и Казахстана эффективными чаще всего 
являются осенне-весенние осадки и талые снеговые воды; лет-
ние же дожди целиком уходят на испарение. 

Первая стадия в формировании состава поверхностных и 
подземных вод осуществляется в атмосфере. Химический состав 
атмосферных осадков зависит от ряда естественных и искусст-
венных факторов: морских акваториев, пылевых бурь, действую-
щих вулканов, промышленных предприятий и т. д. Расчеты 
В. П. Зверева (1963) показывают, что доля сблей морского про-
исхождения в атмосферных осадках невелика: даже в несколь-
ких десятках метров от берега она не превышает одной трети. 
По мере удаления от берега она сначала резко, а затем посте-
пенно уменьшается до 12% (Красная Поляна, вблизи Черно-
морского побережья Кавказа). Эти результаты отличаются От 
данных Г. А. Максимовича (1953), С. А. Дурова и Н. Е. Федо-
ровой (1955), которые считали, что для территории СССР доля 
морских солей в атмосферных осадках в среднем равна 20— 
25%- По расчетам К. Б. Жаггара и М. И. Холодовой (1961) для 
района г. Воронежа доля морских солей в атмосферных осад-
ках составляет 5%. 

Минерализация и соответственно содержание отдельных 
ионов в атмосферных осадках варьирует в больших пределах. 
Однако атмосферные осадки, выпадающие в значительном уда-
лении от моря, промышленных объектов, крупных населенных 
пунктов и от действующих вулканов, имеют более или менее 
постоянный состав, характерный для данного региона, который 
можно объяснить типом его географического ландшафта. Более 
минерализованы осадки в аридных областях и менее минерали-
зованы в гумидных областях. Среднее содержание анионов в ат-
мосферных осадках составляет: НСОз'—18,2 мг/л, SO/ ' — 
9,17 мг/л, СГ — 5,46 мг/л (О. А. Алекин, 1953). 

По данным А. А. Колодяжной (1961), на территории СССР 
минерализация атмосферных осадков колеблется от 6,4 до 
2096 мг/л. Концентрация водородных ионов в осадках изме-
няется от 2,4 до 6,8, т. е. они представляют кислую, либо сла-
бокислую среду. Воздух, растворенный в дождевой воде, содер-
жит С02 2,68, а кислорода 33,97%. Дождевая вода обладает 
большой окислительной способностью и в этом отношении зани-
мает особое место среди других природных вод. 

А. А. Колодяжная предварительно намечает следующую 
схему зонального распределения атмосферных осадков по хи-
мическому составу. Хлоридно-гидрокарбонатные магниево-
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натриевые осадки выпадают на побережьях северных морей, на 
Сахалине, в Приморском крае и других районах. В районе При-
каспия часто выпадают осадки сульфатно-хлоридного натрие-
вого состава. Пестротой состава отличаются осадки, выпадаю-
щие в промышленных районах. Иногда в них преобладают ионы 
хлора, в иных местах сильно увеличивается количество сульфат-
ных ионов. Временами количественное соотношение химических 
компонентов в атмосферных осадках, выпадающих в районах 
промышленных центров, представляет полную аналогию (по 
своему типу) с осадками, выпадающими в районах действую-
щих вулканов на Камчатке и Курильских островах. 

Весьма ограниченным распространением пользуются осадки 
сульфатно-хлоридного натриевого состава. Они приурочены 
к району Аральского моря, где общая сумма годовых осадков 
в среднем составляет несколько более 100 мм, между тем как 
минерализация их превышает иногда 650 мг/л. Ветры, зарож-
дающиеся в Арало-Каспийской впадине, которые проникают на 
обширные территории Карагандинской, Целиноградской и Павло-
дарской областей, обычно обогащают атмосферные осадки суль-
фатами и хлоридами натрия. 

По данным А. X. Гиренко (1959, 1964), исследовавшего дож-
девые осадки в ряде пунктов Европейской части СССР, 
наблюдается корреляция содержания главных ионов в атмо-
сферных растворах с абсолютными значениями их общей мине-
рализации. Эта корреляция особенно отчетливо выражена в ани-
онной части. В наименее минерализованных осадках анионы 
обычно находятся в следующих эквивалентных отношениях: 
Н С 0 з ' > 8 0 4 " > С Г . П О мере повышения общей минерализации 
наблюдается все большее увеличение содержания сульфатов и 
соответственно относительное уменьшение гидрокарбонатов. Со-
держание хлоридов при этом либо остается практически неиз-
менным, либо несколько возрастает. Эквивалентные соотноше-
ния между анионами становятся такими: S 0 4 / / > H C 0 3

/ > C 1 ' , 
а в более минерализованных осадках анионы обычно находятся 
в следующих соотношениях: S 0 4 / / > C 1 ' > H C 0 3

/ . 
В катионной части растворенных минеральных веществ кор-

реляция между относительной концентрацией каждого катиона 
и общей минерализацией тех же растворов представляется ме-
нее отчетливо. В большинстве случаев катионы находятся в сле-
дующих эквивалентных соотношениях: Ca">Na ->Mg". 'Значи-
тельно реже встречаются отношения: Ca">Mg">Na\ Другие 
отношения между катионами наблюдаются лишь в крайне ред-
ких единичных случаях. 

Подобные же соотношения мы наблюдаем и в анионной ча-
сти поверхностных и подземных вод. На высоких же стадиях 
минерализации, которых не достигают осадки, изученные 
А. X. Гиренко, на первое место выступает С1'. Что же касается 
36 



катионной части, то в пресных водах преобладают соотношения: 
Ca">Mg">Na' . Соотношение Ca">Na '>Mg" встречается реже. 

Рассматривая таблицу (каталог) химического состава атмо-
сферных осадков морского побережья (Сочи—Адлер), помещен-
ную в книге А. А. Колодяжной (196'3), можно видеть, что, как 
правило, из анионов преобладает НСОз' и значительно реже 
S04". Ионы хлора в большинстве случаев находятся на третьем 
месте. 88% приведенных в таблице проб атмосферных осадков 
относятся ко второму типу, а 12% — к первому (содовому) типу. 
Третий тип, к которому относится морская вода, полностью от-
сутствует. Минерализация осадков только в двух случаях 
(из 90) достигает 100 мг/л; обычно она значительно ниже. 

Какова роль атмосферных осадков в формировании химиче-
ского состава поверхностных и подземных вод? Как указывает 
А. А. Колодяжная (1961), общее количество атмосферных осад-
ков, ежегодно выпадающих на поверхность земли, составляет 
более 500 км3 воды, которое способно покрыть весь земной шар 
слоем воды толщиной 70 см. По расчетам названного автора 
(1963), в среднем за год с атмосферными осадками выпадает 
от 50 до 80 т солей на 1 км2 (районы Европейской части СССР). 

Для сравнения приведем следующие показательные цифры 
по данным Морриса Катца (1962). Среднее значение выпадения 
из атмосферы за год для 9 крупных городов США 240 т на 
1 км2, для крупных городов Великобритании — 360 т на 1 км2. 
В районах крупных городов с большим потреблением топлива 
выпадения могут составлять от 200 до 1200 т на 1 км2 в год. 

Рассматриваемый фактор играет существенную роль в обо-
гащении вод суши солями. Влияние атмосферных осадков силь-
нее сказывается на химии поверхностных вод. Оно особенно за-
метно на водах слабоминерализованных. В водах весьма прес-
ных («ультрапресных») ионы хлора и другие иногда целиком 
заимствуются из атмосферы. 

По данным П. Ф. Бочкарева (1958), К. К. Вотинцева (1954), 
К. К. Вотинцева и А. И. Мещеряковой (1961), количество солей, 
поступающих с атмосферными осадками, в бассейнах маломине-
рализованных рек и озер достигает 40—45% от минерализации 
поверхностных вод. В высокогорных озерах Тянь-Шаня, Тибета, 
Норвегии, Альп, Японии и других ионный состав вод примерно 
на 80% сформирован атмосферными растворами (П. В. Дени-
сов, 1956, Potvliege, 1961). Накопление минеральных веществ 
в материковых льдах и ледниках также связано с влиянием ат-
мосферных растворов (Е. Gorham, 1958; Sugawara, 1961). 

В статье О. А. Алекина и Л. В. Бражниковой (1957) приве-
дена таблица, где сопоставлен средний состав атмосферных 
осадков со средним составом речных вод различных районов 
СССР, из которой можно сделать вывод, что большая часть 
ионного состава речной воды по происхождению связана 
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с атмосферными осадками. Не отрицая существенного значения 
атмосферных осадков в процессе формирования поверхностных 
вод, авторы статьи все же считают такой вывод преждевремен-
ным, что они объясняют неточностью методики сбора атмосфер-
ных осадков, при которой в сосуды вместе с осадками попадают 
и эоловые взвеси. Поэтому получается преувеличенное представ-
ление о количестве выпадающих с осадками солей и об их роли 
в минерализации речных вод. 

Минерализация атмосферных осадков, как правило, ниже 
минерализации грунтовых вод. Поэтому минимальные вели-
чины минерализации грунтовых вод выщелачивания (термино-
логия Г. Н. Каменского) отмечаются во время максимального 
стояния их уровня, т. е. в период наибольшего их питания. Про-
тивоположная зависимость устанавливается между количеством 
выпадающих осадков и минерализацией грунтовых вод конти-
нентального засоления. В период интенсивного питания здесь 
происходит выщелачивание солей, скопившихся в зоне аэрации, 
и, как следствие этого, значительное повышение минерализации: 
грунтовых вод (А. А. Коноплянцев, В. С. Ковалевский, С. М. Се-
менова, 1963). 

В гумидной зоне низкие концентрации ионов хлора в грун-
товых водах, связанных с труднорастворимыми породами (на-
пример, изверженными), целиком заимствуются из атмосфер-
ных осадков. Обычно эти концентрации выражаются однообраз-
ными цифрами порядка 1—3 мг/л, соответствующими как раз. 
точности химического анализа, выполняемого путем титрования 
раствором AgN03. В действительности же содержание С1' варь-
ирует в широких пределах, не превосходящих цифру три. 

А. А. Бродский (1963), исходя из вычисленных им средних: 
содержаний макрокомпонентов в грунтовых и поверхностных во-
дах разных климатических районов, пришел к заключению, что< 
содержание хлора и натрия в грунтовых и поверхностных водах 
зоны избыточного увлажнения одинаково. В этом он усматри-
вает доказательство, что обогащение вод ионами натрия и хлора 
в гумидной области происходит за счет атмосферных осадков. 
На самом деле, слабо и'умеренно минерализованные воды обла-
сти избыточного увлажнения чаще всего относятся ко второму, 
реже к первому и в исключительных случаях к третьему типам,, 
т. е. эти воды характеризуются, за немногими исключениями, 
соотношением Cl '<Na\ В них часть ионов натрия ассоциируется 
с ионами НСОз' и SO/' , которая может заимствоваться из гор-
ных пород при их выветривании. 

В статье С. А. Дурова, Д. М. Пхалаговой, Т. И. Дробашевой, 
Р. И. Фроловой (1959) дана интерпретация низких концентра-
ций СГ в водах. Поскольку среднее содержание хлора в реках: 
бассейна р. Урух (приток Терека) равно 2,8 мг/л, а среднее со-
держание этого иона в атмосферных осадках СССР равно. 
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5,8 мг/л, авторами сделан вывод о наличии естественного агента, 
уводящего ионы СГ из раствора. Таким агентом, по их мнению, 
являются ионы серебра, образующиеся при окислении сульфид-
ного серебра. Отсутствие СГ в воде авторы предлагают исполь-
зовать как поисковый критерий на серебросодержащие суль-
фидные руды. 

С нашей точки зрения предлагаемое авторами объяснение 
нельзя применять к рекам Горной Осетии. Дело в том, что со-
держание СГ* в атмосферных осадках высокогорных районов 
намного ниже его среднего содержания в атмосферных осадках 
СССР, почему-то взятого авторами для сравнения. Скорее всего 
оно ниже 2,8 мг/л, в связи с чем отпадает надобность в агенте, 
уводящем ионы хлора из речной воды. Уместно здесь отметить, 
что реки с очень низкой концентрацией СГ вообще не являются 
редкостью. Так, по П. Ф. Бочкареву (1959), воды многих рек 
Восточной Сибири (Алдан, Витим и др.) с минерализацией 
100—200 мг/л содержат всего 1—3 мг/л СГ. Указанная особен-
ность гидрохимии некоторых рек скорее всего объясняется 
двумя причинами: литологией пород, слагающих бассейны этих 
рек, и очень низкой концентрацией СГ в атмосферных осадках 
соответствующих территорий. По данным К. К. Вотинцева 
(1954), в атмосферных осадках Прибайкалья содержание СГ 
составляет всего 0,2—0,7 мг/л. Мало также СГ в воде из снега. 
Содержание СГ в пробах снега в районе Валдая колебалось от 
0,2 до 0,7 мг/л (О. А. Алекин, 1963). 

Что же касается эффективности осаждения СГ ионами се-
ребра, то этот процесс мог бы привести к удалению ионов хлора, 
если бы их концентрация в воде была весьма низкой. Только на 
отдельных участках присутствием серебра может быть обуслов-
лено заметное уменьшение СГ в воде. 

Для более полного осаждения данного иона в воде должен 
находиться избыток иона осадителя (Н. И. Блок, 1952), т. е. 
rAg- > гСГ. Такой случай в природных водах возможен как ред-
кое исключение. 

Некоторыми исследователями дана количественная оценка 
роли осадков в формировании химического состава подземных 
вод. По расчетам М. А. Штейна, А. Ш. Лейбошиц, Л. П. Мель-
никовой (1964) для подземных вод южной части о. Сахалина 
удельный вес солей, приносимых атмосферными осадками, со-
ставляет не более 13—15%. Атмосферные осадки приносят на 
указанную территорию «огромное количество солей, исчисляю-
щееся в среднем порядка 17—20 т/км2 в год. В том числе гидро-
карбонатов 6—7 т, хлора 1—2 т, сульфатов 2—2,5 т, натрия 
3—3,5 т и магния около 0,5 т» (стр. 117). Любопытно отметить, 
что величина 17—20 т/км2 в 3—4 раза меньше аналогичной ве-
личины, вычисленной А. А. Колодяжной для некоторых районов 
Европейской части СССР. 
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По утверждению J1. П. Богдановой (1964), в условиях гор-
ных сооружений Забайкалья основная масса солей в подзем-
ных водах связана с атмосферными осадками. Результаты хими-
ческого анализа 150—200 проб воды, отобранных из источников,, 
выходящих из трещиноватых различных по составу гранитои-
дов, эффузивов, метаморфических пород, показали, что эти воды 
характеризуются сходным химическим составом и принадлежат 
так же, как и воды атмосферные, к гидрокарбонатным каль-
циево-магниевым или магниево-кальциевым водам. Только их 
минерализация выше минерализации питающих их дождевых 
вод. Вывод JI. JI. Богдановой о химическом однообразии вод, 
циркулирующих в разных породах, нуждается в уточнении. При 
низких стадиях минерализации влияние минерального субстрата 
все же сказывается на катионном составе вод (см. главу IV).. 

В л и я н и е т е м п е р а т у р ы и д а в л е н и я в о з д у х а . 
С изменением температуры атмосферного воздуха связаны яв-
ления промерзания и оттаивания почв и пород в зоне годовых 
колебаний температуры, что сказывается на условиях питания 
грунтовых вод и, следовательно, на их минерализации и хими-
ческом составе. Температура воздуха является фактором ре-
жима подземных вод и их формирования и воздействует на под-
земные воды в многолетнем, сезонном разрезе и даже эпизоди-
чески. Всякие колебания температуры воды обусловливают из-
менение растворимости солей, присутствующих в природных ра-
створах, о чем будет сказано в главе VI нашей работы. Здесь 
мы коснемся только влияния температуры воздуха на химию, 
природных вод как метеорологического фактора, воздействую-
щего прежде всего на поверхностные водоемы. Сезонные темпе-
ратурные колебания четко фиксируются в химическом составе 
самосадочных озер, этих, по выражению А. Е. Ферсмана, при-
родных физико-химических диаграмм. При уменьшении темпе-
ратуры раствора от 40 до 7° С растворимость Na2S04 падает 
примерно в 7 раз, a Na2C03 — в 9 раз. Поэтому уже осенью на-
чинается кристаллизация мирабилита в сульфатных озерах и 
соды-—в содовых, что сопровождается коренной метаморфиза-
цией химического состава озерных рассолов. Конечно, подобные 
явления могут происходить в соляных озерах с минерализацией, 
намного превосходящей соленость морской воды, поскольку ра-
створы, содержащие такие хорошо растворимые соли, как NaCl, 
Na2C03, Na2S04, MgCl2 и другие, достигают стадии насыщения при 
концентрации в несколько десятков или сотен граммов в литре. 

Влияние температуры воздуха может отражаться и на со-
ставе пресных поверхностных вод. В этом случае метаморфиза-
ция совершается в результате выпадения из воды карбонатов 
кальция вследствие разложения Са(НС03)2 с повышением тем-
пературы. Поэтому летом, в условиях жаркого климата, может 
происходить садка кальцита в мелководных хорошо прогревае-
40 ' 



мых водоемах. Однако этому процессу обычно противодействует 
биологическая активность микроорганизмов, сопровождаемая 
продуцированием С02 и усиливающаяся в теплой воде. При на-
личии в водоеме органического вещества чаще наблюдается не 
уменьшение, а увеличение в воде содержания гидрокарбонатных 
ионов. Присутствующий иногда в солоноватых и соляных водое-
мах в повышенных концентрациях сульфат кальция слабо реа-
гирует на изменение температуры; его растворимость при вы-
сокой температуре даже уменьшается. 

На грунтовые воды влияние температуры распространяется 
неглубоко — до пояса постоянных годовых температур. В обла-
сти многолетней мерзлоты особое значение приобретает промер-
зание грунтового водоносного горизонта, с чем связано увеличе-
ние минерализации воды, оставшейся в жидкой фазе. После от-
таивания деятельного слоя влага из твердой фазы вместе 
с верхними талыми водами поступает в сохранившиеся от про-
мерзания грунтовые воды, вызывая резкое уменьшение их мине-
рализации. По данным А. А. Коноплянцева, В. С. Ковалевского 
и С. М. Семеновой (1963), амплитуда колебания минерализации 
(по сухому остатку) в грунтовых водах района многолетней 
мерзлоты составляет 50—200 мг/л. Весной минерализация грун-
товых вод здесь падает до 10—30 мг/л. 

Интересно выяснить, как изменяется химический состав ми-
нерализованных вод в результате их промерзания. Имеются 
эмпирические данные по исследованию процессов выморажива-
ния морской воды. Если при испарительном концентрировании 
морской воды в конечном счете образуется хлоридно-магниевый 
рассол, то вымораживание воды морского состава приводит 
к возникновению хлоридно-кальциевых рассолов. По исследова-
нию Рингера (1928), при охлаждении морской воды ниже 
—1,8° С происходит интенсивное образование льда и концентри-
рование раствора, приводящее при •—8,2° С к насыщению раст-
вора сернокислым натрием, который начинает выделяться в 
твердую фазу в виде глауберовой соли (Na2S04- ЮН20). Даль-
нейшее охлаждение вызывает при —23° С кристаллизацию хло-
ристого натрия, по всей вероятности, в виде бигидрата (NaClX 
Х2Н 20). Вблизи —36°С начинает выделяться MgCl2 12Н20 и 
около этой же температуры раствор насыщается хлористым ка-
лием, а при —55° С — хлористым кальцием, и ниже этой темпе-
ратурьгзатвердевает вся масса. 

Систематические работы по вымораживанию морской воды, 
проводимые Институтом галургии (К. Э. Гиттерман, 1937; 
В. Ф. Королев, 1937), подтвердили данные Рингера о темпера-
турных точках выделения льда и глауберовой соли, а также от-
мечают образование хлористого кальция, что указывает на на-
личие реакции обмена 

2NaCl + CaS04 = СаС12 + Na2S04 , 
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сопровождающегося выделением из раствора в твердую фазу 
иона SO/ ' в виде глауберовой соли и накоплением в растворе хло-
ристого кальция. В. Ф. Королев изучал эту реакцию при темпе-
ратуре ниже нуля и пришел к заключению, что: 1) равновесие 
2NaCl + CaS04ZI Na2S04 + CaCl2 в водных растворах с пониже-
нием температуры сдвигается вправо (выпадает Na2S04 • 10Н20 
и в растворе образуется СаС12); 2) образование хлористого 
кальция зависит от концентрации хлористого натрия. 

Таким образом, минерализованные воды типа Ilia (морская 
вода) под воздействием вымораживания могут метаморфизо-
ваться в тип Шб. Метаморфизация в данном случае осуществ-
ляется за счет кристаллизации глауберовой соли, и концентра-
ция ионов кальция при этом беспрерывно растет. По-видимому, 
этот процесс при очень низких температурах может осуществ-
ляться в суровых и засушливых климатических условиях. 

Южнее полосы с многолетнемерзлыми породами, в области 
избыточного и умеренного увлажнения, минерализация грунто-
вых вод под влиянием климатических факторов колеблется в 
довольно больших пределах. По данным А. А. Коноплянцева 
с соавторами (1963), в северных районах РСФСР амплитуда 
колебания минерализации грунтовых вод составляла в 1958 г. 
от 10 до 400 мг/л, а по северу Украины — от 20 до 900 мг/л. 

В области недостаточного увлажнения амплитуда колебаний 
минерализации грунтовых вод увеличивается. По данным сре-
днеазиатских гидрогеологических станций она составляет 100— 
6000 мг/л. С глубиной амплитуда сезонных колебаний минера-
лизации грунтовых вод затухает. Скорость этого затухания за-
висит от разных причин, но главным образом от климатического 
фактора. 

Изменения атмосферного давления влияют на режим под-
земных вод, создавая так называемые «кажущиеся» колебания 
их уровня. Ввиду незначительных размеров колебаний атмо-
сферного давления эти явления каких-либо заметных изменений 
в химическом составе природных вод вызвать не могут (глава 
VII). 

И с п а р е н и е . Это один из мощных факторов формирования 
минерализации и химического состава поверхностных вод. Наи-
более действенное значение этот фактор приобретает в тех 
районах, где величина отношения суммарного испарения к сумме 
атмосферных осадков оказывается наибольшей, т. е. в области 
пустынь, полупустынь и сухих степей. В засоляющихся под 
влиянием испарения поверхностных водоемах происходит выпа-
дение солей (минералообразование) сначала менее, а потом бо-
лее растворимых. В результате этого акта гидрокарбонатные 
воды метаморфизуются сначала в сульфатные, а затем в суль-
фатно-хлоридные и даже в хлоридные. О роли минералообразо-
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вания как фактора метаморфизации состава природных вод 
подробно сказано в главе IV. 

Процесс испарения грунтовых вод протекает более сложно. 
Различают два вида испарения: капиллярное и внутригрунтовое 
(внутрипородное). Первый вид испарения наблюдается при глу-
бине залегания грунтовых вод, не превышающей мощности ка-
пиллярной каймы. Вода по капиллярам, поднимаясь кверху и 
испаряясь, обогащает почву солями. В результате образуются 
солончаки. При таком виде испарения уровень грунтовых вод 
падает, но минерализация их не увеличивается. Инфильтрую-
щимися дождевыми осадками соли из почв могут быть частично 
вмыты обратно в водоносный горизонт и вызвать повышение 
минерализации грунтовых вод. При наличии водообмена в во-
доносном горизонте грунтовые воды на площадях развития со-
лончаков часто сохраняют свой пресный характаер (Илийская 
впадина). 

Внутригрунтовое испарение заключается в том, что моле-
кулы воды, отрываясь с поверхности зеркала грунтовых вод, 
диффундируют в воздух. В пустынной зоне, по мнению В. Н. Ку-
нина (1959), испарение может происходить при любой глубине 
залегания грунтовых вод. Однако эмпирические данные говорят 
о том, что с увеличением глубины интенсивность испарения 
чрезвычайно быстро убывает. Непосредственное испарение мо-
жет практически влиять на формирование состава грунтовых 
вод лишь при глубине залегания менее 2—2,5 м (В. А. Приклон-
ский, 1948). В засушливом климате основным потребителем 
грунтовых вод является фреатофитовая растительность. О роли 
данного биологического фактора будет сказано в главе VIII. 

В засушливой зоне земного шара процесс испарения обуслов-
ливает постепенное концентрирование солей в грунтовых водах. 
Явление это хорошо прослежено на примере грунтовых вод, 
формирующихся в замкнутых межгорных впадинах. Характер-
ными особенностями таких депрессий является постепенное 
уменьшение глубины залегания грунтовых вод от периферии 
к центральным частям депрессии и одновременное увеличение 
засоленности грунтовых вод в том же направлении. Питание 
грунтовых вод в подобных депрессиях осуществляется за счет 
поверхностного и подземного стока с окружающих депрессию 
возвышенностей, а расходование идет путем вертикальной от-
дачи в атмосферу в центральных частях депрессий. Влага рас-
ходуется как путем непосредственного испарения, так и посред-
ством транспирационной деятельности растительного покрова. 

По мере продвижения подземного потока от горных возвы-
шенностей к центральной равнинной части впадины зеркало 
грунтовых вод постепенно приближается к дневной поверхности. 
Наряду с этим климатические условия становятся все более за-
сушливыми. Стекающие с гор слабоминерализованные воды 
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в центре депрессии достигают самых высоких стадий минера-
лизации. На определенном этапе увеличения минерализации 
грунтовые воды подвергаются глубокой метаморфизации, свя-
занной со следующими процессами (В. А. Приклонский, 1948): 

а) достижением некоторыми солями (CaC03, CaS0 4 -2H 2 0) 
предела своей растворимости и выпадением их в твердом виде, 
что приводит к обогащению раствора легкорастворимыми сое-
динениями (NaCl, Na2S04); 

б) изменением соотношения между катионами воды и катио-
нами поглощенного комплекса глинистых пород, в результате 
чего протекают реакции катионного обмена; 

в) возникновением специфических реакций, характерных для 
концентрированных растворов (реакции Гайдингера, Мариньяка 
и другие). Перечисленные процессы рассматриваются в соот-
ветствующих разделах нашей работы. 

Грунтовые воды, формирующиеся в засушливых и пустын-
ных равнинах под влиянием интенсивного испарения и процес-
сов взаимодействия с засоленными почвами, названы Г. Н. Ка-
менским (1947) водами континентального засоления. 

В области недостаточного увлажнения, особенно в районах 
с большой амплитудой' годовых осадков, немаловажную роль 
играет- ветер, как фактор формирования состава поверхностных 
вод. Значение этого фактора было нами прослежено на примере 
изучения соляных озер центральных районов Казахстана (1947, 
1955). Развевающая деятельность ветра усиливается в сухие 
годы, когда озера, лишившись источников пополнения, сильно 
сокращают свои размеры или высыхают полностью. Интересные 
трансформации происходят в засушливые периоды в самосадоч-
ных озерах с маломощной коркой соли. В результате испарения 
рапы они превращаются в сухие озера, которые более харак-
терны для зоны пустынь. Высохшая корка таких озер легко под-
вергается развевающему действию ветра. В конечном счете су-
хое озеро лишается солей и превращается в бесплодный сор. 
С наступлением влажных лет впадина усохшего озера запол-
няется водой и на месте прежнего соляного озера образуется 
пресное озеро. Такая судьба, в частности, постигла самосадоч-
ное озеро Улькункарой (Северный Казахстан), расположенное 
на дне огромной впадины. 

Под воздействием ветра усыхающие озера теряют соли, так 
как обнажившееся из-под рассола илистое дно, пропитанное со-
лями, подвергается развеванию. Чем сильнее усыхает озеро, тем 
больше солей оно теряет. Следовательно, в засушливые годы 
хотя концентрация рассола и увеличивается, но общее количе-
ство -солей в озере уменьшается, а во влажные годы — наоборот. 
Благодаря чередованию засушливых периодов с влажными дан-
ное соляное озеро находится, так сказать, в стадии устойчивого 
соляного баланса, при котором унос солей в засушливые годы 
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компенсируется привносом их во влажные годы. Очевидно, на-
рушение равновесия может произойти только при резких изме-
нениях климатических условий района. Отсюда становится 
также ясным, почему определение возраста того или иного 
озера по хлору часто приводит к неправдоподобным результа-
там. 

Ветер выступает в засушливых условиях еще в качестве 
фактора дифференциации химического состава соляных озер. 
При полном усыхании поверхностной рапы самосадочного 
озера на его поверхности отлагается слой галита (новосадки) 
с большой примесью горьких солей (MgCl2, MgS04 или 
Na2S04). Эта верхняя корка как раз и подвергается развева-
нию. При наступлении влажных лет сохранившиеся в донных 
отложениях слои галита растворяются и получается почти чи-
стое хлоридно-натриевое озеро. В центральном Казахстане 
встречаются самосадочные озера, у которых соляная масса 
(соль плюс рапа) состоит на 95—97% из NaCl. Озера эти пи-
таются поверхностными и грунтовыми водами. В области их пи-
тания соленосных отложений нет (Е. В. Посохов, 1955). 

Ветер может косвенно воздействовать на состав грунтовых 
вод. Сульфатная солончаковая корка солей значительно легче 
поддается разрушению, чем хлоридная (галитовая). Сульфат 
натрия (мирабилит) быстро обезвоживается и превращается 
в рыхлую пухлую массу (пухляк), которая уносится ветром на 
большое расстояние. Поэтому хлориды натрия остаются на ме-
сте и могут вновь вмываться в грунтовые воды, а сульфаты 
обогащают поверхностные и грунтовые воды прилегающих об-
ластей. В результате в аридных областях хлоридные умеренно 
минерализованные воды встречаются в типичных пустынях на 
небольшой глубине, а сульфатные воды располагаются по ок-
раинам пустынь и в прилегающих к ним районах. 

4. ВЫВЕТРИВАНИЕ 

По характеру преобладающего процесса обычно принято 
различать три основных типа выветривания: физическое, хими-
ческое и биологическое. В формировании вод главное значение 
имеют два последних типа. Химическим выветриванием назы-
вают химическое изменение минералов горных пород и образо-
вание из них новых соединений, чаще всего более простых. Ос-
новным фактором химического выветривания является атмо-
сферная вода, действие которой усиливается растворенной 
в ней углекислотой. Значительную роль в процессах химиче-
ского выветривания играет также кислород воздуха. 

Химическое выветривание горных пород складывается из 
следующих более простых процессов: растворения, гидролиза, 
гидратации, окисления. Все перечисленные процессы являют-
ся экзотермическими, т. е. протекают с выделением тепла. 
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Процессы растворения играют большую роль при выветривании 
некоторых осадочных пород, например, известняков, доломитов и 
гипсоносных пород. 

Значительно сложнее вопрос о растворимости магматических 
пород вследствие практической невозможности отделить при 
действии на них воды процессы простого растворения от гидро-
литических процессов. В результате выветривания магматиче-
ских пород получаются продукты трех типов: 1) остаточные об-
разования, 2), переотяоженные осадки и 3) растворимые соли 
(А. Е. Ферсман, 1933—1938). Последние как раз и формируют 
ионный состав вод современной коры выветривания извержен-
ных пород. 

Основной формой химического выветривания минералов маг-
матических пород является гидролиз, состоящий в замещении 
в кристаллической решетке алюмосиликатов ионов щелочных и 
щелочноземельных металлов водородными ионами воды вслед-
ствие ее частичной диссоциации. Присутствие в воде С02 повы-
шает концентрацию водородного иона и усиливает гидролитиче-
ское разложение. При замещении происходит образование алю-
мокремневых кислот и освобождение гидроокисей щелочных или 
щелочноземельных металлов. 

Например, гидролиз натриевого полевого шпата изображают 
так: 

Na20 • А1203 • 6Si02 + /?Н20 = 2NaOH + 
+ А1203 • m.H20 • 6Si02 • n \ i 2 0 . 

Получившийся NaOH сразу же соединяется с углекислотой, 
давая соду. В результате этого явления в щелочных гранитах 
возникают воды первого типа. Если выветриванию подвер-
гаются кальциевые полевые шпаты, то участвующие при этом 
воды обогащаются гидрокарбонатами кальция. Выветривание 
оливина, авгитов и роговых обманок идет в направлении серпен-
тинизации, т. е. образования серпентина, а затем Si02 и карбо-
натов 

(Mg, Fe)2 Si04 - Mg3H4Si209 - MgC03 + 
(оливин) (серпентин) 

+ Si02 • яН 2 0 (или Fe203 • яН 2 0) , 
В этом случае образуются воды с высоким содержанием или 

преобладанием ионов магния в катионной части. Под воздейст-
вием С02 карбонат магния переходит в хорошо растворимое 
соединение Mg ( Н С О з ) 2. 

С деятельностью воды связана также гидратация, т. е. хими-
ческое присоединение частиц воды к частицам минерала, на-
пример: 

2Fe203 + ЗН20 = 2Fe203 • ЗН20 . 
( г е м а т и т ) ( л и м о н и т ) 
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Окислительные процессы, связанные с действием атмосфер-
ного кислорода, широко распространены при выветрива-нии ми-
нералов, содержащих закисное железо, например пирита. Этот 
процесс протекает по следующим уравнениям: 

1) PbS (галенит) + 20 2 — PbS0 4 , 
2) CuFeS2 (халькопирит) + 40 2 — CuS04 + EeS0 4 , 
3) 2FeS2 (пирит) + 702 + 2Н20 — 2Fe2(S04)3 + 2H2S04 , 
4) 4FeS04 + 2H2S04 + 0 2 —2Fe 2 (S04)3 + 2H20 . 

