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В книге рассматриваются геохимические закономерности 
формирования химического и газового составов природных вод 
и их размещения е зонах различного режима. Дается анализ 
геохимической истории подземных вод, которые под влиянием 
тектонических движений, опускаются вместе с вмещающими 
их породами на значительные глубины и подвергаются воз
действию постепенно повышающихся давлений и температур. 
Значительное место в книге уделяется геологической деятель
ности глубинных вод, их роли в формировании и разрушении 
некоторых полезных ископаемых. Таблиц 39. Библ. 283 наз

ваний. Иллюстраций 46.
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ВВЕДЕНИЕ

Проблема геохимических закономерностей формирования термальных 
вод — сложная комплексная проблема, охватывающая большой круг во
просов и требующая применения наиболее совершенных методов исследо
вания. Основной задачей геохимии термальных вод является изучение 
естественноисторических условий и физико-химических процессов, вли
яющих на формирование химического и газового составов подземных вод 
и рассолов, 'В тесной связи с анализом геологических структур, особен
ностями их тектонического развития, изучением вещественного состава 
формации, слагающих различные водонапорные системы глубинных зон 
земной коры.

Пи один вопрос формирования состава подземной гидросферы не мо
жет решаться без анализа геологической истории для всех стадий измене
ния состава вод и природных газов. Реконструкция гидрогеологических 
условий должна воссоздать гидрогеохимическую зональность и геотермию 
прошлых эпох и выделить древние очаги разгрузки вод, обычно представ
ляющие собой в наше время залежи ценных полезных ископаемых. Необ
ходимо также выяснение вопросов геологической деятельности подземных 
вод в зонах гипергенеза, эпигенеза и метаморфизма и решение рода прак
тических задач по использованию глубинных вод (тепла, ценных хими
ческих элементов) для народного хозяйства.

Советские ученые всегда проявляли большой интерес к теоретическим 
проблемам изучения природных вод в связи с геологической историей по
лезных ископаемых. Даже в чисто петрографических и минералогических 
работах, посвященных анализу отдельных природных явлений (глубин
ных и поверхностных), исследователи стремились дать теоретическое 
обоснование роли водных растворов в процессе переноса и концентрации 
химических элементов в земной коре.

Первые представления о геологической деятельности глубинных вод 
в земной коре в глобальном плане связаны с работами В. И. Вернадского 
(1927, 1936), впервые заложившего основы геохимии природных водных 
растворов и давшего их классификацию. Более широкое развитие эти 
представления получили позже в геохимических работах А. Е. Ферсмана 
(1934, 1937, 1939), А. П. Виноградова (1950), А. А. Саукова (1966), 
В. В. Щербины (1940, 1962), М. Г. Валяшко (1963а), Н. И. Хитарова 
(1957), А. И. Перельмана (1965,1966) и др.

Среди гидрогеологических работ, посвященных проблеме формирова
ния солевого и газового составов подземных вод, следует отметить ра
боты М. Е. Альтовского (1960), Т. П. Афанасьева (1956), А. Е. Бабин- 
ца (1961а), Г. В. Богомолова (1960, 1962), Л. С. Балашова (1960), 
И. К. Зайцева (1960), В. В. Иванова (1964), В. Н. Корцешнтейна (1960,
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1964), Ф. А. Макаренко (1947, 1966), Н. А. Маринова (1963), Н. К. Игна
товича (1948), А. М. Овчинникова (1948, 1963), О. Я. Самойлова и 
Д. С. Соколова (1957), А. И. Силина-Бекчурина (1949), В. А. Сулина 
(1935), Н. И. Толстихина (1938), С. А. Шагоянца (1959) и др.

Однако изучению влияния внутреннего тепла Земля на генезис глу
бинных вод, особенно связанных с толщами осадочных пород, не было 
уделено достаточно внимания. Эта проблема ставится остро только в са
мое последнее время, благодаря заложению на территории Советского Со
юза опорных глубоких и сверхглубоких буровых скважин.

Большие задачи в связи с этим стоят перед советской гидрогеологией 
и в частности перед геотермией и гидрогеохимией, призванными решать 
многие проблемы глубинной геологии.

Осадочные толщи пород, как известно, содержат громадное количество 
воды: по данным Калиа, 1951 г., и Полдерварта, 1965 г., количество воды, 
содержащееся во всей литосфере, превосходит массу гидросферы: по 
В. И. Вернадскому (1927) вода в стратисфере составляет около 50% объе
ма всей земной гидросферы в виде пленочных, поровых, трещинных, жиль
ных и пластовых вод. Несомненно, что эта масса воды, насыщающая 
осадочные и метаморфические породы, играет важнейшую роль в процес
сах миграции элементов в земной коре, поскольку вода — чрезвычайно 
активное и подвижное вещество, и скорость химических реакций в водных 
растворах значительно ускоряется.

Высокие температуры и высокие давления, возникающие в глубоких 
зонах земной коры, оказывают большое влияние на химические равнове
сия между подземными растворами и вмещающими их осадочными 
породами.

Известно, что растворимость большинства соединений существенно ме
няется под воздействием высоких температур и давлений. Очень высокие 
температуры способствуют также гидролизу некоторых веществ (так, 
например, гидролиз МаС1 происходит при температурах 500—600° С и вы
ше). Повышение температуры и давления должно влиять также на транс
ляционное движение молекул воды в подземных растворах (Самойлов и 
Соколов, 1957). Наконец, высокие температуры должны способствовать 
переходу связанной воды в свободную.

Поскольку поры осадочных пород обычно заполнены водами различ
ного состава, очень вероятно, что изменение термодинамических условий 
в глубоких зонах земной коры влечет за собой перераспределение элемен
тов между породами и пропитывающими их подземными растворами. 
Известно, что в осадочных толщах еще задолго до стадии метаморфизма, 
в условиях сравнительно мало повышенных температур ж давлений, про
исходит перекристаллизация и образование новых вторичных минералов 
(эпигенный метасоматоз, осаждение и т. п.). Несомненно, что эти измене
ния осадочных пород должны происходить при непременном участии наи
более активной среды — подземных водных растворов. Весьма возможно, 
что изменение состава подземных растворов начинается значительно рань
ше, до перекристаллизации твердого вещества породы.

По всей вероятности, состав подземных вод глубоко залегающих водо
носных горизонтов есть результат процессов взаимодействия между под
земными растворами и вмещающими их осадочными породами при высо
ких температурах и давлениях. Можно допустить, что более глубокий 
обмен химическими элементами происходит между породами и пропиты
вающими их моровыми растворами. В связи с этим очень большой инте
рес представляет детальное изучение поровых растворов, отжатых из 
осадочных пород различного возраста, залегающих на значительных глу
бинах, и сопоставление их с подземными водами. В этом направлении ряд 
работ уже проводится, но данных еще недостаточно.

Однако накопление даже очень большого фактического материала, ха
рактеризующего состав подземных вод и поровых растворов, не сможет
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раскрыть течение процессов, результатом которых является химический 
состав подземных растворов. И здесь в помощь исследователю должен 
прийти эксперимент. Конечно, эксперимент не может полностью воссоз
дать все природные условия (не говоря уже о влиянии геологического вре
мени), но все же с помощью моделирования природных условий мы смо
жем расшифровать направление природных процессов.

Как известно, состав подземных вод закономерно изменяется и на 
больших глубинах обычно становится хлоридно-гидрокарбонатным натрие
вым, хлоридным натриевым или хлоридным кальциевым.

Были высказаны различные гипотезы о формировании этих типов вод 
и рассолов. Некоторые авторы предполагают, что воды и вмещающие их 
породы сингенетичны (седиментационная теория и теория погребенных 
вод). Другие считают, что рассолы приносятся извне: просачивание ма
точных рассолов (после садки хлоридов натрия) сверху в наиболее глубо
кие части подземных артезианских бассейнов или же выделение эманаций 
галогенов снизу, из магмы. Наконец, имеются сторонники влияния неко
торых физических процессов: гравитация ионов, изменение трансляцион
ного движения молекул воды под действием различных ионов в условиях 
высоких давлений, подземного испарения и т. п.

Проведение экспериментов по взаимодействию осадочных пород с рас
творами в различных интервалах высоких температур и давлений дает 
возможность проверить правильность отдельных гипотез и таким образом 
подойти к решению вопросов формирования состава подземных вод в глу
боких зонах земной коры. Одновременно эти опыты важны для освещения 
процессов минералообразования. Несмотря на необходимость постановки 
таких опытов, до настоящего времени подобные экспериментальные иссле
дования почти не проводились.

Большинство экспериментальных работ до сих пор было посвящено 
вопросам минералообразования и петрографии, изучению магматогенных 
и некоторых других процессов. В отношении воздействия высоких темпе
ратур и давлений на осадочные породы, содержащие норовые растворы, 
имеются лишь отдельные эксперименты (Хитаров, 1961а; АШтаиз а. 
ЛУтЫег, 1962).

Естественно, что вскрытие объективно существующих закономерно
стей формирования химического и газового составов глубинных вод и их 
объяснение может осуществиться только на основе обобщения и научного 
анализа имеющихся материалов, а также получения новых эксперимен
тальных данных. Поэтому эксперимент должен занять важное место в 
гидрогеохимических исследованиях.

Вместе с тем должны быть в дальнейшем усилены региональные иссле
дования по геотермии и геохимии глубинных вод. Только совмещение дан
ных моделирования глубинных физико-химических процессов, происходя
щих в подземной гидросфере, и региональной геотермии и гидрогеохимии 
позволит подойти к успешному решению поставленной проблемы.

* * *

В настоящей книге использованы материалы многолетней работы ав
тора по исследованию подземных вод и многочисленных опубликованных 
работ по гидрогеохимическому изучению территории СССР. Сведения о 
литогенезе заимствованы из работ Н. М Страхова (1962, 1963), Л. В. Пус- 
товалова (1940, 1956), Л. Б. Рухина (1956), А. В. Копелиовича (1965), 
А. Г. Коссовской и В. Д. Шутова (1963) и др.

Данная монография представляет собой попытку освещения геохими
ческих закономерностей формирования химического и газового составов 
термальных вод в зонах различного геотермического режима. В ней дается 
анализ геохимической истории подземных вод в процессе гипергенеза, 
эпигенеза и метаморфизма. На основе этого анализа освещены особенно-
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сти рассеяния и концентрации микроэлементов (бора, брома, йода и др.) 
в подземных водах различных термогеохимических сред.

Значительное место уделяется геологической деятельности термальных 
вод, на фоне которой и рассматривается их роль в формировании и разру
шении некоторых полезных ископаемых. Книга рассчитана на широкий 
круг специалистов по геологии, гидрогеологии, геохимии и геофизике. 
Она может служить учебным пособием ио курсу «Гидрогеохимия» для 
студентов горно-геологических вузов.

При подготовке рукописи к печати ценные замечания были сделаны 
научным редактором доктором геол.-минер, наук Ф. А. Макаренко. Боль
шая работа по подготовке к печати проделана Г. Н. Смирновой. Всем ука
занным лицам, способствовавшим улучшению книги, автор выражает 
искреннюю признательность.

Книга подобного содержания составляется впервые, и она, конечно, 
не свободна от недостатков. Замечания можно направлять в Геологиче
ский институт или в Научный совет но геотермическим исследованиям 
Отделения наук о Земле АН СССР.

Ч А С Т Ь П Е Р В А Я

ОБЩИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ 
И РАЗМЕЩЕНИЯ ТЕРМАЛЬНЫХ ВОД 

РАЗЛИЧНОГО СОСТАВА

Термальные воды имеют глобальное распространение в земной коре 
и мантии, непрерывно получая тепловую энергию из глубоких недр Зем
ли. Наиболее ярко проявляются они в виде горячих и перегретых источ
ников в районах современной или недавно угасшей вулканической дея
тельности, в тектонически активных горно-складчатых областях и сопря
женных с ними мобильных геологических структурах (краевые прогибы 
и впадины). Такая приуроченность долгое время приводила ученых и 
практиков к односторонним представлениям о термах, как о водах неиз
менно глубинного характера, специфически особых и редких, магматичес
ких и ювенильных.

Приуроченность большинства естественных выходов горячих и пере
гретых источников к вулканическим и горно-складчатым областям сви
детельствует о своеобразии гидрогеологических особенностей этих геоло
гических структур, отличающих их от природной обстановки щитов и 
платформенных плит. В последних глубокие горячие воды более застойны, 
характеризуются меньшими напорами (за исключением предгорных про
гибов и впадин), менее тектонически раскрыты для дренирования и поэто
му обычно не проявляются на поверхности.

За последние годы данные глубокого и сверхглубокого бурения 
в складчатых и платформенных районах СССР и зарубежных стран зна
чительно расширили наши знания о термальных водах подземной гидро
сферы. Теперь уже можно утвердительно говорить о существовании в 
земной коре сплошной подземной гидросферы термальных вод, перехо
дящих глубже в перегретые воды и еще ниже — в воды с надкритичес
кой температурой.

Особенно большие количества термальных вод сконцентрированы в 
осадочных толщах, благодаря своей емкости образующих огромные под
земные бассейны, с многоэтажным строением, обычно высоконапорных 
и  самоизливающихся вод.

Воды осадочных слоев вскрываются бурением на глубинах почти до 
10 км. Ниже они присутствуют в гранитной и базальтовой зонах земной 
коры, а также в подкоровых пространствах. С этих глубин они поднима
ются к земной поверхности с магмами и в расплавах вулканических лав 
и образований.

В своих работах В. И. Вернадский (1927, 1936) писал, что мы не зна
ем в природе ни одного твердого тела, которое не заключало бы в своем 
составе воды. Самые чистые тела, как кварц или исландский пшат, содер
жат воду. Минералы и горные породы, представляющиеся нам сухими, 
содержат приблизительно воды от 0,05 до 3,5% по весу.
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В. И. Вернадский доказал, что в очень сложном круговороте воды в 
природе большое место занимает постоянно происходящий во всех гидро
сферах процесс синтеза и распада молекул воды, процесс генезиса собст
венно возрожденной воды.

В глубинных зонах Земли большое значение также имеют воды ме- 
таморфогенного и магматогенного генезиса. Как указывал В. И. Вернад
ский, горячий водяной пар в областях метаморфической и магматичес
кой оболочек земной коры это не только могучий фактор метаморфиза- 
ции, его силой поднимаются к земной поверхности огромные массы воды 
и расплавленная магма. Еще глубже в магмах, в силикатных и алюмо
силикатных расплавленных массах, вода в своеобразном растворе при 
огромных давлениях (в тысячи атмосфер) и температурах (может быть, 
превышающих тысячу градусов) является основным химическим фак
тором, действующим как сильная кислота, которая создает химическую 
среду магмы и ее движение. Воды, входящие в минералы п горные породы, 
составляют колоссальный планетарный подземный океан Земли, с особы
ми во всех своих проявлениях формами существования и распределения 
воды. Все воды обладают той или иной термальностью (температурой), а 
между тем критерии для определения ее, т. е. для отнесения вод к тер
мальным и нетермальным, различны и достаточно условны.

Если в региональных гидрогеотермических исследованиях (Макарен
ко, 1961; Покровский, 1962) к термальным относят воды, имеющие тем
пературу «нейтрального слоя» и выше, то в бальнеологии и газификации 
под термальными понимают (Овчинников, 1963, Кононов, 1965) подзем
ные воды, температура которых выше средней годовой температуры дан
ной местности. При таком определении многие напорные воды (напри
мер, в районах многолетней мерзлоты) с температурой немного выше 0е 
попадают в категорию термальных.

Т а б л и ц а  1

Шкала температуры природных вод

Температурная
фаза Типы вод Балл Темпера

тура, °С

Холодная Исключительно холодные 1 Ниже 0
То же Весьма холодные 2 0 - 4

» » Холодные 3 4—20
Термальная Теплые 4 2 0 -3 7
То ж е Горячие 5 37—75

» » Весьма горячие 6 75—100
» » Исключительно горячие 

(перегретые)
7 Выше 100

Некоторыми зарубежными авторами в определение термальных вод 
были внесены поправки. Так, Гильберт (1875, цит. по МТнЪе апб а., 1963) 
относил к термальным только те источники, температура вод которых при
мерно на 8,5° С выше среднегодовой температуры районов их размещения. 
Стернс и др. (1935, цит. по \УЫ1е апй а., 1963) распространили этот термин 
и на те воды, температура которых превосходила среднегодовую темпера
туру местности только на 5,5° С. Д. Е. Уайт отмечал, что термальные воды 
характеризуются температурой, несколько -превышающей (порядка 5° С) 
среднегодовую температуру района их распространения. Во многих имею
щихся в литературе классификациях в качестве границы между термаль
ными и холодными водами принята граница в 20° С (табл. 1). Автор в дан
ной работе придерживается именно этих критериев.
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При рассмотрении материалов по термальным водам прежде всего по
явилась необходимость различать понятия: «провинция термальных вод», 
«термогидрогеохимическая зона», «термальная линия источников», «гори
зонт термальных вод», «месторождение термальных вод» и «термогидро
геохимическая карта».

Под «провинцией термальных вод» понимается крупная тектоничес
кая область, в пределах которой на большой территории распространены 
термальные воды (бассейны, зоны, месторождения), не связанные меж
ду собой общностью происхождения, хотя и приуроченные к водовмеща
ющим геологическим структурам регионального плана.

Под «тер'могидрогеохимической зоной» понимается линейно вытянутая 
область водовмещающих пород, в пределах которой воды имеют близкие 
термодинамические параметры, но характеризуются благодаря специфи
ческим особенностям среды разной степенью минерализации и разным 
химическим и газовым составами. В отдельных случаях ионно-солевой и 
газовый составы вод, объединенные термогидрохимической зоной, могут 
быть идентичными или близкими.

Под «термальной линией источников» понимается линия тектонических 
разломов, вдоль которой расположены теплые и горячие источники.

Под «горизонтом термальных вод» понимается более или менее одно
родная вмещающая термальные воды толща пород. В том случае, когда 
в пределах площади распространения одного или нескольких водоносных 
горизонтов на отдельных участках имеются подземные термальные воды, 
отвечающие требованиям бальнеологии или теплофикации или промыш
ленности своей минерализацией, химическим и газовым составами, экс
плуатационными запасами, технологическими свойствами и другими по
казателями, эти участки можно назвать «месторождениями термальных 
вод». Необходимо учитывать и экономические условия, так как могут ока
заться и участки, где эксплуатация термальных вод нецелесообразна.

Понятие «термогидрогеохимическая карта» определяется нами как 
специальная гидрогеологическая карта, на которой отражаются геохими
ческие проявления и термодинамические особенности подземных вод 
(окислительно-восстановительная обстановка, общий ионно-солевой и газо
вый составы вод, их минерализация, содержание в них редких и рассе
янных химических элементов, температура и др.).

Термогидрогеохимическая карта составляется с целью:
1) отражения истории подземных вод в термогеохимических процес

сах земной коры;
2) обобщения имеющихся данных по геохимии и термодинамике под

земных вод изучаемой территории (по редким и рассеянным химическим 
элементам, газовому составу и др.);

3) выявления перспективных площадей для поисков месторождений 
ряда полезных ископаемых (сульфидных, урановых, газонефтеносных п
др-);4) оценки перспектив территории с точки зрения первоочередности 
разведки и эксплуатации месторождений минеральных вод и рассолов 
бальнеологического (сероводородные, углекислые, радоновые и др.) и 
промышленного (йодо-бромные, бороносные, литиеносные, калиеносные, 
и др.) значения.

В зависимости от назначения термогидрогеохимические карты, как и 
геохимические, могут быть разных типов. Целесообразно пока выделять 
два типа термогидрогеохимических карт — общие и специальные. К об
щим относятся обзорные карты, отражающие термогидрогеологические 
условия рассматриваемой территории в целом. Они должны представлять 
собой основу для планирования поисковых работ на полезные ископаемые 
по термогидрохимичеоким данным. К специальным относятся карты осо
бого назначения, связанные с удовлетворением запросов отдельных отрас
лей народного хозяйства.
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ПРИРОДНЫЕ ОБСТАНОВКИ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ 
ПРОЦЕССЫ ФОРМИРОВАНИЯ ТЕРМАЛЬНЫХ ВОД

Природные обстановки — это совокупность определенных естественно- 
исторических факторов (предпосылок), широко отражающих геологиче
ские, геотермические и гидрогеохимические условия и позволяющих изу
чать и сопоставлять специфические особенности термальных вод как в 
пределах главнейших тектонических структур (геосинклинали, щитьг, 
плиты), так и на площадях отдельных районов и участков. Природные 
обстановки в сочетании с данными об истории геологического и палео- 
гидрогеологического развития района исследований могут быть с успехом 
использованы не только при решении вопросов о генезисе термальных 
вод, но и для выявления их месторождений и оценки общих запасов.

Главнейшими природными обстановками, обусловливающими в боль
шей или меньшей степени формирование и размещение в земной коре 
термальных вод различного химического и газового составов, являются:
1) геологоструктурная, 2) стратиграфическая, 3) фациально-литологиче
ская, 4) минералогическая, 5) геоморфологическая, 6) гидродинамиче
ская, 7) гидрохимическая, 8) термодинамическая, 9) геохимическая. 
Ниже кратко рассмотрены их некоторые особенности.

ГЕОЛОГОСТРУКТУРНАЯ ОБСТАНОВКА

Проявления подземных вод, в том числе и термальных, со значитель
ным содержанием редких и рассеянных химических элементов в боль
шинстве случаев связаны с определенными группами геологических 
структур или с их элементами. В первую очередь должны быть учтены 
следующие геологические структуры: 1) области кристаллических щитов 
и выступов; 2) области платформенных плит; 3) зоны краевых прогибов, 
предгорных и межгориых впадин, периферических частей складчатых со
оружений; 4) зоны горно-складчатых сооружений; 5) зоны крупных ре
гиональных разломов, структурных швов, определяющих положение гео- 
синклинальных областей; 6) зоны мелкой трещиноватости, секущей 
складчатые области и свидетельствующей о подвижках в фундаменте; 
7) единичные разрывы различных масштабов и типов.

Первая группа (области кристаллических щитов и выступов) харак
теризуется широким распространением докембрийоких метаморфических 
серий и древних интрузивных пород. В местах выходов этих образований 
на земную поверхность определены минимальные геотермические гради
енты порядка 0,6—1,0° -С/100 м. Подземные воды в пределах кристал
лических щитов и выступов — низкотемпературные ( < 20° С), они не со
держат повышенных концентраций микрокомпонентов, залегают на незна
чительной глубине (порядка 1 км) и, за редким исключением, не пред
ставляют промышленного и бальнеологического интереса.

Вторую группу составляют платформенные плиты, поверхность фун
дамента которых погружена на значительные глубины (1—3, а местами 
до 10 км) и перекрыта мощными толщами неметаморфизованных и слабо- 
дислоцированных преимущественно осадочных толщ. В состав платфор
менных покровов входят отложения рифейского, палеозойского, мезозой
ского и кайнозойского возраста, разрезы которых достигают максималь
ной полноты в глубоких впадинах плит.

На платформенных плитах геотермические градиенты изменяются в 
среднем от 1,00 до 2,50° С/100 м, возрастая по мере увеличения содержа
ния в разрезах осадочного чехла терригенных пород и уменьшаясь в слу
чае преобладания карбонатных и галогенных образований.
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Работами Д. И. Дьяконова (1966) установлено, что в отложениях, по
крывающих соляные купола, поднятия магматических, метаморфических, 
карбонатных и других пород низкого теплового сопротивления, отмеча
ются относительно повышенные значения плотности теплового потока, 
температуры и геотермического градиента. С погружением подстилаю
щих пород низкого теплового сопротивления в покрывающих отложениях 
более высокого теплового сопротивления наблюдается соответствующее 
снижение величин вышеуказанных геотермических параметров. В этих 
условиях миграция подземных вод более затруднена, вследствие чего воз
можности обогащения их редкими и рассеянными элементами, даже при 
благоприятных фациально-литологических предпосылках, сравнительно 
ограничены. Однако в закрытых структурах платформенного типа проис
ходит и боковая миграция более молодых вод с относительно повышенной 
температурой, которая в масштабе геологического времени на отдельных 
участках может способствовать образованию повышенных концентраций 
редких элементов в подземных водах.

Наиболее часто встречаются такие случаи, когда над сводами анти
клинальных поднятий слоистых песчано-глинистых отложений наблюда
ются максимальные, а под синклинальными прогибами — минимальные 
значения геотермического градиента. Это объясняется дополнительным 
переносом тепла к сводовым частям геологических структур из синкли
нальных прогибов по водоносным комплексам отложений, а также тепло
вой анизотропией слоистых пород.

В платформенных условиях характерно существование скрытых оча
гов разгрузки подземных вод в результате перетекания их из одного го
ризонта в другой, в особенности в древние и современные аллювиальные 
отложения.

Третья группа (краевые прогибы, межгорные и предгорные впадины, 
периферические части складчатых сооружений) характеризуется боль
шой мобильностью, разнообразием тектонических движений и связанны
ми с ними процессами магматизма и рудной минерализации. Здесь на
блюдается накопление мощных терригенных и карбонатных толщ, прояв
ления складчатости и рудной минерализации, а также локализация в 
горных породах ископаемых солей, нефти, газов и органических веществ. 
В краевых прогибах и предгорных районах молодой складчатости геотер
мические градиенты возрастают в среднем от 2,50 до 10,0° С/100 м.

Для геологоструктурной обстановки этой группы характерно, что сла
гающие их горные породы и образования различного минералогического 
состава подвергаются интенсивному воздействию термальных вод, кото
рые являются важнейшим фактором, обусловливающим миграцию многих 
химических элементов.

В межгорных впадинах и краевых прогибах, выполненных преимуще
ственно осадочными отложениями, особого внимания заслуживают регио
нальные зоны пликативных геологических структур. Среди таких зон с 
наличием локальных дизъюнктивных нарушений, перспективных в отно
шении рудоносности и развития термальных минерализованных вод и 
рассолов, могут быть следующие:

1) моноклинальные структуры, обрамляющие кристаллические вы
ступы;

2) периферические и центральные куполовидные и антиклинальные 
структуры;

3) магистральные поперечные воэдымания осей антиклинальных и син
клинальных поднятий.

Эти структурные поднятия на фоне общего погружения межгорных и 
предгорных прогибов занимают особое место как наиболее ярко выражен
ные участки области подземного дренажа, в сторону которых напорные 
термальные воды поднимаются или поднимались в прошлом по водонос
ным горизонтам и дизъюнктивным нарушениям из тектонических депрес
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сий. Лучшая проточность более глубоких горизонтов здесь часто обуслов
ливает формирование термальных вод малой или средней минерализации 
под рассолами.

Предгорные впадины и прогибы — это типичные закрытые, медленно 
дренирующие структуры, в пределах которых широко распространены бас
сейны хлоридно-гидрокарбоиатных натриевых, более молодых и более древ- 
чих хлоридных натриево-кальциевых и других подземных вод.

Четвертая группа (горно-складчатые сооружения) характеризуется: 
а) молодой (кайнозойской) магматической деятельностью; б) современ
ным активным или недавно угасшим вулканизмом; в) естественными 
выходами на земную поверхность горячих вод, паров и газов.

Горно-складчатые сооружения сложены преимущественно магматиче
скими, метаморфическими и вулканогенно-осадочными породами, среди 
которых, как правило, отсутствуют основные восстановители (сероводо
род и реагирующее органическое вещество). Проявления сероводорода 
встречаются локально и связаны в основном с тектоническими разло
мами или действующими вулканами. Здесь геотермические градиенты 
достигают максимальных значений, в ряде случаев превышающих 
10° С/100 м.

Глубинные водные растворы в таких геологоструктурных условиях 
могут обогащаться серой, бором, фтором, мышьяком и многими другими 
химическим элементами, как путем непосредственного их извлечения из. 
накопившихся газовых продуктов, так и путем извлечения из водовме
щающих пород.

Месторождения глубинных вод, обогащенных редкими элементами 
(В, Р, Аа и др.), располагаются вблизи действующих или недавно потух
ших вулканов, выполняющих роль активизаторов геохимической обста
новки и гидродинамического режима. При этом движение водных раство
ров происходит избирательно, преимущественно по вертикальным и нак
лонным тектоническим нарушениям и ослабленным контактным зонам 
и верхним частям земной коры.

К пятой группе можно отнести региональные структурные разломы и 
швы, определяющие заложение геосинклинальных прогибов, а затем и 
развитие разнообразных процессов магматизма, металлогении и образова
ние газонефтяных скоплений. Глубинные разломы иногда протягиваются 
на многие сотни, а иногда и тысячи километров, определяя локализацию 
крупных месторождений бора, олова, ртути, вольфрама, редких элементов, 
нефти, газов, термальных вод.

Месторождения нефти и газа, связанные с магматогенными образо
ваниями, особенно характерны для краевых зон глубокопогруженных 
впадин, сильно разбитых сбросами, по которым происходили внедрения 
изверженных пород (Примексиканская впадина). Роль интрузий в газо- 
нефтенакоплении обычно сводится к образованию поднятий в осадочной 
толще, могущих служить ловушками, а также к возникновению во вме
щающих осадочных породах или же в самом интрузивном теле коллекто
ров — в результате тектонического раздробления, контактного метамор
физма или древнего выветривания. Месторождения этого типа обычно 
связаны с криштолак1колитами (нефтеносный район Пануко, Мексика) и 
пластовыми интрузиями (Литтон-Спрингс, Техас, США).

Региональные структурные разломы, вызывающие нарушения сплош
ности горных пород и распространяющиеся на большую глубину, имеют 
огромное значение для разгрузки термальных, иногда газирующих мине
ральных вод и даже рассолов.

Глубинные воды проникают в верхние водоносные горизонты и соз
дают так называемые гидрохимические аномалии или изливаются на по
верхность в виде термальных источников. Примерами разломов подобно
го типа являются: Копетдагская термальная линия источников, установ
ленная И. И. Никшичем (1925) вдоль северного края передового хребта
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горноскладчатых сооружений Копет-Дага (Туркменская ССР), Обигарм- 
ская линия (Таджикская ССР), Баргузинская (Забайкалье), Иссыккуль- 
ская (Киргизская ССР), Венская (Восточные Альпы) и другие линии.

Термальные воды структурных разломов, отражая глубинную обста
новку, обычно отличаются от других типов подземных вод как по химиче
скому и газовому составам, так и по содержанию редких и рассеянных 
элементов.

В области развития изверженных пород, в тектонических разломах и 
сопряженных с ними трещинах, формируются однообразные слабомине
рализованные силикатные натриевые или силикатно-сульфатные натрие
вые воды, так называемые акратотермы. В них всегда присутствует в 
большей или меньшей степени кремнекислота в форме НЗЮз- . По газо
вому составу акратотермы относятся к азотным.

В присутствии больших количеств углекислоты, поступающих из глу
боких зон Земли, растворяющая способность термальных вод резко воз
растает, и в этом случае формируются более минерализованные, иногда 
гидрокарбонатно-натриевые воды типа боржоми.

Если зона тектонического нарушения проходит в полосе распростра
нения осадочных толщ, то минерализация и химический состав вод оп
ределяются вещественным составом вмещающих пород. Тектонические 
разломы, пересекая нередко ряд водоносных горизонтов, аккумулируют в 
себе воды разнообразного химического и газового составов. В этом слу
чае ионно-солевой состав вод разломов носит смешанный характер. По 
структурным разломам могут подниматься как рассолы (Поволжье — 
Усольские источники), так и воды средней и низкой минерализации (п-ов 
Челекен, Западно-Сибирская платформа — восточная часть Шаимского 
купола, и др.).

К шестой группе относятся ослабленные зоны повышенной трещино
ватости, контролирующие распределение магматизма, оруденения и раз
грузки подземных вод. Развитие вдоль таких зон разновозрастных и раз
личных генетических образований — интрузивов, вулканов и рудных кон
центраций— привело советских геологов (Карпинский, 1919; Пейве, 1960, 
и др.) к выводу о том, что эти зоны являются крупными региональными 
структурами — отражением расколов фундамента, наблюдающихся в 
верхних этажах в ослабленном виде. Такого типа региональные зоны раз
ломов в пределах Русской платформы («линии Карпинского», Большой 
Донбасс) были отмечены А. П. Карпинским (1919).

Если зоны тектонического разлома проходят в районах солянокуполь
ной тектоники, то они оказывают огромное воздействие на химический и 
газовый составы подземных вод, сопряженных с ними. Природа этих на
рушений и гидрогеохимических преобразований связана с неотектони- 
ческими движениями земной коры, которые проявляются в виде опуска
ний и поднятий отдельных блоков, а также роста и деформации соляных 
куполов.

По данным Н. Э. Зейберлиха (1966 г.) в зонах неотектоничеоких опу
сканий Северного Прикаспия резко увеличиваются гидростатические 
напоры, что обусловливает подъем соленых вод и передачу внутрен
него тепла к земной поверхности. В связи с этим геотермические градиен
ты в зонах опусканий (Копа-Сагизский прогиб; Каратюбо — Приэмбен- 
ский прогиб и др.) относительно высокие и находятся в пределах 2,50— 
4,00° С/100 м.

Подтоку вод снизу способствует соляная тектоника с многочисленны
ми куполами, разломами, несогласными налеганиями слоев и другими 
особенностями, которые служат вертикальными путями миграции вод. 
Обычно по соседству с куполами возникают компенсационные депрес
си и— места разгрузки подземных вод (Посохов, 1966).

При смешении водных растворов с различной концентрацией солей 
получаются воды нового ионно-солевого состава, из которых в осадок
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выпадает гипс или карбонат кальция по следующим схемам:
осадок

2Ка+ +  8 0 Г  +  Са2+ +  2С1 =  Са304 +  2Нат +  2С1";
I

осадок
Са2+ +  2НСОд +  2Ма+ +  ЗОГ =  Са304 +  2 ^ + +  2НСО;;

I
осадок

N3+ +  НСОз +  Са2+ +  80Г  =  СаС08 +  N3+ +  ЗОГ
1

В условиях неотектонических поднятий движение подземных вод на
правлено сверху вниз и способствует охлаждению недр. Геотермические 
градиенты здесь наименьшие — от 0,49 до 2,50° С/100 м. Самый низкий 
градиент получен по каменной соли и равен 0,36° С/100 м (Кенкияк, Север
ный Прикаспий).

На неотектонических поднятиях подземные минерализованные воды 
стекают, уровни и напоры снижаются и освободившиеся коллекторы за
полняются пресными водами с поверхности или менее минерализован
ными из вышележащих горизонтов. В таких условиях на поднятиях в 
зоне интенсивного водообмена формируются пресные, преимущественно 
гидрокарбонатные воды (воды альбских отложений Актюбинского, Соль- 
Илецкого и других блоков — Северный Прикаспий).

Развитие солянокупольных структур также влияет на формирование 
ионно-солевого состава подземных вод, так как скорости подъема соля
ных куполов по сравнению с другими видами тектонических движений 
весьма велики (Косыгин, 1952). При росте куполов над их сводом фор
мируются пресные и слабоминерализованные, преимущественно гидрокар
бонатные воды, создающие довольно часто азональные участки на фоне 
рассолов.

В зовах опусканий, в компенсационных и дизъюнктивных мульдах, 
формируются хлоридные воды и рассолы, образующие отдельные участки 
на неотектонических поднятиях. Для ряда нефтяных месторождений Се
верного Прикаспия (Доссор, Косчагыл, Сагиз и др.) устанавливается 
рост минерализации рассолов в зависимости от глубины залегания и бли
зости их к соляному штоку (Щербаков, 1945а).

К седьмой группе относятся единичные разрывы различных масшта
бов и типов. Это преимущественно локальные разрывные нарушения, 
ограничивающие крупные блоки пород или секущие куполовидные 
структуры.

С локальными разрывными нарушениями могут быть связаны зоны 
аккумуляции подземных термальных вод, если имеются благоприятные 
условия для их формирования.

СТРАТИГРАФИЧЕСКАЯ ОБСТАНОВКА

Термальные воды и рассолы земной коры, а также скопления ценных 
эпигенетических минералов могут быть связаны с различными стратигра
фическими комплексами пород. Однако локализация, например, крепких 
рассолов и борных минералов (боратов) в осадочных отложениях чаще 
всего приурочивается лишь к некоторым стратиграфическим системам: 
нижнему кембрию, девону, перми, верхней юре, палеогену и неогену. 
В отложениях этих систем широко развиты галогенные фации, обязанные 
своим происхождением концентрированию в аридных условиях на поверх
ности Земли больших масс океанической воды и в значительно меньших 
масштабах вод континентального происхождения (Валяшко, 1963). В со
ставе многих соленосных толщ обнаружены мощные линзы каменной соли 
(с седиментационной мощностью до 0,6 км). При этом большинство рай
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онов с мощным соленакоплением во время формирования соленосных 
толщ имело связь с Мировым океаном.

В толще земной коры каменная соль, по-видимому, отлагалась и в до
кембрии. Однако среди интенсивно метаморфизованных докембрийских 
пород древние галогенные породы, неизвестного нам состава не сохрани
лись. Все предположения о формировании солей на протяжении этого сро
ка остаются малоубедительными, так как для этого промежутка времени 
еще не ясны эволюция химического состава Мирового океана, а также 
особенности тектонической истории земной коры и климата (Фивег, 1952).

Научный анализ установленных эмпирически фактов позволил 
М. Г. Валяшко (1963а) и И. К. Зайцеву (1960) показать на соответствую
щих картах территории СССР удивительное совпадение контуров рас
пространения соляных отложений с контурами распространения концент
рированных рассолов (более 270 г/л), а контуров гипсовоангидритовых от
ложений (там, где они выделены) с контурами крепких рассолов (более 
100 г)л).

На размещение термальных рассолов с высоким содержанием бора и 
брома большое влияние оказывают галогенные фации нижнекембрийско
го, девонского и верхнеюрского возрастов. С галогенными осадками перм
ского возраста (солями калия, магния, гипсами, ангидритами) связан ряд 
месторождений и проявлений боратов в Германской Демократической Рес
публике.

Толщи морских галогенных образований приурочены обычно к пред
горным прогибам или синклинальным платформенным структурам, кото
рые благоприятны для формирования водных месторождений брома и 
бора.

ФАЦИАЛЬНО-ЛИТОЛОГИЧЕСКАЯ ОБСТАНОВКА

Фациально-литологические особенности — важная характеристика при 
оценке породы как возможного коллектора термальных вод различного 
ионно-солевого состава. Установлено, что термальные воды могут быть 
приурочены к морским, прибрежно-морским и континентальным фаци
ям. По термическим свойствам комплекс осадочных пород дифференциру
ется следующим образом. Наибольшие тепловые сопротивления имеют ка
менные угли, сухие и газонасыщенные рыхлые породы. С переходом от 
терригенных к более плотным карбонатным породам тепловое сопротив
ление уменьшается в два-три раза, достигая минимальных значений в 
галогенных осадках. Среди осадочных пород наибольшими тепловыми со
противлениями отличаются глинистые отложения. Магматические и мета
морфические породы по сравнению с осадочными характеризуются малыми 
тепловыми сопротивлениями.

При изучении фациально-литологических условий с целью выявления 
месторождений термальных вод или оценки их геологических запасов 
особое внимание следует уделять наличию или отсутствию плотных по
род (глины, гипсы, ангидриты), служащих вюдоупорами и естественными 
герметизаторами для водонапорных систем.

А. Г. Коссовская и В. Д. Шутов (1956), основываясь на тектоническом 
строении платформ (структуре фундамента), отмечают, что максималь
ные эпигенетические изменения литологического состава пород наблюда
ются в центральных частях синеклиз, где наиболее велики температуры 
и давления, минимальные — в центральных частях антеклиз, которым 
соответствуют относительно пониженные температуры и давления. Как 
уже указывалось, в связи со структурой фундамента находится и геотер
мический градиент — он больше во впадинах, меньше на поднятиях, ми
нимальный — на кристаллических щитах. Аналогично из пород разного 
возраста, находящихся на одной глубине (и при прочих равных услови
ях), более изменены, очевидно, будут породы древние. От этой абстракт
ной схемы в природе имеются отступления, обусловленные прежде всего
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литологией пород п химическим составом вод, в них заключенных. Напри
мер, А. В. Копелиович (1965), описывая вторичные изменения терриген- 
ных пород Могилевской свиты на глубине 1,5—2 км, указывает на высо
кую крепость и необычайную плотность пород (средняя пористость 
2,7%), развитие жил анкерита и кварца, бластических, микростилолито- 
вых и других структур, характерных для пород, близких к метаморфиче
ским. Даже на значительно больших глубинах не наблюдается столь ин
тенсивных вторичных изменений. Глубокую переработку пород Могилев
ской свиты А. Г. Коесовская объясняет ее древностью и свежим аркозовым 
составом пород. Большое влияние на интенсивность эпигенетических пре
образований пород в глубоких горизонтах платформ должны оказывать 
залегающие там высокоминерализованные термальные воды.

В платформенных условиях можно наблюдать начальный эпигенез 
(температура до 50—90° С, давление до 500 атм, глубина погружения по
род до 1,5—2 км), глубинный эпигенез (температура до 150—200° С, дав
ление до 1500 атм, глубина погружения пород до 4—5 км) и в исключи
тельных случаях метагенез. Различия в эпигенетических изменениях на 
платформе и в геосинклинали хорошо видны по характеру изменения гли
нистого и органического вещества.

В геосинклинальных условиях отличительная черта горных пород, 
затронутых эпигенезом,— большие их мощности; высокая скорость осад- 
конакопления определяет недостаточную переработку материала в зонах 
осадконакопления и диагенеза, а также однообразие и большие мощности 
отдельных литолого-фациальных типов пород. Большие мощности осадоч
ных пород обусловливают высокие температуры (свыше 200° С) и давле
ния (более 2500—3000 атм) в глубоких частях ра-зреза геосинклиналь- 
ной зоны. При этом геотермическая характеристика разрезов обычно вы
держивается на обширных площадях.

В геосинклинали можно наблюдать все стадии изменения осадочных 
пород начальный и поздний эпигенез, начальный и поздний метагенез 
и региональный метаморфизм (Коссовская и Шутов, 1956).

Обогащение вод, заключенных в осадочных толщах, ионами может 
осуществляться непосредственно за счет выщелачивания и растворения 
вещественного состава водовмещающих пород. Большое значение при этом 
имеет состояние водоносной толщи в смысле ее доступности для воды. 
При одном и том же вещественном составе рыхлая или сильно трещино
ватая порода будет в большей степени отдавать в воду ионы, чем порода 
плотная или монолитная.

Залегающая на глубине каменная соль обогащает воды хлоридами 
натрия. Минерализация их в этом случае резко возрастает. Как уже ука
зывалось, развитие хлоридно-натриевых вод и рассолов совпадает с рас
пространением галогенных фаций, путем выщелачивания которых они 
образуются. С этими же фациями могут быть парагенетически связаны 
хлоридные рассолы иного катионного состава: кальциево-натриевые, маг
ниево-натриевые и даже кальциевые и магниевые; их формирование 
связано с растворением солей и обусловлено длительными процессами 
избирательного отжима из соленосных линз в благоприятных термодинами
ческих условиях.

Наличие в осадочной толще гипсоносных фаций способствует образо
ванию сульфатно-кальциевых вод, распространенных, например, в перм
ских отложениях. Минерализация сульфатно-кальциевых вод обычно до
стигает 2—3 г/л, что определяется величиной растворимости гипса. 
В растворе же хлористого натрия растворимость возрастает до 6—7 г/л. 
Воды с преобладанием ионов Са2+ и С1~ встречаются очень редко, так 
как гипсоноеные отложения часто сопровождаются соленосными, в силу 
чего мигрирующие в них воды приобретают хлоридно-натриевый состав. 
О связи же этих вод с гипсоносными отложениями можно судить по при
сутствию в них Са2+.
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С мирабилитовымн залежами связаны сульфатно-натриевые воды 
(Чудь-Адырское соляное месторождение, Тянь-Шань). В доломитовых 
толщах обычно преобладают натриевые магниево-кальциевые или каль
циевомагниевые подземные воды, что характерно, например, для девон
ских доломитов Джезказганского района (Посохов, 1966).

Обогащение термальных вод рассеянными элементами (йод, бром, бор, 
литий и ДР-), по-видимому, также сочетается с неодинаковым их содер
жанием в водоносных породах. Так, согласно Л. Г. Гуляевой (1951, 1965), 
Г. Хардеру (1965), А. В. Щербакову (1961) и другим авторам, песчани
ки бедны йодом п бором, в глинах же эти элементы могут встречаться в 
повышенных концентрациях. Данную закономерность подтверждают также 
экспериментальные исследования, в результате которых установлено, что 
тонкодисперсные глины, особенно обогащенные органическим веществом, 
содержат йода и бора значительно больше, чем песчанистые глины, пес
чаники и пески. В результате диффузионного выщелачивания рассеянно
го йода и бора из глинистых пород при благоприятных термогидрогеоло- 
гических условиях могут формироваться месторождения термальных 
йодо- и бороносных вод.

Важным условием для формирования бороносных вод является также 
наличие галогенных фаций, в которых могут концентрироваться первич
ные бораты, легко выщелачивающиеся и переходящие в водный раствор. 
Известно также, что наилучшей литологической обстановкой для образо
вания скарнов и датолитовых руд служат карбонатные (известняки и до
ломиты) и карбонатизированные (песчаники и кварциты) породы. Борно
му метасоматозу могут подвергаться и другие породы — как осадочные, 
так и эффузивные (Курман, 1958). Однако установлено, что чем меньше 
карбонатные породы содержат терригенного материала, тем легче они за
мещаются борными образованиями.

МИНЕРАЛОГИЧЕСКАЯ ОБСТАНОВКА

Минералогический состав водовмещающих пород оказывает огромное 
влияние на формирование ионно-солевого и газового состава подземных 
вод в различных зонах геотермического режима. Главнейшими раствори
мыми минералами, определяющими в основном особенности природных 
вод, являются галит, мирабилит, астраханит, глауберит, гипс, кальцит, до
ломит. Даже такие практически нерастворимые соли, как алюмосиликаты 
и, в частности, полевые шпаты (ортоклазы и плагиоклазы) при физико-хи
мическом выветривании и глубинном термометаморфизме освобождают 
натрий, магний, кальций.

В результате непосредственного выщелачивания соответствующих со
лей формируются: воды хлоридно-натриевого состава, возникшие при рас
творении галита, сульфатно-натриевые — мирабилита, сульфатно-кальцие
вые — гипса и ангидрита, гидрокарбонатно-кальциевые — кальцита, гпд- 
рокарбонатные магниево-кальциевые — доломита.

Все легкорастворимые галоидные минералы (галит, флюорит) в осадоч
ной толще по сути дела представляют собой вторично перекристаллизован- 
ные образования, которые могли возникнуть с привносом и без привнося 
вещества. Интересный факт, что в метаморфических породах галоидные 
соединения, так же как и сульфаты, отсутствуют. Л. В. Пустовалов (1940) 
считает, что они частично выдавливаются из метаморфических пород, час
тично вступают в химическое взаимодействие, частично выходят в виде 
минерализованных растворов и газовых струй. Отсутствие галоидов и суль
фатов в метаморфических породах говорит о возможном источнике форми
рования солевого состава подземных вод. Вынос сульфатов и галоидов из 
метаморфических пород может, очевидно, приводить к образованию их эпи
генетических месторождений.
2 А . В , Щербаков 1 7



ГЕОМОРФОЛОГИЧЕСКАЯ ОБСТАНОВКА

Геоморфологическая обстановка, в первую очередь современный и по
гребенный рельефы поверхности Земли, их происхождение и развитие, су
щественно влияет на гидрогеологические условия того или иного региона, 
на распределение, питание, накопление и отток термальных вод. Поэтому 
для уяснения наиболее общих закономерностей рольефообразования и его 
влияния на термальные воды выделяют крупные морфогенетические типы 
рельефа, имеющие свой характерный облик и гидрогеологические особен
ности.

Своеобразие морфогенного типа определяется сходностью геологичес
кого строения и условий развития рельефа в выделенном районе или уча
стке (общие структурные и литологические особенности, устойчивость по 
отношению к агентам выветривания, климатические условия, генезис, воз
раст) . Степень расчлененности рельефа в пределах одного морфологическо
го типа оказывает большое влияние на интенсивность дренирования водо
носных горизонтов, связанных с эрозионной сетью, а следовательно и 
на ионно-солевой состав и минерализацию подземных вод.

Геоморфологическая обстановка делится в основном на отрицательные 
и положительные формы рельефа, которые часто генетически связаны с 
пликативными и дизъюнктивными геологическими структурами. Отрица
тельные формы рельефа (бассейны морей, долины рек и их притоков, про
вальные пещеры, каналы карстового происхождения и т. и.) определяют 
уровень разгрузки термальных вод, повышая или понижая их пьезометри
ческий уровень и тем самым увеличивая или уменьшая глубину зои 
выщелачивания, растворения, окисления, опреснения и засоления. Глуби
на и само наличие этих зон зависят также от продолжительности и скоро
сти эрозии рельефа и других физико-химических процессов.

Выходы естественных родников по морскому побережью могут указы
вать на разгрузку термальных вод и рассолов в пределах склонов дна от
дельных морей в виде локальных потоков. Глубокие термальные воды 
разгружаются иногда непосредственно через морское дно (Каспийское, 
Черное, Красное, Белое, Северное и другие моря).

Разгрузка термальных вод, обогащенных редкими и рассеянными эле
ментами и газами, приурочивается часто и к другим пониженным участкам, 
например, погребенным формам рельефа (долины рек, озерные впадины и 
др.), которые служат или резервуарами или дренами подземных вод и 
определяют направление их стока. Глубокому дренированию термальных 
вод, рассолов, нефтей и газов способствует приуроченность многих указан
ных геоморфологических элементов к крупным тектоническим разломам, 
выводящим на поверхность флюид или его составные части с больших глу
бин. Разгружаясь, глубокие воды и рассолы могут отлагать соляные осадки, 
иногда замещающие окружающие породы.

По работам А. И. Силина-Бекчурина (1949) известны исключительные 
случаи появления термальных рассолов хлоридного натриево-кальциевого 
состава среди пресных речных вод в долинах Волги, Камы и других рек. 
Значительных размеров разгрузка глубинных минерализованных вод и 
нефти в речной аллювий наблюдается в Пенсильванском нефтеносном 
бассейне (США).

Положительные формы рельефа (горы, нагорья, предгорья, отдельные 
платообразные возвышенности и др.) характеризуются значительной тре
щиноватостью и большой промытостью пород. Циркулирующие в них воды 
чаще имеют слабую минерализацию и преимущественно гидрокарбонатный 
или сульфатный состав.

Своеобразными геоморфологическими образовашпши, располагающи
мися вдоль склонов гор, являются конусы выноса, в которых аккумулиру
ются мощные ресурсы подземных вод. В пределах конуса выноса 
различают три зоны: поглощения или питания, циркуляции и разгрузки.

18

Огромные массы пресных гидрокарбонатных вод, стекающих с гор, погло
щаются верхней крупнообломочной частью конуса. В нижней части 
конуса происходит частичная разгрузка циркулирующих здесь вод в виде 
многочисленных родников. За время циркуляции в отложениях конуса 
заметно повышается степень минерализации подземных вод, однако сохра
няется их характер (Посохов, 1966).

ГИДРОДИНАМИЧЕСКАЯ ОБСТАНОВКА

В земной коре химические элементы, в том числе редкие и рассеянные, 
беспрерывно мигрируют, что связано в основном с гидродинамическими 
условиями мобильных и раскрывающихся геологических структур. Наибо
лее ярко проявляется миграция термальных вод различного химического 
состава в условиях геосинклиналей в период выделения из вулканов п 
фумарол значительных количеств глубинных водных растворов, паров и 
газов. Вода при этом не обязательно в это время должна быть магматичес
кого происхождения; в большинстве случаев она является продуктом асси
миляции пород и заключенных в них свободных, связанных и других вод.

Для структур этого типа весьма характерна активная проработка 
вулканогенно-осадочных и осадочных пород термальными водами, способ
ствующая миграции многих химических элементов. Движение водных 
растворов и флюидов к верхним частям земной коры происходит избира
тельно, преимущественно по вертикальным и наклонным тектоническим 
трещинам и ослабленным контактным зонам. Подъем их обусловливается 
гидродинамическим и газовым напором, которые в естественных выходах 
восходящих вод и в буровых скважинах связаны в основном с двумя 
процессами: а) с уменьшением парциального давления, в связи с чем при 
восходящем движении выделяется газ, ранее растворенный в воде, и б) с 
подтеканием к тектоническим нарушениям или к забоям скважин свобод
ных сухих газов из залежей или горных пород с локальным скоплением в 
них газов. Все остальные силы: капиллярные, вакуумные, диффузионные 
и другие — это силы подчиненные.

На отдельных участках областей недавно угасшего вулканизма также 
наблюдается преимущественно вертикальная миграция термальных вод. 
Здесь сохраняется гидродинамический режим, который при благоприят
ных геологоструктурных, литологических и гидрогеохимических условиях 
приводит к формированию месторождений термальных вод, обогащенных 
бором, фтором, литием и другими ценными элементами.

Особые гидродинамические условия характерны для межгорных впадин 
и предгорных краевых прогибов с имеющимися в их пределах куполовид
ными и брахиантиклинальными поднятиями. Эти структурные поднятия 
на фоне общего погружения межгорных впадин и предгорных прогибов 
занимают особое место как наиболее ярко выраженные участки подземного 
дренажа и размещения крупных газонефтяных и водных месторождений, 
где напорные термальные воды и рассолы поднимаются по водоносным 
горизонтам из тектонических депрессий. В более глубоких горизонтах 
лучшие условия проточности часто обусловливают формирование термаль
ных вод малой или средней минерализации под рассолами.

Дренаж глубинных термальных вод в пределах межгорных впадин и 
предгорных краевых прогибов обусловливается следующими основными 
факторами: а) интенсивной тектонической нарушенностыо горных пород, 
определяющей вертикальную миграцию термальных вод, нефти и газа; 
б) гидродинамическим напором глубинных вод, гидравлически связанных 
с водами областей питания, в) давлением газов, г) упругими силами и пр.

В платформенных условиях миграция затруднена, вследствие чего 
возможности формирования месторождений термальных вод с большими 
эксплуатационными запасами и высокими содержаниями ценных элемен
тов (йод, бор, литий и др.) даже при благоприятных фациально-литолош-
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ческих и минералогических предпосылках, сравнительно ограничены. 
Однако и в закрытых структурах платформенного типа вследствие мед
ленной боковой миграции более молодых вод в масштабе геологического 
времени на отдельных участках в подземных водах могут образоваться 
повышенные концентрации йода, бора и других микроэлементов. В этих 
условиях обоснование наличия эксплуатационных запасов термальных 
вод должно производиться на основе анализа возможности существования 
скрытых очагов разгрузки за счет перетекания из одного водоносного гори
зонта в другой, в особенности в древние и современные аллювиальные 
образования долин больших рек.

ГИДРОХИМИЧЕСКАЯ ОБСТАНОВКА

Геохимический процесс, приводящий к обогащению или рассеянию 
химических элементов в термальных водах, зависит не только от общего 
содержания этих элементов в горных породах, но и их миграционной спо
собности, т. е. способности к перемещению в земной коре под влиянием 
внутренних и внешних факторов (Ферсман, 1934). Сочетание этих факто
ров и определяет поведение химических элементов в природных условиях, 
в том числе в термальных водах, преобразующихся в результате гипергене- 
за, диагенеза, эпигенеза и метаморфизма.

А. А. Сауков (1966) к внутренним факторам миграции относит: валент
ность, ионные радиусы, ионные потенциалы; к внешним — энергетику Зем
ли, биогенные условия, влияние газов атмосферы (СОг, 0 2), сопутствующих 
элементов и соединений и, наконец, вещественный состав горных пород и 
минералов — этот первоначальный источник многих химических элемен
тов в подземной гидросфере. Внутренние факторы миграции в ходе геоло
гической истории нашей планеты остаются постоянными, что обусловли
вает стабильность определяемых ими химических и физических свойств 
соединений этих элементов, тогда как внешние факторы существенно 
изменяются.

От констант химических элементов (валентность, ионные радиусы) 
зависит поведение ионов в водных растворах. Установлено, что активность 
ионов в растворах определяется прочностью их связи с кислородом, кото
рая зависит от заряда иона и его радиуса. Это отношение обозначается 
ГГ/А, где ГГ — величина заряда иона, А — радиус, выраженный в ангстре
мах. И. Картледж (1928 г.) назвал величину ГГ/А ионным потенциалом. 
Например, у катионов К+, Ха+, Са2+ ионный потенциал колеблется от 0,5 до 
4,7, а у анионов 8 0 42~, ГТО3- , РОз2 -— превышает 8,6 (Перельман, 1965).

Ионы с большим ионным радиусом и низкой валентностью, например 
РЬ, имеют слабую связь с кислородом. Структура таких соединений не
устойчива и разрушается с образованием свободного металла и ОН-  в 
растворе. Более прочная связь с кислородом у ионов с малым ионным 
радиусом и высокой валентностью (например Сг6+) : структура их наруша
ется с образованием свободного аниона. Таким образом, чем больше ва
лентность металлов (многих), тем менее растворимые соединения они 
образуют, тем, следовательно, ниже их миграционные способности.

От валентности и ионного радиуса во многом зависят кислотные и 
основные свойства химических элементов. Чем меньше ионный потенциал, 
тем сильнее проявляются основные свойства. Из диаграммы на рис. 2 
видно, что по величине ионного потенциала выделяются группы элемен
тов, обладающих сходными свойствами в водных растворах: элементы 
с основными свойствами — 1л+, N8+, К+, НЬ+, Сз+, элементы, дающие сла
бые и сильные основания— Со2+, №2+, Си2+, 2п2+, Са2+, 8г2+, Ва2+; эле
менты, образующие амфотерные окислы — У3+, Ре34-, Мп3+, Сг3+, А!34-, ТН+; 
металлы, образующие комплексные катионы — У5+, Си5+, 116+, Мо^, Мп4+, 
.N6, Та, Не, комплексные анионы,— типа Р 043_, 8 0 42_, ВО33-  и др.

Расположение химических элементов по величине ионных потенциалов

Рис 2 Кислотные и основные свойства элементов в за виси- 
' мости от соотношения валентности и ионного радиуса 

(по В. М. Гольдшмидту с дополнением В. В. ЩерОины)

показывает что здесь не может быть строгого соответствия в свойствах вы
деленных групп элементов. Например, в группе двухвалентных элементов 
основные свойства проявляются у элементов уменьшим нонныи потенциа- 
ттпм — Са2+ 8г2+ Ва2+ и слабые основные свойства у тяжелых металлов 
М1г2+, Ге2+,’ Со2+,’ Ш2+, Си2+ и 2п2+, обладающих более высоким ионным

П° Т е л 1ШИНы исшных потенциалов в известной степени обусловливают 
устойчГость минералов и относительную растворимость галоидных, 
сернокислых и фосфорнокислых соединений, определяющих подвижность 
химических элементов в подземной гидросфере и литосфере. А. В. ^ерс 
ман (1934)отмечал, что степень и пути миграции зависят от стойкости 
основных } соединений данного элемента в соответствующих условиях, 
например, от способности давать труднорастворимые соли. я

Наиболее растворимы и легкоподвижны галоиды, сульфаты и карвопа 
ты “ й, за ним? следуют галоиды и гидрокарбонаты 
далее галоиды гидрокарбонаты и сульфаты Мп2+, Г е +, Г о +, 1М^, ги  , 
2п2+ и др Труднорастворимые сульфаты стронция, кароонаты оария и 
с^нонния гидрокарбонаты меди и цинка и в особенности окислы ТИ+, 
2г4+ ТК4+ 8п4+, гидроокислы Ре3+, Мп3+, Со2+ и хлориды, сере ра. пр 
роде — это минералы: рутил, циркон, торнанит, касситерит, лимон ,

аСбХимичеДс™йМсоЛстав Термальных вод оказывает огромное влияние на

об?:™ : Х Ж Г : з ^ н о Т Г д р о & е .  Наблюдения

^ м е н там и  образуются высокие концентрации этих элементов в термаль- 
ныГводах'Наиболее часто формируется кислотно-сульфатныи тип вод

Г щ ^ ч Г а н и я  из пород бора, йода, лития, фтора и других микроэлемен
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тов щелочные термальные воды, в которых нелпчшга рН колеблется в пре
делах 8,5—10, а кальция, магния и других двухвалентных металлов совсем 
нет пли гораздо меньше, чем в хлоридных натриево-кальциевых водах. 
Присутствие в водном растворе этих металлов существенно влияет на 
концентрацию отдельных элементов. Так, концентрация бора меньше в тех 
растворах, в которых какой-либо из указанных ионов пли все вместе взя
тые содержатся в значительных количествах.

Естественно, соосаждение бора, радия, магния из термальных вод про
исходит при участии гидроокиси железа, марганца, карбонатов кальция 
и др. Бор осаждается карбонатами кальция из водной среды вследствие 
близости ионных радиусов СОз2- и ВОз2—. Осаждение из раствора магния 
и ооразование осадка М§(ОН)г происходит только в сильно щелочных во
дах, рН которых превышает 10,5. В разбавленных растворах миграционная

с кв юг

Рис. 3. График смешения ионного состава подземных вод

способность элементов повышается. Рассеяние химических элементов (бор, 
йод, фтор и др.), разубоживающее выеококонцентрирсванные термальные 
воды, происходит в результате 1) смешения и разбавления потока высоко- 
концентрированных вод водами небольшой солености и с низким содержа
нием ценных элементов и 2) процессов диффузии.

Смешение вод в подземной гидросфере — один из наиболее быстро про
текающих процессов, в котором одновременно могут участвовать большие 
массы воды. Его иногда неверно называют метаморфизацией вод. Для вы
яснения пропорций смеси и состава смешивающихся вод А. Н. Огильви 
(1925) предложил известный графо-аналитический метод (рис. 3).

Опыты Л. С. Балашова (1961) показали, что вывод А. Н. Огильви о 
строгом подчинении смешения вод уравнению прямой справедлив лишь в 
ограниченных пределах даже для случаев, когда одним из компонентов 
смешения является слабоминерализованная вода. Отклонение этой зави
симости от прямолинейной объясняется садкой соли из смешивающих рас
творов (Посохов, 1966).

Резкое выпадение осадков происходит при смешении вод, насыщенных 
солями-антагонистами: КаНСОз и СаСБ; На2304 и СаСБ. В результате ре-

СаСОз
акций СаС1г +  2 КаНСОз—>-2 КаС1+   ̂ + Н 2О +  СО2 и СаС1г +  Ыа2804+-

осадок
С а504-2Н20

+  2 НгО—̂2 N801+  I формируются новые воды, не похожие на
осадок

исходные. Содержание хлоридов натрия в водах, сформировавшихся таким 
путем, иногда достигает 99% же. (Барс, 1958). Смешение вод часто сопро
вождается выпадением карбонатов кальция и магния, гипса, кремнезема. 
С этим явлением могут быть связаны вторичная карбонатизация и загипсо- 
ванность песчаников.
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Рассеяние бора, йода, фтора и других микроэлементов наиболее ярко 
проявляется при погружений подземных вод в зону весьма затрудненного 
водообмена, где происходит нивелирование концентрации микроэлементов 
в общей массе потока межпластовых вод за счет процессов, связанных в 
основном со смешением вод и диффузией растворенных солей. Иные геохи
мические процессы: соосаждение микроэлементов и выпадение их в осадок, 
естественная сорбция микроэлементов окружающими породами также име
ют здесь место, однако масштаб их не установлен.

Рассмотренные выше процессы имеют в подземной гидросфере широкое 
развитие и, понвидимому, в значительной степени определяют относитель
но низкие и равномерные содержания микроэлементов в природных водах 
артезианских бассейнов платформенного типа с весьма замедленным водо
обменом, где сток вод затруднен.

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКАЯ ОБСТАНОВКА

Термодинамическая обстановка подземной гидросферы определяет пе
реход многих химических элементов из твердой фазы в жидкую и газо
образную. Термодинамическую обстановку создают температура и давле
ние, влияние которых на физико-химические свойства воды и пара в 
известном смысле противоположны.

Температура

Работами советских и зарубежных ученых установлено, что образую
щаяся в недрах Земли тепловая энергия проявляется на земной поверх
ности в виде лав «огнедышащих» вулканов, струй раскаленных газов и 
паров — фумарол, периодически действующих фонтанов горячих вод — 
гейзеров и термальных источников.

Природу этой тепловой энергии можно объяснить наличием глубинных 
(подкоровых) источников тепла, генетически связанных, по-видимому, 
<■ радиоактивным распадом. Эти источники создают общий тепловой фон 
земной коры и участвуют в формировании теплового потока. Тепловое 
поле определяется плотностью рассеяния радиоактивных элементов и 
теплопроводностью среды. Как известно, был проведен ряд балансовых 
подсчетов, сопоставляющих известную плотность радиоактивных источ
ников, значение коэффициентов теплопроводности горных пород и наблю
даемое значение геотермического градиента. Эти расчеты носили глобаль
ный характер и не учитывали региональные особенности тектонического 
строения среды. Только в самое последнее время намечено проведение 
ряда новых энергетических балансовых расчетов применительно к раз
личным тектоническим зонам.

Однако наличием только подкорового тепла нельзя объяснить локаль
ный характер распределения геотермических полей, встречаемых в верхних 
частях литосферы. Природа этих полей связана с местными очагами теп
ла. Наиболее существенные источники, создающие локальные геотерми
ческие поля, это тепло радиоактивных процессов и химических реакций. 
Первые осуществляются вследствие повышенных концентраций радио
активных веществ в пластических горных породах и особенно в глинах; 
вторые — есть результат активных химических реакций, идущих с вы
делением тепла. Наиболее ярко проявляются эти процессы при наличии в 
литосфере реагирующих органических веществ (битумов, каменного угля), 
сульфидных минералов, отложений солей и др.

На общий баланс тепла и формирование местных тепловых полей при 
химических реакциях заметное влияние оказывают также переходы ве
ществ из одного агрегатного состояния в другое, поскольку такие перехо
ды связаны с поглощением или выделением энергии. Например, раство
рение газов в воде всегда сопровождается выделением тепла. Газовые 
залежи и нефтяные пласты, содержащие газ, при соответствующих уело-



виях, в результате дроссельного процесса, становятся аномалиями отно
сительно пониженных температур. Соляные отложения вследствие эндо
термического процесса растворения солей в воде выделяются на термо- 
граммах также аномалиями пониженных температур (Дьяконов, 1966). 
Все остальные источники тепла — механический, гравитационный и ряд 
других, по-видимому, существенного значения для верхней части земной 
коры не имеют.

Анализ условий конкретных районов показывает, что геотермический 
градиент, характеризующий изменение температуры по глубине (ЩсШ, 
величина непостоянная (Поляк, 1966). Работы ряда исследователей 
(РгезОтсЬ, 1885; Гутенберг, 1963; Ван-Остранд, 1949; Дьяконов, 1958; 
Красковский, 1941; Поляк, 1966, и др.) выявили его изменчивость как 
по площади, так и по глубине и показали ошибочность распространенного 
представления о среднем геотермическом градиенте. При изучении боль
шого числа термограмм было установлено (Поляк, 1966), что «скорость» 
нарастания температуры с глубиной может увеличиваться (температур
ные кривые будут выпуклыми), уменьшаться (вогнутые кривые) и оста
ваться неизменной (прямые линии).

Анализ вертикальных вариаций геотермического градиента привел 
Б. Г. Поляка (1966) к выводу, что преимущественная встречаемость 
кривых вогнутого типа при термометрических измерениях на обширных 
площадях Восточной Европы и Северной Америки в основном объяс
няется таким региональным явлением, как конвективный перенос тепла 
подземными водами осадочной толщи. Значение среднего геотермического 
градиента варьирует по площади и по глубине в зависимости от регио
нальных геологоструктурных обстановок, литологического состава пород 
и их теплофизических свойств, гидродинамических условий и других об
стоятельств. Вблизи поверхности величина геотермического гради
ента в разных структурно-геологических обстановках изменяется от 
0,8 1,2° С/100 м (в районах докембрийских кристаллических щитов и вы
ступов) до 100—150° С/100 м (вблизи действующих вулканов). О темпе
ратурах в глубинных зонах земной коры можно судить, экстраполируя 
данные о положении расплавленных очагов под вулканами, а также на 
основании экспериментальных исследований (например, изучая пределы 
устойчивости некоторых цеолитов). По современным представлениям, в 
нижних^ частях литосферы температурный градиент составляет около 
1.0—1,5° С/100 м. Температура литосферы, по данным В. И. Кононова 
(1965), изменяется от минус 93° С (минимальная температура, зафикси
рованная на поверхности Земли) до плюс 600—700° С у границы мантии. 
Лишь на отдельных локальных участках существуют термические ано
малии, возникшие при внедрении магматических масс, где максимальные 
температуры достигают 1000—1200° С.

Обширность и повсеместность развития термальных вод в земной 
коре свидетельствуют о воздействии на них региональных геотермических 
полей, обусловленных общим геотермическим градиентом. Известно, что 
магматические очаги и действующие вулканы выполняют роль активи- 
заторов термогеохимических процессов при наложении их на прилегаю
щие водовмещающие комплексы вулканогенно-осадочных образований.

В многокилометровой толще земной коры наиболее распространены 
не верхние пресные , охлажденные воды, а воды термальные и в раз
личной степени минерализованные. Именно они и составляют основную 
массу вод подземной гидросферы. Верхние же охлажденные подземные 
воды образуют на них лишь небольшую пленку мощностью в среднем 
около 200 м.

Температура подземных вод оказывает большое влияние, с одной сто
роны, на растворимость минералов, а с другой — на распределение лету
чих элементов (радон, бор, фтор, йод и др.) между жидкой и газообраз
ной фазами. Вопрос о влиянии температуры на растворимость минералов

изучен в настоящее время еще недостаточно. Однако имеющиеся экс
периментальные данные позволяют в общих чертах уже сейчас осветить 
некоторые особенности влияния температуры на изменение свойств во
ды как растворителя.

Температура определяет фазовые переходы воды, течение биохимиче
ских процессов, скорости химических реакций и пр. Для биохимических 
процессов характерным порогом является 50° С — начало свертывания 
белков, хотя жизнедеятельность некоторых видов бактерий возможна и 
при больших температурах.

Изменение температуры сказывается на плотности и вязкости воды. 
Плотность при значительном возрастании температуры в изобарических 
условиях заметно уменьшается. Так, например, при постоянном давлении

Рис. 4. Изменение вязкости СП воды в зависимости от температуры 
(по Торну и Роджеру)

200 атм увеличение температуры от 0 до 350° С вызывает изменение 
плотности дистиллированной воды соответственно от 1,0095 до 0,5985 г/см3. 
Переход воды из жидкого состояния в газообразное всегда сопровожда
ется значительным уменьшением плотности. Плотность водяного пара в 
изобарических условиях также уменьшается с ростом температуры (на
пример, от 0,00057 при 100° С до 0,00027 г/см3 при 500° С; Р =  1 кг/см2).

Одновременно с плотностью изменяется и вязкость воды. Единица 
вязкости — сантинуаз — определена при температуре 20° С. При охлаж
дении воды до 0° С вязкость ее достигает 1,789 сантипуаза, а при нагре
вании до 100° С уменьшается до 0,284 сантинуаза (рис. 4).

Вязкость подземных вод с увеличением их минерализации от 1 до 
30 г/л возрастает по закону прямой линии, а при более высоких кон
центрациях — по параболической кривой. При этом, как отмечал
A. И. Силин-Бекчурин (1949), вязкость рассолов зависит не только от 
количества растворенных солей, но и от их состава. Так, если в рас
солах преобладают соли М^С12 и СаС12, то вязкость нарастает быстрее, 
чем в рассолах, содержащих преимущественно ИаС1, что, по мнению
B. И. Кононова (1965), объясняется различным воздействием катионов 
на тепловое движение молекул воды.

С температурными условиями тесно связаны степень подвижности 
подземных вод и проницаемость пород. В результате повышения темпе
ратуры с глубиной происходит освобождение физически связанной воды, 
увеличение пористости горных пород и скорости диффузии молекул и 
ионов и др. Повышение температуры оказывает большое влияние на 
электропроводность, а также на растворяющую и фильтрационную спо
собность подземных вод.

Существуют три характерные температурные точки, соответствующие 
моменту перехода чистой воды из жидкого в твердое — ОС, парооораз- 
ное — 100° С и газовое — 374° С состояние. Известно, что все растворы 
имеют более высокую критическую температуру по сравнению с крити
ческой температурой чистой воды. При надкритических условиях свой-
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■ства воды и пара сближаются, а сжатый надкритический флюид ведет 
себя во многих отношениях как обычная жидкость (Тернер Ферхугеы, 
1951).

Изучение дифракции рентгеновских лучей в водной среде помогло 
установить (Ргапск, 1961), что в надкритической области возможно су
ществование ассоциаций, характерных как для газа, так и для жидкости. 
Лишь выше температуры 650° С (независимо от давления, существующе
го в земной коре) химически чистая вода не может находиться в жидком 
состоянии (Штернберг, 1962). Для минеральных растворов этот предел 
несколько выше — около 700° С.

Гь

Рис. 5. Влияние температуры на растворимость солей (по справочным данным)
ГI растворимость солей при данной температуре; Г'̂ __250С — растворимость солей при

температуре 25° С

Экспериментальные данные показывают, что при возрастании тем
пературы растворимость для большинства солей увеличивается, для мень
шинства — уменьшается. Некоторые наиболее распространенные в при
родных водах соли Я. Б. Смирнов (цит. по В. И. Кононову, 1965) делит 
по степени их растворимости на три группы (рис. 5).

К первой, характеризующейся резким увеличением растворимости с 
повышением температуры, относятся хлориды. Растворимость галита, 
например, при повышении температуры от 25 до 450° С увеличивается 
в три, а сильвина — более чем в шесть раз. Растворение этих соедине
ний в перегретом паре при температуре более 500° С осложняется про
цессом их химического взаимодействия с паром (типа гидролиза), про
дукты которого обычно обладают отличной от исходных веществ рас
творимостью: КаС1 +  Н20 Пар =«=* КаОН +  НС1.

Ко второй группе относятся сульфаты и карбонаты. Значения их рас
творимости с повышением температуры сначала возрастают, а затем, 
пройдя определенный для каждой соли максимум, начинают уменьшаться 
и при 200—350° С становятся в несколько раз меньшими, чем при тем
пературе 25° С.

К третьей группе, характеризующейся уменьшением растворимости 
с повышением температуры, относятся карбонаты лития, магния и каль
ция. Известно, что растворимость МдС.03 даже в воде, насыщенной С02, 
с увеличением температуры от 13 до 100е С падает с 28,4 г/л до 0. Ана
логично изменяется и растворимость карбоната кальция.

2 6

С повышением температуры увеличивается степень диссоциации во
ды, поскольку процесс ее распада на ионы водорода и гидроксила идет 
с поглощением тепла: НгО Н+ +  ОН- — 13 600 кал1молъ. Это вызывает 
возрастание активности ионов Н + и ОН- , входящих в состав минералов 
водо-носных пород. В условиях повышенных температур гидролизу под
вергаются не только простые соли, но и силикаты щелочей, а также их 
алюминаты, карбонаты и хлориды. Все эти соединения обладают, по мне
нию В. А. Николаева (1953), значительно более высокой растворимостью 
в водной среде, в надкритической области, че-м породообразующие сили
каты и кремнезем.

Экспериментально установлено, что сильно сжатый водяной пар при 
надкритических температурах может растворять твердые вещества, та
кие, как щелочные соли, двуокись кремния и другие окислы и гидро
окиси в заметных количествах. Растворимость (мг/л) некоторых соедине
ний в водяном паре (при  ̂=  500° С и Р = 100 бар) приводится 
Е. И. Франком (Ргапск, 1961): А120з — 1,8, Са304 — 20, Ее20 3 — 90, 
СаСОз — 120, 8Ю2 — 2600, Ка28 0 4 — 4300.

При контакте твердых неорганических веществ с перегретым водяным 
паром растворимость определяется не только его плотностью, но и свой
ствами вещества. В частности, она зависит от энергии кристаллической 
решетки, являющейся функцией температуры.

Имеющиеся данные (Токарев и Щербаков, 1956; Красинцева, 1960; 
Щербаков, 1961, и др.) показывают, что температура — это один из наи
более важных факторов, влияющих на обогащение подземных вод рас
сеянными элементами, в том числе бором, йодом, бромом, мышьяком, ура
ном, радием и др. Поэтому горячие воды в большинстве случаев более 
насыщены ценными химическими элементами, чем менее горячие, и при 
благоприятных технико-экономических показателях могут быть исполь
зованы как минеральное -сырье.

Из рассеянных элементов особого внимания заслуживает бор как наи
более характерный индикатор термодинамической обстановки. В послед
ние годы установлено (Красинцева, 1960; Щербаков, 1961, и др.), что 
•температура подземных вод существенно 
влияет, с одной стороны, на растворимость 
борсодержащих минералов, тем самым, на 
поступление бора в водный раствор, а с дру
гой — на переход бора из жидкой фазы в га
зовую. Так, многие водорастворимые соеди
нения бора даже при температуре 15—20е С 
■становятся летучими. Образование летучих 
компонентов обусловлено высокой поляриза
цией иона В3+ и незначительной величиной 
его радиуса. В природных условиях летучие 
соединения бора будут накапливаться в боль
шей степени в положительных частях струк
тур (куполы, брахиантиклинали) и в мень
шей — на их крыльях и в межкупольных 
участках. В местах, где температура ниже 
15—20° С, растворимые бораты, находясь в 
нелетучем состоянии, независимо от струк
тур постоянно будут выноситься водой к 
местным или региональным базисам раз
грузки. Поэтому, при прочих равных услови
ях, концентрация бора в одном и том же 
водоносном горизонте на разных его участках может оказаться различной.

Возможность выделения бора из осадочных пород в виде летучих сое
динений доказана экспериментально. Путем пропускания водяного пара 
(при I =  209° С) из осадочной породы можно выделить до 80 /о со

У

Рис. 6. Растворимость борной 
кислоты в воде в зависимости от 

температуры

2 7



держащегося в ней бора в виде растворенных соединений (Красинцева, 
1960). Этим, по-видимому, объясняется высокая бороносность термаль
ных вод в районах, сложенных осадочными породами.

Высокие концентрации бора (до 780 мг/л) отмечены многими иссле
дователями (Хлопин, 1919; Уайт, 1958; Муто, Китодзумэ, 1958, и др.) в 
термальных водах Ирана (источники Исти-Су), Японии (источник, о. Хок
кайдо), США (Сальфер-Банк), Италии (Тосканские источники) и др. 
Известно также, что миграция бора с водяным паром в виде борной кисло
ты (рис. 6) происходит при извержении вулканов. В течение длительного 
времени после ослабления или затухания деятельности вулкана выделяют
ся газы и пары воды высокой температуры, часто обогащенные бором. То 
же отмечается и в отношении фтора, брома, йода и серы, которые благода
ря высокой температуре вулканических газов (до 700° С) и летучести ми
грируют вместе с бором на некоторой стадии их совместной геохимиче
ской истории. Так, например, в сфере воздействия современных вулка
нических 'Проявлений на горные породы термальные источники (Осама, 
Япония) содержат на 1 л воды: фтора до 35,4, йода до 51, мышьяка до 
103 мг.

Давление
С глубиной в земной коре происходит увеличение давления горных 

пород пропорционально мощности толщ и их объемному весу. Обычно 
считают, что средняя плотность пород верхней части литосферы равна 
2,79, поэтому на 1 км давление возрастает на 270 атм. Если принять 
среднюю плотность воды равной единице, то на глубине 1 км гидроста
тическое давление будет достигать 100 атм.

В зависимости от изменения термодинамических условий свободные 
и связанные воды, находящиеся в закрытых порах пород, непрерывно 
переходят одни в другие, изменяя состав и свойства пород. При этом 
часть вод из таких пор может диффундировать. В этом случае между 
давлением вод и вмещающих пород вновь установится геостатическое 
равновесие. Вне влияния тепловых очагов на глубине нескольких кило
метров давление воды, так же как и ориентировочное давление пород, 
приблизительно равно всестороннему давлению нагрузки вышележащей 
толщи.

Влияние давления на растворяющую способность воды для тех или 
иных соединений сказывается по-разному (рис. 7). У некоторых веществ, 
например, 2и804 • 7Н20, она изменяется мало с давлением, тогда как у 
других — С(П2, В а(0Н )2-8Н20 —резко падает или, наоборот, возрастает 
(Берч, Шерер, Спайсер, 1949).

Большое значение давление имеет для карбонатов кальция и двух
валентных металлов, растворимость которых при переходе в гидрокар
бонаты резко повышается (Поваренных, 1958). С увеличением давления 
на 100 атм растворимость солей возрастает следующим образом (в %). 
СаСОз на 7,5; Са304 на 7,7; Са304 • 2Н20  на 5,7; СаЕ2 на 3,3 (Гибсон, 
1938 г.).

Эволюция солевого состава подземных вод определяется их движением 
из глубины к поверхности, следовательно, из зон высоких значений 
парциального давления углекислоты к зонам низких его значений. При 
резком падении давления соли выпадают в осадок, что приводит к умень
шению минерализации и изменению солевого состава. Обычно такие из
менения создаются вблизи поверхности, когда самоизливающиеся воды 
теряют углекислоту в атмосферу и образуются карбонаты кальция или 
магния (травертины и др.), часто обогащенные двухвалентными метал
лами.

В глубинных условиях потеря углекислоты из водных растворов мо
жет происходить вследствие поступления ее в трещины боковых пород 
(Щербаков, 1966).
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Парциальное давление в водоносных горизонтах (или комплексах) — 
это фактор, существенно влияющий па миграцию и концентрацию фтора, 
бора и йода в природных газах. Давление в породах проявляется не столь
ко своим непосредственным влиянием на растворимость фтор-, бор- и 
йодсодержащих пород и минералов, сколько способностью удерживать з 
водных растворах определенное количество летучих соединений. Высокое 
парциальное давление препятствует процессу выделения летучих соедине
ний. Сильно пониженное давление, наоборот, вызывает быстрое выделе
ние летучих компонентов (Р, В, I, СОг и др.). В некоторых случаях через

Г? = 1 бар

ис. 7. Влияние давления на растворимость солей при I =  25° (по данным 
Ф. Берча, Д ж . Шерера и Г. Спайсера)

Г — растворимость солей при данном давлении; Г р _  4 дар — растворимость солей
при давлении 1 бар

глубокие тектонические разломы происходит разгрузка подземных вод, 
что часто ведет к падению общего и парциального давления газов.

В связи с этим может осуществляться переход перегретых водных 
растворов в парообразное состояние. Эти горячие пары, содержащие лету
чие соединения микрокомпонентов, могут дополнительно обогащаться по
следними при их миграции через толщу осадочных или вулканогенно-оса
дочных пород.

Известно также, что при давлении свыше 200—300 атм в газовую шап
ку нефтяных залежей происходит испарение жидких углеводородов, часто 
обогащенных бором, йодом и фтором (так называемое обратное испаре
ние), в результате чего меняется состав нефтей, а в газовой шапке уве
личивается содержание этих элементов.

ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ОБСТАНОВКА

Одним из главных факторов, определяющих поведение химических эле
ментов в природных водах, является геохимическая обстановка. Пока
зателями ее служат концентрация водородных ионов рН, окислительно- 
восстановительный потенциал Е/г, состав и количество растворенных в 
природных водах активных газов (02, Н23 +  Н8', Н2), присутствие реа
гирующего органического вещества и др.
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Концентрация водородных ионов (рН)

Огромную роль в миграции химических элементов в природных водах 
играет величина концентрации водородных ионов рН, варьирующая в ши 
роких пределах: от нейтральной (при рН 6,5—7,5) до сильнокпслой 
{рН 1—3) и сильнощелочной (рН 9 — 14) реакции. Эта величина зави
сит от содержания свободной углекислоты и соотношения ее с карбоната
ми и гидрокарбонатами, которые в водных растворах дают щелочную 
реакцию, а свободная углекислота, растворяясь в воде, наоборот, под
кисляет ее и понижает рН. ^Установлено, что в присутствии углекислоты, 
а следовательно, при пониженном рН подземные воды обладают большой 
.растворяющей силой.

Воды с низким рН образуются также при окислении органического ве
щества, часто обогащенного бором, бромом, йодом и другими элементами, 
что способствует резкому переходу их в водный раствор. Низкие рН под
земных вод, особенно вод газонефтяных месторождений, часто указывают 
на содержание в породах органических веществ и на развитие связанных 
с ними окислительных и других процессов.

Величина рН — это крайне важный показатель, характеризующий ту 
или иную реакцию воды. Эта реакция определяет интенсивность взаимо
действия воды с водоносными породами п в значительной мере устойчи
вость в водном растворе многих элементов минерализации и форму, в 
которой они находятся. Величина рН характеризует степень диссоциации 
ряда слабых кислот (угольной, фосфорной, кремневой, сероводородной и 
цр., табл. 2).

Т а б л и ц а  2
Соотношение между некоторыми слабыми кислотами в природных водах 

при различных значениях рН

Значения рН
±\ислота

5 6 7 8 9 10 11

У г о л ь н а я
н 2со3 +  со2свобод 96,62 74,08 22,22 2,76 0,27 0,02 _

нсо~ 3,33 25,92 77,74 96,72 94,62 64,94 15,46

о 10 (
О 1

— — 0,04 0,52 5,10 35,04 84,54
Фосфорн ая
Н3Р04 0,10 _ __ _ _
Н2РО“ 97,99 0,01 33,90 4,88 0,51 0,05 —
н ро 2~ 1,91 83,67 66,10 95,12 99,45 99,54 96,53
РО^ — 16,32 — — 0,04 0,36 3,47
К р ем н е в а я
Н2ЫО3 100,0 100,0 99,98 99,79 97,90 82,23 30,68
НйЮд — — 0,02 0,21 2,10 17,63 65,95

5ЮР — — — — 0,09 3,35

К быстро реагирующим химическим элементам относятся железо и 
алюминий, накапливающиеся в значительных концентрациях только в 
водах с очень низким рН (ниже 4), и кремний, содержание которого пре
обладает над содержаниями других элементов в термальных водах с высо
ким рН. Установлено, что в кислой среде при значении рН 2,3 железо 
осаждается в виде гидрата окиси, при рН 5,5 (в среде, лишенной кисло- 
]к>да) в виде Ре(ОН)г и при рН, приближающемся к 7 (с большим
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( одержанием в растворе СОг),— в виде Ь'еСОз. Глинозем мигрирует в рас
творах в кислой среде (рН 4 ) . в виде углекислого алюминия, а в очень 
щелочной среде (рН 11) — в виде алюминатов. Кремний хорошо подви
жен и переносится в растворах при рН 5—8. В присутствии электролитов 
кремнезем легко переходит в соли и коагулирует. Из последних образу
ются опал, халцедон и вторичный кварц.

Как показали исследования Г. К. Годе и М. Г. Валяшко, концентра
ция водородных ионов рН определяет форму существования бора в вод
ном растворе и является одним из ведущих факторов при его миграции 
б подземных водах. Зависимость форм существования бора в водном рас
творе от величины рН следующая: при рН 1—6 — борная кислота, 7—11 — 
тетрабораты, пента-, гекса- и другие полибораты, 12—14 — метабораты.

Как видно из приведенных данных, все сложные бораты укладыва
ются в пределах изменения рН между 7 и 11. В области рН природных 
вод (7—9) наиболее распространенной формой является тетраборат В40 7. 
Однако миграция высоких концентраций бора чаще всего происходит в 
кислых водах (рН от 1 до 5), где формой нахождения служит хорошо 
растворимая борная кислота, и в щелочных водах (рН от 8 до 11), в ко
торых преобладают тетрабораты и почти отсутствуют ионы Са2+ и М§2+.

Таким образом, миграция многих химических элементов и выпадение
их из водного раствора зависят от концентрации ионов водорода. По Ло-
верингу, 1954 г., гидролиз солеи металлов идет при следующих значе-
ниях рН:

Иоп рН Ион рН Ион рН

м§2+ 10,5 Со2+ 6,8 ш 22+ 4,2
Мп2+ 8,5—8,8 N12+ 6,7 АРТ 4,1
А§+ 7,5—8,0 С<12+ 6,7 н §+ 3,0
Н§2+ 7,3 Ге2+ 5,5 Щ4+ 3,5
2 п2+ 5,3—6,8 Си2+ 5,3 8п2+ 2,0
РЪ2+ 6,8 Сг3+ 5,3 Ге3+ 2,0

Ряд элементов минерализации природных вод могут образовывать с
органическими и неорганическими соединениями комплексные ионы. В 
связи с тем, что эти ионы не входят в произведение растворимости со
единений, являющееся контролем их содержания, присутствие комплексо- 
образователей может существенно изменять приведенные константы. 
Например, при нахождении меди в термальных водах с рН более 7 в виде 
простых ионов ее содержание не превышает тысячных долей миллиграм
мов на литр; при нахождении меди в этих же водах в виде комплексных 
ионов с органическим веществом содержания ее могут достигать десятых 
долей миллиграммов на литр (Бродский, 1964). К наиболее распростра
ненным компле1ксообразо1вателям в подземных водах относятся органиче
ское вещество, гидрокарбонат- и хлор-ионы.

Уменьшение содержания ряда элементов может происходить в ре 
зультате сорбционных процессов в породах и во вновь образующихся 
коллоидно-глинистых осадках. Этому процессу благоприятствует сравни
тельно высокое значение рН подземных вод, близкое к 7, поскольку гид
ролиз большинства тяжелых металлов наступает ниже этого значения.

Окислитедьно-восстановительный потенциал (Ей)
Окислительно-восстановительный потенциал позволяет судить о том, 

в каком состоянии (окисления или восстановления) находятся минераль
ные и органические вещества, входящие в состав природных вод. В химии 
окислением называется отдача электронов, а восстановлением — их при
обретение, причем окисление одного элемента, отдающего электроны, 
обязательно сопровождается восстановлением другого, приобретающего 
электроны. Поэтому и говорят об окислительно-восстановительных реак
циях.



Рис. 8. Значение Ек некоторых потенциалзадающих систем в зави
симости от величины рН (по Т. П. Поповой)

1 — 2Н*0 ^  0 2 +  4Н+ +  4ё, расчетные данные; 2 — Н г *=? 2Н+ +  2ё, то же; 
3 — 8Й~ ^  5т в  2ё, концентрация 2  Н 28 =  32 мг]л\ 4 — МгГ+ -»• Мпг+ +  2ё, 
расчетные данные, концентрация Мп8+ =  0,55 мг]л\ 5 — Ге2+ ^  Ре3+ ё, экс
периментальные данные П. А. Крюкова и Г. П. Авсеева, исходная концентра
ция Ре =  5*10“ 3 мол]л; б—"О4 +  2Н20  +  4Н+ +  4ё, экспериментальные
данные Т. П. Поповой, хлоридный раствор; 7 — то же, сульфатный раствор; 
8 — то же, карбонатный раствор; 9 — область значений рН , обычных для

природных вод

Способность к окислению и восстановлению характеризуется окисли
тельно-восстановительным потенциалом атомов и ионов, измеряемым в 
вольтах, относительно какой-либо стандартной окислительно-восстанови
тельной реакции, потенциал которой приравнивается к нулю. Такой ре
акцией принято считать переход водорода из газообразного состояния в 
состояние иона (Нг—̂2е =  2Н~).

Физическая величина окислительно-восстановительной системы опре
деляется электрометрическим методом, путем измерения потенциала, по
груженного в раствор индифферентного электрода (золото, платина). 
Потенциал характеризует интенсивность электрической работы, затрачи
ваемой на окисление или восстановление некоторого количества вещества, 
л выражается уравнением Нернста:

Е& =  Е„ +  ^ ^ Щ ^ .  при I — 20° С,
п Кей

где Ек — величина окислительно-восстановительного потенциала среды; 
Ео — нормальный окислительно-восстановительный потенциал, при кото
ром концентрации окислительной и восстановительной частей равны меж
ду собой; Ож — концентрация окислительной формы соединения; Неа — 
концентрация восстановительной формы соединения; п — количество 
электронов.

3 2

Величина 0,0581 при повышении температуры на 1° соответственно 
изменяется на 0,0002.

В. В. Щербина (1939, 1956) указывает на активное участие в окисли
тельно-восстановительных реакциях следующих химических элементов с 
переменной валентностью; Н, С, О, Р, 8ц Ре, Мп, Сг, Тг, Со, №, Си, 8е, 
Мо, \У, РЬ, В1, А§, Рф 8п, 8Ъ, Те, Ое, Се, Ве, Р1, Аи и др.

Величины Ек, необходимые для изменения валентности элементов, 
приведены в табл. 3. Эти величины вычислены для определенных темпе
ратур (25°С), щелочно-кислых (обычно рН 1 или 14) и концентрирован
ных условий. Так как в природе концентрации растворов, величины рН и
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Окислительно-восстановительные потенциалы

Электродная реакция Значения ЕЛ Электродная реакция Значения ЕЛ

Д л я  у с л о в и й Аи — Зе =  Аи3+ + 1 ,4 2
с и л ь н о к и с л о и с р е д ы Зп2+ — 2е =  5п4+ + 0 ,1 5

Си+ — е =  Си2+ + 0 ,1 6 7
К — е =  К + - 2 ,9 2 2 Ш 2— 2е =  Ш 22+ + 0 ,3 3
Са — 2е =  Са2+ - 2 , 8 7 Ре2+ — е =  Ре3+ + 0 ,7 7 7
N а — е =  N а+ —2,712 Мп2+ — 2е +  2Н20  == М п02 +  4Н+ + 1 ,2 8
М§ — 2е =  М§2+ —2,34 2Сг3+ — Зе + 7 Н 20  = С г20 72~+14Н + 1 ,3 6
А1 — Зе =  А13+ - 1 ,6 7 РЬ2*" — 2е +  2Н30  =  РЬО, +  4Н+ + 1 ,4 5 6
Мп — 2е =  Мп2+ —1,05 Со2+ — е =  Со3+ + 1 ,8 4
Сг — Зе =  Сг3+ - 0 ,7 1
р е _  2е =  Ре2+ - 0 , 4 4 Д л я  у с л о в и й
Со — 2е =  Со21" —0,277 с и л ь н о щ е л о ч н о и  с р е д ы
М  — 2е =  Ш 2+ —0,250
81 — 2е =  312+ —0,136 М§ +  20Н " — 2е =  М§(ОН)2 —2,67
РЬ — 2 е = Р Ь 2*- —0,126 Мп +  2 0  Н“ — 2е =М п(О Н )2 - 1 , 4 7
Ре — Зе =  Ре3+ —0,036 Ре +  20Н “ — 2е =  Ре(ОН)2 —0,877
Н2 — 2е =  2Н+ 0,000 Си +  20Н " — 2е =  Си(ОН)2 —0,224
Си — 2е =  Си2"" + 0 ,3 4 4 8 Ре(ОН)2 +  ОН“ — е =  Ре(ОН)8 - 0 , 5 6
А§ — е =  А§+ + 0 ,7 9 9 5 Сг(0Н)3+ 5 0 Н - —З е= С г0 42_+ 4 Н 20 - 0 ,1 2 0
ТЧ — 2е =  Р12+ + 1 ,2 Со(ОН)2 +  ОН" — е =  Со(ОН)3 + 0 ,2 0

температуры бывают различными, то могут меняться и величины окисли
тельно-восстановительного потенциала, определяющие окисление или вос
становление элементов (рис. 8). Присутствие комплексообразователей и 
микрофлоры также оказывает большое влияние на величину ЕЪ.

Любая из окислительно-восстановительных пар, приведенных в табл. 3, 
служит окислителем но отношению к выше расположенным и восстанови
телем по отношению к нижерасположенным. Чем больше разность по
тенциалов, тем интенсивнее протекает реакция. Из табл. 3 также следует, 
что в щелочной среде реакции окисления протекают легче, чем в кислой, 
т. е. при более низкой величине ЕЬ (Перельман, 1965). Так, например, 
чтобы двухвалентный кобальт перевести в трехвалентный в кислых ус
ловиях, необходим более высокий потенциал, чем в щелочной среде. Ана

логично окисление Ре2+, Сг3+, Мп2+ в аридных условиях будет протекать 
в менее окисленной среде, чем в районах гумидного климата.

Наиболее распространенный химический элемент земной коры — же
лезо. Вследствие того, что железо встречается в разных степенях окисле
ния и в ряду окислительно-восстановительных реакций занимает неко
торое среднее положение, оно стало индикатором окислительной и 
восстановительной среды в геохимических процессах. Ярким показателем
3 А. В. Щербаков 3 3



смены окислительно-восстановительной среды является переход Ре3+ в 
Рё2+, так как с ним связано изменение окраски пород и почв (Перельман, 
1961). Соединения Ре3+ имеют красную и бурую окраску, а. соединения 
Ре2+— зеленоватую, сизую.

Процессы окисления и восстановления в кислой и щелочной средах 
широко протекают не только в приповерхностной части земной коры, но 
и в ее глубинных зонах, особенно там, где имеются благоприятные условия 
для миграции термальных вод. В этих условиях характерны реакции эпи
генеза, метаморфизма и др.

Газовый состав

Из большого количества существующих в природе газов в подземных 
водах присутствуют лишь немногие. Это главным образом кислород, уг
лекислота, сероводород, водород, метан, тяжелые углеводороды, азот и 
благородные газы. Геохимическая роль этих газов в земной коре различна.

Кислород 0 2 находится в природных водах в виде растворенных моле
кул. В основном он имеет атмосферное происхождение и содержится в 
пределах от 0 до 15 мг/л. Кислород атмосферы, растворяясь в подземных 
водах, нередко вместе с ними проникает по трещинам и порам горных по
род на десятки, а местами сотни и тысячи метров (Германов, 1955).

Однако в региональном плане содержание растворенного кислорода 
в подземной гидросфере постепенно убывает с глубиной, так как он рас
ходуется на окислительные реакции, соответственно — уменьшается кис
лородный потенциал. Поэтому можно говорить о нижней границе присут
ствия в подземных водах кислорода — о кислородной поверхности, выше 
которой будут происходить преимущественно процессы окисления, 
а ниже — процессы восстановления.

Кислород, растворенный в воде, является окислителем для всех ве
ществ, обладающих переменной валентностью и находящихся в растворе. 
Примером геохимической активности растворенного кислорода может 
служить способность кислородсодержащих вод переводить закисные со
единения, в первую очередь железо, марганец, медь, в окисные и разлагать 
сероводород, а также окислять органическое вещество.

Кислородный потенциал оказывает большое влияние также на после
довательность осаждения тех или иных соединений из раствора. Наличие 
в водах даже небольших количеств свободного кислорода говорит о неко
тором постоянном его избытке, обеспечивающем окисление большинства 
находящихся в водах химических элементов.

Сероводород может присутствовать в природной воде к трех формах: 
в виде молекулярно-растворенного газа Н28 , в виде ионов Н8~ гидросуль
фид и в виде 82- сульфид. Сероводородная кислота диссоциирует: 
Н28 дг Н З- +  Н+; Н8-  32~ +  Н+.

Соотношение между содержаниями отдельных форм сероводорода, рас
считанное на основании констант диссоциации при различных величинах 
рН воды, приводится в табл. 4.

Распространение в подземных водах гидросульфидов Н8~ изучено 
плохо. Часто в воде определяется лишь общий сероводород, т. е. сумма 
восстановленных форм серы как ионов, так и растворенных газов.

Сероводород накапливается в подземных водах главным образом в ре
зультате процессов восстановления сульфатов углеводородами в присутст
вии десульфирующих бактерий или при наличии высоких температур и 
давлений (термомегаморфизм).

Содержание в водах сероводорода колеблется в большинстве случаев 
от 1—2 до 50 мг/л и только в водах отдельных газонефтяных месторожде
ний наблюдаются огромные скопления сероводорода, до 1000—2000 мг/л 
(Краснокамск, Туймазы, Бугуруслан, Ишимбай, Андижан и др.). Реша
ющим фактором, определяющим возможность накопления сероводорода

в подземных водах, является вещественный состав торных пород. Клас- 
тические породы, особенно обогащенные глинистым материалом и содер
жащие соединения железа, менее благоприятны для накопления серово
дорода в водах, чем, например, карбонатные, Так как в них сероводород в 
значительной мере расходуется на образование пирита.
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Соотношения форм производных Н28  в воде в зависимости от рН (в моль %)

Значения рН

Производные Н23
4 5 6 7 8 9 10

Н23
Н8 -
82-

99,91
0 ,09

99,1
0 ,90

91,66
8 ,34

52,35
47,65

9,81
90,19

1,09
98,91

0,11
99,89

0,002

Система Н28 — Н20  обозначает наиболее низкое значение потенциала, 
которое может существовать в подземных водах. Сероводород, растворен
ный в водах, служит восстановителем для всех рудообразующих элемен
тов, обладающих переменной валентностью и находящихся в растворе. 
Широкое распространение сероводорода в подземных водах заставляет 
считать его наиболее сильным восстановителем. Тяжелые металлы с серо
водородом образуют малорастворимые сульфиды.

Водород Н'2 накапливается в подземных водах при разложении органи
ческих веществ. Свободный водород часто содержится В вулканических 
газах. Известно, что атомарный водород в газообразном состоянии значи
тельно активнее молекулярного. Так, атомарный водород уже при обычных 
условиях соединяется с серой, фосфором, мышьяком и другими элемен
тами, восстанавливает окислы многих металлов (Си, РЬ, й др.) из 
их солей и вступает в другие химические реакции, на которые при тех же 
условиях совершенно не способен обычный молекулярный водород.

Метан СН4 и тяжелые углеводороды накапливаются в подземных во
дах в результате биохимических процессов при разложении органического 
вещества, главным образом в газонефтяных и угольных провинциях, 
а также в местах распространения болот и торфяных озер. Содержание 
метана в подземных водах достигает 50 смъ/л.

Сами по себе метан и тяжелые углеводороды на миграцию Микроэле
ментов влияния не оказывают, хотя и характерны для восстановитель
ной обстановки. Однако присутствие сульфатов и сульфатредуцирукнцих 
бактерий способствует образованию в водах сероводорода, являющегося 
одним из основных осадителей металлов.

Азот 1Ч2 и  благородные газы (гелий, неон, аргон, криптон и ксенон) 
в подземных водах могут быть атмосферного, биогенного и радиогенного 
происхождения. Как инертные газы они на миграцию микроэлементов 
никакого влияния не оказывают.

Изменение азота восстановительно-биогенной среды до азота воз
душного происхождения находит свое отражение в изменениях аргонового ;

Аг-100
коэффициента (а =  —^—  ■ 1,18) от долей до целой единицы; чем бли-1>2
же его значение к единице, тем больше в газовой фазе вод воздушного 
азота. При наличии в водовмещающих породах радиоактивного распада 
значение данного коэффициента возрастает до 3 (иногда выше). ;
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ТИПЫ ПРИРОДНЫХ ГЕОХИМИЧЕСКИХ ОБСТАНОВОК
Впервые необходимость выделения различных геохимических обста

новок при изучении условий миграции химических элементов с перемен
ной валентностью в подземных водах была рекомендована в работе 
А. В. Щербакова (1956а), сделазшего первую попытку установить крите
рий для различных геохимических сред и поведение в них химических 
элементов и их соединений в количественных показателях (табл. 5). 
В дальнейшем этот вопрос более детально рассмотрен А. Н. Токаревым 
и А. В. Щербаковым (1956), А. И. Германовым (1959 г.), Т. П. Поповой 
(1961 г.) и др.

Многолетние гидрэгеохимические исследования показали, что в настоя
щее время достаточно обоснованы, т. е. с количественными показателями, 
можно выделить в общем виде следующие геохимические обстановки 
(Щербаков, 1961, 1962).

В горно-складчатых областях, сложенных преимущественно магмати
ческими, вулканогенно-осадочными и осадочно-метаморфическими поро
дами, без регионального распространения основных восстановителей (се
роводорода и реагирующего органического вещества): а) окислительную, 
состоящую из исключительно окислительной, резко окислительной и сла
боокислительной; б) переходную (преобладает); в) восстановительную, 
состоящую из слабовосстановительной (бессероводородной) и умеренно 
восстановительной (умеренно сероводородной).

В тектонических депрессиях (краевые прогибы, межгорные впадины 
и др.), сложенных преимущественно мощными толщами нормально оса
дочных пород с региональным распространением основных восстановите
лей (сероводорода, водорода, реагирующего органического гещестла): 
а) окислительную, состоящую из резко окислительной и слабоокислитель
ной; б) переходную (кислородно-сероводородную); в) восстановитель
ную, состоящую из нормально восстановительной (бессерогодородной), 
умеренно восстановительной и исключительно восстановительной (серо
водородно-водородной) .

В областях кристаллических щитов и выступов, сложенных магмати
ческими и осадочно-метаморфическими породами: а) окислительную, со
стоящую из резко окислительной и слабо окислительной; б) переходную 
(кислородно-сероводородную) и в) восстановительную, состоящую из 
слабовосстановительной (бессероводородной) и умеренно Еосстановитзль- 
ной (умеренно сероводородной).

Эти природные геохимические обстановки, в зависимости от геологи
ческой истории изучаемого района, иногда сочетаются очень сложно, 
и на отдельных участках может наблюдаться вклинивание вод одной гео
химической обстановки в воды другой. В условиях сильной дренировал 
ности и промытости геологической структуры окислительная геохимиче
ская обстановка часто распространяется на значительную глубину и, на
оборот, в условиях гумидного климата, при высоком стоянии грунтовых 
вод и интенсивном течении анаэробных процессов, размеры ее уменьша
ются до минимума; часто она отсутствует полностью или принимает рас
плывчатые формы; в этом случае наибольшее распространение имеет 
восстановительная обстановка.

Геохимические обстановки без основных восстановителей (сероводо
рода и реагирующего органического вещества) имеют региональное рас
пространение и характерны главным образом для горно-складчатых об
ластей, а также для отдельных участков, расположенных выше местного 
базиса эрозии. В верхних частях таких областей, районов и участков вы
деляется окислительная (кислородная) обстановка. Ниже по тектониче
скому разлому в горно-складчатых областях или по разрезу в пределах 
платформ и межгорных впадин содержание кислорода постепенно снижа
ется вследствие расходования на окисление сульфидов и органического 
вещества; окислительная обстановка становится близкой к нейтральной
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(бескислородной), характеризующейся отсутствием в подземных во
дах как ярко выраженных окислителей, так и ярко выраженных восста
новителей. В случае стабильности геотектонического режима в такой 
нейтральной обстановке в масштабе геологического времени могут идти 
как окислительные, так и восстановительные процессы. В первом случае 
в водах Ек будет, иметь низкие положительные значения; во втором — 
величина потенциала резко снизится до отрицательных значений.

Сероводородная и кислородно-сероводородная (восстановительная и 
окислительно-восстановительная) обстановки свойственны подземным во
дам и вмещающим их породам, локально связанным с сульфидными мес
торождениями и тектоническими разломами, в которых разгружаются 
термальные гидросульфидные воды, а также с районами действующих или 
недавно угасших вулканов.

Геохимические обстановки в породах и подземных водах с наличием 
основных восстановителей (сероводорода, водорода и реагирующего ор
ганического вещества) имеют широкое распространение и характерны 
главным образом для краевых предгорных и межгорных впадин и плат
форменных плит, перекрытых мощными толщами нормально осадочных 
пород, содержащих скопления нефти, газа, каменных углей или рассеян
ных сульфидов. В верхней части (выше местного или регионального ба
зиса эрозии) выделяется, как это отмечено выше, окислительная обста
новка с содержанием кислорода в водах более 0,1—0,2 мг/л. Ниже по 
пласту она сменяется окислительнонвосстановительной обстановкой, ха
рактеризующейся неустойчивым гидрохимическим и геохимическим ре
жимом с переменным содержанием в водах кислорода и сероводорода. На
конец, нижележащая восстановительная обстановка характеризуется от
сутствием в воде кислорода и присутствием восстановителей (сероводо
рода или водорода, или реагирующего органического вещества).

КРИТЕРИИ ОКИСЛИТЕЛЬНОЙ СРЕДЫ

В природных водах земной коры с окислительной обстановкой могут 
присутствовать свободный фтор, хлор, кислород и в зависимости от рН 
среды ряд элементов в высшей форме своей валентности: Ре3+, Мо6+, 
Аз5+, У5*, Г16+, 8п4+, Си2+, РЬ2+ и т. д.