В ходе процессов окисления резко снижается рН среды 
(с 6,9 до 2,9). 

Процессы растворения, гидратации, окисления при выветри-
вании всегда сопровождаются противоположными процес- • 
сами —: выпадения осадков, дегидратации, восстановления. При 
образовании осадков особенно значительную роль играет угле-
кислота, дающая с основаниями раствора карбонаты, напри-
мер: Са(0Н) 2 + С02 = СаС03 + Н 2 0 (процесс карбонатизации). 
Выпадение карбонатов может произойти также вследствие 
уменьшения содержания углекислоты в растворе, например, при 
повышении температуры, при биологическом поглощении ее ра-
стениями, в результате чего гидрокарбонат кальция перейдет 
в карбонат: С а ( Н С 0 з ) г ^ СаС03 + Н 2 0 + С02. Всякое же уве-
личение содержания С02 в растворе вызывает повышение рас-
творимости карбонатов, т. е. декарбонатизацию породы. 

Биологическим выветриванием называют процесс механиче-
ского разрушения и химического изменения минералов горных 
пород под воздействием поселившихся на них организмов, про1 

дуктов их жизнедеятельности и продуктов разложения органи-
ческих остатков. Биологическое выветривание является основ-
ной формой выветривания при почвообразовании. Абиотическое, 
термическое и химическое выветривание не может создать почвы 
(Д. Г. Виленский, 1950). 

По мнению Б. Б. Полынова (1953), стерильное выветривание 
представляется совершенно не реальным. Первые стадии вывет-
ривания магматических; пород протекают при непосредственном 
участии литофильной растительности. Микроорганизмы, являю-
щиеся первыми поселенцами на горных породах, подготовляют 
субстрат для заселения лишайниками и мхами, а последние го-
товят почву для заселения, высшими растениями. Первоначаль-
ное появление карбоната кальция в продуктах выветривания 
магматических пород всецело обязано деятельности организмов. 
Состав речных вод, протекающих по гранитам, резко отличается 
от состава продуктов искусственного выщелачивания гранита: 
в речных водах значительно меньше ионов калия и больше 
кремнекислоты. Это значит, что состав природных вод обуслов-
ливается не простыми абиотическими реакциями гидролиза и 
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растворения, а более сложным, хотя и более быстро протекаю-
щим процессом извлечения элементов из минералов организ-
мами и растворением в воде зольной части организмов при их 
минерализации. 

Различают два вида химического выветривания: углекислот-
ное и сернокислотное. Наиболее характерным процессом для 
формирования состава природных вод является углекислотное 
выветривание с его главным агентом углекислотой. Интенсив-
ность этого вида выветривания определяется концентрацией 
С0 2 в водах, однако не вся углекислота способна взаимодейст-
вовать с породой, а только часть ее, называемая агрессивной 
углекислотой. 

Сущность углекислотного выветривания заключается в про-
текании реакций: 

СаС03 + С02 -f Н20 ~ Са (НС03)2 — Са" + 2НСО^, 
#Si0 3 + С02 + яН 2 0 === RC03 -f Si02 • йН20 . 

Если углекислотному выветриванию подвергается кальцие-
вый силикат, то, как явствует из второй реакции, образуется 
слабо растворимый СаС03, однако под воздействием продол-
жающегося процесса углекислотного выветривания образуется 
более растворимое соединение кальция в соответствии с первой 
реакцией. 

Основным агентом сернокислотного выветривания является 
серная кислота, образующаяся при окислении сульфидов (на-
пример FeS2). Сернокислотное выветривание осуществляется по 
схеме 

СаС03 + H2S04 — CaS04 + С02 + Н 2 0 , 
#S i0 3 + H2S04 — /?S04 + Si02 + H 2 0 . 

В горных породах сульфиды имеют спорадическое распрост-
ранение и поэтому сернокислотное выветривание интенсивно 
проявляется местами, в соответствующих условиях. 

Характер выветривания минералов зависит от условий среды, 
в которой оно протекает, в частности от реакции (величины 
рН), солевого состава и минерализации водных растворов, свя-
занных с интенсивностью биохимических процессов. В ходе вы-
ветривания наблюдается ступенчатость, которая определяется 
как структурными, кристаллофизическими и кристаллохимиче-
скими особенностями минерала, так и климатическими усло-
виями выветривания. Среди климатических факторов главное 
значение имеет температура воздуха и количество атмосферных 
осадков. Чем больше в году дней с высокими температурами и 
чем она выше, тем интенсивнее идут процессы окисления. По-
лагают, что в районах со среднегодовой температурой воздуха 
ниже нуля окисление сульфидов протекает очень слабо 
(А. А. Бродский, 1963). Однако, по мнению Ю. Ю. Бугельского 
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(1962), окисление сульфидов и превращение их в хорошо рас-
творимые сульфаты сопровождается выделением тепла и поэ-
тому может свободно идти в областях с низкими температурами. 

Ионный состав вод, формирующихся в современной коре вы-
ветривания изверженных пород, следует рассматривать как гид-
рогенный продукт процессов выветривания. Участвующие при 
этом различные факторы в той или иной мере оказывают влия-
ние на химию воды. Можно назвать три главных источника по-
ступления ионов: материальный субстрат, биохимические про-
цессы и атмосферные осадки. Роль материального субстрата 
ясно вырисовывается из приведенных выше реакций гидролиза 
полевых шпатов и выветривания оливина. Более подробно влия-
ние вещественного состава среды на химию природных вод 
освещено в главе IV. 

Минерализация же вод в коре выветривания изверженных 
пород определяется интенсивностью процессов выветривания, 
т. е. климатическими условиями. Активность биохимических 
процессов и состав атмосферных осадков также зависят от кли-
мата. Самые распространенные в водах коры выветривания 
гидрокарбонатные ионы имеют в основном биохимическое про-
исхождение. Микроорганизмы, участвующие в процессах вывет-
ривания, поглощают кислород и выделяют углекислоту. В связи 
с этим концентрация Н С О з ' колеблется в грунтовых водах 
в больших пределах. А. А. Коноллянцев (1960) методом сопо-
ставления наглядно показал зависимость содержания НСОз' 
в карстовых водах от климатических условий. 

Если в материальном субстрате коры выветривания имеются 
карбонатные породы, например, в карстующихся массивах, то 
часть ионов НСОз' поступает в воду путем растворения карбо-
натов. Растворимость карбонатов находится в прямой зависи-
мости от присутствия С02, а источником больших концентраций 
С0 2 чаще всего являются биохимические процессы. Следова-
тельно, и в этом случае часть гидрокарбонатных ионов обра-
зуется биохимическим путем. Исходя из реакции СаС0з + Н 2 0 + 
+ С02-^-Са(НС0з)2, можно сказать, что половина ионов НСОз' 
берется из субстрата и половина — из подземного воздуха. 

Специальный интерес представляют те изменения в химии 
вод, которые происходят под влиянием изменения состава самой 
водовмещающей породы в ходе ее химического выветривания. 
Последнее, слабо проявляясь на первых стадиях, постепенно 
увеличивается по мере раздробления и измельчения породы при 
физическом выветривании. В первых стадиях выветриванию 
подвергаются менее стойкие минералы, при этом в воду посту-
пают какие-то определенные ионы. В последующих стадиях 
этим процессом будут затронуты и более стойкие минералы, и 
состав ионов, обогащающих воду, будет уже иным. Отсюда сле-
дует, что тип вод определяется не только составом водоносной 
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породы, но и в .значительной мере зависит от характера , и 
стадии ее выветривания. 

По Б. Б. Полынову (1934), на всем земном шаре протекают 
качественно одинаковые процессы выветривания, но их скорость 
и интенсивность зависят от гидротермических условий, а состав 
продуктов выветривания — от первоначальной породы, стадии и 
длительности выветривания и от рельефа местности. Первые 
стадии выветривания характеризуются быстрым разрушением 
кальциевых силикатов по сравнению с более устойчивыми фор-
мами некоторых натриевых и калиевых и особенно устойчивыми 
магнезиальными силикатами. Интенсивность выноса разных эле-
ментов из сферы выветривания неодинакова: кальций выно-
сится быстрее натрия, натрий — быстрее калия, калий — быст-
рее магния. 

Хирокава и Суяма (1957) приводят таблицу результатов хи-
мического анализа андезита и базальта и продуктов трех их 
последовательных стадий выветривания, наглядно иллюстри-
рующую порядок выноса элементов. В андезите количество СаО 
уменьшилось с 7,09 до 1,47% (третья стадия), Na20 — с 2,62 до 
1,04%, MgO — с 3,94 до 2,58%. В базальте содержание СаО 
убавилось с 7,36 до 0,29%, Na20 — с 2,14 до 0,10%, MgO — 
с 4,65 до 0,40%. Из этих цифр следует, что Са" выносится бы-
стрее Na-, a Na -— быстрее Mg", для базальта указанная после-
довательность выражена слабее. 

Б. П. Кротов (1953) пришел к заключению, что причиной 
различной миграционной способности элементов, несомненно, 
являются физико-химические условия среды выветривания. Миг-
рационная способность должна отражаться на составе как элю-
вия, так и почвенных и грунтовых вод. 

Учитывая сказанное выше, можно предположить, что в на-
чальной стадии выветривания, скажем, нормальных гранитов 
в обычной щелочной среде должны формироваться кальциевые 
воды, которые в дальнейшем по мере разрушения породы будут 
постепенно обогащаться натрием. Тем не менее, присутствие 
в породе большого количества натриевых (альбит) или магние-
вых (оливин) силикатов безусловно скажется на химическом 
облике воды и в первой стадии выветривания. В воде будут об-
наруживаться повышенные концентрации Na- или Mg". Таким 
образом, правильная интерпретация результатов химического 
анализа вод, связанных с изверженными породами, вполне 
реальна, хотя она и осложняется указанными обстоятельствами. 
На последних стадиях'выветривания магматических пород при-
обретают большое значение реакции катионного обмена ввиду 
обогащения продуктов выветривания глинистым материалом. 
Под влиянием этих процессов катионный состав воды ради-
кально меняется. 
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5. ПОЧВЫ 

Почвы, как известно, обогащают воду ионами, газами, орга-
ническим веществом. Влияние почвенного покрова на формиро-
вание вод двоякого рода: с одной стороны, почвы могут увели-
чивать минерализацию фильтрующихся через них атмосферных 
осадков, а с другой — метаморфизовать уже сложившийся хи-
мический состав грунтовых вод, вступающих с почвами во взаи-
модействие. Количественная сторона этих процессов опреде-
ляется типом почв. Если вода просачивается через бедные со-
лями торфянисто-тундровые или болотные почвы, то она обога-
щается органическим веществом и лишь в очень малой мере 
ионами. Примерно то же самое наблюдается в подзолистых и 
супесчаных почвах. Значительно больше солей отдают в воду 
черноземные и каштановые почвы. И особенно сильно воздейст-
вуют на минерализацию фильтрующихся вод солончаковые 
почвы. 

Вследствие способности почв поглощать различные вещества 
надо полагать, что минерализованные воды, фильтруясь через 
некоторые типы почв, будут терять часть своих солей. Как пи-
шет Н. И. Горбунов (1957, стр. 41), «при пропускании воды че-
рез почву или известковый камень часть солей задерживалась, 
а вода становилась более пресной и менее вредной для здо-
ровья». 

В ходе просачивания воды через почву вследствие окисления 
кислородом органического вещества изменяется также состав 
растворенных газов. Содержание кислорода при этом умень-
шается, а количество С02 соответственно увеличивается. Выде-
ляющаяся двуокись углерода служит источником образования 
гидрокарбонатных ионов: 

С0 2 + Н 2 0 — Н2С03 — .И" + НСОз • 

Влиянию грунтовых вод на засоление почв уделено много 
внимания в гидрогеологии и почвоведении. Вопрос же об изме-
нении состава грунтовых вод под воздействием почвообразова-
тельных процессов пока остается мало освещенным. При взаи-
модействии грунтовых вод с почвами, кроме выщелачивания со-
лей, происходит метаморфизация состава вод под влиянием 
ионного обмена, процессов минералообразования или замеще-
ния уже имеющихся в почвах минералов другими (метасома-
тоз). Интенсивность метаморфизации зависит от типа почвы, от 
содержания в ней коллоидов, обладающих способностью адсор-
бировать ионы, а также обменивать поглощенные ионы на ионы 
водных растворов. Коллоидный состав образуется преимущест-
венно из Si02, А1203 И других отрицательно заряженных частиц, 
поэтому они поглощают главным образом положительно заря-
женные ионы (катионы), Кроме адсорбции катионов, в некоторых 
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случаях может происходить и адсорбция почвой анионов 
(например, латеритными почвами) и, следовательно, реакции 
анионного обмена между почвой и водой. Данный процесс изу-
чен слабо. 

Общее количество катионов, адсорбированное 100 г почвы, 
получило название емкости поглощения или емкости обмена 
почвы. Емкость поглощения выражают в миллиграмм-эквива-
лентах на 100 г почвы. Адсорбированные катионы часто назы-
вают цоглощенными, или обменными, катионами, а совокуп-
ность почвенных коллоидов, участвующих в поглощении катио-
нов, — почвенным поглощающим комплексом. В зависимости от 
количества и свойств коллоидов, составляющих почвенный пог-
лощающий комплекс, различные почвы довольно сильно отли-
чаются друг от друга по величине емкости поглощения. Так, 
подзолистые горизонты (слои) почв северной лесной зоны 
обычно имеют емкость обмена от 6 до 8 мг-экв. на 100 г почвы, 
черноземные почвы — от 40 до 60 мг-экв., торф — от 60 до 
100 мг-экв. и даже более (И. П. Сердобольский, 1953). 

Поглощенный комплекс почв по своему характеру разнооб-
разен. Почвы средних широт, например черноземы, имеют в со-
ставе своего поглощенного комплекса обычно на первом месте 
кальций, на втором магний. В меньших количествах могут при-
сутствовать другие катионы. Почвы северных широт сильно вы-
щелочены и в поглощенный комплекс их наряду с другими 
катионами входят ионы водорода. Если почва подвергается вы-
щелачиванию дождевыми водами, то из ее поглощенного ком-
плекса сначала вынося'тся ионы щелочноземельных металлов, 
затем ионы натрия и в конечном счете формируется кислая 
почва, содержащая поглощенный водород. При засолении почв 
в зависимости от состава накопляющихся солей происходят со-
ответствующие преобразования в поглощенном комплексе, кото-
рый постепенно обогащается ионами натрия. 

В зависимости от величины рН почвенного раствора почвы 
делят по их кислотности на группы. К кислым почвам относят 
подзолы, имеющие обычно рН в пределах от 4,5 до 6,0; к нейт-
ральным почвам — черноземы, рН которых колеблется от 6,5 до 
7,2; к щелочным почвам — карбонатные сероземы, у которых 
величина рН обычно превышает 7,5. 

Сам по себе поглощенный комплекс почв и вообще горных 
глинистых пород формируется, с одной стороны, в результате 
процессов выветривания, при которых катионы из необменного 
состояния переходят в обменное, и, с другой, — в результате 
взаимодействия почв с грунтовыми водами и атмосферными 
осадками. Из пресных гидрокарбонатных кальциевых вод по-
глощаются почвой в основном ионы кальция, из соленых хло-
ридных натриевых вод — ионы натрия. Поэтому по характеру 
поглощенного комплекса почв можно судить о, составе вод, с ко-
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торыми она взаимодействовала. Почвы в свою очередь изме-
няют катионный состав просачивающихся через них вод. 

По Б. Б. Полынову (1932), накопление гипса в почве может 
происходить путем обменной реакции между поднимающимися: 
по капиллярам сульфатами натрия и поглощающим компле-
ксом, насыщенным кальцием и магнием, согласно следующему 
уравнению: 

Na2S04 (вода) -f Са" (почва) + 2 0 2 0 — 2Na' (почва) + 
+ CaS04 • 2Н20 . 

В результате этой реакции в высокодисперсной части почвы 
появится обменный натрий и из раствора выпадет труднораство-
римый гипс. 

При фильтрации через почвы сульфатных кальциевых вод 
может идти вытеснение натрия и магния из коллоидного комп-
лекса по следующим схемам: 

CaS04 -f 2Na' (почва) — Na2S04 -f Са" (почва); 
CaS04 + Mg" (почва) — MgS04 + Са" (почва). 

Параллельно с преобразованием поглощенного комплекса 
идет обогащение вод ионами натрия и магния и метаморфиза-
ция сульфатных кальциевых вод в сульфатные натриевые или 
магниевые. В конечную стадию выщелачивания почв за счет 
вытеснения из коллоидного комплекса ионами водорода ионов, 
натрия может сформироваться первый (содовый) тип вод. 
О роли реакций катионного обмена в формировании химиче-
ского состава вод подробно будет сказано в главе VI. 

А. А. Колодяжная (1963) исследовала взаимодействие атмо-
сферных осадков с некоторыми типами почв. Если подзолистая, 
почва промывается различными по составу атмосферными осад-
ками, то при воздействии дождей с низкими показателями рН 
происходит интенсивный вынос из почвы катионов. Опытами 
А. А. Колодяжной установлено также, что атмосферная вода со.; 
щелочной реакцией, взаимодействуя с кислыми почвами, пре-
терпевает значительно большую метаморфизацаию, чем вода 
с кислой реакцией, например, в результате взаимодействия ат-
мосферной воды состава 

м HCQ373C120S047 . „ _ „ „ 
0Л85 Ca72Mg26Na2 ' р п ~~~ ' ^ 

с кислыми делювиальными суглинками получилась вода (вод-
ная вытяжка), имеющая такой состав: 

SQ494C15HC031 . „ _ . 5 
yWo.754 C a 6 8 M g 2 4 N a 8 ' Р П ~~~ 

Происхождение кислой среды обусловлено, по автору, обра-
зованием С02 в результате разложения карбонатов и выделения 
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при этом из почв обменного водорода. При взаимодействии кис-
лых суглинков с кислыми же водами минерализация и рН воды 
изменяется незначительно. Кислая реакция самих суглинков 
может быть вызвана либо примесью значительного количества 
органического вещества, либо присутствием в суглинках каоли-
нита, в кристаллической решетке которого имеется обменный 
водород. 

Инфильтрации через почвы вод, содержащих ионы магния, 
может сопутствовать необратимая реакция поглощения Mg" 
коллоидной частью почвы с образованием вторичных силикатов 
или алюмосиликатов магния. Иногда наблюдается и обратный 
процесс — вымывание магния из почвы. Исследования Н. И. Гор-
бунова (1948) показали, что поглощенный водород оказывает 
влияние на подвижность магния. Если почва содержит, кроме 
обменного магния, и водород, то магний значительно больше 
десорбировался из чернозема при обработке почвы хлористым 
аммонием. Согласно лабораторным опытам К. П. Магницкого 
и В. К. Малкова (1949), повышение кислотности почвы ведет 
к усилению вымывания магния. Чем кислее реакция почвы, 
тем больше магния переходит в водную вытяжку. В природных 
условиях вымывающийся из почв магний поступает в грунтовые 
воды. Известно, что систематическое применение азотных удоб-
рений, подкисляющих почву, приводит к уменьшению содержа-
ния подвижного магния в пахотном слое подзолистых почв. 
Иногда соли магния скопляются в подпочвенных горизонтах. 

В районах с местным водным питанием почвенный покров 
[является одним из ведущих факторов формирования грунтовых 
! вод. Для пополнения запасов грунтовых вод имеет существенное 
значение проницаемость почв, а для их химического состава — 
наличие воднорастворимых солей в почве. По отношению к по-
верхностным водам роль почвенного покрова становится еще 
более важной. По выражению В. И. Вернадского (1933—1936), 
почвенные растворы «определяют характер всех поверхностных 
вод биосферы» и, в частности, «основную составляющую часть 
солевого состава речных вод». 

При неглубоком залегании грунтовые воды являются источ-
ником засоления почв. В условиях «гидроморфного» (В. А. Ков-
да, 1960) почвообразовательного процесса (в естественной об-
становке или при орошении) капиллярновосходящие воды от 
зеркала грунтовых вод вызывают засоление верхних горизонтов 
почвы. Это явление наблюдается при глубине залегания грун-
товых вод выше критической, т. е. когда капиллярные растворы, 
восходящие от зеркала грунтовых вод, достигают поверхности 
почвы, вызывают соленакопление в почве. Чем выше минерали-
зация, тем быстрее и тем с большей глубины грунтовые воды 
могут вызывать засоление почв. По В. А. Ковда (1960), в сред-
нем можно принять, что при минерализации грунтовых вод 10— 
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15 г/л в условиях средней зоны Азии, Африки, Европы критиче-
ская глубина выражается величиной около 2—2,5 м. При мине-
рализации 1—2 г/л грунтовые воды в условиях дренажа и оро-
шения могут залегать на глубине 1—1,5 м, не вызывая засоле-
ния почв. 

При высокой стадии засоления на поверхности почв обра-
зуется корка солей, которая, будучи генетически связана с грун-
товыми водами, отражает их состав. Так, содовые солончаки 
Илийской долины и гипсовые солончаки Северного Прибал-
хашья образовались в результате испарения грунтовых вод 
соответствующего состава (Е. В. Посохов, 1955). 

В зависимости от водопроницаемости и промываемости 
почвы и зоны аэрации аккумулирующиеся в них соли могут ча-
стично или полностью возвращаться в грунтовые воды. При сла-
бой водопроницаемости почв и зоны аэрации соли почти цели-
ком остаются на месте; миграция солей в данном случае может 
осуществляться путем диффузии (глава VI). В случае хорошей 
водопроницаемости, но малого количества инфильтрационных 
вод в грунтовый водоносный горизонт проникают только хорошо 
растворимые хлоридные и сульфатные соли и за счет их повы-
шается минерализация грунтовых вод. Сульфаты кальция и кар-
бонаты щелочноземельных металлов остаются в почве и зоне 
аэрации. t 

Таким образом, в процессе взаимодействия грунтовых вод 
с почвами идет перераспределение солей, направление которого 
регулируется гидрогеологическими условиями, водным режимом 
и другими обстоятельствами. Своеобразные гидрогеологические 
условия установлены в аллювиальных межгорных равнинах, 
сложенных пылеватыми тонкозернистыми песками с очень низ-
кой водопроницаемостью (коэффициент фильтрации порядка 
3—7 м/сутки). При уклонах зеркала грунтовых вод 0,001— < 
0,0002 здесь фактически создается застойный водный режим. 
Вследствие этого для аллювиальных равнин характерен вер-
тикальный водообмен, т.е. расход (разгрузка) грунтовых вод 
идет в основном путем транепирации и испарения. На целин-
ных участках аллювиальных равнин наблюдается систематиче-
ский вынос солей из грунтовых вод в почву, что ведет к сниже-
нию их минерализации. На орошаемых же землях мы видим 
иную картину. Поднятие грунтовых вод при промывках и по-
ливе сопровождается повышением их минерализации путем ра-
створения солей зоны аэрации и усиления испарения. Эти про-
цессы взаимосвязаны, скорость испарения грунтовых вод возра-
стает с повышением их уровня, а скорость засоления почв тем 
больше, чем выше концентрация солей в воде (Н. В. Роговская, 
1960). , 
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Современные физико-географические условия оказывают 
влияние на формирование верхних горизонтов подземных вод и 
главным образом грунтовых. Мощность толщи горных пород, 
в пределах которой сказывается это влияние, для разных обла-
стей неодинакова. Она определяется не только характером фи-
зико-географических факторов, но и геологическим строением, 
гидрогеологическими условиями местности и другими обстоя-
тельствами. В пределах одной и той же климатической зоны 
затухающая с глубиной амплитуда колебания минерализации 
подземных вод будет различная. Она зависит преимущественно 
от литологического состава водоносных пород. 

В. С. Ковалевский (1960) по характеру режима подземных 
вод выделяет три вертикально расположенные зоны: 1)зона се-
зонного режима, характеризующаяся интенсивными колеба-
ниями уровня, температуры и химического состава подземных 
вод, распространена в верхних частях грунтовых и межпласто-
вых водоносных горизонтов. Мощность ее 15—25 м для рыхлых 
и 40—50 м для трещиноватых пород (средняя полоса Европей-
ской части СССР); 2) зона многолетнего режима, отличаю-
щаяся незначительными колебаниями уровня, температуры и 
химического состава подземных вод, охватывает полосу, где 
колебания проявляются лишь в многолетнем разрезе. Мощность 
этой зоны выявляется по многолетним колебаниям нижней гра-
ницы предыдущей зоны; 3) зона векового режима, характери-
зующаяся отсутствием колебаний уровня, температуры и 
химического состава подземных вод в пределах сезонов года и 
в многолетнем разрезе. Мощность ее на платформах достигает 
нескольких сотен метров, в горных районах и на кристалличе-
ских щитах эта зо-на может отсутствовать. Наличие на глубинах 
до нескольких сот метров подземных льдов подтверждает суще-
ствование вековых колебаний температур. 

Если воздействие современных климатических условий рас-
пространяется сравнительно неглубоко, то на больших глубинах 
встречаются минерализованные воды (рассолы), высокую мине-
рализацию которых легче всего объяснить физико-географиче-
скими условиями минувших геологических эпох. Палеогеогра-
фией сравнительно хорошо освещены физико-географические 
условия прежних геологических периодов. Данные этой науки 
показывают, что на протяжении жизни Земли климатические ус-
ловия подвергались неоднократным и значительным измене-
ниям. Изменения климата происходили в результате многих 
причин: смещения оси вращения и перемещения полюсов Земли, 
изменения солнечной активности, в прошлое геологическое 
время, прозрачности атмосферы, содержания в атмосфере угле-
кислоты и др. Одной из серьезных причин считают также текто-
нические процессы, изменяющие облик (рельеф) земной поверх-
ности. 
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Основываясь на достижениях палеогеографии и палеотекто-
ники и данных о химическом составе природных вод, в настоя-
щее время разрабатывается новая отрасль гидрогеологии —• па-
леогидрогеология. 

Описанные выше физико-географические факторы взаимно 
связаны и воздействуют друг на друга. Любая часть земной по-
верхности характеризуется закономерной группировкой рельефа, 
климата, вод, почвенного и растительного покрова и т. д. Комп-
лекс этих факторов обусловливает тип географического ланд-
шафта (А. И. Перельман, 1961). В соответствии с зональными 
изменениями типов ландшафтов в направлении в общем с се-
вера на юг изменяются и типы грунтовых вод, т. е. наблюдается 
гидрохимическая зональность вод, которая названа географи-
ческой (горизонтальной) в отличие от геологической (верти-
кальной) гидрохимической зональности подземных вод. 

И. В. Гармонов (1948) выделяет следующие гидрохимиче-
ские зоны грунтовых вод на территории Европейской части 
СССР (с севера на юг): 1) зону гидрокарбонатно-кремнезем-
ных вод; 2) зону гидрокарбонатных кальциевых вод; 3) зону 
преобладания сульфатных и хлоридных вод; 4) подзону вод 
континентального засоления и 5) зону гидрокарбонатных каль-
циевых вод горных областей Крыма и Кавказа. 

Азональные грунтовые воды не подчиняются закону зональ-
ности. Их химический состав обусловлен либо литологическими 
особенностями водоносных пород, либо геоморфологическими 
условиями местонахождения грунтовых вод. 

К азональным грунтовым водам относят трещинные воды 
карстовых областей и массивов изверженных горных пород, 
а также воды элювиальных отложений. Однако, как показали 
исследования А. А. Коноплянцева (1960), влияние климатиче-
ского фактора распространяется и на указанные типы подзем-
ных вод. По мнению упомянутого автора, литологический состав 
и расчлененность рельефа являются факторами более локаль-
ными, придающими процессу формирования грунтовых вод до-
полнительные черты, причем очень существенные, но не изме-
няющие общего значения климатического фактора. Для при-
мера сопоставляется химический состав вод Балтийского и 
Украинского кристаллических массивов, расположенных в раз-
личных географических зонах. Для грунтовых вод Балтийского 
кристаллического массива, как и других вод Севера, характерна 
малая минерализация (чаще 20—50 мг/л и не превышает 
100 мг/л). Эти воды преимущественно гидрокарбонатные на-
триевые. Минимальная же минерализация грунтовых вод 
Украинского кристаллического массива равна 500 мг/л. Следо-
вательно, грунтовые воды кристаллических пород в общем 
являются зональными водами, хотя и имеют некоторые 
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отличительные черты формирования, свойственные только этим 
породам. Они как в количественном, так и в качественном от-
ношении формируются в соответствии с условиями той зоны, 
к которой они приурочены. 

Аналогичные выводы получены А. А. Коноплянцевым при 
сравнении вод карстовых областей. Качество их также обуслов-
лено зональностью и, в частности, зависит от климата, почв и ра-
стительности. Точно так же воды аллювиальных отложений, кро-
ме узкой полосы вдоль транзитных рек, являются зональными. 

В связи с хозяйственной деятельностью человека появилась 
новая группа азональных грунтовых вод, возникшая в районах 
искусственного орошения и сброса промышленных и других вод 
в подземные горизонты. К азональным относятся также воды, 
связанные с рудными месторождениями и ореолами рассеяния. 

Миграция ионов в почвах и коре выветривания в сезонных и 
многолетних циклах функционально связана с гидрогеологиче-
ским, гидрологическим и климатическим режимом территории. 
Для отыскания общих закономерностей формирования химиче-
ского состава природных вод, находящихся под непосредствен-
ным воздействием упомянутых факторов, необходимо устано-
вить характер изменения и взаимодействия этих факторов 
в пространстве и времени. 

Например, В. А. Ковда (1946—1947) предложил в пределах 
советской Средней Азии и Закавказья различать сезонные 
циклы зимне-весеннего промывания и летне-осенней реставра-
ции засоленности. Многолетний солевой режим, по автору, может 
быть трех типов: если от одного сезонного цикла к другому за-
пасы солей в почвах растут, то это будет многолетний режим 
засоления, если уменьшаются — рассоления, и, наконец, в тре-
тьем, промежуточном случае засоление остается стабильным. 
Так как солевой режим почв определяется поведением взаимо-
действующих с ними грунтовых вод, аналогичные процессы 
будут наблюдаться и в гидрохимическом режиме самих вод. 
Увеличение или уменьшение минерализации, грунтовых вод ча-
сто сопровождается появлением специфических солей (индика-
торов), указывающих на засоление или рассоление почв и по-
род. При крайней стадии засоления в водах могут появиться 
хлориды кальция, а при рассолении — сода. 

На обширных аллювиально-дельтовых равнинах Средней 
Азии режим грунтовых вод и водно-солевой режим почв в очень 
сильной степени зависят от гидрологического режима рек. На-
блюдениями в низовьях р. Сыр-Дарьи установлена связь ре-
жима грунтовых вод с режимом реки, который в свою очередь 
определяется изменениями солнечной активности (В. М. Боров-
ский, 1961). 



Г л а в а IV 

ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ФАКТОРЫ 

К этой группе факторов принадлежат: 1) геологические 
структуры, 2) тектонические движения, 3) геостатическое дав-
ление, 4) геоморфология, 5) литолого-минералогический состав 
горных пород, 6) экзогенное минералообразование и 7) магма- * 
тические процессы. 

1. ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ СТРУКТУРЫ 

Геологические структуры являются косвенным фактором. От 
их типа зависит динамичность подземных вод, залегающих 
в данной структуре, влияющая непосредственно на минерализа-
цию и химический состав подземных вод. Приурочение дина-
мики к структуре обнаруживается всюду в природе. Крупней-
шие естествоиспытатели уже давно пришли к выводу о нераз-
рывном единстве структуры и динамики в объектах природы. 
В области гидрогеологии связь геологоструктурного фактора 
с динамикой подземных вод, а стало быть и с их химизмом, ос-
ложняется влиянием вещественного состава среды и целым ря-
дом других обстоятельств. 

Первые попытки установления роли геологических структур 
в формировании подземных вод были произведены при изучении 
закономерностей распределения минеральных вод в земной коре. . 
Так, А. М. Овчинников (1934) указал на гидрогеологическое 
значение познания геологических структур в районах распрост-
ранения минеральных вод. Н. И. Толстихин (1938) использовал 
типы геологических структур в качестве одного из главных при-
знаков выделения провинций минеральных вод. М. М. Василев-
ским (1938), при участии пишущего эти строки, была дана 
схема гидрогеологического районирования СССР, в основу ко-
торой были положены геологические структуры. Н. К. Игнато-
вич (1950) предложил классификацию геологических структур 
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по гидрогеологическим признакам, к которым он отнес степень 
раскрытости структур, их проточность, промытость и степень 
дренируемости. По автору, воды закрытых структур преимуще-
ственно более древние и сильнее минерализованы, достигая кон-
центрации рассолов хлоридно-кальциевого состава. В раскры-
тых структурах, наоборот, воды чаще всего наиболее молодые и 
при этом пресные гидрокарбонатные и гидрокарбонатно-сульфат-
ные. Промежуточные структуры дают и промежуточные пере-
ходные типы вод. При наложении на различные геологические 
структуры молодых вулканических проявлений формируются уг-
лекислые термы и воды нарзанного типа. 

Г. Н. Каменский (1955) в основу гидрогеологического райо-
нирования положил геоструктурные подразделения. Ведущим 
фактором образования гидрохимической зональности в арте-
зианских бассейнах является, по автору, процесс замещения 
древних (первичных) высокоминерализованных вод инфильтра-
цйонными. Артезианские бассейны находятся в различных ста-
диях развития этого процесса. 