В областях современного вулканизма в близких к поверхности пере
гретых водах в отдельных случаях имеет место весьма высокий окисли
тельно-восстановительный потенциал (Ек порядка +1000 мв и выше 
при рН <  1). По-видимому, частично это связано с проникновением кис
лорода воздуха и подтверждается появлением серной кислоты в резуль
тате окисления сероводорода, выделяющегося из вулканических газов. 
Другим, наиболее интенсивным, источником окисления, вероятно, служат 
газообразные фтор и хлор, присутствующие в вулканических эманациях.

Известно, что газообразные фтор и хлор — самые сильные окислите
ли. Степень окисления этих элементов в газообразном состоянии по шка
ле окислительно-восстановительного потенциала определяется следующи
ми реакциями (Мезон, 1951):

2НР =  Гг +  2Н+; Е0 =  3130 мв;
2НС1 =  С1г +  2Н+; Е0 =  1160 мв-

Из современных вулканических очагов вместе с парами воды в воз
дух выходят газообразные фтор, хлор, гелий, свободная борная кислота, 
сера и другие продукты. Пары и газы вулканогенного происхождения во 
многих районах могут служить важным источником борного, серного, 
хлорного и фторного сырья.

Исключительно окислительная обстановка в перегретых водах с 
рН <  3 характеризуется величинами Ек >  +1000 мв. Для нее характер
но присутствие в паровых струях НЕ и НС1.
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Вне областей современного вулканизма важнейший окислитель -г- сво
бодный кислород, содержание которого в природных водах колеблется от 
0,1 до 15 мг/л. В горных породах с окислительной средой сохраняются 
обычно гидроокислы железа и марганца, карбонаты меди, свинца, цинка, 
силикаты урана и т. д. Водовмещающие породы крайне бедны органиче
ским веществом, которое успевает окислиться до СОг главным образом 
за счет растворенного в воде кислорода. 1

Воды окислительной обстановки преимущественно умеренно минера
лизованные, гидрокарбонатные, реже сульфатные с рН от 2 до 9 (чаще

Рис. 9. Зависимость величины окисли
тельно-восстановительного потенциала 
ЕЛ от содержания кислорода в подзем
ных водах кристаллических пород дори- 

фейской складчатости

Рис. 10. Значения ЕЛ, обусловленного 
реакцией: 2Н20  -•> 0 2+ +  4Н+ +  4ё при 
содержании. 0 2, обычном для природных 

вод (по Т. П. Поповой)
1 — рН =  6; г — рН =  7; 3 — рН = '8

6—8). В состав растворенных газов входят: Ог, СО2, N2 и благородные га
зы. Характерно отсутствие сероводорода.

По данным многолетних исследований (Щербаков, 1956, 1962), уста
новлено, что в подземных водах величина окислительно-восстановительно
го потенциала изменяется от увеличения или уменьшения содержания 
свободного кислорода (зависимость прямо пропорциональная, рис. 9). 
В природных условиях эта зависимость часто нарушается изменением 
рН (рис. 10), потенциалзадающими химическими элементами и реагирую
щим органическим веществом, широко распространенным в подземных 
водах, особенно в газонефтеносных районах. Вследствие этого кривая за
висимости Ек от содержания Ог может иметь несколько иной вид (рис. 11). 
Однако во всех случаях за нижнюю границу резко окислительной среды, 
т. е. интенсивного окисления водовмещающих пород и минералов (желе
за, урана и др.), можно принять следующие показатели: Ек ^  +250 мв, 
при рН =  5,5—8,5; среднее содержание в воде свободного кислорода около
3,5 мг/л. Верхняя граница резко окислительной среды условно определя
ется следующими показателями: Ек ~  +1000 мв, при рН <  3 и макси
мальном содержании свободного кислорода около 15 мг/л.

Слабоокислительная среда вод с рН =  5,5—8,5 ограничивается вели
чинами Е/г ~  от +250 до +  100 мв. В этой среде усредненное содержа
ние свободного кислорода колеблется примерно от 3,5 до 0,1 мг/л.

Необходимо иметь в виду, что отсутствие или очень малое количество 
кислорода в водах не обязательно должно указывать на их глубокую цир
куляцию. Очень часто в нижней части зоны окисления, а также в пере-

4 0

500
Рис. 11. Зависимость величины

окислительно-восстановительного 
потенциала ЕЛ от содержания кис
лорода в подземных водах осадочных 

пород альпийской складчатости

1

Рис. 12. Зависимость содержания 
кислорода от содержания сульфат- 
иона в подземных водах осадочных 

пород альпийской складчатости

ходной зоне, характеризующихся положительными окислительно-восста
новительными потенциалами (Ек — от +100  до 0 мв) , локальное отсутст
вие кислорода в водах объясняется расходованием его на окисление суль
фидов (повышенная сульфатность вод, рис. 12) или на окисление гуму
совых соединений (повышенная окисляемость вод, рис. 13). В этих слу
чаях отсутствие кислорода в водах иногда сопровождается высокими 
содержаниями меди (до 11 мг/л) и урана (до га-10-3 г 1л) и др.

КРИТЕРИИ ПЕРЕХОДНОЙ СРЕДЫ
В переходной (кислородно-серокодородной) обстановке, с появле

нием в подземных водах сероводорода, происходит смена окислительных 
условий восстановительными. Однако при незначительных концентраци
ях его в воде (до 10 мг/л)  окислительные способности воды местами пре
обладают, и она характеризуется положительными значениями окисли
тельно-восстановительного потенциала от +100 до 0 мв при рН =  5,5—8,0 
и содержании свободного кислорода менее 1 мг/л, обычно 0,1—0,4 мг/л.

Таким обратом, переходная геохимическая обстановка характеризуется 
неустойчивым геохимическим режимом с переменным содержанием в воде

4 1



Рис. 13. Зависимость содержания кислорода от величины окисляемости подземных 
вод в осадочных породах альпийской складчатости

кислорода и сероводорода, и с этой обстановкой связаны многие геохими
ческие явления, приводящие как к разрушению, так и формированию 
сульфидной и урановой минерализации.

В условиях к и с л о роди о -с е ровод ородно й обстановки местами, так же, 
как и в окислительной, происходит окисление и выщелачивание сульфид
ных и урановых руд, сопровождающееся дезинтеграцией их вещественно
го состава и образованием окислов и карбонатов металлов (малахит, гётит, 
остаточные урановые черни и т. д.). Однако в этой же обстановке могут 
происходить и процессы восстановления меди, железа, урана и других 
металлов с образованием регенерированных урановых черней и сульфид
ных минералов зоны цементации. Зона цементации имеет четкие грани
цы в условиях аридного и умеренного климата и принимает расплывча
тые формы во влажном гумидном климате. Металлы в подземных водах 
находятся как в форме комплексных карбонатов, так и гидроокисей.

КРИТЕРИИ ВОССТАНОВИТЕЛЬНОЙ СРЕДЫ
В восстановительной обстановке подземные воды содержат соедине

ния металлов с низкими степенями валентности: Ре2+, Мп2+, Мо4+, У4+, 
Е 4+ и часто сероводород и водород в различных концентрациях. График 
зависимости величины окислительно-восстановительного потенциала Ей 
от содержания сероводорода в подземных водах (рис. 14), составленный 
по данным многих исследователей, показывает, что при увеличении содер
жания сероводорода в подземных водах значение Ей уменьшается. Из 
этого же графика видно, что условной границе между переходной (окис
лительно-сероводородной) и восстановительной (умеренно) обстановками, 
отвечающей величине Ей ~  0 мв, соответствует содержание в подземных 
водах сероводорода в количестве 7—10 мг/л. Следовательно, в переходной 
(окислительно-восстановительной) среде может присутствовать не толь
ко кислород, но и сероводород (до 10 мг/л).

Выше указывалось, что восстановительная обстановка в тектонических 
депрессиях делится на четыре подтипа: слабовосстановительный, умерен
но восстановительный, резко восстановительный и исключительно восста
новительный. Такое подразделение вытекает из существующих геохимиче
ских закономерностей поведения железа, марганца, урана и других 
элементов с переменной валентностью в водах, обогащенных сероводоро
дом, и бессероводородных, а также из различных условий термодинамиче
ского режима в земной коре.

В слабовосстановительной среде в водах полностью отсутствуют сво
бодный кислород и сероводород; однако окислительно-восстановительный
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Рис. 14. Зависимость окислительно-вос
становительного потенциала Ек от со
держания сероводорода в подземных во
дах осадочных пород альпийской склад

чатости

потенциал воды имеет отрицатель
ное значение (от 0 до — 100 ле).
Эта закономерность установлена 
А. В. Щербаковым (1956) и Гаррел- 
сом (1960), которые указывают, что 
значение Ей в лишенных кислорода 
грунтовых водах в зоне насыщения 
пор пород обычно колеблется от нуля 
до небольших отрицательных вели
чин.

В этих условиях в водах могут 
мигрировать в больших количествах 
следующие элементы: Ре2+ (до 
4000 мг/л), Мп2+ (до 2000), РЪ2+
(до 30), 114+ (до п • 10~4 г/л) и др.
Слабовосстановительная среда в под
земных водах и вмещающих их поро
дах без основных восстановителей 
(сероводорода, водорода и реагирую
щего органического вещества) имеет 
региональное распространение и ха
рактерна для межгорных впадин, 
предгорных краевых прогибов и плат
форменных чехлов, особенно пред
ставленных галогенными фациями.

По концентрации сероводорода в 
подземных водах следует выделять умеренно восстановительную и резко 
восстановительную среды (рис. 14). Границей между этими природ
ными геохимическими средами служит зона с содержанием в водах об
щего сероводорода (Н28 +  Н8~ ) , равным 50 мг/л. Этой концентрации серо
водорода в водах при рН от 5,5 до 8,5 соответствует величина Ей ^  
=  —150 мв. Другой границе 
умеренно восстановительной 
среды, отделяющей ее от пере
ходной (кислородно-сероводо
родной) или слабо восста
новительной (бессероводород- 
ной), часто соответствуют для 
иод с рН =  5,5—8,5 значения 
Ей от 0 до — 10 мв. В условиях 
умеренно восстановительной 
среды, где содержание общего 
сероводорода (Н28 +  Н8~) всег
да меньше 50 мг/л, такие эле
менты, как железо, марганец, 
свинец, медь, ванадий, мышьяк, 
кобальт, уран и другие, еще мо
гут мигрировать в термальных 
водах в виде катионов или орга
нических комплексов в незна
чительном количестве. Эти же 
элементы в резко восстанови
тельной среде, при повышенном 
содержании сероводорода (бо
лее 50 мг),  дают труднораство
римые в воде соединения суль
фидов, урановой черни и насту- 
рана, выпадающие в осадок.
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Рис. 15. Зависимость содержания железа Ге2+ 
от количества сероводорода в подземных водах 
осадочных пород альпийской складчатости
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Эта закономерность для Ре2+ иллюстрируется графиком (рис. 15).
Известно также, что резко восстановительные процессы, переводящий 

уран в четырехвалентную форму, ванадий — в трехвалентную, медь — в 
одновалентную, а серебро и золото — даже в самородное состояние, содей
ствуют концентрации элементов в горных породах.

Наблюдения показывают, что смена окислительных условий слабовос
становительными и, часто, умеренно и резко восстановительными проис
ходит особенно отчетливо в краевых частях газонефтяных провинций. 
Здесь в подземных водах идет образование сероводорода за счет процессов, 
в которых участвуют нефти, углеводородные газы и реагирующие органи
ческие вещества. При этом на коротком расстоянии происходит резкий 
спад окислительно-восстановительного потенциала водной среды, величи
на которого принимает, как правило, уже отрицательное значение (при
мерно от минус 10 до минус 350 мв, при рН =  5—8).

Активное взаимодействие углеводородов с сульфатами, создающее в 
пределах газонефтяных геологических Структур резко восстановительную- 
среду, исключительно благоприятно для развития микрофлоры, способной 
редуцировать углеводороды и органические соединения с образованием 
сероводорода, а двухвалентные металлы (Ее2+, Мн2+, Со2+, РЬ2+, Ш2+, 8Ь2+ 
и др.) переводить в сульфиды этих металлов. В особенно резкой форме 
процесс разрушения углеводородов выражен в областях предгорий, где 
обстановка для миграции подземных вод весьма благоприятна. От степени 
динамичности воды в этих условиях зависит привнос веществ (сульфатов, 
углеводородов, реагирующей органики), необходимых для жизнедеятель
ности микроорганизмов. Однако сероводородные среды имеют чаще всего 
локальное распространение и характерны не для закрытых нефтяных 
структур, например, типа Урало-Эмбенских (Досоор, Манат, Искине, Кос- 
чагыл и др.), а для раскрывающихся структур — тойонов сохранившихся 
и разрушенных нефтяных залежей (Приуралье: Краснокамск, Сарабико- 
лово, Усть-Качка, Ключи, Красноусолье, Чернушка и др.; Кавказ: Сочи, 
Мацеста, Горячий Ключ, Талги, Сураханы, Шихова Гора и др.). Иногда 
сероводородные среды отмечаются также в горных областях в местах ре
гиональных тектонических разрывов.

Перегретые воды и рассолы в глубоких зонах земной коры могут быть 
обогащены значительными концентрациями свободного сероводорода и 
водорода, преимущественно термометаморфического происхождения. При 
этом за верхнюю границу исключительно восстановительной среды, т. е. 
наиболее интенсивного восстановления пород, принимаются следующие 
показатели: ЕЛ приблизительно равен минус 350 мв при рН =  5,5—8,5, 
усредненное содержание общего сероводорода (Нг8 +  Н8_) более 200 мг/л 
и водорода Нг более 15 мг/л.

ОСОБЕННОСТИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ МИКРОЭЛЕМЕНТОВ 
И ФОРМЫ ИХ НАХОЖДЕНИЯ В ЗЕМНОЙ КОРЕ

В природных водах в той или иной степени рассеяния присутствуют 
все 104 элемента периодической системы Д. И. Менделеева. Однако в прак
тике гидросгеохимичееких исследований определяются далеко не все эле
менты вследствие неразработанности или малой чувствительности мето
дов определения некоторых из них.

Из большого количества химических элементов, определяемых в водах 
осадочных, магматических и метаморфических пород, а также в водах 
рудных месторождений, присутствуют: В, Р, С1, Вг, I, 1л, С, И, О, Иа, Ми, 
А1, 8ц Р, 8 , К, Са, Тц V, Сг, М§, Ре, Ш, Си, 2п, Аз, Зг, Мо, А§, Ва, РЬ, 
К, И. Часть элементов характеризуется крайне малыми содержаниями и 
поэтому современными методами анализа обнаруживается лишь в специ

фических типах природных вод. К таким относятся В1, Со, 1п, Те, N5, XV, 
Сс1, 8Ъ, Нд, А§, КЪ и некоторые другие.

Резкое преобладание содержания в природных водах макроэлементов 
над микроэлементами обусловливается широкой распространенностью в 
г орных породах первых (их высоким кларком), а также лучшей раствори
мостью и устойчивостью в природных водах.

Макроэлементы минерализации природных вод представлены следую
щими химическими элементами или их соединениями: С (в виде НСОз- , 
СОз2-, СО2, органического вещества), 8 (в виде 8О4, Н28) , С1 (в виде С1_) , 
N (в'виде ТЧОг~, К 03~, КЕЦ+), Са (в виде Са^), Иа (в виде Ка+), М§ (в ви
де М ^ ) , Ре (в виде Ре2+, Рс3+ и коллоидов), А] (в виде АР+ и коллоидов), 
81 (в виде коллоидов и Н28Ю3) .

Для характеристики распространения в водах того или иного элемента 
используется процент встречаемости, т. е. отношение количества проб, в 
которых встречен данный элемент, ко всему количеству анализируемых 
проб. Б связи с этим все элементы, Обнаруженные в природных водах, 
можно разбить на четыре группы (по % встречаемости).

Повсеместно встречающиеся, от 80 до 100% — А1, Ре, Мп, Тц Сц, 81.
Часто встречающиеся, от 50 до 80% — №, Сг, РЬ, А§, 2п, Ва, Р, Мо.
Мало встречающиеся, от 20 до 50% — V, 2г, 8п, Аз, РЬ, 8г, 1л.
Редко встречающиеся, от 0 до 20% — Со, \У, ЗЬ, Вц Н§, Аи, С<1, Ве, N5, 

На, Се, Ве, 8е, Те, Р, В, Вг, 3, 1п, Ьа, Ш, Та и др.
Остановимся на характеристике наиболее распространенных в природ

ных водах микроэлементов. Вследствие высокого содержания бора, фтора, 
брома, йода, лития, стронция и других микроэлементов в подземных водах 
некоторых районов последние могут служить минеральным сырьем. Для 
некоторых микроэлементов (йод, бром, бор, литий и др.) разработаны или 
разрабатываются технологические схемы извлечения их из вод. Успешное 
решение практических задач по использованию микроэлементов промыш
ленностью возможно при условии разработки теоретических основ фор
мирования микроэлементов в подземных водах. Для решения этого во
проса необходимо ясное представление о размещении названных микро
элементов в природе.

Распространенность микроэлементов в земной коре изучена еще недо
статочно. Мало достоверных данных о содержании микроэлементов в 
изверженных, эффузивных и осадочных породах, в наземной и подземной 
гидросферах. Мало изучено их содержание и в космических телах. Тем не 
менее имеющийся фактический материал позволяет наметить некоторые 
основные закономерности распространенности микроэлементов в лито
сфере и гидросферах.

Величина кларка, как это отмечал А. Е. Ферсман, зависит главным 
-образом от прочности строения ядра атома и в меньшей степени от строе
ния его электронной оболочки. Это выразилось в том, что наиболее распро
странены элементы с ядрами, построенными по типу 4д, менее распрост
ранены построенные по типу 4 д + 3 и  далее в убывающем порядке Ад 2 
и Ад+1.

Например, для первых 28 элементов их распространенность в зависи
мости от типа строения ядра атома выражается следующими величинами 
(по А. Е. Ферсману, в весовых %) •

Ад — 88,31 4? + 2  — 0,05

4 ? +  3 — 12,68 4 7  +  1 — 0,01

Отдельно стоит водород с массовым числом 1.
Указанная закономерность находит свое отражение и в том, что вмес

те с возрастанием порядкового номера элемента уменьшается его кларк.
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Величина кларка убывает в общем обратно пропорционально седьмой — 
восьмой степени порядкового номера элемента.

Таким образом, наиболее распространенными являются легкие элемен
ты с низкими и средними атомными весами, а также с малыми и средни
ми порядковыми числами. Отчетливо выделяется ряд элементов, хотя и 
стоящих в начале периодической системы, но распространенность кото
рых в земной коре значительно меньше, чем элементов, расположенных 
рядом. К числу таких дефицитных элементов относятся Ы, Ве, В, ВЬ, Сз 
и др. Причина атомной дефицитности этих элементов заключается прежде 
всего в неустойчивости ядер их атомов.

Геохимические свойства микроэлементов предопределяются их поло
жением в периодической системе Д. И. Менделеева. Рассмотрим кратко 
их особенности.

РАСПРОСТРАНЕНИЕ БОРА

Бор, элемент III группы периодической системы Менделеева, порядко
вый номер 5, атомный вес 10,81. Впервые выделен в 1808 г. Неметалл;
I плавления 2300° С, плотность 2,3 г!см2'. В обычных условиях бор до
вольно устойчив. В природе два устойчивых изотопа бора с атомными 
весами 10 и 11. Соотношение В11 : В10 =  81,17 : 18,83 =  4,26. В атоме бора 
пять электронов, из которых три находятся на внешней оболочке (уровень 
а). Этим объясняется трехвалентность бора в подавляющем числе соедини 
ний. Весовой кларк бора для земной коры определялся разными исследо
вателями. В хронологическом порядке величина кларка бора изменялась 
следующим образом: по Фогту, 1898 г.— 0,0011; по Кларку, 1924 г.— 
0,001, по В. И. Вернадскому, 1927—1930 гг,— 0,01, по А. Е. Ферсману, 
1932 г,— 0,005, по А. П. Виноградову, 1957 г.— 0,05. Сейчас исследовате
ли стремятся прежде всего установить распространенность тех или иных 
элементов в различных типах горных пород, а уже исходя из площадей 
развития и мощности пород уточнить данные и о среднем составе земной 
агоры в целом. Такой подход к выяснению кларков, предложенный

Т а б л и ц а  6

Содержание бора в различных типах интрузивных пород (по А. П. Виноградову)

В ультраос- 
новных 

породах
В основных 

породах
В средних 
породах

В кислых 
породах Исследователи__ 3 -Ю"4 3-10-* 3-10-* Гольдшмидт, 1932

З-10-з 9-10-4 — 1,5-10-'» Сахама, Д945
— — — 2-Ю-з Ландергрен, 1945
— - — 2 -1(Гз Вассерштейн, 1951
— З-10-з — З-10-з Лундергарт, 1946

5-Ю -з 1,2-Ю-з 1 , 5 1 0 - з 6-10-» Ноккольдс, 1948—1954

А. П. Виноградовым, имеет целый ряд преимуществ и, в частности, по
зволяет геологам выделять металлоносные провинции и решать вопросы 
генетической связи оруденения с интрузиями.

Изучением распространенности бора в различных типах изверженных 
пород занимались многие исследователи. Эти данные суммированы в по
следней сводке А. П. Виноградова (табл. 6).

Количество определений по отдельным типам пород весьма различно. 
Особенно мало данных по ультраосновным, средним и осадочным поро
дам. В последние годы получен новый материал, частично восполняющий 
этот пробел (табл. 7).
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Т а б л и ц а  7

Дополнительные сведения о содержании бора в интрузивных породах

В ультра-
ОСНОВНЫХ
породах

В основных 
породах

В средних 
породах

В кислых 
породах Исследователи

6 - Ю - з  ( 1 0 ) 1 , 8 - Ю - 4  ( 8 ) __ __ В. В . Мельницкий
9-10-4 (1) 9 • 10-4 (3) 7, 8- 10 (10) — Р. В . Гетлинг и 

Е. Н. Савинова, 1959
3 • 10_4 (5) 3 • 10-4 (5) 4 ,5 -1 0 -4 (8) З - Ю " 4 ( 6 ) В. Л. Барсуков и 

Е. Н . Савинова

— 7 -10-4 (2) 7 .10“4 (2) 1 - Ю - з  ( 3 7 ) О. Д . Ставров и 
В. Г. Хитров, 1960

— — 6  - 1 0 - 4  ( 1 ) — A. Н. Лисицин и
B. Г. Хитров, 1962

— — 14-10-4 (2) 2 - Ю - з  ( 2 ) В. А. Дунаев

Можно отметить, что наименьшее содержание бора наблюдается в ос
новных породах; чем более кислым становится состав пород, тем содер
жание бора в них возрастает.

Объединение изверженных пород в группы (см. табл. 6 и 7) не всегда 
приводит к правильному отображению содержания элементов в отдель
ных типах пород, входящих в эту группу. Например, в группу ультраос- 
новных пород объединены дуниты, перидотиты и пироксениты, которые 
существенно отличаются друг от друга по содержанию бора.

В дунитах содержится п • 10~4% бора, в перидотитах — 5 • 10-4 
К)-3 %, а в пироксенитах устанавливают даже 3 • 10_3 %. В группу основ
ных пород включены габбро и амфиболиты, содержания бора в которых 
отличаются также на целый порядок. В габбро — 7 • 10-4 %, а в амфиболи
тах — 6 • 10-3 % и т. д.

Т а б л и ц а  8

Распределение бора в минералах изверженных пород (по Н. В. Белову)

Минерал

О) О
я 5 «я .
рс” - 
® ев « .Зач О о «з Оо р,

се а
о к

| ёГ§,»Ы
&нв§ЯЕов&чВ И » I Я

кч

!«
3&2

ч

«ев5»О 0Ч1Оо®

С р е д н е з е р н и с т ы й  б и о т и т о в  ы й  г р а н о д и о р и т

Полевые шпаты (из них 
10% калиевых) . . . . 60 0,0016 0,000960 96 —

Б и о т и т ............................... 15 0,0001 0,000015 1 ,5 0,001
Кварц ............................... 25 0,0001 0,000025 2 ,5 —

П и р о к с е н о в ы й  п о р ф и р и т

Плагиоклаз (андезин 
№ 3 8 ) ................................... 74 0,0110 0,00815 81,5 0,010 0,0174
П и р о к с е н .......................... 26 0,0071 0,00185 18,5 —

К р и с т а л л и ч е с к и й  т у ф  р о г о в о о б м а н к о в о г о  п о р ф и р и т а

Плагиоклаз (андезин 
№ 3 3 ) ................................... 47 0,0083 0,00390 66 ,5
Роговая обманка . . . 53 0,0037 0,00196 33,5 0,0058 0,005
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Формы нахождения бора в изверженных породах изучены еще недос
таточно. По имеющемуся материалу можно с уверенностью говорить о 
двух формах нахождения бора в изверженных породах; изоморфной и 
акцессорной. Изоморфная форма нахождения бора в изверженных гор
ных породах является преобладающей и главной.

В табл. 8 приведены данные о балансе распределения бора по породо
образующим минералам пород разного состава. По ней видно, что концент
раторами бора среди породообразующих минералов являются плагиоклаз, 
пироксен и роговая обманка. Главным носителем бора среди породообра
зующих минералов служит плагиоклаз. Это, конечно, не исключает того, 
что при резком изменении количественных соотношений им может ока
заться пироксен. В основных же породах в качестве минералов — носите
лей бора могут выступать наряду с плагиоклазом пироксен и роговая 
обманка. Довольно часто в гранитоидах наблюдается также акцессорный 
минерал — турмалин, а иновда он становится даже породообразующим.

Чаще всего появление в гранитоидах акцессорных минералов бора — 
турмалина и аксинита — связано с постмагматическими процессами аль- 
битизации и грейзенизации.

Известно, что в осадочных породах содержание бора выше, чем в маг
матических, примерно в десять раз. Особенно богаты бором осадочные по
роды морского происхождения, поскольку бор и его соединения легко 
растворимы и накапливаются в морской воде. Характерной особенностью 
соединений бора является их способность адсорбироваться или соосаж- 
даться с глинистым веществом, с некоторыми соединениями железа, мар
ганца, магния и концентрироваться в организмах животных и растений. 
По данным Д. П. Сердюченко (1956), общая масса изверженных пород со
держит только У50 часть бора, заключенного в Мировом океане, и '/500— 
7 1000 часть бора, связанного с толщами пород осадочного происхождения.

Более точные определения содержания бора приведены Г. Хардером 
(1965): для песчаников—34 г/т, глинистых сланцев—100 г/т, известня
ков (несколько завышено) — 27 г/т.

Содержание бора в аргиллитах превышает кларк примерно в 1,5 раза, 
в песчаниках и мергелях — более чем в два, а известняках более чем в 
семь раз. Таким образом, наибольшее количество бора в осадочных поро
дах содержат глины и глинистые сланцы. Среднее содержание бора (в 
г/т) в осадочных породах, по Г. Хардеру, следующее: глинистые сланцы — 
100, песчаники — 35 и известняки — 27. В них, по Г. Хардеру, носителем 
бора, кроме слюд, являются тонкозернистые иллиты. Далее следуют пес
чаники и мергелй, в которых основным носителем бора служат слю
ды, а в еще меньших количествах бор содержится в доломитах и извест
няках.

Процессы метаморфизма благодаря перекристаллизации пород и воз
никновению в них новых минералов значительно снижают содержание 
бора в осадочных, а частично и в магматических породах (Хардер, 1965). 
Особенно много бора освобождается при контактном и региональном тер
мометаморфизме. Этот бор, участвуя в локальном турмаяинообразова- 
нии, вновь попадает в гидросферу. Месторождения борсодержащих турма
линов, приуроченных к метаморфическим сланцам архейского и протеро
зойского возрастов, известны в геологической практике. Иногда такие 
сланцы прослеживаются на значительные расстояния и содержат до 40— 
50% турмалинов с содержанием бора до 300 г/т.

О происхождении борсодержащего турмалина в сланцах существуют 
два мнения. Одни исследователи (Сердюченко, 1956; Хардер, 1965) счи
тают, что обогащение турмалина бором произошло за счет метаморфизма 
древних морских осадков, другие (Барсуков, Егоров, 1957; Курман, 1958) 
связывают это явление с процессами метасоматоза, когда наблюдается 
дривнос бора гидротермальными растворами.

Из других метаморфических пород относительно большие количества
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Содержание бора в океанах и морях с различной соленостью * 
(по М, А. Добржанской, 1949)

Т а б л и ц а  9

Содержа 

С1, %

1НИЯ 

В, мг/л
в
С1 Исследователи

Т и х и й  о к е а н
— 4,32 — Уоде1§гш1, 1938 г.
— 4,76 — То же

4,71 — Мо<1ег§а, НатсИпд, 1933 г.

А т л а н т и ч е с к и й о к е а н
— 5,07 25,5 ВегеаЬгаип, Мо1егеса, 1935 г.
— 4,31 24,1 То же
— 5,06 — \Уа11епЪег§, 1933 г.

4,90 — То же

Я п о н с к о е  1ю р е
19,38 4,01 20,7 Н. В. Тагеева, 1934 г.

— 4,41 Т. А. Глебович, 1946 г.

Г р е н л а н д с к о е  м о р е
19,17 5,00 26,5 М. А. Добржанская, 1949 г.
19,20 5,01 26,1 То же

Б а р е н ц е в о м о р е
17,30 4,08 23,4 Т. А. Глебович, 1946 г.
17,30 4,11 23,7 То же
17,70 3,94 22,2 Н. В. Тагеева, 1934 г.
18,27 4,81 26,3 М. А. Добржанская, 1949 г.
17,05 4,54 26,7 То же

Ч е р н о е  ыо р е
10,09 2,57 25,5 М. А. Добржанская, 1949 г.

2,60 0,74 28,5 То же
10,10 2,43 24,0 Т. А. Глебович, 1946 г.

— 2,23 22,0

А з о в с к о е м о р е
5,87 1,50 25,5 Т. А. Глебович, 1946 г.
4,22 1,86 44,0 М. А. Добржанская, 1949 г
3,41 2,53 27,4 Т о ж е

К а с п и й с к о е м о р е
5,30 3.32 62,6 М. А. Добржанская, 1949 г

- 3,40 64,0 Н. И. Бруевич, 1937 г.
5,24 3,47 66,2 Т. А. Глебович, 1946 г.

А р а л ь с к о е м ор е'
3,47 1 2,10 1 50,5 1 Т. А. Глебович, 1946 г.

Пробы вод на анализ отобраны у поверхности*

4 А. Б. Щербаков



Краткая характеристика вод

Место отбора пробы Температура 
воды, °С

Содержание,

О к е а н ..............................................................

Черное море ..................................................

Азовское м о р е ..............................................

Каспийское море (п-ов Челекен)................

Аральское море..............................................

Оз. Сирлс (штат Калифорния, США) . .

Восточный Сиваш (Крым)...........................

Западный Сиваш (К р ы м )...........................

Саки, автоническая рапа (Крым) . . . .

Онежское о зе р о ..............................................

Балхаш . ..........................................................

М аны ч..............................................................

Нева (с. Ивановское)...................................

Река Москва (с. Т атар ово).......................

Волга (г. Вольск)..........................................

Дон (ст. Аксайская).......................................

Э м б а ..................................................................

Река Сагиз ......................................................

в Р

15,6 8,4 4,7 0,7

17,4 8,5 2,5 0,9

18,1 8,6 1,8 1,2

29,0 8,6 3,3 0,5

17,4 8,7 1,9 0,13

— — 500,0 —

— 9,1 21,6 —

— 8,9 35,3 —

— 9,2 180,0 —

11,3 6,9 Следы 0,093

17,1 8,7 4,1 1,5

20,0 7,6 5,6 0,28

11,6 6,1 Следы 0,087

14,8 7,6 0,071 0,16

— 8,9 0,062 0,28

19,0 8,8 _ 0,017 0,30

21,0 8,9 2,1 1,4

27,0 9,2 3,5 2,1

* Пробы воды на анализ отбирались у поверхности.
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Т а б л и ц а  10
некоторых морей, озер и рек *

мг/л
Формула Курлова Исследователи

В г I Ы Аз

66,0 0,05 0,1
С1908О49

А. П. Виноградов, 1944Мз4,5 (Ка+К)78Мд9

41,6 0,01 0,8
С1908 0 49 А. В. Щербаков, 19616

м 17,8 (Иа+К)77Мд18

21,0 0,009 0,006
06930*29

То жеМ1° ( N 3  +  К) 65М§28

33,0 0,08 0,08 0,02
С1603О428

М 1 3  ( N 3  +  К) 64Мв27 » »

17,2 0,05 0,02 Следы
С1603О438

Мед ^ а + К ) 5 6 Мд 2 7 » »

1320,0 — 52,0 —
С16430421НС084 

м 537 (Иа +  К) 81 А. Смит, 1954 г.

78,0 — — —
С1918048

М 50,6 ( N 3 +  К)76Мд18
А. М. Понизовский,
Е. П. Мелешков, 1957

205,0 — — —
С18680412

м1°в (Ка +  К) 64Мд32 То же

1520,0 — — —
С199

Мзбв М§82Са11 » »

0,873 0,001 Следы Следы
НС0364С120 

Мо,оз Са52М§33 О. А. Алекин, 1943

2,30 0,07 0,06 0,005
8О443С132НСО320 А. В. Щербаков, 19616М2,84 ( N 3  +  К) 66М831 

м С16830430
38,52 0,02 То жез8’1 (N8 +  К) 50М§42

0,0008 — — —
НС0369С117 

Мо,49 Са87М§13 О. А. Алекин, 1943

— — — —
НС0394С13 

Мо,зв Са71М§27 То же

— — — —
НС035480437 

Мо,4в Са67Мд29 » »

0,155 0,017 — —
НС035430429 

Мо,5? Са52М§38 » »

19,5 0,04 0,08 Следы
С15930437 А. В. Щербаков, 19616М13 ( N 3 +  К) 54М§40

21,9 0,03 0,09
С17250424

То же
М 17,5 (N8 +  К) 68М§31
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бора содержат светлые слюды. По данным К. Ландмарка, слюдистые 
сланцы Южной Норвегии содержат 130, а гранатовые слюдистые сланцы 
того же района — 65 г/г бора. Хаслером в сврицитово-хлоритовых слан
цах Швейцарии установлены содержания бора 528 и 716 г/г.

Сильно метаморфизованные породы содержат бора особенно мало. 
По Валь-де-Багнесу роговообманковые сланцы из Швейцарии содержат 
5 г/г бора. В океанической и морской воде бора содержится от 0,74 до 
5,07 мг/л. Эти колебания обусловлены наличием в океанах и морях раз
личных водных масс и течений, характеризующихся широким диапазо
ном температур, солености и различным происхождением.

Бор концентрируется в морских организмах и особенно в растениях, 
в которых его накапливается в 100—200 раз больше, чем в морской воде. 
Основная форма существования бора в морской воде — Н3ВО3.

Ранее существовал взгляд (Глебович, 1946 и др.) об устойчивости бо
ра и близости соотношения между бором и хлором в морских водах. Не
сколько позже установлено (Добржанская, 1949), что в морях наблюда
ются значительные расхождения как в общем содержании бора, так и в
соотношении При сопоставлении имеющихся данных (табл. 9) вид
но, что в морях с резко пониженным содержанием хлора (Азовское и

ВЧерное) числовые значения ^  выше, чем в воде океанов. Различаются 

коэффициенты-щ и в водах открытого океана: для вод северных широт,

подверженных большому опреснению, величина -щ- =  25,0—26,0; для
•0

южных, с большей соленостью, щ =  23,0—24,0.
Содержание бора в воде озер в основном колеблется от следов до

5,6 мг/л (оз. Маныч). Исключение представляют некоторые бессточные 
озера, расположенные в областях с аридным климатом и приуроченные к 
местам скопления вторичных боратов «гипсовой шляпы». В их рассольных 
водах содержится бора 500 мг/л и более (табл. 10).

Так, рассолы оз. Сирлс (штат Калифорния, США), по данным А. Сми
та, содержат на 1 л бора около 500, брома около 1320, лития 52, калия 
38 700 мг. Озеро Сирлс представляет собой остаток древнего бассейна, 
ложем которого служит соленосная толща.

К иному типу относятся озера, состав воды которых зависит от ис
точников питания и климатических условий. Соли, приносимые в озера 
водами впадающих в них рек, ручьев, родников и подземных потоков, ос
таются в них, и озера постепенно насыщаются солями. По мере повыше
ния содержания солей в озерах абсолютное количество бора непрерывно 
увеличивается. При солености рассолов 24% (концентрация, близкая к 
началу кристаллизации поваренной соли) содержание бора достигает 
0,15%. Избыток солей при полном насыщения озер выкристаллизовывает
ся и оседает на дно. Однако озер, находящихся в стадии полного насыще
ния, существует очень немного. По данным М. Г. Валяшко (Валяшко 
и др., 1965), бор в процессе концентрирования морской воды, даже при 
осаждении большинства солей в озерах, не выпадает в осадок, а накапли
вается в маточных рассолах.

Содержание бора в речных водах подвержено значительным колеба
ниям в зависимости от химического состава вод и характера размываемых 
ими пород. Воды рек, размывающих борсодержащие породы (дуниты, пе
ридотиты, пироксениты) горных и предгорных областей, характеризуют
ся несколько повышенным содержанием бора (до 0,05—0,2 мг/л). В во
дах рек равнинных областей с умеренным климатом содержание бора 
колеблется от следов до 0,071 мг/л (р. Москва).

Реки южных и юго-восточных областей СССР, находящиеся в арид
ных климатических условиях, обладают высокой минерализацией
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(до 17,5 г/л) и повышенным содержанием бора (до 3,5 г/л — р. Сагиз). Не 
имея выхода в море, отдельные реки южных и юго-восточных областей за- 
солоняют конечные водоемы, что ведет к повышению минерализации и со
держания бора в грунтовых водах и засолонению почво-грунтов приле
гающих площадей.

В почвенных водах областей с гумидным климатом бора мало (от сле
дов до 0,04 мг/л), а в водах областей с аридным климатом содержание 
бора нередко повышается до 10 г/л (табл. 11).

Т а б л и ц а  11
Содержание бора в почвенных водах

Местоположение 
и название водопункта

Характери
стика

климата
Тип почвы

Темпера
тура воды,

°С
РН

Содержа
ние В, 

мг ’л

Восточный Маныч, с. Проле
тарское, скважина, глубина 
0 ,6  м

Сухой Солонец 14,7 8 ,3 3 ,6

Село Зимовники, Арало-Кас- То же Солончак 15,2 8,9 1 ,8
пийский район, шурф, глуби- » » То ж е 16,9 9,1 10,87
на 0 ,15  м
Кольский полуостров, Хиби
ны, шурф, глубина 0 ,18  м

Умеренно
теплый

Подзолистый 8 ,4 8 ,0 Следы

Урал, Полевской завод, сква
жина, глубина 0 ,15  м

То же Подзолистый, 
на глинах

11,4

6,7

3 ,8

Приазовье, с. Кулешовка, 
шурф, глубина 0 ,2  м

» » Чернозем 13,2 2 ,6

Имеются отдельные указания на относительно повышенное (до 
5,6 мг/л) содержание бора в водах почв, залегающих на обломочном ма
териале серпентинитов вдоль горных областей что обусловлено высоким

Т а б л и ц а  12

Содержание бора в грунтовых водах

Водопункт
Характери

стика
Водоносные

породы Возраст
Темпера
тура, °С рН

Содержа
ние,мг;лклимата

Скважина, глубина Сухой Гипсы Рх 18,0 8 ,3 0,9

11 м 
Родник То же Гипсы, галенит Рх 17,5 — 108,7

(скопление
боратов)

8 ,9 60,1
Скважина, глубина » » 0 13,0

4,3 м 
Родник Умеренно Граниты А 1 3 ,0 7 ,8 0,07

теплый
11 ,8 7 ,9 0 ,6

Колодец, глубина То же Кварццты Р
6,5 м
Колодец, глубина  
9,8 м

» » Гнейсы А 14,0 8 ,2 0 ,5

Обычно незначительное количество бора содержится РУ
водах (табл. 12). Исключение составляют соленые грунтовые воды арид 

пбттягтрй и волы, приуроченные к скоплениям боратов.
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В значительных количествах бор содержится в термальных водах га- 
зонефтяных месторождений. Особенно высокие содержания (до 300— 
500 мг/л Западная Туркмения, Предкавказье) связаны с хлоридно- 
гидрокарбонатными натриевыми (содовыми) водами, распространенными 
в пределах межгорных впадин и краевых прогибов. К этой группе боронос
ных вод следует отнести и воды грязевых сопок областей погружения гор
но-складчатых систем. Содержание бора в водах грязевых сопок составля
ет от 30 до 1630 мг/л (Керченский полуостров, Булгановская сопка № 3). 
Однако воды грязевых сопок, вследствие небольшого их дебита, вряд ли 
могут представлять серьезный практический интерес. Обогащены бором 
(до 3 6 в/л) также хлоридные кальциевые и хлоридные (магниевые рас- 
сольные воды, связанные с наличием во вмещающих их породах крупных 
залежей поваренной и калийной солей.
, водах газонефтяных месторождений платформенного типа содержа
ние бора несколько понижено и колеблется от 1 до 125 мг/л. Термальные 
воды часто связаны с современным вулканизмом и отличаются значитель
ным содержанием ряда микроэлементов и высоким содержанием бора (до 
1—3,5 г/л). Такие воды обнаружены в Италии, США, Индонезии, Ислан
дии. Однако восходящие термы и парогидротермы магматических образо
ваний могут совсем не иметь бора или содержать его в небольшом коли
честве (1- 3 мг/л). Это можно объяснить тем, что в магматических поро
дах бор входит в ортооиликаты и алюмоборосиликаты, где он находится 
в решетке .минералов и не растворим в водах.

ра с п ро с т ра н е н и е  б ро м а

Бром, элемент VII группы периодической системы Менделеева, отно
сится к подгруппе галогенов; периодический номер 35, атомный вес 79,909. 
Открыт в 1826 г. Неметалл. При обычной температуре тяжелая, едкая, 
красно-коричневая жидкость; плотность 3,10 г/см3 (при 25° С), I плавле
ния 7,2, I кипения 58,8° С. Химически весьма активен, соединяется с ме
таллами на холоде с образованием бромидов, с кислородом дает непроч
ные соединения. В парообразном состоянии молекулы брома двухвалентны. 
По данным А. Е. Ферсмана (1939), распространенность брома в земной ко
ре составляет 0,01%. Вследствие хорошей растворимости соединения бро
ма почти не встречаются в природе в твердом виде (за исключением бро
мистого серебра). Бром получают из его соединений с металлами, встре
чающихся в месторождениях калийных солей, из соляных озер, морской 
воды и .т. д.

Т а б л и ц а  13

Содержание фтора, хлора, брома и йода в различных средах

Содержание, %

Среда по Корренсу по А. П. Виноградову Отношение 
С1 к Вг

Г С1 Вг .Г

Кристаллические 
породы ................ 2,5-КГ3 1,8 -КГ* 5-10-5 200
Осадочные поро
ды (глины) . . . 1-КГ2 1,6-10-® 6-КГ6 1,0-10-'*
Морская вода . . ГО

— 6,5-Ю-з 5-Ю-з зоэ
Атмосфера . . . — га•10_6 га-КГ7 л-КГ7 10
Атмосферные осад
ки ....................... — 9-10-5 4,5-КГ7 8,5-10-з 200—300
Р е к и ................... 0 ,26-КГ3 2-10“3 2 ,0 -10~7 га-10-7 Около 1000
Растения суши —

ОСО 3,0-10-* 5-10-в —
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По А. П. Виноградову (1950), в почвах тундр содержится брома 
2,2 • 10_3%, в черноземных почвах 1,95-Ю-4 — 9• 10—4%, в каштановых 
1’. 10-4 —6,2 -10—4 %, в серых и бурых лесных почвах—0,0—6,6 • 10~5 % и 
подзолистых сероземах—2,7 • Ю-5—2,48 ■ 10-4 %. Кристаллические породы 
содержат брома около 1,8 • 10—40/о, осадочные (глины) 6 • 10 6 /о 
(табл. 13).

Более детально распространение брома в речных водах ЬЕСг, по 
Г. С. Коновалову, характеризуется следующими данными:

Место отбора пробы Вт. ха/л
Колыма (г. Среднеколымск) . . . .  0,0055
Камчатка (г. Усть-Камчатск) . . . 0,0064
Амур (г. Комсомольск-на-Амуре) . . 0,0097
Северная Двина (г. Усть-Пинега) 0,0182
Сыр-Дарья (г. Казалинск)......................  0,057
Волга (г. Волгоград).......................  0,028
Кура (г. С альяны )...........................  0,146
Дон (ст. Аксай)................................... 0,112
Южный Буг (г. Вознесенск) . . . .  0,131

Из этих данных видно, что среднее содержание брома в водах различ
ных рек составляет от 0,0055 до 0,146 мг/л. В рапе соляных озер содержа
ние брома достигает 0,1—8,5%, т. е. в десятки раз больше, чем в морской 
коде. В подземных водах осадочных отложений содержание брома колеб
лется в широких пределах от следов до 4,9 г/л и более. Отмечено, что по 
мере увеличения общей минерализации подземных вод увеличивается и 
содержание брома, особенно в водных рассолах, связанных с галогенными 
фациями вмещающих их образований.

Таким образом, геохимия брома не связана с глубинными процессами, 
происходящими при кристаллизации магмы. В изверженных породах мы 
не встречаем скоплений брома в виде минералов, он рассеян в них только 
в следах (н -10_4%). Бром накапливается в водных растворах океана 
(количество брома в гидросфере составляет 3/4 всего количества его в 

земной коре, хотя гидросфера соответствует только 6,91% земной коры) 
и в осадочных соляных озерах. Однако при процессах галогенеза он вы
деляется только на последних стадиях кристаллизации и не в виде само
стоятельных минералов, а в качестве изоморфной примеси в калийных и 
магниевых солях хлора (КС1, КМ§С1з, М&СЬ • 6ШО).

РАСПРОСТРАНЕНИЕ ЙОДА

Йод, элемент VII группы периодической системы Менделеева из под
группы галогенов; порядковый номер 53, атомный вес 126,9044. Открыт в 
1811 г. В природе встречается главным образом в виде солей натрия, ка
лия и магния. При обычной температуре — это кристаллы темно-серого 
цвета с металлическим блеском; плотность 4,94 г/см3, I плавления 
113,5° С, I кипения — 184,35° С. Йод лепко переходит из твердого состоя
ния непосредственно в пар (фиолетового цвета), мало растворим в воде, 
химически активен; непосредственно соединяется с водородом (образует 
газообразный йодистый водород). Добывается из подземных вод, из золы
морских водорослей и пр. . , ,

Весовой кларк йода в пределах литосферы, по данным А. Е. Ферсмана, 
составляет 1 - 10~4%. Йод подобно брому не дает скоплений в виде мине
ралов. Значительные концентрации йода заключены в окислительных фор
мах: в йодноватокислом калии и натрии, образование которых связано с 
процессами пустынного выветривания, ведущими к накоплению их вме
сте с нитратами и гипсами (месторождения в Чили). Йод, как известно, 
типичный элемент рассеяния, поэтому обычно он присутствует в виде сле-
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лов во всех торных породах, как изверженного, '$ак и осадочного проис
хождения (табл. 14).

В морской воде накопления йода не происходит — его концентрация 
в этих условиях равна 5 • 10~6 %, в то время как обычно содержание его 
в изверженных горных породах составляет п ■ 10~5 %. В остаточных соляных 
озерах йод не накапливается, несмотря на высокие концентрации здесь 
брома. Отсутствуют большие концентрации йода в сильвинах —6 -10-®%.

Т а б л и ц а  14

Содержание йода в горных породах (по Фелленбергу)

Наименование пород Йод,
мг/кг

И н т р у з и в н ы е  
Диориты ................

Сиениты...................
Граниты ...................

Гнейсо-граниты . . 
Пегматиты...............

И з л и в ш и е с я  
Б а за л ь т ы ...............

Диабазы . . . . . .
Фонолитовые трахи
ты ...............................
Порфирограниты . .

0,29

0,43
0 ,44

0,80
0 ,35

0 ,98

0,43

0,84
0,38

Исследователи Наименование пород

О с а д о ч н ы е
Стоклаза, 
1927 г.
То же 
Фелленберг, 
1926 г.
То же

Стоклаза, 
1927 г.
То же

Щебень, гравий . . 
Пески мелкие . . . 
Молласы морские 
Известняки озерные 
Сланцы эффинген- 
с к и е .......................
Сланцы эффинген- 
ские с окаменело
стями .......................
Доломиты...............
Гипсы.......................
Ангидриты . . . .

Фелленберг, 
1926 г.

Йод,
мг/кг Исследовате

ли

0,97
1,09

Фелленберг, 
1926 г.

2 ,30 То же
0,25 » »

5,40 » »

9 ,20 » »
1,00 » »
0 ,25 » »
0,30 » »

В природных условиях накопление йода наблюдается в термальных 
подземных водах, в которых содержание его может достигать 120 мг/л 
(Восточный рифовый массив в Ишимбаеве). Накопление йода в подзем
ных водах связано с предварительной аккумуляцией ого в живых организ
мах моря. Из ра)бот А. П. Виноградова известно, что некоторые морские 
растения аккумулируют йод в значительных количествах (до десятых до
лей/0). После их смерти растительные остатки, содержащие йод в виде

Т а б л и ц а  15
Содержание йода в илах различных морей 

(по А. П. Виноградову)

Море

Содержание йода 
в сухом иле, мг/кг

К
ол

ич
ес

тв
о

об
ра

зц
ов Море

Содержание йода 
в сухом иле, мг/кг

К
ол

ич
ес

тв
о

об
ра

зц
ов

мини
мум

макси
мум

сред
нее мини

мум
макси

мум
сред
нее

Каспийское 5 ,6 109,3 42,6 8 Карское . . . 1 ,0 62,5 33 ,2 5Азовское . . . 7,8 16,6 12,6 4 Баренцево . . 30,1 297,0 126,6 13Черное . . . . 18,5 73,0 40 ,4 3 Японское . . 10,1 21,4 1517 2

детрита, захороняются в морских илах, которые, по данным А. П. Виногра
дова, содержат от 1,0 до 297,0 мг/кг йода (табл. 15).

В морских илах в анаэробных условиях происходят различные биохими
ческие процессы, в результате которых иловый раствор метаморфизуется 
причем значительная часть йода переходит в жидкую фазу (табл. 16)’
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Т а б л и ц а  16
Распределение йода между жидкой и твердой фазами ила 

(по А. П. Виноградову)

Море
Глубина,

м
Фракция 
0,01, %

Влаж
ность, %

I  в иле, 
мг/кг

Т в отжа
том иле, 

мг1кг

I  в иловой 
воде, 
мг/кг

0//о
перехода 

в воду

Каспийское . . . 90 ,0 84,04 69,22 67,8 59,5 1,1 1 ,62

То же 216,0 75,09 63,5 74,0 73,1 1,10 1,35

» » 300,0 91,27 7 7 ,4 4 8 ,0 0 ,6 1,33

Охотское . . . . __ 78,07 52,7 9,99 8 ,6 0 ,6 6 ,00

То ж е ...................... __ 67,62 62,7 21,4 21,0 2 ,0 12.15

Баренцево . . . 300,0 48,42 47,7 297,0 183,0 110,0 60,11

К настоящему времени накопилось большое количество определений 
содержания йода в природных водах. Приуроченность подземных вод с вы
сокими концентрациями йода к газовым и нефтяным месторождениям ука
зывает на генетическую связь этого типа вод с битумами, но, к сожалению, 
в литературе имеется мало данных до этому вопросу. Приведем данные о 
содержании йода и других галогенов в битумах в виде органических со
единений (табл. 17).

Приведенные в табл. 17 цифры свидетельствуют о повышенных содер
жаниях йода, брома и хлора; в частности, количество йода будет состав
лять от 1 до 28 мг на 1 кг породы. Эти величины значительно превышают 
обычное содержание йода в осадочных породах. Надо принять во внима-

Т а б л и ц а  17

Содержание йода и других галогенов в виде органических соединений в битумах
(по С. Н. Максимовой)

Битумы
Содержание, мг'кг

Место отбора пробы Порода в породе,
% Г Вт С1 I  в породе 

(пересчет)

Остров Артем Пески битуминоз
ные ...................... 1 ,58 60 340 480 1 ,0

Тамань То ж е .................. 5 ,68 90 580 520 5 ,0

Ромны Глинистые изве
стняки .................. 4 ,00 Следы 480 220 —

Губанинская
штольня

Пески нефтенос- 
н ы е ...................... 8 ,12 350 Следы 640 28,0

То же Пески глинистые 3 ,63 110 260 4 ,0

ние, что в данных образцах был определен только йод органический без
йодидов. „

В накоплении йода в подземных водах осадочных отложений выявле
ны определенные закономерности. Прежде всего высокие концентрации 
йода (25—120 мг/л) связаны только с термальными водами. Активное 
взаимодействие термальных вод и йодосодержащих пород, битумов и орга
нических веществ, рассеянных в породах, приводит к обогащению под
земных вод йодом. „ „ _

В процессе формирования нефтяных месторождении иод, освобожда
ющийся из органических остатков, должен перейти в водную фазу, при-

5 7



нимая во внимание резно восстановительные условия, 'создающиеся в глу
боких зонах земной коры; в этих условиях йод может присутствовать 
только в виде йодидов, хорошо растворимых в термальных водах, а не в 
виде свободного йода, растворенного в нефти.

РАСПРОСТРАНЕНИЕ ФТОРА И МЫШЬЯКА

Фтор, элемент VII группы периодической системы Д. И. Менделеева, 
относится к галогенам, порядковый (номер 9; атомный вес |19,0, плотность 
1,11; I плавления 2,18°; I кипения 188°.

Среднее содержание фтора в земной коре изменяется от 0,01 до 0,1%. 
Основная его масса распылена по различным горным породам. Из отдель
ных форм его скопления наиболее важен минерал флюорит — СаР2, кото
рый и служит исходным продуктом для получения других 'соединений 
фтора. Флюорит содержит 51,33% фтора, и присутствие этого минерала 
даже в небольших количествах 'может быть причиной высокого содержа
ния фтора в породе (Каррене, 1958).