Вопросы гидрогеологического районирования рассматри-
ваются в работах многих гидрогеологов. В учебном пособии 
Г. Н. Каменского, М. М. Толстихиной и Н. И. Толстихина (1959) 
за основной элемент гидрогеологического районирования «при-
нимаются геоструктурные подразделения, в которых подземные 
воды, по условиям формирования, связаны в единую зональную 
систему и закономерно распределены» (стр. 31). 

Значение геологоструктурного фактора в формировании ми-
нерализации подземных вод можно продемонстрировать на при-
мере изучения геологии Северного и Восточного Приаралья. 
С существовавшим ранее представлением, что названный район 
является частью огромного и единого меридионального прогиба, 
было связано предположение об едином бассейне артезианских 
вод, отличавшихся высокой минерализацией. Исследованиями 
A. J1. Яншина (1952) было установлено, что третично-меловые 
отложения собраны в ряд относительно узких антиклиналей, раз-
общенных широкими и мульдообразными синклиналями. С пес-
чаными горизонтами синклинальных прогибов связаны напор-
ные воды пластового типа. Эти воды, будучи разделены анти-
клинальными структурами, образуют ряд местных артезианских 
бассейнов разной величины и разной минерализации вод. Пра-
вильное представление о геологическом строении позволило 
выявить в рассматриваемом районе ряд артезианских бассейнов 
с пресной водой (Донгузстаусский, Челкарский, Чиликтин-
ский и другие). 

Зависимость качественных и количественных характеристик 
подземных вод от типа геологической структуры наглядно по-
казана С. К. Калугиным и M..J1. Хордикайненом (1962) при ис-
следовании Джезказган-Улутаусского района в Центральном 
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Казахстане. В этом районе наиболее высокая водоносность кар-
бонатных толщ приурочена к сводовым частям брахиантикли-
нальных складок. По мере же продвижения к их крыльям водо-
обильность, как правило, снижается иногда довольно резко, 
достигая наименьшего значения в синклинальных участках. В 
той же последовательности увеличивается минерализация и 
ухудшается качество воды. Причина изменения водоносности 
пород заключается в увеличении трещиноватости в местах рас-
тяжения (своды антиклиналей) жестких пород (известняки, до-
ломиты) и в уменьшении их трещиноватости и в смыкании тре-
щин в местах сжатия (синклинальные участки). Подобные 
изменения водообильности пород иногда фиксируются в напор-
ных песчаных водоносных горизонтах, образующих ряд чере-
дующихся антиклинальных и синклинальных складок. В анти-
клинальных участках, сложенных крупнозернистыми песками, 
производительность водоносного горизонта возрастает, а в син-
клинальных участках, сложенных тонкозернистыми песками, 
уменьшается. Эти изменения, обусловленные разной водопрони-
цаемостью пород, отражаются на поведении кривой пьезомет-
рических уровней, но никак не сказываются на минерализации 
и химическом составе подземных вод такого типа водоносных 
горизонтов. 

2. ТЕКТОНИЧЕСКИЕ ДВИЖЕНИЯ 

В создании геологических структур главную роль играют 
тектонические движения. Принято делить тектонические движе-
ния на три типа: колебательные, складчатые и разрывные. Эти 
типы взаимно связаны, и в процессе развития тектонических дви-
жений один тип может переходить в другой. В пределах плат-
форм проявляются преимущественно колебательные и разрыв-
ные тектонические движения. В складчатых системах преобла-
дают складчатые и разрывные дислокации. Рассмотрим значе-
ние указанных типов тектоники в формировании химического 
состава подземных вод. 

Колебательные движения выражаются в вертикальных под-
нятиях и опусканиях. Обычно положительные движения — под-
нятия — сменяются отрицательными движениями — опуска-
ниями. Однако на любом участке земной коры на фоне колеба-
тельных движений наблюдается тенденция либо к постепенному 
опусканию, либо к поднятию. Некоторые обширные территории 
находятся в стадии длительного опускания, охватывающего по 
своей продолжительности геологические периоды (Восточно-Си-
бирская платформа, Прикаспийская синеклиза и. др.). Здесь 
создаются исключительно благоприятные условия для захоро-
нения и сохранения древних морских рассолов седиментацион-
ного или инфильтрационного происхождения. По мере опуска-
ния таких геологических структур гидравлические уклоны 
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заключенных в них водоносных горизонтов уменьшаются, а ско-
рости движения вод замедляются. На поверхности опускаю-

? щихся территорий аккумулируются осадки различного литоло-
/" гического состава, формируются мощные толщи разнообразных 
I осадочных пород, которые, в конечном счете, полностью изоли-

руют нижние горизонты рассолов от воздействия вод лежащих 
выше горизонтов. В результате отрицательных движений зона 
интенсивного (свободного, по И. К. Зайцеву) водообмена ча-
сто погружается на многие сотни метров ниже поверхности 
земли. 

/х При положительных вертикальных тектонических движениях 
самые глубокие части бассейна могут- быть вовлечены в зону 
интенсивного водообмена. Этот процесс вследствие медленно-

J сти тектонических движений развивается постепенно. На первых 
У стадиях промывки геологической структуры формируется гидро-
| химическая зональность, которая может исчезнуть после вовле-
/ чения в кругооборот самых нижних горизонтов и выноса из них 
j солей. 
V Изучение влияния вертикальных тектонических движений 

(эпейрогенеза) на подземный сток было начато К. И. Маковым 
(1944) на примере Днепровско-Донецкой впадины. Он считал, 
что при положительных фазах эпейрогенеза в приподнятых ча-
стях суши происходит опреснение водоносных горизонтов, 
а в глубоких ее частях — отжим пресными водами к областям 
дренирования более тяжелых соленых вод. В результате отжима 
возникает медленное вековое перемещение пресных вод от об-
ластей их питания к областям их циркуляции, а от них — к об-
ластям стока. Отрицательные фазы эпейрогенеза создают в свою 
очередь замирание движения по направлению к областям стока, 
а при отсутствии последних вызывают образование напорных 
вод. 

Дальнейшее изучение этого вопроса А. И. Силиным-Бекчу-
риным (1949) показало, что положительные эпейрогенические 
движения всегда вызывают подъем гидрогеологической струк-
туры вместе с ее нижним водоупором. Периоды положительных 
фаз эпейрогенеза являются периодами обмена подземных вод 
с поверхностными. Отрицательные эпейрогенические движения 
приводят к иным результатам. При погружениях отдельных уча-
стков ниже уровня моря в них начинается отложение морских 
осадков. При увеличении мощности осадков возрастает посте-
пенно их уплотняемость и отжатие из них соленых вод. 

Обстановка интенсивного прогибания крупных геосинкли-
нальных структур и накопление осадков значительной мощно-
сти может смениться режимом, формирующим складчатую си-
стему. В связи с этим начнут создаваться положительные 
структуры, складчатые зоны, что сопровождается усилением 
миграции вод. В результате складчатых движений наступит со-
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стояние динамического равновесия между зонами пресных, со-
леных и рассольных вод. На одних участках артезианского 
бассейна, подвергшегося воздействию складчатой тектоники, рас-
солы могут быть вытеснены пресными водами на большую глу-
бину, на других участках, наоборот, граница рассольной зоны 
может подняться значительно кверху вследствие внедрения рас-
солов в вышележащие горизонты. Образуется весьма сложный 
гидрохимический профиль, который становится более запутан- , 
ным при наличии в геологической структуре неостывших магма-
тических очагов^ Согласно И. М. Буачидзе (1958), в горно-склад-
чатых областях вследствие глубокого погружения отложений и 
резкого повышения температур процесс метаморфизации пород 
происходит значительно интенсивнее, чем в платформенных 
условиях. На глубине породы обезвоживаются и выделяют гра-
витационную воду. 

Разрывные тектонические движения вызывают нарушения 
сплошности горных пород и образование трещин. Особое гидро-
геологическое и гидрохимическое значение имеют крупные тек-
тонические разломы, распространяющиеся на большую глубину 
и обладающие значительной длиной и шириной. По таким раз-
ломам из глубин выводятся горячие, иногда газированные ми-
неральные воды и даже рассолы. Глубинные воды проникают в 
верхние водоносные горизонты и создают так называемые гид-
рохимические аномалии. Через посредство тектонических разло-
мов осуществляется разгрузка подземных рассолов. Следует от-
метить, что в современную эпоху циркуляция подземных вод 
может совершаться по тектоническим разрывам молодого воз-
раста, созданным в новейшую стадию орогенеза, или по более 
древним разрывам, но обновленным в альпийский горообразо-
вательный период. Разрывные дислокации древних стадий оро-
генеза обычно закрыты и не доступны для проникновения воды. 
Они часто служат водонепроницаемыми подземными экранами, 
вдоль которых происходит разгрузка подземных вод. Под воз-
действием новейших тектонических движений древние тектони-
ческие разломы могут вернуть свое утраченное гидрогеологиче-
ское значение. 

Подземные воды, связанные с тектоническими разломами, 
могут быть представлены различными гидрохимическими ти-
пами. Все они обладают повышенной температурой. В области 
развития изверженных пород в тектонических трещинах форми-
руются однообразные слабоминерализованные гидрокарбонатно-
натриевые или сульфатно-гидрокарбонатно-натриевые воды, так 
называемые акратотермы. Новые данные о химическом составе 
акратотерм показывают, что в них присутствуют не гидрокарбо-
наты, а кремнекислоты в форме НЭЮз', и, следовательно, их 
можно называть силикатными натриевыми или силикатно-
сульфатными натриевыми. В присутствии больших количеств 
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углекислоты, поступающей из неостывших магматических очагов, 
растворяющая способность термальных вод резко возрастает 
и в этом случае формируются более минерализованные, иногда 
гидрокарбонатно-натриевые воды, типа боржоми. 

Если зона тектонического нарушения проходит в полосе рас-
пространения осадочных толщ, то минерализация и химический 
состав вод, связанных с этой зоной, определяется лйтолого-ми-
нералогическим составом пород, слагающих данные толщи. Тек-
тонические разломы, пересекая нередко ряд водоносных гори-
зонтов, аккумулируют в себе воды разнообразного состава. 
В этом случае ионный состав вод разломов носит смешанный 
характер. По тектоническим трещинам могут подниматься рас-
солы из больших глубин. Но чаще всего воды тектонических 
нарушений ввиду хорошего водообмена являются умеренно ми-
нерализованными и, обладая .одновременно значительными ди-
намическими ресурсами, представляют исключительный интерес 
для водоснабжения. Воды тектонических нарушений, отражая 
глубинную обстановку, обычно отличаются от других типов под-
земных вод как по химическому, так и по газовому составу. Они, 
стало быть, являются индикаторами тектонических разломов, и 
это обстоятельство следует учитывать при геологическом карти-
ровании. 

Гидрохимическая съемка, выявляя гидрохимические анома-
лии, дает возможность фиксировать тектонические нарушения. 
Однако, как пишет Е. А. Барс (1958), гидрохимические съемки 
регистрируют те структуры, которые имеют связь по наруше-
ниям с поверхностью. Если структурные планы верхних и ниж-
них горизонтов (структурных этажей) совпадают, то гидрохи-
мические показатели могут служить для обнаружения глубин-
ных структур. Если своды по верхним и нижним горизонтам 
смещены, нижние структуры не будут выявлены. 

Эффективность гидрохимического метода в рассматриваемом 
аспекте наглядно показана Л. Петрулисом (1960) при изучении 
подземных вод Литвы. Применение этого метода стало возмож-
ным только после того, как был выявлен нормальный, верти-
кальный гидрохимический разрез территории Литвы. Всякие от-
клонения от нормального разреза, устанавливаемые при опробо-
вании скважин, указывали на наличие разрывных нарушений. 
Для иллюстрации Л. Петрулис приводит в своей статье ряд при-
меров (Вильнюсская опорная скважина и другие). Автор ука-
зывает на возможность использования химического состава вод, 
их напоров, при стратиграфическом расчленении ледниковых 
толщ. Так, анализ результатов опробования скважин позволил 
автору отличить внутриморенные отложения от межморенных. 

А. А. Коноплянцев и В. И. Кнауф (1946) установили инте-
ресную закономерность взаимосвязи молодых тектонических 
движений с гидрохимией подземных вод хребта Каратау, заклю-
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чающуюся в следующем. Участки известняково-доломитовых 
глыб, претерпевшие наибольшие поднятия, содержат гидрокар-
бонатно-кальциевые воды. Участки же, претерпевшие незначи-
тельные поднятия, содержат подземные воды сульфатного 
класса с повышенной минерализацией и жесткостью. Переход-
ные участки характеризуются постепенным обогащением вод 
сульфатными ионами с взаимопереходом одного типа в другой, 
с увеличением содержания сульфатных ионов в направлении 
уменьшения молодых поднятий. Отмеченная взаимосвязь двух 
явлений обусловлена, по авторам, различной амплитудой моло-
дых поднятий, которые предопределили различную интенсив-
ность процессов карстования тамдинской карбонатной свиты. 
На участках наибольших поднятий наблюдается большое пони-
жение базиса карстования, а отсюда и большие уклоны и ско-
рости подземного потока. 

Тектонические вертикальные движения могут быть связаны 
с развивающимся или убывающим оледенением тех или иных 
территорий. Под тяжестью мощного ледника происходит проги-
бание, а при его оттаивании поднятие участков суши. Напри-
мер, подъем Фенноскандии, освобожденной от тяжести ледника, 
который продолжается до настоящего времени, вызвал в При-
балтике понижение базиса эрозии, что в свою очередь должно 
было бы сопровождаться усилением подземного стока и рассо-
лением водоносных горизонтов. В этом, по мнению А. И. Си-
лина-Бекчурина (1958), как раз заключается причина образова-
ния вертикальной гидрохимической зональности в Прибалтике. 

Крупные оледенения, кроме того, оказывают воздействие на 
уровень Мирового океана, который понижается в ледниковые 
эпохи и возвращается к исходному положению после оттаива-
ния ледников. В последний ледниковый период уровень океана 
был на 80—100 м ниже современного. Следовательно, наступа-
ние ледника сопровождается: нагрузкой от него, прогибанием 
суши и понижением уровня моря, а отступание ледника — сня-
тием нагрузки, поднятием суши и повышением уровня моря. 
Отсюда можно прийти к противоположному выводу. При оледе-
нении, в результате повышения пластового давления и снижения 
базиса эрозии, увеличиваются напорные градиенты и усили-
вается циркуляция подземных вод. В процессе оттаивания лед-
никового покрова напорные градиенты падают, кривые пьезо-
метрических уровней выполаживаются, что сопровождается за-
миранием подземного стока. Наблюдаемые в настоящее время 
отрицательные гидродинамические аномалии в областях, не-
давно покрывавшихся ледником, возможно, удастся объяснить, 
если принять за основу только что высказанную концепцию. 

Наиболее контрастные изменения гидрохимического режима 
подземных вод осуществляются в районах проявления соляно-
купольной тектоники, так как скорости подъема соляных куполов 
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по сравнению с другими видами тектонических движений 
весьма велики. По мере роста соляного купола и прорывания 
им новых водоносных горизонтов гидрогеологические условия и 
состав подземных вод все время меняются. На каком-то этапе 
развития ядро поднимающегося соляного купола, прорвав ле-
жащий в кровле водоупорный слой, может попасть в сферу 
влияния глубинных подземных рассолов. Этому способствуют 
возникающие в надсолевой толще тектонические разломы и 
сбросы растяжения большой амплитуды • (Ю. А. Косыгин, 1950, 
1952). Отдельные блоки соляного купола поднимаются с различ-
ной скоростью, что осложняет тектоническую картину и опреде-
ляет своеобразный характер гидрогеологических условий. 
Обычно по соседству о куполом возникает компенсационная де-
прессия — место разгрузки подземных вод. 

Общей характерной особенностью подземных вод соляноку-
польных районов, например Прикаспийской низменности, яв-
ляется увеличение их минерализации по мере приближения 
к соляному зеркалу. Глубинные воды здесь относятся преиму-
щественно к типу нефтяных хлоридных рассолов, типа Шб," со-
держащих повышенные концентрации некоторых микроэлемен-
тов. Соляные же купола состоят в основном из галита (камен-
ной соли), в котором имеются горизонты, линзы, пропластки 
других галогенных минералов. Взаимодействие купола с рассо-
лами указанного состава заключается не только в процессах 
выщелачивания и растворения, а й в явлениях более сложного 
физико-химического характера. Некоторые минералы, присут-
ствующие иногда в соляной залежи (например, первичные бо-
раты), становятся неустойчивыми; они либо метасоматически 
замещаются рядом других более устойчивых минералов, • либо 
переотлагаются. О всех этих процессах будет сказано в разделе 
«Экзогенное минералообразование». 

Вследствие дифференцированного роста купола и Неодина-
ковой глубины возникающих при этом трещин циркуляция рас-
солов в разных блоках и горизонтах купола совершается с раз-
личной скоростью. Через посредство рассолов осуществляется 
вынос отдельных микроэлементов из одних частей соленосной 
толщи и привнос их в другие, что может приводить к образова-
нию некоторых обогащенных теми или иными элементами зон. 
Нами была высказана идея об образовании в соответствующих 
условиях боратоносных горизонтов на рассматриваемой стадии 
развития купола в результате перераспределения боратов, от-
ложившихся ранее из морских бассейнов. 

3. ГЕОСТАТИЧЕСКОЕ ДАВЛЕНИЕ 

Роль геостатического или горного давления заключается, в 
том, что под воздействием веса вышележащих пород происходит 
вытеснение связанных вод (горных растворов) из водоупорных 
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глинистых пород в водоносные горизонты. В соответствующих 
условиях геостатическое давление выступает как ведущий фак-
тор формирования химического состава подземных вод. 

Как известно из механики грунтов, в стабильных условиях 
внешняя нагрузка или вес вышележащих пород целиком распре-
деляется на минеральный скелет водоносного пласта, залегаю-
щего на той или иной глубине. Насыщающая же этот пласт 
вода находится под влиянием только гидростатического давле-
ния и не воспринимает веса вышележащих пород. При возник-
новении дополнительной нагрузки равновесие нарушается, в ре-
зультате чего одна часть нагрузки воспринимается. скелетом 
породы, а другая часть передается заключенным в порах водам. 
Под воздействием дополнительной нагрузки пластовое давле-
ние в водоносном горизонте увеличивается и становится больше 
гидростатического. Возникает избыточное давление, и поровая 
вода будет выжиматься в более проницаемые пласты, играющие 
роль дрен, по которым происходит ее отток, а сам осадок начи-
нает уплотняться. Уплотнение осадка с выжиманием из него по-
ровой воды происходит до тех пор, пока вся приложенная на-
грузка не перераспределится на минеральный скелет осадка. 
Потеря воды начинается сразу же после отложения свежего 
осадка и почти заканчивается к моменту полной литификации 
пород, когда остаются только некоторые виды физически и хи-
мически связанных вод. 

Особое значение геостатическое давление имеет в формиро-
вании вод седиментационного происхождения в уплотняющихся 
морских осадочных толщах. 

Согласно Н. Б. Вассоевичу (1964), пористость глин на глу-
бинах порядка 1,5—2 км обычно не более 20%, но может сни-
жаться до 10%; градиент уменьшения в интервале 1—2 км при-
мерно равен 1-—1,3% на 100 м глубины. Образование и увели-
чение мощности осадочных толщ и возрастание внутри их гор-
ного (геостатического) давления преимущественно имеет место 
в геосинклиналях и субгеосинклиналях на стадии их погруже-
ния. Об изменении плотности и общей пористости глинистых 
пород с глубиной их залегания имеются подробные данные в 
монографии А. Б. Ронова (1949). 

Степень уплотнения пород зависит не только от величины 
давления, но также от литологического их состава и других об-
стоятельств. Установлено, что отвердение карбонатных пород и 
химических осадков происходит при сравнительно низких дав-
лениях. Пески и песчаники под воздействием гравитационного 
давления испытывают очень незначительное уплотнение и изме-
нение первоначального объема. Наибольшей склонностью 
к уменьшению первоначального объема под действием гравита-
ционного давления обладают тонкозернистые осадки типа ар-
гиллитов и глин.. Последние под воздействием давления могут 
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уменьшать свой объем на 80%- Незначительная примесь песча-
ного материала к глинам резко снижает их уплотнение 
(П. Ф. Милаушкин, 1960). 

Повышенная пластичность каменной соли, сильвинита и дру-
гих солей дает основание предполагать, что эти породы раньше 
других претерпевают полное уплотнение и консолидацию (ока-
менение). А. И. Дзенс-Литовский (1964) выделяет три типа вод 
и рассолов галогенных отложений: межсолевые маточные рас-
солы, подсолевые воды и боковые воды. Выделяющиеся в про-
цессе уплотнения солей и соленосных глин рассолы могут, оче-
видно, поступать не только в межсолевые, но и в подсолевые и 
боковые горизонты. Этим можно объяснить парагенезис глубин-
ных крепких рассолов с соленосными отложениями. 

Процесс погружения и уплотнения осадочного комплекса 
предполагает на каждом его этапе вытеснение из пород и на-
копление в свободном виде все новых и новых генераций под-
земных вод. Ход вытеснения и разгрузки седиментационных вод 
зависит от ряда факторов и главным образом от литологиче-
ского состава вмещающего воду осадочного комплекса. В оса-
дочных комплексах, сложенных серией чередующихся слоев 
с разным гранулометрическим составом и разной водопроницае-
мостью, вертикальная фильтрация вод невозможна или сильно 
затруднена. В тех случаях, когда давление воды не может пре-
одолеть сопротивления пород ни в горизонтальном, ни в верти-
кальном направлениях", вода оказывается погребенной геологи-
чески длительное время. 

В каждой зоне литосферы осуществляется вытеснение и раз-
грузка воды определенной прочности связи. А. Е. Ходьков 
(1962) намечает в первом приближении следующую последова-
тельность. В зоне диагенеза происходит отдача породами значи-
тельной части гравитационной воды и наименее прочно физиче-
ски и химически связанных вод. В зоне катагенеза происходит 
отдача почти всей гравитационной воды и более прочно физиче-
ски и химически связанных вод. В зоне метаморфизма теряется 
вся гравитационная вода и происходит отдача еще прочнее свя-
занной кристаллизационной и конституционной воды. 

Наиболее значительно уплотняются глинистые породы, на 
долю которых в нормальном разрезе приходится более поло-
вины осадочных отложений. Увеличение плотности глин, как 
устанавливается геофизическими исследованиями, происходит 
особенно стремительно на относительно малых глубинах 
(Э. Э. Фотиади, 1956). Плотность песков при углублении увели-
чивается весьма незначительно; слабо уплотняются и карбонат-
ные породы. Какова же величина изменения мощности осадков 
при их диагенезе? По этому вопросу числовые данные приводит 
Д. И. Щербаков (1962), ссылающийся на выводы из океаноло-
гических наблюдений Э. Л. Гамильтона (1960). Последний при-
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шел к заключению, что для получения 1000 м уплотненных осад-
ков необходимо 5090 м современных глинистых терригенных 
илов или 2580 м современных глобигериновых илов. 

В течение ряда лет исследованием -свойств глинистых пород 
при высоких и сверхвысоких давлениях (до 5000 кг/см2) зани-
мался В. Д. Ломтадзе (1951, 1954, 1958, 1959). Результаты его 
исследований, выполненных как с образцами пород естествен-
ного сложения и влажности, так и с искусственно приготовлен-
ными, показывают, что при уплотнении глин могут выделяться 
огромные количества воды и что процесс выжимания происхо-
дит непрерывно во времени и может протекать почти до полного 
ее отделения, при этом влажность глин становится меньше их 
максимальной гигроскопичности и, следовательно, связанная 
вода может мигрировать из глин в водоносные горизонты. 

Определяя электропроводность выделяющегося при отпрес-
совывании раствора, В. Д. Ломтадзе отмечал уменьшение ми-
нерализации раствора по мере выделения его из породы. В ходе 
уплотнения породы скорость отжимания раствора резко пони-
жается. На первой стадии выделяется очень много воды, на вто-
рой — меньше, на третьей — еще меньше, и дальнейшее увели-
чение давления будет мало эффективным. Основываясь на по-
лученных данных, В. Д. Ломтадзе отрицает возможность сохра-
нения в недрах земли «реликтовых» или «погребенных» вод. Он 
считает, что выделяющаяся связанная вода под действием гид-
ростатического напора, который выше для нее, чем для воды 
водоносного горизонта, будет мигрировать в водоносный гори-
зонт и обновлять его воду. 

Из изложенного следует, что геостатическим давлением из 
порового пространства вытесняются большие объемы воды. 
Так, по расчетам А. А. Алексина (1963) для Северо-Каспийского 
бассейна, в результате гравитационного уплотнения накапли-
вающихся осадков в водоносные горизонты на протяжении 
300 млн. лет вытеснялось около 1 млн. м3 воды, что могло бы 
составить постоянный расход источников в 100 л/сек. Согласно 
JB. И. Вернадскому (1936), в форме почвенных, иловых и гор-
ных растворов находится основная часть вод суши, уступающая 
по -своей массе только водам океана. 

В гидрохимии неподвижные и малоподвижные паровые рас-
творы, -не подчиняющиеся силам гравитации, принято назы-
вать горными растворами, в отличие от подвижных гравита-
ционных вод. В настоящее время изучение горных растворов 
проводится с двоякого рода целью: во-первых, для выяснения 
их роли в генезисе подвижных вод и, во-вторых, для установле-
ния метаморфизации самих горных растворов, оставшихся в по-
родах на всех этапах их уплотнения. Для выделения горных 
растворов обычно используются два метода: отпрессовыва-
ния и замещения. Созданные П. А. Крюковым приборы дают 
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возможность выделять горные растворы методом отпрессовыва-
ння в очень широком интервале давления от долей килограмма на 
1 см2 до 2000 кг/см2. 

Опыты П. А. Крюкова (1960) по отжиманию растворов из 
разнообразных природных грунтов показали, что почти вся 
влага, захваченная илами в первичной стадии образования 
осадков, может быть отжата под действием гравитационных и 
тектонических сил. Влажность глин и различных грунтов непре-
рывно уменьшается при увеличении давления, причем большей 
частью наблюдается близкая к линейной зависимость между 
влажностью и логарифмом приложенного давления. 

Рядом исследователей, выделявших растворы по фракциям 
из почв и горных пород различными методами, наблюдалась 
неоднородность состава горных растворов. Первые пор'ции вы-
делявшихся растворов.отличались постоянством состава, но при 
достижении некоторого давления, не одинакового для разных 
объектов, происходило более или менее резкое снижение кон-
центрации содержащихся в растворе веществ. Сильнее умень-
шалась концентрация ионов, преобладающих в растворе. Раз-
личия в составе последовательно выделенных фракций горных 
растворов были объяснены их естественной неоднородностью. 
Опытным путем установлено, что, чем больше гидрофильность 
глины, тем при большей влажности и меньшем давлении начи-
нает проявляться неоднородность раствора (П. А. Крюков, 
1964). 

П. А. Крюков (1964) обратил внимание на резкие изменения 
минерализации горных растворов по вертикали. Такая слои-
стость горных растворов — характерное отличие от гравитацион-
ных подземных вод, которые обычно имеют в пределах больших 
интервалов более или менее однородный состав. Слоистость гор-
ных растворов особенно резко проявляется в застойной зоне, 
сложенной водоупорными породами: плотными песчаниками, из-
вестняками, аргиллитами и т. п. Отмеченное обстоятельство 
указывает, что в непосредственно соприкасающихся породах, не-
смотря на длительную в геологическом смысле застойность и 
изоляцию, концентрация растворов не выравнивается, т. е. фак-
тически диффузионного обмена между породами не происходит. 
Одна из возможных причин этого явления — низкая влажность 
пород на большой глубине. 

Многие исследователи экспериментально подтвердили нали-
чие в осадочных породах горных растворов, по своему составу 
весьма сходных с пластовыми водами. В. В. Красинцева (1955), 
сопоставляя состав горных растворов, выделенных методом от-
прессовывания, с йодо-бромными водами Псекупского место-
рождения, пришла к выводу, что эти воды являются частью гор-
ных растворов, когда-то отжатых из глин. А. Н. Козин и 
К- И. Мжачих (1958), исследуя горные растворы девонских по-
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род Волго-Уральской области, установили, что извлеченные ра-
створы из пашийских глин (нижнефранский ярус верхнего 
девона) по своему химическому составу подобны пластовым во-
дам, находящимся в песчаных коллекторах, и отличаются от 
них повышенным коэффициентом метаморфизации. 

А. Е. Бабинец (1957, 1960), изучая состав горных растворов 
юго-западных районов Русской платформы и сопоставляя их 
состав с составом подземных вод, пришел к заключению, что 
в зоне замедленного водообмена (Днепровско-Донецкий арте-
зианский бассейн) устанавливается полное подобие состава гор-
ных растворов водоупорных пород и вод водоносных горизонтов. 
Автор объясняет это явление питанием подземных вод горными 
растворами, выделяющимися в большом количестве из глини-
стых водоупоров, причем наиболее интенсивное выделение ра-
створов, по его мнению, происходит до глубины 1500—2500 м. 

Г. М. Сухарев и Т. С. Крумбольт (1962) исследовали под-
земные воды и горные растворы нефтяных и газовых месторож-
дений Терско-Дагестанской области. Установленное авторами 
сходство вод и горных растворов молодых отложений, располо-
женных вблизи поверхности, они объясняют воздействием ме-
теорных вод на эти отложения. Отмеченные резкие расхожде-
ния минерализации и состава горных растворов и вод глубоко 
залегающих отложений авторы относят за счет разного генезиса: 
горные растворы имеют седиментационное, а глубинные воды — 
инфильтрациоцное происхождение. 

По данным J1. И. Номикос (1965), роль горных растворов 
в формировании Кавказских минеральных вод выражается по-
разному. Горные растворы играют существенную роль в форми-
ровании высокоминерализованных хлоридных натриевых йодо-
бромных вод, которые, как полагает автор, являются частью 
горных растворов, выделившихся из пород под действием гра-
витационных и тектонических сил. Они принимают также уча-
стие в формировании углекислых солянощелочных вод путем 
привнесения в них компонентов «морского солевого комплекса». 
В общем же горные растворы отличаются от минеральных вод 
значительно меньшим содержанием углекислоты и пониженной 
концентрацией ионов кальция и гидрокарбонатных ионов. 

Резюмируя сказанное о роли горных растворов, можно за-
ключить, что в зависимости от геологической обстановки и гид-
рогеологических условий характер взаимоотношения горных ра-
створов с гравитационными водами может быть совершенно 
различным. Не только горные растворы влияют на подземные 
воды, но и последние воздействуют на горные растворы. Поэ-
тому между ними существует состояние подвижного равновесия, 
сдвигающееся в ту или иную сторону. Сходство горных раство-
ров и подвижных вод свидетельствует о наличии этого равно-
весия. 
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В зоне усиленного водообмена благодаря диффузии и осмосу 
выравнивание концентраций между водами и горными раство-
рами наступает быстро. Как известно, в условиях вынужденной 
конвекции диффузия и осмос протекают интенсивно (см. главу 
VI). Однако и здесь горные растворы могут сохранять свою ин-
дивидуальность, если во вмещающих их химически активных 
породах беспрерывно совершаются какие-нибудь процессы, на-
пример, окисление сульфидов. 

В зоне застойного режима состояние равновесия, по-види-
мому имеет место в двух случаях: 1) подземные воды и горные 
растворы одного и того же происхождения, т. е. образовались 
одновременно в ходе осадконакопления; 2) подземные воды 
представляют собой отжатые из водоупорных толщ горные ра-
створы, которые полностью вытеснили из водопроницаемых по-
род воды иного генезиса. 

Если в глубинные горизонты проникли чуждые воды, то со-
стояние равновесия наступает через геологические промежутки 
времени, а чаще всего в этом случае стадия равновесия не до-
стигается совсем. 

Наиболее благоприятная обстановка для миграции из глин 
. поровых растворов создается в артезианских бассейнах, харак-

теризующихся в вертикальном разрезе чередованием глинистых, 
карбонатных и песчаных пород. Хорошими коллекторами для 
отжимаемых растворов здесь служат слабо подверженные уп-
лотнению пески и разнообразные трещиноватые массивные по-
роды. В районах интенсивных тектонических движений наблю-
дается значительное возрастание плотности пород с глубиной,, 
в результате чего также должно происходить отжимание поро-
вых растворов. 

4. ГЕОМОРФОЛОГИЯ 

Переходя теперь к выяснению роли фактора геоморфологии 
в формировании химизма подземных вод, отметим предвари-
тельно, что сами по себе элементы геоморфологии генетически 
могут быть связаны с геологическими структурами и так или 
иначе отражать на поверхности тектонические движения. Поэ-
тому при изучении тектоники применяется часто геоморфологи-
ческий метод, особенно в районах, сложенных однообразными 
породами, где осмотр обнажений не позволяет установить тек-
тонический характер нарушений. 

/ Влияние геоморфологии на минерализацию и химический со-
став подземных вод осложняется рядом обстоятельств. Однако 
в общих чертах можно наметить следующую закономерную по-
следовательность. В приподнятых участках бассейнов (пред-
горья, водоразделы, отдельные возвышенности), где породы 
интенсивно промыты, воды чаще имеют слабую минерализацию 
и в основном гидрокарбонатный состав. В зависимости от лито-
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логии пород они принадлежат ко второму или реже к первому 
типу. В пониженных участках бассейнов, где движение вод за-
медленно, минерализация вод повышается, появляются суль-
фаты и хлориды, иногда меняется тип вод. Наконец, в депрес-
сиях рельефа, в замкнутых котловинах и в различных низинах, 
куда направлен сток солей с возвышенностей, происходит даль-
нейшая минерализация вод, вплоть до образования в аридном 
климате рассолов. 

Геоморфологическое расчленение местности оказывает боль-
шое влияние на глубину залегания грунтовых вод и на их мине-
рализацию. Это впервые было отражено на карте зон грунтовых 
вод, составленной в 1922 г. В. С. Ильиным. Так, в зоне «неглу-
боких оврагов» грунтовые воды в межень залегают на глубине 
2—3 м от поверхности и минерализация их часто не превышает 
0,5 г/л. В зоне «глубоких оврагов» грунтовые воды залегают 
глубже и минерализация их нередко достигает 1 г/л. О. К- Ланге 
(1949) рекомендует с гидрогеологической точки зрения отделять 
междуречья от речных долин и среди первых наметить полосы 
водоразделов и полосы склонов в той или иной долине. Гидро-
геологические исследования показывают, что для формирования 
грунтовых вод неблагоприятны междуречные пространства и 
наиболее благоприятны речные долины. 

Влияние геоморфологии на формирование грунтовых вод 
прослеживается в межгорных впадинах. Своеобразными геомор-
фологическими образованиями, располагающимися вдоль окай-
мляющих впадины склонов гор, являются конусы выноса. В них 
аккумулируются мощные ресурсы подземных вод. В пределах 
конуса выноса различают три зоны: поглощения или питания, 
циркуляции и разгрузки. Огромные массы весьма пресных 
гидрокарбонатных вод, стекающих с гор, поглощаются верхней 
крупнообломочной ча.стью конуса. В теле конуса, обладающего 
значительной мощностью, измеряемой сотнями метров, форми-
руется несколько горизонтов, разделенных более или менее вы-
держанными водоупорными слоями глинистых пород. В нижней 
части конуса верхние горизонты выклиниваются, что сопровож-
дается выходом многочисленных источников. За время циркуля-
ции в отложениях конуса вода повышает минерализацию, сохра-
няя свой пресный характер. 

Геоморфологические элементы в некоторых случаях служат 
поисковым признаком на подземные воды. Хорошо известна при-
уроченность источников к нижним частям склонов, к подножиям 
террас. В пустынной зоне наблюдаются случаи выходов источни-
ков на вершинах небольших холмов (Е. В. Посохов, 1944). В за-
падной части Прикаспийской низменности поисковым геоморфо-
логическим критерием на грунтовйе пресные и солонова-
тые воды служат дефляционные котловины, лиманообразные 
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понижения, степные блюдца. Под такими отрицательными фор-
мами рельефа залегают линзы пресных и солоноватых вод, пред-
ставляющие интерес для водоснабжения (П. В. Гордеев, 1959). 

5. ЛИТОЛОГО-МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЙ СОСТАВ ГОРНЫХ ПОРОД 

Вследствие проникновения в область генетической гидрохи-
мии физико-химических гипотез роль рассматриваемого фактора 
часто недостаточно учитывается, а иногда просто упускается 
из виду. Нередко процессы формирований химического состава 
природных вод трактуются независимо от вещественного состава 
окружающей среды. Исследователи, базируясь на физико-хими-
ческих предпосылках, подкрепляемых соответствующими лабо-
раторными экспериментами, значительно упрощают свою за-
дачу, поскольку при таком подходе не требуется кропотливого 
изучения ни минералогических, ни литологических особенностей 

/, водоносных пород. Вряд ли можно отрицать, что основным на-
I чальным процессом," формирующим состав вод, является выще-
I лачивание из почв и пород воднорастворимых солей. Но даже 

/ такие практически нерастворимые соли, как алюмосиликаты, 
при физико-химическом выветривании освобождают натрий, маг-

J ний, кальций, которые образуют катионный состав вод. Од-
| нако при сопоставлении воды с вмещающей ее породой мы чаще 

всего не обнаруживаем между ними какой-либо генетической 
связи. Это обстоятельство и способствовало игнорированию гео-
логического метода при изучении процессов формирования со-
става вод. В гидрогеологических опубликованных работах и ру-
кописных отчетах описание минералогического состава водонос-
ных пород встречается как исключение. 

При геохимической интерпретации состава подземных вод 
мы наталкиваемся иногда на трудности, обусловленные перед-
вижением вод из одних толщ в другие. Поэтому состав воды 
может отражать минералогические особенности не той породы, 
в которой она была встречена, а той породы, через которую она 
до этого профильтровалась и приобрела соответствующий гидро-
химический тип. Например толщи трещиноватых известняков,, 
залегающие среди массивов изверженных пород, обычно слагаю-
щих возвышенные участки рельефа, аккумулируют в себе боль-
шие запасы подземных вод, поступающих из зоны выветривания 
массивов, которые являются здесь областями питания. При ука-
занной ситуации в известняках могут присутствовать содовые 
воды (первый тип), которые как раз характерны для извержен-
ных пород, содержащих натриевые полевые шпаты. 

Влияние состава пород на формирование гидрохимических 
ч типов подземных вод легче продемонстрировать на так называе-

мых первичных водах, ионный состав которых , образовался 
в результате непосредственного выщелачивания соответствующих 
солей. К числу таковых обычно относят воды хлоридно-натрие-
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вые, возникающие при растворении галита, сульфатно-кальцие-
вые — гипса, гидрокарбонатно-кальциевые — известняков, гидро-
карбонатные магниево-кальциевые — доломита. В действительно-
сти список вод подобного происхождения включает значительно 
большее число наименований. Как уже было сказано, 
в подземных водах основным источником поступления С02 яв-
ляются не породы, а биохимические процессы в почвах и в коре 
выветривания. Это обстоятельство многими авторами игнори-
руется. Например, С. А. Дуров (1961), отмечая малое содержа-
ние углекислого газа в атмосфере, считает главным поставщи-
ком С02 процессы окисления «многочисленных колчеданов». 

Повсеместным источником обогащения природных вод сво-. 
бодной углекислотой несомненно является наземная и подзем-
ная атмосфера. Указанный же выше процесс имеет локальное 
распространение. Обычно в наземной атмосфере содержится 
около 0,03% по объему С02. Этому парциальному давлению 
соответствует содержание свободного С02, растворенного в ди-
стиллированной воде, около 0,5 мг/л и около 60 мг/л растворен-
ного СаСОз, что соответствует карбонатной жесткости, около 
1 мг-экв/л (С/Л. Яснопольский, 1960). Содержание С02 в под-

земной атмосфере в результате микробиологических процессов 
во много раз увеличивается и поэтому в природных водах раство-
ряется больше СаС03. По Б. Б. Полынову (1953), почвенный воз-
дух или вообще воздух продуктов выветривания массы пластов 
содержит до 1% и более С02. По данным П. А. Костычева 
(1940), содержание С02 в грунтовом воздухе на глубине 6 м от 
поверхности достигает 7%. 

В водоносных горизонтах, заключенных в осадочных толщах, 
обогащение вод ионами осуществляется непосредственно за счет 
выщелачивания растворимых минералов, находящихся в поро-
дах. Большое значение при этом имеет состояние водоносной 
толщи в смысле ее доступности для воды. При одном и том же 
минералогическом составе рыхлая или сильно трещиноватая 
порода будет в большей степени отдавать в воду ионы, чем по-
рода плотная или монолитная. Кроме того, при медленной цир-
куляции воды, имеющей место в мелкозернистой, содержащей 
коллоиды среде, формирование химического состава воды ус-
ложняется катионным обменом, диагенезом и другими сопутст-
вующими явлениями. В последнем случае вопрос о происхожде-
нии тех или иных ассоциаций ионов (солей) в воде не может 
быть решен путем простого сопоставления химического состава 
воды с таковым вмещающей ее породы. 

Главнейшими растворимыми минералами, определяющими 
в основном химию природных вод, являются галит, гипс, каль-
цит, доломит. Такие хорошо растворимые минералы, как мира-
билит, астраханит, глауберит, имеют узколокальное распростра-
нение. Залегающая на глубине каменная соль обогащает воды 
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хлоридами натрия. Минерализация их в этом случае резко воз-
растает. Хотя чистые хлоридно-натриевые воды могут возникать 
в водоносных горизонтах вследствие процессов смешения, тем 
не менее появление на поверхности рассольных хлоридно-нат-
риевых источников почти безошибочно указывает на присутст-
вие в недрах залежи галита или соленосных отложений. Хло-
ридно-натриевые высокоминерализованные воды и рассолы 
встречаются во многих районах земного шара. Их развитие сов-
падает с распространением соленосных фаций, путем выщела-
чивания которых они образуются. С этими же фациями часто 
бывают парагенически связаны хлоридные рассолы другого ка-
тионного состава: кальциево-натриевые, магниево-натриевые и 
даже кальциевые, которые не являются результатом растворе-
ния солей. 

Наличие в недрах гипсоносных фаций служит причиной об-
разования сульфатно-кальциевых вод. Подобные воды распрост-
ранены в пермских гипсоносных отложениях. Минерализация 
сульфатно-кальциевых вод обычно до 2—3 г/л, что определяется 
величной растворимости гипса. В растворе же хлористого нат-
рия растворимость возрастает до 6—7 г/л. Воды с преоблада-
нием ионов SO/ ' и Са" встречаются очень редко, так как гипсо-
носные отложения часто сопровождаются соленосными, в силу 
чего циркулирующие в них воды приобретают хлоридно-натрие-
вый состав. О связи же этих вод с гипсоносными отложениями 
все же можно судить по присутствию в них Са", ассоциирующе-
гося с SO/ ' (CaS04). 

Еще более редки случаи нахождения чистых сульфатно-каль-
циевых вод. В монографии А. И. Силина-Бекчурина (1949), ка-
сающейся как раз гидрогеологии района с широким развитием 
гипсоносных толщ, описано всего два источника с «гипсовой» 
водой: 

1) С у к с у н с к и й - Ж 2 Л С а 7 ^ 2 1 ) , 

2 ) И . И в к и н с к и й - ^ ^ Д . 

Данные источники являются карстовыми и связаны с выще-
лачиванием гипсов. К категории типичных сульфатно-кальцие-
вых источников относится Сергиевский минеральный источник 
в Куйбышевской области. Состав его следующий: 

М, S 0 4 7 6 ( H C 0 3 2 1 ) 
2-7 Са76 (Mg21) 

В качестве примера чистых гипсовых вод приведен состав 
источника Звенячек в Северной Буковине (Ф. В. Лапшин, 1960) г 

м S 0 4 9 0 ( H C 0 3 9 , СП) 
УИЬ8, Са82 (Nal5, Mg3) ' 
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О редкости нахождения подобных вод говорит тот факт, что 
на огромной территории Казахстана нами не было зарегистри-
ровано вод аналогичного состава. Даже грунтовые воды, омы-
вающие гипсоносные отложения, обычно имеют смешанный 
ионный состав. Например шурф, заложенный непосредственно 
на участке Маманского месторождения гипсов, дал воду такого 

м SQ465C131 
состава: МАЛ N a 5 0 C a 3 0 (мя20) ' 

Причина отмеченного явления состоит в том, что в природ-
ных условиях гипс в чистом виде не образуется. Он всегда со-
держит примесь более растворимых хлоридных и сульфатных 
солей натрия и магния. Поэтому в первую фазу выщелачивания 
гипсоносной толщи вымываются более растворимые соли и вода 
приобретает в основном хлоридно-сульфатный натриевый со-
став. По мере вымывания солей минерализация вод падает, 
а удельное значение в ней CaS04 возрастает. И последняя фаза 
выщелачивания знаменуется появлением сульфатно-кальциевых 
вод. М. М. Фомичев (1948) выделяет четыре фазы выщелачи-
вания (табл. 2). 

Т а б л и ц а 2 
Фазы выщелачивания солей, по М. М. Фомичеву (1948) 

NaCl N a 2 S 0 4 M g S 0 4 C a S 0 4 1-я фаза 
N a 2 S 0 4 M g S 0 4 C a S 0 4 2-я фаза 

M g S 0 4 C a S 0 4 3-я фаза 
C a S 0 4 4-я фаза 

Поскольку слои гипса перемежаются обыкновенно с глини-
стыми породами, процессы выщелачивания сопровождаются 
реакциями катионного обмена. Часть ионов натрия переходит 
из поглощенного комплекса в воду, а эквивалентное количество 
ионов кальция адсорбируется глиной. Более благоприятные ус-
ловия для формирования «чистых» сульфатно-кальциевых вод 
выщелачивания создаются, следовательно, в районах достаточ-
ного увлажнения. 

Сульфатно-кальциевые воды возникают иногда в пиритонос-
ных известняках. Благоприятные условия для их появления 
создаются также в районах распространения рудных месторож-
дений, контактирующих с известняками. При окислении сульфи-
дов образуется серная кислота, взаимодействующая с известня-
ками по схеме 

H2S04 -j- СаС03 — CaS04 + Н 2 0 + С 0 2 . 

Выделяющаяся при этом свободная углекислота служит 
источником дополнительного образования гидрокарбонатов. 
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А. А. Колодяжная и Ч. Я- Кроль (1958) ставили экспери-
менты по изучению растворимости карбонатных пород под влия-
нием сернокислой агрессии, связанной с окислением сульфидов. 
При воздействии дождевой воды на известняки, содержащие 
пирит, получалась сульфатно-гидрокарбонатная кальциевая 
вода с минерализацией до 0,5 г/л. При большом количестве пи-
рита в обрабатываемой породе получалась кислая сульфатно-
железистая вода. Надо полагать, что в процессе испарения, 
•в результате выпадения карбонатов, сульфатно-гидрокарбонатная 
кальциевая вода метаморфизуется в сульфатно-кальциевую. 

Некоторые исследователи придают преувеличенное значение 
явлениям окисления сульфидов в образовании сульфатно-каль-
циевых вод. Произведенное К. А. Горбуновой (1961) изучение 
формирования химического состава карстовых вод карбонатных 
и сульфатных отложений восточного крыла Уфимского вала по-
казало, что основным источником обогащения названных вод 
солями является выщелачивание известняков и гипса. 

С мирабилитовыми залежами должны быть связаны суль-
фатно-натриевые воды. Мы располагаем данными о составе вод 
Чуль-Адырского соляного месторождения (Тянь-Шань), приво-
димыми в статье А. М. Муна и А. Б. Бектурова (1956). Водонос-
ный горизонт приурочен к коре выветривания этого месторожде-
ния, сложенной в основном гипсом и мирабилитом. В самом 
месторождении залегают тенардит и галит. Многочисленные 
источники, питаемые указанным горизонтом, изливают суль-
фатно-хлоридную натриевую воду с минерализацией от 40 до 

100 г/л. О т н о ш е н и е в водах колеблется обычно от 1 до 
2, но встречаются почти чистые сульфатно-натриевые воды. 
Сульфаты кальция в источниках либо отсутствуют, либо присут-
ствуют в небольших количествах, что объясняется малой раст-
воримостью гипса по сравнению с мирабилитом. У выходов 
источников образовались так называемые мирабилитовые на-
леди. 

В глауберитовых залежах, развитых также в Тянь-Шане, 
кора выветривания содержит гипс и мирабилит, так как мине-
рал глауберит (CaS04 • Na2S04) под воздействием инфильтра-
ционной воды разлагается на указанные минералы. В этом слу-
чае формируются водные растворы сульфатно-натриевого со-
става (А. И. Дзенс-Литовский, 1962). 

Причина появления редких модификаций сульфатных вод 
заключается в особенностях литологии водовмещающих пород. 
Так, происхождение оригинальных сульфатно-алюминиевых вод 
некоторых источников Киргизии, состоящих на 94% H3A12(S04)3 
обусловлено, по А. К. Калбаеву (1958), своеобразным составом 
глин и сланцев, развитых в районе нахождения выходов этих 
источников. 
78 



Взаимосвязь химизма горных растворов с определенной ас-
социацией минералов наглядно показана П. А. Крюковым и его 
сотрудниками (1962). Горные растворы в породах, не затрону-
тых современными окислительными процессами, характери-
зуются отсутствием ионов железа, наличием гидрокарбонатных 
ионов и слабощелочным значением рН. Подобные породы со-
держат такие минералы, как пирит, сидерит, глауконит и орга-
ническое вещество, что говорит о восстановленном состоянии 
пород. При начальных стадиях окисления возникают неустойчи-
вые минералы — мелантерит, маллардит и другие, а в горном 
растворе появляется закисное железо, величина рН опускается 
ниже 6,0 и при этом исчезает гидрокарбонатная щелочность. 
При глубоком окислении пород в горных растворах наряду с за-
кисным появляется окисное железо, величина рН снижается до 
значения меньше 4. Для окисленных пород свойственно исчезно-
вение пирита и сидерита, возникновение гипса, ярозита, лимо-
нитов. 

В статье А. А. Черникова (1957) доказывается генетическая 
связь гипергенных урановых минералов с составом грунтовых 
вод. Впервые обнаруженный им в тектонической зоне натроотё-
нит [Na2(U02)2(P04)2 • пН20] обязан своим натриевым составом 
тому обстоятельству, что в катионной части грунтовых вод, цир-
кулирующих в зоне, преобладает натрий. В местах же распро-
странения кальциевых или натриево-кальциевых вод концентри-
руется отёнит [CaU2(P04)2048H20]. 

Весьма широкое распространение гидрокарбонатно-кальцие-
вых вод и почти обязательное участие ионов кальция в ассоциа-
ции с ионами НС0 3 ' в водах другого состава обусловлена повсе-
местной встречаемостью карбонатных пород и присутствием из-
вести в почвенном горизонте. Высказанное положение является 
правильным по отношению к верхней гидрохимической зоне и 
к поверхностным водам. С глубиной роль гидрокарбонатно-каль-
циевых вод падает ввиду их неустойчивости при высокой темпе-
ратуре. Надо отметить, что гидрокарбонатно-кальциевые воды, 
состоящие иногда на 80—95% из Са(НС03)2 , очень часто фор-
мируются в изверженных породах вне всякой связи с карбонат-
ными породами (Е. В. Посохов, 1960). 

Представляют интерес результаты экспериментов А. А. Коло-
дяжной (1963) по исследованию взаимодействия атмосферных 
осадков с карбонатными породами. В качестве исходного 
раствора использована вода, полученная при таянии свежевы-
,павшего снега. Перед опытом образцы пород были измельчены 
на шаровой мельнице, а потом растворялись в «снеговой воде». 

Состав «снеговой воды»: 

м SQ468C117HC0315 . „ _ fi . 
•̂  0.024 Na74Mgl5Call ' Р « — « М -
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Состав водной вытяжки «снеговой воды» из известкового туфа: 
м HCO385C19SO46 . п Н _ 7 9 

0)512 CaS9Na7Mg4 ' Р п ~ ' • 

Состав водной вытяжки «снеговой воды» из известняка: 
м HC0378SQ413C19 . _ „ . 

/VJo.223 Ca66Mg24NalO ' V n — ' ^ • 

Состав водной вытяжки «снеговой воды» из доломитовой муки: 
„ HC0381S0415C14 . _ , 

т0:П2- Ca59Mg27Nal4 ' р П — ' ' 1 ' 

Таким образом, в результате взаимодействия с карбонатными 
породами весьма пресная слабокислая сульфатная натриевая 
вода стала более минерализованной слабощелочной гидрокарбо-
натной кальциевой. Различия же в содержании ионов магния 
в водных вытяжках объясняются двумя причинами. Во-первых, 
разным составом самих карбонатных пород. В природе в чи-
стом виде кальцит не встречается, в нем часть атомов кальция 
обычно изоморфно замещена магнием. Во-вторых, в водах, свя-
занных с доломитами, относительное количество углекислого 
кальция может быть больше, чем в самой породе, так как 
растворение отдельных компонентов в воде происходит не 
в тех количественных отношениях, как в чистых химических сое-
динениях (К. Кейльгак, 1935, стр. 294). 

Минерализация гидрокарбонатно-кальциёвых вод обычно по-
рядка 200—300 мг/л. В присутствии NaCl растворимость карбо-
ната кальция несколько повышается. Главным же фактором 
повышения растворимости карбоната кальция является дву-
окись углерода (С02), поэтому углекислые гидрокарбонатно-
кальциевые воды достигают значительной минерализации. На-
пример в Кисловодском нарзане содержание Са(НС03)2 около 
1,60 г/л. 

Формирующиеся в доломитовых толщах подземные воды за 
счет выпадающих атмосферных осадков обладают соответст-
вующим гидрокарбонатным магниево-кальциевым или каль-
циево-магниевым составом. Представители такого типа вод 
встречаются очень редко. Для примера приведем состав «доло-
митовых» вод девонских отложений Джезказганского района 
(Е. В. Посохов, 1960, стр. 53): 

0 0 , , НС0 378 источник 28 М0,36 M g 5 6 ^ a 3 4 ; 

с о , , НС0390 источник 68 as C a 5 W
3

g 3 2 • 
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Литологический состав водоносного горизонта в девонских от-
ложениях Джезказгана неоднороден: встречаются конгломераты, 
песчаники, доломитизированные известняки. В результате выще-
лачивания последних и образуется ионно-солевой состав указан-
ных источников. 

Подобного же состава Ж0;32 14) встречены 

воды в доломитизированных известняках протерозоя в юго-во-
сточной части Талды-Курганской впадины (Казахстан). В де-
вонских доломитизированных известняках Михайловского желе-
зорудного месторождения (Курская область) воды имеют такой 

'HC0 3 55(S0 4 23C122) 
состав: /И0,38 Щ з в с Ш Ш ' 

Обычно доломиты, как и известняки, будучи сильно трещи-
новатыми, являются хорошими коллекторами подземных вод. 
В подобные коллектора поступают воды из разных пород и 
в результате процессов смешения формируются воды четверные, 
пятерные и даже шестерные. Тем не менее и в этом случае при-
сутствие доломитов в водоносной толще сказывается на хими-
ческом облике воды в несколько повышенной концентрации для 
данной стадии минерализации ионов магния. 

Влияние литологии нередко хорошо прослеживается на хи-
мическом составе вод рек и прудов. В верхней части бассейна 
р. Самары и на значительной части ее правобережья, в том 
числе и в нижней части правобережья р. Большого Кинеля, 
встречаются речки и пруды с водой гидрокарбонатного каль-
циево-магниевого или магниево-кальциевого состава, что объяс-
няется развитием здесь доломитов и доломитизированных 
известняков (Н. В. Веселовский и Т. Н. Кириенко, 1961). 
. Если сульфатно-кальциевые воды циркулируют в доломитах, 

то вследствие взаимодействия по схеме 

CaS04 (вода) + СаС03 • MgC03 (доломит) — 
— 2СаС03 + MgS04 (вода) 

происходит увеличение содержания в воде магния за счет умень-
шения концентрации кальция. Благоприятные условия для про-
текания означенного процесса создаются в районах, в строении 
которых участвуют перемежающиеся толщи доломитов и гип-
сов. По-видимому, таким путем формируется состав вод источ-
ников, описанных А. И. Силиным-Бекчуриным (1949, стр. 111). 
Источники вытекают из казанских отложений (гипс, доломит) 
и имеют воду( следующих составов: 

т * ; „ , , S0 4 74HC0 3 22 Имушкин^кии МЬ4 Ca58Mg34" ; 
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Сарабикуловский М2А ; 

Бакировский М2Л C a
S

5°g 3 0 • 
Слабоминерализованные грунтовые воды чутко реагируют 

на всякие изменения минералогического состава водоносных по-
род. Соприкасаясь в процессе циркуляции с месторождениями 
полиметаллов, грунтовые воды обогащаются рудными компонен-
тами, несмотря на малую растворимость рудных минералов.. 
Как непосредственно на месторождении, так и вокруг него об-
разуется водный ореол с аномальным содержанием металлов. 
Но и содержание металлов в водах, заведомо не связанных 
с месторождениями (фоновые), для разных районов могут быть 
различными. По Центральному Казахстану, согласно Ю. Ю. Бу-
гельскому (1957), фоновые содержания для цинка в районах 
Караганды и Аксоран до 0,04 мг/л, Акчагыла до 0,06 мг/л, Ниж-
ние Кайракты до 0,1 мг/л'. Причины этих различий кроются 
в характере конкретной геологической обстановки, создающей 
для каждого района свои особые условия миграции рудных ком-
понентов. 

Характерные особенности гидрохимии исследуемых водных 
объектов, связанные с литологией пород, часто прослеживаются 
в широком региональном масштабе. Так, например, в Северном 
Прибалхашье и в Бет-Пак-Дале подземные воды обладают 
большей сульфатностью, чем таковые в районах, расположен-
ных севернее и находящихся в лучших условиях увлажнения. 
По данным В. С. Самариной (1963), в грунтовых водах Прикас-
пийской низменности ионы хлора становятся на первое место 
уже при минерализации около 1 г/л, что связано с влиянием 
соляных куполов. В Северном Таджикистане для вод этой же 
стадии минерализации наиболее типичен сульфатный ион,, 
а в водах Южнотаджикской депрессии ионы хлора занимают пре-
обладающее положение при минерализации 5 г/л. Наблюдаемая 
во многих случаях гидрохимическая индивидуальность рек и 
озер также обусловлена различиями в составе пород, слагаю-
щих их бассейны. 

Ведущая роль вещественного состава в формировании вод. 
верхней гидрохимической зоны (выщелачивания) считается об-
щепризнанной. Менее ясным представляется значение этого фак-
тора для вод коры выветривания изверженных пород. Согласно 
нашим данным (1962), воды изверженных пород, несмотря на 
их преимущественно однотипный гидрокарбонатно-кальциевый 
состав, все же в достаточной степени контрастны и в известной 
мере отражают минералогический состав водовмещающих по-
род. С повышением минерализации подобных вод вследствие 
выпадения солей и других процессов связь химизма вод с лито-
логией труднорастворимых пород постепенно утрачивается. 
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Поэтому результаты интерпретации более надежны при минера- 1 

лизации вод до 0,5—0,6 г/л, и такие слабо и умеренно минерали-
зованные воды можно использовать для геологического карти-
рования в области распространения магматических пород. Надо 
отметить, что интерпретирование усложняется различной интен-
сивностью выветривания породообразующих минералов. Тип 
вод определяется не только составом изверженной породы, но 
и в значительной степени зависит от характера и стадии вывет-
ривания. 

Тесная связь катионного состава с литологией магматиче-
ских пород заключается в том, что в зависимости от состава по-
левых шпатов:, входящих в состав кислых разновидностей, фор-
мируются воды кальциевые или натриевые, а в основных и 
ультраосновных породах образуются воды магниевые или с по-
вышенным содержанием магния. Присутствуют, конечно, все 
три упомянутых катиона, но соотношения между ними варьи-
руют в широких пределах. 

Анионы, за исключением НСОз', также заимствуются главным 
образом из пород. Сульфатные ионы получаются при окис-
лении сульфидов, хотя концентрация их не всегда пропорцио-
нальна содержанию сульфидов в породах, так как интенсив-
ность окислительных процессов зависит от размеров зоны окис-
ления и режима подземных вод. Тем не менее в региональном 
масштабе прослеживается явная связь распространения суль-
фатных вод с развитием сульфидных пород. При гидрохимиче-
ском картировании четко выделяются районы и участки залега-
ния вод с повышенной сульфатностью. 

Не вполне ясен источник высоких концентраций хлоридных 
ионов в слабоминерализованных водах, формирующихся в коре 
выветривания изверженных пород. По нашему мнению, причина 
данного явления заключается в химическом составе самих из-
верженных пород, в которых могут присутствовать хлорсодер-
жащие минералы и жидкие включения хлоридных рассолов. 
Иногда подобные воды бывают связаны с тектоническими зо-
нами и с рудными месторождениями. В некоторых районах 
(Чаткальский хребет в Киргизии) слабоминерализованные воды 

с повышенным содержанием ионов хлора являются преобла-
дающими среди других типов вод. 

Наряду с широко распространенными в массивах извержен-
ных пород гидрокарбонатно-кальциевыми водами довольно ча-
сто встречаются воды гидрокарбонатно-натриевые, значительно 
реже — гидрокарбонатно-магниевые, а также воды гидрокарбо-
натные смешанного катионного состава (тройные и четверные). 
Локальным распространением пользуются в коре выветривания 
изверженных пород воды сульфидно-натриевые и сульфатно-
кальциевые и как исключение воды хлоридно-натриевые, 
хлоридно-магниевые и хлоридно-кальциевые. Присутствие 
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сульфатно-магниевых вод нами не установлено. Тип вод преиму-
щественно второй, реже первый и очень редко третий. Все пере-
численные вариации состава и типов вод отражают различные 
комбинации минералов, образующих магматические породы. 
При увеличении минерализации выше 0,5—0,6 мг/л состав их 
постепенно унифицируется и связь с материальным субстратом 
утрачивается. 

Изложенные выводы целиком применимы и к водам, форми-
рующимся в песчаниках, песках, конгломератах, представляю-
щих собой продукт разрушения изверженных пород. Хотя эти 
породы практически нерастворимы, тем не менее они наклады-
вают определенный отпечаток на содержащую свободную угле-
кислоту слабоминерализованную воду, поступающую в них не-
посредственно из атмосферы. Так, например, в зависимости от 
характера полевошпатовых зерен гидрохимический тип воды 
будет первым (альбит) или вторым (анортит). Если обратиться 
к водам песчаных отложений другого происхождения, то и здесь 
обнаруживается связь гидрохимии с минералогией. В глаукони-
товых песках формируются воды первого (содового) типа. 

С. А. Дуровым (1961) возможность образования содовых вод. 
указанным способом отвергается, поскольку, по автору, этому 
препятствует малая скорость выветривания, обусловленная ма-
лыми содержаниями углекислого газа в атмосфере. Автор вы-
двигает коллоидно-химическую гипотезу содообразования, со-
гласно которой сода получается в результате адсорбции из вод-
ного раствора Са" и S O С позиции автора нельзя объяснить 
связь вод первого типа с натриевыми полевыми шпатами, хотя 
предложенный способ образования соды вполне допустим в оп-
ределенной обстановке, так как он доказан экспериментально. 
Уместно отметить, что еще в 1896 г. П. Меликов указывал на 
возможность образования природной соды в присутствии кол-
лоидов. Взаимодействие воды с коллоидным комплексом не мо-
жет длительно протекать в одном направлении, поскольку оно-
зависит от емкости поглощения, характера коллоидов и состава 
исходной воды. Этим подчеркивается ограниченность развития 
вод с химическим составом подобного происхождения. 

Связь минерализованных гидрокарбонатно-натриевых вод. 
с минералогическим составом изверженных пород показана нами 
на богатом региональном материале (1960). Такое же толкова-
ние генезиса содовых вод было высказано в отдаленном прош-
лом Кларком, а в последнее время доказано на примере изуче-
ния вод Кулунды А. Ф. Горбовым (1950), затем Н. М. Страхо-
вым, А. Н. Разживиной и Е. С. Житовой (1954). Процесс 
разрушения натрий-содержащих силикатов может быть усилен 
присутствием большого количества двуокиси углерода. В этом 
случае возникают содовые минерализованные воды. На особое 
значение углекислоты в содообразовании указывает С. С. Чихе-
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лидзе (1958). По Н. В. Церцевадзе (1960), воды боржомского 
типа (гидрокарбоиатио-натриевые) формируются в результате 
взаимодействий воды с цеолитами, содержащимися в водонос-
ных породах, а также в процессе разложения натриевых сили-
катов (полевых шпатов) в присутствии больших количеств С02 . 

Влияние лйтологии на формирование химического состава 
подземных вод сильнее всего выражено в верхней зоне интен-
сивного водообмена. По мере углубления в. недра и замедления 
скорости движения роль данного фактора падает. Однако и 
в нижней гидрохимической зоне застойного режима роль мате-
риального субстрата все же сказывается в местном обогащении 
глубинных вод, некоторыми микрокомпонентами. Надо полагать,, 
что, в отличие от верхней зоны, процесс накопления микроком-
понентов в водах глубинной обстановки осуществлялся в отда-
ленном геологическом прошлом. 

М. С. Кавеев (1955) на базе своих опытов кислую реакцию 
(рН в основном 5—6) подземных вод продуктивной толщи де-
вона Татарской АССР объясняет присутствием в породах закис-
ного железа и других компонентов. Различное обогащение 
глубинных вод йодом, бромом 'вероятнее всего сочетается 
с неодинаковым содержанием этих компонентов в водоносных 
породах. Так, согласно JI. А. Гуляевой (1951), песчаники бедны 
йодом, в глинах же содержание йода подвержено значительным 
колебаниям. Выделяются разновидности глин богатые йодом. 
О приуроченности брома и йода к определенным разновидностям 
пород пишет Е. С. Иткина (1958), которая констатирует связь 
брома и йода с органическим веществом. По Н. В. Овчинникову 
(1959), литологофациальные особенности пород определяют ко-
личественное содержание йода и брома в подземных водах 
Азово-Кубансцого прогиба. Тонкодисперсные глины, обогащен-
ные органическим веществом, содержат йода значительно-
больше, чем песчанистые глины или пески и песчаники. 

К числу распространенных компонентов химического состава 
природных вод, получающихся при непосредственном выщелачи-
вании горных пород, относятся Са(НСОзЬ, Mg(HC03)2, CaS04,. 
Na2S04 (очень редко) и NaCl. 