Широко распространенным во всех изверженных породах апатиту и 
слюдам принадлежит основная роль носителей фтора. Чистый фтор^апатнт 
в соответствии с формулой Саб(Р04)зР должен содержать 3,77% фтора, 
в слюдах его 'содержания подвержены значительным колебаниям. Напри
мер, в биотите, флогопите и  особенно в лепидолите (могут быть более вы
сокие содержания фтора, чем в 'мусковите. По данным Батлера, биотит и 
мусковит из Базахана (район Лизард, Корнуэлл) содержит соответствен
но 1,96 и 0,4% фтора.

В современных глубоководных отложениях среднее содержание фто
р а— 4,3 • 10~2 %. В абиссальной красной глине из центральной части Ат
лантического океана на глубине 5729 м установлено содержание фтора 
6,7-10~2%. В 36 образцах палеозойских глинистых сланцев содержится 
7,6-10~2% фтора. Определения фтора в сланцах дали подобные же резуль
таты (среднее из девяти определений равно 7,5-10_2%).

Известняки, по данным К. Корренюа (1958), в большинстве случаев 
относительно бедны фтором. В них существенная часть фтора связана с 
глинистыми материалами или с Р2О5. Приведем несколько примеров: 
среднее содержание фтора по 16 образцам меловых известняков —
2,7 • 1(Н% ; но 45 образцам юрских известняков — 5,5 • 10~2%; по 32 об
разцам девонских известняков — 2,1 •10-2 %.

В солях фтор присутствует главным образом в ангидрите, с которым он 
осаждается при выпаривании (Корренс, 1958). В ангидрите из соляных 
отложений цехштейна Корренс установил 1,3 -10—2 и 8,9 • 10_2% фтора. 
В гипсе было определено 1,3 -К Н  и 8,7-10- 2% фтора. Сами соляные по
роды содержали 5,7 • 10~3 % фтора, тогда как галит, отделенный от не
растворимого остатка, содержал фтора лишь 7 • 10~4 %.

Из метаморфических пород должны быть упомянуты богатые фтором 
грейэены, в которых встречаются топаз и флюорит, и скарновые образо
вания с амфиболитами. В осредненной пробе из 24 образцов грейзенов Ко
рренс определил 2,04% фтора. В грейзенах из Цинвальда (Рудные горы, 
Саксония) он установил 4,45% фтора. Содержание фтора в почвах колеб
лется от 0,001 до 0,707% (табл. 18).

Из табл. 18 видно, что среднее содержание фтора в почвах составляет 
около 0,02 %, т. е. ниже, чем среднее содержание фтора в литосфере. Этот 
фант А. П. Виноградов (1950) объясняет тем, что фтор извлекается из 
почв при разрушении фторсодержащих пород и минералов и что этот про
цесс несколько превалирует над привносом его в почву из атмосферы. 
Вымыванию фтора способствуют щелочные почвенные воды.

В морской воде, по Уотенбергу (\УаМепЬегд, 1944 г.), содержится 
1,4 мг/л фтора. Томич (Тонне, 1951 г.) в питьевых речных и озерных во
дах Монтенегро установил от 0,035 до 0,12 мг/л фтора.
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Т а б л и ц а  18
Содержание фтора в почвах разных стран 

(по А. П. Виноградову)

Страна
Число

определе
ний

Содержание, %

минимум — максимум среднее

СССР 46 0,003—0,0032 0,020
США 16 0 ,01—0,15 0,025
То же 16 0,008—0,034 0,015

» » 137 0,001—0,707 0,029

Новая Зеландия 23 0,0068—0,054 0,020

По данным С. А. Брусиловского и В. И. Дворова (1967), вода р. Суды, 
дренирующей воды фосфоритовых'месторождений, 'содержит фтор в коли
честве 0,44 мг/л, тогда как в соседних реках бассейна Днепра и в самом 
Днепре 'содержание фтора составляет около 0,20 мг/л. Вода Волги в райо
не Саратова содержит фтора 0,28 мг/л, хотя выше и ниже по реке кон
центрации его не превышают 0,15 мг/л.

Наиболее высокие концентрации фтора соответствуют водам рек, нахо
дящихся в сфере воздействия современных вулканических проявлений. 
Савара в воде р. Юкава (Япония) определил 12, а ниже ее слияния с ре
кой Шибукуро-Гава — 5 мг/л фтора.

Мозе и Экснер (Мбзе, Ехпег,, 1952 г.) нашли, что из 110 проб питьевой 
воды в Штирии свыше 75% имели содержания фтора ниже 0,1 мг/л и 
лишь в одной его содержание превышало 0,8 мг/л. В грунтовых водах, 
развитых в кристаллических, терригенных и карбонатных породах различ
ных районов США, средние концентрации фтора составляют 0,11 мг/л. Од
нако если породы водовмещающего комплекса содержат фосфорит и флю
орит, концентрация фтора в водах значительно возрастает (Брусиловский, 
Дворов, 1967). Так, для грунтовых вод, омывающих фосфоритовые место
рождения, содержание фтора составляет 0,5—4,0 мг/л. По данным 
Р. Д. Габовича, в 14 скважинах вблизи фосфоритовых месторождений Пол
тавской и Харьковской областей обнаружен фтор в количестве 1—4 мг/л. 
В Центральном Казахстане грунтовые воды, развитые в трещиноватой 
зоне пород, содержащих кварц-флюоритовые жилы, значительно обога
щены фтором (до 7,5 мг/л).

В термальных водах нефтяных районов также наблюдается повышен
ное содержание фтора (порядка '10 мг/л и более). Особенно богаты фтором 
•воды областей вулканической деятельности. Сугавара в воде источника 
Осама из группы горячих источников Сакуншпи (Япония) определил от 
32,1 до 55,4 мг/л фтора.

Форма миграций фтора в природных водах зависит от рН среды. В ще
лочной обстановке фтор присутствует в 'водных растворах в виде иона Р~, 
в то время как при рН <  7 он может образовывать ряд устойчивых ком
плексов с ТЬ, V, 2г2+, Мп2+, Ре3+, А13+. Так как четыре первых элемента 
присутствуют в природных водах в незначительных количествах, основ
ными комплексообразователями фтора следует считать Ре3+ и А13+. Из 
ряда фтористых комплексов типа МР наиболее устойчивы координацион
но насыщенные по фтору положительно заряженные ионы РеР2+, РеР2+, 
А1Р2+ и  А1Г2+ при рН >  7. В щелочной среде зти ионы разрушаются шри 
воздействии ОН-  и образовании соответствующих более прочных гидро
окисей (Брусиловский, Дворов, 1967).

Мышьяк, элемент V группы периодической системы Менделеева, по
рядковый номер 33, атомный вес 74, 9216; существует в нескольких алло-
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тропических формах. Из них наиболее устойчив серый мышьяк — серо- 
стальные кристаллы с металлическим блеском, плотность 5,72 г/см?, 
I плавления 817° С (при 36 атм) ; при нагревании выше 615° возгоняется* 
Горит на воздухе с образованием мышьяковистого ангидрида Ай20 3. В при
роде встречается главным образом в соединении с серой и металлами.

Содержание мышьяка в земной коре 5-10~4 весовых %. В виде приме
си он встречается в магматических горных породах, главным образом в 
основных. В сульфидных месторождениях встречается в виде сульфидов 
(ароенопирит — ЕеАз8 , реальгар — Аз8 , аурипигмент — А8282) , сульфо- 
солей (энаргит — СиАзЗ и прустит—АрАа8 ) и арсенатов (миметезит— 
РЬ5[Ай0 4]3С1, скородит — Ре...[Аз04] • 2Н20 ) и слюдки. В природных со
единениях мышьяк трех- и пятивалентен. В водные растворы переходит 
в основном при окислении и растворении минералов мышьяка и крайне 
незначительно при выветривании силикатов.

Повышение содержания мышьяка в подземных водах наблюдается при 
окислении арсеиопирита и других его сульфидов. В грунтовых водах 
кристаллических пород 'Содержание мышьяка менее 0,01 мг/л, и только в  
грунтовых водах мышьяковых месторождений оно доходит до 2 мг/л (при 
рН, близких к 7). Особенно высокие содержания мышьяка наблюдаются 
в водах отдельных районов Тихоокеанского и Средиземноморского боро
носных поясов. (до 60—100 мг/л).

РАСПРОСТРАНЕНИЕ ЛИТИЯ, РУБИДИЯ И ЦЕЗИЯ

Литий, элемент I группы периодической системы Менделеева, порядко
вый номер 3, атомный вес 6,939, относится к щелочным металлам. Открыт 
в 1817 г. Серебристо-белый металл, плотность 0,534 г/см3, I плавле
ния 179° С, лекго режется ножом. Химически весьма активен, взаимодей
ствует с водой и кислотами, выделяя из них водород. В 'соединениях одно
валентен.

Содержание лития в земной коре в среднем, по данным  А. П. 'Виногра
дова, около 3,2 • 10~3 %, в различных породах оно колеблется от 5 • 10~5 
(ультраосновные породы) до 6 -10_3% (глинистые разности осадочных 
пород).

Минералы, содержащие литий, слагают в основном магматические по
роды, много литиевых минералов в пегматитах, где он содержится в сотых 
и десятых долях процента. Кларковое содержание лития в гранитах, не 
IIIтроку — 0,004%. В осадочных породах литиевых минералов значительно 
меньше; это преимущественно терршгенные породы, в которых литиевые 
минералы представлены различными слюдами. Карбонатные осадочные 
породы и залежи солей лишены литиевых минералов, поскольку образова
ние этих минералов возможно на самых поздних стадиях кристаллизации 
морокой рапы.

Подавляющая часть лития в осадочных породах находится в рассеян
ном 'состоянии: сорбированный литий встречается преимущественно в 
глинистых толщах; изоморфный литий — в солях. В различных литоло
гических разностях осадочных пород содержание лития неодиваково. Вы
сокое его содержание характерно для органического вещества. Так, в золе 
нефтей и каменных углей содержится 0,075 и 0,02% лития.

Содержание лития в природных водах разнообразно, по данным 
К. Е. Питьевой, оно изменяется от долей до (100—200 мг/л. Минимальны
ми .содержаниями лития, как правило, характеризуются воды поверхност
ных водоемов рек, ручьев, пресных озер (порядка 0,5 мг/л). К ним близки 
содержания его в грунтовых водах. Несколько повышено количество лития 
(до 3 —5 мг/л) в водах минеральных источников. Еще больше лития (до 
20—40 мг/л) содержится в водах соленых и рассольных озер. Глубокие 
соленые и рассольные подземные воды содержат лития от 1—2 да 
100 мг/л, иногда и больше.
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По данным Л. В. Славяновой (1963), содержание лития в подземных 
водах .Волго-Уральской области колеблется в среднем от 5 до 15 мг/л, до
стигая в водах цижнепермских .отложений 30 мг/л.

Рубидий, химический элемент I группы периодической системы 
Менделеева, порядковый номер 37, атомный вес 85,47, относится к щелоч
ным металлам. Открыт в 1861 г. Очень легкий, серебристо-белый металл, 
плотность 1,53 г/см3, Ь плавления 39° С, I кипения около 700° С. Хими
чески весьма активен, с водой и кислотами взаимодействует со взрывом. 
Природный изотоп ВЬ87 радиоактивен.. Кларковое содержание рубидия 
в земной коре 3 -10—2 %, в кислых породах 4 -10~2, в средних породах 
7 • 10—3 %, в основных 4,5 • 10_3%.

Содержание рубидия в осадочных породах: среднее 4-10~2, в песча
никах 2 ,73 -10-2, в почвах 1 -10- 2 %. В виде примеси присутствует в 
слюдах и полевых шпатах. Собственные минералы рубидия и цезия край
не редки и они обычно входят в состав литиевых минералов так же, как 
ж литий, сопутствуя редкометальному оруденению. В природных соедине
ниях находятся в одновалентной форме. В водные растворы переходят 
жри выветривании силикатов. В морской воде концентрация рубидия до
ходит до 0,0001 мг/л, где он находится в форме- КЬ2804.

Цезий, элемент I группы периодической системы Менделеева, отно
сится к щелочным металлам, порядковый номер 55, атомный вес 132,905. 
Открыт в 1860 г. Серебристый, очень мягкий металл. Плотность 1,9 г/см3, 
I плавления 28,5° С. В химическом отношении наиболее активный металл. 
При обычной температуре самовоспламеняется на воздухе, воду разлага
ет со взрывом. Кларковое содержание в земной коре 7 • 10~4 %, среднее со
держание в осадочных породах 1,2 • 10~3%. В морской воде концентрация 
цезия около 0,0005 мг/л-, в подземных водах — около 0,0689 мг/л; в этих 
условиях он мигрирует в форме Сз+.

РАСПРОСТРАНЕНИЕ СТРОНЦИЯ И БАРИЯ

Стронций, химический элемент II группы периодической системы 
Менделеева, порядковый номер 38, атомный вес 87,62, относится к щелоч
но-земельным металлам. Открыт в 1792 г. Серебристо-белый металл, очень 
легкий, плотность 2,63 г/см3, ковкий и пластичный, I плавления 770±10°С. 
Химически весьма активен. На воздухе окисляется при обычной темпера
туре, энергично разлагает воду. Во всех соединениях двухвалентен.

Подобно литию и бору, стронций входит в минералы эндогенных и 
осадочных пород, В магматических породах стронциевые минералы до
вольно распространены, особенно в пегматитовых образованиях. Харак
терна приуроченность стронциевых минералов к гипсово-ангидритовым 
толщам; стронций в условиях осаждения гипса и ангидрита из морских 
концентрированных вод соединяется с сульфатом (8г8С>4 — целестин). 
Высокие содержания стронция (0,25%) отмечены в некоторых .карбонат
ных толщах Русской платформы, что, по-видимому, связано с образовани
ем карбонатов стронция в морской воде и их осаждением. Стронций при
сутствует в осадочных породах и в рассеянном состоянии; в этом случае 
-он приурочен к глинистым разностям.

Распространен широко стронций и в органическом веществе. Я. В. Са
мойлов установил наличие стронция в организмах и растениях морей, ука
зывая на -значительную роль последних в извлечении стронция из морской 
воды. Наиболее высоким содержанием стронция отличаются ангидриты, 
гипсы, доломиты, известняки, .мергели.

Распределение стронция в природных водах неравномерное. Его не
большие количества — от сотых долей до нескольких миллиграммов в 
литре содержатся в атмосферных осадках, речных водах, водах пресных 
озер, в грунтовых водах гумидных областей. Повышенное содержание 
стронция установлено в лечебных термальных водах, в соленых и расооль-
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ных подземных водах. 'Например, по данным К. Е. Питьевой, в соленых 
и рассольных подземных водах палеозойских отложений определено 36 — 
1740 мг/л стронция.

Барий, химический элемент II группы периодической системы Менде
леева, щелочно-земельный металл, порядковый номер 56, атомный 
вес 137,34. Получен в 1808 г. Мягкий блестящий металл; I плавления око
ло 710 С; плотность 3,76 г/см3. Химически активен, окисляется на возду
хе, образуя окись ВаО или перекись Ва02; при взаимодействии с водой 
выделяет из нее водород и образует сильное соединение Ва(ОН)2 — атк.ий 
барий. Барий входит в состав некоторых минералов (например барита).

Содержание бария в морской воде небольшое (около 0,03 мг/л), форма 
миграции — Ва2+; Ва304. В подземных водах концентрация бария колеб
лется от следов до 50—70 мг/л (Западная Туркмения).

РАСПРОСТРАНЕНИЕ ЖЕЛЕЗА, МАРГАНЦА, МЕДИ,
ЦИНКА, ВОЛЬФРАМА И ДРУГИХ ЭЛЕМЕНТОВ

Железо, элемент VIII группы периодической системы Менделеева, 
порядковый номер 26, атомный вес 55,847. Серебристо-белый вязкий и ков
кий металл, I плавления 1539° С, плотность 7,87 г/см3. Практически желе
зо находится во всех горных породах (содержание 6 • 10"4 весовых %) „ 
особенно в тех, которые содержат амфиболы, лироксены, слюды и оливин. 
Железо есть составная часть различных минералов, главнейшие из ко
торых — магнетит (РедСи), гематит (Ге20з), лимонит (Ре20 3 • АН20 ) ,  
сидерит (РеСОз), пирит (Ре32), халькопирит (СиРеЗг) и т . д.

В природе железо находится в двух- и трехвалентном состоянии. В вод
ные растворы оно переходит как при выветривании железосодержащих 
силикатов, так и при растворении и окислении сульфидных и 1стт.тг ми
нералов железа.

В морской воде концентрация железа доходит до 0,01 мг/л, где оно на
ходится в форме Ре (ОН) 2. Железо в закисной форме (Ре2+) наиболее 
подвижно в нормально восстановительной среде; в подземных термальных 
водах его концентрация доходит до 2000 мг/л (п-ов Челекен).

Марганец, химический элемент VII группы периодической системы 
Менделеева, порядковый номер 25, атомный вес 54,938. Впервые выделен 
в 1774 г. Серебристо-белый хрупкий твердый металл, плотность 7,43 г/см3; 
I плавления 1244° С. При обычной температуре на воздухе устойчив. В со
единениях имеет валентность от + 2  до + 7 . Среднее содержание этого 
элемента, %: в земной коре — 9 • 10-2; в кристаллических породах — 
2,2*10- 1—6 • 10-2; в осадочных породах — от следов до 6,7 *10-2. Чаще 
всею марганец встречается в силикатах и карбонатах и реже в сульфидах, 
фосфатах, вольфраматах и ниобатах. Кроме того, он образует собственные 
минералы: пиролюзит (МпОг), псиломелан (п • Мп20 3 • МпОг • т Н 20 ) ; 
родонит (МпЗЮз), родохрозит (МпСОз), алабандин (МпЗ), в природе 
марганец встречается в двух- и четырехвалентной форме.

В водные растворы марганец переходит при выветривании силикатов, 
растворении и окислении марганцевых и марганецсодержащих осадочных 
пород. В морской воде его концентрация достигает 0,002, в подземных во
дах 75 мг/л; форма миграции в природных водах: Мп2+; МпЗСЦ.

Медь, элемент I группы периодической системы Менделеева, порядко
вый номер 29, атомный вес 63,54. Известна с глубокой древности в виде 
сплавов с оловом и другими металлами. Металл светло-коричневый, очень 
ковкий и тягучий, плотность 8,95 г/см3, I плавления 4083° С. Химически 
мало активна.

Содержание меди в земной коре — 7-10-3 весовых %. Встречается в 
небольших количествах в изверженных горных породах, главным образом 
в основных. Широко распространена в сульфидных месторождениях, где 
представлена собственно медными минералами: халькопиритом (СиРеЗг),
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борнитом (Сщ РеЗ^, халькозином (Си23), ковеллином (СиЗ), купритом 
(Си20 ) ,  малахитом и другими сульфидами и карбонатами, а также само
родной медью. Менее важны арсениды, арсенаты, фосфаты, сульфаты и 
силикаты меди. В природных соединениях встречается в одно- и двух
валентной форме. В водные растворы в основном переходит при окислении 
и растворении медных минералов и лишь незначительно при выветрива
нии силикатов.

Цинк, элемент II группы периодической системы Менделеева, поряд
ковый номер 30, атомный вес 65,37. Известен с древности. Синевато-бе
лый металл, плотность 7,13 г/см3; I плавления 419,5°. В соединениях двух
валентен.

Содержание в земной коре 5* 10~3 весовых %. Довольно широко рас
пространен в земной коре, присутствуя как в гранитах, так и в основных 
горных породах, главным образом в магнезиальных, магнезиально-желе
зистых, железистых силикатах и магнетите.

Главнейшие минералы сульфидных месторождений, содержащие цинк: 
сфалерит (2н8), смитсонит (2пС03), каламин (2п4[8х207] • [ОН]2 • Н20)  
и др. В природных условиях цинк представлен в виде двухвалентных со
единений.

В водные растворы цинк переходит при окислении и растворении цинк
содержащих минералов и при выветривании силикатов.

Кобальт, химический элемент VIII группы периодической системы 
Менделеева, порядковый номер 27, атомный вес 58,9332. Впервые выде
лен в 1735 г. Белый металл с красноватым оттенком, ковкий и тягучий; 
плотность 8,8 г/см3, I плавления 1493° С. На воздухе при обычной темпе
ратуре не окисляется.

Содержание его в земной коре — 3 • 10-3 весовых %. В виде примеси 
встречается в магматических горных породах, главным образом в основ
ных, вхюдя в состав биотита, магнетита, магнезиальных, магнезиально- 
железистых и железистых силикатов. В сульфидных месторождениях 
встречается в виде кобальтсмитсонита— (2п, Ре, Со)СОз, кобальтина 
(СоАзЗ), смальтина (СоАз3- 2) и других сульфидов, арсенидов и сульфо- 
солей. В природных соединениях двухвалентен. В водные растворы пере
ходит в основном при окислении и растворении минералов кобальта.

Хром, химический элемент VI группы периодической системы Менде
леева, порядковый номер 24, атомный вес 51,996. Открыт в 1797 г. Серо
вато-белый, очень твердый металл, плотность 7,14 г/см3, I плавления 
1910° С. На воздухе при обычной температуре изменяется, легко реагиру
ет с разбавленными кислотами. В соединениях двух-, трех- и шестивален
тен. Важнейшее природное соединение — хромистый железняк.

Содержание хрома в земной коре 2 • 10-2 весовых %. Широко распро
странен в железо-магниевых породах (перидотит, дунит, авгит, биотит 
и т. л .). Встречается также в виде хромита (РеСг204), пиоктита и других 
минералов. В природе находится в трех- и шестивалентных соединениях. 
В водные растворы переходит при выветривании силикатов, а также 
хромсодержащих минералов.

Кадмий, элемент II группы периодической системы Менделеева, по
рядковый номер 48, атомный вес 112,40. Открыт в 1817 г. Серебристо-бе
лый ковкий металл; плотность 8,65 г/см3, 1 плавления 321° С. Растворим 
в кислотах.

Содержание в земной коре 5 • 10~5 весовых % • В виде примеси встре
чается в цинковых рудах. Собственно кадмиевые минералы редки: грино- 
кит (СйЗ), отавит (СйООз) и т. д. В природных соединениях двухвален
тен. В водные растворы переходит только при окислении и растворении 
минералов цинка и кадмия.

Кремний, элемент IV группы периодической системы Менделеева, ног 
рядковый номер 14, атомный вес 28,086. Неметалл, плотность 2,33 г/см3,
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I плавления 1423° С. При повышенной температуре соединяется с кисло
родом, хлором и др.; в соединениях четырехвалентен. Земная кора содер
жит кремния 27,6 %; распространен в виде многочисленных силикатных 
пород и кремнезема.

Титан, элемент IV группы периодической системы Менделеева, 
порядковый номер 22, атомный вес 47,90. Открыт в 1791 г. Металл серо- 
стального цвета, существует в двух состояниях — аморфном и кристалли
ческом. Плотность кристаллического титана 4,5 г/см3, I плавления около 
1668° С. Очень твердый, в чистом виде пластичен.

Титан весьма распространен в природе (содержание в земной коре 
6 -10—1 весовых %). Он присутствует в кислых и щелочных изверженных, 
а также в метаморфических и осадочных породах, имеющих более или 
менее силикатный состав. Основные минералы титана — рутил (ТЮг), 
титанит (СаТлЗЮг). Титан входит также в состав других минералов и 
в небольших количествах, находится во многих магнезиально-железистых 
силикатах, пироксенах и роговых обманках, биотите, гранатах, магнети
те. Благодаря устойчивости своих соединений он может концентрировать
ся в остаточных продуктах разложения многих пород. В природе нахо
дится в четырехвалентной форме. В водные растворы переходит при вы
ветривании силикатов.

Золото, элемент I группы периодической системы Менделеева, поряд
ковый номер 79, атомный вес 196,967. Ярко-желтый ковкий металл, плот
ность 19,32 г/см3, I плавления 1063° С. Химически мало активен.

Содержание его в земной коре — 10-7 весовых % • В виде примеси 
встречается в кварцсодержащих породах. В рудных месторождениях 
встречается в -самородном виде в кварцевых жилах, россыпях, золотонос
ных пиритах, реже в виде теллуридов. В природных соединениях золото 
двухвалентно. В водные растворы переходит с трудом.

Серебро, элемент I группы периодической системы Менделеева, поряд
ковый номер 47, атомный вес 107,870. Известно с глубокой древности. 
Красивый белый металл, плотность 10,5 г/см3, I плавления 960,5° С. Сереб
ро пластично, хорошо воспринимает полировку, стойко на воздухе. Из всех 
металлов обладает наивысшей тепло- и электропроводностью и наивыс
шей отражательной способностью. Потемнение серебряных изделий объ
ясняется образованием сульфида Ацг8 под влиянием сероводорода, со
держащегося в воздухе. В природе встречается в самородном виде и 
в соединениях АдгЗ, АцС1 и др. В водные растворы в основном переходит 
при окислении и растворении минералов серебра.

Ванадий, химический элемент V группы периодической системы Мен
делеева. Порядковый номер 23, атомный вес 50,94. Открыт в 1801 г. Се
ребристо-белый металл; плотность 6,11 г/см3, 2 плавления 1900° С. На воз
духе при обычной температуре не изменяется; при высоких температурах 
легко соединяется с кислородом, азотом и другими элементами. Стоек 
к действию кислот (кроме азотной).

Свинец, элемент IV группы периодической системы Менделеева, по
рядковый номер 82, атомный вес 207,19. Синевато-серый металл, плот
ность 11,34 г/см3,1 плавления 327,4° С.

Содержание его в земной коре 1,6 • 10-3 весовых % • Встречается в не
значительных количествах в магматических породах (полевые шпаты и 
слюды). Основные минералы сульфидных месторождений, содержащие 
свинец, это галенит РЬ8 и продукты его окисления: церусеит (РЬСОз) 
и аламознт (РЬЗЮз) ; кроме того, встречаются окислы, сульфаты, сульфо- 
соли, фосфаты, арсенаты, ванадаты и молибдаты свинца. В природных со
единениях встречается в двухвалентной форме. В водные растворы в ос
новном переходит при окислении и растворении свинцовых минералов и 
лишь незначительно при выветривании силикатов.

Олово, элемент IV группы периодической системы Менделеева, поряд
ковый номер 50, атомный вес 118,69. Серебристо-белый металл, 1: плавле-
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пия 231,9°. Известны две модификации олова: белое и серое. При обычных 
условиях олово устойчиво к химическим воздействиям. В разбавленных 
кислотах и щелочах медленно растворяется с выделением водорода. Со
держание 4 - 10~3 весовых %. В виде примеси оно встречается в биотите, 
турмалине, плагиоклазе, альбите, ортоклазе, кварце, вольфрамите, флюо
рите, мусковите, магнезиальных, магнезиально-железистых и железистых 
силикатах. В виде касситерита (8пОг) встречается в высококремнистых 
горных породах, гранитах и пегматитах. В природных условиях находит
ся в двух- и четырехвалентной форме.

В водные растворы олово переходит как при окислении и растворении 
его минералов, так и при выветривании силикатов.

Ртуть, элемент II группы периодической системы Менделеева, поряд
ковый номер 80, атомный вес 200,59. Известна с древних времен. Жид
кий металл, плотность 13,60 г/см3. Содержание ртути в земной коре 
7 10-6 весовых %• В виде примеси встречается в барите и антимоните.
В сульфидных месторождениях встречается в виде киновари (Н§8 ), са
мородной ртути, а также хлоридов, селенидов и телуридов ртути.
В природных соединениях одно- и двухвалентна. В водные растворы пе
реходит только при окислении и растворении ртутьсодержащих мине
ралов:

Молибден, элемент VI группы периодической системы Менделеева, 
порядковый номер 42, атомный вес 95,94. Открыт в 1778 г. Серебристый 
тугоплавкий металл; плотность 10,2 г/см3, I плавления 2620° С. При обык
новенной температуре на воздухе устойчив.

Среднее содержание его в земной коре — 3 • Ю 4 весовых %, в кри
сталлических породах — 19-1(Н —9 - 1(Н%, в осадочных породах 
2 • 10~4 весовых % • Распространен молибден в кислых магматических по
родах. Обычен в гидротермальных и экзогенных месторождениях суль
фидов и углях, где он представлен молибденитом Мо8г и продукта
ми его окисления: ферримолибдитом [1Рег(Мо04)з • 7НгО], повеллитом 
(Са(Мо3М0 0 4] и вульфенитом (РЬМо04). Очень часто в сульфидных ру
дах молибден присутствует в рассеянном виде в минералогически невы
раженной форме. В природных условиях двух- и шестивалентен. В вод
ные растворы в основном переходит при окислении и растворении мо
либденовых минералов и лишь незначительно при выветривании сили
катов.

Висмут, элемент V группы периодической системы Менделеева, по
рядковый номер 83, атомный вес 208,98. Признан как самостоятельный 
элемент в середине 18-го века. Серебристо ̂ красный металл, плотность 
9-8 г/см3, I плавления 271,3°С. При обычной температуре устойчив 
к действию кислорода, при красном калении окисляется до окиси В12О3, 
нерастворим на холоде в соляной и серной кислотах и щелочах, раство
рим в азотной кислоте.

Содержание висмута в земной коре 2 - 10-5 весовых %. В качестве 
примеси встречается в виде висмутина (В1283) , висмутсодержащего га
ленита, самородного висмута и т. д. В природных соединениях трехва
лентен. В водные растворы переходит только при окислении и растворе
нии минералов висмута. ‘

Сурьма, элемент V группы периодической системы Менделеева, по
рядковый номер 51, атомный вес 121,75. Известна с древности. Блес
тящий серебристый хрупкий металл, плотность 6,68 г/см3, I плавления 
630° С. Окисляется на воздухе при нагревании.

Содержание сурьмы в земной коре 4 • 10~5 весовых °/о • Пак незначи
тельная примесь встречается в кислых магматических породах. В суль
фидных месторождениях встречается в виде антимонита (86283), тетра
эдрита (Си128Ь481з), буланжерита (РЬ5848 п) и иных сульфоантимони- 
тов. В природных соединениях трех- и пятивалентна. В водные раство
ры переходит только при окислении и растворении минералов сурьмы.
5 А. В. Щербаков 6 5



Скандий, элемент III группы периодической системы Менделеева, по
рядковый номер 21, атомный вес 44,956. Относится к редкоземельным эле
ментам. Открыт в 1879 г. Металл, плотность 2,99 г/см3, I плавления около 
1400° С. Растворяется в кислотах.

Галлий, элемент III группы периодической системы Менделеева, по
рядковый номер 31, атомный вес 69,72. Открыт в 1875. Мяпкий 
металл с плотностью 5,91 г/см3, I плавления 29,8° С, I кипения 
2230° С. Устойчив в сухом воздухе и в воде, растворяется в кислотах 
и щелочах.

Содержание галлия в земной коре—1,5*10~3 весовых %. Минералы, 
в состав которых галлий входит в качестве основного компонента, неиз
вестны. Однако он широко распространен в природе и в незначительных 
концентрациях встречается в кислых магматических породах совместно 
с алюминием, железом, марганцем, цинком, свинцом и индием, сопутст
вуя редкометальному оруденению. '

В природных условиях находится в трехвалентной форме. В водные 
растворы переходит при выветривании силикатов.

Вольфрам, элемент VI труппы периодической системы Менделеева, 
порядковый номер 74, атомный вес 183,85. Открыт в форме окиси в 
1781 г. Серебристо-белый металл, I плавления около 3410° С, плотность 
19,3 г/сле3. На воздухе окисляется, начиная с 400—500°С. Содержание 
его в земной коре составляет 1 • 10^  весовых %. Как примесь, присут
ствует в кислых магматических породах. В рудных месторождениях встре
чается главным образом в виде вольфрамита (Мп,Ре)\\Ю4, ферберита 
(Ре1У04), шеелита (Са!У04) и крайне редко тунгетенита (ЧУЗг). В при
родных соединениях шести- и реже четырехвалентен. В водные раство
ры переходит с трудом при выветривании вольфрамсодержащих пород.

Бериллий, элемент II группы периодической системы Менде
леева, порядковый номер 4, атомный вес 9,012. Открыт в 1798 г. Твер
дый легкий серебристо-белый металл, I плавления 1285° С, плотность 
1,85 г/см3. При обычной температуре химически стоек, при нагревании 
окисляется с образованием амфотерного окисла ВеО. В кислотах и ще
лочах растворим с выделением водорода. Входит во многие сплавы, глав
ным образом в медные.

Содержание бериллия в земной коре —6 • 10-4 весовых %; это отно
сительно редкий элемент. Встречается главным образом в минералах 
берилле — ВезАЪ^бОн], эвклазе — ВегАЬбггОв • (ОН) 2, хризоберилле 
(ВеАЬСи), входящих в состав кислых магматических горных пород. 
Кроме того, бериллий, как примесь, входит в состав многих минералов, 
сопутствующих редкометальному оруденению.

В природных соединениях присутствует в двухвалентной форме. В 
водные растворы переходит при выветривании силикатов.

Германий, элемент IV группы периодической системы Менделеева, по
рядковый номер 32, атомный вес 72,59. Открыт в 1886 г. Твердый хрупкий 
серо-белый металл; плотность 5,32 г/см3; I плавления 936° С. При обык
новенной температуре химически очень устойчив. Содержание его в зем
ной коре — 7 • 10—4 весовых %. В виде примеси находится в слюдах, поле
вых шпатах, гранатах, углях. В гидротермальных месторождениях ветре-' 
чается в  виде германита. В природных условиях находится в двух- и че
тырехвалентной форме. В водные растворы переходит при выветривании 
силикатов углей и окислении сульфидных руд.

Ниобий, элемент V группы периодической системы Менделеева, 
порядковый номер 41, атомный вес 92,906. Открыт в 1801 г. Серый бле
стящий металл; плотность 8,6 г/сле3, I плавления 2415° С. Содержание 
ниобия в земной коре 1 * 10~3 весовых %, широко распространен в кис
лых магматических породах как в виде собственного минерала — ко
лумбита (Ре, Мп)№>2Об, так и в виде изоморфной примеси в других
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Концентрация микроэлементов в природных водах

Микроэлемент

Концентрация, мв1л

Основные формы 
нахождения в водах

Кларк, 
весовые % в морской 

воде (по А 
Гольдбергу)

подземной 
воде (по 
В. Щерба
кову) •

В 3-10~* 4,6 6000,0 Н з В О - ;  Н з В О з

Вг 1,6-10-* 35,0 7000,0 Вг-  и др.
1 3 • 10-5 0,06 120,0

1 СО
ОЬ"»г*-*

Г 2,7 -КГ3 1.3 30,0 р -

Аз 5-10-* 0,003 560,0 Н 2А з О ~ ;  Н 3А з О ~

ы 6,5-10_3 0,2 150,0 1 л +

в ь 3,1-КГ* 0,12 0,01 КЬ+
Сз 7-10- * 0,0005 0,2 Сз+
8г 4-10"* 8,0 1000,0 8г3+; ЗгЗО*
Ва 5 • 10-2 0,03 65,0 Ва3+; Ва304
Те 6-10-* 0,01 2000,0 Геа+
Мп 9-10"* 0,002 75,0 Мп3+
Си 1-10"* 0,003 10,0 Си3+
2 п 5-10"* 0,001 35,0 2п2+; 2п304
V 1,5-10-* 0,002 —
Со З-Ю "3 0,0005 0,2 Со2+; С0ЗО4
Ш 8-10"* 0,002 13,0 Ш3+; N1304
Сг 2-10-* 0,00005 0,5 СгР
СЙ 5-10"* 0,00011 0,2 Сй3+; Сй504
А1 8,8-10"* 0,01 10,5 Коллоид
81 — 3,0 100,0 —

Т1 6-10-1 0,001 0,41 —
Ве 6-10"* 0,0000006 0,1 —
Аи 5-10-* 0,000004 0,5 Коллоид
Ад 1-КГ* 0,0003 0,1 АдС1"; А8С1|
РЬ 1,6-10-* 0,0001 35,0 РЪ3+
В1 2-10"* 0,0002 0,02 —
Нд 7-10-* 0,00003 0,21
8п 4-10"* 0,003
Мо 3-10-* 0,01 10,0
Са 1,5-10"* 0,00003 0,04
ЗЪ 4-10г* 0,0005 0,01
Се 7-10“* 0,0004 0,03
Зе 0,004 0,01 ! • Не установлено
]МЬ 1-10""3 0,00001 0,05
1п 1-10"* 0,02 0,02
На 0,003 0,01

1-10"* 0,0001 0,3
Т1 З-КГ* 0,00001 0,05
Ка 1,0,10-** 0,08 )
Ц 3-10"* 0,003 5,0 V**-, Ш 2(С08)$

* Приведены максимальные концентрации
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минералах. В природных условиях находится в пятивалентной форме. 
В водные растворы переходит при выветривании силикатов.

Фосфор, элемент V группы периодической системы Менделеева, по
рядковый номер 15, атомный вес 30,9738. Открыт в 1609 г., плотность
1,8 г/смг, химически очень активен.

Содержание фосфора в земной коре —8 • 10-2 весовых %. Встречается 
главным образом в виде минерала апатита [Са5(Ре, С1) (РО4Ы и зале
жей фосфоритов, состоящих из Саз(Р04)г с рядом различных примесей. 
Из других фосфорсодержащих минералов наиболее распространены мо
нацит [’(С1, Ьа, ТЬ, ГГ...)РС>4], пироморфит [РЬ(Р04)С1], вивианит 
1Рез(Р0 4)2 • 8Н2О] и урановые слюдки. В природных соединениях пяти
валентен. В водные растворы переходит главным образом при выветри
вании магматических горных пород, апатита и фосфоритов.

Т а б л и ц а  20
Среднее содержание Мп, Си, Ре, А1, Ва в подземных водах палеозоя 

юго-восточного склона Русской платформы (по К. Е. Питьевой)

Химиче
ский

состав
подземных

вод

Эле
менты

Содержание в водоносных комплексах, «г/л

Р2кг2 Р2и! — кг Р1к§ Р,аг1 Сз-—С7» С1— Сг» 
0 , - 0 1 ц. — и,

Мп 4 ,5 -1 1 18
СШа Си — 5,0—97 ;— 74 0,0—14 _

Ре — 4,2 — 3,4—13,5 4—40 —
А1 — 119 — 13,5 0,0—32 _
Ва — 2,4 — 8 , 1 0 ,0—1 1 1 , 6 _
Мп — 3,7—20 — — —

СШапЗО. Си — 5,2—10,7
Ре — — _ _ __ _
А1 — 15—25 _ _ _ _
Ва — 9—12 _ _ —
Мп — . — — — 2 ,8 -1 5 _

СШапСа Си — — 0,4—97 74 0,0—13,6 —
Ре ' -- 6,7—13,5 И 3,4—13,5 7 ,7 -5 1 ,2 _
А1 — 13,5 — 13,5 0,0—20,5 _
Ва — 45,9 26,5 8 ,1 0,0—186 _
Мп — 6,3 __ _ 5 ,4 -2 8
Со — — — — — 0 , 2—1 1 , 8

СШаСа Ре — — _ —- _ 6,0—214,6
А1 — — — — — 23—32
Ва — — — — 12,7—200
Си 0,0—18 — — — — _

СШ^гШа Ре 0,5 — _ _ _
СШдпИа А1 0 ,0—1 , 0 __

Ве 1—7 — _ _ _ _
Си — — 0,8—14,4 — — _

СШапМд Ре — — 6,2 _ _ __
СШаМ^ А1 ._ _ 2,9

Ва Следы — — —
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Гафний, элемент IV группы периодической системы Менделеева, по
рядковый номер 72, атомный, вес 178,49. Открыт в 1923 г. Серебристо
белый металл; плотность 13,09 г/смь, Ь плавления 2222° С. Химически 
очень близок к цирконию. Содержание его в земной коре составляет 
3,2 • 10“4 весовых %. Собственных минералов не образует и встречает
ся только в виде примеси в циркониевых рудах. В природные соедине
ния входит в четырехвалентной форме. В водные растворы переходит 
при выветривании силикатов.

Цирконий, элемент V группы периодической системы Менделеева, 
порядковый номер 40, атомный вес 91,22. Открыт в 1789 г., металл, плот
ность 6,49 г/смъ, I плавления около 1852° С. В обычных условиях хими
чески мало активен. Содержание циркония в земной коре —2 -10~2 ве
совых %. Это один из наиболее устойчивых компонентов, главным 
образом кислых магматических пород. Присутствует обычно в виде ми
нералов циркона ( 2 г 8 Ю 4 ) ,  а также изоморфных примесей в других 
минералах. В природных соединениях встречается в четырехвалентной 
форме. В водные растворы цирконий переходит при выветривании 
силикатов.

Рений (Ке), элемент VII группы периодической системы Менделеева, 
порядковый номер 75, атомный вес 186,2. Открыт в 1925 г. Серебристо
белый металл, плотность около 21 г/смг\ I плавления 3180 ±  20° С. Содер
жание рения в земной коре — 1*10—7 весовых %. Собственных минера
лов он не образует и встречается только в виде примеси в молибдените 
и других сульфидах. В природных соединениях рений встречается в 
двух- и четырехвалентной форме. В ведные растворы переходит «  .ос
новном при окислении и растворении молибденовых минералов.

Индий (1п), элемент III группы периодической системы Менделе
ева, порядковый номер 49, атомный вес 114,82. Открыт в 1863 г., I плав
ления 156,4° С; плотность 7,31 г/см3. Содержание индия в земной коре 
1 • 10-3  весовых % - Собственные минералы индия в природе неизвестны.

В табл. 19 приведены кларки и концентрации основных микроэле
ментов в природных водах. Общим для большинства микроэлементов яв
ляется низкое содержание их в магниевых подземных водах, что довольно 
хорошо прослеживается по данным табл. 20.

Гидродинамические условия влияют на распределение микроэлемен
тов в подземных водах следующим образом: более подвижные подзем
ные воды содержат их в меньших количествах, чем менее подвижные. 
Объясняется это тем, что при большей подвижности подземные воды 
активнее разрушают соединения, в состав которых входят микроэлементы, 
и выносят их.



Ч А С Т Ь  В Т О Р А Я

ОСНОВНЫЕ ЧЕРТЫ
ГЕОХИМИИ ПОДЗЕМНЫХ ТЕРМАЛЬНЫХ ВОД 

В ЗОНАХ ГИПЕРГЕНЕЗА, ЭПИГЕНЕЗА 
И МЕТАМОРФИЗМА

Формирование ионно-солевого и газового составов подземных вод в зо
нах гипергенеза, эпигенеза и метаморфизма — одна из важных и сложных 
проблем гидрогеохимии, связанная с решением многих вопросов развития 
земной коры, образования рудных и нерудных полезных ископаемых, 
имеющая большое научное и практическое значение, ибо вода — самое 
ценное ископаемое. Сложность этой проблемы заключается в многообра
зии типов подземных вод, их зональном распределении и изменении зо
нальности в литосфере в зависимости от природных факторов. Все это яв
ляется результатом исторически развивающихся процессов: возникнове
ния вод в толщах горных пород, преобразования их состава под влиянием 
взаимодействия с породами в зонах различного геотермического режима.

При всем разнообразии природных процессов мы можем наметить 
главные стадии, через которые после седиментагенеза и диагенеза прохо
дит геохимическое развитие подземных вод. Такими стадиями являются: 
гипергенез, эпигенез и метаморфизм. Хотя целесообразность выделений 
этих стадий признается большинством исследователей, но их разграниче
ние, так же, как и вопрос о границе диагенетической, гипергенетической, 
эпигенетической и метаморфической зон, еще далеко не ясны и дискусси
онны. В задачу настоящей работы не входит подробное обсуждение этих 
вопросов, и они будут затронуты лишь в той мере, в какой это необходи
мо для рассмотрения явлений, непосредственно связанных с процессами 
формирования химического состава подземных вод земной коры.

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ТЕРМАЛЬНЫХ ВОД 
В ЗОНЕ ГИПЕРГЕНЕЗА

Учение о гипергенезе как о самостоятельной стадии в эволюции гор
ных пород появилось в начале двадцатого века. Термин гипергенные про
цессы впервые предложен в 1922 г. А. Е. Ферсманом (1934) для характе
ристики процессов, происходящих в верхних частях земной коры в усло
виях низких температур и давлений. Следует, однако, указать, что учение 
о процессах, связанных с химическим выветриванием горных пород, трак
туемое в настоящее время по существу как синоним гипергенных процес
сов, заложено еще в трудах М. В. Ломоносова (1763) '. 1

1 В списке литературы см. М. В. Ломоносов, 1949.
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Согласно И. И. Гинзбургу (1957), выветривание представляет собой 
стадию приспособления коренных горных пород к термодинамическим и 
физико-химическим условиям земной поверхности и действию биогенных 
факторов. Корой выветривания называется континентальная геологичес
кая формация, образующаяся в условиях воздействия солнечной энергии, 
атмосферных и биогенных агентов на коренные породы разного состава, 
в результате которых возникают на месте прежних новые породы, со сво
ей особой структурой и текстурой, иным минеральным и химическим со
ставом, характерной вертикальной или горизонтальной зональностью и 
содержащие типичный для кор выветривания комплекс полезных ископа
емых.

Основное направление процессов химического выветривания — выще
лачивание, растворение и разложение, окисление и гидратация, образова
ние коллоидов. В результате этих процессов возникают новые минераль
ные индивиды, устойчивые в поверхностных условиях. В. И. Вернадский 
понятие коры выветривания распространял на всю толщу пород, подвер
гающуюся воздействию атмосферных и биогенных агентов. И. И. Гинз
бург считает неправильным отнесение к коре выветривания аллювиаль
ных, озерных, прибрежно-морских, ледниковых отложений и всех типов 
лёсса. Принимая приведенное выше определение коры выветривания, 
с точкой зрения И. И. Гинзбурга следует согласиться. Зону выветривания 
нельзя смешивать с зонами эпигенеза и, тем более, диагенеза.

В общем случае кора выветривания имеет следующее строение.
З о н а  о к и с л е н и я . Здесь наиболее интенсивно развиты процессы 

выветривания. Из советских авторов наиболее глубокую характеристику 
процессов окисления в аспекте образования рудных месторождений дали 
С. С. Смирнов и В. Г. Мелков.

В работе С. С. Смирнова (1936) сведен богатейший материал по мине
ралогии гипергенных образований. Он с предельной ясностью объяснил 
геохимические превращения, которые претерпевают первичные сульфид
ные руды в зоне выветривания при активном участии природных вод. На 
основании своих исследований С. С. Смирнов разработал критерии, позво
ляющие по окисленным поверхностным выходам рудных тел судить о при
роде и примерном составе первичных руд. В числе таких критериев он 
отличает: остаточные сульфиды, руководящие минералы зоны окисления, 
характер «железной шляпы», текстуру и структуру окисленных руд и пр.

В работе В. Г. Мелкова (1957) изложены общие закономерности поведе
ния урана в зоне окисления гидротермальных и осадочных месторожде
ний. Ему принадлежит также заслуга уточнения схемы минералогичес
кого состава урановых рудных тел в зоне гипергенеза. Он доказал, что 
в этой зоне урановые минералы большей частью встречаются в виде суль
фатов, карбонатов, а также гидроокислов, арсенатов и фосфатов. Насту- 
ран и уранинит, как правило, отсутствуют.

З о н а  ц е м е н т а ц и и  (инфильтрационные коры выветривания, зоны 
вторичного сульфидного обогащения и др.). В этой зоне процессы регене
рирования и аккумуляции преобладают над процессами окисления и раз
рушения. Воды, насыщенные рядом компонентов (например СаСОз), те
ряют их, повышая свою минерализацию за счет компонентов, по отноше
нию к которым они были недонасыщены. Конечно, при этом следует учи
тывать реакции обменного разложения, катионного обмена, адсорбции и 
другие, играющие, очевидно, не меньшую роль, нежели фактор насыще
ния. Следовательно, уже в зоне цементации идут процессы, свойственные 
эпигенезу. Поэтому в общем случае зону цементации можно считать пере
ходной между зонами гипергенеза и эпигенеза.

О нижней границе зоны гипергенеза. Для выделения нижней грани
цы зоны гипергенеза ясных и однозначных критериев в литературе пока 
нет. Иногда в работах даже одного и того же исследователя находим .про
тиворечивые высказывания. Так, например, Л. Б. Рухин (1956, стр. 164)
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пишет: «Глубина, на которую распространяется влияние химического вы
ветривания, определяется в числе прочих факторов уровнем застойных 
грунтовых вод. Расположенные еще ниже застойные подземные воды, 
как правило, уже не обладают свободным кислородом и не являются ак
тивными окислителями, поэтому уровень подземных' вод можно считать 
нижней границей зоны окисления. Уровнем подземных вод определяется 
также положение карстовых явлений. Ниже этого уровня наблюдаются 
уже явления регрессивного эпигенеза». В другой работе он пишет: «Ус
ловно нижнюю границу зоны выветривания можно провести там, где на
чинаются энергичные процессы окисления и распространяются коллоид
ные растворы» (Рухин, 1956, стр. 146, 147). Из приведенных цитат вид
но, что при разграничении регрессивного эпигенеза и выветривания на
званный исследователь в одном случае предлагает принять не то «уро
вень застойных грунтовых вод», не то просто «уровень подземных вод», 
в другом же случае в качестве критерия им используется «начало энер
гичных процессов окисления». Этот пример приведен лишь для иллюст
рации отсутствия единой точки зрения по данному вопросу.

А. И. Германов (1955 г.) установил наличие свободного кислорода в во
дах на глубине до 1500 м, указав при этом на его узколокальное распрост
ранение и на исключительные условия проявления. Нижняя граница зоны 
выветривания им не определена.

Д. С. Соколов (1962), отмечая неопределенность и диекуссионность во
проса о положении нижней границы зоны выветривания, указывал, что 
в настоящее время можно говорить лишь о двух более или менее опреде
ленных критериях, использование которых могло бы привести к дости
жению договоренности о разграничении понятий регрессивного эпигенеза 
и выветривания. Такими критериями может быть либо нижняя граница 
зоны окисления, либо нижняя граница зоны аэрации (т. е. уровень под
земных вод). Как известно, именно эти границы многими исследователя
ми и рассматриваются в качестве нижней границы зоны выветривания.

Наиболее конкретно и утвердительно по этому вопросу высказывает
ся Ф. А. Макаренко (1947, 1961). Он считает, что зона выветривания или 
зона современного гипергенеза земной коры определяется уровнем мест
ных базисов дренирования (речного вреза и др.), ниже которых интенсив
ность возобновления и геохимического влияния подземных вод на гео- 
логическу|о среду.ииая.

От систем глубокого стока эта зона отличается местным и прерыви
стым питанием, нисходящим движением вод, повышенной их динамич
ностью и ярко выраженным гипергенным характером геохимического 
развития. Обычно скорость и возобновляемость вод этой зоны в сотни и 
тысячи раз выше скорости более глубоких вод. При этом воды рек состав
ляют, как правило, более 99% всей величины подземного литания (Мака
ренко, 1947).

Однако есть примеры, когда уровни местных и даже региональных 
базисов дренирования не служат нижней границей зоны активных гипер- 
гевных процессов. Известно, что в зависимости от геологоструктурного 
положения и подвижности отдельных участков земной коры нижняя зона 
застойного водного режима на каком-то отрезке времени может оказаться 
выше уровня моря.

В иных случаях, вследствие геологоструктурных особенностей, тер
ритории зоны интенсивного и значительного водообмена часто погружают
ся на многие сотни метров, иногда порядка 3000 м и более ниже поверх
ности земли. Направление движения подземных вод в данном случае 
определяется тектонической структурой и расположением очагов разгруз
ки, которые нередко весьма удалены от областей питания. Имеются ма
териалы по Атлантическому и Индийскому океанам, Средиземному и Чер
ному морям, Предкавказью, Иртышскому, Сырдарьинскому и другим арте
зианским бассейнам, доказывающие, что не только уровень моря, но даже

глубины в 1500 м и более ниже этого уровня не являются иногда грани
цами, определяющими достаточно интенсивную миграцию подземных вод. 
Разгрузка напорных вод, характеризующихся окислительной средой, мо
жет происходить как в субмаринных, так и в континентальных условиях. 
Для подтверждения данного положения приведем несколько примеров, 
заимствованных.из опубликованных работ:

1. В толще морских осадков под поверхностью дна Атлантического 
океана на расстоянии 100 км от берега в районе шельфа п-ва Флориды 
при бурении глубоких скважин обнаружены пресные воды (Мангейм, 
1966 г.). Считают, что водоносные горизонты осадочной толщи дна слу
жат продолжением водоносных пластов суши и могут выходить на по
верхность склонов дна океана. Пресные воды субмаринных источников 
Флориды, разгружающиеся в 9 м  от берега, поступают в таком количе
стве, что в спокойную погоду на этом участке заметна выпуклость уровня 
моря (Бау18, 1930 г .).

2. Пресные подводные источники неоднократно отмечались на фоне 
соленых морских вод. Известно, что у восточного берега Африки, между
о. Занзибаром и Мозамбиком, пресные воды выходят на дне моря на 
глубине 1735—1771 м; у Вальпарайсо (Чили) имеются субмаринные источ
ники пресных вод в 13 км от берега на глубине 1844ж (Тутковский, 1899); 
на островах Бахрейн в Персидском заливе нет пресных вод, и их обитате
ли пользуются источниками со дна моря, ныряя и набирая воду в кожа
ные бутыли (Кастере, 1956 г.). Аналогичные примеры известны для Сре
диземного и Черного морей, на дне которых местами разгружаются прес
ные источники под большим напором. Такие примеры отражают лишь 
случаи очень крупных субмаринных очагов разгрузки, наличие которых 
легко устанавливается по пресному характеру вод. Можно лишь предпо
лагать, какое громадное количество подземных вод с окислительным по
тенциалом разгружается в субмаринных условиях через те очаги, обна
ружить которые крайне трудно из-за небольших размеров (Соколов, 
1962).

3. На Кавказе формируется глубокий сток пресных и слабоминерали
зованных вод, идущих по зонам нарушений и по падению пород на крыль
ях структуры в стороны бассейнов Черного и Каспийского морей, с одной 
стороны, и в тектонические депрессии Предкавказья и Закавказья, с дру
гой; по-видимаму, эти моря являются основными областями, куда, начиная 
с неогена, направляется подземный сток (Игнатович, 1948). Наиболее ин
тенсивная миграция пресных вод наблюдается в Терско-Кумском, Баку- 
Шалларском и других артезианских бассейнах. Эти воды в континенталь
ных условиях вскрыты многими скважинами на глубине нескольких сотен 
метров ниже уровня моря. Содержание растворенного кислорода в них 
колеблется в пределах 0,1—5 мг]л.

4. В Омской впадине (во внутренней, наиболее глубокой части Иртыш
ского артезианского бассейна) мезозойские водоносные горизонты вме
щают солоноватые и пресные щелочные воды, газирующие азотом с при
месью углекислоты. Кислород в составе указанных вод (населенные пун
кты Убинская, Баган, Карасук), самоизливающихся с глубин 1000— 
1200 м, определен в количестве 0,25—1,22 мг/л (Гуревич, 1958г.). Это поз
воляет предполагать, что кислородная граница находится здесь на глу
бинах, значительно превышающих 1200 м.

5. Сырдарьинский артезианский бассейн, по данным Я. Б. Смирнова 
(1966), характеризуется повсеместным присутствием растворенного кис
лорода в зоне термальных вод, вскрытых на глубинах 1100—2436 м в пес
чаниках и песчано-галечниковых отложениях мела. Температура этих вод 
на выходе — 48—80° С, минерализация — 0,75—1,0 г)л, содержание рас
творенного кислорода колеблется в пределах от 0,3 до 4 мг/л.

Проводя границу между зонами гипергенеза и эпигенеза по присут
ствию растворенного кислорода, Я. Б. Смирнов (1966) относит большую —
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нижнюю часть осадочного чехла Сырдарьинского бассейна к зоне окис
ления, мощность которой в отдельных частях составляет 3000 м, возмож
но — и более. В толще третичных пород, захваченных процессами эпигене
за и представленных плотными глинами с прослоями песков и песчани
ков мощностью до 1000 м, преобладает восстановительная обстановка, 
несмотря на то, что ниже развита мощная окислительная зона.

В связи с глубоким проникновением в земную кору вод, обогащенных 
кислородом, встает вопрос о глубине распространения агентов выветри
вания и о границе между зонами гипергенеза и эпигенеза. Границей ме
жду этими зонами можно считать нижний предел распространения биоген
ных и атмосферных агентов (Вернадский, 1936; Гинзбург, 1957 и др.), ос
новным из которых служит кислород. При этом можно утверждать, что 
однозначно современная нижняя граница зоны гипергенеза определяется 
распространением кислорода в природных водах. Особенности его распро
странения свидетельствуют о различной мощности зоны гипергенеза в за
висимости от конкретных структурно-гидрогеохимических условий. Так 
как воды зоны интенсивного обмена характеризуются наличием раство
ренного кислорода, для определения мощности зоны гипергенеза могут 
применяться общие гидрогеологические закономерности (учение о гидро
динамической и гидрогеохимической зональности). В условиях прямой 
гидродинамической зональности при небольшой мощности зоны интенсив
ного водообмена процессы окисления характеризуются неглубоким разви
тием, обычно не более 200—300 м от поверхности. В качестве примера 
можно привести большинство платформенных артезианских бассейнов 
СССР (Московский, Днепровский и др.). В горно-складчатых областях, 
где зона интенсивного водообмена имеет нередко очень большие мощно
сти, соответственно возрастает и мощность современной зоны гипер
генеза.

Сложные гидрогеологические условия горно-складчатых областей обус
ловливают проникновение на большую глубину вод с окислительным по
тенциалом и определяют положение зоны гипергенного минералообразо- 
вания. Окислительные процессы проникают на большие глубины в обла
стях питания артезианских бассейнов. При этом особенно глубоко окисли
тельные процессы проникают в зонах тектонических нарушений. Значи
тельную мощность зона гипергенеза имеет в предгорных областях и меж
горных впадинах, особенно на участках, прилегающих к областям питания 
соответствующих артезианских бассейнов.

При обратной гидродинамической и гидрохимической зональности в 
благоприятных геохимических условиях (например, Сырдарьинский арте
зианский бассейн) зона гипергенеза имеет большую мощность (до 2—
3 км). В этом случае может наблюдаться инверсия зон литогенеза: зале
гание зоны гипергенеза ниже зоны эпигенеза. Этим зонам в водовмещавэ--" 
щих породах соответствует и определенный комплекс гипергенных и эгни- 
генетических минералов.

Кроме прямых определений растворенного кислорода в водах, для уста
новления нижней границы зоны современного гипергенеза можно пользо
ваться определением окислительно-восстановительного потенциала Ей, 
поскольку при его значениях, равных 0,5—0,06 рН, кислород в природ
ных водах не обнаруживается. Это эмпирическое уравнение представляет' 
собой количественную характеристику границы между зонами гиперге
неза и эпигенеза и одновременно указывает и примерно определяет ниж
ний предел устойчивости гипергенных минералов на диаграммах Ей—рН. 
Использование значений окислительно-восстановительного потенциала в 
качестве критерия для выделения указанных зон предпочтительно не 
только из-за большей информации о конкретной геохимической обстанов
ке, но и вследствие существенной точности метода определения. Нако
пившийся фактический материал показывает, что содержание растворен
ного в водах кислорода и окислительный потенциал однозначно опреде

ляют границу между зонами окислительного и восстановительного мине- 
радообразованля в природных, условиях и могут с успехом применяться 
при полевых исследованиях (Щербаков, 1956а).

Следовательно, зоной активного окислительного выветривания или со
временной зоной гипергенеза можно называть ту верхнюю часть литосфе
ры, которая связана с окислительной средой подземных вод благодаря ин
тенсивному или значительному их обмену с поверхностью. Геохимиче
ские особенности этой зоны определяются уровнями дренирования под
земных вод.

В целом для континентов общим и самым низким базисом дренирова
ния вод являютсд максимальные глубины мирового океана (Макеев, 
1948); поверхность океана — это второй такой базис дренирования, по
скольку выше него подземный сток имеет меньше препятствий. В горно- 
складчатых областях общим региональным базисом дренирования служат 
предгорные и межшрные равнины, а в пределах тех и других следующими 
крупными базисами дренирования выступают речные эрозионные врезы 
(крупные реки, их притоки различных порядков).

Эту схему, естественно, нельзя принимать абстрактно, не учитывая 
геологоструктурных условий, а также широтной и вертикальной климати
ческой зональности. Однако климатическая зональность не нарушает вер
тикальной зональности, определяемой базисами дренирования вод, лишь 
дифференцирует ее в зависимости от геологической, гидрохимической и 
географической обстановок.

Следует также иметь в виду, что при современном высоком уровне 
развития техники и огромном объеме глубокого бурения естественный дре
наж может осложняться за счет искусственных дрен — шахт и буровых 
скважин, достигающих в настоящее время 4—5 км и существенно изме
няющих режим подземных вод.

ОСНОВНЫЕ ХИМИЧЕСКИЕ ТИПЫ ВОД 
И ИХ РАСПРОСТРАНЕНИЕ

Зона гипергенеза вследствие особой роли протекающих в ней процес
сов окисления характеризуется большим разнообразием химических типов 
подземных вод. Это связано с большой мобильностью химической и био
химической среды и неустойчивостью химических равновесий, находя
щихся постоянно под воздействием колебаний температуры и давления.

В платформенных условиях широко распространены гидрокарбонат- 
ные, сульфатные и хлоридиые воды. Переходные между ними — гидрокар- 
бонатно-сульфатные и сульфатно-хлоридные типы вод. Среди хлорид- 
ных вод и рассолов преобладают хлоридные натриевые с отношением 
1Ча : С1 >  1.

В складчатых областях встречаются те же основные типы вод, но 
здесь могут формироваться также углекислые и азотные гидрокарбонат
ные и гидрокарбонатно-хлоридные воды или воды смешанного химиче
ского и газового составов.

По условиям геотермического режима подземные воды можно разде
лить на воды четырех зон (рис. 16): а) низких температур (менее 20° С) 
и давлений (менее 100 атм); б) умеренных температур (20—75°С) и 
давлений (100—200 атм)\ в) повышенных температур (75—100° С) и 
давлений (от 200 до 500 атм) и г) высоких температур (более 100° С) и 
давлений (более 500 атм).
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Состав низкотемпературных вод кристаллических щитов 
и выступов древнего фундамента

В историческом прошлом подземные воды кристаллических щитов и 
выступов по химическому составу во мпогих случаях довольно резко отли
чались от современных. В отдельные геологические времена, когда эти 
территории занимали более низкое гипсометрическое положение, подзем
ные воды испытывали существенное влияние морей. В результате в ряде 
случаев подземные воды кристаллических щитов по составу приближа
лись к соленым морским водам. В дальнейшем по мере подъема кристал
лических щитов влияние морей на подземные воды постепенно сокраща
лось, и в период, предшествовавший современному, подземные воды 
приобрели геохимические черты, близкие к тем, которые имеют в настоя
щее время. Решающую роль при этом сыграла интенсивность передвиже
ния подземных вод, которая обусловливалась, с одной стороны, избыточ
ным увлажнением и трещиноватостью пород, способствующими 
проникновению атмосферных вод в земную кору, с другой — наличием 
огромного количества дрен (долин рек и ручьев), формирующих активный 
круговорот воды с окислительным потенциалом.

К настоящему времени в пределах верхней части щитов произошло 
почти полное вытеснение морских вод и в значительной степени удале
ние из пород элементов морского происхождения. Поэтому современные 
воды этой территории в значительной степени пресные или слабоминера
лизованные. Однако в зависимости от вещественного состава водовмеща
ющих пород химические типы подземных вод могут быть неодинаковы.

Подземные воды кристаллических щитов и выступов древнего фунда
мента в зонах низких температур и активного водообмена наиболее четко 
прослеживаются в западной части Русской платформы, где они имеют 
широкое региональное распространение в пределах крупных положи
тельных структур дорифейского кристаллического фундамента, включая 
в большей или меньшей степени их склоны — Балтийский и Украинский 
щиты, Тиман, Белорусскую и Воронежскую антеклизы и некоторые дру
гие тектонические области.

Для этих территорий характерно постепенное повышение минерализа
ции вод (от 0,2 до 100 г]л) и степени метаморфизации их состава по мере 
погружения кристаллического фундамента под осадочный чехол (рис. 18). 
Пресные воды здесь залегают выше базиса эрозии и отличаются активным 
водообменом, который объясняется высоким гипсометрическим положе
нием областей питания, хорошей проницаемостью и нромытостью горных 
пород, наличием регионального водоупора и области разгрузки. Они четко 
прослеживаются в пределах щитов (Балтийского и Украинского) и антек- 
лиз (Белорусской и Воронежской), где породы архея и протерозоя выхо
дят на поверхность или залегают неглубоко под чехлом хорошо промытых 
осадочных отложений.

Химический состав пресных вод разнообразен (табл. 21). Преобладают 
гидрокарбонатные натриевые или кальциевые воды, а также воды смешан
ные (гидрокарбонатно-хлоридные, сульфатно-гидрокарбонатно-хлоридные 
и да.) с переменным катионным составом. Рассмотрим кратко условия их 
распространения.

На территории Балтийского щита пресные воды приурочены к трещи
нам гранитно-гнейсовых и осадочно-метаморфических комплексов ниж
него протерозоя и архея и имеют преобладающий гидрокарбонатный нат
риевый состав и минерализацию 0,2—1,0 г/л. Гидрокарбонатно-хлоридные 
и хлоридно-гидрокарбонатные натриевые воды здесь встречаются реже; 
их распространение характерно для береговой полосы северных морей.

В ряде случаев в местах оруденений встречаются пресные воды сме
шанного состава, преимущественно сульфатно-гидаокарбонатно-хлорид- 
ные. Среди катионов могут последовательно преобладать или меняться 
местами кальций, магний, натрий, железо, алюминий и другие элементы.
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Рис. 16. Распределение температуры по кровле складчатого основания территории СССР (по Ф. А. Макаренко, В. А. По
кровскому, Б. Г. Полякову п др.)

I — горно-складчатые области и кристаллические массивы; 2— изотермы «нейтрального слоя» в горно-складчатых областях и кристаллических 
массивах; з  — геоизотермы по кровле фундамента платформ, плит и крупных предгорных и межгорных прогибов; 4— 7 — температурные 
зоны по кровле фундамента, °С; 4 — менее 50; 5—50—100; б—100—200; 7 — более 200 (с индексом а предполагаемые); 8 — районы совре

менного и четвертичного вулканизма; 9 — крупные группы термальных источников и парогидротерм
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аллювиальные отложения; 2 — лёссовидные суглинки; Я
Рис. 17. Гпдрогеохпмпческий профиль по лпнпп Ингулец — Анновка — Попельнастое — Галещино (по А. В. Щербакову, И. Л. Князевой, 1957 г.) 

глины красно-бурые и суглинки; 4 — известняки; Я — пески с прослоями песчаников; 6 — пески глинистые; 7 — мергели; 8 — пески; 9 глины с прослоями песков; 10 — пестроцветные глины и песчаники; 11  — глины и песчаники; 12 — граниты; 13 — осадочно-метаморфические породы криворожской серии; 14 — границы химических типов вод; 15 -  уровень подземных вод; 16 — шахты и буровые скважины. Х и м и ч е с к и е  т и п ы  в о ' д Г I  - ^ ^ Й Ь б о н а й ^ т а ^ т ^ ^ и в т е Ь м в а ^ ё й  до 5 гТл " п  —
фатно-хлоридные с минерализацией до 10 г/л, III  — хлоридно-сульфатные с минерализацией до 50 г/л; IV — хлоридные натриевые воды с минерализацией до 100 г/л; V — то же, с минерализацией до 200 г/л ’ ^



В пределах Белорусской антеклизы пресные гидрокарбонатные каль
циевые воды занимают сравнительно небольшую площадь (около 
7500 км2), где дорифейский фундамент вскрыт скважинами на глубинах 
150—200 м. Пресные воды содержатся в гранитах и гнейсах архея и пе
рекрывающих их песках и песчаниках рифея. __________

Пресные воды Украинского щита отличаются от пресных вод Балтий
ского щита и Белорусской антеклизы повышенной минерализацией и 
меньшей однородностью ионно-солевого состава. Изолиния минерализа
ции 1 г/л примерно совпадает с нулевой изогипсой кровли фундамента,, 
смещаясь в юго-западном направлении к дренирующей долине Днепра.

В северо-западной и центральной частях Украинского щита пресные 
воды связаны в основном с трещиноватыми зонами гранито-гнейсовых 
комплексов и серии метабазитов дорифейского возраста. Воды этих комп
лексов образуют единый водоносный горизонт с минерализацией 0,2— 
1 г/л. Постепенно тидрокарбонатные кальциевые и магниевые воды сме
няются в центральных частях щита смешанными водами (гидрокарбонат- 
но-хлоридными натриевыми, гидрокарбонатно-сульфатными натриевыми и 
сульфатно-хлоридно-гидрокарбонатными с переменным катионным соста
вом) .

На юге щита, включая и его приазовскую часть, в основном развить^

оя до 3—5 г/л.
В пределах Воронежской антеклизы пресные воды содержатся в тре

щинах гранитных и серлентинитовых образований и коре их выветрива
ния. По составу они преимущественно гидрокарбонатно-хлоридные нат
риевые с минерализацией 0,3—1 г/л.

Геохимическая среда области распространения пресных вод характе
ризуется присутствием активных газов (кислорода, углекислоты) атмо
сферного происхождения и определяется следующими показателями: 
Ей — от +  110 до +  650 л*в, рН — от 4,2 до 8. Вследствие этого пресные во
ды играют роль окисляющего, выщелачивающего и транспортирующего 
агента. Концентрация химических элементов в пресных водах зависит 
главным образом от активности водообмена, в меньшей степени от темпе
ратуры и давления, которые в этих условиях относительно постоянны. 
Пресным водам складчатого фундамента свойственны низкие содержания 
микрокомпонентов. Так, на 1 л воды приходится <  0,035 мг Вт; 0,053 мг 
В; следы лития; йода и стронция нет.

В зоне низких температур и давлений ниже местного базиса залегают 
солоноватые (1—10 г/л) и соленые (10—50 г/л) воды и рассолы (> 5 0  г/л), 
характеризующиеся значительными скоростями движения, разнообразны
ми ионно-солевым и газовым составами.

Солоноватые воды приурочены к погружающимся под осадочный чехол 
отложениям складчатого фундамента (абс. отм. от +150 до —100 м) и 
оконтуривают в плане щиты и выступы (см. рис. 17). Химический состав 
солоноватых вод чрезвычайно разнообразен.

В гранитах Карельского перешейка на глубинах 100—120 м скважина
ми вскрыты напорные хлоридные натриево-кальциевые воды с минерали
зацией 1,7—3,8 г/л и рН 6,8—7,2, а у Онежского озера на глубинах 100— 
300 м — хлоридные натриевые воды с минерализацией 2,8—5,0 г/л.

На юго-востоке Украинского щита в условиях сухого степного клима
та на глубинах 20—150 м формируются слабооолоноватые, хлоридно-суль- 
фатные воды с минерализацией до 3 г/л. Высокой (порядка 100 г/л и бо
лее) минерализацией отличаются трещинно-пластовые хлоридные натрие
вые и хлоридные натриево-кальциевые воды дорифейсиих осадочно-мета
морфических образований Криворожско-Кременчугского железорудного 
бассейна (рис. 17).
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Изолинии 1—10 г/л, прослеживающиеся на склонах Тимана, Белорус
ской и Воронежской антеклиз, оконтуривают область развития гидрокар- 
бонатно-хлоридно-сульфатных и хлоридно-сульфатных вод с переменным 
катионным составом и минерализацией до 10 г/л. Среди них встречаются 
лечебные воды (железистые, гипсовые, сероводородные, углекислые и 
др.), состав которых определяется составом вмещающих горных пород.

Соленые воды (10—50 г/л) и рассолы (50—100 г/л) в зоне низких 
температур располагаются на склонах тех же положительных структур 
кристалического фундамента, но соответственно на более низких гипсомет
рических уровнях (от —100 до —1000 м). Для этих вод характерен затруд
ненный водообмен; по ионно-солевому составу они относятся главным 
образом к сульфатно-хлоридным натриевым и хлоридным натриево-каль
циевым и иногда содержат бальнеологически ценные микрокомпоненты.

Вопросы формирования ионно-солевого состава подземных вод кристал
лических щитов и выступов довольно сложны и еще далеко не разрешены. 
Тем не менее некоторые сведения по этим вопросам имеются, и на их 
рассмотрении следует кратко остановиться.

В зоне низких температур и давлений на поверхности складчатого фун
дамента, как уже указывалось выше, распространены воды различных ти
пов — от пресных (гидрокарбонатных) до высококонцентрированных (хло
ридных натриевых). Эти воды, характеризующиеся окислительным или пе
реходным режимом, активно участвуют в разрушении магматических, ме
таморфических и иных пород, выщелачивают из них и переводят в раствор 
железо, марганец, медь и другие, в том числе редкие элементы.

Так, в образовании щелочных вод кристаллического фундамента под 
воздействием вод и атмосферной углекислоты основную роль играют про
цессы выветривания гранитов, содержащих натрий. Этот же процесс опре
деляет образование гидрокарбонат-иона. Появление гидрокарбонатных 
кальциевых и гидрокарбонатных магниевых вод связано с растворением 
СаС03 и МдСОз в присутствии СОг.

Содержание хлоридных солей в водах верхних частей разрезов Балтий
ского щита и приосевой части Тимана, характеризующихся хорошей про- 
мытостью, связано, по-видимому, с привносом солей атмосферными осад
ками. Присутствие хлоридных вод повышенной солености в пределах * I II

Рис. 18. Термогидрогеохимическая карта зовы гилергенеза территории СССР
I  — области глубокого гипергенеза и активного водного круговорота на территории кристалличе
ских щитов и расчлененных горно-складчатых сооружений
Зона холодных (Т <  20° С), преимущественно трещинно-жильных подземных вод окислительной гео
химической обстановки (Ь) (по долинам рек широко распространены порово-пластовые воды): 1 -—воды 
современного метеорного происхождения, пресные, гидрокарбонатные, в области раскрытой дори- 
фейской складчатости, глубина залегания до 100—1500 м; 2 — то же, часто слабомннерализованные 
(М до 3—5 г/л), сульфатные и хлоридно-сульфатные; з— то же, в области байкальской складчато
сти, глубина залегания 500—1500 м; 4—то же, в области каледонской складчатости, глубина галега- 
ния до 1000 .ч и более; а—то же,’в области герцинской складчатости,(глубина залегания доН0С0.м:б—то 
же, в области мезозойской складчатости, глубина залегания 1500—2000 ж; 7—то же, в области кайно
зойской (альпийской и камчатской) складчатости, глубина залегания до 3000 л* и более; 8онас локальным 
(преимущественно жильным) развитием термальных вод окислительной и переходной геохимических 
обстановок (X.): * — воды, медленно обновляемые, пресные, реже слабоминерализованные (М до 
2—3 г/л), различного ионного состава (преимущественно натриевого), в области байкальской склад
чатости, глубина залегания до 10 000 м\ 9 — то же, в области каледонской складчатости; 10 — то же, 
в области герцинской складчатости; 11 — то же, в области мезозойской складчатости; 12 — то же, 
в области кайнозойской складчатости; 13 — парогидротермы в области современного вулканизма.
I I  ■— области неглубокого гипергенеза норовых и трещинно-норовых обводненных образований 
(преимущественно в его верхней части). Зона холодных (Т< 20° С) подземных вод окислительной гео
химической обстановки (II): 14 — воды пресные, преимущественно гидрокарбонатные, распростра
нены повсеместно на глубине 100—150 м, иногда 300 м; 15 — воды пресные и слабомивералиесган- 
ные (М до 3—5 г/л), распространены до глубины 50—100 ле, встречаются спорадически, чередуясь 
по площади с водами повышенной минерализации; 16 — воды пресные, встречаются в таликах или 
под мерзлотой, глубина залегания до 300 м; 17 — площади, не изученные в термогидрогеохвх г.те

сном отношении; 18 — изотермы
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Т а б л и ц а  21
Термогеохимическая характеристика подземных вод кристаллических щитов и выступов

Местонахождение Интервал Водоносные
Ао0(0 Газо

вый Содержание минрокомнонентов, мг/л
и наименование опробования,

м породы 
и их воэраст

Те
мп

е
ту

ра
, РН Формула Курлова Г,1

водопункта состав
вод Вг I В 8г Р ы С1 ~вГ

Соловецкие остро
ва, скв. 5

51 — 3 6,9 +458 02N2 М. г  С176НС0321 
’ (Ка +  К) 83 Са12

0,035 Нет Следы Нет 0,0253 — 1,01 —

Карельская АССР, — Хибиниты, 4 6,7 +350 ОаК2 м НС0847 С141 
°'0/ (Иа +  К) 88 Са7

Следы То же Нет То же 0,001 Нет 2,01г. Тахтарвумчорр, А
источник
Карельская АССР, 12 Кварциты,

Р1
3 4,2 +650 м 80*41 НСОз40 СИ 9 » То же » » 0,080 То же 2,00г. Питкяранта, 

шахта Омелья- 
нов-1

0,18 Са40(Ка +  К)39 М&15

г. Петрозаводск, 
Марциальвые Во
ды, скв. ЗК

5 5 6,0 +135 0 » ^ м 80*67 НСОвЗ! 
°’53 Мд35 Ре34 Са27

» » » Следы Следы 0,0003 0,000014 1,01 —

Мурманская об
ласть, Кировск

123 Сиениты, А 2 7,3 +314 0 21+ м НС0398 
°’04 (N8 +  К)91

Нет » » То же То же 0,495 0,0003 — —

Ленинградская 101 Граниты ра- 5 7,4 +296 0 31Ч3 и  НС0.97
°’5 (N8 +  К) 92

То же » » » » » » 0,38 0,00006область, Выборг пакиви, А
Архангельская 
область, с. Пут-

113 Граниты, А 7 7,8 +141 (+N2 м С175НСОа24 
2>6 (Иа +  К)92

— Следы 0,4130 0,0071 0,134 0,00514 1,6 —
лахта
В 20 км к западу- 72,3 Амфиболи- 4 7,1 +133 ОоМ3 и  8О450 С149 Нет Нет Следы Следы 0,069 Нет 1,12юго-западу от 
г. Плесецк, Ар
хангельская об
ласть

ты, РЬ 5,23 (Ка +  К)49 Са36М§15

МЙвл г С1т „В 20 км к югу от 664—670 Граниты, А 12 6,2 —129 N2 43,1 Следы 1,69 10,85 0,215 0,062 0,79г. Архангельска ®9-4 (Ха +  К) Са
Архангельская 1030—1080 Метаморфизо- 9 6,5 +057 1Ч.СН* м СИ°0 320,5 1,27 3,11 19,47 0,017 0,315 0,64 218область, ст. Коно- ванные квар

цевые песча- 118(Х а +  К) 63 Са25 Мд12
ша ники и слан- *

Ц Ы ,

Оч
>
и
й

ЭвЬ*

Местонахождение 
и наименование 

водопункта

Белгородская об
ласть, с. Гоотище- 
во
Воронежская об
ласть, с. Шукав- 
ка, скв. 1

Орловская об
ласть, г. Новосиль
Брянская область, 
Стругова Будц 
скв. 3345 
Воронежская об
ласть, Порисо- 
глебск

Тамбов, опорная 
скважина
Минская область, 
ст. Зеленая
Могилевская об
ласть, Бобруйск
Вильнюс, опор гая 
скважина

Минск, опорная 
скважина 
Витебская об
ласть,г. Орта, 
опорная скважина

Т а б л и ц а  21 (окончание)

«О Гачог Содержание микрокомпонентов, мг'л
Ка сгИнтервал

опробования,
Водоносные Формула|Курловапороды рН ЕЧ, ме состав Вг В 8 г ы С1 В г

м и их возраст ® & вод I Р

467-485 Граниты, Р1 16,8 7,7 +213 0 3!Ч3
м НС0352С146 

0,6 (1\а  +  К)82М&10
Нет Нет Следы Нет 0,0216 Нет 1,78 —

300-439 Серпенитизи- 
рованные пе
ридотиты и 
серпентиниты,

15 6,9 — о 3м3 С197
5-3 („а +  К) бОСаЗО

— — » 0,0198 — 0,61 —

350 Граниты и ко
ра выветрива-

14,5 7,5 +197 0 3N3 80 454С142 Нет Нет Следы 0,03452 1,90 __
' 8>в (1\а  +  К) Ь0М^14Саб

530
ния, А 
А + РГ 17 — — N2

м 05880*37 
1 22,2 ( [ \а +  К)81Са16

37,0 — — — — — 1,39 —

565—608 Алевролито- 
вые пеочани-

23 6,9 +134 N2
М С1Ю0 277 0,210 Следы 0,54

79’2 (N8 +  К.)53Са31Мй1б
ки, рржско- 
мосоловский

864-884
горизонт

22 6,8 +113 N2 м  С]" 24,1 Следы То же 0,48Граниты, А в (N3 +  К)48Са36Мя1б

420-456 Песчаники, РГ 15 7,2 +241 02N2
м С1638 0 420 

4,0 (^а +  К)92Са4
Следы Нет Следы Следы 0,32 Нет 1,44 —

290 Песчаники, КГ 11,5 7,2 +216 N2
С1828 0 416

14’5 (1Ма +  К)70Са18
2,1 0,0002 0,44 3,0 0,75 То же 0,86 3437

500 Песчаники, КГ 16,4 7,1 +168 N2 08480*15
Мг1 ( 1Ча +  К)б5Са18М§17

5 — Следы — Следы Следы 0,78 2148

476-513 Песчаники, 
14 +  КГ И 7,3 +213 N2

08080*12
Мэт ^ а  +  К)79Са14 0,02 0,0004 0,808 — — — 0,92 4257

С08-1100 Песчаники, КГ 17,5 6,8 +49 N2 09480*6
73,7 +  К )82Са 11

119,2 0,220 1 ,2 0 0,34 Следы 0,86 357



Балтийского щита, по данным М. А. Гатальского (1954), обусловлено 
подъемом по тектоническим трещинам высоконапорных минерализован
ных вод из более глубоких слоев (в Ильменской впадине, Северной При
балтике, вдоль берегов Белого моря и в других местах).

I В пределах Украинского щита й Воронежской антеклизы те же хло- 
I рядные воды образуются под воздействием сухого климата, который спо- 
/ собствует накоплению в них солей, поступающих из атмосферы. Резкое 
/ повышение оощей минерализации вод в области неглубокого залегания 

складчатого фундамента связано преимущественно с процессами выщела
чивания и растворения кристаллов гипса, галита и других солей, присут
ствующих в водовмещающих породах, а также расслоения вод по 'их плот
ности.

Формирование типичных сульфатных вод происходит путем постепен
ной метаморфизации солевого состава гидрокарбонатных и смешанных вод. 
11о мере повышения общей минерализации в процессе движения подзем
ных вод гидрокарбонатно-еульфатные воды, как правило, переходят в 
сульфатные, что сопровождается выделением из раствора карбоната каль
ция и частично гипса.

Гораздо сложнее формируются сульфатные натриевые воды, встречаю
щиеся в зонах погружения складчатого фундамента под осадочный чехол 
В пределах Русской платформы, по Н. К. Игнатовичу (1948), нет основа
ний предполагать присутствие в породах первичных солей сернокисло
го натрия, так как ни в девоне, ни в перми такие соли в виде осадков не 
встречены. Образование сульфатных натриевых вод в этих условиях, по- 
видимому, связано с постепенной метаморфизацией сульфатных кальцие
вых вор, контактирующих с глинистыми породами, в которых происходит 
обменная реакция с замещением натрия кальцием и переходом первого в 
водный раствор.

Состав термальных вод складчатых областей

Особенно широкое распространение термальные воды имеют в зоне 
альпийской складчатости и ее периферических частях, где создаются бла
гоприятные условия для проникновения атмосферных вод и разгрузки на
гретых напорных терм по глубоким трещинам. Наибольшей известностью 
пользуются азотные щелочные термы Кавказа (Грузинская, Азербайджан
ская ССР), Гянь-Шаня, Забайкалья, Алтая, Саян и Дальнего Востока 
(Хабаровский и Приморский края). Большинство из них хорошо изучены 
и используются в настоящее (время для лечения на курортах.

К чиелу хорошо известных месторождений термальных вод принадле
жат Кульдур, Ходжа-Оби-Гарм, Ак-Су, Талая, Горячинск, Алма-Арасан, 
1аярыс, Дзелинда, Иссых-Ата, Ташкент, Джелал-Абад, Белокуриха, Та- 
лан, Камчатские азотные термы и др. Азотные щелочные термы располо
жены в горно-складчатых областях с преимущественным развитием тек
тонически раздробленных кристаллических пород.

Характерная чёрта складчатых областей—- локальное распространение 
термальных вод, приуроченных к линейно вытянутым зонам крупных 
дизъюнктивных нарушений. Вне этих зон массивы, образованные в раз
личной степени метаморфизованными и собранными в складки горными 
породами, сложно сочленяющимися с изверженными и эффузивными по
родами, бесперспективны для поисков термальных вод. Но и дизъюн
ктивные нарушения не всегда перспективны для поисков термальных вод. 
Лишь те из них, которые испытали воздействие новейшей тектоники и 
вновь открылись на большую глубину или вновь образовались в резуль
тате интенсивных молодых тектонических движений, могут рассматри
ваться как перспективные для поисков термальных вод. Обычно вдоль 
этих нарушений фиксируются выходы термальных источников и парогиц- 
ротерм. Весьма характерно, что в таких районах наблюдается высокая сей-
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смичность, свидетельствующая о продолжении активного формирования 
тотшых систем

Как отмечают А. М. Овчинников (1963), Н. И. Толстихин (1938) и
В. Н. Попов (1959), выходы терм приурочены обычно к глубоким молодым 
тектоническим разломам в пределах складчатых областей и по периферии 
платформ. Особенно многочисленны термальные источники этого типа в 
областях современного вулканизма (Камчатка, Курильские острова и др.).

Небольшая, как правило, минерализация азотных щелочных терм 
объясняется циркуляцией этих вод в изверженных, трудно выщелачивае
мых породах; высокая температура — аномальными геотермическими усло
виями, наиболее ярко выраженными в районах современного и недавнего 
вулканизма, а также наличием глубоких тектонических разломов, выво
дящих подземные воды с больших глубин.

Недостаточно разработанная еще в настоящее время теория гидроди
намики термальных вод в трещиноватых породах приводит обычно к 
весьма схематичному и однообразному толкованию их циркуляции. По 
данным А. М. Овчинникова (1963), часто крупные массивы изверженных 
пород, например гранитов, представляют собой единый анизотроцный бас
сейн трещинных вод, с одним крупным очагом разгрузки на наиболее низ
ком гипсометрическом уровне— на участках пересечения зоны тектони
ческих трещин глубокими ущельями (гранитные массивы Алтая — Ьело- 
куриха, Рахмановские Ключи, Абакан) .

На примере термальных источников Тянь-Шаня и Памира а .  М. Про
копенко (1932 г.) пришел к заключению о том, что почти все эти источни
ки связаны с наиболее молодыми разломами второго порядка, распо
ложенными перпендикулярно к линии надвигов. Преобладающее количе
ство таких разломов имеет северо-западное и северо-восточное прости
рания.

По геологическим условиям месторождения азотных щелочных терм 
можно разделить на несколько типов:

а) связанные преимущественно с кристаллическими образованиями 
(гранитными массивами — Кульдур, Ходжа-Оби-Гарм, Ак-Су и др.*; ту
фогенными породами — Талая, Абастумани и др.; гранитами и древними 
метаморфическими породами — Горячинск, Алма-Арасан и Д Р - )  ;

б) связанные с терригенными отложениями краевых частей артезиан
ских бассейнов (Ташкент, Сары-Агач и др.);

в) связанные с вулканогенно-осадочными и вулканогенными породами
(Паратунсйие и др.). . . . . . .

Приведем несколько характеристик основных, наиболее изученных ме
сторождений азотных щелочных терм. .............

Одной из основных особенностей азотных термальных вод является 
высокое содержание в них кремнекислоты и повышенная щелочность 
(рН- 8—10). При этом содержание кремнекислоты с повышением темпе
ратуры соответственно возрастает. В наиболее высокотермальных слабо- 
минерализованных водах (Камчатские азотные термы’) ее содержание до
ходит до 180 мг/л.

По химическому составу азотные щелочные слабоминерализованные 
(до 2 г/л) термальные воды обычно разделяются на пять типе®, а) гид- 
рокарбонатно-хлоридные натриевые;' б) гидрокарбонатно-сульфа’гно-хло- 
ридные натриевые; в) сульфатно-тидрокарбонатно-хлоридные натриево- 
кальциевые; г) сульфатно-хлоридные натриевые и д) хлоридные нат-

Р Первый тип азотных щелочйых вод составляет наиболее обширную 
гттш у и характеризуется высокой щелочностью (рН 8,1 9,3) и неболь
шой (от 0,2 до '0,5 г/л) минерализацией (табл. 22). Содержание на 1 л 
воды: фтора — от следов до 15 мг, йода — следы, бора— от 0,3 до 20 мг, 
брома — следы, кремнекислоты — от 15 до 148 мг. Дебиты отдельн гх 
скважин достигают 1900 м*1сутки. Наиболее типичными термами этого
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химического типа являются месторождения Кульдур, Талая, Ходжа-Оби- 
Гарм, Ак-Су, Былыринск и др.

Второй тип азотных щелочных вод имеет минерализацию от 0,2 до 
1 г)л. В 1 л воды содержится: фтора — от следов до 5 мг, йода — следы, 
бора — от 0,06 до 14 мг, брома нет, кремнекислоты — от 70 до 121 мг: 
рН изменяется от 8 до 9,3, I — 36,5—80° С. К этому типу азотных терм 
можно отнести источники Юш-Быльдыр, Амта, Алма-Арасан и др.

Третий тип азотных щелочных вод имеет минерализацию от 0,1 до 
4,0 г/л. Содержание на 1 л воды: фтора — следы, йода нет, бора — от 
следов до 6 мг, брома — следы, кремнекислоты — от 68 до 76 мг-, рН — 
8,2—9,3; Ь—38—75° С. Воды этого типа встречены в Горячинске, Алма- 
Арасане, Тайрысе, Хоргосске, Дзилинде и др.

Четвертый тип азотных щелочных вод с минерализацией 1—1,2 г!л. 
Содержание на 1 л воды: фтора — до 30 мг, йода — следы, бора — до 
15 мг, брома — следы, кремнекислоты — от 11 до 237 мг; рН —8,1—8,6. 
Воды этого типа характерны для Камчатки (источники Большие Банные, 
Паратунские, Апопельские и др.).

Пятый тип азотных щелочных вод генетически связан с осадочными от
ложениями, формируется в результате катионного обмена между инфиль- 
трационными водами атмосферного происхождения, длительное время 
циркулирующими в осадочных породах, содержащих морокой ионно-со
левой комплекс. Минерализация этих вод довольно различна. Так, Камчат
ские гейзеры и другие наиболее горячие источники (Паужетские, гейзеры 
р. Гейзерной и др.) содержат солей не более 3 г/л, в то время как некото
рые азотные термы Чукотки и Средней Азии (Джеты-Огуз и др.) характе
ризуются более повышенной минерализацией — от 13 до 32—35 г]л. По 
предположению В. В. Иванова (1964), минеральные воды этого типа свя
заны с выщелачиванием соленосных лагунных отложений.

По генетическому коэффициенту хлоридные натриевые азотные(У
щелочные термы приближаются к морским ( в~ = 330). Их специфической
особенностью является резко повышенное содержание кремнекислоты 
(до 388 мг!л) и высокая температура (95—100° С). Более высокое отно
шение в Камчатских термах по сравнению с морской водой вулкано
логи объясняют влиянием термальных процессов, так как хлоридные на
триевые источники обычно выходят в зоне активных проявлений вулка
низма (Паужетские, Долина Гейзеров и др.). Судя по белым выцветам 
сернокислых солей вокруг грифонов гейзеров в сухую погоду и выделе
нию сольфатарных газов на участке их вывода, с этим предположением 
можно согласиться.

Однако следует отметить, что, по мнению С. И. Набоко (1961 г.), эти 
кислые выцветы солей отлагаются не из щелочных — хлоридных натрие
вых вод, а из более минерализованных кислых растворов, образующихся 
в результате растворения кислых сольфатарных газов, которые выделя
ются из многочисленных отверстий вокруг основных грифонов гейзеров. 
Проявление сульфатных выделений на участках выхода щелочных хло
ридных натриевых источников выражается также, но мнению С. И. На
боко, в пропитывании сульфатами химически разложенных до стадии 
тонких пластичных глин окружающих горных пород.

Таким образом, на Камчатке условно можно выделить два вида азот
ных щелочных вод: не связанных с вулканической деятельностью и кос
венно отражающих влияние вулканических процессов, накладывающихся 
на эти воды в зоне выхода на поверхность.

К первому виду можно предположительно отнести воды источник 
ков Начикинских, Малкинских горячих, Паратунских, Больших Банных 
и др.; ко второму — Паужетских, Озерновских и, предположительно, Ки
ровских.
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Т а б л и ц а  22 (окончание)

Местонахождение Водоносные породы Дебит, Темпера-
рН

Минера- Газовый Содержа
водопункта и. их возраст ма/сутки тура воды, 

°С
лизация,

г/л Формула Курлова состав
воды Н28Ю„

г/л

Адма-Арасан Диориты, граниты, пор-' 
фиритьг, Р г ................... 520 38 9,6 0,25

80454(НС0з +СОя) 42С16 
(Ма+ К)94Са5 N•3 0,073

Тайрыс, скважина Граниты, сиениты, Сш 601,2 47 9,0 0,4
80465(С08 +  НС03) 30С15 

(N3 +  К.) 94Са5 N2,118- —

Хоргосск, скважина 150 49,5 80464НС0320С115
Граниты, С т ............... 0,3 (N8 +  К)87Са11 М3,Н 8- 0,076

Дзелинда, скважина Граниты, карбонатные 8 0 465НС0з26С16породы, Р1 . , . . .  . 1296 44,5 8,6 0,2 (N8 +  К)83Са5 N2 —

Горячвдск, скважина Граниты, Р Ь ............... 200 75 8,2 1,0
80475НС0313С112 
(N8 +  К) 88Са10 N2 —

А з о т н ы е  г и д р о к а р б о н а т н о - с у л ь.ф а т ные н а т р и е в ы е  т е р м ы
Ташкент, скважина Песчано-глинистая тол

ща, СГ1 ........................... 53 8,2 1’°
НС0з5980424СМ7 N0 0,057(Ка +  К) 95

Сеюйск, скважина Граниты, РГ . . . . . 400" ‘ 55 8,1 0,3 НС0330.,24С117 N2(1\а +  К)95

Т а б л и ц а  23
Сведения об азотных термальных водах

Место отбора 
Жробы

Породы,
возраст

Темпера-'
тура,ъ С: рН

Форма
выражения

анализа
К+ Ыа+ мег+ Са’+ 2 р - С1“ Вг- 8 0 Г Н8-

Южный Тянь- Граниты, Р22 58 8,5 г/л 0,0034 0,0731 0,0022 0,0087 ___ 0,0330 — . 0,0613 —

Шань, Ходжа-Оби- мг * же 0,08 3,18 0,18 0,43 3,90 — ' 0,95 — 1,27 —
Гарм % же 2,05 81,54 4,62 11,02 100,0 — 24,85 — 32,56 —

Верхояно-Колым- Сланцы, Тз 90 9,1 г/л 0,0127 0,1119 0,0020 0,0037 0,0009 0,0738 0,0002 0,0234 0,0049
скал горная си- Мг • же 0,32 4 ,8 0,16 0,18 5,53 0,04 2,03 — 0,48 0,148
стема, поС. Талая % же 5 ,8 83,1 2 ,3 3 ,2 100,0 0,7 37,6 — 8,7 2,7

Забайкалье, Го-. Гнейсы, миг- 54 9,32 г/л 0,0016 0,1486 0,0008 0,0202 — 0,0124 — 0,3132 0,0009
рЯЧИНСК матиты, А мг»экв 0,04 6,46 0,06 1,01 7,57 — 0,35 — 6,52 0,03

% же 0,53 85,34 0,79 13,34 100,0 4,62 — 86,13 0,40

Т а б л и ц а  23 (окончание)

Место отбора 
пробы

Породы,
возраст

Темпера
тура, °С рН

Форма
выражения

анализа
СН- НСО3 СО*" Н8Ю3

Я "ТЗ о ■чь 
1 ЛЮ" 2 Формула Курлова

Южный Тянь- 
Шань, Ходжа-Оби-

Граниты,Р23 53 8 ,5 г/л
мг • же

— 0,0337
1,37

0,010
0 ,30

0,0001 —
3,90

0,1442 м (Н С03+  СО») 42804ЗЗС125 
° ' 4 №а82Са11

Гарм % же — 35,14 7,20 — — — 4 00 ,0 —

Верхояно-Колым- Сланцы, Т8 90 9,1 г/л 0,0002 0,1239 0,0090 0,0339 0,0001 — 0,1017 м (Н С 0з+С О 3)42С13880449 
°>5 Ма88ская горная си- мг • же 0,012 2,03 0,30 0,44 — — 5,53 —

стема, пос. Талая % же 0 ,2 36,7 5,4 1,0 — — 100,0 —

Забайкалье, Го- Гнейсы, '54 9,32" е/л 0,0003 0,0125 0,0015 0,0227 0,0002 0,0018 0,0499 м  8 0 486С15

рячинск мигматиты, мг •же 0,02 0 ,2 0 5 ' 0,05 ’ 0,33 — 0,035 7,53 — 0>^а85Са13
А % же 0,26 2,71 0,66 4,76 — 0,46 100,0 _



Вероятно, раньше эти источники были сольфатарами и уже в 
дальнейшем при длительном химическом взаимодействии с окружающими 
породами воды их нейтрализовались и стали щелочными.

На эту возможность указывают вышеописанные сульфатные прояв
ления в виде выделений кислых газов в непосредственной близости к ос
новным грифонам. На переход кислых растворов, насыщенных сильными 
анионами, в щелочных в результате взаимодействия с окружающими по
родами, указывал А. Е. Ферсман (1939) и другие исследователи. Карбонат
ные породы в значительной степени замедлили этот переход.

Весьма возможно, что Малкинские горячие источники, характеризую
щиеся в основном карбонатным составом е о д  и  расположенные в зоне 
развития холодных и горячих углекислых терм, также генетически свя
заны с сольфатарами. Выпадение кремнекислоты, осаждающейся на стен
ках трещин, способствовало, вероятно, нейтрализации вод и переходу »  
щелочный тип.

В заключение краткой характеристики химического состава хлоридно- 
натриевых терм следует отметить присутствие в них различных микро
элементов. Например, многие термальные азотные щелочные источники 
(Белокуриха, Ходжа-Оби-Гарм и др.) отличаются повышенным содержа
нием радона, что объясняется благоприятными гидрогеологическими усло
виями их обогащения этим газом (табл. 23),

Камчатские азотно-щелочные термы практически не радиоактивны и  
характеризуются повышенным количеством мышьяка (до 1 мг/л), что 
связано, по мнению В. В. Иванова, с выщелачиванием вулканогенных по
род, содержащих в повышенных количествах мышьяковистые соединения.

Из других химических соединений, отмеченных в некоторых азотных 
щелочных термах Камчатки, можно упомянуть аммоний, который, по-ви
димом у, связан с выделениями газов из вулканических ингаляций.

Состав терматьных вод некоторых артезианских бассейнов

Среди термальных вод артезианских бассейнов с окислительным ре
жимом можно выделить воды умеренных и повышенных температур.

Воды умеренных температур. Подземные воды умеренных температур па  
содержанию основных компонентов относятся в большей своей части к 
хлоридному натриевому, а также к гидрокарбонатному натриевому, хло- 
ридному кальциевому и сульфатному натриевому типам. Минерализация 
их изменяется от 0,2—0,3 до 10 г/л.

Умеренно термальные воды распространены преимущественно в обла
стях мезо-кайнозойской складчатости и, в частности, в Азово-Кубанском,. 
Рионо-Куринских, Сырдарьинском, Ферганском, Иссыккульском, Чуй 
ском, Илийоком, а также Забайкальских артезианских бассейнах (рис. 
19). В Азово-Кубанском артезианском бассейне пресные воды умеренных * I. II.

Рис. 19. Термогидрогеохимическая карта зоны эпигенеза территории СССР-.
I. Области незначительного развития эпигенеза.
1 — кристаллические щиты и выступы фундамента; 2 — горно-складчатые области.
II. Области преимущественного развития эпигенеза в норовых и Трещинно-норовых обводненных

образованиях осадочного чехла
Зоны регрессивного эпигенеза (Ш) (склоны бассейнов холодных, реже термальных, минерализованных 
и рассольных вод переходной геохимической обстановки); з — площади развития основных водонос
ных комплексов в докембрийских отложениях и др.; 4 —  то ж е, в юрских и меловых отложениях; 
зоны прогрессиеного эпигенегеа (II,) (бассейны термальных минерализованных а  рассольных хлоряд- 
ных вод восстановительной обстановки); 5 — площади развития основных водоносных комплексе» 
кембрийских отложений (и частично ордовикско-силурийских); 6 — то же, в девонских отложе- 
пиях; 7 — то же, в карбоновых отложениях; 8 — то же, в пермо-триасовых отложениях; у — то же, 
в юрских и меловых отложениях; 10 — то же, в палеогеновых отложениях; 11 — изотермы на по
верхности фундамента платформ; 12 — границы зон разломов; 13 — границы районов возможного 
самоизлива термальных вод; 14 — не изученные.



температур имеют весьма ограниченное распространение. Они вскрыты 
только ,в районе Краснодара и Армавира, в первом случае — в древнеаллю
виальных отложениях, во втором — в песчаниках палеоцена. Химический 
тип их гидрокарбонатный натриевый, минерализация 0,5 г/л. Есть осно
вания предполагать, что в районе Краснодара и западнее его по р. Кубани 
(наиболее глуоокая часть Западно-Кубанского прогиба) зона пресных го
рячих вод (до 45—50 С) захватывает и нижележащие песчано-глинистые 
отложения шонтического и киммерийского ярусов.

В Рионо-Куринской системе артезианских бассейнов воды умеренных 
температур встречены в Рионской депрессии, в отложениях миоцен- 
плиоцена. Они приурочены к высокопроштцаемым пластам геологического 
разреза в пределах раскрытых структур. Сведения об этих водах имеются 
по двум месторождениям — Тбилисскому и Иорскому. На Тбилисском 
гидротермальном месторождении минерализация вод составляет 0,3— 
0,7 г!л, при доминирующем содержании хлоридов и сульфатов натрия. 
Наряду с основными компонентами в больших количествах в них присут
ствует гидросульфид, среда щелочная, из сопутствующих газов обнару
жен метан. На Морской разведочной площади пресные горячие воды, от
носятся к сульфатному натриевому типу, минерализация их —0,3— 
0,4 г/л.

В Сырдарьинском артезианском бассейне пресные воды умеренных 
температур широко распространены в меловых отложениях, слагающих 
Приташкентскую впадину. Минерализация их по данным опробования 
скважин в Тамерлановне, Ишан-Кургане и Сары-Агаче составила 0,5— 
0,82 г/л. Химический тип вод гидрокарбонатный натриевый (при содер
жании сульфатов до 20 и хлоридов 15 же. %). Из микрокомпонентов в 
повышенном количестве присутствуют кремнекислота (до 25—30 мг/л),  
марганец, молибден, литий, медь, цинк, титан, алюминий, хром, стронций 
и барий. Среди свободно выделяющихся газов обнаружен азот (до 80— 
90% по объему), углекислота и, что весьма редко, наблюдается кислород. 
Воды относятся к слабощелочным (рН 7,5—8,0).

В Ферганском артезианском бассейне пресные воды умеренных темпе
ратур получили распространение в отложениях бактрийского яруса (нео
ген). Минерализация их, по данным опробования скважин в станице Ван- 
новской и Избаскенте, составила 0,7—0,8 г/л,

В Кузнецком артезианском бассейне солоноватые воды умеренных тем
ператур получили развитие в отложениях пермокарбона. По данным опро
бования скважин на Южно-Борисовской разведочной площади, минерали
зация их не превышала 2 г/л, химический тип — хлоридно-гидрокарбонат- 
ный натриевый, содержание гидрокарбонатов достигает 30 экв.%. Не 
исключена возможность, что в центральной части бассейна наряду с соло
новатыми будут встречены и слабосоленые термальные воды.

Воды повышенных температур. Подземные воды повышенных темпера
тур по химическому составу относятся к гидрокарбонатному натриевому, 
сульфатному натриевому, сульфатному кальциевому и хлоридному нат
риевому типам. Минерализация их составляет от 0,3 до 10 г/л, иногда 
больше. На территории СССР они распространены в Терско-Кумском, 
Сырдарьинском, Седешцшском, а. по прогнозным данным, и в Иссыккуль- 
ском артезианских бассейнах.

В Терско-Кумском артезианском бассейне пресные воды повышенных 
температур • были встречены на Новогрозненской и Нагутской разведоч
ных площадях, в первом случае при вскрытии отложений миоцена, во 
втором — нижнего мела (аптский водоносный горизонт). Глубины вскры
тия составили соответственно Д261—1263 и 1374—1397 м. По солевому 
составу воды относятся к сидрокарбонатному натриевому тину, минера
лизация их — 0,78—0,98 г/л, т  микрокомпонентов в повышенных коли
чествах присутствует кремнекислота. Ограниченность фактических дан
ных не позволяет сделать какие-либо выводы об условиях формирования
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этих вод и их распространения по площади. Вероятнее всего, своим на
хождением на больших глубинах они обязаны тектоническим разломам, 
имеющим непосредственную связь с областями питания.

В Сырдарьинском артезианском бассейне пресные и слабосолонова
тые воды повышенных температур получили широкое развитие в При- 
ташкентской и Арысьской впадинах в отложениях верхнего мела. Однако 
не исключена возможность, что они будут встречены и в других частях 
бассейна, как в верхнемеловых, так и нижележащих отложениях мезозоя. 
По данным опробования скважин в г. Ташкенте, с. Кибрае и в районе
г. Арьгси, минерализация их составляет 0,80—1,5 г/л, химический сос
тав — гидрокарбонатный и сульфатный натриевый при содержании хло
ридов до 30 жв.%. В повышеных количествах в них присутствует крем
некислота (до 56 мг/л), а в отдельных случаях бром и другие элементы. 
Спектральным анализом обнаружены марганец, молибден, ванадий, литий, 
медь, титан, алюминий, хром, стронций, барий, реже никель и серебро. 
Среди свободно выделяющихся газов определены азот (от 82 до 96%), 
кислород и углекислота. Реакция воды — слабощелочная.

В Иесыккульском артезианском бассейне пресные воды повышенных 
температур наряду с солоноватыми могут быть встречены в третичных, 
возможно, и в меловых отложениях. По аналогии с горячими водами ожи
даемый состав их хлоридно-сульфатный натриевый.

В Селенгинеком артезианском бассейне пресные воды повышенных 
температур вскрыты в отложениях неогена в Истонском районе. Они 
имеют гидрокарбонатный натриевый состав и минерализацию от 0,24 до 
0,33 г/л. С увеличением глубины залегания водоносных горизонтов мине- 
рализация вод заметно возрастает (1 г/л и более). Воды обогащены крем-, 
некиСлотой и характеризуются слабощелочной реакцией. Не исключен», 
возможность, что пресные, как и солоноватые, очень горячие воды будут 
встречены и в других впадинах байкальского типа и, в частности, в Тун- 
кинской, где фундамент погружается и» глубину 3000 м.

Соленые воды повышенных температур получили распространение в 
Причерноморском, Азово-Кубанском, Терско-Кумском, Рионо-Куринских, 
Сырдарьинском, Южнотаджикских, Илнйском, Чуйском, Западно-Сибир
ском, Амуро-Зейском и Сахалинских артезианских бассейнах.