Повышенные или слишком низкие концентрации отдельных 
ионов могут явиться руководящими показателями для решения \ 
вопроса происхождения состава вод. Процессы взаимодействия 
воды с породой сильно изменяют ионно-солевой состав вод.. 
В растворе появляются такие ассоциации ионов (MgS04,. 
NaHC03 и др.), которые объяснить литологией пород невоз-
можно. Поэтому результаты интерпретации более надежны при 
низких градациях минерализации. 

Ведущая роль вещественного состава среды в формировании 
химизма вод подчеркивается Н. П. Анисимовой (1959), Н. И. До-
лухановой (1956) и другими авторами. В связи с этим была 
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высказана идея об использовании химического состава вод при 
геологическом картировании в области развития осадочных по-
род. Подобная же мысль была высказана Е. В. Посоховым 
(1956) и Леграндом (1958) в отношении районов, сложенных 

изверженными горными породами. 
В ы в о д ы : 1. Влияние литолого-минералогического состава 

изверженных пород более четко сказывается на характере ка-
тионной, чем анионной части подземных вод, циркулирующих 
в коре выветривания этих пород. Содержание сульфатных и, по-
видимому, хлоридных ионов в водах изверженных пород также 
определяется минералогическими особенностями последних. Ос-
новным же источником поступления гидрокарбонатных ионов 
в данном случае является наземная и подземная атмосфера. 

2. Обогащение вод ионами в осадочных толщах осуществ-
ляется путем выщелачивания их растворимых минералов. В мо-
номинеральных породах химический состав воды находится 
в соответствии с химическим составом и растворимостью самих 
пород. В полиминеральных породах химический состав воды от-
ражает состав главным образом хорошо растворимых минера-
лов. При большой разнице в растворимости сильно и слабо ра-
створимых минералов (мирабилит и гипс), образующих поли-
минеральную породу, влияние вторых может вообще не сказы-
ваться на химическом облике вод. 

3. Причина образования вод с оригинальным химическим со-
ставом во многих случаях заключается в особенностях вещест-
венного состава вмещающей воду среды. 

4. Литолого-минералогический состав пород является веду-
щим фактором формирования химических типов подземных вод 
в верхней гидрохимической зоне. 

6. ЭКЗОГЕННОЕ МИНЕРАЛООБРАЗОВАНИЕ 

Образование гидрогенных минералов в осадках представ-
ляет одну из наименее разработанных глав минералогии. Во-
прос же о том, как минералообразование влияет на химический 
состав подземных вод, обычно находился вне поля зрения ис-
следователей. Между тем это один из важных вопросов гене-
тической гидрохимии, поскольку минералообразование очень 
часто выступает в качестве фактора метаморфизации природ-
ных вод. 

Кристаллизация солей начинается при некотором пересы-
щении водных растворов. Последовательность выделения мине-
ралов при прогрессирующем испарении растворителя опреде-
ляется двумя главными факторами равновесной системы: со-
ставом растворов и их температурой, при которой происходит 
кристаллизация. С течением времени в образовавшихся осадках 
•совершаются некоторые преобразования (диагенез) и превра-
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щение их в плотные массы. Как процессы кристаллизации со-
лей, так и процессы их диагенеза сопровождаются соответ-
ствующими изменениями (метаморфизацией) химического со-
става водных растворов. 

Обратимся сначала к рассмотрению метаморфизации вод. 
морей и континентальных соляных озер под влиянием кристал-
лизации соле^. По Вант-Гоффу, из морских вод в лаборатор-
ных условиях может выделиться ill минералов. Естественное 
же испарение рассолов, однако, указывает на меньшее разно-
образие кристаллизующихся минералов. 

В морскую стадию существования бассейна одним из пер-
вых выделяется кальцит (СаСОз). Лагунная стадия обычно 
начинается с садки гипса (CaS04 • 2Н20). Вторым выпадает 
галит (NaCl). В процессе испарения к нему присоединяется 
эпсомит (MgS04 • 7Н20), сменяющийся гексагидритом (MgS04X 
ХбН20). При дальнейшей концентрации рассола начинают вы-
деляться карналлит (MgCl2 • КС1 • 6Н20) совместно с гексаги-
дритом. 

В соответствии с перечисленными стадиями осуществляется 
коренная метаморфизация морской воды. По мере концентри-
рования последней и выпадения солей происходят существенные 
изменения в ее ионно-солевом составе. В стадии кальцитовой 
и гипсовой седиментации уводятся из раствора ионы кальция 
и гидрокарбонатный и основная масса сульфатных ионов.. 
В остаточном растворе содержание хлоридов натрия и хлори-
дов магния увеличивается. В ходе галитовой стадии, характе-
ризующейся наиболее обильным выпадением осадка, раствор 
достигает высокой степени концентрирования, из хлоридного 
натриевого метаморфизуется в хлоридный магниевый и к на-
чалу последней бишофитовой стадии (MgCl2 • 6Н20) маточный 
раствор состоит в основном из хлоридов магния с примесью 
MgS04, КС1, NaCl. 

В континентальных бессточных озерах метаморфизация рас-
творов в процессе минералообразования ввиду иного исходного' 
состава вод протекает по-другому. В конечном же счете и здесь 
обычно формируется хлоридная магниево-натриевая, а в неко-
торых случаях даже хлоридная магниевая рапа. Как полагает 
А. Е. Ходьков (1959), накоплению в озерах хлоридов магния 
способствует течение реакции 

2NaCl + MgS04 • яН 2 0 ^ MgCl2 + 
+ Na2SQ4 • ЮН20 + (п - 10) Н20 . 

На примере такого огромного соленосного региона, как Ка-
захстан, можно убедиться в широком распространении самоса-
дочных озер с рапой хлоридного и сульфатного состава. Точки 
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состава рассолов соляных озер Казахстана на равновесной диа-
грамме Иенеке 2NaCl+MgS0 4 ^ MgCl2 + Na2S04 при t = 25° 
чаще всего попадают в поле кристаллизации галита (рис. 2). 
Следовательно, первым из континентальных растворов будет вы-
падать галит. В зависимости от примеси ионов SO/ ' и Mg" кри-
сталлизация галита в чистом виде вскоре прекращается и к этой 
соли будут примешиваться тенардит (Na2S04) и эпсоМит 

Na2S0« Mg' Mg-SOt 

NaCl Na Mg-Cl2 

Рис. 2. Точки состава рассолов самосадочных озер Казахстана. 

•{MgS04- 7Н20). В озерах богатых сульфатами, связанных с реч-
ным соленакоплением, наряду с галитовой существует стадия 
мирабилитовая, иногда тенардитовая. Так как садка мирабилита 
предшествует кристаллизации галита, то в рапе сульфатных озер, 
не достигающей обычно галитовой стадии, преобладающим ком-
понентом за немногими исключениями являются хлориды натрия. 

В левом нижнем углу диаграммы (рис. 2) сосредоточены 
точки, отражающие состав почти «чистых» хлоридно-натриевых 
рассолов. Озера с подобным химическим обликом встречены 
не только среди соленосных отложений, но и там, где послед-
ние отсутствуют (Центральный Казахстан). В образовании хло-
ридно-натриевых озерных рассолов главная роль принадлежит 
также минералообразованию, как фактору дифференциации ион-
ного состава природных вод. Озера с рапой названного состава 
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переживали стадию полного усыхания. Отложившаяся в них 
поверх слоя галита корка горьких солей в сухие годы подвер-
галась полному выдуванию. В последующие влажные годы га-
лит растворялся и возникал «чистый» хлоридно-натриевый 
рассол. 

Гидрохимический интерес возбуждают озера, в которых со-
ленакопление осуществлялось путем поступления вод из круп-
ных водных бассейнов, например, Арала, Балхаша. Химический 

Рис. 3. Точки состава в о д Аральского моря и Б а л х а ш а и свя-
занных с ними рассолов самосадочных озер. 

1 — Аральское море; 2 — южный плес Жаксы-Клыча; 3— северный плес 
Жаксы-Клыча; 4 — садочный бассейн на берегу Жаксы-Клыча; 5 — Бал-

хаш; 6—Кашкантениз; 7 — Терсаккан. 

состав вод Арала и Балхаша сформировался в результате 
метаморфизации речных вод, питающих эти озера. В самосадоч-
ных озерах, связанных с Аралом и Балхашем, можно просле-
дить дальнейшие стадии метаморфизации речных вод, совер-
шающиеся главным образом под влиянием минералообразо-
вания. 

Точка состава Аральского моря падает в поле кристалли-
зации астраханита (рис. 3), и поэтому эта соль слагает ниж-
нюю часть озера Жаксы-Клыча, питавшегося в прошлом водой 
Арала. Рапа же озера по сравнению с водой моря обеднена 
сульфатными ионами, хлоридами натрия и сильно обогащена 
хлоридами магния (рис. 3). Эти различия объясняются выпаде-
нием из раствора астраханита и галита. Рапа садочного бас-
сейна на берегу оз. Жаксы-Клыча, представляя собой маточник 
после окончания кристаллизации галита, является хлоридно-
магниевой. Таким образом, в результате концентрирования, со-
провождаемого выпадением ряда минералов, вода Аральского 

Ыа2С12 мдС12 
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моря из хлоридно-натриевой с высоким содержанием сульфа-
тов и магния (табл. 3) метаморфизовалась в хлоридно-магние-
вую. Первая стадия седиментации была гипсовой, которая не 
.зафиксирована в осадках Жаксы-Клыча. По всей вероятности 

Т а б л и ц а 3 
Химический состав вод Балхаша, Аральского моря 

и Иссык-Куля (в % экв.) 

Балхаш 

западная 
часть 

восточная 
часть 

Иссык-Куль Аральское 
море 

:Na" + К' 61,4 69,4 67,8 59,4 

-Mg" 31,6 29,8 26,0 25,4 

Са" 7 ,0 0 ,8 6 , 2 15,3 

С1' ' . . . . . 34,0 38,6 48 ,2 - 58,2 

S0 4 " 41,8 43,6 47,6 39,2 

НСО3' 24,2 17,8 4 , 2 2 ,6 

Минерализация, г/л . . 1,54 5,07 5,82 10,3 

гипс отлагался по пути движения воды из Аральского моря 
к Жаксы-Клычу и в самом Арале. 

Метаморфизация балхашской воды прослеживается на при-
мере двух озер, генетически связанных с Балхашем, — Кашкан-
тениза и Терсаккана. Точка состава Балхаша падает в поле 
кристаллизации тенардита (рис. 3) и этот минерал образует 
главным образом соляную залежь оз. Кашкантениз. Состав 
рапы данного озера хлоридно-натриевый. В основании залежи 
Терсаккана лежит астраханито-мирабилитовый слой, сменяе-
мый выше галито-астраханитовым, а еще выше галй'товым. Та-
кое строение залежи можно объяснить участием в питании Тер-
саккана подземных вод иного состава. Рапа Терсаккана яв-
ляется хлоридно-натриевой с высоким содержанием магнезиаль-
ных солей. 

Резюмируя изложенное выше, можно прийти к заключению, 
что в процессе выпадения солей из природных растворов вслед-
ствие их испарения осуществляется своеобразная унификация 
состава растворов как морского, так и континентального про-
исхождения. Конечным продуктом метаморфизации являются 
хлоридно-натриевые, хлоридные магниево-натриевые и даже 
хлоридно-магниевые растворы. Значительно реже встречаются 
озера с хлоридно-сульфатной натриевой или хлоридно-гидро-
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карбонатной натриевой рапой, но и в этих озерах после кри-
сталлизации мирабилита или соды остаточная рапа приобре-
тает хлоридно-натриевый состав. 

Уместно теперь коснуться вопроса формирования состава 
вод Балхаша, Арала, Иссык-Куля, поскольку и здесь минера-
лообразование играло ведущую роль. Показательным приме-
ром в этом отношении является оз. Балхаш. При неуклонном 
возрастании минерализации воды этого озера в восточном на-
правлении (табл. 3) отмечаются соответствующие изменения 
в ее составе, которые связаны с интенсивным химическим оса-
ждением кальцита в западной части, кальцита и доломита 
в восточной части (М. Н. Тарасов, 1961). Вблизи устья р. Или 
вода озера характеризуется индексом Сца, в районе же г. Бал-
хаша она становится хлоридно-сульфатной натриевой (SCln a) 
и в дальнейшем на всем протяжении индекс ее не меняется, 
хотя заметно уменьшается концентрация в воде ионов гидрокар-
бонатного, кальция и магния. 

В табл. 3 приведен средний химический состав воды оз. Ис-
сык-Куль. Минерализация воды в нем около 6 г/л, химический 
состав сульфатно-хлоридный натриевый (ClSif) . Воды рек, пи-
тающих Иссык-Куль, являются гидрокарбонатно-кальциевыми, 
хотя они недосыщены углекислым кальцием. В самом же озере 
под влиянием испарения достигается степень пересыщения и 
происходит хемогенная садка СаС03. 

Расчет произведения активностей для ионов Са-, Mg- и С03" 
показывает, что в воде названного озера произведение активно-
стей составляет величину, близкую к вычисленной для восточ-
ных плесов оз. Балхаш. Однако в Иссык-Куле не наблюдается: 
процесса осаждения доломита. По мнению Г. Д. Сапожникова 
и М. А. Виселкиной (1960), этому препятствует относительно 
невысокое значение рН, составляющее здесь 8,0—8,6 против 9,0— 
9,2 в восточных плесах Балхаша. Другие физико-химические 
условия в обоих водоемах очень сходны. Состав солевой массы, 
по авторам, практически идентичен. Общая соленость восточной 
части Балхаша 5,1 г/л, Иссык-Куля — 5,8 г/л. С нашей точки 
зрения, в составе вод рассматриваемых озер имеется все же су-
щественное различие, влияющее, по-видимому, на характер ми-
нералообразования. Озеро Балхаш выделяется своей исключи-
тельно высокой магнезиальностью. Даже в восточном плесе,, 
где отложился доломит, относительное содержание магния выше, 
чем в Иссык-Куле (табл. 3). Далее, коэффициент , если: 

исходит из % экв., для восточной части Балхаша равен 37,3, 
для Иссык-Куля — 4,2. В восточной части Балхаша гидрокарбо-
натные ионы ассоциируются в основном с ионами магния, 
в Иссык-Куле — с ионами кальция. 
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Современный состав вод Аральского моря, как показано 
О. А. Алекиным (1947), полностью сформирован впадающими 
в него реками. Гидрохимический тип Арала является промежу-
точным между типами II и III (Ыа- + К" = СГ). Вода Аму-
Дарьи, основного источника питания названного моря, также 
находится на границе между типами II и III. Различие же в со-
ставе вод Арала и питающих его рек объясняется метаморфиза-
цией речных вод в морском бассейне под влиянием испарения. 
Главную роль в этом процессе играет минералообразование — 
выпадение из воды карбонатов кальция и гипса. 

Наблюдаемые существенные различия в составе вод рас-
сматриваемых водоемов (табл. 3) всецело обусловлены гидро-
химическими особенностями питающих их речных систем. Со-
гласно О. А. Алекину (1947), для среднего многолетнего ион-
ного стока рек Аму-Дарьи и Сыр-Дарьи характерно неравен-
ство НСОз '<Са". Избыток кальция связывается с сульфатными 
ионами. По данным М. Н. Тарасова (1961), средний многолет-
ний ионный сток р. Или (основной фактор водного баланса 
Балхаша) характеризуется хорошо выраженным неравенством 
НС03 '>Са"\ Избыток гидрокарбонатных ионов ассоциируется 
с ионами магния. В отношении оз. Иссык-Куль подобными све-
дениями мы не располагаем. Однако, просматривая в статье 
П. В. Денисова с соавторами (1956) результаты анализа вод 
многочисленных рек, стекающих в Иссык-Куль, можно заме-
тить, что в большинстве случаев имеет место неравенство 
НС03 '<Са". Неравенство НС0 3 '>Са" встречается реже и вы-
ражено слабо. Таким образом, своеобразный химический состав 
вод Балхаша и его хемогенных осадков обусловлен особенно-
стями гидрохимии илийской воды. Первопричиной же, по-види-
мому, является литологический состав пород, развитых в бас-
сейне названной реки. 

Обратимся теперь к подземным водам верхней гидрохими-
ческой зоны. В грунтовых водах аридной зоны, подверженных 
испарению, минералообразование является одним из ведущих 
факторов изменения состава воды. По мере движения грунто-
вого потока от области питания к месту разгрузки наблюдаются 
примерно те же трансформации ионного состава, что и в засоляю-
щихся водных бассейнах. Процесс здесь осложняется взаимо-
действием водного раствора с водоносной породой (выщелачи-
вание, -катионный обмен, метасоматоз, диагенез и пр.). Одно-
временно происходит накопление солей в грунтах. 

Метаморфизация вод хорошо прослеживается на примере 
грунтовых вод межгорных впадин аридной зоны. Весьма прес-
ные гидрокарбонатные кальциевые воды, стекающие с горных 
возвышенностей, образуют грунтовый поток, направленный от 
периферии к центру впадины. Ввиду малых скоростей движения 
подземных вод, исчисляемых обычно десятками метров в год, 
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обогащение их солями осуществляется не столько в результате 
выщелачивания пород, сколько за счет внутригрунтового испа-
рения молекул воды и транспирации влаги растениями. 

В ходе роста минерализации сначала наступает стадия на-
сыщения раствора карбонатами кальция и выпадение СаС03 
в осадок, затем следует стадия гипсовой седиментации. Соот-
ветственно изменяется и соотношение в содержании отдельных 
ионов. Анализ многочисленных материалов по химическому со-
ставу грунтовых вод некоторых областей с засушливым клима-
том показал, что изменения в относительном содержании от-
дельных компонентов в процессе роста общей минерализации 
подчинен определенным закономерностям. Эти закономерности 
в зависимости от состава исходной воды и характера пород, 
в каждом районе имеют свои особенности. В каждом таком 
районе устанавливаются определенные ступени минерализации 
грунтовых вод, при которых нарушается пропорциональность 
в приросте того или иного иона. В общем же процесс метамор-
физации имеет такое направление: H C 0 3 ' - ^ S O / ' - h » - С 1 . 

И. Я. Давыдовым (1957) было проанализировано 600 проб 
грунтовых вод, отобранных со значительной площади сухой 
дельты реки (название реки не указано). Графическая обра-
ботка полученных данных показала, что для гидрокарбонатного 
иона предел прироста наступает при минерализации 0,9 г/л, 
у иона кальция — при 4 г/л. У сульфатного иона предел про-
порциональности нарушается при минерализации 8 г/л. Ионы 
натрия, магния и хлора сохраняли пропорциональность прироста 
до достижения минерализации 60 г/л, являющейся максималь-
ной в исследованном районе. 

Согласно автору, при минерализации воды от 0,9 до 4 г/л 
происходила кальцитизация грунта при одновременном умень-
шении содержания иона кальция в поглощенном комплексе. 
В процессе роста минерализации от 4 до 8 г/л продолжается 
кальцитизация грунта, начинается выделение гипса и возможно 
частичное образование доломита. При минерализации свыше 
8 г/л происходит выпадение ионов из раствора в виде угле-
кислого кальция, сульфата кальция и частично доломита (?). 
В процессе своего преобразования грунтовая вода последова-
тельно. переходит из гидрокарбонатно-кальциево-натриевой 
в сульфатно-кальциево-натриевую и затем — в сульфатно-хло-
ридно-магниево-натриевую (терминология И. Я. Давыдова). На-
копление в грунтовых водах ионов магния С. В. Зонн (1948) 
объясняет течением следующей реакции: 

M g ( H C 0 3 ) 2 + C a S 0 4 — M g S 0 4 + C a O Q 3 + Н 2 0 + С 0 2 . 
I 

Если какой-либо раствор, пропитывающий данную породу, 
взаимодействует с ней по реакциям обменного разложения, то 
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при этом, как правило, возникают новообразования за счет не-
которых составляющих ее минералов. Такой процесс носит на-
звание процесса замещения или метасоматоза. А. Г. Бетехтин 
(1950) приводит для примера замещение кальцита гипсом при 
реакции с водой, содержащей серную кислоту: 

С а С 0 3 + Н 2 0 + H 2 S 0 4 = C a S 0 4 • 2 Н 2 0 + С 0 2 . 
(кальцит) (гипс) 

Течению указанной реакции, по-видимому, обязано, в част-
ности, формирование сульфатных кальциевых вод в районе 
оз. Кокдомбак в Северном Прибалхашье (Е. В. Посохов, 1955) 
и связанное с ними образование мощных гипсовых солончаков.. 
Кислые рудничные воды взаимодействуют здесь с известня-
ками. Замещения кальцита гипсом в самих известняках не за-
фиксировано. Гипс отложился из воды под влиянием испарения 
в некотором расстоянии от выходов известняков. Метасомати-
ческое замещение известняков гипсом в пустынных условиях — 
процесс, распространенный довольно широко, и отмечается мно-
гими исследователями. 

Наблюдается известный антагонизм между СаС03 и CaS04 . 
Чем больше в грунте содержится первого, тем меньше второго,, 
и наоборот. По В. А. Ковда (1946), всякий процесс гидроген-
ного соленакопления в почвах пустынь сопровождается накоп-
лением извести и гипса. При действии содовых вод на гипс мо-
жет происходить метасоматическое замещение гипса кальцитом 
и метаморфизация гидрокарбонатно-натриевых вод в сульфатно-
натриевые по схеме 

N a 2 C 0 3 + C a S 0 4 • 2 Н 2 0 — С а С 0 3 - f N a 2 S 0 4 • 2 Н 2 0 . 
I 

При действии магнезиальных вод на гипс может происходить 
метасоматическое замещение гипса кальцитом по реакции: 
MgC0 3 +СaS0 4 • 2Н20 С аС03 + MgS0 4 +2Н 2 0. В результате 

1 
течения последней реакции гидрокарбонатно-магниевая вода 
преобразуется в сульфатно-магниевую. 

В. А. Ковда (1946), А. Г. Бетехтин (1950) и другие считали 
возможным образование соды в природе путем обменного раз-
ложения углекислого кальция и сернокислого натрия по схеме 
Гильгардта 

С а ( Н С 0 3 ) 2 + N a 2 S 0 4 + 2 Н 2 0 ^ C a S 0 4 • 2 Н 2 0 + 2 N a H C 0 3 . 

Аналогичным образом, по-видимому, проявляется агрессив-
ное действие сульфатно-натриевых вод на бетон, которое со-
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провождается новообразованиями гипса в порах бетона. Это 
взаимодействие изображается так (Ф. М. Ли, 1961): 

Са (ОН)2 + Na 2 S0 4 '+ 2Н20 = CaS04 • 2Н20 + 2NaOH . 

Как известно, самопроизвольный переход менее раствори-
мого вещества в более растворимое противоречит термодина-
мике. Чтобы это было, должен быть некий вторичный процесс, 
компенсирующий отрицательную работу перехода. В качестве 
такового можно назвать испарение, так как, по Гильгардту, 
образование соды мыслимо в аридных условиях/ 

П. Меликов (1896) экспериментально показал, что в присут-
ствии коллоидов реакция Гильгардта носит необратимый ха-
рактер: получающийся в результате ее CaSC>4 выводится из 
круга действия адсорбционной способностью коллоидов. \ 

Ю. П. Никольская, И. А. Мошкина (1958), изучавшие рас-
творимость С а С О з и MgC03 • ЗН20 в водных растворах Na2S04 
при различных парциальных давлениях С02, пришли к следую-
щим выводам: 1) при Р с о 3 ~ 1 ат. происходит выделение гипса 
в осадке и соды в растворе, если СаС0 3 реагирует с растворами 
Na2S04 концентрацией не ниже 1%; 2) введение соли магния 
смещает реакцию Са (HC03)2 + Na2S04 2 NaHC0 3 +CaS0 4 
влево (при Рсоа ~ 1 ат); из осадка исчезает гипс, а из рас-
твора — гидрокарбонаты натрия. В связи с тем, что соли ма-
гния повсеместно распространены в природных водах, авторы 
считают невозможным возникновение соды по указанной выше 
реакции. 

Довольно редко встречающиеся грунтовые воды силикатного 
класса могут быть устойчивыми при самых низких стадиях ми-
нерализации (до 100 мг/л). По мере продвижения этих вод 
в пониженные участки рельефа силикатные воды метаморфи-
зуются в гидрокарбонатные натриевые по схеме (К. В. Филатов, 
1961) ' 

Na2Si03 Н- С02 + Н20 = Na2C03 + Si02 • Н 2 0 , 
NaA102 + Н2С03 + Н 2 0 = NaHC03 + А1 (0Н)3 . 

При дальнейшем движении грунтовых вод подобного состава 
к областям аккумуляции формируются и гидрокарбонатные 
кальциевые воды путем карбонизации кремнекислого кальция 

. CaSi03 + 2Н2С03 = Si02 • Н 2 0 + Са (НС03)2. 

В результате данных процессов совершается переход сили-
катных вод в гидрокарбонатные, а ионы щелочных металлов 
заменяются ионами щелочных земель. 

А. В. Николаев (1947) на основании своих экспери-
ментальных исследований создал схему превращения боратов: 
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улексит—инионит—колеманит—пандермит. Хотя приведенная 
генетическая схема взаимопереходов не вполне отвечает ассо-
циациям минералов, наблюдаемых в природных условиях, тем не 
менее она подчеркивает тесную связь минералообразования 
с минерализацией и химическим составом вод. В свою очередь 
минералообразование оказывает влияние на гидрохимию вод. 
Например, под воздействием хлоридно-натриевого раствора на 
колеманит может протекать реакция: колеманит+ NaCl 
(раствор) ^ боронатрокальцит+СаС12 (раствор). Как указывает 
А. В. Николаев (1947, стр. 35), Вант-Гофф придавал этой реак-
ции большое значение и, в частности, рассматривал ее как один 
из путей получения СаС12 в природных условиях. 

Согласно А. Ф. Горбову, карбонизация ашарита в усло-
виях гипсовой шляпы развивается в направлении вытес-
нения и замещения ортоборной кислоты углекислотой и магния 
кальцием. Как полагает упомянутый автор, этот процесс проис-
ходит в результате гидролиза ашарита при участии гипсовых 
растворов и в целом его можно представить следующей схемой: 
M g H B O g + Н 2 0 + С 0 2 + C a S 0 4 — С а С 0 3 + M g S 0 4 + Н 3 В 0 3 . 

В результате течения изображенного явления в гипсовой за-
лежи накапливается кальцит, а подземные воды обогащаются 
сульфатами магния и ортоборной кислотой. Однако подобные 
процессы развиваются настолько медленно, что результаты их 
могут быть зафиксированы в составе вод на длительном про-
межутке времени (столетия, тысячелетия). 

Эпигенетическая деятельность подземных вод зависит от ско-
рости циркуляции воды в порах. Быстро текущие подземные 
воды не успевают вступать в химическое взаимодействие с гор-
ными породами и производят лишь выщелачивающее действие. 
JT. В. Пустовалов (1940, стр. 401), ссылаясь на соответствую-
щие экспериментальные исследования метасоматических явле-
ний, пишет, что гидрохимическое замещение пород протекает 
заметным образом при наличии в породе лишь исключительно 
мелких пор, размер которых измеряется несколькими десятками 
ангстрем. Надо полагать, что и в более крупных порах хими-
чески активных пород в случае весьма замедленного движения 
или застойного режима метасоматоз может также проявлять 
свое действие. 

Особый гидрохимический интерес представляют изменения 
морских вод в иловых отложениях дна при диагенетических 
превращениях минералов. Следует подчеркнуть, что в илах 
одновременно протекают процессы десульфатизации, катионного 
обмена, растворение минералов осадка. На основании данных 
О. В. Шишкиной, изучавшей иловые воды, Н. М. Страхов (1960) 
выделяет две гидрохимические модификации иловых мор-
ских вод. 
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Первая модификация, представленная водами гидрОкарбо-
натно-натриевого типа (тип I), развита в осадках Охотского 
моря. Метаморфизация морской воды в этом случае состоит 
в уменьшении (до полного исчезновения) содержания S04" и 
увеличении Н С О з ' , что сопряжено с десульфатизацией. В ка-
тионном составе отмечается падение концентрации Са- и Mg-
и некоторое повышение содержания Na- и К' против исходной 
их концентрации в наддонной воде. Автор объясняет это обра-
зованием диагнетического кальцита и процессами бейделити-
зации гидрослюд. Кроме того, в иловой воде накапливаются 
ионы аммония за счет разложения органических веществ. 

Вторая модификация, представленная водами хлор-кальцие-
вого типа (тип III б), развита в осадках Черного моря. В дан-
ном случае убыль сульфатных ионов не сопровождается ростом 
щелочного резерва ( Н С О з ' + С О з " ) . Хотя редукция сульфатов 
идет, вода не обогащается карбонатами вследствие их садки. 
Количество ионов натрия, калия и магния по сравнению с мор-
ской водой падает и сильно возрастает с глубиной концентра-
ция кальция и аммония. Убыль магния из иловой воды, по 
Н. Н. Страхову, вызывается участием этого элемента в форми-
ровании аутигенных железо-магнезиальных карбонатов. И, на-
конец, уменьшение ионов натрия в более глубоких горизонтах 
осадков почти точно компенсируется приростом ионов кальция, 
что согласуется с общеизвестной схемой катионного обмена. 

Интенсивность и характер метаморфизации донной воды 
стоит в прямой связи как с количеством захороненной в осадке 
органической массы, так и с составом этой массы. Она зависит 
также от гранулометрического и минералогического состава 
осадков. В песчаных кварцевых отложениях, не содержащих ор-
ганического вещества, метаморфизация грунтового раствора мо-
жет и не происходить. Таким образом, в различных участках 
донных осадков морей формируются воды с разным составом, 
что создает пестроту гидрохимических типов иловых вод. 

Поскольку огромные количества морской воды, насыщающей 
осадки на 25—60% от их объема, в значительной части захо-
роняются вместе с осадками, некоторые исследователи процес-
сами диагенеза пытаются объяснить происхождение широко 
распространенных подземных рассолов хлоркальциевого типа. 
Однако при диагенезе донных осадков заключенная в них мор-
ская вода нормальной солености сохраняет примерно ту же ми-
нерализацию, хотя в ионном ее составе могут произойти суще-
ственные изменения. Стало быть, происхождение подземных 
рассолов правильнее связывать с захоронением уже сформиро-
вавшихся на поверхности рассолов в ходе лагунного (солерод-
ного) осадконакопления. 

А. Е. Ходьков, посвятивший затронутому здесь вопросу спе-
циальную статью (1959), исходит в своих рассуждениях из <по-
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ложения В. И. Вернадского о постоянстве состава океанической 
воды на протяжении геологической истории. В соответствии 
с этим положением в древних солеродных бассейнах должны 
были происходить явления, аналогичные современным, т. е. мор-
ская вода, концентрируясь и метаморфизуясь, в конечном счете 
преобразуется в хлор-магниевый рассол, а хлор-кальциевый тип 
не образуется. Формирование же последнего, по А. Е. Ходькову, 
осуществляется в подземных условиях благодаря десульфати-
зации, катионному обмену и доломитообразованию. С нашей 
точки зрения перечисленными факторами нельзя объяснить ге-
незис концентрированных рассолов хлор-кальциевого типа, 
в которых на долю хлоридов кальция нередко приходится более 
50%. Наши соображения о значении катионного обмена в фор-
мировании состава подземных вод изложены в главе VI. Чтобы 
определить примерную роль доломитообразования в метамор-
физации воды, рассмотрим следующую стадию превращения 
осадка в породу, а именно стадию катагенеза. 

Под термином катагенез многими литологами понимается 
«комплекс химических, минералогических и физических преоб-
разований сформированной осадочной породы под воздействием 
подземных вод» (Г. И. Теодорович, 1958, стр. 21). Минерало-
образование в стадии катагенеза будет резко отличным от пре-
дыдущей стадии, характеризующейся наибольшей активностью 
геохимических процессов. 

Рассматриваемый процесс .является двусторонним, поскольку 
в ходе его имеет место катагенез осадочной породы, с одной. 
стороны, и сопутствующие ему изменения состава подземных 
вод —с другой. Значение катагенеза в метаморфизации воды 
обычно показывается на примере доломитизации известняков 
под влиянием хлоридов магния. Предполагается, что подобное 

.взаимодействие совершается по реакциям Гайдингера и Мари-
ньяка, в результате чего наряду с образованием доломитов вме-
сто хлоридов магния в растворе появляются хлориды кальция. 

Еще в 1917 г. течением упомянутых реакций Н. С. Курнаков 
объяснял происхождение гидрохимических типов приморских 
соляных озер. Критический разб,ор этих представлений изложен 
в главе I. В дальнейшем процессами доломитизации, со ссылкой 
на исследования Н. С. Курнакова, стали объяснять происхож-
дение хлор-кальциевых континентальных озер и подземных рас-
солов хлор-кальциевого типа. Например, образование химиче-
ского состава вод Мацесты, согласно В. П. Шишокину (1926), 
представляется как результат взаимодействия вод Черного моря 
с известняками. И. М. Губкин (1937, стр. 134) допускал воз-
можным объяснять происхождение нефтяных вод «доломитиза-
цией» морской воды. 