В Причерноморском артезианском бассейне солоноватые воды повы
шенных температур развиты на Керченском полуострове (Мошкаревская 
разведочная площадь) й в степном Крыму (Новоселовский район,
д. Ильинка). На Мошкаревской площади они выведены из отложений 
верхнего мела. Минерализация их —9,5 г/л, состав — хлоридно-гидро- 
карбонатный натриевый. Воды щелочные, с содержанием брома 26, 
йода 50, бора 111 и аммония 10 мг/л. Свободно выделяющиеся газы — 
углеводородного состава (метана до 94% по объему). Из микроэлементов 
обнаружены литий, кремний, алюминий, железо, стронций и барий.

Солоноватые очень горячие воды в Новоселовском районе получены из 
нижнемеловых отложений. Минерализация их составляет 9,6 г/л, хими
ческий тип н- хлоридный натриевый- В небольших количествах в ни л 
присутствуют бром (до 8) и йод (4,4 мг/л). Значение рН указывает в» 
слабощелочную, среду. Можно полагать, что солоноватые очень горячив 
воды будут встречены и в других районах южной части Крыма.

ХАРАКТЕР ГАЗОВОГО СОСТАВА ВОД 
В СВЯЗИ С ТЕРМОГЕОХИМИЧЕСКОЙ ОБСТАНОВКОЙ

Советские ученые всегда проявляли большой интерес к проблемам 
изучения природных газов литосферы в связи с геологической историей 
месторождений полезных ископаемых. В своих работах они етремилиеь 
дать научное обоснование и объяснение роли природных газон. (мегма- 
тогВйных, адетаморфогенных, биогенных и др.) в процессах миграции,
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накопления и рассения химических элементов и их соединений в земной 
коре.

В последние годы у нас в стране и за рубежом начали усиленно нау
чать газы, растворенные в подземной гидросфере, имеющие огромное 
значение для выяснения геохимических закономерностей образования и 
распределения в различных геоструктурных и термогидрогеохимических 
условиях скоплений природных углеводородов. Сюда же относятся ис
следования в области минеральных вод и рассолов, бальнеологическое и 
промышленное значение которых связано с наличием или отсутствием 
специфического состава и концентрацией растворенных в них газов.

Для рассматриваемой проблемы огромное значение имеют работы 
В. И. Вернадского (1927, 1936). Все газы он разделил на три группы: 
газы земной поверхности, входящие в состав атмосферы; газы, связанные* 
с температурой (газы магматических очагов); газы, пронизывающие зем
ную кору (газы тектонических струй, образовавшиеся в самой породи 
или проникшие в нее из атмосферы).

В свою очередь, газы тектонических струй были подразделены им на 
азотные, углекислые, метановые и водородные газовые струи. В. И. Вер
надский отметил также, что в глубоких слоях Земли существует пятый 
тип газов — водяные газовые струи, например, выделения водяных паров 
в гейзерах.

В. И. Вернадский с предельной ясностью показал генетическую свянь 
подземных вод с газами в различных зонах геотермического и биохимиче
ского режима и их значение для большинства геохимических процессе® 
в земной коре. Очень важно положение В. И. Вернадского о том, что при
родные воды следует рассматривать как газовые растворы, причем коли
чество и состав газов строго определенны для каждого типа вод.

Особенно широкое развитие представления В. И. Вернадского получи
ли после выхода в свет работы В. В. Белоусова (1937), разработавшего 
генетическую классификацию природных газов. Им были выделены к  
нанесены на карту газовые области СССР (масштаб карты 1:17 000 000), 
а в их границах — газы биогенного, воздушного, радиоактивного и хими
ческого происхождения. Впоследствии А. Л. Козловым (1950) эта клас
сификация была дополнена — в нее были внесены газы ядерных реакций.

Многие идеи В. И. Вернадского получили развитие в работах Г. М. Гу
ревича (1960), А. Л. Козлова (1950), А. И. Кравцова (1950), Г. Д. Лиди
на (1938), В. П. Савченко (1953 г.), В. А. Соколова (1966) и других 
исследователей; в этих работах по-новому и более углубленно рассмот
рен ряд вопросов о генезисе и размещении природных газов в земной 
коре.

Среди гидрогеологических работ, посвященных проблеме геохимии 
природных газов, следует отметить работы М. И. Врублевского (1947), 
В. В. Иванова (1964), В. С. Котова (1963), В. Н. Корценштейна (1964), 
И. Г. Киссина (1964), А. М. Овчинникова (1948), Ф. А. Макаренко 
(1951), Г. М. Сухарева и М. В. Мирошникова (1963), Ю. В. Мухина 
(1964), Л. А. Яроцкого (1960 г.) и других авторов, установивших на 
примере Кавказа и Предкавказья закономерность регионально выдержи
вающейся связи между подземными водами определенного солевого* 
состава и составом сопутствующих им газов.

Выявленные закономерности нашли отражение в той или иной мере 
на опубликованных картах: Карте гидрохимических зон минеральных вод 
Кавказа — А. М. Овчинникова (1941 г.); Схематической карте природных 
минеральных вод СССР — А. И. Дзенс-Литовского и Н. И. Толстихина 
(1946); Карте основных областей распространения углекислых термаль
ных и сероводородных вод СССР — В. В. Иванова и Л. А. Яроцкого 
(1955 г.); Гидрохимической карте СССР — Б. Н. Архангельского и др. 
[под редакцией И. К. Зайцева (1958 г.)]; Карте подземных минеральных 
вод СССР — В. В. Иванова, А. М. Овчинникова и Л. А. Яроцкого (1960)
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и др. Карты составлены по разным принципам; их краткий обзор сделан 
в работе А. В Щербакова (1962).

Общим недостатком всех рассмотренных выше карт является то, что 
на них слабо отражена природная геохимическая среда (обстановка). 
В то же время известно, что именно она в основном определяет процес
сы геохимической миграции химических элементов и условия образова
ния, сохранения и разрушения месторождений полезных ископаемых (неф
тегазоносных, рудных и др.) в земной коре. В. И. Вернадский неодно
кратно подчеркивал исключительную важность изучения газов, раство
ренных в подземных водах, как среды, в которой происходят многие 
зоохимические процессы. Практика составления гидрогеохимических карт 
без учета геохимической среды приводит к неполному анализу собранных 
данных о растворенных газах, микроэлементах с переменной валент
ностью, органическом веществе в подземной гидросфере.

За последние годы в результате гидрогеохимических исследований на 
территории Европейской части СССР накоплены новые данные по гео
термии и геохимии глубоких подземных е о д  и растворенных в них газов. 
Благодаря этому начинают вырисовываться более четко некоторые зако
номерности парагенетической связи между геохимическими обстановками 
и  сопутствующими им подземными водами с различными химическим и 
газовым составами, а также размещение определенных видов полезных 
ископаемых.

Именно теперь создались предпосылки для составления карты зональ
ности газового состава подземных вод в основании платформенного 
осадочного чехла Европейской части СССР как основы для рассмотрения 
основных термогеохимических черт газоносности глубинных вод (рис. 20).

При составлении карты А. В. Щербаковым, Ф, А. Макаренко и 
Г. Н. Смирновой были изучены многочисленные литературные источники, 
использованы материалы по геохимии подземных вод и газов ряда науч
но-исследовательских институтов и производственных геологических орга
низаций. Изолинии температур в основании платформенного осадочного 
чехла нанесены на карту по данным В. А. Покровского.

Схематическая карта зональности газового состава подземных вод в 
•основании платформенного осадочного чехла Европейской части СССР 
составлена с целью: 1) обобщения имеющихся данных по геохимии под
земных вод (по окислительно-восстановительной обстановке, общему хи
мическому и газовому составам, минерализации, температуре и др.) и
2) выявления общих закономерностей распределения подземных вод 
разных химического и газового составов в различных термогеохимиче
ских условиях.

На карту нанесены следующие данные.
I. Окислительная геохимическая обстановка: 1) зона холодных, кис

лородно-азотных, преимущественно пресных вод, 2) зона холодных, реже 
термальных, углекислых, пресных и  слабоминерализованных вод.

II. Переходная геохимическая обстановка: 3) зона холодных и тер
мальных, преимущественно азотных, азотно-углеводородных минерализо
ванных вод; 4) зона холодных, реже термальных, углекисло-азотных, 
пресных и минерализованных вод.

III. Восстановительная геохимическая обстановка: 5) зона термаль
ных, преимущественно сероводородных, азотно-углеводородных минера
лизованных вод; 6) зона термальных и перегретых азотно-углеводородных 
и углеводородно-углекислых минерализованных вод; 7) зона перегретых 
_углеводородно-утлекислых и водородно-сероводородных минерализован
ных вод.

При описании геохимической зональности газового состава подземных 
вод Европейской части СССР мы выделили три основных геоструктурных 
региона: докембрийскую Русскую платформу, эпигерцинскую Скифскую 
плиту и альпийский мегантиклинорий Большого Кавказа.
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Рис. 20. Карта зональности газового состава.подземных вод в,основании платформенно
го осадочного чехла Европейской части СССР. (По А. В. Щербакову, Ф. А. Мака

ренко, Г. Н. Смирновой)
1 — зона холодных, кислородно-азотных пресных вод окислительной геохимической обстановки,
2 — зона холодных, реже термальных пресных и слабоминерализованных вод окислительной и 
переходной! геохимических обстановок; в — зона холодно-термальных, преимущественно азотных, 
азотно-углеводородных минерализованных вод переходной геохимической обстановки, 4 зона 
холодных, реже термальных, углекисло-азотных, пресных и слабомицерализованных вод переход
ной геохимической обстановки. Зона восстановительной обстановки: 5 зона термальных^ азот 
ных, азотно-сероводородно-углеводородных вод слабо восстановительной геохимической обста
новки; 6 — зона термальных и перегретых азотно-углеводородных, углеводородно-углекислых и 
других вод нормально-восстановительной обстановки; 7 — зона перегретых углеводородно-угле
кислых, водородно-сероводородных и .других вод исключительно восстановительной геохимиче
ской обстановки; а — воды кислородно-азотные; 9 — воды углекислые; 10 — воды азотные; и — во
ды сероводородные; 12 — воды азотно-углеводородные; 13 — воды углеводородные, 14 -воды 
углеводородно-углекислые; 16 — граница докембрийской Русской плиты, 16 изотермы в основа
нии осадочных чехлов Русской и Скифской плит; п  — зоны крупных тектонических нарушений
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Газовый состав подземных вод в зоне низких температур
Природные газы в зоне низких температур земной коры находятся 

всегда в определенном взаимодействии с подземными водами и вмеща
ющими их горными породами, участвуя в разнообразных процессах гипер- 
генеза. Это взаимодействие осуществляется посредством активной связи с 
атмосферой.

В пределах Русской платформы четко выделяется зона холодных, кис
лородно-азотных, преимущественно пресных вод окислительной геохими
ческой обстановки. Эта зона охватывает огромные области выходов на по
верхность и неглубокого залегания докембрийского кристаллического 
фундамента — Балтийский и Украинский щиты, Воронежскую и Бело
русскую антеклизы и Ратновский выступ (см. рис. 20).

В строении докембрийского фундамента принимают участие мета
морфические, интрузивные и эффузивные породы, затронутые в большей 
или меньшей степени процессами выветривания. Трещиноватость в них 
распространена на глубину 60—100, реже 200 м от поверхности.

Воды этой гидрохимической зоны относятся к группе трещинных 
грунтовых или слабонапорных низкотемпературных (3—15° С) вод, ин
тенсивно участвующих в обмене с водами земной поверхности. Они ха
рактеризуются слабой минерализацией (0,2—1,5 г/л), преобладанием 
гидрокарбонатов (реже сульфатов) кальция и натрия, а в отдельных 
случаях и магния. Лишь в прибрежно-морских районах (Балтийский 
щит) и сухих южных (Украинский щит) появляются хлоридные воды 
повышенной минерализации (около 3,5 г/л и более).

Геохимическая среда холодных, кислородно-азотных вод определяется 
следующими показателями: Ей — от +150 до +600 мв, рН — от 3,5 до- 
8,5, 0 2 — от 3,5 до 14 мг/л, С02 — от следов до 700 мг/л (иногда больше).

Особое место занимают воды, связанные с зонами крупных разломов 
или с рудными формациями и породами гнейсового комплекса, где созда
ются условия замедленного стока, определяющие формирование минерали
зованных вод аномального химического и газового составов. На территории 
Балтийского щита известны железистые минеральные источники (Марци- 
альные Воды, Карелия), а также напорные радоновые воды (Хапунвари).

Локальные очаги холодных углекислых вод установлены на территории 
Украинского кристаллического щита в районе г. Хмельника, с. Мироновки 
и Северного Криворожья. Углекислые минеральные воды в районе 
г. Хмельника (Винницкая область) были открыты С. 3. Сайдаковским в 
1935 г. С тех пор генезис этих вод и природа углекислого газа в них оста
ются предметом дискуссии, в ходе которой высказывались различные мне
ния. Так, А. Е. Бабинец (1961) придерживается вулканогенно-метаморфи
ческой гипотезы и объясняет происхождение углекислого газа экегаляцией 
его по зоне разлома из глубоких частей Украинского кристаллического 
щита, где протекают процессы декарбонатизации. А. А. Смирнов (1955) 
происхождение С02 в углекислых водах в Хмельнике объясняет термодиф- 
фузионным разделением газов атмосферы и влиянием «зоны окислитель
ных реакций». В результате детальных гидрогеологических исследований 
В. Г. Герасимова, А. Б. Туктаровой и А. В. Щербакова (1962) получен но
вый фактический материал, позволивший сделать следующие выводы:

1. Углекислые минеральные воды района г. Хмельника характеризуют
ся гидрокарбонатно-хлоридно-сульфатным составом, содержанием 300— 
700 мг/л (иногда более) свободной углекислоты, повышенным содержани
ем рассеянных элементов (Мо, Со и др.), окислительной обстановкой 
(рис. 21).

2. Образование углекислых минеральных вод в этом районе связано с 
метеорными водами, которые просачиваются по трещинам кристаллических 
докемЬрийских пород в пределах местной области питания. Повышенные 
содержания рассеянных элементов отражают газовый состав метеорных
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вод и особенности минералогического состава водовмещающих пород. По- 
видимому, углекислота в водах способствует переходу в раствор карбона
тов, а следовательно, и растворению рассеянных элементов и их соедине
ний.

3. Формирование свободной углекислоты вод связано с биохимически
ми процессами торфяно-перегнойного почвообразования, происходящими в 
области питания подземных вод района г. Хмельника в некоторых заболо
ченных долинах (ручей Вербовского и др.). Насыщение подземных вод уг
лекислотой происходит под влиянием разности температур слоев почвы, 
подземных вод и вмещающих их пород, а также под действием гравитаци
онных сил. Сезонное изменение концентрации СОг в минеральных водах 
курорта г. Хмельника и резкое уменьшение ее в зимний период, когда от
сутствуют дожди, также указывает на экзогенное происхождение углекис
лоты в этих минеральных водах.

Природа углекислого газа в водах Северного Криворожья объясняется 
А. В. Щербаковым (1959) процессами химического выветривания, проис
ходящими в зоне активного окисления сульфидных минералов и разложе
ния карбонатных рудовмещающих горных пород.

Таким образом, можно утверждать, что в зоне холодных вод окислитель
ной обстановки докембрийского кристаллического фундамента Русской 
платформы образование свободной углекислоты связано с современными 
процессами экзогенного метаморфизма.

Зона холодных и термальных, азотных и азотно-углеводородных мине
рализованных вод переходной геохимической обстановки в области сравни
тельно неглубокого погружения под палеозойский и мезо-кайнозойский че
хол поверхности кристаллического фундамента (абс. отметки от минус 250 
до минус 1000 м) развита на восточном и южном склонах Балтийского 
щита, почти на всех склонах Украинского щита и Воронежского вы
ступа, на северном и восточном склонах Белорусского выступа и в цент
ральной части Тоимовского свода.

В осадочном чехле склонов кристаллического фундамента распростра
нены водоносные комплексы песчаных и карбонатных пород (преимуще
ственно кембрия, среднего и верхнего девона и др.). Воды этих комплексов 
часто гидравлически связаны с водами докембрийских образований. Так, 
например, на северо-западе Русской платформы допалеозойские породы 
фундамента образуют единый водоносный горизонт с перекрывающей их 
толщей песчаников оршанской свиты и гдовскими песчаниками нижнего 
кембрия. Очевидно, что химический и газовый составы вод кристалличе
ского фундамента в этой его части будут отражаться в значительной мере 
на составе пластовых вод, лежащих на докембрийском фундаменте.

Воды переходной геохимической зоны в пределах Русской платформы 
характеризуются довольно сложным химическим составом. В северо-запад
ной части рассматриваемой территории на глубину 300—500 м прослежива
ются пресные и слабоминерализованные, преимущественно гидрокарбонат- 
но-сульфатно-хлоридные натриевые воды с минерализаций от 0,350 до 
2,5 г/л. С глубиной они сменяются хлоридными натриево-кальциевыми 
водами с минерализацией порядка 100 г/л и более.

Рис. 21. Распространение трещинных вод различных химических типов на Хмельник- 
ском участке (вертикальный разрез) и схема формирования углекислы х минеральных 

вод (по Ю. Г. Герасимову, А. Б. Туктаровой, А. В. Щербакову)
1—з  — минерализация воды, а/л: 1—0,1—0,7; 2—0,8—0,9; 3—1—4,5; 4 —. концентрация свобод
ного СОг в воде от 0,7 до 1,10 г/л; 5 — основные компоненты солевого состава воды, каждый сек
тор соответствует содержанию данного компонента, % экв; в — водопункты, связанные с третичными 
породами; 7 —• контур распространения гидрокарбонатно-хлоридных вод; 8 — контур распростра
нения гидрокарбонатно-хлоридно-сульфатных вод; в  —  лёссовидные суглинки; 10  —  русловой 
аллювий Южного Буга и торфяно-перегнойные почвы; сарматские отложения; 11 — пески; 12 — 
глины; 13 —• кристаллические породы докембрийского фундамента; 11 — воны приповерхностной 
трещиноватости кристаллических пород (кора выветривания); 15 —* границы вон локальных

разломов; 1в —< пьезометрические уровни трещинных вод; 17 ~  направление движения вод
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В южных частях Украинского кристаллического щита и Воронежского 
свода воды переходной геохимической зоны характеризуются более разно
образным химическим составом. Здесь встречаются воды как хлоридно- 
сульфатные с переменным катионным составом и минерализацией 3— 
15 г/л, так и хлоридные натриевые или натриево-кальциевые с минерализа
цией до 150 г/л.

С глубиной вместе с изменением минерализации и состава вод изме
няется и их температура, примерно от 13—15 до 20° С.

Геохимическая среда вод переходной зоны имеет следующие показате
ли. Ей от 0 до +150 мв, рН — от 6,2 до 8. Среди растворенных в водах
газов преобладают азот и редкие газы (до 75—90%), могут также присут-
■спювать газы окислительной обстановки (С02 +  Ог) в количестве 10_
25 /о, а также газы восстановительной обстановки (Н28 и Н8~) до 1—5% 
Углеводороды присутствуют чаще в небольших количествах.

В геохимической среде переходной зоны в связи с появлением в подзем
ных водах сероводорода в форме Н28 и Н8~ с глубиной окислительные ус
ловия сменяются восстановительными. Однако при незначительных кон
центрациях сероводорода (до 10 мг/л) окислительные свойства берут верх, 
воды будут еще характеризоваться положительными величинами окисли
тельно-восстановительного потенциала. Содержание в водах свободного 
кислорода в таких случаях меньше 1 мг/л. Таким образом, переходная гео
химическая среда характеризуется неустойчивым режимом и наличием или 
отсутствием как кислорода, так и сероводорода.

В пределах Скифской плиты и альпийского мегантиклинория Большо
го ̂ Кавказа в зонах низких температур и процессов гипергенеза по газово
му составу выделяются следующие геохимические зоны подземных вод: зо
на холодных, углекислых, пресных и слабоминерализованных вод окисли
тельной и переходной геохимических обстановок и зона холодных 
углекисло-азотных, пресных и слабомииерализованных вод переходной 
геохимической обстановки.

Зона холодных, углекислых, пресных и слабоминерализованных вод 
окислительной геохимической обстановки прослеживается в осевой части 
и на северных склонах Большого Кавказа (Главный, Боковой, Скалистый 
хребты), цде в области наибольшей тектононмагматической активности со
средоточены многочисленные углекислые источники. Условные границы 
этой зоны: на северо-западе — верховье р. Белой, на юго-востоке — вер
ховье р. Шара-Аргун; на северо-восток в виде небольшого выступа она рас
пространяется до широты г. Минеральные Воды, охватывая, таким обра
зом, часть предгорий (Дарьяльский, Джинальский хребты, район лакколи
тов Пятигорья) с высотами от 800 до 2500 л. Своды Главного и Бокового 
хребтов сложены докембрийскими и палеозойскими породами (кристал
лическими сланцами, гнейсами, кварцитами, гранитами, толщами осадоч
ных комплексов). На более низких гипсометрических уровнях встречают
ся пятна мезозойских отложений.

Для этих толщ характерно преобладание трещинно-грунтовых вод в ко
ре выветривания и трещинно-напорных вод на глубине. Мощность водонос
ной зоны, по М. И. Врублевскому (1947), не превышает 8 0 -1 0 0  м. Водо- 
обильность пород незначительная. Дебиты источников, связанных с трещи- • 
нами зоны выветривания, обычно составляют 0,01 — 0,3 л/сек а

Тре1Щтам тектонических нарушений и контактов — порядка 1 л/сек и более.
согставу преобладают три типа вод: гидрокарбонатные 

кальциевые, гидрокарбонатные кальциево-натриевые и гидрокарбонатно- 
Натриев?® с повышенным содержанием магния. Минерализация 

^ ? З Р меняется 0Т °>2 ДО 6 0/+  температура — преимущественно от 2,5 до 
I ™ Угреже встречаются более теплые воды с температурой до 22° С (источ
ник Джилы-Су, гора Эльбрус). '

Геохимическая обстанока вод этой зоны определяется следующими подо

казателями: Ей — от +115 до + 450  мв, рН — от 5,5 до 7,6; среди раство
ренных в воде газов преобладает углекислота (от 50 до 99,8%); кислород 
содержится в количестве от 0,1 до 53%; азот и редкие газы — от следов 
до 1%; углеводороды— от следов до 0,5%. По мере удаления от Главного 
кавказского хребта, на более низких гипсометрических уровнях, наблю
дается постепенное увеличение содержания азота и в меньшей степени 
углеводородов.

Зона холодных, углекисло-азотных, пресных и слабоминерализованных 
вод переходной геохимической обстановки узкой полосой окаймляет зоны 
углекислых вод Главного кавказского хребта. Она приурочена в основном 
к водоносному комплексу палеозойских и мезозойских (триас, юра) от
ложений. Здесь в песчаниках, конгломератах, эффузивах и иных породах 
циркулируют пластово-трещинные, карстово-трещинные и трещинно- 
жильные минеральные воды.

По химическом5г составу воды источников, выходящих в пределах этой 
зоны, относятся к гидрокарбонатным кальциево-магниевым, гидрокарбо- 
натно-хлоридным кальциево-магниевым, гидрокарбонатно-хлоридньгм нат
риево-кальциевым и др. Минерализация их различна — от 0,3 до 6/0 г/л, 
температура — от 5,5 до 13° С. Дебит источников колеблется от 0,2 до 
1 5 л̂ сек»

Геохимическая обстановка имеет следующие показатели: Ей от +  20 
до +150 мв, рН — от 5,7 до 7,4. В составе растворенных газов преобладает 
углекислота (до 96%), содержание азота и редких газов не превышает 
32,5%, кислорода — 8,2%. В некоторых источниках отмечено небольшое
количество сероводорода.

Газовый состав подземных вод в зоне умеренных 
и повышенных температур

Особое место в этой зоне занимает район Кавказских минеральных вод, 
где сосредоточены многочисленные, преимущественно термальные угле
кислые минеральные источники. Одна из отличительных черт геологиче
ского строения района — относительно неглубокое залегание древних 
кристаллических пород. Именно из них, по мнению большинства гидро
геологов по зонам тектонических разломов углекислый газ поступает в 
вышележащие верхнеюрские и нижнемеловые водоносные горизонты.

Воды углекислых и генетически родственных им углекисло-сероводо
родных источников района Кавказских минеральных вод подразделяются 
на следующие химические типы: гидрокарбонатно-сульфатныи кальциевый 
(Кисловодск), гидрокарбонатно-хлоридный натриевый (Ессентуки), хло- 
ридный натриевый, хлоридно-гидрокарбонатиый натриевый (Пятигорск) 
гидрокарбонатно-сульфатный кальциевый (Желеэноводск) и ДР- Щ ц
минерализация подземных вод колеблется от 1,6 ДР 31 ^Гопяч^° НтоГаТ 
источник, Желеэноводск), температура -  от 12 до 60 (Горячий Нарзан,

П™ охимическая среда характеризуется следующими ™кааатеяя“ я -5сл7
от +150 до -  80 мв, рН -  от 2,4 до 6,9. Содержание свободной углекисло 
ты составляет 2,5 г/л и более. Присутствие в углекислоюеромдородных 
источниках сероводорода (до 20 мг/л) заметно снижает

На территории СССР в отдельных областях глубокого развития зоны 
Еоздушно-окислительной геохимической обстановки наблюдаются локаль- 
Г е  слож ения вживвш. восходящих газо-гидротермальных проявлении. 
Можно выделить три трупы наложения влиянии. „„„„„

1. Наложения влияния преимущественно ззотны хвостодадихгидр- 
терм различного ионного состава и происхождения. Эти наложения охва  ̂
тывают кристаллические массивы древней складчатости (Сая™-Ьаикаль 
ская Алтайская, Тянь-Шаньская) и складчатые сооружения молодого оро
генеза (Буреинско-Охотское, Закавказское, ЦенгралыньКамчатское).
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Характерная черта этих областей — локальное распределение азотных 
терм (г =  2 0 — 100° С и более), приуроченных к линейно вытянутым 
зонам крупных дизъюнктивных нарушений. Обычно вдоль этих наруше
ний фиксируются выходы термальных источников и паротидротерм. Во
ды этой группы характеризуются слабой минерализацией (до 1—2 г/л) 
и высоким содержанием кремнекислоты (до 180 мг/л), концентрация 
которой с повышением температуры возрастает.

Геохимическую среду азотных терм определяют следующие показа
тели: Ей — от —10 до +150 мв при высокой щелочности (рН 8—10); 
газовый состав: N2 — до 90—100, С02 — до 4%, инертные газы — тяже
лые (Аг, Кг и Хе) до 1,5% и легкие (Не, Ие) до 0,3%. Свободный 
сероводород отсутствует. В водах отдельных источников отмечен гидро- 
сульфидный ион (до 5—10 мг/л). Эти показатели свидетельствуют о пе
реходной (преимущественно) геохимической среде азотных терм.

2. Наложения влияния преимущественно углекислых восходящих ми
неральных вод наиболее ярко прослеживаются в отдельных горно-склад
чатых областях СССР (Карпаты, Большой Кавказ, Малый Кавказ, Памир, 
Восточный Саян, Забайкалье, Сихотэ-Алинь, южная часть Срединного Кам
чатского хребта и др.). В этих областях на дневную поверхность выходят 
складчатые сооружения разных эпох (как альпийские и герцинские, так 
и более древние платформы, затронутые молодыми тектоническими движе
ниями) . Восходящие углекислые источники приурочены к разломам и зо
нам дробления самых разнообразных изверженных метаморфических и 
осадочных пород.

Геохимическая обстановка углекислых вод (холодных и термальных) 
определяется следующими показателями: Ек — от + 2 0  до +450 мв, рН — 
от 5,5 до 7,6; среди растворенных в воде газов преобладает С02 (от 50,0 
до 99,8%); кислород содержится в количествах от 0,1 до 40, азот и ред
кие газы — от следов до 1, углеводороды — от следов до 0,5 %.

3. Наложения влияний вулканических парогидротерм, фумарольных и 
сольфатарных выделений распространены в СССР только на Курильских 
островах и Камчатке. Горообразовательные движения в этих районах 
способствовали возникновению крупных тектонических трещин, часто 
фумаролы располагаются у  продольных сбросов, идущих параллельно кру
тым склонам гор. Они приурочены также и к поперечным трещинам.

Деятельность фумарол сопровождается выделением из жерла по
бочных кратеров и многочисленных трещин водяного пара и различных 
газов. Среди последних преобладают С02, СО, Н23, 3 0 2, Б, Н2, 0 2, N2, Аз, 
НС1, НЕ и др. Температура газов высокая (до 700°С). Во всех струях 
преобладают пары воды, которые составляют от 60 до 99,9 % общего объема 
выделений.

На Камчатке содержание в водах небольшого (до 15 мг/л) количества 
сероводорода объясняется влиянием вулканических факторов и частично 
микробиологическими процессами, связанными с присутствием десульфи
рующих бактерий в термальных источниках (Озерковские, Сивучинские).

О ГИПЕРГЕННЫХ ПРОЦЕССАХ В ФОРМИРОВАНИИ ГАЗОВ 
ПОДЗЕМНОЙ г и д р о с ф е р ы

Весьма важной проблемой современной гидрогеохимии является изуче
ние процессов формирования природных газов (особенно углекислого) 
в литосфере и подземной гидросфере. Вопрос об источниках накопления 
С02, Н23, СО, 3 0 2 и Н2 в этих сферах представляет большой научный и 
практический интерес.

Изучение процессов формирования природных газов необходимо преж
де всего для выявления и оценки эксплуатационных ресурсов минеральных 
углекислых и сероводородных вод отдельных месторождений, а также при
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разработке мероприятий по борьбе с большими скоплениями СОг, СО, 3 0 2 
п Н2 в горных выработках рудных и нерудных месторождений, особенно 
обогащенных сульфидами.

Проблеме формирования углекислого газа в литосфере и подземной 
гидросфере на протяжении последних десятилетий уделялось большое 
внимание, но пока еще имеется очень мало данных для ее решения. 
До последнего времени происхождение углекислоты в земной коре боль
шинством исследователей связывается преимущественно с эндогенными 
процессами, идущими на больших глубинах в сфере влияния магмати
ческих очагов; экзогенным же процессам в образовании углекислоты (био
химического, воздушного и химического происхождения) отводится 
весьма скромное место. Исследователи считают, что явления этого по
рядка не играют большой роли в формировании углекислого газа в лито
сфере и подземных водах.

Не отрицая возможности происхождения углекислого газа за счет эн
догенных процессов в период проявления вулканизма (как путем выде
лившихся газов из магмы, так и при воздействии высоких температур п 
давлений на окружающие горные породы), автор на основе личных ис
следований пришел к выводу, что современное его формирование в земной 
коре часто связано с экзогенными процессами.

История изучения экзогенных процессов и значения их в формирова
нии углекислых вод и С02 имеет определенную давность. Еще И. В. Муш
кетов в своей классической работе «Физическая геология» (1888) ука
зывал, что углекислота получается сложным путем; например, при окисле
нии серных колчеданов образуется свободная серная кислота, которая 
при встрече с известняком или вообще с карбонатами превращает их в 
сульфаты, а углекислоту вытесняет и делает свободной: при этом, в за
висимости от условий, свободная углекислота насыщает воду или же со- 
едгаяется с основаниями и дает истопники со смешанными углекислыми 
и сернокислыми солями. Такие процессы объясняют нахождение угле
кислых источников в области осадочных пород, вдали от современных вул
канов.

В работах А. А. Смирнова (4955, 4959) критически рассмотрена юве
нильная гипотеза, взамен которой он выдвинул новое представление о 
происхождении углекислого газа в подземных водах; в основе этого пред
ставления лежит явление термодиффузии газов атмосферы и зоны окисли
тельных процессов, происходящей в неглубоких тектонических разломах, 
пересекающих плотные породы горно-складчатых областей (выше уровня 
подземных вод). Анализируя большой фактический материал по Южному 
Дагестану, Тянь-Шаню, Крыму, Украинскому кристаллическому массиву 
и ммя» территориям, А. А. Смирнов показал, что в этих районах вулка
ническая деятельность не проявлялась с мезозоя и даже с палеозоя. 
Тем не менее здесь известно множество углекислых источников, а также 
карстовых полостей и колодцев, заполненных углекислым газом.

А. А, Смирнов в своих работах изложил представления о генезисе 
СОг в углекислых подземных водах, т. е. таких водах, в которых содер
жание свободной углекислоты достигает значительных концентраций 
(3,6 г/л, иногда выше). При этом он отметил, что С02 в углекислые воды 
поступает не только из воздуха, но и из зоны окислительных процессов. 
Однако процессу его образования в окислительной зоне А. А. Смирнов 
совершенно не уделил внимания, что, по-видимому, и привело к недо
пониманию некоторыми исследователями (Новиков-Качан, 1956, и др.) 
положений А. А. Смирнова об этом явлении в целом.

Автор настоящей работы считает, что в зоне окислительных процессов 
углекислый газ возникает при многих весьма сложных явлениях и в осо
бенности при экзогенном метаморфизме. Сущность экзогенного метамор
физма заключается в окислении, например, органических веществ и суль
фидов кислородом воздуха, поступающего в земную кору из атмосферы.
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Этот процесс сопровождается на различных стадиях экзотермической 
реакции выделением свободных газов (СОг, СО, 8 0 2) и других продуктов 
окисления. При этом повышается температура. окисляющегося вещества, 
что активизирует данный процесс.

Окислительные процессы происходят повсеместно при медленном 
окислении органических веществ в земной коре. Наиболее ярко прояв
ляются эти процессы при наличии в литосфере легко окисляемых веществ, 
как, например, каменного угля, битумов и сульфидных минералов. Наблю
дения показывают, что установить, где кончается нормальное окисление 
и начинается горение, очень трудно.

Накопленный автором в течение ряда лет фактический материал по 
обследованию горных выработок, колодцев и карстовых полостей Криво
рожского бассейна, Донбасса и колчеданных месторождений Среднего 
Урала вместе с данными других исследователей позволяет осветить не
которые особенности образования углекислого и других газов.

Примеры проявления углекислого и других газов 
в зоне окисления

Изучение проявлений углекислого газа в зоне окисления было прове
дено автором в 1948—1956 гг. в Северном Криворожье, в долине р. Желтой. 
Они были обнаружены в скважинах, колодцах, карстовых полостях и 
кавернах доломитов и карбонатизированных кварцитов верхней свиты 
криворожской серии. Полосы доломитов и карбонатизированных кварци
тов докембрия протягиваются в субмеридиональном направлении, пред
ставляя собой часть Желтореченской синклинальной структуры. Общая 
ширина этих полос до 250 м, а длина более 3 км. Глубина синклинального 
прогиба составляет более 3—5 км.

Сопряженные с доломитами и карбонатизированными кварцитами кри
сталлические породы представлены различными сланцами, железистыми 
кварцитами криворожской серии, а также гранитами и сиенитами докри- 
ворожского и послекриворожского возраста. Докембрийские породы долины 
р. Желтой покрыты чехлом третичных и четвертичных отложений 
мощностью от 0,5 до 20 м.

Залегание доломитов й карбонатизированных кварцитов осложнено 
наличием большого количества тектонических смещений (продольных, 
диагональных, поперечных) и ослабленных приюштактовых зон, к кото
рым приурочены каверны и полости карста, заполненные водой и про
дуктами древнего выветривания (рыхлыми образованиями). Наблюдения 
показывают, что продукты древнего выветривания, выполняющие карсто
вые полости, содержат мелкие кристаллы регенерированных сульфидов 
(пирит, марказит, пирротин, халькопирит), рассеянных по всей массе. 
Содержание сульфидов в образованиях карстовых полостей составляет 
примерно 5—30% общей массы продуктов выветривания. Местами кар
стовые полости имеют значительные размеры (ширина до 20 м и глубина 
более 1 км, длина более 1,5 км) . Карстовые полости и каверны, вскрытые 
буровыми скважинами, прослеживаются, на 760—950 м ниже уровня 
местной гидрографической сети или на 650—850 м ниже уровня Черного 
моря. При бурении скважин с целью изучения морфологии карста в зоне 
распространения доломитов и карбонатизированных кварцитов были 
вскрыты подземные воды, обогащенные угаекислым газом.

Скважиной 418, на левом берегу р. Желтой (северо-восточнее Крас- 
нокутского парка) пройдены четвертичные отложения — пески, супеси 
и глины мощностью 9,3 м и третичные пестроцветные и каолинизирован- 
ные глины мощностью 16 м. Карст в карбонатизированных кварцитах 
вскрыт на глубине 115,3 м. По рыхлым продуктам выветривания в карсте 
пройдено 10,8 м. Минеральные воды с выделяющимся из них газом нача
ли бурно переливаться с глубины 126,1 м. Первоначальный дебит состав

л ю

лял 0,3 л[сек, затем он снизился до 0,04 л/сек. Температура воды —10° С, 
напор —0,18—0,22 м над уровнем поверхности земли. Самоизлив с деби
том до 0,04 л/сек продолжался около трех недель.

Воды скв. 418 относятся к типу сульфатно-гидрокарбонатных каль
циево-натриевых. Общая минерализация—1,4 г/л, содержание С02— 
0,631 г!л, температура — 10°С, рН — 6,8. Формула химического состава

С 02 0,631 Мм 3 0 452НС0846 
Са 67 N8 29 ’

Скважина 241 расположена на правом берегу р. Желтой в районе 
Краснокутского парка. Под четвертичными аллювиально-пролювиальными 
отложениями мощностью 6,8 м вскрыты красно-бурые и пестроцветные 
третичные глины, залегающие на кавернозных, сильно выщелоченных 
доломитах. Общая мощность третичных отложений 12,6 м. Воды начали 
изливаться при глубине скважины 49,6 м с бурным выделением пузырь
ков газа, лопающихся на поверхности. Дебит при самоизливе равнялся 
0,08 л/сек, содержание С02 —0,294 г/л, температура вод—12°. рН—7,6. 
Формула химического состава

СОа 0,294 Мм НСО* 63 5 0 4 23 С111 
Са 57 Мд 22 Ыа 17 *

Ряд скважин (58, 125, 127, 243 и др.), пробуренных с 1948 по 1950 г. 
в долине р. Желтой, вскрыл в толще доломитов и карбонатизированных 
кварцитов самоизливающиеся воды с небольшим дебитом (0,001— 
0,003 л/сек). При самоизливе из скважин бурно выделялись пузырьки га
за, состав которого не определялся. Судя по тому, что газ не воспламе
нялся, и учитывая характер выделения, можно сказать, что здесь также, 
очевидно; выделялась углекислота.

При разбуривании вакарстованных доломитов и карбонатизированных 
кварцитов в Северном Криворожье довольно часто наблюдалось истече
ние из скважин сухого газа, выделяющегося из находящихся на некоторой 
глубине вод. Движение струи газа можно было ощущать рукой.

Особенно бурное проявление сухоте) газа наблюдалось в сив. 274, 
вскрывшей карстовую полость с водой в карбонатизированных кварцитах 
на глубине 62,7 м от поверхности земли. Выделявшийся под давлением 
газ пшпед, промывочная жидкость вытекала из скважины газированной.

За' время простоя из скв. 274 отобраны две пробы газа. Из табл. 24 
можно видеть, что содержание углекислоты среди общего количества ра- 
зов изменяется от 6,4 до 8,2%. Интересно отметить, что в отдельных ко
лодцах, расположенных вдоль р. Желтой между д. Веселая Ивановка и 
с. Жёлтое, отмечались проявления углекислоты, особенно в летний период.

В 1950 г. автором был обследован атомосферный воздух девяти колод
цев, в трёх из них оказался углекислый газ в количестве от 4,8 до 12 объ
емных % (см. табл. 24). Детальное обследование пород, вскрытых колод
цами, показало, что колодцы с присутствием в воздухе СОг- были заложен- 
ны в массиве карбонатизированных кварцитов, колодцы же, в которых 
углекислый газ отсутствовал,— в кристаллических сланцах.

С 1948 по 1956 г. автором в Северном Криворожье попутно с другими 
исследованиями было проведено изучение рудничных вод месторождения, 
которое славится своими высокосортными гематито-магиетитовыми рудами 
я своеобразным комплексом рудных минералов; отличающимся от рудно
го комплекса месторождений средней части Криворожья.

. В горных выработках этого месторождения, вскрывших доломиты и 
карбонатизированные кварциты, были отмечены высокие температуры воз
духа и значительное выделение из пород вредных газов (СОй; СО, 8О2 
и др.).

. Обследование выработок, произведенное автором, показало, что на го
ризонтах 155 и 207, в обводненной толще карбонатизированных кварцитов 
происходит интенсивное разложение сульфидов, приводящее к повышению
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температуры в горных выработках, обогащению воздуха вредными газа
ми (СОг, СО, 8О2 и др.) и коррозии шахтного оборудования.

1. На горизонте 155, в штреке на север, встречены выщелоченные и 
закарстованные карбонатизированные кварциты. Карстовые полости вы
полнены глинистыми продуктами выветривания, содержащими мелкие 
кристаллики сульфидов. Из пород в виде карликовых фумарол выделяются

Т а б л и ц а  24

Характеристика газов в зоне гипергенеза

Химический состав газа, объемные %

Место отбора пробы Глуби
на, м

Газовмещающие
породы С03 со о. 80» н2 И, +  ред- 

кие газы

Криворожье, 
Краснокутский 
участок, скв. 274

62,7 Карбонатизиро
ванные кварциты, 
обогащенные 
сульфидами

8,2 — 0,6 - — — 91,2

Там же
Криворожье, д. 
Веселая Ивановка

62,7 То же 6,4 3,1 90,5

колодец 1 28,0 12,0 — 7,4 — — 80,6
таи же 13,6 5,7 — 8,3 — — 86,0

» 10,8 » 4,8 — 9,1 — — 86,1
Криворожье, шах
та 1

155,0 92,0 0,08 0,3 0,14 0,12 7,65

Урал, шахта Са- 
винская

Устье Метаморфические 
сланцы с включе
нием жил сульфи
дов

5,1 6,0 0,2 0,15 0,11 88,44

Там же » То же 8,5 0,1 0,1 0,075 0,025 91,2
65,0 15,4 ' --- 3,0 0,16 0,14 81,3

Урал, Красногвар
дейский рудник

» 78,8 — 0,8 — — 20,4

Урал, дос. Благо
вещенск, колодец

7,5 Известняки 16,5 — 5,3 — — 78,2

Доцбасе, Наголь
ный Кряж, шах
та 5

60,0 Угленосные отло
жения, обогащен
ные сульфидами

23,0 1,9 75,1

Там же 60,0 То же 23,0 — 1,9 — — 75,1
Урал, гора Янган
тау, ста. 1

Устье Битуминозные
мергели

3,6 0,001 17,2 — — 68,50

Там же 106,0 То же 15,0 Следы 3,3 81 ,7+  
+Ю ,7  

(водяны 
нары )

струи газа, содержащего СО2 до 92%, СО до 0,08%, 80г До 0,14% и Нг до 
0,12%. Температура пород на забое была 50—85° С.

2. На этом же горизонте в квершлаге на восток также наблюдалась 
повышенная температура воздуха (30—35°) и большое содержание в нем 
С02 (др 2,5%) и СО (до 0,025%) при большом недостатке кислорода.

3. На горизонте 207 штреком на север пройдена толща доломитов и 
карбонатизированных кварцитов, среди которых прослеживается зона гли
нистых продуктов выветривания и концентрации сульфидных минералов. 
Б настоящее время породы, вскрытые штреком, закреплены деревянными 
стойками, и в зазорах между ними из потолочины наблюдается капеж под
земных вод в виде концентрированных струй и отдельных, часто падаю
щих капель. Наблюдения показали, что эти воды агрессивны и оказыва
ют корродирующее действие ни оборудование горных выработок. Например,

104

рельсы в отдельных местах превращены в дырявые куски железа; венти
ляционные трубы, изготовленные из листового железа, также продырявле
ны и приведены в негодность, манжеты насосных поршней быстро изна
шиваются и т. и. Повышенная агрессивность этих вод связана, по мнению 
автора, с их низким рН (2,5—2) и высоким содержанием аниона 8О42 - 
(3000 мг/л и более); это необычно для подземных вод Криворожья, в кото
рых рН, как правило, колеблется в пределах 6,5—8,45, а содержание 8 0 42- 
не превышает 500 мг[л. Агрессивный характер рудничных вод штрека на 
север подтверждается также высоким содержанием в них окисного железа 
Ге3+, концентрация которого составляет 100—300 мг/л и больше. Несмотря 
на применение мощной вентиляционной установки, по всему штреку на
блюдается высокая температура воздуха — до 30—32° С и повышенное со
держание СОг (до 1,3% к общему общему воздуха).

Воды горных выработок в зоне карстовых проявлений относятся к суль- 
фатно-хлоридным кальциево-магниевым с минерализацией от 3 до 7,4 г/л. 
Температура их доходит до 80° С, рН —3. Содержание свободной СОг ко
леблется от 0,202 до 1,4 г/л. Типичная формула химического состава вод

С 021,4М 4,2
8 0 481С116 
Са 57 М§ 39 *

Окисление сульфидов с выделением углекислоты и других газов осо
бенно характерно для Среднего Урала, где расположены крупные место
рождения медных колчеданов (Калатинское, Богомоловское, Первомайское 
и др.). В этом районе известны случаи, когда окисление серного колчеда
на переходило в подземные пожары. В качестве примера можно привести 
пожар на Палатинском колчеданном месторождении, который продолжал
ся с некоторыми перерывами около 20 лет (с 1913 по 1933 г.). Во время 
пожара, в 1923 г., температура газов у устья шахты Савинской держалась 
в пределах 65—76° С. Анализ газа показал, что содержание СОг составило 
около 5,1, СО — до 6, Ог — 0,2, 8 0 2 — 0,15, Н2 — 0,11 %.

После изоляции горных выработок температурно-газовый режим не
сколько изменился. Температура газов составила 52° С, состав: СОг — до 
8,5, СО — 0,1, Ог — 0,1—0,4, 8О2 — 0,075, Нг — 0,025%. Воды ив горизонта 
62 относятся к сульфатно-гадрокарбонатным железистонкальццево-тматние- 
вым. Температура их 58° С, рН — 2,7, содержание СОг — 0,5 г/л. Формула 
химического состава

СО 2 0,5М ю,8 80 4 72 нею»26
Ре 03 Са 20 М# 17 *

На востоке Башкирии, в междуречье рек Юрюзани и Ая, находится го
ра Янгантау — своеобразный уральский «вулкан».

По данным Г. В. Вахрушева (1955 г.), В. В. Штильмарка (1960) и 
Г. Ф. Пилипенко (1966), из трещин в горе Янгантау выделяются горячие 
сухие газы и водяные пары. Их температура близ поверхности земли 
достигает 100—150°, а в буровых скважинах, на глубине нескольких де
сятков метров, поднимается до 400° С (рис. 22).

Детальные исследования показали, что тепловая аномалия горы Ян
гантау образовалась в полосе низких температур и давлений в результа
те экзотермических реакций окисления органического вещества горных 
пород. Термальные газы Янгантау обладают высокой терапевтической 
активностью. Здесь уже более 20 лет работает санаторий, успешно исполь
зующий эти газы.

Благоприятное сочетание геологоструктурных условий, вещественного 
состава горных пород и морфологического строения горы Янгантау обус
ловили развитие в ее недрах экзотермического окислительного процесса и 
формирования тепловой аномалии.

В. В, Штнльмарк (1960) и Г. Ф. Пилипенко (1966) отмечают, что гора 
Янгантау сложена глинисто-мергельной толщей пород нижнепермского
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Рис 22. Схематическая геотермическая карта тепловой аномалии горы 
Янгантау (по Г. Ф. Пилипенко)

1 — изотермы поверхности (на глубине 1 лО; 2 — изотермы на уровне максимального про
грева (отн.: отметка 265 м); з  — изотермы на уровне водоносного горизонта; 4 — скважины 
разведочного, бурения (1955—1961 гг.); .5 — капташные скважины (1959—1961 гг.). Тем

пературные аномалии, °С; 6 — от 100 до 200, 7 — от 1(00 до 300, а,-»  свыше 300;
X—I, 11—11 — линии разрезов'

возраста. Окислению подвергаются битуминозные мергели янгаптцуской 
свиты (среднее содержание органического вещества 4,3 %, при колебаниях 
от 2,2 до 14,8%), которыми почти нацело сложена эта гора. 11а уровне 
р. Юрюзань (превышение вершины горы над урезом реки 160 .и) просле
живается горизонт холодных слабоминерализованных грунтовых вод.

Термальная аномалия проявляется в юго-восточной привершинной ча
сти горы, на склоне, обращенном к реке. На поверхности она фиксируется 
узкой, до 180 м, полосой аномально перегретых пород, протяженностью до 
600 м и отдельными выходами термальных газов с температурой 40—120°. 
Аномалия представляет собой вытянутую вдоль склона пластовую линзу 
пород, разогретых в ядре до 400°, залегающую выше уровня грунтовых 
вод (рис. 23, 24). Процесс термогенерации ограничивается, по данным 
Г. Ф. Пилипенко (1966), верхней частью свиты битуминозных мергелей 
мощностью 60 м (глубина 20—120 м от поверхности земли).

Установлен незначительный прогрев поверхности водоносного горизон
та: непосредственно под термальным ядром слой воды,-нагретый до 25°, 
достигает примерно 15 м\ до 15е—30—50 м: В условиях Янгантау, не
смотря на достаточную скорость прйтока кислорода к очагам окисления, 
породы, по мнению Г. Ф. Пилипенко (1966), не могут нагреваться до 
критической температуры (самовозгорания), так как органическое веще
ство находится в породах в рассеянном состоянии. Термальные газы от
личаются от атмосферного воздуха повышенным содержанием СОг (до 
15%) при соответствующем снижении количества кислорода.

Общие эксплуатационные запасы термальных газов горы Янгантау, по 
подсчету Г. Ф. Пилипенко (1966), составляют в среднем 690 л/сек (при 
колебаниях 590—830 л/ сек в зависимости от времени го Да). Соответствен
но с эксплуатационных участков выносится теплотермальнымй Газами в ■§
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среднем 12,6 икал!сек при заметном увеличении до 17 ккал/сек в холодное 
время года, когда дебит газов, в связи с понижением температуры атмо
сферного воздуха, резко возрастает.

Западный Урал характеризуется широким развитием известняков и 
мергелей нижней перми (кунгур’ский ярус), перекрытых чехлом кайно
зойских отложений. В некоторых пунктах пермские известняки обнажа
ются в глубоких оврагах. На других участках их можно обнаружить в 
рельефе благодаря карстовым воронкам и озерам. Воды, связанные с эти
ми известняками, часто содержат много растворенных гидрокарбонатов и 
свободной углекислоты при большом недостатке кислорода. Спонтанные 
газы содержат до 87,6% С02, который образуется в данном случае за счет 
разложения карбонатов.

Образование серной кислоты при окислении сульфидов способствует 
развитию в известняках и доломитах карста и формированию углекислых 
вод.

Процессы карстообразования наиболее характерны для сульфидных 
месторождений Урала и Тянь-Шаня (Каратау, Таласский Алатау, Кара- 
мазар и др.) , где в известняках прослеживаются обширные, иногда объе
мом в десятки тысяч кубометров камеры древнего карста.

Работами А. И. Кравцова (1950), Г. Д. Лидина (1938), В. С. Попо
ва (1955 г.)и других авторов в Донецком и Кузнецком каменноугольных 
бассейнах установлено широкое распространение углекислых газов — про
дуктов окисления угля. В отдельных случаях процессы окисления приво
дят к самовозгоранию пластов угля в природном залегании и к подземным 
пожарам, которые часто охватывают большие площади. Самовозгорание 
углей зависит от содержания в них летучих компонентов, сернистости и 
влажно'сти. Особенно легко самовозгораются длиннопламенные и газовые, 
сернистые, увлажненные угли. Так, по В. С. Попову (1955 г.), в Лисичан
ском и Алмазно-Марьинском районах Донбасса относительно мощный 
(1,5—1,8 мм) пласт угля Кв, обладающий высокой сернистостью и увлаж
няющийся через кровлю из водоносного известняка 1л, особенно опасен по 
самовозгоранию.

В Кузнецком бассейне вследствие большой (10—12 и даже 15 л*) мощ
ности пластов угля и несплошной системы разработки подземные пожа
ры — весьма частое явление в шахтах. Известно, что на юго-западной 
окраине ба'ссейна подземные каменноугольные пожары значительно изме
нили породы, слагающие кровлю пластов угля. Здесь выгорание пластов 
угля с поверхности происходило не по всему простиранию, а лишь в от
дельных участках. Теперь в результате длительных денудационных про- 
нессов район покрыт различной формы холмами и  грядами горелых пород, 
то удаленными друг от друга, то скученными. Они вытянуты по прости
ранию пластов угля, достигая часто значительной высоты.

На складах, в штабелях большинство углей, особенно обогащенных 
сульфидами, не выдерживает длительных сроков хранения и легко само
возгорается, чему способствует атмосферное увлажнение. Многочисленные 
наблюдения А. А. Ганеева (1949) показали, что один из опаснейших пе
риодов — весна, время таяния снега, на которое падает наибольшее коли
чество случаев самовозгорания. Выпадение дождей или снега также 
содействует самовозгоранию углей. Быстро самовозгораются углистые 
породы в терриконах, горелые (дымовые) вершины которых весьма ха
рактерны для ландшафтов Донецкого и Кузнецкого бассейнов.

По данным Г. Д. Лидина (1938), в Центральном районе Донецкого ба'с
сейна, в интервале от поверхности до глубины 500—700 м, наблюдается 
зона развития углекисло-азотных и азотно-углекислых газов. Ниже рас
полагаются азотно-метановая и метановая зоны.

Формирование химического состава подземных вод в угленосной толще 
рассматриваемых бассейнов зависит от ее газоносности. Присутствие уг
лекислоты определяет наличие в водах гидрокарбонатов.
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Воды каменноугольных отложений, вскрытые буровыми скважинами, 
ча'сто обогащены свободной углекислотой. В качестве примера можно при
вести воды из скв. 755, заложенной на левом берегу р. Северного Донца, 
близ впадения р. Красной. Этой скважиной в каменноугольных отложени
ях были вскрыты на глубине 113 м самоизливающиеся углекислые воды. 
По поставу они сульфатно-гидрокарбонатные натриево-кальциевые с 
минерализацией 1,9 г/л. Температура их —8,8° С. Формула химического 
состава „„

СО* 0,987 Мх,9 8О4 68НС08 28 
N8 58 Са 26 "

Присутствие углекислых вод в каменноугольных отложениях Кузнец
кого бассейна подтверждается выпадением травертинов из вод многих 
источников (например, в Барзасском районе).

В зоне гипергенеза особый интерес представляют водородные газопро
явления, генетически связанные с рудными месторождениями. Эти газо
проявления были выявлены на территории полиметаллического Тырныауз- 
ского и медноколчеданного Худесского месторождений (Кавказ), где во
дород представляет большую опасность как взрывчатый элемент.

До данным В. П. Щербак (1966), для Худесского месторождения ха
рактерны рудничные воды двух типов:

1. Нейтрально-щелочные (рН 7,1—7,9), холодные (температура 
7 _ 9 °) , гидрокарбонатные магниево-кальциево-натриевые и гидрокарбо- 
натно-хлоридные натриево-магниево-кальциевые с минерализацией от 
0,7 до 13,5 г/л и содержанием 0 0 2—1 г/л и выше. Формула химическо
го состава

НСОз 95
М0,7-1,2 м§ 40 Са 32Ма 21  ’

, ,  НС03 70
Мо,7-13,5 Ма 58 м §  21 Са 20 *

2. Кислые (рН 1,65—5,00), холодные (температура 4—9°С), суль
фатные железистые воды с минерализацией 5—26 г/л. Формула химиче
ского состава

304 99,8
м б-2б ре 60 А121 Са 15 ’

К первому типу вод приурочены углекислые газопроявления с со
держанием (Юг в спонтанном газе 99,6%. Эти воды и газопроявления ши
роко распространены в пределах Эльбрусской вулканической области, где 
расположено Худеоское меднорудное месторождение.

Отводя основную роль в образовании углекислого газа глубинным 
процессам, В. П. Щербак (1966) не исключает возможность участия в 
его образовании процессов экзогенного метаморфизма. Только на терри
тории медноколчеданного Худесского месторождения за сутки скважи
нами выбрасываются сотни кубических метров кислых вод с рН от 1,6 до 
5. Взаимодействие таких кислых вод с карбонатными породами формиру
ет С02 экзогенного происхождения.

Второй тин кислых вод сопровождают водородные газопроявления и 
ассоциации с азотом и углекислым газом. Содержание водорода колеб-. 
лется от 3 до 75%, проявление его отмечено только в пределах рудного 
поля. Водород на руднике выделяется в больших количествах и длитель
ное время. Например, только скв. 27 в течение суток дает около 800 л 
водорода, причем действует она около десяти лет. В. П. Щербак (1966) 
предполагает существование в верхних частях рудной залежи источни
ка, непрерывно поставляющего водород.

Факты, накопившиеся за последнее время, указывают на то, что в 
условиях распространения многолетней мерзлоты (Северный Урал, Вос
точная Сибирь, Дальний Восток и др.) на деградацию последней оказы
вают огромное влияние процессы, связанные с окислением сульфидов.
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На вершинах водоразделов, особенно нри наличии раскрывающихся гео
структур и присутствии в породах сульфидов, мерзлота, как правило, от
сутствует. Наблюдения автора в Забайкалье (в районах Фарково, Моло- 
довки, Нерчинска и др.) показали прямую связь межмерзлотных тали
ков с проявлениями окисления сульфидов в горных породах. При разбу
ривании участков с таликовыми окнами обнаружены породы, обогащен
ные сульфидами, окисление которых идет с экзотермическим эффектом. 
Эти явления часто сопровождаются образованием подмерзлотных водо
носных горизонтов или межмерзлотных таликов.

Особенно характерны экзотермические процессы, возникающие за 
счет разложения сульфидов, в районах распространения карбонатных по
род, где раскрывающимся геологическим структурам свойственно образова
ние карстовых пустот и трещинно-карстовых углекислых вод.

Особенности образования С02, СО, 80*, Н23 , Н2 
и других газов в зоне гипергенеза

Как указывалось, процессы экзогенного метаморфизма играют боль
шую роль при образовании углекислого и других газов в литосфере и 
подземной гидросфере.

Проявление этих процессов зависит от совокупности следующих ес
тественноисторических факторов:

а) наличия раскрывающихся геологических структур;
б) наличия битуминозных, карбонатных (или карбонатизированных) 

пород и каменных углей, обогащенных сульфидами;'
в) размеров поверхности соприкосновения сульфидов, битумов и ка

менных углей с воздухом или с водой, насыщенной кислородом;
г) влажности пород;
д) температурного режима пород и т. д.
Наиболее интенсивно гипергенные процессы протекают в горно-склад

чатых областях, где вследствие развития мощных зон аэрации (1000 м 
и более) весьма энергично происходит окисление, сопровождаемое по
вышением температуры вещества и выделением газов. Однако эти про
цессы в горно-складчатых областях изучены пока недостаточно, так как 
совершаются на значительной глубине, не доступной для непосредствен
ного наблюдения. Поэтому судить о них приходится только по косвенным 
признакам. •

Анализ фактического материала дает основание считать, что в райо
нах древней складчатости, где породы в прошлом в значительной степе
ни снивелированы, эти процессы также протекают, но замедленными 
темпами. К таким районам можно отнести в первую очередь Криворож
ский железорудный бассейн, Донецкий и Кузнецкий каменноугольные 
бассейны и частично Урал.

При изучении палеогидрогеологических условий юго-запада Русской 
платформы автором установлено, что в четвертичный период в связи с 
новым поднятием Украинского кристаллического щита и регрессией тре
тичного моря началось медленное промывание и, следовательно, окис
ление докембрийских пород отдельных частей Криворожского синклино- 
рия с проникновением на глубину поверхностных вод, обогащенных кис
лородом. Этот процесс особенно усилился после вскрытия железорудных 
залежей горными выработками и буровыми скважинами. За счет откачи
ваемых шахтных вод на территории некоторых рудников Криворожья об
разовались депрессионные воронки с радиусом до 10 км и максимальной 
глубиной у ствола шахт 600 м и более. Тем самым зона аэрации (совре
менного окисления) значительно углубилась, что привело к повышению 
интенсивности выветривания коренных пород.

Наблюдения показывают, что в районе железорудного месторожде
ния Северного Криворожья, где автором изучались процессы окисления
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сульфидов, до начала разработки месторождения общий уровень подзем
ных вод был близок к уровню воды р. Желтой, русло которой проходит 
восточнее рудных залежей. В связи с углублением горных выработок и 
многолетними откачками уровень подземных вод к настоящему времени 
значительно понизился. Подземные воды доломитов и карбонатизирован- 
ных кварцитов на горизонтах 155 и 207 в основном сдренированы. Пос
тупление вод в горные выработки наблюдается из потолочины только в 
виде капежа за счет инфильтрации атмосферных осадков через трещи
ны, карстовые полости и выщелоченные зоны карбонатизированных квар
цитов.

Разложение сульфидов с выделением тепла и газов активизировалось 
на горизонтах 155 и 207 только в последние годы, ковда вековые запасы 
подземных вод были в основном сдренированы, и тем самым восстано
вительную обстановку сменила резко окислительная.

Аномальное повышение температуры до 35—50° С в отдельных гор
ных выработках Северного Криворожья и особенно на забоях заброшен
ных выработок (до 85° С) горизонтов 155 и 207 связано с разложением 
сульфидов под действием кислорода воздуха и просачивающихся вод. В 
общем виде этот процесс может быть представлен следующей реакцией

2Ге82 +  702 +  2Н20  =  2Ре504 +  2Н28 0 4.

Интересно отметить, что обычно в условиях Криворожья температура 
пород на глубине до 1000 м не превышает 26° С (табл. 25).

Т а б л и ц а  25
Температуры пород Криворожского бассейна

№
скважины Местоположение скважины Глубина,

м
Темпера
тура, °С Исследователи

120 Криворожье, рудник 
им. Л енина.................... 100 11,8

Ю. Г. Герщойг, 
1933—1934 г.

120 То же . ........................... 1120 20,6 То же
2000 Криворожье,Карноватка 120 11,5 В. Д. Нотаров, 

1954 г.
2000 То ж е ............................... 300 14,5 То же
200 » ............................ 600 20,0 »

2000 » ............................ 1000 26,0 )►

Наблюдениями и опытами советских исследователей (Бричкин, 1932; 
Лидин, 1952 г.; Щербаков, 1959) установлено, что сульфиды окислитель
ной зоны при обычной температуре находятся всегда в процессе разло
жения и окисления в той или иной степени; при этом в результате разло
жения сульфидов образуются окиси металлов или соли серной кислоты. 
При повышенной температуре процессы окисления идут гораздо энергич
ней, так как в этом случае происходит экзотермическая реакция.

Реакции окисления пирита, преобладающего среди сульфидов Кри
ворожья, происходит по следующей схеме

Ге32 +  0 2 =  РеЗ +  3 0 2 +  53100 кал,
2РеЗ +  3 0 2 =  2РеО +  2 3 0 2 +  11 713 кал,
4РеО +  0 2 =  2Ре20 3 +  64 741 кал,
2 8 0 2 +  0 2 =  2803 +  64 320 кал,

Ре20 3 +  ЗЗОз =  Ре2 (З04)3 +  17 200 кал,
РеЗ +  Н23 0 4 =  Р е3 0 4 +  Н23 +  небольшое количество тепла.

1 1 2

Повышенная температура, наблюдаемая при разработке сульфидных 
руд, считается обычным явлением и не служит еще признаком подземно
го самовозгорания. Очевидным признаком подземного пожара считают 
появление в воздухе горных выработок 3 0 2. Это происходит при нагре
вании Ре32 в присутствии серной кислоты и возрастании температуры 
(до 150° С) вследствие экзотермичности реакций.

Примером могут служить пожары на колчеданных месторождениях 
Урала (Калатинское, Первомайское, Карпинское, Смирновское и др.), 
Америки (Анаконда, Жиру, Бельмонт, Юта-Арех и др.), на пиритных 
месторождениях в Испании (Хуэлова) и т. п.

Присутствие свободной серы, обнаруженной в горных выработках 
Северного Криворожья и на Урале (Калатинский рудник), объясняется 
свойством Ре32 при высокой температуре без доступа воздуха перехо
дить в РеЗ с выделением до 50 % серы.

Происхождение углекислого газа, обнаруженного в значительных ко
личествах (85% и более) в воздухе горных выработок вышеуказанных 
месторождений, можно объяснить реакцией воздействия серной кислоты 
на соли карбонатов

СаСОз +  Н23 0 4 =  Са304 +  С02 +  Н20 ,
ГеС03 +  Н23 0 4 =  Р е304 +  С 02 +  Н20 .

Минералы карбонатов кальция и железа широко распространены на 
железорудных месторождениях Криворожья, сульфидов — Урала и др.

Окись углерода образуется в значительном количестве при более вы
соких температурах в случае: 1) недостатка воздуха для полного окис
ления углерода, 2) частичного разложения С02 при соприкосновении с 
поверхностью раскаленных тел. Высокую температуру могут вызвать 
взрывы ] аза, буровзрывные работы и в особенности пожары.

Естественный процесс окисления и самовозгорания сульфидов наибо
лее детально изучен на колчеданных месторождениях Урала. Работами 
многих исследователей установлено, что глубина и интенсивность окисле
ния колчеданных руд Урала находятся в тесной зависимости от особен
ностей геоструктуры (мощности покрывающих наносов, геоморфологи
ческих условий выхода месторождений на поверхность и т. п.). Заболо
ченность поверхности ограничивает доступ воздуха и инфильтрационных 
вод, а тем самым и интенсивность окисления колчеданов, связанную с 
глубиной зоны аэрации. Так, на Калативском месторождении, располо
женном на склоне возвышенности, глубина зоны окисления составляет 
40—55 м, а в местах ослабленных контактов пород — 100 м и более, в то 
время как глубина окисления рудных линз Обновленного месторождения 
достигает лишь 10 м, а Шайтанки 8—12 м, что обусловлено распростра
нением заболоченных участков на поверхности этих месторождений.

Процесс раскрытия геоструктуры Палатинского месторождения — одна 
из основных причин интенсивного окисления колчеданных руд, переходя
щего неоднократно в мощные и продолжительные пожары. По данным 
А. В. Бричкина (1932), в большинстве случаев пожары .на Палатинском 
месторождении вызваны нормальными экзотермическими процессами 
окисления колчедана, активизировавшимися под влиянием возгонной серы 
и соответствующей влажности и притока воздуха.

Постоянным источником углекислоты на Палатинском месторождении 
(с 1923 по 1927 г.) могла быть реакция воздействия сернистого газа на 
углерод крени в отдельных пунктах «пожарного поля», сообщающихся до 
трещинам с поверхностью и имевших повышенную температуру: 
3 0 2 +  С =  8 +  С02.

Такой процесс вполне мог иметь здесь место, тем более что на уголь
ных месторождениях он также наблюдается. Известно, что каменные угли 
обладают свойством поглощать (адсорбировать) кислород воздуха; экзо
термический характер данного процесса создает постепенно накопление
8 А. В. Щербаков 113



в них тепла, а это, в свою очередь, при отсутствии охлаждения вызывает 
самовозгорание углей. В ископаемых углях особенно эффективно прохо
дят окислительные процессы под влиянием главным образом воздуха и 
растворенного в нисходящих водах кислорода. Поэтому выветривание 
углей часто называют окислительным метаморфизмом (Ганеев, 1949).

Примеры из практики подтверждают, что присутствие рассеянных 
сульфидных минералов в углях, особенно типа фюзен, имеет существен
ное значение для окисления и последующего самовозгорания. Встречаю
щиеся в углях включения пирита активно соединяются с кислородом, вы
деляя тепло, которое передается угольной массе, что влияет на скорость 
поглощения кислорода углями, усиливая тем самым теплоту окисления. 
Признаком самовозгорания углей наряду с повышенной критической тем
пературой (90—400° С) можно считать появление заметного запаха 
ароматических углеводородов — продуктов сухой перегонки дерева или ка
менного угля.

Угли, как и сульфиды, при наличии кислорода всегда находятся в про
цессе разложения. При повышении температуры окислительный процесс 
проходит энергичнее. Продуктом окисления углей являются углекислый 
газ и вода. Концентрация углекислого газа в рудничном воздухе в извест
ных условиях достигает больших значений, так как этот газ может выде
ляться из угольных пластов, карбонатных и карбонатизированных пород, 
и, кроме того, служит продуктом многочисленных реакций, протекающих 
в горных выработках (рудничные взрывы, гниение древесины и других 
органических веществ и т .п .) ,

По имеющимся данным, абсолютная углекислотообильность шахт До
нецкого бассейна достигает 40 000, шахт Кузнецкого бассейна — 
3600 м3/сутки, а относительная — для Донецкого бассейна— 60 и для Куз
нецкого бассейна — 10 мъ на 1 г добычи угля. При этом содержание С02 в 
общем составе газов Донецкого бассейна достигает 30—35, а Кузнец
кого бассейна — 25 %.

Приведенные нами ориентировочные цифры о содержании углекислого 
газа в горных выработках Донецкого и Кузнецкого каменноугольных бас
сейнов соответствуют только небольшой части того огромного количества 
этого газа, которое формируется в окислительной зоне литосферы. Однако 
он не скопляется здесь в виде газовых залежей, так как легко растворяется 
в воде и уносится подземными потоками, причем значительная часть С02 
идет на образование гидрокарбонатов Са и Мд, а также гидрокарбонатов 
щелочей, которыми часто богаты районы с раскрывающимися геострук
турами.

Окисление и разложение сульфидов оказывает существенное влияние 
также на формирование и метаморфизацию отдельных типов подземных 
вод. Сульфатный тип вод, широко распространенный в зоне обрамления 
горно-складчатых областей, а также в районах железорудных и каменно
угольных месторождений СССР, это следствие окисления сульфидов.

Исследованиями С. А. Дурова (1951) установлено, что происхождение 
сульфата в подземных водах Кавказа (кисловодские нарзаны) нельзя объ
яснить растворением гипса, так как здесь идет не растворение, а осажде
ние гипса. Это, по мнению С. А. Дурова, подтверждается тем, что трещины 
в титонских глинах плотно заполняются выделяющимся гипсом. Высокое 
содержание иона ЗОНу в. подземных водах Донбасса (Шахтинско-Несве- 
т а евший район, 8—10 г/л и выше), превышающее более чем в пять раз 
то количество, которое соответствует растворимости гипса (1,44 г/л), так
же указывает на накопление продуктов окисления пирита и других суль
фидов.

С. А. Дуров собрал достаточно много данных не только о широком рас
пространении колчеданов на севере и юге Русской платформы, но и о суль
фидном происхождении воднорастворимых сульфатов в водах Волги, Оки, 
Москвы, Западной Двины и других рек. Многими исследователями отмеча
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лась большая роль сульфидов также и в образовании сероводорода. В при
роде сероводород встречается, часто, начиная от дневной поверхности до 
глубин твердой коры литосферы. Образуется он как химическим, так и 
биогенным путем.

При химических процессах сероводород в больших количествах образу
ется главным образом в результате редукции сульфатов углеводородами, 
которая происходит в местах скопления и соприкосновения углеводородов 
с сульфатами, а также при окислении и разложении сульфидов.

Реакция взаимодействия сульфатных натриевых вод с метаном (при 
температурах до 100° С с участием бактерий, в основном десульфуризато- 
ров, более 100° С — без участия бактерий), приводящая к образованию 
гидрокарбонатных натриевых вод (содовых) и свободного сероводорода, 
по-видимому, протекает следующим образом:

N33804 +С Н 4 =  N32003 +  Н28 +  Н20 ,
N32003 +  С02 +  Н20  =  2 ^ Н С 0 3.

Этому вопросу уделено много внимания в отечественной литературе. 
Остановимся только на рассмотрении образования сероводорода за счет 
окисления сульфидов в условиях раскрывающихся геоструктур. Особенно 
интенсивно происходит образование сероводорода при разложении различ
ных сульфидов в нижних частях зоны окисления месторождений сернистых 
металлов. Процесс идет под действием углекислоты и воды по следующей 
схеме:

РеЗ +  д 0 2 +  Н20  =  РеСОз +  Н23.
Сероводород образуется также при разложении пирита водяным паром 

(температура свыше 100°С): ,
Ге32 +  НаО =  ГеО +  Н23 ^ 5 ,

или в присутствии серной кислоты, когда при высокой температуре без 
доступа воздуха Ге32 переходит в Р е304

РеЗ +  Н23 0 4 =  Р е304 +  Н23.

Большой интерес в этом отношении представляют работы М. А. Каш- 
кая (1939, 1952), который на основании многолетних исследований мине
ральных вод Кавказа пришел к выводу, что генезис сероводорода в водах 
Большого Кавказа обусловлен в основном присутствием сульфидных ми
нералов в толщах юры.

На Малом и Северном Кавказе также известны крупные месторожде
ния сульфидных руд, которые, несомненно, оказывают существенное влия
ние на формирование сульфатных и сероводородных подземных вод рас
сматриваемого региона.

Образование сероводорода в водах Горного Крыма в результате окисле
ния сульфидов подтверждается данными С. П. Попова (1938 г.), который 
установил в юрской толще значительные включения колчедана. Величина 
включений колеблется от ясно видимых даже макроскопически до мель
чайших зерен, едва заметных под микроскопом.

Сульфатные воды глинистых сланцев Горного Крыма образуются при 
выветривании колчеданов. Образование сульфатов в водах минеральных 
источников Катырша-Сарай в Крыму, расположенных примерно на полпу
ти между Феодосией и Симферополем, М. М. Фомичев (1948 г.) также объ
ясняет содержанием в верхне- и нижнемеловых отложениях значительного 
количества сульфидов.

В Горном Крыму автору настоящей работы также приходилось наблю
дать глинистые сланцы одной и той же толщи, в зоне активной аэрации 
имеющие более светлый оттенок; сланцы, лежащие глубже, значительно 
темнее или даже совсем темные и содержат очень мало гидроокиси же
леза.
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Можно было бы упомянуть еще о нескольких районах, где наблюдается 
образоваие 8СЦ2-  и Н28 за счет окисления и разложения сульфидов (в ча
стности, восточный склон Урала, северо-западную окраину Конет-Дага и 
др.), но и приведенные примеры убедительно говорят о большом значении 
этого процесса в формировании сульфатных и сероводородных вод лито
сферы.

Формирование и распределение углекислых вод зоны окисления в зна
чительной степени связано с экзогенным метаморфизмом. При окислении 
сульфидов образуются кислые воды, воздействие которых на карбонатные 
и карбонатизированные породы ведет к образованию и накоплению угле
кислого газа в подземных водах, создавая особую геохимическую обста
новку.

В том случае, если образование углекислоты происходит в зоне аэра
ции, часть ее уходит в атмосферу, а часть растворяется подземными вода
ми верхнего горизонта. Процесс насыщения вод углекислотой подчиняет
ся закону термодиффузии и особенно характерен при свободном сообщении 
с водоносными пластами. В связи с тем, что растворимость углекислоты 
в воде пропорциональна давлению, на больших глубинах в подземной 
гидросфере могут накапливаться значительные ее количества.

При образовании углекислоты в зоне циркуляции подземных вод, 
например в нижних частях зоны окисления сульфидов (зоне сульфатных 
вод), некоторая часть этого газа мигрирует к поверхности земли, где бла
годаря снижению гидростатического давления выделяется газ, поднимаю
щийся с глубины в растворенном состоянии. Основная же масса образо
вавшейся здесь углекислоты растворяется в водном потоке. При этом 
солевой состав подземных вод значительно меняется; при благоприятных 
геоструктурных и литологических условиях могут формироваться угле
кислые воды различного солевого состава.

Вопрос о существовании водородных газопроявлений в зоне гиперге- 
неза не дискуссионный. По этому поводу имеются конкретные данные. 
Однако по вопросу о генезисе водорода высказываются противоречивые 
взгляды.

В. И. Вернадский (1927; 1936) проявления водорода в земной коре свя
зывал с магматическими очагами или с радиоактивными эманациями в 
стратисфере. Идущие в этих условиях реакции распада и синтеза связаны 
с образованием водорода.

Р. Чемберлен (1908 г.) своими опытами показал, что из горных пород 
при воздействии на них высоких температур (448—850е С) можно полу
чить водорода от 33,3 до 95,5% к общему объему газов. Водород может 
образоваться также в результате действия водяного пара на железо и его 
соли (при I =  500° С) :

Ре -ф Н20  =  РеО +  Н2; ЗРеО -ф Н20  =  Ре30 4 +  Н2.

М. Г. Гуревич и И. М. Овчинников (1961 г.), изучая водородные газо
проявления Тырныаузского полиметаллического месторождения, пришли к 
мнению, что окв. 104 вскрыта глубинная водородная залежь, генетически 
связанная с эндогенными процессами, которые обусловили появление во
дорода в газах (окклюдированных породами и минералами рудной зоны).

Исходя из изложенных выше взглядов на природу водорода, все его про
явления в верхних частях геологического разреза рассматривались мно
гими геологами как вторичные, как результат миграции глубинных зон 
земной коры.

Только в самые последние годы, благодаря новым экспериментальным 
и полевым исследованиям, представления о генезисе водорода расшири
лись. Стало возможным говорить о большом значении в образовании водо
рода гипергенных процессов, происходящих в рудных полях при низких 
температурах и давлениях. Опыты В. В. Красинцевой (1948 г.) показали, 
что образование водорода связано с разложением воды мельчайшими ча
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стицами железа. В закрытой бутылке с водной вытяжкой из гранитогнейса, 
обогащенного пиритом и измельченного на шаровой мельнице до тонкого 
порошка, возникло настолько сильное давление газа, что при открывании 
бутылки все ее содержимое выбросило высоко вверх. При повторных опы
тах вновь наблюдалось выделение газа. Присоединив к колбе, содержащей 
порошок гранитогнейса с водой, манометр, автор опыта мог на протяже
нии многих дней наблюдать постепенное нарастание в ней давления. Ана
лизом было установлено, что это водород.

В. П. Щербак (1966), разбирая газоносность медноколчеданного Худес- 
ского месторождения, доказала, что водород проявляется только в преде
лах рудного поля. Она считает, что источником водорода могут служить 
катодные электрохимические процессы, протекающие в недрах сульфидно
го рудника, который можно рассматривать как своеобразный сложный 
гальванический элемент, где происходит превращение энергии химических 
окислительно-восстановительных реакций в энергию электрическую.

Процесс идет по следующей схеме
Н3О -)- ё —> Наде -ф Н20.

Обязательное условие образования водорода — обводнение рудного 
ноля.

Таким образом, следует признать, что с процессами экзогенного мета
морфизма, при наличии в литосфере легко окисляемых веществ (сульфиды, 
каменные угли, битумы и др.), могут быть связаны следующие явления:

1. Обогащение верхних частей литосферы и гидросферы С02, Н28, Н2 
и другими газами.

2. Формирование гидрокарбонатных, сульфатных и щелочных типов 
подземных вод в условиях раскрывающихся геоструктур.

3. Образование рудного карста в карбонатных и карбонатизирован- 
ных породах.

4. Деградация многолетней мерзлоты, сопровождающаяся образовани
ем подмерзлотных водоносных горизонтов или межмерзлотных таликов.

Очевидно, что процессы экзогенного метаморфизма, наблюдаемые в при
роде, не ограничиваются перечисленными выше явлениями. Однако изу
чению их уделяется недостаточное внимание, а в отношении формирования 
углекислых и сероводородных вод им часто не придается почти никакого 
значения. На самом же деле с этими процессами могут быть связаны 
как формирование углекислых и сероводородных вод, так и скопления С02 
и СО в горных выработках. Следовательно, дальнейшее более детальное 
изучение этих вопросов — одна из основных задач гидрогеохимических 
исследований.

СОСТАВ МИКРОЭЛЕМЕНТОВ И ИХ ВОЗМОЖНЫЕ 
КОНЦЕНТРАЦИИ

Одной из главнейших в гидрогеохимии является проблема состава 
микроэлементов и их концентрации в водах зоны гипергенеза, включа
ющая основные теоретические вопросы о закономерностях миграции в 
подземных водах различных элементов с образованием концентраций про
мышленного значения, о роли подземных вод в процессах минералообразо- 
вания. В районах рудных месторождений, в частности в зоне окисления 
сульфидных руд, формируются характерные типы вод с высоким окисли
тельным потенциалом, которые могут иметь относительно высокие кон
центрации рудных химических элементов.

Открытые водотоки и подземные воды неглубокого залегания, нахо
дящиеся вне влияния рудных месторождений, обычно содержат №, Сг, РЬ, 
А М о  порядка га-ДО-6, Си — га-10-5, 2п — 1 • 10“4 г/л. Под влиянием 
рудных месторождений это содержание увеличивается для 2п и Си до 
(6—8) • 10-4 г/л, Ад и Мо до 1 • 10~4 г/л, РЬ, № и Сг до 1 • Ю-5 г/л. В кислых 
водах, непосредственно связанных с рудными телами, оно достигает для
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РЪ 1-10 3 1-10 2, а для Си и 2п до 1*10. 1 г/л, иногда несколько 
больше (Гинзбург, 1957).

Высокие содержания микроэлементов фиксируются также в грунтовых 
водах четвертичных отложений районов с аридным климатом. Так, напри
мер, в отдельных местах в каспийских образованиях вскрыты воды хло- 
ридно-сульфатного типа с минерализацией до 333,2 г/л и содержанием бо
ра до 60,1, брома до 278 и йода до 5,6 мг/л.

В водах Кольского полуострова и Центрального Казахстана установле
но высокое содержание фтора (до 100 мг/л), что связано с полиметалли
ческим и редкометальным оруденением. Наличие на полиметаллических 
месторождениях гипергенных минералов фтора — флюорита СаР2, креди
та СазА12 (Р, ОН) ю и гераксутита СаА12 (Г, 0 Н )5*5Н20  доказывает гипер
генную миграцию фтора и глинозема (Гинзбург, 1957).

При изучении микроэлементов в подземных водах зоны гипергенеза 
большой интерес представляют химические элементы углекислых терм 
горно-складчатых областей (Кавказа, Карпат, Памиоа и др.): Вг, 1, В. Г, 
Ы, Аз, Си, 2п, РЬ и др.

Гидрокарбонатно-хлоридные натриевые углекислые воды Малого Кав
каза с минерализацией до 10 г/л широко проявляются в виде источников 
в зонах глубинных разломов, секущих кристаллические и метаморфи
ческие породы; здесь они обладают повышенной температурой (до 34— 
64 С). Для вод этих источников характерно постоянное присутствие в 
их составе брома (до 150 мг/л), йода (до 40), фтора (до 10), мышьяка 
(до 20), меди (до 0,2), цинка (до 0,5) и свинца (до 0,04 мг/л). В СССР 
наибольшее содержание мышьяка отмечено в Синегорском месторожде
нии углекислых вод Сахалина (60 мг/л). В Южном Тироле находятся из
вестные железистые мышьяковые воды, содержащие около 40 мг/л мышь
яка (Ронченьо).

Основными формами миграции мышьяка и бора при гипергенных про
цессах являются: кислоты Н3А8О4 (в окислительной среде), НзАзОз (в 
восстановительной среде), Н3ВО3 и Н2ВО?, а также комплексные анионы 
этих кислот. Все эти кислоты обладают очень низкими ступенями диссо
циации (для Н3ВО3 и Н3АзОз •— К =  3 -10 14) , поэтому они интенсивно 
вытесняются ш  соединений углекислотой. В связи с этим извлечение 
мышьяка и бора из пород в углекислой среде резко возрастает.

Максимальная обогащенность мышьяком в пределах Малого Кавказа 
характерна для сульфатно-железистых вод, взаимодействующих с кислы
ми интрузивными породами; так, например, воды Зубийоких источников 
содержат мышьяка около 40 мг/л при минерализации 26 г/л.

Высокие содержания в водах меди, свинца, цинка приурочены к зонам 
рудоконтролирующих нарушений, обогащенным этими элементами. На
иболее отчетливо характеризуемая зависимость наблюдается при а) фор
мировании углекислых гидрокарбонатных кальциевых и гидрокарбонат
ных натриевых вод в породах с сульфидной минерализацией; в этих 
условиях содержание меди в водах увеличивается до 0,98, свинца до 1,03, 
цинка до 0,5 мг/л и б) формировании углекислых гидрокарбонатных каль
циевых вод в гидротермально измененных ультраосновных породах. Уве
личение содержаний рудных элементов (медь до 0,625, свинец до 0,43 и 
цинк до 0,12 мг/л) в водах в данном случае обусловлено выщелачивани
ем пород, обогащенных многими рудными элементами.

Вне области вулканической деятельности в зонах тектонических раз
ломов широкое развитие имеют азотные термы. Эта г р у п п а вод характе
ризуется своими специфическими термогеохимическими особенностями, 
а также повышенными содержаниями фтора (до 10—13 мг/л). Общая 
минерализация вод на содержание фтора в азотных термах не влияет.
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ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
ПОДЗЕМНЫХ ТЕРМАЛЬНЫХ ВОД В ЗОНЕ ЭПИГЕНЕЗА

Учение об эпигенезе в эволюции осадочных гарных пород создано лишь 
в последние годы и насчитывает не более тридцати лет (Пустова- 
лов, 1940; Страхов, 1952, 1962; Рухин, 1956; Коосовекая, Лонгвиненко, 
Шутов, 1957). В настоящее время это учение, как справедливо указывал 
А. В. Копелиович (1965), все еще находится в стадии становления, многие 
стороны эпигенеза еще не ясны, а ряд полученных выводов нуждается в 
проверке и уточнении. Особенно важно выяснить степень общности уста
новленных закономерностей применительно к отложениям различного фа
циального облика и возраста, находящимся в структурно-тектонических 
зонах. Тем не менее уже сейчас намечаются геологические проблемы, раз
работка и разрешение которых возможны при помощи учения об эпи
генезе.

Накопление фактического материала и углубленное изучение процес
сов литогенеза привели к выделению определенной стадии в развитии оса
дочных пород— эпигенеза. Многочисленные факты указывают, что в оса
дочных толщах, еще задолго до перехода их в метаморфические породы, 
при относительно низких температурах и давлениях начинается образова
ние минералов, которые достигают своего полного развития в высокотем
пературных условиях. Развиваются также процессы избирательной и по
следовательной перекристаллизации, миграции, химического изменения, 
растворения и удаления из осадочных пород (чаще всего в водные раство
ры) некоторых наиболее подвижных их составных частей.

Эпигенезом охвачены все осадочные толщи земной коры, и эпигенети
ческие процессы приводят к значительным изменениям первоначального 
строения и состава горных пород и подземных вод (Пустовалов, 1956).

Изучение процессов эпигенеза имеет не только большое научное, но и 
существенное практическое значение, так как с этими процессами связано 
формирование нефтяных, газовых и угольных месторождений, некоторых 
месторождений цветных и редких металлов, которым долгое время припи
сывалось магматическое происхождение.

Таким образом, комплексное изучение процессов эпигенеза поможет в 
выявлении месторождений полезных ископаемых в осадочных породах и 
установлении методов их поисков, разведки и эксплуатации.

Под эпигенезом понимается совокупность изменений, возникших в уже 
сформировавшейся осадочной породе, по существу отвечающая началь
ным этапам регионального метаморфизма, когда порода еще не утратила 
основных черт нормального осадочного образования. Эпигенез понимается 
без метаморфизма и выветривания. Выделение эпигенеза в определенную 
стадию литогенеза правомерно, так как базируется на изменении в опре
деленных пределах физических и химических свойств осадочных горных 
пород и заключенных в них вод.

Очевидно, что для разделения стадии диагенеза и эпигенеза мы долж
ны располагать данными о начале развития тех процессов, в которых выра
жается тектонически обусловленное перемещение интересующей нас тол
щи пород в иную физико-химическую обстановку. Д. С. Соколов (1962) 
кратко рассмотрел два крайних и в то же время общих случая перехода 
от стадии диагенеза к стадии эпигенеза.

I. Участок земной коры, включающий данную толщу пород морского 
(или лагунного) генезиса, испытывает длительное прогибание, и интере
сующая нас толща перекрывается все более и более мощными осадками, 
оставаясь в субмаринных (или сублагунных) условиях. Вполне определен
ных данных, позволяющих судить об условиях движения и составе норо
вых растворов, пропитывающих в подобной обстановке интересующую рас 
толщу, пока не имеется. Можно лишь предполагать, что такие растворы,
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несмотря на их «метаморфизм», будут в какой-то мере сохранять генети
ческую связь с морскими (или лагунными) водами. Это затрудняет исполь
зование состава норовых растворов в качестве критерия для разделения 
стадии диагенеза и эпигенеза. Рубеж, фиксирующий перемену физико-хи
мических условий существования интересующей нас толщи, по-видимому, 
может быть пока намечен лишь условно.

Рассматривая вопрос о диагенезе и эпигенезе, Н. М. Страхов (1962) 
отметил, что: 1) нижняя граница зоны диагенеза по разным оценкам рас
полагается на глубине от 10—15 до 200—250 м и 2) главным процессом 
эпигенетической стадии является резко выраженное всеобщее уплотнение 
пород, окаменение их, связанное с выжиманием воды и потерей породами 
пористости.

В стадию эпигенеза, как и на последних этапах диагенеза, будет про
исходить главным образом залечивание первичной пористости. Этот про
цесс осуществляется посредством перекристаллизации и перераспределе
ния вещества, а иногда и путем заполнения первичных пор иными мине
ральными образованиями. Иначе говоря, общая направленность процесса 
здесь сохраняется той же, что и на поздних этапах диагенеза. По-видимо
му, компактные структуры растворимых пород очень многих древних толщ 
представляют собой результат того, что, пройдя стадию диагенеза, эти тол
щи длительное время находились в условиях, близких к рассмотренным. 
Очевидно, что данный случай соответствует понятию прогрессивного эпи
генеза (Рухин, 1956), которому отвечает процесс дегидратации.

II. Участок земной коры, включающий интересующую нас толщу, пос
ле прогибания испытывает поднятие. В результате осадки, которые до это
го прошли стадию диатенеза, а очень часто и какой-то этап прогрессивно
го эпигенеза, оказываются вместе с перекрывающими их образованиями 
уже в условиях суши. Ори этом водные растворы, находившиеся в первич
ных порах и генетически связанные с водами морского (или лагунного) 
генезиса, начинают постепенно вытесняться водами континентального про
исхождения. Поскольку последние обладают существенно иным химичес
ким составом, то в этом случае перемена физико-химических условий су
ществования пород оказывается уже более глубокой.

В процессе вытеснения и дальнейшей циркуляции подземных вод про
исходит формирование вертикальной гидрохимической зональности, на
блюдаемой в артезианских бассейнах.

Рассматриваемый случай в общих чертах соответствует понятию рег
рессивного эпигенеза по Л. Б. Рухину (1956). Отличительные особенности 
регрессивного эпигенеза, применительно к истории существования инте
ресующих нас пород (т. е. образований морского или лагунного генезиса),, 
это не столько переход толщи в область пониженных давлений и темпера
тур, сколько изменение генетического типа водных растворов, насыщаю
щих толщу, за счет процессов гидратации.

Приведенные примеры лишь частично отражают все разнообразие об
становок, которые могут иметь место в истории тех или иных осадочных 
толщ, вступивших в стадию эпигенеза. Однако сквозь это разнообразие до
статочно определенно проглядывает существование обстановок, соответст
вующих понятиям то прогрессивного, то регрессивного эпигенеза, пред
ставляющих две основные разновидности данной стадии.

Зона эпигенеза граничит с зонами диагенеза, гипергенеза и метамор
физма. Граница с диагенезом — удаление гравитационной воды из тонко
зернистых осадков; граница с гипергенезом — прекращение процессов 
окисления; с метаморфизмам — образование качественно новых по
родообразующих минералов. Место границ зоны эпигенеза зависит от 
структурного положения по отношению к базисам эрозии, возраста пород, 
их мощности, температур и давлений, состава и строения пород и заклю
ченных в них вод и многих других факторов, поэтому оно может быть точ
но определено лишь в конкретных случаях.
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Таким образом, основными движущими силами процессов эпигенеза 
являются изменение температуры, давления и химических потенциалов 
твердых и жидких фаз различного химического состава и концентрации 
(с разнообразными растворенными газами). В каждый определенный 
момент времени осадочные породы и заключенные в них воды пред
ставляют собой многокомпонентную открытую равновесную систему, и 
к ним применимы термодинамические и физико-химические законы. Не 
следует также забывать, что в зоне начального эпигенеза протекают био
химические реакции, интенсивность которых в общем убывает с глубиной.

ОСНОВНЫЕ ХИМИЧЕСКИЕ ТИПЫ ВОД 
И ИХ РАСПРОСТРАНЕНИЕ

Термальные воды зоны эпигенеза на территории СССР приурочены к 
двум основным категориям геологоструктурных обстановок: платформен
ной и горно-окл адч ато й.

Платформенные геологоструктурные обстановки в стадию эпигенеза — 
это обширные опущенные части платформ (плиты) и глубокие желобооб
разные прогибы (авлакогены). Мощность осадочного чехла в их пределах 
измеряется километрами.

По данным А. С. Новиковой (1964), главными элементами современ
ной структуры плит являются антеклизы и синеклизы, проявляющиеся в 
едва заметном падении слоев на крыльях (от долей метра до 2, реже 3— 
4 л н а 1 к ж ).В с е  платформенные желобообразные прогибы характеризуют
ся вытянутой асимметричной формой и относительно большой глубиной 
(до 8—10 км).

К платформенным геологоструктурным обстановкам приурочены круп
ные артезианские бассейны или системы взаимосвязанных артезианских 
бассейнов, которые представляют собой многослойные образования, вклю
чающие как водоносные, так и относительно водоупорные слои. Для этих 
условий характерны преимущественно хлоридные типы вод, среди которых 
самостоятельное место занимают рассолы с высокой концентрацией солей: 
хлоридные натриевые (минерализация до 300 г/л), хлоридные натриево
кальциевые (минерализация до 320 г/л), хлоридные кальциевые и хлорид
ные магниевые (минерализация до 700 г/л).

Гарно-складчатые области в стадию эпигенеза — это многочисленные 
межгарные впадины и предгорные краевые прогибы, выполненные толща
ми терригенно-карбонатных, угленосных, вулканогенно-осадочных и мес
тами галогенных отложений. Мощность отложений этих структурных де
прессий достигает в отдельных местах многих километров (Южнокаспий
ская, Западнокубанская, Ферганская, Минусинская и др.). К межгорным 
впадинам и предгорным прогибам и приурочены артезианские бассейны, 
в которых на сравнительно небольших глубинах (от 500 до 1500 м) вскры
ваются термальные воды, имеющие площадное распространение.

Складчатым областям присущи крупные линейно-вытянутые зоны 
дизъюнктивных нарушений, которые часто служат очагами разгрузки во
донапорных систем. Циркуляция напорных термальных вод в этих зонах 
происходит в основном по сложным системам тектонических трещин.

Для межгорных впадин и предгорных прогибов намечаются аналогич
ные водам платформ основные хлоридные типы вод и рассолов, но отлича
ющиеся тем, что в первом случае часто формируются сероводородные или 
широко развитые хлоридно-гидрокарбонатяые натриевые слабоминерали
зованные щелочные термы. Имеющиеся материалы позволяют осветить 
некоторые особенности изменения различных типов вод в зависимости от 
природных обстановок складчатого фундамента Русской платформы и на
иболее типичных артезианских бассейнов территории СССР.
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Состав термальных вод складчатого фундамента

Вопросы пространственного размещения подземных вод и рассолов 
на территории СССР и условий формирования их состава весьма обстоя
тельно рассматриваются в работах Т. П. Афанасьева (1965), Г. В. Бого
молова (1962), М. Г. Валяшко (1963а), М. А. Гатальского (1954), 
И. К. Зайцева (1960), Н. К. Игнатовича (1948), В. А. Кротовой (1962), 
А. И. Силина-Бекчурина (1949) и др. Однако геотермические условия су
ществования подземных вод различных геохимических типов в литерату
ре почти не освещены, хотя значение этих условий для формирования 
специфики ионно-солевого и газового составов подземных вод и рассолов 
огромно. С ростом температур геотермические условия, несомненно, при
обретают еще большее значение, особенно если воды обогащаются микро
компонентами, и это следует учитывать как при разработке поисковых 
критериев на промышленные и лечебные воды, так и при оценке рудо- 
носности и газонефтеносности отдельных территорий.

До сравнительно недавнего времени о глубине и строении складчатых 
фундаментов Русской и Западно-Сибирской платформ, залегающих под 
мощным чехлом осадочных отложений, не было известно ничего достовер
ного. Отсутствовали данные и о температуре и составе вод глубинных во
доносных горизонтов. Положение резко изменилось за последние 10— 
15 лет, в течение которых было пробурено несколько сотен глубоких (2— 
4 км) скважин, достигших фундамента. Во многих из них производились 
геотермические и гндрогеохимические исследования, позволившие автору 
наметить в первом приближении некоторые особенности пространствен
ного размещения различных генетических типов глубинных подземных 
вод в зависимости от геотермических условий и дать краткую характери
стику последних.

Рассмотрим кратко особенности формирования состава подземных тер
мальных вод, приуроченных к верхней части складчатого фундамента 
Русской платформы и низам перекрывающего его осадочного чехла, ис
пользовав для этого составленную А. В. Щербаковым и Г. Н. Смирновой 
термогидрогеохимическую карту1 (рис. 25) и данные об ионно-солевом 
составе этих вод (табл. 26).

Подземные воды кристаллического фундамента Русской платформы 
связаны с докембрийскими метаморфическими сериями и древними интру
зивными породами, которые выступают на дневную поверхность в преде
лах Балтийского и Украинского щитов. По геотермическому и гидрогеоло
гическому режиму они в основном относятся к зоне низких температур и 
активного водообмена. Характеристика вод этой зоны, связанной с окис
лительной средой, дана выше.

На остальной, большей части Русской платформы, поверхность фунда
мента погружается на значительные глубины (до 10 км) , перекрываясь 
мощным чехлом неметаморфизованных и слабо дислоцированных, пре
имущественно осадочных толщ. В состав осадочного чехла входят отложе
ния рифея, палеозоя, мезозоя, разрезы которых достигают максимальной 
полноты в глубоких впадинах платформы.

В нижней части платформенного чехла распространены водоносные 
комплексы песчаных и карбонатных пород (преимущественно позднего 
докембрия, кембрия, среднего и верхнего девона и ДР-). Воды этих ком
плексов большей частью гидравлически связаны с водами метаморфиче
ских образований фундамента (архея и нижнего протерозоя). В этих слу
чаях по ионно-солевому и газовому составам подземные воды складчатого 
фундамента этой части платформы будут идентичны или весьма близки к 
водам более молодых отложений, лежащих непосредственно на фунда
менте.

1 Изотермы на поверхности складчатого фундамента взяты с Геотермической 
карты Европейской части СССР, составленной В. А. Покровским и А. Я. Велюго.

1 2 2

Рис. 25. Карта состава и минерализации подземных вод на поверхности складчатого 
фундамента Русской платформы (в зонах различного геотермического режима; 

по А. В. Щербакову и Г. Н. Смирновой).
1 — зона низких температур (менее 20° С) и давлений (менее 100 атм), в области открытой складча
тости фундамента воды пресные, преимущественно НСОа — Са, реже 8 0 , — Ца и С1 — N3; в обла
сти неглубокого погружения складчатого фундамента под осадочный чехол воды С1 — 8 0 ,— N8, 
С1 — Ца и С1 — Иа — Са с минерализацией от 1 до 100 г/л; 2 — зона' умеренных температур (от 20 
до 50° С) и давлений (от 100 до 200 атм), в области значительного погружения фундамента веды 
преимущественно С1 — На, реже С1 — НСОа — N8 и С1 — Иа — Са с минерализацией 100 г/л; 3 — 
зона повышевных температур (от 50 до 100° С) и давлений (от 200 до 500 атм), в области глубокого 
погружения складчатого фундамента воды преимущественно С1 — Ка -— Са, реже С1 — N3 — Мв 
с минерализацией от 50 до 300 г/л; 4 — зона высоких температур (более 100° С) и давлений (более 
500 атм), в области весьма глубокого погружения складчатого фундамента воды преимущественно 
С1 — Ка — Са, реже С1 — Са и С1 — Ме — №  с минерализацией 150—300 г/л и более; 6 '•— изоли
нии минерализации поземных вод, г /л ; 6 — изотермы на крОЕле складчатого фундамента, СС; 7 — 

граница Русской платформы; 8 — линии наиболее крупных разломов на поверхности складчатого 
фундамента; 9  — линия термогидрохимического профиля
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Местонахождение и найме- Интервал 
нование водопункта опрооова- ния, л»

Водоносные породы 
и их возраст

Тем
пера
тура,

°С
рН Е Н, 

мв
Газо
вый

состав
Формула Курлова

Содержание микроэлементов, мг/л
Уа
С1Вг В 8 г Р Ы

М о с к о в с к а я  с и н е к л и з а

Архангельская область, 
г. Усть-Пинега

803—826 Песчаники, К! —20 6 ,6

Витебская область, г. Горо
док, опорная скважина

827-830 То же, КГ —25 7,4

Новгородская область, 
г. Старая Русса, опорная 
скважина

964 Алевролиты, песчани
ки, граниты, А +  В1

~25 7,2

Псковская область, г. Не- 
вель, структурная скважи
на

841-936 Гнейсы, песчаники и 
конгломераты, А

-25 7,1

Калининская область, 
ст. Редкино, опорная сква
жина

1758 Граниты, А 41 —

Новгородская область, 
г. Пестово, опорная сква
жина

1532-1612 Граниты, амфиболиты, 
аргиллиты, песчаники, 
А +  КГ

34 7,3

Московская область, ст. По- 
варово, опорная скважина

1748-1763 Песчаники, аргиллиты, 
К!

35 7,7

Москва, Боенская ̂ скважи
на

1333-1416 Алевролиты, песчани
ки, К!

~32 6,5

Владимирская область, 
г. Переславль-Залесский, 
структурная скважина

2041—2060 Песчаники, КГ 34 5,7

Калининская область, 
г. Зубцов, опорная скважи
на

1345 То же, КГ 26 5,6

Калининская область, 
ст. Нелидово, скважина

794-1335 » А +  КГ 33 7,1

Смоленск, структурная 
скважина

1117 » КГ -25 —

Серпухов, опорная сква
жина

1283-1286 » КГ 24,5 6,3

+  113 ^ ,С Н 4 М]83 С199 75,2 Сл. 2,87 41,0 0 ,0 1 0 1,042 0,78(Ка+К)77Са17Мв6

+16 N2 Мш,?
С197 180,0 0,31 39,2 24,7 0,257 Следы 0,83(Иа+К) 81Са11Мй8

+32 N. м 7* СШЮ 91 0 ,1 1 2 23,4 0,421 То же 0 ,8 8(На +  К) 89Са7

+19 N2 м„ С198
213 0,87Иа+К) 78Са16Мё6 — — — —

И, М.246
С196

8,7 0,498 0,73--' (На +  К) 85Ме11 ~ — —

- 2 1 N3 М22В
сиоо

559,4 6,4 2 2 ,2 2 ,1 0 ,8 8(Иа +  К) 74Са20 ~

-33 N2 Мг*8
сиоо

383,9 6,35 71,2 168,1 1,320 0,79(N8  +:К) 86Са11 —

- 6 8 N2 М274
СИОО

500,0 8 ,0 75,6 143,0 1,275 3,9 0,315(Иа +  К) 74Са15

- 1 0 2 N г,СН4 Мэаз ^ СИОО
926,8 0,92Иа+К)50Са36Ме12 _ — ~ —

+58 N2 М277
СИОО

369,4 Сл. 0,92(И а +  К) 91Са9 —

+24 N2 М1в7,2 С1988042
131,6 1 ,6 0,84(Иа +  К) 90Са5 —

-19 Н2,СН4 М)дд С197
157,2 3,6 0 ,8№  +  К) 89Са7

+13 N2 М175
С19880.2 165,3 1 0 ,0 34,6 75,4 0,03 1,80 0,74(Иа+К)81Са12М&7

1254

385

576.4 

435 

330

160.5

521

210
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Местонахождение и наиме
нование водопункта

Интервал 
опробова

ния, м
Водоносные породы 

и их возраст
Тем
пера
тура,

°С
РН Ек,

мв
Газо
вый

состав
Формула Курлова

Новгородская область, 
г. Валдай, опорная сква
жина

1447-1671 Песчаники, КГ -30 6 ,1 - -
сиоо

(N8  +  К) 74Са17

Костромская область, г. Со- 
лигалич, опорная скважина

2266-2508 То же -32 6 ,1 + 1 0 N2 М™ (Иа+К)45Са54М&11

Содержание микроэлементов, мг/л
N8 С1

Вг В 8 г2 Р ы С1 Вг

480,0 13,2 51,9 1 2 1 ,0 0,057 - 0,44 103,5

1591,7 -  ■ - - - - - -

Коми АССР, пос. Ярега, 
район г. Ухты

431,3 Метаморфические слан
цы

Коми АССР, пос. Водный, 
район г. Ухты

751 То же, КГ

Коми АССР, Зеленецкая 
опорная скважина, Помоз- 
динский район

870-875 »

Коми АССР, пос. Нибель, 
скважина 6

1291-1294 Ш  (ижма-омрин- 
ский комплекс)

Коми АССР, Нижняя Омра, 
опорная скважина

1917-1932 То же

Коми АССР, Джежимская 
Парма, источник

— Метаморфические пес
чаники, КГ

Т и м а н  и П р и т и м а н ь е
-26 7,4 +110

-25

-25,3 6,8 —

М„

М49,5

Мш

СПОР
(И а +  К) 75Са17 

С1100
(Иа +  К) 75Са17 

СИРО
(Иа +  К) 69Са2Р

38

39

6 ,6  -18 

6,5 -53

Ми

М3и

М

С ПРО
(Иа +  К) 61Са31 

01100
(N8  + К) 61Са32 

НСОз
—1,0 С а ( Иа + К)

81,0 1,55 1,5 10,5 0,031 - 0,75

88,7 1,69 29,8 - 0 ,0 2 2 - 0,69

217,3 3,03 35,0 39,6 0,015 2,5 0 ,6 8

233,2 3,5 54,0 58,2 0,034 3,3 0,61

916,4 5,5 93,2 64,0 0,055 3,8 -

0 ,8 0,005 Следы - - - —

Токмовский свод
Пензенская область, с. Но
са , опорная скважина
Куйбышевская область, 
г. Сызрань, опорная сква
жина
Горьковская область, 
г. Лысково, опорная сква
жина

Удмуртская АССР, г. Гла
зов, опорная скважина
Татарская АССР, с. Бавлы, 
СКВ. 2
Башкирская АССР, Орье- 
баш, скв. 7
Пермская область, с. Боро- 
дулино, опорная скважина

1027-1047 Алевролиты, глины, 
песчаники, Б 2

ОА 6,3 Мш С199 400 Следыно (Иа +  К) 68Са23

2248-2259 Известняки, мергели, 
гнейсы, амфиболиты, 
Ия +  А
Известняки, гнейсы,
Ба +  А

51 5,6 —105 СН,, N2
М221

Мяв

сиоо 958,8 14,5 - - - - 0,47
(Иа +  К) 47Са31 

СИОО 750 8,0 0,72(Иа +  К) 72Са20

В о с т о ч н а я  ч а с т ь  В о л г о - У р а л ь с  к о й а н т е к  л и з ы  и п р и л е г а ю щ и е  в п а д и н ы

2185-200

2231-2237

2149—2152

2965—2995

Песчаники, КГ, бавлин- 
ская свита
То же

5,05 Мг71
сиоо 712,8 15,31 0,71(Иа +  К) 71Са23

40 5,1 -49 СН»,17. М 221
сиоо в;о,о 11,3 0,62(Иа +  К) 62Са31

39 М 25О
СИОО 1450,0 1 0 ,0 0,61(Иа +  К) 61Са31

50,5 4,0 -105 С Н ,,И 2 АТ . сиоо 1295,5 4,19 13,7 518 Следы 0,115 0,52Ш.217 (йГа +  К) 52Са39

139

197

235,8

159

11112С
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Воды умеренных температур. Воды умеренных температур (от 20 до 
75° С) и давлений (от 100 до 200 атм) занимают обширные территории 
в центральной части Русской платформы: борта Московской синеклизы, 
северную оконечность Московской синеклизы и склоны Тимана, Волго- 
Уральокую антеклизу и окружающие ее понижения. На западе их рас
пространение ограничено. Здесь воды с умеренными температурами выяв
лены на склонах Балтийской синеклизы и прослеживаются в виде узких 
полос вдоль склонов щитов и выступов фундамента (абс. отм. от — 200 
до —5000 л*).