В. И. Гуревич (1960) отводит катагенезу в соответствую-
щих условиях ведущую роль в формировании состава подзем-
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ных вод. Значение катагенеза им показано на примере доло-
митизации известняков.. В. И. Гуревичем построен график, ил-
люстрирующий снижение коэффициента щ*- по мере уменьше-
ния возраста вод. Причину этой закономерности автор усма-
тривает в метаморфизации вод, заключенных в подверженных 
доломитизации известняках. Последняя же осуществляется по 
реакции Мариньяка. Как пишет автор, эта реакция может дать 
определенный эффект при условии ее длительного течения и 
многократности водообмена. Следовательно, в результате доло-
митизации вода типа Ша, к которому относится морская вода, 
метаморфизуется в тип Шб. Чем длительнее протекает реакция, 
тем выше степень доломитизации и большее количество каль-
ция переходит из твердой фазы в жидкую. Этим обстоятельством 

автор объясняет высокие значения у вод древнего (палео-
зойского) возраста. 

Отметим сначала чисто логическое противоречие в рассуж-
дениях автора. Допущение о многократности водообмена проти-
воречит основному положению защищаемой концепциии. Воды, 
подверженные обмену, не могут длительно пребывать в недрах 
земли. 

Любое объяснение генезиса состава природных вод необхо-
димо увязывать с геологическими данными. Рассматриваемая 
концепция находится в противоречии с таковыми. По мнению 
большинства геологов эпигенетический доломит, образова-
вшийся в сформированных породах при циркуляции растворов, 
имеет ограниченное,распространение. Такой же точки зрения 
придерживаются крупные авторитеты в области литогенеза 
(Н. М. Страхов, Г. И. Теодорович). 

Г. И. Теодорович (1960) указывает, что доломитизация за-
мещения в условиях подземных пластовых вод может происхо-
дить при соответствующем типе и минерализации их или при 
повышенном рС02 в них. Кроме того, упомянутый автор доло-
митизацию рисует не по реакции Мариньяка, а по реакции 
Гайдингера или по аналогичной реакции Н. С. Курнакова 
2Са ( Н С О з ) 2 + MgS04 = CaMg(HC0^ 2 + CaS0 4 +'2С0 2 +Н 2 0. 

I 
Отсюда напрашиваются два вывода: 1) доломитизация под 

воздействием подземных вод носит местный характер и этому 
явлению нельзя придавать широкого значения, 2) в результате 
доломитизации уводятся из раствора ионы магния, а вместо них 
в водную фазу поступают ионы кальция и при этом хлор-каль-
циевый тип не формируется. 

Сама по себе реакция Мариньяка является проблематиче-
ской, так как несмотря на почти столетнюю давность до сих 
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пор не имеет удовлетворительного экспериментального обосно-
вания. Чтобы доказать правомерность этой реакции В. И. Гу-
ревич (1963) производит термодинамический расчет, в резуль-
тате которого приходит к заключению, что при стандартных 
условиях реакция термодинамически возможна. 

Позволим высказать свое мнение по поводу этих расчетов. 
В таблицах термодинамических функций приводятся значения 
изобаро-изотермических потенциалов, энтропий и энтальпий чи-
стых веществ. Производя термодинамический расчет реакции 
Мариньяка, В. И. Гуревич, естественно, молчаливо предпола-
гает, что не содержащий магния кальцит под действием рас-
твора MgCb скачкообразно превращается в доломит, в кото-
ром соотношение Са- :Mg-=il : 1. На самом деле в природном 
кальците часть атомов Са" обычно изоморфно замещена дру-
гими атомами, в частности магния, а в доломите часть Mg- за-
мещена Са- (и другими атомами), т. е. обе эти твердые фазы 
являются фазами переменного состава (А. Г. Бетехтин, 1960). 
Например, в современных морских донных отложениях у юж-
ного побережья Австралии распространен кальцит состава 
(Са0,77 Mg0,23)CO3 и доломит состава (Са0,5в Mg0,44)CO3 (Skin-
ner, 1963). Функции состояния таких минералов существенно 
отличаются от таковых для полученных в лаборатории индиви-
дуальных веществ. 

Таким образом, пользоваться табличными величинами тер-
модинамических функций индивидуальных веществ для расчета 
реальных систем., строго говоря, нельзя, а если такие расчеты 
производятся, то к полученным результатам следует относиться 
с большой осторожностью. В связи с этим кажется странной 
поразительная сходимость полученных В. И. Гуревичем путем 
расчета для идеальных условий величины константы равновесия 

реакции Мариньяка {г j с величинами этого коэффициента, 

наблюдаемых у глубинных рассолов. 
Между тем, если предположить, что кальцит состава СаС03 

превращается в доломит состава CaMg(C03)2 ,то произведен-
ный В. И. Гуревичем расчет реакции Мариньяка излишне 
усложнен и не вполне точен. Использованная им для расчета рав-
новесия величина АН° доломит=556 ккал ненадежна в тре-
тьей значащей цифре (в соответствии о правилами округления). 
Вызывает сомнение также принятое значение энтропии доло-
мита. Оно, по всей вероятности, по абсолютной величине больше 
на 6—8 энтропийных единиц того значения, из которого исходил 
В. И. Гуревич. 

Расчет рассматриваемого равновесия можно произвести точ-
нее J& значительно проще, если воспользоваться новым, более 
надежным значением AF°, найденным Гаррелсом и др. (1960). 
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В этом случае неточность полученного значения AF0 не превы-
шает 0,2 ккал. Рассмотрим равновесную систему: 

2СаС03 -(- Mg" — CaMg (С03)2 + Са". (1) 
Изменением свободной энергии анионов — С1' и SO/', если 

в результате реакции они не входят в состав образующихся 
твердых фаз, можно пренебречь. Поскольку равновесный рас-
твор насыщен относительно СаС03 и MgCa(C0 3 ) 2 , то при тем-
пературе 25° С будут удовлетворяться следующие равенства 
(С. С. Заводнов, 1962, Гаррелс, 1960) 

^СаСОз = йСа-«СО; = 3 ' 8 4 - 1 0 ~ 9 ' ( 2 ) 

W (сад, = «c-^Mg- alol = 4'68 • 10-20' (3) 

так как величина аСа„ в уравнении (2) тождественна аСа.. 
в уравнении (3), а а „ з=; а „ , то С03(2) С03(3) 

^СаС03 ^ 4а - - а С0з аСа- (3,84 • 1 0 ~ 9 ) 2 

^ С а М г ^ С О Л , й С а - й М г - й С 0 , 4 , 6 8 • Ю ~ 2 0 

: 320 • 
-CaMg(C03)j "Ca-"Mg-"C03 

Близкий результат получим, если произведем расчет по дру-
гому способу. Согласно сводке В. Латимера (1954) 

Л ^ а С О з = - 2 6 9 780 кал., Д / ^ а . . = - 132 180 кал. и 
Mg- = - 108 990 кал., ДF°CMg ( С ( « , = ~ 5 2 0 0 0 0 ( п о Гаррелсу). 

При расчете можно пользоваться стандартными значениями 
изобаро-изотермических потенциалов Са- и Mg-, поскольку при. 
переходе от стандартного состояния к рассматриваемому AF° 
сходных соединений в первом приближении изменяются на оди-
наковые величины (М. X. Карапетьянц, 1953). 

AF° реакции (1) равно — 520 000+ (—132 180) — 2(—269 780) — 

— (—108 990) =—3630 (кал). Отсюда l g k Г ^ з = 2,66 и k = 
т, Са-
/nMg.. = 460. 

Аналогичные результаты получим и в случае, если произве-
дем расчет реакции Мариньяка в том виде, как она записана 
В. И. Гуревичем: 2СаС0 3+MgCl 2 • a<7-^CaMg(C03h + CaCl2 • aq. 
AF° реакции равно — 520,00— 194,88 + 2 • 269,78+171,69 = 
= —3,63 ккал, т.е. получили величину AF°, совпадающую с ве-
личиной AF° в реакции (1). 

Как и следовало ожидать, мы получили величину константы 
равновесия (320—460), коренным образом отличающуюся от 
вычисленной В. И. Гуревичем ( ^ 5,25), т. е. ни о какой «бли-

^ Са" зости расчетных и фактических данных величин г для мета-
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морфизованных хлоридных рассолов больших глубин» (1963, 
стр. 155) не может быть и речи. Подобные расчеты, исходящие 
из идеализированных условий, носят формальный характер. Ре-
шение вопроса упирается в экспериментальную проверку реак-
ции Мариньяка. Необходимо выяснить, может ли эта реакция 
реализоваться в природных условиях, какова ее скорость и в 
какой мере она является эффективной в процессе доломитиза-
ции известняков. 

В настоящее время в области гидрохимии популярностью 
пользуется аналогичная реакция Курнакова 
2Са(НС03)2 + MgCl2 ~ CaMg (С03)2 - f СаС12 + 2С02 + Н 2 0 . 

. Во многих работах данная реакция фигурирует под назва-
нием реакции Мариньяка (Н. М. Страхов). Она часто привле-
кается для объяснения происхождения хлоридных кальциевых 
рассолов. Приведенная реакция экспериментально изучалась 
Г. К- Пельшем и М. Г. Валяшко (1953). Согласно этим исследо-
ваниям реакция в растворе протекает столь медленно, что почти 
весь вносимый в систему бикарбонат кальция успевает разло-
житься по схеме: Са (НС0 3 ) 2 ->СаС0 3 +Н 2 0 + С02. Осадок по-
стоянных твердых фаз поэтому состоит из кальцита с неболь-
шой примесью (не более 1—2%) доломита. Поскольку реакция 
Курнакова является обратимой, то постоянное накопление 
в растворе ионов кальция будет тормозить доломитообразова-
ние. Авторы не указывают, при каких рС02 ставились экспери-
менты, хотя отмечают, что ускорению этой реакции способствует 
повышенное содержание в среде С02. Результаты указанных ис-
следований не дают уверенности в том, что в природных усло-
виях реакция Курнакова играет существенную роль в процессе 
формирования природных вод. 

В сульфатной системе, по данным упомянутых авторов, на-
ряду с основной реакцией метаморфизации Са(НС03)2 + 
+ M g S 0 4 Z C a S 0 4 + Mg(HC03)2 в довольно широком диапазоне 
составов может одновременно протекать и реакция доломитооб-
разования 
2Са(НС03)2 + .MgS0 4 ^ CaMg(C03)2 -f CaS04-2H20 + 2С02 . . 

I - L 

Это и есть реакция Гайдингера. 
В природных условиях протекает и другой процесс, противо-

положный характеризуемому, — дедоломитизация (раздоломичи-
вание), т. е. изменение доломитов, ведущее к частичному или 
полному замещению магния кальцием. 

При воздействии сульфатно-кальциевых вод на доломит имеет 
место реакция 

СаС03 • MgC03 + CaS04 (вода) = 2СаС03 + MgS04 (вода). 
Как видно из реакции, в результате дедоломитизации суль-
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фатно-кальциевая вода метаморфизуется в сульфатно-магниевую. 
Приведенная реакция, по О. К. Янатьевой (1955), может проте-
кать при низких рС02. Поскольку ассоциация доломитов с гипсом 
встречается довольно часто, это явление, сопровождаемое обога-
щением подземных вод ионами магния, распространено в при-
роде. По Л. В. Пустовалову (1956), одновременное вхождение 
в состав породы сульфата кальция и доломита, неизбежно приво-
дит в будущем к образованию вторичного кальцита, а сульфат 
магния, как весьма растворимое соединение, при этом вымы-
вается из осадочной породы. 

Таким образом, предложенная Гайдингером в 50-х годах 
прошлого столетия реакция для объяснения генезиса доломитов 
является обратимой: 

СаС03 + MgS04 ^ MgC03 • СаС03 + CaS04 . 
Направление ее регулируется концентрацией CaS04 или 

MgS04 в воде. 
Кроме того, как следует из изложенного, направление реак-

ции зависит от величины рС02. При высоких значениях послед-
ней течение реакции направлено вправо, а при низких — в левую 
сторону. Какое же направление является преобладающим на 
современном этапе развития земной коры? На наш взгляд, пре-
обладает процесс раздоломичивания. Это связано, с одной сто-
роны, с более частой встречаемостью в природных водах ассо-
циации иона сульфатного с ионом кальция (CaS04), чем с ионом 
магния (MgS04), и, с другой стороны, с низким р С02 в совре-
менной атмосфере. 

С гидрохимической точки зрения представляют интерес яв-
ления метасоматоза, связанные с образованием гидрослюд, 
монтмориллонита, глауконита, бейделлита и других минералов. 
При этом некоторые катионы растворов, входя в решетку обра-
зующихся минералов, необратимо ими поглощаются, что огра-
ничивает их миграционную способность в подземных водах стра-
тисферы и коры выветривания. Значительно меньшая распро-
страненность среди подземных вод магниевых и калиевых 
разновидностей по сравнению с кальциевыми и натриевыми, воз-
можно, в некоторой степени объясняется отмеченной причиной. 

Цеолиты, нерастворимые в воде, способны, взаимодействуя 
с растворами солей, обмениваться с ними своими катионами. 
Если минерал анальцим, принадлежащий к группе цеолитов, 
подвергнуть взаимодействию с хлористым калием, фильтруя его 
раствор через порошок анальцима, то в фильтрате мы обнару-
жим присутствие хлористого натрия.. Ионы калия в растворе 
нацело заменяют собой ионы натрия в минерале. Характер ре-
акции виден из следующего равенства (В. А. Сулин, 1935, 
стр. 73): 

Na2Al2Si4012 • «Н 20 + 2КС1 = K2Al2Si40]2 • пП20 + 2NaCl. 
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Аналогичный процесс происходит при фильтрации кальцие-
вых вод через глауконитовые пески, при этом возникают воды 
типа I. 

Некоторые электролиты могут разлагать силикаты, что со-
провождается образованием новых минералов и сопутствую-
щими изменениями в ионном составе воды. Например, хлориды 
магния оказывают разлагающее влияние на силикат кальция и 
силикат закисного железа (К. Кейльгак, 1935, стр. 47). 

М. С. Кавеев (1955) обрабатывал сильно минерализованной 
щелочной хлоридно-натриевой водой аргиллиты и глины, содер-
жащие закисное железо. Во всех произведенных им опытах 
происходило снижение рН раствора, что связано с увеличением 
в составе воды количества железа, вытесненного из породы 
растворами хлористого натрия. Результатами своих опытов ав-
тор объясняет кислую реакцию (рН в основном 5—6) подземных 
вод продуктивной толщи девона Татарской АССР и присутствие 
в них закисного железа и других компонентов. В рассматривае-
мом случае водовмещающая толща характеризуется сравни-
тельно высоким содержанием железа. 

Гудсон и Тальяферто (1925) полагали, что воды хлор-каль-. 
циевого типа в некоторых нефтяных месторождениях в Кали-
форнии образовались именно в результате обмена основаниями 
между растворами и некоторыми силикатами пород по реакции, 
отвечающей регенерации пермутита, применяемого для смягче-
ния жестких вод: 

CaAl2Si208 + 2NaCl = Na2Al2Si208 + СаС12. 

Однако более оснований допускать, что приведенная реакция 
будет протекать справа налево. Из всех солей кремниевой кис-
лоты наибольшая растворимость у силиката натрия. Как из-
вестно, при добавлении к раствору силиката натрия («жидкое 
стекло») хлористого кальция происходит отвердевание раствора. 
На этом основана силикатизация песков. Реакция взаимодейст-
вия раствора СаС12 с жидким стеклом изображается так 
(В. А. Приклонский, 1955, стр. 393): 

NazO • «Si02 + СаС12 + отН20 = 
= nSi02(m - 1)Н20 + Са(ОН)2 + 2NaCl. 

± . 
С. А. Дуров (1960) появление хлоридов кальция, магния,, 

натрия в природных водах связывает с действием соляной кис-
лоты на силикаты земной коры. Этот процесс, по автору, в на-
стоящее время совершается в крайне ничтожных размерах, но 
в докембрии он происходил в грандиозных масштабах, причем 
особую роль в накоплении хлоридов в Мировом океане сыграли 
широко распространенные месторождения докембрийских желе-
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зистых кварцитов. Окисление закисных соединений железа и 
гидролиз солей трехвалентного железа сопровождается продуци-
рованием соляной кислоты. С. А. Дуров предложил гипотезу 
генезиса хлоридных вод вследствие действия растворов хлори-
дов железа на силикаты FeCl2 + Na2Si03->FeSi02+2NaCl. При 
взаимодействии с силикатами кальция или магния воды обога-
щаются соответственно хлоридами кальция или магния. Кислая 
реакция, значительная концентрация хлоридов кальция и необы-
чайное содержание железа в некоторых древних глубинных во-
дах как будто согласуется с предложенной гипотезой. С. А. Ду-
ров придает своей гипотезе широкое значение, что, конечно, 
неверно. Отмеченный автором процесс, по-видимому, в соответст-
вующих конкретных условиях может иметь место и этот процесс 
можно рассматривать как один из многочисленных возможных 
источников пополнения Мирового океана хлоридами. 

По данным В. Д. Нотарова (1955), в подземных водах Кри-
ворожского бассейна содержание ионов хлора с глубиной резко 
увеличивается. В нижней застойной зоне залегают типичные 
хлоридные рассолы, которые генетически не связаны с соленос-
ными отложениями. Хлоридные воды обнаружены также в тре-
щинах изверженных пород Садырбайского железорудного место-
рождения (Казахстан). Однако с позиции С. А. Дурова трудно 
объяснить высокую минерализацию хлоридных вод, залегающих 
в железистых кварцитах. 

Идя по пути С. А. Дурова, можно было бы предложить ряд 
гипотетических схем происхождения хлоридно-кальциевых вод. 
Последние могли возникнуть, скажем, в процессе формирования 
земной коры при взаимодействии карбидов с водой. Еще 
Д. И. Менделеев этим взаимодействием объяснил неорганиче-
ское происхождение углеводородов (нефти). А. И. Опарин 
(1958) рассматривает данный процесс как возможный способ 
возникновения углеводородов на Земле абиогенным путем. 

Взаимодействие карбидов с водой можно представить в виде 
следующей схемы: 

С2Са + 2Н20 — С2Н2 + Са (ОН)2, 
2НС1 + Са (ОН)2 — СаС12 + Н 2 0 . 

Подобного рода реакциями нельзя объяснить ни региональ-
ного распространения хлор-кальциевых рассолов, ни их огром-
ных скоплений в отдельных участках земной коры. 

Интенсивное выделение минералов имеет место при смене 
геохимической обстановки или гидрохимического режима. В со-
ответствии с составом газов, заключенных в подземных водах, 
выделяются три природных обстановки: окислительная, восста-
новительная и метаморфическая (А. М. Овчинников, 1958). Для 
вод первой обстановки характерны азот, кислород, для второй — 
сероводород, метан, в меньшей мере-—азот и углекислота и, 
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наконец, для третьей — доминирующим газом является угле-
кислота. 

В зоне сопряжения двух геохимических обстановок — окис-
лительной и восстановительной — осуществляются изменения 
в составе вод. Воды зоны окисления, обогащенные теми или 
иными элементами, попадая в восстановительную среду, оса-
ждают определенные рудные концентрации (сульфиды железа,, 
марганца, меди и др.). Например, восходящие железистые угле-
кислые термы, встречая на пути своего подъема сероводородные-
воды, могут образовать те или иные сульфиды жильного типа. 
Следовательно, воды не только растворяют и рассеивают мине-
ральное вещество, но в определенных условиях являются важ-
ным фактором его аккумуляции. 

Смещение вод, несущих повышенную концентрацию молиб-
дена или фтора, с кальциевыми водами приводит к осаждению-
этих микроэлементов с образованием цовеллита (СаМо04) и 
флюорита (CaF2). 

В процессе поднятия вод, насыщенных некоторыми компо-
нентами на глубине, будет происходить выпадение солей из-
раствора и, следовательно, уменьшение минерализации. Однако 
в данном случае большее влияние на метаморфизацию состава 
подземных вод оказывает уменьшение растворимости не вслед-
ствие падения давления, а вследствие происходящего при этом 
выделения газов. При потере водой двуокиси углерода (С02) 
целый ряд минералов, элементы которых ранее удерживались 
в растворе, начнет отлагаться. Обычно при этом в больших коли-
чествах выпадают из раствора углекислые и кремнекислые-
соли. 

В ы в о д ы : 1. Гидрогенное минералообразование, сопровож-
даемое метаморфизацией химического состава сопутствующих 
ему вод, происходит в результате испарения, смешения вод, 
взаимодействия воды с породами, смены геохимических обста-
новок, изменения термодинамических условий, выделения газов 
и других причин. 

2. Морские воды при испарении, концентрируясь и выделяя 
минералы, метаморфизуются в хлоридные магниевые рассолы. 
Континентальные поверхностные воды при концентрировании,, 
в зависимости от исходного состава, переживают разнообразные 
стадии метаморфизации, но в конечном счете чаще всего транс-
формируются в хлоридные магниево-натриевые рассолы. 

3. В грунтовых водах аридной зоны, подверженных испаре-
-.нию, минералообразование является одним из ведущих факторов, 
метаморфизации их состава. Характер метаморфизации в каж-
дом районе имеет свои особенности, в общем же процесс на-

Чцравлен: 

н с о ; — s o ; — с г . 
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4. В результате диагенеза в донных осадках морей форми-
руются воды с разным составом. Выделяются два типа морских 
иловых вод: I и Шб. 

5. В результате катагенеза при доломитизации тип II16, по-
видимому, не образуется. В процессе дедоломитизации сульфат-
ные кальциевые воды могут метаморфизоваться в сульфатные 
магниевые. 

6. В зоне сопряжения двух геохимических обстановок — 
окислительной и восстановительной — происходит осаждение ми-
нералов и соответствующие изменения состава и минерализации 
подземных вод. Смешение вод, содержащих соли-антагонисты, 
сопровождается интенсивным минералообразованием. 

7. Комбинации компонентов в циркулирующих по горным 
породам растворах меняются ог зоны к зоне в зависимости от 
температуры и давления или по обоим параметрам вместе. О со-
ставе движущихся вод можно судить по новообразованиям 
минералов и по характеру изменения пород. 

8. Изучение ассоциации гидрогенных минералов позволит 
исследователю • восстановить состав прежних вод и наметить 
схему последовательности его изменения. 

7. МАГМАТИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ (ЮВЕНИЛЬНЫИ ФАКТОР) 

/ " 

/ Вопрос о роли магматических процессов в формировании 
! химического состава подземных вод является исключительно 
^сложным. До сих пор подвергается дискуссии проблема сущест-

вования ювенильных вод. 
В 1902 г. Е. Зюсс впервые предложил термин «ювенильные 

воды» для обозначения вод тех источников, которые подни-
маются из недр Земли как последствие вулканической деятель-
ности и впервые попадают на поверхность Земли. Теория Зюсса 
о вулканических водах стала предметом широкой дискуссии. 
В 1909 г. Е. Зюсс сам изменил свое мнение следующим образом: 
ювенильной водой является вода, возникающая при соединении 
выступающего под очень высоким давлением и очень высокой 
температурой из недр Земли водорода с кислородом атмосфер-
ного воздуха. Однако высокая температура не представляет 
препятствия для существования воды как таковой в недиссоци-
ированном виде. Диссоциация воды при относительно высокой 
температуре очень мала и составляет при давлении (Е. Принц 
и Р. Кампе, 1937) 

1 атм. и 1124°С 
1 атм. и 1207°С 
1 атм. и 1288°С 

0,0078%; 
0,0189%, 
0,0340%. 

К тому же высокое давление противодействует диссоциации. 
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Из наиболее ярких противников Зюсса следует назвать 
JT. Бруна (1911), выдвинувшего тезис «вулкан безводен» 
(Е. Принц и Р. Кампе, 1937). 

По мнению Берга (1927), решение проблемы ювенильной 
воды может быть достигнуто лишь химико-физическим изуче-
нием процесса затвердевания магмы. Этот исследователь счи-
тал, что комплексная природа каждого отдельного источника 
исключает всякую возможность деления на магматогенные и 
немагматогенные, ювенильные и вадозные в смысле Е. Зюсса. 
Идея о ювенильных водах была поддержана многими геологами 
у нас в России (А. П. Герасимов, 1920). 

По мнению В. И. Вернадского (1933, стр. 234), «нельзя ду-
мать, чтобы горячие источники несли воду только атмосферного 
происхождения .. .» «Приходится допустить существование го-
рячих паров воды, поднимающихся снизу и сгущающихся в жид-
кие массы, немедленно превращаясь в растворы, в более близ-
ких к земной поверхности участках планеты. Акратотермы 
являются проявлением глубинных форм, аналогичных гейзер-
ным скоплениям водяных паров». В то же время В. И. Вернад-
ский отмечал, что нет точного критерия в различении вадозных 
и ювенильных источников. А. Н. Огильви (1925) на примере 
изучения Кавказских минеральных вод пришел к заключению, 
что «в действительности чистые ювенильные источники в при-
роде или совсем не существуют, или существуют только в ка-
честве редких исключений». 

По данным зарубежных исследователей, специально зани-
мавшихся в прошлом изучением высокотемпературных источни-
ков Иеллостонского национального парка, Национального парка 
Лассен, Долины десяти тысяч дымов и других, основная роль 
в формировании терм принадлежит инфильтрационным атмо-
сферным водам. По подсчетам Дау и Аллена (1925), в бедных 
по дебиту слабоминерализованных горячих источниках в окрест-
ностях вулкана Лассен-пик содержится только 10—15% магма-
тической воды, остальные 85—90%—метеорная вода. 

Критический анализ ювенильной теории дан А. М. Овчинни-
ковым (1953), который указывал, что ювенильные воды в совре-
менных гидротермах не обнаруживаются, и что в районах мо-
лодого вулканизма, несомненно, происходит образование вод, 
освобождающихся из минералов и горных пород при повышен-
ных температурах, но эти воды следует называть «возрожден-
ными», но не «ювенильными», что многие хлоридные термы 
генетически связаны «с морским солевым комплексом», а не 
с магматическими эксгаляциями. Однако в более поздней статье 
(1961 а) этот автор все же подчеркивает, что «современная 
гидрогеология не исключает участие магматических процессов 
в формировании гидротермальных растворов, т. е. не приписы-
вает им просто вадозовое происхождение» (стр. 47). 
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Проблеме гидротерм много статей посвятил В. В. Иванов. 
К гидротермам он относит «все горячие воды и пары, как выхо-
дящие на поверхность в виде естественных термальных источ-
ников и паро-водяных, паровых и газо-паровых струй, так и на-
ходящихся в глубоких частях артезианских бассейнов и тре-
щинных систем, характеризующиеся различным составом, мине-
рализацией и температурой (до 200—300 и более °С)» (1960, 
стр. 446). Согласно автору, современные гидротермы могут 
формироваться как под воздействием магматических и термо-
метаморфических эксгаляций, обусловленных активными вулка-
ническими очагами, так и без их участия, а именно в условиях 
нормального геотермического режима (с температурами преиму-
щественно до 100—150° С) при участии газов в основном воз-
душного и биохимического происхождения. 

В специальной статье о термальных водах областей совре-
менного вулканизма В. В. Иванов (1961) отмечает, что основные 
типы термальных растворов для большинства этих областей 
(Камчатка, Курильские острова, Япония, Новая Зеландия, Ис-
ландия и др.) весьма сходны. Главным источником питания 
гидротерм областей современного вулканизма служат атмо-
сферные воды. В составе лишь некоторых фумарольных 
терм допустимо незначительное участие вод магматического 
и термометаморфического происхождения. Ионно-солевой со-
став терм формируется в результате сложных геохимических 
процессов взаимодействия вулканических газов, вод и горных 
пород. 

Согласно В. В. Иванову (1961), в сфере непосредственного 
воздействия активных вулканических очагов обычно форми-
руется два типа термальных вод: сероводородно-углекислые и 
азотно-углекислые. Сероводородно-углекислые (фумарольные) 
термы являются специфическим типом термальных растворов, 
формирующихся только в массивах активных вулканов под не-
посредственным воздействием вулканических газов. В этом слу-
чае образуются кислые и весьма кислые сульфатно-хлоридные 
термальные растворы сложного катионного состава с свободным 
НС1, H 2 S O 4 , с высокими концентрациями Fe и А1, иногда с вы-
сокой общей минерализацией. 

Азотно-углекислые термы формируются обычно в глубинных 
высокотемпературных условиях по периферии активных вулка-
нических очагов, в толщах, сложенных вулканическими и вул-
каногенно-осадочными породами. Это наиболее высокотемпе-
ратурные современные термальные растворы (до 200—300°С). 
Состав этих терм отличается сравнительно низкой минерализа-
цией (до 5 г/л), абсолютным преобладанием среди ионов хлора, 
весьма незначительным содержанием сульфатов, абсолютным 
преобладанием среди катионов натрия; высоким содержанием 
кремнекислоты (до 500—600 г/л). • 
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В. В. Иванов (1964), ссылаясь на имеющиеся данные, утвер-
ждает, что во многих случаях из магмы, представляющей собой 
силикатный раствор с температурой на глубине не менее 1000— 
1200° С, выделяются газы весьма сложного состава, содержащие 
галоиды, серу, углерод, водород и ряд других компонентов. 

Несколько иных представлений придерживаются вулкано-
логи и геологи специалисты в области рудных месторождений. 
Последние рассматривают современные гидротермы как произ-
водные магматических процессов. В учении о рудных месторож-
дениях в настоящее время доминирует теория магматических 
вод, т. е. концепция, согласно которой решающее значение 
в образовании рудных месторождений принадлежит горячим 
водам, проникающим в верхние слои земной коры из зоны 
магмы, расположенной в более или менее глубоких недрах 
Земли. Б. И. Пийп (1937), изучавший Камчатские термы, пола-
гает, что даже в формировании терм в районах с потухшей вул-
канической деятельностью (Тянь-Шань) значительную роль 
играют магматические эманации. В результате исследования 
термальных источников северных цепей Тянь-Шаня мы пришли 
к выводу, что ни в химическом, ни в газовом составе этих терм 
нет таких компонентов, которые указывали бы на их ювенильное 
происхождение (Е. В. Посохов, 1947, 1955а). Очевидно, воз-
действие ювенильного фактора на формирование подземных вод 
может проявляться только в районах живой вулканической дея-
тельности. 

По данным С. И. Набоко (1959), погружение расплавленной 
лавы в воду совершенно не увеличивает содержание воды в этой 
лаве. Этим как будто опровергается мнение о том, что пересы-
щенные парами воды' магмы получают эту избыточную воду 
путем асиммиляции и растворения метеорной воды. Однако 
в другой статье (1961) этого же автора современные гидро-
термы в областях активного вулканизма рассматриваются как 
результат конденсации и растворения в вадозных водах вулка-
нических эксгаляций и обменных реакций этих вод с породами. 
Наиболее характерными компонентами гидротерм вулканиче-
ских областей, согласно С. И. Набоко, являются мышьяк, ртуть, 
сурьма, свинец, олово, молибден, медь, цинк и серебро. Металлы 
присутствуют в растворах в десятитысячных долях процента 
(определялись в сухом остатке). 

Н. И. Хитаров (1961) различает два вида вод, образующих 
гидротермальные растворы: 

1) воды метеорного происхождения: 
а) воды свободного движения различных горизонтов; 
б) воды регенерированные, в основном возникающие в ре-

зультате освобождения вод, захороненных в поровых простран-
ствах осадочного комплекса образований; 
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2) воды, отделяемые непосредственно от магматического рас-
плава. 

В природных условиях это расчленение усложнено наложе-' 
нием и смешением вод различных видов. 

Представления о возможном содержании воды в различных 
магмах покоятся на весьма ограниченных данных. Магматиче-
ские воды формируются при самых высоких температурах. 
«Это — воды, в основном, обогащенные многими компонентами 
и главным образом находящиеся в равновесии с кристаллизую-
щейся массой расплава» (Н. И. Хитаров, <1961, стр. 43). Не ука-
зывая каких-либо отличительных признаков магматических вод, 
цитируемый автор подчеркивает, что и воды артезианские по 
ряду компонентов (CI, H2S и др.) в зонах интенсивного разо-
грева могут имитировать магматические выделения. Основы-
ваясь на реакции Гей-Люссака и Тенарда: 2NaCl + Si02 + H 2 0 ^ 
ZH 2HCl + Na2Si03, в результате которой с ростом температуры 
даже в условиях повышенного давления может идти образова-
ние кислых сред, автор графически показал, что при темпера-
туре 400° С и давлении 200 атм. образуется среда с рН 3—4. 
Кислая среда может исчезнуть в результате взаимодействия 
с активной вмещающей средой. 

Д. Уайт (1957), крупный знаток терм Америки, считает хло-
ридные натриевые воды основным типом гидротерм районов 
действующего вулканизма, с которым связано происхождение 
всех остальных типов термальных вод: хлоридно-сульфатных, 
кислых сульфатных, гидрокарбонатных. 

Гидротермы очагов современного вулканизма отличаются 
оригинальностью своего состава, что обусловлено особенностями 
их формирования под влиянием температуры магматических 
очагов, из которых выделяются обильные сильно нагретые эма-
нации. В настоящее время большинство исследователей скло-
няется к тому, что гидротермы представляют собой смеси 
магматической и метеорной воды. В магматической воде значи-
тельную часть составляет «возрожденная» или «регенерирован-
ная» вода. Однако пропорции, в которых смешиваются эти воды, 
пока невыяснены; большие надежды в этом отношении возла-
гаются на изотопные соотношения. 

Всеми принимается, что вода и другие летучие компоненты 
могут быть вынесены из магматических тел в окружающие по-
роды, но относительно их количества согласия нет. Гиллюли 
(1937) полагает,'что средняя гранитная магма содержит около 
8% воды, а основные магмы-—4%. Хорошо известные опыты 
Горансона показывают, что гранитная магма могла в опреде-
ленных условиях растворять даже 10% воды, и встречаются, 
хотя и редко, обсидианы, содержащие воду в таких же количе-
ствах (У. Файф и др., 1962). 

Исходя из разных теоретических предпосылок, некоторыми 
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советскими исследователями были сделаны попытки определить 
количество ювенильной воды, выделяемой вулканами. Так, 
Е. К- Мархинин (1958), основываясь на том, что механизм из-
вержения определяется количеством растворенного в магме во-
дяного пара, произвел подобный расчет'для вулкана Безымян-
ного на Камчатке. Взрыв этого вулкана с образованием юве-
нильного пепла может произойти в том случае, если магма 
содержит не менее 0,1% ювенильной воды. 

Ю. П. Масуренков использовал способ, основанный на изуче-
нии пузыристости в магматических породах. «Пузыристость 
в таких породах, — пишет автор, — свидетельствует ,о том, что 
находившаяся в расплаве вода оказалась в избыточном относи-
тельно предела растворимости количестве при данных условиях 
температуры и давления, поэтому она выделялась из расплава 
в виде пара» (1962, стр. 35). По заключению этого автора, 
сбрасываемая магматическим расплавом вода вместе с содержа-
щимися в ней компонентами может быть мощным источником 
гидротермальных проявлений и ассоциирующих с вулканизмом 
минеральных вод. Допустив, что магматический расплав сбра-
сывает 1 % содержащейся в нем воды, Ю. П. Масуренков на-
шел, что в пределах Эльбрусской вулканической области, начи-
ная с верхов плиоцена, общее количество выделившейся из 
магмы воды составило 1 млрд. т. 

За последнее время высказываются крайние взгляды на роль 
ювенильного фактора (В. Ф. Дерпгольц, Л. Н. Капченко), со-
гласно которым огромные массы заключенных в недрах земли 
хлоридных рассолов типа Шб имеют не морское происхождение, 
а являются продуктом магматогенной деятельности. 

В. Ф. Дерп'гольц (1962, 1962а, 1963) исходит из следующих 
двух положений: 1) высокого термодинамического градиента 
между земной поверхностью и ее подкорковой перидотитовой 
зоной (мантией), где наблюдается избыточное давление и высо-
кие температуры, и 2) проницаемости тблщ, слагающих земную 
кору. При такой ситуации легкие фазы вещества — водные 
растворы и газы — будут стремиться занять более высокое по-
ложение, чем тяжелые. Этот процесс, регулируемый механиче-
ским потенциалом, приводит к фильтрации растворов и газов 
в направлении, обратном направлению действия сил притяжения 
Земли. Наряду с этим происходит диффузия атомов, ионов 
или молекул в направлении понижения градиента свободной 
энергии. 

Движение растворов и эксгаляций через земную кору осу-
ществляется медленно, но в аспекте геологического времени 
приобретает громадные масштабы как в геосинклинальных, так 
и в платформенных областях, как под материками, так и под 
океанами. Этим обстоятельством В. Ф. Дерпгольц объясняет 
факт повсеместного нахождения на больших глубинах идентич-
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ных по своему составу хлоридных натриевых соленых и рас-
сольных вод с большим содержанием брома и кальция. 

Изложенная концепция построена на чисто логических дока-
зательствах и поэтому носит умозрительный характер. Она ме-
нее обоснована, чем гипотеза морского происхождения глубин-
ных рассолов. 

JI. Н. Капченко исходит из других предпосылок. По его мне-
нию, доказательством магматического происхождения глубинных 
рассолов является подтверждаемая огромным фактическим ма-
териалом близость состава рассолов «с одной стороны, к совре-
менным глубинным высокоминерализованным гидротермам 
вулканических районов, а с другой — к древним гидротермам, 
запечатанным в жидких включениях минералов» (JI. Н. Кап-
ченко, 1962, стр. 96). 

В -своих рассуждениях JI. Н. Капченко использует метод 
аналогии и сопоставления. Он сравнивает состав вулканических 
эксгаляций, гидротерм, жидких включений в минералах с соста-
вом подземных рассолов. Вывод автора о сходстве составов 
конденсатов вулканических газов и глубинных хлоридных каль-
циево-натриевых рассолов представляется довольно произволь-
ным. Вряд ли на основании единичных данных о содержании 
в конденсатах газа вулкана йода и брома можно делать такое 
широкое обобщение. 

JI. Н. Капченко обнаруживает «многие черты сходства» в хи-
мическом и газовом составе глубинных гидротерм очагов совре-
менного вулканизма и рассолов глубоких частей артезианских 
бассейнов. Но, как следует из его же данных, состав этих гидро-
терм хлоридный натриевый, т. е. типичный для рассолов выще-
лачивания, поэтому современные гидротермы нельзя считать 
аналогами широко распространенных хлоридных натриево-каль-
циевых рассолов. Только некоторые из них могут иметь сходство 
с рассолами названного состава. 

В качестве одного из доказательств автор привлекает состав 
жидких -включений, аналогов глубинных гидротерм, в минера-
лах. Преобладающим компонентом является хлористый натрий, 
а вообще состав жидких включений по данным, приводимым 
в статье JI. Н. Капченко, довольно разнообразен. Конечно, и 
здесь могут быть найдены разновидности, более или менее близ-
кие по составу к хлоридным натриево-кальциевым рассолам. 

Основываясь на весьма сомнительной аналогии современных 
гидротерм и глубинных рассолов и подчеркивая при этом не-
выясненность происхождения последних, Л. Н. Капченко прихо-
дит к заключению, что глубинные рассолы являются продуктом 
магматогенной деятельности. Можно вполне согласиться с утвер-
ждением Л. Н. Капченко, что миграция гидротермальных маг-
матогенных растворов в специфической геологической обста-
новке приводит к их скоплениям. Тем не менее подобные скопле-
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ния могут иметь только узко локальный характер. На отдельных 
участках артезианских бассейнов в результате магматической 
деятельности, очевидно, происходит изменение состава глубин-
ных вод и обогащение их некоторыми компонентами. Миленко 
Булиан (1955), изучавший влияние вулканизма на состав воды 
морей, пришел к выводу, что при условии отсутствия других 
факторов, изменяющих соленость, воздействие подводного вул-
канизма может заметно отразиться на составе морской воды. 
За счет подводного вулканизма отдельные участки древних 
морей и водоемов иногда обогащались ценными элементами, 
которые захватывались осадками в процессе седиментации. 

Согласно Н. М. Страхову, единственным возможным путем 
обогащения глубоководных океанических илов Мо, Мп, Си и 
другими малыми элементами является внос их эксгаляциями и 
гидротермами подводных вулканов (1962, стр. 19). 

М. С. Гуревич (1961) поставил перед собой задачу обобщить 
имеющиеся в литературе данные о химическом составе водных 
включений в минералах для суждения о гидротермальном этапе 
формирования состава подземных вод. Эти жидкие включения 
современная минералотермометрия рассматривает как гидротер-
мальные растворы. Допускается возможность заполнения вклю-
чений подземными водами, непосредственно не связанными 
с проявлением магматизма. Ссылаясь на ряд исследователей, 
М. С. Гуревич пишет: «основной вывод, который вытекает из 
рассмотрения совокупности данных о составе и температуре за-
полнения жидких включений в минералах, заключается в том, 
что с гидротермальным процессом, сопровождающим интрузии 
магмы, связано не только образование рудных жил, но и про-
никновение в верхнюю часть разреза земной коры большого' 
количества сильно концентрированных растворов, несомненно 
оказавших мощное воздействие на формирование подземных вод 
литосферы» (стр. 177). 

М. С. Гуревичем изложена обобщающая характеристика хими-
ческого состава водных включений. Растворы, заключенные 
в минералах, обладают концентрацией от 4,5—5 до 37% весовых: 
я выше. В подавляющем количестве случаев в их составе пре-
валирует хлористый натрий и в некоторых минералах, например, 
исландском шпате, хлористый кальций. Вообще же может быть 
выделено не менее 10 типов растворов включений, различных 
по своему химическому составу. Преобладающим и наиболее 
широко распространенным газом, сопровождающим водные-
включения, является углекислота, находящаяся как в свобод-
ном, так и в растворенном состоянии. 

Роль ювенильного фактора в формировании природных вод, 
на разных этапах развития земной коры, очевидно, была раз-
личной. На самом раннем этапе основным источником образо-
вания гидросферы и растворенных в ней веществ несомненна 
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являлись магматические процессы. Согласно А. П. Виноградову 
(1959), главные анионы — CI', SO4", Br', F ' — солевой массы 
воды океана не могли быть продуктом выветривания горных по-
род из-за малого содержания их в этих породах. Они выноси-
лись на поверхность Земли в результате непрерывной вулканиче-
ской и интрузивной деятельности. Источником же главных катио-
нов воды океана были разрушающиеся твердые горные породы. 
Единственным источником Н20 на поверхности Земли могли 
быть породы мантии. Дегазация мантии — основная причина об-
разования состава атмосферы и океана (А. П. Виноградов, 1959). 

Аналогичную мысль высказывает Н. М. Страхов: «В самом 
начале геологической истории, когда за счет дегазации верхней 
мантии формировались гидросфера и атмосфера, вулканические 
явления на поверхности литосферы были весьма активны и по-
всеместны» (1962, стр. 13). 

Из изложенного следует, что все природные воды прошли 
через этап первичного ювенильного происхождения и лишь 
в процессе участия в общем круговороте претерпели последую-
щие количественные и качественные изменения своего состава. 
Как отмечает А. П. Виноградов (1959), в настоящее время нет 
возможности определять непосредственно в любом источнике 
воды, поднимающейся на поверхность Земли, пай ювенильной 
воды. 

Трудность решения вопроса о роли ювенильных вод в фор-
мировании подземных вод заключается в том, что в настоящее 
время в нашем распоряжении нет каких-либо критериев, позво-
ляющих отличить ювенильную воду от вадозной. Точно также 
невозможно отличить компоненты химического состава подзем-
ных вод магматического происхождения от компонентов, посту-
пивших из горных пород, и от компонентов морского происхож-
дения. Все упомянутые выше характерные элементы вулкани-
ческих областей могут быт обнаружены в водах, не связанных 
•с магматизмом. Большие надежды в этом отношении возла-
гаются на изучение изотопного состава вод и растворенных в них 
ионов. Однако при интерпретации данных изотопного состава, 
как показывает имеющийся опыт, вряд ли всегда удастся полу-
чить однозначное решение. 

Ювенильный фактор обычно привлекается в тех случаях, 
когда магматическое происхождение тех или иных химических 
компонентов представляется наиболее вероятным, хотя при этом 
возможность другого толкования совсем не исключается. На-
пример, в вопросе о первоисточнике бора в кунгурских отложе-
ниях Прикаспия сформировались две точки зрения. По мнению 
одних исследователей, бор имеет ювенильное происхождение, 
но мнению других — морское. Можно привести немало подобных 
примеров из области учения о месторождениях полезных иско-
паемых. 
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Исходя из положения о доминирующей роли магматических 
процессов в формировании природных вод в самом начале гео-
логической истории, мы должны признать, что состав вод пер-
вичного океана резко отличался от состава современного. Оче-
видно, и древние эпиконтинентальные моря зач время своего 
длительного существования интенсивно обогащались компонен-
тами, выделяемыми вулканами. Этим и можно объяснить своеоб-
разный химический состав глубинных подземных рассолов, отра-
жающих состав древних морей. 

Эти рассолы, будучи высокопроцентно ювенильными, прежде 
чем попасть в земную кору, пережили стадию пребывания в мор-
ских бассейнах, где и приобрели высокую минерализацию. Вы-
падение из них солей привело к обогащению наиболее раство-
римыми хлоридами кальция (Восточная Сибирь). 



Г л а в а V 

ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ФАКТОРЫ 

К гидрогеологическим факторам относятся гидродинамиче-
ский и палеогидрогеологический. Они обычно кладутся в основу 
интерпретации минерализации и химического состава подзем-
ных, и в особенности глубинных, вод. 

1. ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЙ ФАКТОР 

Ведущая роль динамики в образовании запасов подземных 
вод не вызывает каких-либо разногласий. Более сложной и ме-
нее изученной представляется роль динамики в формировании 
минерализации и химического состава вод. Нередко в гидрогео-
логических отчетах и в научных сообщениях влияние фактора ди-
намики на химизм вод трактуется слишком упрощенно. Низкую 
минерализацию вод того или иного горизонта обычно просто 
объясняют интенсивным водообменом, высокую же минерализа-
цию, наоборот, — застойными условиями. Противоречивые 
взгляды высказываются на роль динамики в образовании вер-
тикальных гидрохимических зон. Много споров возникает о ха-
рактере гидродинамического режима глубинных рассолов. При-
ведем относящиеся к данному вопросу высказывания и основные 
положения некоторых авторов. 

В. И. Вернадский подчеркивал, что только близкие к поверх-
ности воды связаны с базисом эрозии, прочие пластовые воды 
им не затронуты, глубокие части пластовых вод стоячи, непод-
вижны. «Чем глубже, тем пластовые воды становятся менее 
подвижными, — писал В. И. Вернадский, — и их режим подчи-
няется всем геологическим явлениям, доходящим до нас из зем-
ных глубин...» (1933, стр. 62). Б. Л. Личков (1933) установил 
две гидродинамические зоны. Верхняя зона ограничивается глу-
биной эрозионного вреза местной гидрографической сети и 
отражает зональное влияние поверхностных факторов. Нижняя 
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зона, ее химический состав зависят от общих физико-географи-
ческих и геологических условий, а по отношению к ландшафту 
и климату она азональна. Ф. А. Макаренко (1937) впервые 
выявил в водоносных мульдах три зоны с различным водообме-
ном. Формирование их, по автору, обусловлено наличием двух 
уровней эрозии и дренирования: 1) местного речного уровня и 
2) уровня моря. Первая зона совпадает с верхней зоной 
Б. Л. Личкова, вторая зона считается до уровня моря, третья — 
ниже уровня моря. Автор полагает, что полное возобновление 
вод в верхней зоне исчисляется днями, в средней — сезонами, 
в нижней — тысячелетиями. Эти сроки возобновления, особенно 
для нижней зоны, сильно преуменьшены. Л. С. Балашов (1960), 
полемизируя с Ф. А. Макаренко, приводит расчет возобновляе-
мое™ вод Сурхан-Дарьинского артезианского бассейна, суще-
ствующего с верхнего неогена. Если исходить из скоростей во-
дообмена, приводимых в работах Макаренко, то окажется, что 
с верхнего неогена до наших дней артезианская структура наз-
ванного бассейна промывалась 30 ООО раз. При таком кругообо-
роте вод в породах не только не осталось бы нефтяных и газо-
вых месторождений, которые там имеются, но и следа рассолов 
и растворимых солей. 

Другое представление о типах миграции вод и уменьшении 
скорости движения с глубиной (одновременно с уменьшением 
пористости пород) дано в схеме Г. А. Максимовича (1943). Он 
выделяет воды палеоэпигенетические и сингенетические с услов-
ной скоростью движения 1 м в миллион лет, тогда как грунто-
вые воды, по его определению, движутся со скоростью 3—30 м 
в сутки. Скорости фильтрации грунтовых вод, вычисленные по 
формуле Дарси, во много раз меньше указанных. 

В. А. Сулин в своих работах наглядно продемонстрировал 
зависимость минерализации и химического состава- подземных 
вод от их режима. В зоне отсутствия водообмена с поверхностью 
воды хлор-магниевого типа (тип HIa) «преобразуются в воды, 
несущие в своем составе новый компонент — хлорид кальция» 
(1948, стр. 40)., т. е. в тип Шб (хлор-кальциевый). В. А. Сули-
ным предложены схемы метаморфизации подземных вод в ходе 
их опреснения или засоления. То и другое может происходить 
под влиянием изменения гидродинамических условий водонос-
ного горизонта. Положения В. А. Сулина получили свое раз-
витие в работах М. А. Гатальского и В. А. Кротовой и широко 
применяются в области нефтяной гидрогеологии. 

Большое значение фактору динамичности подземных вод при 
анализе гидрогеологических условий и гидрохимических особен-
ностей водоносных горизонтов придает Н. К. Игнатович (1948, 
1950). Им выделены три характерные зоны водообмена — зона 
активного водообмена, затрудненного водообмена и застойного 
водного режима. Автор считает, что с этими зонами связаны 
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свои особые гидрохимические показатели. Например, соленосная 
^.лагунная толща при залегании в структурных условиях, благо-
приятствующих циркуляции воды, может быть выщелочена и 
давать до определенной, иногда значительной глубины пресные 
воды. Или, скажем, известняки карбона, образовавшиеся в мор-
ских бассейнах нормальной солености, могут быть коллекторами 
не свойственных им рассолов, если они залегают в слабо про-
точной депрессии между пермскими и девонскими отложениями, 
содержащими минерализованную воду. Самая благоприятная 
обстановка для образования высококонцентрированных рассо-
лов создается на участках наиболее глубокого погружения засо-
ленных пород, удаленных от области опреснения и характери-
зующихся стабильным гидродинамическим и гидрохимическим 
режимом. 

Для зоны активного водообмена типична окислительная об-
\ становка, для зоны затрудненного водообмена — нейтральная и 
к переходная к восстановительной, для зоны застойного водного 
; режима — восстановительная. 

При объяснении происхождения гидродинамических зон 
Н. К. .Дгаатовдн., кроме характеристики проточности геологиче-
ской структуры, принимал во внимание тектонику и геологиче-
ское строение в целом. Выделенные этим автором гидродинами-
ческие зоны вообще не совпадают с гидрохимическими зонами, 
так как формирование гидрохимической зональности может 
быть обусловлено помимо указанных рядом других факторов. 
В области избыточного увлажнения гидродинамические зоны 
шире, а недостаточного увлажнения уже, чем гидрохимические 
зоны. 

Идеи Н. К. Игнатовича прочно вошли в область гидрогеоло-
гии. Однако в некоторых работах мы встречаем искаженное 
представление о значении фактора динамики. Такова работа 
И. И. Чеботарева (1955). Основным лейтмотивом его обширной 
статьи является тезис о том, что вариации солености природных 
вод в коре выветривания являются функцией динамики подзем-
ного потока, определяемой прежде всего величиной напорного 
градиента. Это суждение автор иллюстрирует таблицами, пока-
зывающими увеличение солености воды с уменьшением гради-
ента. Им предложены гидрохимические критерии (коэффици-
енты водообмена) для оценки интенсивности водообмена в под-
земных резервуарах. 

Увеличение концентрации солей в подземных водах с глуби-
ной И. И. Чеботарев связывает исключительно с ухудшением 
условий дренажа и с замедленной циркуляцией воды. Застой-
ность он считает главной причиной обогащения вод солями. 
Подобное толкование роли динамики в рассматриваемом про-
цессе не имеет под собой реальной базы. Как будет сказано 
ниже, прямая зависимость минерализации подземных вод от их / 
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динамики прослеживается только в определенной гидрохимиче-
ской обстановке. Застойность же способствует сохранению высо-
кой минерализации вод, но не может служить источником обо." 
гащения вод солями. 

Другие авторы недооценивают значение динамики в формам 
ровании состава вод. Так, по мнению К. В. Филатова, «гидро-
динамический фактор, как и фактор геологический, климатиче-
ский и другие, пространственно ограничен и свое решающее 
воздействие на генезис подземных вод оказывает в первом, верх-
нем поясе, подземных вод, т. е. до наинизшего эрозионного вреза 
данного региона. В нижнем поясе перемещение водного раствора 
в целом становится незначительным» (1956, стр. 107—108). 
В действительности же влияние дрен распространяется намного 
ниже их уровня и в соответствующих условиях возникает интен-
сивный подземный сток на несколько сот метров ниже уровня 
моря (например, в Днепровско-Донецкой впадине). 

В другой статье К. В. Филатов (1960) полностью отрицает 
значение степени водообмена в образовании вертикальных гид-
рохимических зон. Динамика, по его утверждению, не создает, 
а разрушает зональность. 

Причины возникновения зональности разнообразны. Верти-
кальная зональность может появляться в различной обста-
новке и различных условиях (Е. В. Посохов, 1963, 1964). На 
определенном этапе развития гидрогеологической структуры 
действием фактора динамики может быть создана ярко выра-
женная гидрохимическая зональность, которая в дальнейшем 
этим же фактором уничтожается. 

М. А. Гатальский посвящает фактору динамики специаль-
ную статью (1856). Он считает, что рассолы глубоких горизон-
тов палеозоя Русской платформы находятся в движении. По его 
данным, на глубине 400—600 м рассолы имеют сравнительно 
небольшую минерализацию (30—80 г/л). С увеличением глу-
бины до 700—1200 м минерализация возрастает до 150—250 г/д. 
Дальнейшее концентрирование рассолов с глубиной происходит 
медленно, что, по автору, указывает на резкое возрастание за-
стойности вод на этой глубине. В более поздней статье (1960) 
М. А. Гатальский рассматривает химический состав подземных 
вод как следствие главным образом гидродинамических, усло-
вий, которые в свою очередь создаются структурными, литоло-
гическими, гипсометрическими и другими факторами. 

А. Н. Козин (1959) подтверждает тесную связь состава и 
минерализации пластовых вод с их динамикой. По его данным, 
границы зон, проводимых по гидродинамическому признаку, не 
совпадают с границами зон, выделяемых по гидрохимическим 
показателям. Согласно Н. К- Игнатовичу, для платформенных 
условий нижняя граница второй гидродинамической зоны про-
ходит на глубине 500—600 м. А. Н. Козин проводит нижнюю 
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границу второй гидрохимической зоны, выделенной по содер-
жанию сероводорода в пластовых водах Куйбышевского По-
волжья, на глубине 1200—2000 м. Он утверждает, что положе-
ние границ гидрохимических зон определяется наличием в раз-
резе надежных и достаточно выдержанных водоупорных гори-
зонтов. Четкость проявления вертикальной зональности зависит 
от процессов вертикальной миграции воды, которая имеет два 
противоположных направления. Воды глубоких горизонтов, об-
ладая большим статическим напором, стремятся мигрировать 
снизу вверх до зоны интенсивного обмена, замещаясь менее 
минерализованными водами лежащих выше горизонтов. 

И. Г. Киссин (1960) указывает, что в водоносных горизон-
тах мезозоя равнинных районов Восточного Предкавказья ве-
личина напора возрастает с углублением в более древние слои 
мезозоя. Причина этого явления заключается в гипсометриче-
ском положении различных по возрасту толщ мезозоя в зоне 
выходов вдоль северного склона Кавказа. Подобное соотноше-
ние напоров в горизонтах разного возраста, как пишет Киссин,. 
обусловливает тенденцию к восходящей миграции вод, которая 
проявляется на участках, где водоносные горизонты перекрыты 
менее водоупорными слоями, или по тектоническим трещинам.. 

В. А. Кротова сообщает: «Если сравнивать уровни подзем-
ных вод по всем горизонтам в одной и той же точке, то в боль-
шинстве случаев воды нижележащих горизонтов имеют более 
высокие уровни, чем воды вышележащие» (1957, стр. 48). 

Е. А. Барс (1958), ссылаясь на выводы Е. С. Гавриленко, 
указывает на возможность влияния газового фактора в тех слу-
чаях, когда поднятие глубинных рассолов нельзя объяснить, 
разностью напоров. 

Диаметрально противоположное мнение о взаимоотношении 
напоров верхних и нижних горизонтов высказано в монографии 
М. Е. Альтовского с соавторами (1958, стр. 48): «каждый выше-
лежащий пласт имеет больший напор, чем нижележащий, т. е.. 
в большинстве случаев возможна только миграция сверху вниз,, 
а не обратно. Такое распределение гидростатических напоров, 
может существенно измениться только в периоды тектонических 
движений». 

Отмеченные противоречивые мнения объясняются, очевидно,, 
склонностью некоторых авторов на базе своих ограниченных 
исследований делать слишком широкие обобщения. Следует 
подчеркнуть, что превышение напоров нижележащих над напо-
рами вышележащих горизонтов еще не говорит о существовании 
восходящего движения рассолов. Чтобы накопленная потен-
циальная энергия рассолов перешла в кинетическую, необхо-
димы соответствующие условия. 

Проследим сначала влияние динамики на химию вод по-
верхностных водоемов, в которых гидрохимические процессы: 
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лучше изучены. Более близкими аналогами по водному режиму 
к подземным водоносным горизонтам, в особенности к артезиан-
ским бассейнам, являются озера. В зависимости от водного 
баланса различают три вида озер: бессточные, сточные и вре-
менно сточные (М. А. Великанов, 1948). Согласно О. А. Алекину 

„ (1953), химический состав вод поверхностных водоемов зави-
/ сит от физико-географических условий места их нахождения. 
| Однако в аридных климатических условиях можно встретить 
j озера с различной степенью засоления — от пресных до само-
^ садочных. Главной причиной такого различия является интен-
! сивность водообмена в озерах, т. е. их гидродинамические 
/ условия. 
У Длительное пребывание воды в озере при наличии испарения 
\ способствует повышению ее минерализации. Повышение мине-

j рализации в свою очередь влечет за собой ряд процессов, из-
^ меняющих состав воды. Ведущая роль при этом принадлежит 

/ минералообразованию. В результате выпадения солей из воды 
f -озера химический состав ее радикально меняется. Озеро, имею-
\ щее сток, не подвергается засолению. В озере с периодическим 
^•стоком часть солей, вносимых притоком, выносится. Однако, как 

пишет О. А. Алекин (1953), непрерывного накопления солей 
в таком озере не происходит, так как с повышением минерали-
зации воды озера растет и величина минерализации стока из 
него; в результате в системе приток — озеро — сток устанавли-
вается некоторое равновесие, определяющее минерализацию 

^воды озера, которая будет выше минерализации притоков. 
/ В бессточном озере осуществляется постоянное накопление. 

•солей, правда, до известного предела. По мере засоления озера 
\ и превращения его в самосадочное усиливается развевание со-
1 лей ветром. Наступает стадия устойчивого водно-солевого ба-

Cii .ланса: соли, приносимые в озеро притоками, выносятся из него 
] ветром. Подобное состояние солевого равновесия наблюдается 
j также в соляных несамосадочных озерах, для которых харак-
•Чч терны большие амплитуды колебания уровней воды и резкие 

изменения минерализации ее (Е. В. Посохов, 1955). 
Соляные озера распространены в областях с засушливым 

климатом, но как исключение встречаются и в районах доста-
"Т точного увлажнения, где их появление обусловлено присут-

ствием в недрах залежей соли. 
Изменяя гидродинамические условия озера, можно вызвать 

опреснение или засоление озера или отдельных его частей. На 
этом основывалась выдвинутая нами идея опреснения западной 
части оз. Балхаш (Е. В. Посохов, 1946). 

Влияние динамики поверхностных вод на их минерализацию 
наглядно прослеживается на примере системы озер, распола-
гающихся цепочкообразно в пределах одной какой-нибудь до-
лины. Здесь можно наблюдать ряд последовательных озер от 
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сточных до бессточных. Этим объясняется пестрота минерали-
зации и химического состава вод, наполняющих подобные во-
доемы. В сухих степях и пустынях многие реки летом в ни-
зовьях пересыхают, при этом сохраняются лишь отдельные изо-
лированные друг от друга плесы, содержащие воду различной 
минерализации. Можно встретить плесы с совершенно пресной 
водой, что объясняется их подземной проточностью. Такие 
плесы представляют собой обнажения зеркала аллювиальных 
вод. Испарение почти н£ влияет на минерализацию вод круп-
ных рек, транзитом пересекающих зону пустынь. 

Таким образом, в аридном климате с его высокой испаряе-
мостью роль фактора динамики в формировании минерализации 
поверхностных вод представляется совершенно четкой. Она вы-
ражается в том, что, чем слабее водообмен, тем, при прочих 
равных условиях, вода будет больше насыщена солями. В по-
лярном климате действует другой фактор — вымораживание. 
Его влияние аналогично испарению. При слабом водообмене 
вымораживание растворителя приводит к увеличению минера-
лизации природного раствора. В условиях избыточного увлаж-
нения речные и озерные воды, как правило, имеют низкую ми-
нерализацию. Даже в относительно застойных водах болот на-
капливаются не соли, а органическое вещество. Конечно, каж-
дой реке или озеру присуща своя гидрохимическая индиви-
дуальность, определяемая литологией пород, слагающих об-
ласть питания. Любопытно отметить особенность гидрохимии 
крупных рек: ввиду значительной ширины таких рек воды впа-
дающих в них притоков очень медленно перемешиваются, что 
создает неоднородность состава вод по ширине реки. Так, на-
пример, реки Кама и Ока после впадения в Волгу раздельно-
несут свои воды вплоть до Куйбышевского водохранилища 
(А. А. Зенин, 1961). 

^ Грунтовые воды тоже подвержены испарению, хотя в мень-
шей степени, чем поверхностные, и поэтому изложенный выше 
вывод применим и к ним. Вследствие неодинаковой проницае-
мости водоносных пород грунтовые воды движутся с различной 
скоростью, а местами приобретают даже застойный характер. 
В районах с высокой испаряемостью это может быть причиной 
различной минерализации вод одного и того же грунтового по-
тока. Нередко близко расположенные скважины вскрывают 

аллювиальных отложениях воду резко различную по минера-
лизации, так как одна скважина попадает на участок, сложен-
ный крупнозернистым материалом, где водообмен протекает 
быстро, а другая скважина вскрывает тонкозернистый материал 
с очень низкой водопроницаемостью. В холодном климате подоб-
ную дифференциацию минерализации вод могут вызвать явле-
ния промораживания грунтового водоносного горизонта. 

/ Ведущую роль в формировании минерализации грунтовых 
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! вод все же следует отвести .процессам выщелачивания и раство-
I рения. Поэтому и различия в их минерализации и составе чаще 

всего обусловлены диалогическими особенностями водовме-
I щающих слоев. Именно в хорошо растворимых соленосных и 
V гипсоносных породах формируются соленые воды сульфатно-

хлоридного класса, в плохо растворимых породах (граниты, пес-
чаники, сланцы,. известняки, доломиты и пр.) — пресные воды 
-гидрокарбонатного класса. Однако в эту элементарных,,зако-
номерность фактор динамики вносит свои коррективы.ГВ пре-
делах первого от поверхности водоносного горизонта соленос-

1 ные и гипсоносные отложения, представляющие собой наследие 
предыдущих аридных эпох, не могут сохраняться сколько-ни-
будь длительное время. Оказавшись в зоне влияния грунтовых 
вод и в условиях интенсивного водообмена, растворимые по-
роды быстро разрушаются и выносятся. Во избежание быть 
неверно понятым, сделаем оговорку. В некоторых местностях 
-соли залегают на глубине всего нескольких метров от поверх-
ности и, омываясь грунтовыми водами, как будто не подвер-
гаются заметному выщелачиванию. Наблюдения показывают 
(Г. В.-Короткевич, 1961), что такое явление может иметь место 
только при малых гидравлических уклонах грунтового потока, 
при этом верхние воды находятся в движении, сохраняя свой 
пресный характер, а слой рассолов на поверхности соляного 
тела остается практически неподвижным. По существу здесь 
•образуются две зоны — интенсивного и замедленного водооб-
мена. 

Воды постоянно действующих грунтовых потоков с местным 
/ питанием, как правило, будут иметь слабую минерализацию. 
| Причину же высокой минерализации грунтовых вод с интен-
\ -сивным водообменом следует искать не в составе пород дан-
j ного водоносного горизонта, а в условиях его питания. Сам по 
/ себе слабый водообмен при отсутствии испарения или раство-
; римых солей в породах водоносного горизонта не может явиться 
} причиной засоления грунтовых вод. 

Находясь под непосредственным воздействием атмосферных 
".явлений, грунтовые воды отличаются высокой динамичностью и 

непостоянством своего режима, которое наиболее резко прояв-
ляется при неустойчивом климате: в засушливые периоды про-
исходит засоление грунтовых вод, а во влажные — их рассоле-
ние. В том и другом случаях химический состав грунтовых вод 
коренным образом метаморфизуется.1 

Умеренно минерализованные грунтовые и поверхностные 
^оды относятся обычно к типу II. Возьмем такой состав за ис-
ходный и посмотрим, какие преобразования могут произойти 
в подобной грунтовой воде при условии ее прогрессивного за-
соления. До начала рассматриваемого процесса вода находи-
лась в состоянии равновесия с вмещающими ее породами, 
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С увеличением минерализации и соответственно концентрации 
некоторых катионов равновесие нарушается, что выражается 
в реакциях катионного обмена между водой и породой. Начав-
шийся процесс будет осложняться выпадением минералов из 
раствора (кальцит, гипс и другие). Первая стадия метаморфи-
зации при указанном исходном составе воды чаще всего знаме-
нуется исчезновением сульфата натрия, и появлением в растворе 
хлоридов магния, в результате чего тип II трансформируется 
в тип Ilia. При дальнейшем засолении может наступить сле-
дующая, последняя, стадия метаморфизации химического со-
става воды, выражающаяся в появлении в растворе хлоридов 
кальция и в превращении типа Ша в тип Шб. 

Описанный ход метаморфизации М. Г. Валяшко (1939) на-
зывает прямым, причем за начальную стадию метаморфизации 
принимается тип I. Надо отметить, что прямая метаморфизация 
химического состава воды может осуществляться до конца 
только в специфической обстановке, а именно в обладающих 
большой емкостью обмена, богатых коллоидами породах, со-
держащих в поглощенном комплексе ионы кальция. В химиче-
ски пассивных водоносных породах (кварцевые пески) при лю-
бой стадии засоления начальный тип воды может сохраняться. 
И только после выпадения сульфата натрия и хлоридов натрия 
в осадок тип II перейдет в тип Ilia. Образование же типа Шб 
в мало активных породах путем метаморфизации вообще исклю-
чается. 

При рассолении изменение состава грунтовых вод может 
совершаться в обратном порядке (обратная метаморфизация, 
по М. Г. Валяшко), т. е. тип Шб^-тип Ша->-тип I l^ -тип I. 
Если для примера опять возьмем грунтовую воду типа II, то 
в процессе опреснения ее в соответствующей среде будет проте-
кать реакция катионного обмена по схеме: Са(НС03)2 (вода)+ 
+ 2Ыа' (поглощенный комплекс) ->-2NaHC03 (вода)+Са" (по-
глощенный комплекс), в результате которой тип II воды мета-
морфизуется в тип I. Таким образом, появление соды в грунто-
вых водах можно рассматривать как показатель далеко 
зашедшего процесса их опреснения вследствие изменения гидро-
динамических условий. Содовые воды часто возникают на участ-
ках выщелачивания и промыва пород и почв. Генезис подобных 
вод может быть и совершенно иным. 

Т ~ Коренные преобразования состава воды в процессе засоле-
/ ния и рассоления происходят в глинах. Согласно Н. П. Затенац-
/ кой (Г961), изучавшей химический состав вод, отжатых из 

глинистых (водоупорных) пород, на участках выщелачивания 
и рассоления минерализация поровых вод в глинистых поро-
дах (выжимок) 0,6—5,8 г/л. Состав вод варьирует от гидро-
карбонатно-натриевых через сульфатно-натриевые до хлоридно-
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натриевых, коэффициент — о т 0,9 до 1,0, т. е. это будут воды 

типов I и II. На участках же засоления минерализация норовых 
вод глинистых пород составляет 13—50 г/л., возрастая снизу 
вверх. Состав их характеризуется присутствием MgCl2 и СаС12, 

Na" коэффициент -£р- равняемся 0,40—0,57. Из таблиц, приводимых 
в статье Н. П. Затенацкой, видно, что это воды типа Ша (хлор-
магниевые) и типа Шб (хлор-кальциевые). Содержание CaClz 
в одном случае достигает 30% экв., обычно же значительно 
меньше. В поглощенном комплексе глин присутствует кальций. 

Как видно из сказанного, грунтовые воды чутко реагируют 
на всякие изменения гидродинамических условий. Своеобразной 
природной лабораторией, в которой весьма четко прослежива-
ются взаимопереходы одних гидрохимических типов грунтовых 
вод в другие под влиянием чередующихся процессов засоления 
и рассоления, являются массивы орошаемых земель и сопре-
дельных с ними участков. Периодические поливы вызывают 
здесь повышение уровня, увеличение скорости фильтрации и 
опреснение грунтовых, вод. Между поливами наблюдается об-
ратное явление: спад уровня, уменьшение скорости фильтрации 
и засоление грунтовых вод. 

Анализ характера распределения и чередования типов грун-
товых вод по площади, очевидно, даст нам возможность вы-
нести достаточно достоверное суждение о направленности гидро-
химических процессов на той или иной территории. Причина 
усиления или ослабления водообмена в водоносных горизонтах 
не всегда заключается в количестве выпадающих атмосферных 
осадков. Нередко перемена водного режима обусловливается 
поднятиями или опусканиями поверхности .земли, колебаниями 
базиса эрозии. Стало быть, гидрохимические данные в отдель-
ных случаях окажут пользу при решении вопроса об изменении 
ритма и направленности тектонических движений. 

Перейдем теперь к выяснению роли динамики в формирова-
нии химического состава более глубоко залегающих горизонтов, 
подземных вод. Чем глубже залегает водоносный горизонт, тем, 
в общем, устойчивее его режим и более постоянны минерализа-
ция и химический состав его вод. Величина испарения с глуби-
ной резко падает. Как показывают наблюдения, реальное зна-
чение испарение имеет только для самого верхнего горизонта 
с открытой поверхностью. / Для упрощения рассматриваемого 
вопроса допустим, что формирование ионно-солевого состава 
воды данного водоносного горизонта происходит путем раство-
рения пород, слагающих горизонт. Других источников поступле-
ния солей нет. При таком допущении минерализация воды будет 
определяться соотношением между скоростью растворения и' 
интенсивностью выноса продуктов растворения. В слабо раство-
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римых. породах даже при медленном движении очевидно сфор-
мируются воды невысокой минерализации и ускорение или за-
медление движения вряд ли вызовет какие-либо существенные 
изменения в минерализации. Как известно, под большими ско-
ростями движения подземных вод (имеются в виду не закар-
стованные водоносные горизонты, в которых порой возникает 
турбулентное движение) понимаются обычно скорости, исчис-
ляемые первыми единицами метров в сутки. Протяженность во-
доносных горизонтов исчисляется десятками и сотнями кило-
метров. Стало быть, и при интенсивной циркуляции срок пре-
бывания воды вполне достаточен для наступления равновесия 
вода ^ порода. 

^ Наличие в породах включений легко растворимых минера-
лов (галита, мирабилита, гипса) способствует образованию вод 

в ы с о к о й минерализации. При медленном движении здесь 
могут сформироваться рассолы. В этом случае при ускорении 

" фильтрации вод в результате неоднократно повторяющегося во-
дообмена, произойдет прогрессивное падение минерализации вод 
и изменение их химического состава до наступления нового рав-
новесия между водой и породой. Процесс рассоления подобных 
толщ совершается геологически длительное время. Важнейшим 
фактором, оказывающим влияние на минерализацию подзем-
ных вод, является темп водообмена. В горноскладчатых обла-
стях он в несколько раз больше, чем в платформах. 

Вскрывая роль фактора динамики в минерализации под-
земных вод, следует принимать во внимание и характер среды, 
в которой находятся воды. Утверждение, что минерализация 
подземных вод находится в прямой зависимости от их дина-
мики, справедливо не во всех случаях. Оно .предполагает нали-
чие в водоносном горизонте, первичных растворимых солей' 
в'твердои.'или жидкой фазахЛЧаще всего, эти соли имеют .мор-
ское происхождение/ В подобной обстановке динамика действи-
тельно целикомПИГределяет минерализацию воды. В условиях 
застойности соли вновь не создаются, а перераспределяются 
между жидкой и твердой фазами или сформировавшиеся ранее 
высокоминерализованные воды лучше сохраняются от опресне-
ния. Сама по себе застойность, при условии полной изоляции 
подземных вод, не вызывает повышения их минерализации. На-
оборот, воды движущиеся имеют больше шансов обогатиться 
солями, чем воды неподвижные. 

Поскольку в реальных условиях водоносные горизонты редко 
бывают полностью изолированными, то источники накопления 
в них солей могут находиться за пределами водоносных гори-
зонтов. Например, соли могут поступать из подстилающих и 
покрывающих водоносные горизонты водоупорных пород путем 
диффузионного перемещения или из магматических очагов в виде 

.127 



гидротермальных растворов. При этом застойные условия спо-
собствуют аккумуляции солей в подземных водах. 

В ходе засоления и рассоления подземных вод при соответ-
ствующих условиях может происходить коренная метаморфи-
зация их химического состава, аналогичная описанной выше ме-
таморфизации грунтовых вод. Однако с глубиной интенсивность 
метаморфизации по всем признакам резко падает. По мере 
уплотнения осадка и постепенного превращения его в горную 
породу происходят существенные изменения в коллоидно-хими-
ческих системах. Благодаря самопроизвольному старению кол-
лоидов породы из активных превращаются в химически пассив-
ные. На больших глубинах химический состав вод становится 
более устойчивым. Особое значение в преобразований химиче-
ского состава вод здесь приобретают процессы смешения при 
вытеснении одних вод другими. 

С глубиной замедляются скорости фильтрации подземной 
воды и гидродинамический режим становится все более устой-
чивым. Главными факторами периодического нарушения режима 
подземных вод являются изменение климатических условий 
в области питания и усиление или ослабление тектонических 
процессов, сопровождаемых соответствующими изменениями 
напорных градиентов. Второй фактор имеет исключительное 
значение для более глубоких горизонтов. Климатические коле-
бания передаются на глубину с большим опозданием. 

Самым сложным является вопрос о роли динамики в фор-
мировании и сохранении глубинных рассолов. От решения его 
зависит правильное понимание генезиса рассолов. О генезисе 
рассолов существует два различных мнения. Согласно одному, 
рассолы представляют собой наследие предыдущих геологиче-
ских эпох. Они погребены в недрах земли, приурочены к за-
крытым геологическим структурам и характеризуются застой-
ным режимом. Другие авторы возражают против возможности 
длительного сохранения рассолов в погребенном состоянии и 
считают, что рассолы хотя очень медленно, но/Движутся, а за-
пасы их постоянно возобновляются. 

Мы придерживаемся гипотезы погребенных вод и считаем, 
что огромные запасы подземных рассолов могли формироваться 
в геологические периоды с крупными масштабами соленакопле-
ния. Рассолы не только погребались в ходе седиментации осад-
ков, но и фильтровались в недра при трансгрессиях морских 
бассейнов. В силу своего большого удельного веса рассолы 
вытесняли пресные воды и скоплялись в самых нижних гори-
зонта^ артезианских бассейнов. Механизм перемещения рассо-
лов из верхних горизонтов в нижние хорошо показан Н. К. Ги-
ринским (1958) и М. Г. Валяшко (1963). Средоточие минера-
лизованных вод в нижних горизонтах замкнутых и полузамкну-
тых структур — явление закономерное. В тех случаях, где цир-
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куляция вод вдоль пластов замедляется под действием напор-
ного градиента, доминирующее значение приобретает вертикаль-
ное движение под влиянием силы тяжести. Месторождения рас-
солов формируются в результате их миграции. Вследствие по-
гружения рассолов на большие глубины затруднялся их дренаж. 
Особо благоприятные условия создавались для сохранения рас-
солов в тех геологических структурах, которые длительное 
время находились в стадии опускания. 

Совершается ли в современную эпоху формирование подзем-
ных рассолов? Поскольку рассолы образуют скопления на днев-
ной поверхности в аридных условиях (соляные озера), видимо, 
часть их инфильтруется в землю. Однако ввиду незначитель-
ных масштабов соленакопления в настоящее время размеры ин-
фильтрации сравнительно ничтожны. Примером современных 
погребенных рассолов являются подыловые рассолы соляных 
озер (оз. Коряковское в Казахстане). Будучи отделены от со-
ляной залежи озера слоем ила, они обладают напором, сильно 
метаморфизованы и газируют (Е. В. Посохов, 1955). А. И. Дзенс-
Литовский выделяет тип донных погребенных рассолов совре-
менных соляных озер (1962а). Аналогичные рассолы сопровож-
дают и древние соляные залежи. 

Диапазон возраста погребенных рассолов чрезвычайно ши-
рок — от кембрийских (Восточная Сибирь) до современных. 
Точно так же и гидродинамические условия их залегания должны 
быть различными — от совершенно застойных до находящихся 
в движении опресненных рассолов, разбавляемых верхними во-
дами. Доказательством движения рассолов являются выходы 
соляных источников и аномально повышенная минерализация 
грунтовых вод на отдельных участках. 

Взгляды на генезис, а также на динамику глубинных рас-
солов, как сказано, диаметрально противоположны. Противники 
гипотезы погребенных и застойных вод путем расчетов пытаются 
доказать возобновляемость рассолов, при этом применяется 
либо балансовый метод, либо метод определения скорости 
фильтрации рассолов по формуле Дарси. Первый метод может 
дать правдоподобное представление о времени кругооборота 
вод верхних, а не глубинных водоносных горизонтов. 

Остановимся на втором методе, поскольку он все чаще при-
меняется при изучении динамики подземных рассолов. Этим 
методом С. С. Бондаренко (1961) установил количественные 
показатели водообмена в палеозойской толще Западно-Сибир-
ской низменности. Автор подчеркивает ориентировочный харак-
тер полученных результатов, тем не менее на основании их 
делает вполне конкретный вывод о сравнительно непродолжи-
тельных сроках возобновления высокоминерализованных вод, 
залегающих примерно на глубине 1000—2000 м и более. Ско-
рости фильтрации, по его расчетам, около 0,001 м в сутки, 
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а время движения воды на участках протяжением 100—300 км 
определено в 0,3—0,9 млн. лет. 

Если подобные расчеты базируются на правильных пред-
посылках, они могут отражать только современную динамику 
подземных вод. По ним, конечно, нельзя судить о времени фор-
мирования подземных вод, так как в прошлом гидродинамиче-
ские условия их пребывания могли быть иными. М. С. Гуревич 
(1956) невысокую минерализацию глубинных вод Западной Си-
бири по сравнению с рассолами объясняет их разбавлением, что 
как будто подтверждается расчетами С. С. Бондаренко. 

И все же к результатам таких расчетов надо относиться 
критически, так как они могут привести к ложным выводам. 
Дело в том, что в формуле Дарси в качестве множителя фигу-
рирует коэффициент проницаемости (или фильтрации), значе-
ния которого резко колеблются на небольших расстояниях. 
Вследствие этого производительность грунтового потока,.вы-
численная по формуле Дарси, как правило, сильно отличается 
от производительности, полученной на основании откачек. Даже 
для небольших хорошо изученных участков водоносных гори-
зонтов гидрогеологические расчеты имеют ориентировочное зна-
чение. С. С. Бондаренко вообще не располагал данными о про-
ницаемости, а задавшись определенной проницаемостью (0,1 
дарси) и взяв значение пористости, равной 10%, произвел вы-
числение скоростей движения воды в породах с указанными 
параметрами, при. этом были использованы гидравлические 
уклоны, наблюдаемые в Западно-Сибирском артезианском бас-
сейне. Полученные данные С. С. Бондаренко отнес к мезозой-
ским породам бассейна. 

Сомнение вызывает и применение формулы Дарси для вы-
числения скорости движения воды с очень малыми гидравличе-
скими уклонами, выражаемыми десятитысячными долями еди-
ницы (четвертый знак после запятой), какими как раз и опери-
рует С. С. Бондаренко. Установлено, что при малых уклонах 
закономерность, выражаемая уравнением Дарси, нарушается, 
так как при слишком малых значениях градиента движения 
воды вообще не' наблюдается. Движение начинается только 
после того, как градиент станет больше определенной величины, 
разной для различных пород. Эту величину называют началь-
ным градиентом (В. А. Приклонский, 1958, стр. 101). 

Мы. присоединяемся к мнению Н. М. Кругликова, что в на-
стоящее время рассчитать скорость движения вод Западно-Си-
бирского бассейна теоретически невозможно. Градиенты их на-
пора настолько малы, «что лежат вне области применения су-
ществующих расчетных формул. Скорости движения при прове-
дении подобных расчетов получаются явно завышенными» 
(В. Б. Торгованова с соавторами, 1960, стр. 190). 

Трудно также согласиться с предположением С. С. Бонда-
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ренко о разгрузке артезианских вод через глинистую водоупор-
ную толщу. Обычно в таких случаях ссылаются на А. Н. Мя-
тиева (1947), якобы доказавшего существование фильтрацион-
ных токов через водоупорные слои. На самом деле его «теория 
напорного комплекса подземных вод», отбрасывающая, по 
утверждению ее автора, гипотезы о реликтовых водах, ювениль-
ных водах, об эксплуатации артезианскими колодцами вековых 
запасов подземных вод, находится в противоречии с новейшими 
данными гидрогеологии. Ссылаются также на подтвержденную 
экспериментами водопроницаемость глин, но при этом забы-
вают, каким образом проводились эти эксперименты. Под теми 
давлениями, которые создаются в лабораториях, и более плот-
ные тела пропускают воду. В природных условиях напорные 
градиенты во много раз меньше и мощности глин выражаются 
не сантиметрами, а десятками и сотнями метров. Наблюдения 
над химическим составом подземных вод. убедительно доказы-
вают, что выдержанные слои глин являются надежными водо-
упорами, изолирующими водоносные горизонты друг от друга. 
Можно говорить о передаче напоров через слои глин, но не 
о фильтрации воды. Разгрузка же артезианских вод через гли-
нистую водоупорную кровлю возможна при наличии в ней во-
допроницаемых окон или структурных трещин. 

Аналогичные расчеты скорости движения глубинных мине-
рализованных вод и рассолов мы находим и у других авторов. 
Пользуясь формулой Дарси, Б. В. Васильев (1961) определил 
скорость движения глубинных рассолов девона юго-востока Та-
тарии в 0,005—0,04 м в год, приняв при этом коэффициент про-
ницаемости равным 0,5 дарси. Как и в предыдущем примере, 
напорные градиенты здесь выражаются десятитысячными и 
даже стотысячными долями единицы. Автор приходит к заклю-
чению: «При весьма замедленном водообмене состав подземных 
вод девона в процессе миграции в течение длительного геоло-
гического времени изменялся под влиянием различных гидро-
химических процессов. Последние были направлены в основном 
в сторону образования концентрированных рассолов за счет 
обогащения наиболее устойчивыми в водном растворе компо-
нентами» (стр. 38). Откуда же берутся эти устойчивые компо-
ненты (СаС12, бром и другие) — автор не объясняет. 

В. Н. Корценштейн (1960) вычислил по формуле Дарси ско-
рость движения подземных вод на участке Невинномысск—Над-
зорное. Перепад напоров между скв. Р-2 (Невинномысск) и Р-1 
(Надзорное) равен 39 м, расстояние между скважинами 25 км. 
Проницаемость принята равной 0,5 дарси, пористость 20%, 
вязкость 0,5 сантипуаза. Скорость движения получилась равной 
2,46 м в год. М. А. Гатальский (1953) определил скорость дви-
жения рассолов Среднерусской синеклизы в 1—5 м в год 
(стр. 51). 
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Подобного рода расчетами пытаются доказать сравнительно 
большую скорость движения подземных рассолов и невозмож-
ность геологически длительного пребывания их в недрах Земли. 
Однако результаты этих расчетов зависят не столько от их 
тщательности и правильности выбора формулы, сколько от про-
извольно взятых исходных данных. В этом можно убедиться 
на примере произведенного В. Н. Корценштейном расчета ве-
личины разгрузки подземных вод в Каспийскую впадину (1962). 
Автор определил дебит кольцевого водозабора радиусом 500 км 
и эффективной мощностью водовмещающих пород 2 км, считая, 
что такой гигантский водозабор примерно отражает очертания 
Каспийской впадины. Приняв пористость пород равной 0,25, 
скорость движения подземных вод 0,2 м в год, он. получил дебит 
потока к упомянутому кольцевому водозабору 0,3 км3 в год. 
Автор пишет: «Исходя из указанных выше данных, надо пола-
гать, что возможная погрешность едва ли превысит 100—200%». 
Практика борьбы с водопритокамц в горные выработки убеж-
дает в том, что точность прогностических гидрогеологических 
расчетов, производившихся даже на основании данных деталь-
ной разведки, часто бывает меньше той, которую называет 
В. Н. Корценштейн. Это и понятно. Основной показатель — 
коэффициент фильтрации, входящий во все расчетные формулы, 
от величины которого прямо зависит скорость движения и де-
бит воды, на современном уровне техники и методики полевых 
работ может быть определен с точностью порядка ±100% 
(М. В. Сыроватко, 1960). 

Гидродинамический режим подземных вод, как явствует из 
описания отдельных артезианских бассейнов, достаточно разно-
образен. Так, в Днепровско-Донецком артезианском бассейне 
Б. И. Куделин (1958, 1959) устанавливает более 100 циклов 
водообмена. Этими циклами, очевидно, еще не затронуты наи-
более глубокие водоносные горизонты, но полностью промыты 
третичные, меловые и юрские отложения. Бассейны Терско-
Кумской и Южно-Мангышлакский находятся еще в состоянии 
первого цикла водообмена, когда вытеснение погребенных мор-
ских вод продолжается (С. А. Шагоянц, 1949; К. Ф. Орфаниди, 
1962). Для Сурхан-Дарьинского бассейна начало движения вод 
в пластах Л. С. Балашов (1961) приурочивает к границе нео-
гена и четвертичного времени. До начала четвертичного пе-
риода осадки верхнего мела и палеогена не были собраны 
в складки, не. подверглись эрозии и были закрыты для проник-
новения пресных инфильтрационных вод. 
^ j C характером режима связана минерализация вод. В Дне-

провско-Донецком артезианском бассейне воды в основном не-
высокой минерализации, хотя в глубоких частях бассейна за-
легают рассолы. В других упомянутых бассейнах имеются го-
ризонты с пресной водой, но наряду с этим отдельные гори-
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зонты содержат соленую воду. В нижних частях артезианских 
бассейнов, приуроченных к платформенным депрессиям (Мос-
ковского, Волго-Камского, Прикаспийского, Восточно-Сибир-
ского), залегают огромные массы местами незатронутых раз-
бавлением, концентрированных рассолов типа II16. 

В заключение остановимся на роли динамики в образовании 
вертикальных гидрохимических зон. Особый интерес вызывает 
широко распространенный в артезианских бассейнах тип зо-
нальности, формирующийся в процессе вытеснения глубинных 

Краевая область 
питания бассейна 

Рис. 4. Схема вытеснения минеральных вод пресными, по А. М. Ов-
чинникову. 

1 — водоупорные свиты, 2 — уровень подземных вод, 3 — горизонт с первич-
ными битумами. 

застойных рассолов верхними пресными водами. Механизм этого 
вытеснения и саму зональность исследователи рисуют по-раз-
ному. 

На рис. 4 изображена схема замещения мацестинских ми-
неральных вод слабоминерализованными водами, по А. М. Ов-
чинникову (1949). Согласно этой схеме, минеральные воды вы-
тесняются пресными по всей мощности пласта. С. А. Шагоянц 
(1959) различает два вида зональности в артезианских бассей-. 
нах — вертикальную, установленную Н. К. Игнатовичем, и го-
ризонтальную в пределах каждого водоносного пласта. -Ин-
фильтрационные воды, движущиеся от областей питания по во-
доносному горизонту, вытесняют из него первичные погребен-
ные морские воды высокой минерализации и образуют ряд 
гидрохимических типов, располагающихся зонально. На рис. 5 
показана смена одной зоны другой, происходящая в направ-
лении движения подземных вод (по С. А. Шагоянцу). Меха-
низм вытеснения погребенных хлоридно-натриево-кальциевых 
рассолов ясно виден из рисунка. Аналогичную картину 
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зональности рисует Б. А. Бедер (1961) для водоносных горизон-
тов Кашкадарьинского артезианского бассейна. 

По-иному изображается зональность подземных вод 
М. Е. Альтовским (1958), который называет ее «вертикальной 
пластовой зональностью» (стр. 11). Как видно из рис. 6, автор 
представляет ее в упрощенном виде: зона гидрокарбонатных 
вод сменяется книзу зоной сульфатных вод, а еще ниже — зо-
ной хлоридных вод. Такое чередование прослеживается как по 
вертикали, так и по падению водоносного пласта. В схеме от-
ражены взгляды М. Е. Альтовского на генетическую сущность 

Скв Скв Скв 
N2 N3 N1 

Рис. 5. Схема зональности подземных вод, по С. А. Шагоянцу. 
I — область питания водоносных горизонтов. 

формирования гидрохимической зональности. Автор считает, что 
причиной образования вертикальной гидрохимической зональ-
ности является подземное испарение. 

Приведенные выше схемы, хотя и носят умозрительный ха-
рактер, но в известной мере опираются на данные разведочного 
бурения. При этом одни и те же факты интерпретируются по-
разному. Намечаемые. С. А. Шагоянцем гидрохимические зоны 

прослеживаются в Терско-Кумском и в некоторых других арте-
зианских бассейнах. Однако из его схемы трудно получить пра-
вильное представление о причине возникновения гидрохимиче-
ских зон в процессе вытеснения подземных рассолов. Чтобы 
ближе подойти к решению данной проблемы, воспользуемся ме-
тодом аналогии. 

Рассматриваемый процесс имеет много общих черт с соля-
ным карстом, проявляющимся преимущественно на поверхности 
соляных тел. Омывающие сверху соляную залежь пресные воды 
взаимодействуют непосредственно не с самими солями, а с при-
крывающей соляное тело пеленой рассолов (А. И. Дзенс-Ли-
товский, 1961). Надсолевые воды разбавляют рассолы и, сме-
шиваясь с ними, выносят растворенные соли на поверхность. 
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Интенсивность этого процесса зависит от скорости движения, 
количества воды и величины удельной поверхности соприкосно-
вения. Рассолы более тяжелые, более вязкие и менее текучие, 
чем пресная вода. Согласно В. Г. Короткевичу (1961), насы-
щенный по NaCl рассол (357 г/л при 10° С) тяжелее пресной 
воды более чем на 20%, а динамическая вязкость (внутрен-
нее трение) увеличивается в два раза. В. Г. Короткевич пола-
гает, что агрессивная вода послойно перемещается над рассо-
лами, скорость ее движения возрастает по мере удаления вверх 
от водоупора (соляного тела). 

Рис . 6. С х е м а р а с п о л о ж е н и я п л а с т о в ы х г и д р о х и м и ч е с к и х зон, 
по М . Е. А л ь т о в с к о м у . 

1 — водоупорные породы; I, II, III — номера сечений; Г — зона гидрокарбо-
натных вод; С—зона сульфатных вод; X — зона хлоридных вод. 

Имея в виду сказанное, процесс вытеснения глубинных рас-
солов представляется нам в следующем виде. Под влиянием 
геологических причин пресные или соленые воды достигают 
поверхности рассольной зоны. На контакте с ней образуется 
зона смешанных вод. Движение вод и рассолов ввиду разности 
в удельном весе совершается послойно. В то время как в ниж-
ней части рассольной зоны покоятся массы неподвижных рас-
солов, в верхней части опресненные слои их придут в движе-
ние. Постепенно в зону смешения, которая перемещается книзу, 
включаются все новые порции рассолов и в конечном итоге 
нижние слои. Этот процесс совершается исключительно мед-
ленно и может охватывать целые геологические периоды. 

На рис. 7 дана наша схема образования гидрохимических 
зон в результате внедрения гидрокарбонатных натриевых вод 
и смешения их с рассолами типа Шб. Нередко наблюдаемое 
в артезианских бассейнах сочетание гидрокарбонатно-хлоридной 
натриевой или еульфатно-хлоридной натриевой зоны с распо-
ложенной ниже зоной хлоридных натриевых и еще ниже хлорид-
ных кальциево-натриевых вод как раз свидетельствует о наличии 
процессов смешения и вытеснения рассолов. Ввиду различной 
проницаемости пород рассматриваемое явление в реальных усло-
виях .чрезвычайно усложняется и не может быть представлено 
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в виде одной универсальной схемы. Рассолению сначала 
подвергается верхняя часть водоносной толщи, причем опрес-
няющее влияние в первую очередь скажется на более прони-
цаемых слоях, от которых оно распространится .к менее водо-
проницаемым и в конечном счете к водоупорным глинистым 
слоям. В последнюю стадию рассоления, .в случае взаимодей-
ствия пресных гидрокарбонатно-кальциевых вод с морскими 
отложениями, у которых поглощенный комплекс натриевый,, 
формируется тип I воды. 

Зона пресных 
или соленых вод 

• Зона смешения 

Зона рассолов! 

Рис. 7. Образование гидрохимических зон в процессе вытеснения 
рассолов верхними водами. 

В некоторых артезианских бассейнах процессы рассоления 
начинаются с самых нижних горизонтов, в связи с чем мине-
рализация с глубиной не увеличивается, а уменьшается и в со-
ответствии с этим наблюдается обратный порядок чередования 
гидрохимических зон. В Большом Австралийском бассейне 
сверху находятся хлоридные воды, под ними залегают суль-
фатно-хлоридные, ниже последних — гидрокарбонатно-хлорид-
ные, еще ниже — хлоридно-гидрокарбонатные и в самом низу 
циркулируют почти чистые содовые воды с минерализацией 
0,7 г/л (I. I. Chebotarev, 1955). Однако приведенный гидрохи-
мический разрез можно интерпретировать и по-другому. Он мог 
сформироваться в результате внедрения соленых вод в арте-
зианские водоносные горизонты с пресной водой при морской 
трансгрессии, причем морские воды еще не достигли нижних 
горизонтов бассейна. Второе объяснение кажется более прав-
доподобным, поскольку минерализация хлоридных вод около* 
32 г/л (I. I. Chebotarev, табл. 30) и относятся они к типу Ша. 
Происхождение же содовых вод можно объяснить минералоги-
ческим составом вмещающих их песков (глауконит, полевые 
шпаты). Более обоснованное решение затронутого вопроса воз-
можно на базе палеогидрогеологического анализа. 

Процесс вытеснения рассолов пресными водами и образова-
ние при этом зональности можно было бы воспроизвести путем 
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моделирования в лабораторных условиях. В природной же об-
становке мы обнаруживаем нечто похожее в линзах пресных и 
солоноватых вод, плавающих на поверхности рассолов. Как 
видно из рис. 8, линзы имеют трехзональное строение: 1) ниж-
няя микрозона —* рассолов и соленых вод; 2) средняя микро-
зона — смешанных вод и 3) верхняя микрозояа — современных 
пресных вод, инфильтрующихся с поверхности. В кругообороте 

Рис . 8. Гидродинамические и гидрохимические микрозоны 
линз пресных вод, по П. В. Гордееву . 

7 — гидродинамические микрозоны, II — гидрохимические микро-
зоны. 1 — гидрокарбонатные воды с минерализацией до 1 г/л; 

г? — гидрокарбонатно-хлоридные и хлоридно-гидрокарбонатные воды 
с минерализацией от 1 л,о 3 г/л; 3 — хлоридные воды с минерали-

зацией более 10 г/л и рассолы. 

практически принимают участие средняя и верхняя микрозоны, 
причем разгрузка здесь происходит путем испарения (П. В. Гор-
деев, 1962). Нижняя зона рассолов образовалась в данном слу-
чае «е в результате испарения, а представляет собой наследие 
предыдущих эпох. 

Обратимся еще раз к цитированной выше статье Г. В. Ко-
роткевича (1961). Автор поставил перед собой задачу выяснить, 
каким образом соли сохраняются в течение геологического вре-
мени, «в зоне активной циркуляции» надсолевых вод? Решение 
этого вопроса имеет прямое отношение к дискуссии о возмож-
ности сохранения древних рассолов в недрах'земли. Дело в том, 
что твердые соли сохраняются от выщелачивания при условии, 
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если покрывающие и защищающие их от доступа воды рассолы 
неподвижны. Г. В. Короткевич указывает на такие случаи, 
когда на поверхности соляного тела залегают непосредственно 
водоносные пески и галечники и разрушения соляных залежей 
не наблюдается. Глубина залегания последних до 5—10 м, 
реже до 20—30 м от поверхности. 

При горизонтальном залегании уровня надсолевых вод рас-
творения солей практически не происходит, поскольку нет дви-
жения воды. Однако в природных условиях верхние воды имеют 
уклон, обусловливающий циркуляцию воды. По мнению Г. В. Ко-
роткевича, и при наличии уклона вода в верхних горизонтах 
может оставаться пресной, а у поверхности соли сохраняются 
насыщенные рассолы. Все зависит от величины гидравлического 
уклона. При малых градиентах падения уровня насыщенные 
рассолы остаются в состоянии покоя, защищая соль от раство-
рения, тогда как агрессивные воды послойно перемещаются 
над рассолами. Автор считает, что должен существовать опре-
деленный для данных рассолов и фильтрационной среды на-
чальный (критический) градиент напора, до достижения вели-
чины которого практически нет фильтрации. 

На основании рассмотрения гидрогеологических условий за-
легания некоторых соляных месторождений Г. В. Короткевич 
за критический уклон для рассолов рекомендует принимать 
уклон порядка 0,003—0,005, хотя он допускает возможность 
движения рассолов и при меньших уклонах, но со скоростью 
иного порядка. Гидравлические уклоны подземных рассолов 
чаще всего бывают меньше уклона, принятого автором за кри-
тический. Кроме того, подземные рассолы, залегающие на глу-
бине 1000—2000 м и более и перекрытые рядом водоупоров, 
только при определенных условиях подвергаются воздействию 
агрессивных вод. В этом, очевидно, заключается главная при-
чина их длительного пребывания в недрах. 

Необходимо подчеркнуть, что глубинные рассолы, как и все 
виды материи, не находятся в состоянии абсолютного покоя. 
Они вместе с вмещающими их породами в зависимости от на-
правления колебательных движений земной коры то поднима-
ются, то опускаются. Они могут перемещаться и в горизонталь-
ном направлении, внедряясь в другие породы и в то же время 
не разгружаясь в верхние водоносные горизонты. Главным фак-
тором подобных перемещений являются геостатическое давле-
ние и тектонические движения. Такого рода перемещения рас-
солов не подчиняются законам гидравлики. 

За последние годы в нефтяной гидрогеологии накопилось 
много новых данных о напорах пластовых вод, которые не увя-
зываются с общепринятыми классическими представлениями 
о строении гидродинамических бассейнов. Встречается все 
больше случаев, когда начальные пластовые давления намного 
.138 