На северо-западе платформы (восточный борт Балтийской синеклизы, 
западный борт Московской синеклизы, северный склон Белорусского вы
ступа) подземные воды дорифейских отложений с температурами 20— 
50° С приурочены к породам гранито-гнейсовой формации архея и нижне
го протерозоя. В большинстве случаев с водами перекрывающих их ри- 
фейоких песков, песчаников и алевролитов они образуют единый водонос
ный горизонт и поэтому нами рассматриваются совместно. Складчатый 
фундамент здесь залегает на глубинах от — 500 до — 5000 м.

На северной и северо-восточной окраинах Русской платформы (п-ов 
Канин, Тиман и Притиманье) подземные воды наиболее древних толщ 
приурочены к метаморфизованным, собранным в складки и достигающим 
огромной мощности отложениям геосинклинального рифея (кварцито-слю
дистые сланцы, кварциты и др.) и перекрывающим их терригенным от
ложениям живетского яруса. Глубины залегания этих пород в зоне уме
ренных температур от — 500 до — 3000 м.

В восточной половине платформы зона вод умеренных температур и 
давлений на поверхности складчатого фундамента имеет сложные очерта
ния и занимает всю Волго-Уральскую антеклизу (Токмовокий и Татар
ский своды, Котельническое поднятие) и прилегающие понижения.

Водоносные горизонты здесь связаны с нижнепротерозойскими миг
матитами, гранитами, гранито-гнейсами, гнейсами, амфиболитами архея 
и перекрывающими их бавлинскими (рифейскими) и девонскими отложе
ниями. Характерные для восточной части Волго-Уральской антеклизы 
мощные бавлинокие толщи, выполняющие понижения в рельефе склад
чатого фундамента, сложены преимущественно кварцевыми и кварцево- 
полевошпатовыми пестроцветными песчаниками с прослоями алевролитов 
и аргиллитов. Там, где они отсутствуют, на породах архея и нижнего 
протерозоя с резким угловым несогласием залетают песчаники и алев
ролиты среднего девона. В обоих случаях подземные воды верхов склад
чатого основания гидравлически связаны с водами нижней части пере
крывающих осадочных толщ и нами рассматриваются совместно. Глубины 
залегания фундамента: на Токмовском своде — 800—1200 м, на Татар
ском своде — 1500—1800 м, на Котельническом поднятии — 1800—2000 м, 
в окружающих их впадинах — 3000—4000 м.

В юго-западном углу Русской платформы воды умеренных температур 
и давлений прослеживаются в виде узких полос на склонах Украинского 
щита и Воронежской антеклизы (абс. отм. от 0 до — 1500 м).

В большинстве случаев эти воды содержатся в трещиноватых грани
тах, гнейсах, метаморфических сланцах архея и нижнего протерозоя и 
перекрывающих их терригенных и карбонатных отложениях палеозоя и 
мезо-кайновоя.

Для вод и рассолов умеренных температур и давлений в пределах фун
дамента характерен хлорцдный натриево-кальциевый состав с возрастаю
щей минерализацией от 10—15 г/д на склонах Украинского щита до 250— 
275 г/л на Волго-Уральской антеклизе.

Воды и рассолы этой зоны характеризуются следующими показателя
ми: ЕЛ — от +100 до —2102 мв; рН — от 6,4 до 7,7. В 1 л воды содержится: 
90—1450 мг Вг; от следов до 10 лег 1; 10,5—143 мг 8г; до 1,3 Р.

Гидрогеохимический анализ глубинных горизонтов этой самой боль-
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шой по площади (около 50% всей территории) и самой характерной для 
Русской платформы зоны дает основание прийти к выводу, что геотем- 
пературные условия не являются решающим фактором и в формировании 
ее гидрохимической обстановки. На обширных пространствах температу
ры 20—50° С устойчиво сохраняются в структурах различных типов на 
разных гипсометрических уровнях (от —1 до —4 км), в то время как гид
рохимическая обстановка в общем региональном плане постепенно изме
няется с юго-запада на вое ток -с е в е ро- во с ток, и засоление глубинных водо
носных горизонтов следует за региональным погружением складчатого 
фундамента.

Воды повышенных температур. Воды повышенных температур (75— 
100° С) и давлений (200—500 атм) приурочены к пониженным участкам 
платформы (синеклизам, прогибам), где породы фундамента залегают на 
глубинах 2000—5000 м. Сюда относятся Балтийская, Московская, Печер
ская, Украинская синеклизы, Львовская мульда, Предтиманский, Пачелм- 
ский, Казанско-Сершевский прогибы, прогиб Большого Донбасса и др.

Поскольку в этих регионах пока нет глубоких буровых скважин, до
стигших фундамента, возраст и состав слагающих его пород здесь прак
тически неизвестен, так же как и состав подземных вод, содержащихся в 
этих породах.

Для характеристики вод и рассолов повышенных температур и дав
лений нами использованы немногочисленные данные опробования форма
ций платформенного рифея (бавлинская, пачелмокая, сердобская свиты; 
валдайский, волынский, ашинский и другие комплексы), залегающего 
в упомянутых понижениях в основании осадочного чехла. Отложения ри
фея представлены преимущественно пестроцветными и красноцветными 
песками, песчаниками, аргиллитами и алевролитами.

Воды этой зоны, как правило, хлоридные натриево-кальциевые и хло- 
ридные натриево-магниевые и характеризуются различной минерализа
цией — от 100—150 на юго-западе платформы до 250—300 г/л на ее во
стоке и северо-востоке, в Припятском прогибе и в других местах.

Геохимическая среда зоны распространения вод е температурами 
50—100° С определяется следующими показателями: Е/г — от —100 до 
—138 мв, рН — от 4,0 до 5,0. В 1 л воды содержится: 621,2—2021 мг Вг; 
9,8—14,5 мг 1; 518—815 мг 8г; 1,2 мг Е.

Воды высоких температур. Воды высоких температур (более 100р С) 
и давлений (более 500 атм) занимают наиболее погруженные части кра
евых впадин и прогибов Русской платформы (Печерская синеклиза, 
Львовская мульда, Предуральский краевой прогиб!, Прикаспийская впа
дина) и глубоких вытянутых внутриплатформенных борозд — авлакоге- 
нов (Припятский прогиб, прогиб Большого Донбасса). По геофизическим 
данным, породы складчатого фундамента в этих регионах погружены на 
5—10 км и более. Отсутствуют сведения о вещественном составе пород 
складчатого фундамента и составе перекрывающих осадочных толщ, 
а также о заключенных в них водоносных горизонтах, так как последние 
бурением нигде не вскрыты; следовательно, о существующей гермогид
рогеохимической обстановке можно судить лишь предположительно.

Так, например, исходя из того, что юго-западный (прогиб Большого 
Донбасса) и юго-восточный (Прикаспийская впадина) углы Русской 
платформы характеризуются максимальными мощностями платформен
ного чехла, широко распространенными соленосными формациями и раз
витием форм соляной тектоники, можно предположить, что здесь, в зоне 
высоких температур и давлений на больших глубинах, должны нахо
диться высококонцентрированные рассолы, обогащенные бромом, бором, 
стронцием и другими микрокомпонеитами.

Хлоридные воды и рассолы, преобладающие на поверхности фунда
мента, особенно в области его глубокого залегания, формируются в об
становке полной или относительной гидрогеологической изолированности.
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На первом этапе развития геосинклиналей происходит интенсивное про
гибание и накопление значительных толщ осадочных пород. Эти породы 
преимущественно нормального морского типа, большей частью терриген- 
ные, меньше — карбонатные. Галогенные фации формируются лишь на 
последнем этапе развития геосинклиналей. Погребенные норовые воды и 
рассолы под влиянием тектонических движений опускаются вместе с 
водовмещающими их породами на значительную глубину, где они под
вергаются воздействию постепенно повышающихся давлений и темпера
тур. Уже в стадии диагенеза и эпигенеза, особенно при изменении тек
тонического режима, седиментационные воды включаются в миграцию 
среди разнообразных пород. При этом ионно-соленой и газовый составы 
их резко преобразуются, становясь по отношению к вмещающим поро
дам эпигенетическими.

Хлоридные воды и рассолы высокой концентрации в области глу
бокого погружения фундамента Русской платформы формируются преж
де всего благодаря наличию галогенных фаций в перми и девоне, а так
же под влиянием физико-химических процессов (молекулярной диффу
зии, термодиффузии и др.), происходящих между породами, водами и га
зами в аспекте геологического времени.

Процессы диффузии всегда направлены на выравнивание химических 
потенциалов каждого компонента в подземных водах, что дает большой 
количественный эффект при транспортировании солей из галогенных 
толщ в сопряженные с ними терригенные и карбонатные водовмещающие 
комплексы, характеризующиеся в седиментационных условиях нормаль
ной соленостью. Известно, что с повышением температуры эффективность 
процессов диффузии значительно увеличивается.

Убедительным подтверждением диффузионного выравнивания солей 
в относительно закрытых условиях Русской платформы является доволь
но близкая минерализация и однородность состава подземных рассолов 
на поверхности фундамента в зонах умеренных и повышенных темпера
тур. Однако известны и некоторые отклонения от этой общей закономер
ности. В частности, на отдельных участках фундамента минерализация 
вод имеет тенденцию к снижению по сравнению с минерализацией вод 
сопредельных площадей. К таким участкам можно отнести район Во
логды, где в девонских отложениях в интервалах 787—812 и 1390—1395 л* 
отмечено снижение минерализации вод с 196 до 178 г)л (рис. 26). Резкое 
снижение минерализации наблюдается также в районе Купянской опор
ной скважины. Здесь в пермских отложениях (глубина 1166—1169 м) 
минерализация достигает 339 г/л, а в отложениях среднего карбона (глу
бина 2696—2701 м) снижается до 141 г/л.

Можно было бы привести еще ряд примеров резкого снижения мине
рализации вод с глубиной, но и приведенных достаточно, чтобы сделать 
вывод о большой роли фациальных особенностей водовмещающих пород 
и подтока на глубину вод с пониженной минерализацией со стороны ре
гиональных областей питания.

На гидравлическую связь подземных вод северо-западного борта Мо
сковской синеклизы с охлажденными грунтовыми водами Балтийского 
щита указывают и несколько сниженные геотермические градиенты. По 
данным В. А. Покровского (1962), средняя величина геотермического 
градиента по опорным окваживам Солигалича и Вологды равна 1,3— 
1,9° С/100 м, хотя для Московской синеклизы характерны относительно вы
сокие значения градиента (2,0° С/100 м ).

Снижение минерализации в нижних горизонтах осадочного чехла на 
отдельных участках (Боровка, Елшанка) Волго-Уральской антеклизы 
можно объяснить лишь притоком снизу менее минерализованной шщщ.

Известно также, что для Жигулевской дислокации, связанной с круп
ным тектоническим нарушением в фундаменте, характерны высокие 
(до 100° С) температуры кровли фундамента, превышающие на 15
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20° температуры соседних областей. Это может быть объяснено лишь 
аномальными условиями теплоотдачи в этом районе, вследствие чего в, 
вону нарушения кровли фундамента поступает больше внутриземного 
тепла (Найденова, Поляк, 1961 г.).

Аналогичные температурные аномалии на кровле фундамента уста
новлены на северо-западе Русской платформы (Валдай), где средний 
геотермический градиент равен 3,8° С/100 м. Высоким геотермическим 
градиентом (до 3° С/100 м) характеризуется и зона глубокого разлома 
тиманского простирания, вскрытая отдельными скважинами в районе 
Ухты. Положительные аномалии геотермического градиента этой части 
платформы можно также объяснить разгрузкой термальных вод из глу
боких частей фундамента в осадочный чехол.

В заключение можно сделать следующие выводы:
1. Геотермические условия не являются решающим фактором в фор

мировании солености подземных вод на складчатом фундаменте Русской 
платформы, так как изолинии одинаковой их минерализации захватыва
ют зоны с различным Геотермическим режимом.

2. Хлоридные воды высокой концентрации формируются в результа
те присутствия в разрезе осадочного чехла галогенных формаций перми 
и девона, а также под влиянием физико-химических процессов, проис
ходящих между породами, водой и газами в аспекте геологического вре
мени. Эту закономерность подтверждают контуры распространения наи
более минерализованных вод, совпадающие с площадями размещения 
галогенных формаций в верхних этажах геологического разреза.

3. Повышение температуры подземных вод на поверхности фунда
мента платформы увеличивает их агрессивное воздействие на окружаю
щие породы, что приводит к более усиленному обогащению вод микро
компонентами (йодом, бором, фтором, литием и Др.). Поэтому горячие 
воды в большинстве случаев отличаются от менее торячих по содержа
нию микрокомпонентов.

Состав термальных вод некоторых артезианских бассейнов
\

Воды умеренных температур. Среди артезианских бассейнов, в кото
рых развиты соленые и рассольные воды умеренных температур, следует 
отметить Закарпатский, Азово-Кубанский, Терско-Кумский, РионочКу- 
ринские, Западно-туркменский, Амударьинский, Ферганский, Южно-тад
жикские, Западносибирский, Якутский и, предположительно, Устюрт
ский, Красноводско-Маягышлакский и Рыбинский.

В Закарпатском артезианском бассейне воды умеренных температур 
с минерализацией 14 г/л были вскрыты в Иршавском районе в отложени
ях тортон-сармата. Химический тип их хлоридный натриевый. Среди га
зовых компонентов в них присутствуют метан, азот, углекислота. Очевид
но, что соленые горячие воды будут встречены и в других районах бас
сейна и особенно в пределах Чоп-Мукачевской и Солотвинской депрес
сий.

В Причерноморском артезианском бассейне соленые горячие воды, как 
и солоноватые воды, распространены на территории Крыма. Они вскрыты 
в его степной части, в отложениях майкопской свиты (Джанкой) и мела • 
(Новоселовский район), а на Керченском полуострове — в отложениях не
огена (с. Костырино). Минерализация их соответственно составляет 47, 
13 и 16 г/л. Состав хлоридный натриевый (при содержании кальция до 
10 экв%).  В водах присутствует бром (до 27 мг/л), йод (до 30 мг/л), аммо
ний (до 60 мг/л). Спектральным анализом определены: марганец, литий, 
медь, цинк, титан, кремний, алюминий, железо, стронций и барий. Из со
леных вод, выведенных в с. Костырино, выделяется углекислый газ.

В Амударьинском артезианском бассейне рассольные воды умеренных 
температур встречены на отдельных разведочных площадях в меловых
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Рис. 26. Термогидрохимический профиль по линии Архангельск — Москва — Ново-Алексеевка (по А. В. Щербакову, Г. Н.| Смирновой, 1967 г.). 
7 — кристаллические породы складчатого фундамента; 2 — изолинии минерализации подземных вод, г/л; з — изотермы, °С



отложениях. В частности, при вскрытии альб-сеноманского водоносного 
горизонта на Фарабской разведочной площади и в Керки-Даге они имели 
хлоридный натриево-кальциевый состав и минерализацию 125—155 г/л. 
Из микроэлементов в них присутствуют бром, йод и аммоний. Концентра
ция водородных ионов указывает на слабощелочную среду.

В Ферганском артезианском бассейне рассольные воды умеренных 
температур получили широкое распространение. Они встречены в неоге
новых, палеогеновых и меловых отложениях. При вскрытии водоносных 
горизонтов неогена (месторождения Чартак, Чуст-Пап и некоторые дру
гие) минерализация вод составляла от 60 до 110 г/л, палеогена (Анди
жан) — 180 г/л и мела (Палванташ) — 247 г/л. Состав рассолов хлорид
ный натриево-кальциевый (при содержании кальция 12—15 экв%).  В по
вышенных количествах в них присутствуют бром (от 15—20 до 150—- 
200 мг/л), йод (от 10—15 до 30—35 мг/л) и сероводород. Среди свободно 
выделяющихся газов преобладает азот. Спектральным анализом опреде
лены марганец, медь, цинк, титан, алюминий, стронций и барий (место
рождения Чартак и Палванташ).

В Южнотаджикской системе артезианских бассейнов рассольные во
ды умеренных температур имеют весьма широкое распространение в от
ложениях бухарского яруса (палеоген) и мела. При вскрытии водоносных 
горизонтов бухарского яруса на месторождениях Кокайты и Ляль-Микар 
(Сурхандарьинский бассейн) рассолы имели хлоридный натриево-каль
циевый состав и минерализацию от 60—70 до 110—130 г/л. Из микро
компонентов в них обнаружены бром (до 230 мг/л), йод (до 25 мг/л), 
аммоний, кремнекислота, а, но данным спектрального анализа,— марга
нец, литий, медь, цинк, титан, алюминий, стронций, барий и никель. Водо
родный показатель рН указывает на слабокислую среду. Из газов в рас
солах бухарского яруса в повышенных количествах присутствует серово
дород. Рассольные воды, вскрытые в. отложениях мела, также имеют 
хлоридный натриево-кальциевый состав и высокую минерализацию. По
следняя составляет на месторождениях Уч-Кизыл и Хаудаг (Сурхандарь
инский бассейн) 83—290 г/л, на месторождениях Акбаш-Адыр, Кызыл- 
Бель (Вахшский бассейн)— 110—220 г/л. Содержание брома в них 
колеблется от 80—100 до 200—270, йода — от 10—15 до 20—25 мг/л. При 
вскрытии водоносных горизонтов турона и сеномана (в основном на ме
сторождениях Хаудаг и Уч-Кизыл) неоднократно отмечались проявления 
газов, преимущественно углеводородного состава. В растворенном состо
янии присутствует сероводород. Значение рН указывает на слабокислую, 
а в отдельных случаях (месторождение Кичик-Беяь) и явно кислую 
среду.

Воды повышенных температур. По химическому составу воды повы
шенных температур артезианских бассейнов значительно отличаются от 
вод умеренных температур. Они относятся в основном к хлоридно-гидро- 
карбонатному натриевому и хлоридному натриево-кальциевому типам. 
Только в отдельных местах артезианских бассейнов встречаются воды, 
с хлоридно-сульфатным кальциевым и сульфатно-хлоридным кальциевым 
составом. Минерализация их изменяется от 10 до 50 г/л.

Соленые воды повышенных температур известны во многих артезиан
ских бассейнах как горно-складчатых, так и платформенных областей, 
в том числе Причерноморском, Азово-Кубанском, Терско-Кумском, Рио- 
но-Куринских, Западнотуркменском, Ферганском* Южнотаджикских, 
Илийском, Западносибирском, Кузнецком и Сахалинских. Не исключена, 
возможность, что соленые очень горячие воды будут также встречены 
в Рыбинском, Якутском, а возможно, и в других артезианских бассейнах 
Восточной Сибири и Дальнего Востока.

В Причерноморском артезианском бассейне соленые очень горячие 
воды распространены на территории Крыма. Они вскрыты на Славянской 
и Бакальской разведочных площадях в отложениях палеогена, на Ново-

1 3 1 9*



ееловской, Новоалексеевской и некоторых других площадях — в отложени
ях мела и юры. Минерализация их в первом случае составила 20—23, во 
втором — 35—50 г/л. Химический состав вод — хлоридно-гид р ок арбойат- 
ный натриевый. Повышенное содержание гидрокарбонатов отмечено на 
Бакальской и Славянской площадях. Реакция вод (рН) слабоюислая и сла
бощелочная. Из микрокомшоиентов в них обнаружены бром, йод, бор. 
Спектральным анализом определены: марганец, литий, медь, титан, крем
ний, алюминий, железо, стронций и барий.

В Преддобруджинском прогибе воды повышенных температур пред
ставлены, по всей вероятности, хлоридными натриево-кальциевыми рассо
лами, обогащенными бромом, йодом. В Азово-Кубанском артезианском 
бассейне соленые воды повышенных температур распространены в Запад- 
но- и Восточнокубанском прогибах и на большей части его северного 
крыла.

В Западно-кубанском прогибе они приурочены в основном к водонос
ным комплексам миоцен-плиоцена, на остальной территории — эоцен-па
леоцена и мела. В третичных отложениях повышенная минерализация их 
(40—50 г/л) отмечена на Георгие-Скифском и Анастасиевско-Троицком 
газонефтеносных месторождениях, пониженная (15—20 г/л) — на место
рождениях Кипячее, Ключевое, Березанское, Брюховецкое, а также в рай
онах Краснодара и Армавира.

Для меловых отложений характерно увеличение минерализации вод 
(40—50 г[л и более) на северном крыле бассейна (в области энипалеозой- 
сжой платформы). По преобладающему составу основных компонентов со
леные очень горячие воды относятся к хлоридно-гидрокарбонатному нат
риевому типу. Содержание в них гидрокарбонатов, в зависимости от 
минерализации, колеблется от 2—5 до 25—30 экв%. На нефтяных и га
зовых месторождениях (Крымском, Новодмитриевском, Федоровском, Ка
лужском, Анастасиевско-Троицком и др.) содержание брома нередко 
достигает 140—150, йода — 40—50 и даже 80—90 мг/л и аммония — 100— 
120 мг/л. За пределами месторождений указанные микрокомпоненты при
сутствуют в значительно меньших количествах, особенно йод и аммоний.

Спектральным анализом на месторождениях Троицком, Кипячем и в 
районе Майкопа в соленых водах повышенных температур обнаружены: 
марганец, литий, медь, кремний, алюминий, железо, стронций и в отдель
ных случаях мышьяк, молибден, титан, серебро и барий, рН большей 
частью указывает на слабощелочную реакцию.

ХАРАКТЕР ГАЗОВОГО СОСТАВА ВОД В СВЯЗИ 
С ТЕРМОГЕОХИМИЧЕСКОЙ ОБСТАНОВКОЙ

Вопросы формирования, распределения и миграции природных газов 
в зоне эпигенеза вследствие особой роли протекающих здесь процессов 
восстановления и присутствия промышленных скоплений углеводородов 
изучались многими исследователями. Наиболее полно эти вопросы обоб
щены в работах В. В. Белоусова (1937), А. Л. Козлова (1950), В. Н. Кор- 
цевштейна (1960, 1964), В. А. Соколова (1956, 1966) и др.

Области развития преимущественно восстановительной геохимической 
обстановки (ниже зоны аэрации) в пределах СССР охватывают платфор
менные территории (Русскую, Скифскую, Западно-Сибирскую и Восточно- 
Сибирскую плиты), предгорные и межгорные прогибы (Прикарпат
ский, Предкавказский, Прикопетдагский и др.) и глубокие впадины с 
мощным развитием осадочного чехла. Здесь имеют широкое распростра
нение термальные воды, коллекторами которых являются осадочные от
ложения различных возрастов и геотермических режимов.

В осадочных породах палеозойского возраста величина геотермичес
кого градиента — 1—2° С на 100 м и редко достигает 2,5° С. В осадоч
ных породах мезо-кайнозойского возраста, претерпевших меньшую лити-
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фикацию и частично представленных рыхлыми разностями, величина 
геотермического градиента становится повышенной, достигая 3—4° С на 
100 м .

На газовый состав термальных вод осадочных образований рассматри
ваемых областей существенное влияние оказывают вещественный состав 
пород и геотермический режим многослойных водонапорных систем 
(табл. 27). Характер газового состава этих вод обусловлен режимом сле
дующих геотермических зон.

1. Геотермической зоной до 75° С, с распространением преимуществен
но биохимических газов, часто типичных сероводородных вод с Нг8 и 
Н8~ анаэробного происхождения, нередко обогащенных метаном, азотом 
и углекислотой.

2. Геотермической зоной от 75 до 100° С, преимущественно бессерово- 
дородной в нижних более прогретых водоносных горизонтах, с накопле
нием в них биохимического и химического происхождения углеводородов, 
азота и углекислоты.

3. Геотермической зоной от 100 до 200° С, с формированием в нижних 
высокотермальных водоносных горизонтах преимущественно химических 
и термокаталитических газов углеводородного состава, углекислоты, серо
водорода и др.

4. Геотермической зоной более 200° С в максимальных прогибах оса
дочного чехла, с развитием преимущественно термометаморфических уг
леводородов метанового ряда (зона метанизации), углекислоты, серово
дорода, водорода и др.

Имеющиеся данные показывают, что эти зоны наиболее четко просле
живаются в пределах складчатого фундамента Европейской части СССР 
и состоят из умеренно, резко, слабо и исключительно восстановительных 
подзон. Эти природные восстановительные подзоны в зависимости от гео
логической истории изучаемого района иногда сложно сочетаются на от
дельных участках и районах, взаимно проникая одна в другую. Если ос
нование осадочного чехла сложено плотными, безводными породами, от
дельные подзоны восстановительной обстановки выпадают из общей гео
химической схемы.

Следует отметить, что в областях глубокого погружения кристалли
ческого фундамента Русской платформы водоносные горизонты, залегаю
щие в трещиноватой зоне кристаллических пород, опробованы в единичных 
пунктах. Поэтому суждения о термогеохимической среде, химическом и 
газовом составах этих вод часто составляются по аналогии с вышележа
щими водоносными горизонтами, залегающими в большинстве случаев 
непосредственно на кристаллическом основании.

Подзона умеренно восстановительной обстановки в пределах описыва
емой территории прослеживается в основании осадочного кристалличес
кого фундамента в виде узкой полосы на склонах Среднерусской и Бал
тийской синеклиз, Припятского, Днепровско-Донецкого и Пачелмского 
прогибов, Причерноморской впадины и Львовской мульды, занимает почти 
полностью Токмовский, Татарский и Котельнический своды, а также 
склоны Тиманского кряжа. Кристаллический фундамент в пределах этой 
подзоны погружен на значительную глубину и залегает на абсолютных 
отметках минус 1000 — минус 2000 м и глубже.

Здесь преобладают сульфатно-хлоридные натриевые, хлоридные нат
риевые и хлоридные натриево-кальциевые воды с минерализацией от 75 
до 200 г/л и более. Геохимическая обстановка имеет следующие показате
ли: ЕН — от 0 до — 150 мв, изредка ниже; рН — от 5 до 9; температура — 
от 20 до 75° С. По имеющимся данным, подземные воды содержат раство
ренные азотные газы с небольшим количеством углеводородов. На западе, 
ближе к центральной части Балтийской синеклизы происходит постепен
ное обогащение газов углеводородами (до 55,3%) и биогенным азотом 
(до 22,3%). Упругость газов при этом возрастает. Азот преимущественно 
биогенный.
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Аналогичная закономерность в распределении растворенного в воде 
газа наблюдается и в восточном направлении, где четко вырисовывается 
подзона умеренно восстановительной обстановки. Здесь состав газа пре
имущественно азотный, углеводороды содержатся в небольших количест
вах (до 5%). В отдельных же скважинах в составе растворенных газов 
резко преобладают углеводороды — до 90%. В водах этой подзоны доволь
но часто присутствует сероводород, генетически связанный с битуминоз
ными и нефтеносными породами и образующийся главным образом в ре
зультате редукции сульфатов углеводородами при участии бактерий 
в анаэробных условиях.

Схематически процесс восстановления сульфатов можно изобразить 
следующим образом: СбН^Об +  ЗШ 28О4 ->  ЗСОг +  3^та2СОз +  ЗН28 4- 
+  ЗН20  +  () кал. В результате десульфатизации вода обогащается Н23 и 
С02, в ней понижается содержание 8О42- и появляется сода.

Решающий фактор, определяющий возможность накопления серово
дорода в подземных водах,— это вещественный состав пород. Карбонат
ные и гипсоносные породы — более благоприятная среда для сохранения 
сероводорода, чем песчано-глинистые породы, содержащие большие коли
чества железа, в которых сероводород полностью расходуется на образо
вание пирита.

Подзона термальных вод слабо восстановительной геохимической об
становки занимает глубокие части крупных платформенных депрессий: 
Среднерусской, Балтийской, Печерской синеклиз, Львовской мульды, 
Прикаспийской и Причерноморской впадин, Пртшятского и Днепровско- 
Донецкого прогибов и др. По данным глубокого бурения и геофизических 
исследований, кристаллический фундамент в этих депрессиях залегает 
примерно на абсолютных отметках минус 2000 — минус 5000 м. Здесь 
в основании платформенного осадочного чехла, представленного песчаны
ми и карбонатными породами преимущественно кембрия и среднего дево
на, широко распространены воды хлоридного натриево-кальциевого типа 
с минерализацией до 300 г/л.

Геохимическая обстановка этой подзоны имеет следующие показатели. 
Ек — от —10 до +120 мв; рН — от 3 до 6,5; температура — от 35 до 100° С. 
В условиях нормально восстановительной обстановки в водах могут миг
рировать в закисной форме повышенные содержания железа Ре2+ (до 
2000 мг/л), марганца Мп2+ (до 105 мг/л), кобальта Ео2+ (до 0,5 мг/л) и 
др. Эти же химические элементы в резко восстановительной среде, гдз 
следует ожидать высокие содержания сероводорода, дают трудно раство
римые в воде соединения сульфидов.

Состав растворенного газа в подземных водах данной геохимической 
подзоны изучен недостаточно. По имеющимся данным, в составе газов 
преобладают лешие углеводороды, но присутствуют и тяжелые, местами 
встречаются повышенные содержания водорода (до 25—30%, Чесноков- 
ка), мигрировавшего сюда, по-видимому, из фундамента по зонам круп
ных тектонических нарушений.

Повышенная упругость растворенного газа (до 200—300 атм) в закры
тых частях глубоко погруженных структур этой зоны, а также присутст
вие в его составе тяжелых углеводородов могут рассматриваться как бла
гоприятный показатель для сохранения больших скоплений углеводородов.

Подзона термальных вод исключительно восстановительной геохими
ческой обстановки занимает наиболее глубокие части платформенных де
прессий: прогиб Большого Донбасса, Прикаспийскую синеклизу. Пред- 
тиманский и Предуральский прогибы. По данным геофизических исследо
ваний, абсолютные отметки глубин залегания кристаллического фундамен
та в этих частях депрессий составляют минус 5000 — минус 15 000 м 
и более.

Предположительно эта геохимическая подзона может быть охаракте
ризована как область высоких температур (до 200° С) и давлений (более
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500 атм), которой свойственны хлоридные воды.и рассолы. В тех случаях, 
когда температура составляет около 200—350° С и выше, в результате гид- 
рогенезации органического вещества и превращений нефтяных углеводо
родов, основными газовыми компонентами становятся метан и водород 
(Соколов, 1966).

Можно полагать, что при благоприятных литологических и термодина
мических условиях здесь должны формироваться, кроме СН4 и Нг, также 
СОг, СО, Н23 и  другие газы.

Зона вод восстановительной обстановки в пределах Предкавказья под
разделяется на резко, слабо и исключительно восстановительную подзоны.

Подзона термальных вод резко восстановительной геохимической об
становки распространена в предгорьях Большого Кавказа, где эпигерцин- 
ский фундамент вскрывается на абсолютных отметках от минус 700 до 
минус 2500 м. Непосредственно на кристаллическом основании залегают 
нижне- и среднеюрские и нижнемеловые терригенные (преимущественно 
песчаники и алевролиты) отложения. Водоносные горизонты, приурочен
ные к основанию осадочного чехла, характеризуются замедленным водо
обменом. Это подтверждается данными о напорах вод, высокой их мине
рализацией (до 50 г/л) и гелиеносностью (до 16%). Воды в основном хло
ридные натриево-кальциевые с температурой от 30 до 75° С (Корцен- 
штейн, 1964).

Геохимическая среда этой подзоны имеет следующие показатели: Ей — 
от 0 до — 140; рН — от 6,1 до 7,3. Среди растворенных газов преобладает 
азот (до 80%), в подчиненном соотношении находятся углеводороды (до 
15—25%), углекислота (до 45%) и сероводород (до 1—2%).

Подзона термальных и перегретых вод нормально восстановительной 
геохимической обстановки распространена в области погружения эпигер- 
цинского складчатого основания на абсолютных отметках от минус 1000 
до минус 4000 м (северная и центральная части Предкавказья, полоса 
третичных предгорий Большого Кавказа). Эпигерцинский складчатый 
фундамент в северной части плиты трансгрессивно перекрыт нижнемело
выми, а в районах северо-восточного Ставрополья, Восточного и Западно
го Предкавказья — юрскими и нижнемеловыми отложениями, которые 
чаще всего представлены алевролитами, песчаниками, глинами, иногда из
вестняками, гипсами и каменной солью (верхнеюрские отложения бассей
нов Кубани и Лабы).

Состав вод нижнемеловых и юрских песчаников, как правило, хлорид- 
яый натриево-кальциевый с минерализацией до 100 г/л.

Температура вод в подзоне со слабо восстановительной обстановкой 
изменяется с глубиной примерно от 75 (абс. атм. около минус 1000 ж) до 
150° (абс. атм. около минус 4000 ж).

Геохимическая среда этой подзоны определяется следующими показа
телями: Ей — от 0 до минус 150 мв и ниже, рН — от 4,5 до 7,3. Растворен
ные газы представлены главным образом углеводородами (до 95%), азо
том (до 15—25%) и углекислотой (до 25%).

Подзона перегретых вод исключительно восстановительной геохимичес
кой обстановки приурочена к наиболее глубоким частям тектонических 
депрессий: Азово-Кубанскому и Терско-Каспийскому прогибам, выпол
ненным мощными толщами мезо-кайнозойских отложений. Общая мощ
ность этих отложений по результатам геофизических исследований дости
гает 10—12 км.

В этих термогеохимических условиях под действием высокой темпера
туры (при 200° С и выше) и каталитического влияния самих пород идут 
процессы превращения органического вещества и углеводородов преиму
щественно в метан и углерод (графит). Достаточно устойчивыми за гео
логическое время в исключительно восстановительной геохимической об
становке остаются только метан и некоторые циклические соединения 
(Соколов, 1965).
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В этих же термодинамических условиях, при наличии в породах суль
фидов, гипсов и ангидритов, а в подземных водах сульфатов, по-видимому, 
могут возникать большие концентрации свободного сероводорода за счет 
метана и сульфатов. Существование сероводорода метаморфического про
исхождения подтвердилось фактическими данными, полученными при бу
рении в осевой части Терско-Каспийского прогиба сверхглубокой скважи
ны Галюгаевская 1 (восточнее г. Моздока), в которой на глубине 5300 м 
в карбонатных отложениях нижнего мела при температуре 179° обнару
жен сероводород.

Можно предполагать, что в нижних частях разреза описываемых тек
тонических депрессий, где температура составляет 200—350° С и более, 
происходит разложение метана с образованием водорода. На поступление 
водорода из глубин показывают высокие концентрации его в газах, рас
творенных в водах юрских отложений (екв. Прасковейокая, 16—21,3% Нг).

Таким образом, большие количества сероводорода и водорода говорят 
о возможности формирования исключительно восстановительной среды 
в глубоких частях тектонических депрессий Предкавказья.

О ТЕРМОМЕТАМОРФИЗМЕ ГЛУБИННЫХ МИНЕРАЛИЗОВАННЫХ ВОД
ОСАДОЧНОЙ ТОЛЩИ

Природа формирования ионно-солевого и газового составов глубинных 
минерализованных вод осадочной толщи в значительной мере зависит от 
процессов термометаморфизма. Однако эти процессы изучены пока недо
статочно, так как они совершаются на значительной глубине, не доступ
ной для непосредственного наблюдения. Изучение процессов термомета
морфизма в глубинных зонах земной коры — одна из наиболее сложных 
и важных проблем современной гидрогеохимии.

За последние годы накопилось много данных о минерализованных 
термальных и перегретых водах, вскрытых в СССР и в некоторых зару
бежных странах глубокими скважинами (3500—5000 м и более), главным 
образом при изысканиях на нефть и природные газы. Результаты опробо
вания этих скважин позволили говорить о вертикальной и пластовой тер- 
могеохимической зональности подземных вод как о закономерном явлении.

Кроме того, опробования показали, что с глубиной меняются химичес
кий и газовый составы воды. Однако исследования в области геохимии под
земных вод не дали пока решающего доказательства важной роли и гло
бальности процессов термометаморфизма в геохимической эволюции 
глубинных вод земной коры. Наоборот, во многих опубликованных рабо
тах (Дерпгольц, 1962, 1963, 1965; Капченко, 1962), посвященных генезису 
флюидов Земли, процессы термометаморфизма совершенно не рассматри
вались, а природа глубинных хлоридных рассолов, скоплений углеводоро
дов и даже залежей каменной соли полностью связывалась с продуктами 
эманаций основной магмы. Эта точка зрения базировалась в основном на 
данных анализа включений в магматогенных минералах остатков мине
ралообразующих хлоридных рассолов, концентрация которых достигает 
500 г/л и является вторичной; она возникла, по-видимому, в процессе ми- 
нералообразования.

Не отрицая вообще возможности происхождения глубинных флюидов, 
а следовательно, и водных растворов, за счет магматических процессов 
(путем сжижения выделившихся из магмы паров воды и сопутствующих 
им газов), особенно в период проявления вулканизма, необходимо иметь 
в виду, что в дериватах магмы вода не может присутствовать в большом 
количестве. По данным Н. А. Кудрявцева, свежие невыветрелые лавы со
держат до 0,5% воды, некоторое количество углерода и углеводородов. 
Однако часть НгО, СО, СН4, несомненно, метаморфогенного происхожде
ния и связана с прогреванием прилежащих к вулканическому очагу оса
дочных пород.
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Если принять во внимание, что осадочные образования сами по себе бо
гаты гравитационной и кристаллизационной водой, то следует признать, 
что при внедрении в них раскаленных интрузий или лав термальные вод
ные растворы магматического происхождения должны смешиваться с под
земными водами и растворяться в них. Как показали изотопные исследо
вания, проведенные Д. Е. Уайтом (1958), конденсированные пары совре
менных вулканов и фумарол Тихоокеанского (кольцевого) вулканическо
го пояса (Кордильеры, Анды, островные дуги Австралии, Азии я др.) 
оказались разубоженными местными метеорными водами (90—95% и 
более).

К аналогичному заключению пришли и другие исследователи (Ненцет- 
ти, Либби, Баато, Церри и др.) \  изучавшие природу конденсированного 
пара в геотермической зоне Средиземноморского (широтного) вулкани- 
веского пояса, на основе достаточно полных количественных доказа- 
тельств по изотопам кислорода и водорода. Ненцетти (КапсеШ, 1961), 

О18исходя из отношения 0 16 , показал, что пары, выделяющиеся из фумарол

и скважин в районе Лардерелло (Италия), почти полностью состоят из 
метеорной воды, вовлеченной в циркуляцию на большой глубине. Либби в 
1953 г. 1 получил в конденсированном паре из этого же района отношение
Т (тритии) _ 0  4.Ю 18,что дает время циркуляции воды более 40 лет.
Н (водород)

Баато и Церри 1 установили, что восходящий пар, обедненный дейтери

ем( - — Н_-7_обРазе5- )  мало отличается по содержанию дейтерия от поверх- 
\ Р  : Н — стандарт /

ностной воды (1 ±  0,1).
Вне областей современного вулканизма также нельзя отрицать сущест

вование непрерывного пополнения земной коры водой и другими легколе
тучими веществами, выделяющимися из мантии (Виноградов, 1959). Од
нако в этих условиях связь глубинных вод земной коры Земли с мантией 
или с очагами магмы еще менее изучена. Для суждения об этом достовер
ных данных нет. К сожалению, и возможности изучения магматических 
проявлений, особенно в платформенных условиях, весьма ограничены.

Таким образом, можно утверждать, что водные растворы магматичес
кого происхождения занимают весьма небольшое место в общей массе 
подземной гидросферы.

Происхождение термальных и перегретых вод глубинных зон земной 
коры вдали от современных вулканов связано с целым рядом естественно- 
исторических процессов. Основные из них— процессы образования мор
ских осадков и изменение показателей их поровых растворов (минерали
зация, солевой и газовой составы) в последующие геологические периоды 
под действием литификации, тектонических движении, водообмена с по
верхностью, взаимодействия подземных вод и пород (диффузия, растворе
ние, гидролиз, сорбция, ионный обмен)., термометаморфизма, обусловлен
ного внутренней теплотой земного шара. Эти факторы могут быть изуче
ны только при углубленном гидрогеохимическом анализе в аспекте 
геологического времени. Такой анализ возможен только при обобщении .и 
синтезе имеющихся региональных и экспериментальных материалов. При 
этом необходимо рассмотреть вопросы формирования специфического ион
но-солевого и газового составов глубинных вод осадочной толщи в зависи
мости от вещественного состава водовмещающих горных пород и направ
ленности термометаморфических и геохимических процессов в различных 
геоструктурных условиях. Именно в свете этих процессов, по-видимому, 
и можно понять эволюцию состава глубинных минерализованных вод.

1 Цитируется по Ненцетти (МапсеШ. 1961).
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Примеры проявления термометаморфизма 
в глубинных водах осадочной толщи

. Изменение химического и газового составов глубинных вод осадочной 
толщи под влиянием процессов термометаморфизма — явление региональ
ное. Эти изменения определяются (Щербаков, 19616), с одной стороны, 
свойствами самих химических элементов и их соединений, а с другой — 
термогеохимической обстановкой окружающей среды, которая складыва
ется из большого числа факторов: температуры и давления, окислитель
но-восстановительного потенциала Ек, концентрации водородных ионов 
рН, влияния активных газов (О2, Н28 , Н2 и др.), реагирующего вещест
венного состава органических и минеральных образований и т. д.

Весьма часто во многих раскрывающихся структурах определенно на
правленный термогеохимический процесс, связанный с миграцией газов, 
солей, процессами выветривания, жизнедеятельностью бактерий, измене
нием температур, давлений и иными факторами, приводит к обеднению 
ионно-солевого состава вод и разрушению нефтяных, газовых, рудных и 
других залежей. Известны случаи, когда в относительно закрытых струк
турах часто происходит медленная боковая миграция более молодых вод, 
в масштабе геологического времени неизбежно приводящая к существен
ному изменению газового режима подземных вод, частичному или полно
му уничтожению существующих в воде углеводородов.

Углеводороды, как доказано многими исследователями (Гинзбург-Ка- 
рагичева, 1937; Бирштехер, 1957), при благоприятных термогеохимичес
ких условиях окисляются за счет восстановления сульфатов с образовани
ем С02, Н20  и Н28 . Углекислота и сероводород в силу своей активности 
часто связываются и только азот (воздушного происхождения или оста
точный продукт биохимического разложения органического вещества) со
храняется в пластах. Будучи наиболее инертным газом, азот и есть показа
тель определенных физико-химических процессов, как обязательный спут
ник некоторых типов подземных вод.

Таковы, например, азотные акратотермы в Северном Забайкалье и 
в Монгольской Народной Республике, условия формирования которых 
определяются трещиноватостью кристаллических пород: метаморфиче
ских образований архея — протерозоя и каледонских гранитов (Албага- 
чиева, 1965; Попов, 1959). К группе азотных вод относятся и безмета- 
новые подземные рассолы, вскрытые скважинами в рифейских, девон
ских и каменноугольных отложениях центральной части Русской плат
формы, где до сих пор не были встречены промышленные скопления угле
водородов; по мнению Н. К. Игнатовича (1948), углеводороды выделились 
из указанных отложений в процессе своей геологической миграции или 
окислились до состояния смол и асфальтенов.

Противоположной оценки заслуживают комплексы пород глубоких 
тектонических депрессий, находящихся в зоне относительно застойного 
водного режима. Здесь наблюдаются благоприятные условия для обогаще
ния газами специфического состава. Для большинства газовых месторож
дений, в геологическом прошлом находившихся в зонах закрытых струк- 
тур до глубины 2500—3000 м, выявлена зависимость между снижением 
содержания азота и тяжелых углеводородов, а также возрастанием мета
на и количества углекислоты, с одной стороны, и изменением с глубиной 
термогеохимических условий — с другой. Эта обстановка и среда наиболее 
типичны для платформенных условий, где широко развиты древние хло- 
ридные натриево-кальциевые воды й рассолы.

Комплексы водовмещающих пород, особенно в предгорных прогибах 
и межгорных впадинах, находившихся в прошлое геологическое время и 
находящихся сейчас в зоне закрытых структур и высоких температур (бо
лее 125° С), являются обстановкой и средой, благоприятной для образо
вания и сохранения метановых углеводородов. Кроме древних хлоридных
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натриевснкалыщевых вод здесь развиты хлориднокгидрокарбонатные нат
риевые (щелочные), геологически молодые, обновляющиеся воды (Игна
тович, 1948). Формирование под рассолами специфических (щелочных) 
вод малюй и средней минерализации часто обусловливается процессами 
термюметаморфизма, преобразующими ионно-солевой и газовый составы 
водных растворов и создающими лучшие условия для их проточности на 
более глубоких горизонтах.

Каждый артезианский бассейн, как и отдельную водонапорную систе
му или водо-газонефтеносную структуру, можно рассматривать и оцени
вать с точки зрения роли факторов, способствующих изменению химиче
ского и газового состава глубинных вод. В качестве примера рассмотрим 
кратко некоторые водонапорные системы Южнокаспийской впадины, Во
сточного и Западного Предкавказья и Сибирского Зауралья.

Водонапорные системы Южнокаспийской впадины приурочены к 
крупной межгорной депрессии, выполненной мощной толщей осадочных 
образований. Основная водовмещающая толща — песчано-глинистые от
ложения плиоцена,— называемая в восточной части впадины красноцвет
ной толщей, а в западной — продуктивной. В разрезе этой толщи при бу
рении на глубине порядка 3500 м и более в песках и песчаниках вскрыты 
отдельные водоносные горизонты, разобщенные между собой плотными 
глинистыми водоупорами.

Области питания водонапорных систем Южнокаспийской впадины 
расположены в Копет-Даге, Эльбурсе, на Кавказе и других горных систе
мах, где в ядрах денудированных складок прослеживаются закарстован- 
ные известняки и трещиноватые песчаники мела. От горно-складчатых 
областей меловые породы резко погружаются и в Южнокаспийской де
прессии залегают, по данным геофизических исследований, на глубине 
5—10 км под толщей кайнозойских песчано-глинистых образований, раз
битых тектоническими трещинами.

Для Южнокаспийской впадины в настоящее время отчетливо намеча
ются две крупные гидрохимические зоны (Щербаков, 1946, 1956).

Перовая — верхняя, гидрохимическая зона приурочена к сильно засо- 
лоненным, преимущественно песчано-глинистым и глинистым породам 
верхов красноцветно-продуктивной толщи и акчагыльского, апшеронско- 
го и бакинского ярусов. Здесь, вследствие затрудненной циркуляции и от
носительной замкнутости среды, а также целого ряда иных естественно- 
исторических факторов (наличие галогенных фаций, седиментационного 
уплотнения, процессов диффузии и т. д.), в течение длительного геологи
ческого времени сформировались и сейчас сохраняются высокоминерали
зованные воды хлоридного натриево-кальциевого состава с умеренными 
температурами (от 24 до 60°С). Эти воды, как правило, имеют высокую

1̂ а
минерализацию (от 40 до 310 .г/л); отношение —  0,51—0,88. Геохи

мическая среда: ЕН — от .+ 20 до —198 мв; рН — от 5 до 6,4; газовый со
став вод характеризуется наличием метана и азота (табл. 28).

Вторая — нижняя, гидрохимическая зона приурочена к менее засо
ленным глинисто-песчанистым породам нижней части красноцветно-про
дуктивной и палеогеновой толщи и, по-видимому, к карбонатно-терриген- 
ным отложениям мезозоя. В этой зоне вследствие тесной связи пластовых 
вод с поверхностью и глубинными зонами земной коры, а также актив
ного воздействия процессов термометаморфизма сформировались воды 
хлоридночгидрокарбонатното натриевого состава с повышенными темпера
турами (50—100° С и выше). Отношение Ыа: С1 >  1.

Эти воды имеют пониженную минерализацию (от 10 до 40 г/л) и ме- 
таново-углекислый состав газов (см. табл. 28). Геохимическая среда: 
Ек — от + 5 0  до —236 мв; рН — от 7,9 до 8,5.

Между двумя основными типами вод располагаются смешанные воды 
с различной минерализацией и преобладанием того или иного состава
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в зависимости от степени смешения. Эта закономерность имеет регио
нальный характер. Разгрузка вод нижней гидрохимической зоны проис
ходит по тектоническим разломам (Каспийское море, грязевые вулканы), 
а также в результате подтока вод снизу вверх из одного горизонта в 
другой.

Построенный автором график зависимости степени минерализации 
подземных вод красноцветно-продуктивной толщи от глубин их залега
ния показывает, что для условий п-ва Челекен, Небит-Дата, Котур-Тепе, 
Кум-Дага и других структур снижение минерализации вод примерно рав
но 1° Боме на 100 м (рис. 27). На этом основании автор предположил, что 
в водо-нефтяных месторождениях Западной Туркмении на глубинах около 
1500—20б0 м должны циркулировать воды с минерализацией около 0— 
4° Боме. Этот прогноз, сделанный еще в 1941 г., в настоящее время пол
ностью подтвердился по результатам глубокого бурения (рис. 28).

На отдельных участках Южного Прикаспия воды хлоридно-гидрокар- 
бонатного натриевого состава могут встречаться также и в верхней части 
стратиграфического разреза, включая и четвертичные породы. Однако это 
будут воды, поднявшиеся из нижней гидрохимической зоны и образующие 
гидрохимические аномалии.

Тектонические дизъюнктивные нарушения (сбросы) — прекрасные 
проводники и «распылители» глубинных напорных вод. Этим обстоятель
ством и объясняется тот факт, что воды с относительно пониженной ми
нерализацией и высокой температурой (до 72° С) были встречены сква
жинами в районах Челекена, Небит-Дага, Котур-Тепе, Кум-Дага и дру
гих структур, в зонах сбросов и структурных поднятий (горсты и блоки) 
верхней части разреза.

Поднимаясь с глубин по трещинам сбросов, маломинерализованные 
хлоридно-гйдрокарбонатные натриевые воды смешиваются с высокомине- 
рализованными хлоридными натриево-кальциевыми водами, в результате 
чего и создается все многообразие минерализации последних (рис. 29).

Особенно интенсивной в недалеком прошлом была, по-видимому, раз
грузка вод из нижней гидрохимической зоны Южного Прикаспия (Челе
кен, Монжуклы, Чикишляр, Киро-Даг, Булла и др.), о чем свидетельству
ют мощные слои сопочной брекчии, жилы и включения различных мине
ральных образований — продуктов деятельности глубинных вод. Дренаж 
глубинных вод в условиях Южного Прикаспия обусловлен интенсивной 
нарушенностью пород, начиная от низов плиоцена до древнекаспийских 
слоев включительно; при этом тектонические подвижки и образование раз
ломов и трещин происходили неоднократно, особенно они были часты 
после отложения осадков бакинского яруса.

В результате неоднократной, активно протекающей разгрузки глубин
ных вод нарушалось гидрохимическое равновесие, что приводило к изме
нению количественного соотношения отдельных компонентов в водах, 
а следовательно, к метаморфизации их ионно-солевого и газового со
ставов.

Деятельность самоизливающихся подземных вод создала на террито
рии п-ова Челекен и ряда других брахиантиклинальных складок Южно
го Прикаспия огромные по объему образования вторичных карбонатов. 
К этой группе карбонатов относятся в основном образования травертина 
и кальцита, даже в настоящее время широко распространенные в толще 
плиоценовых и бакинских пород в виде мощных жил (рис. 30), тонких 
прожилков, больших и малых по площади покровов и каскадов.

При изучении п-ва Челекен автором были закартированы в районе 
урочища Бокульджа жилы кальцита, секущие бакинские песчаники в ши
ротном и северо-восточном направлениях; эти жилы имеют мощность 
до 1 м и протяженность порядка 300 м и более. Значительное проявление 
продуктов деятельности глубинных вод наблюдается также в районе уро
чища Сары-Кая, где толща нижнебакинских песчаников, мощностью 15 м
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и протяженностью несколько сотен метров, настолько пронизана и про- 
питана карбонатами по порам и трещинам, что песчаники превратились 
в верхней части геологического разреза в карбонатизированные.

На основании приведенных кратких данных можно сделать вывод, что 
выход на поверхность, а также подток глубоких вод, обогащенных карбо
натами кальция, магния и железа, из нижних горизонтов в верхние был 
приурочен исключительно к зонам крупных разломов и оперяющих их 
мелких трещин. Отложение карбонатов происходило в зияющих полостях

Рис. 29. Смешение минерализованных термальных вод красноцветной 
толщи п-ова Челекен

1 — воды нижней гидрохимической зоны (хдоридно-гидрокарбонатного натриевого 
типа); I I  — воды верхней гидрохимической зовы (хлоридного натриево-кальциевого 

типа); I I I  — смешанные воды

разломов, мелких трещинах и порах. Оно прослеживается также на зна
чительных площадях брахиантиклинальных структур Южного Прикао- 
пия, где глубинные воды под естественным напором разливались больши
ми потоками.

По подсчетам автора, произведенным в 1941 г., общий объем травер- 
тинов на п-ве Челекен составляет до 0,3 кле3. Объемный вес травертинов 
около 2,5, следовательно, общий вес 7,5-108т. Карбонаты отлагались 
из разгружающихся здесь хлоридно-гидрокарбонатных натриевых вод. 
Среднее содержание в этих водах Са — 0,301 г/л, НООз — 1,05 г/л. 
По данным Г. Н. Зайцева, Н. С. Погорельского, А. А. Смирнова и др. 
(1961), при выделении из вод растворенной С02 распад гидрокарбоната 
кальция с образованием углекислоты (улетучивается в атмосферу), воды 
и карбоната кальция (или травертина) происходит обычно по следующей 
схеме:

Са (НС03)а ^  СаС03 +  Н*0 +  С 02.
1

(выпадает в осадок)

Из этой схемы видно, что на образование карбоната может пойти не 
более половины имеющегося в воде СОз2-. При общем весе НС03~ 1,05 г/л 
на образование карбоната теоретически может пойти 0,521 г/л СОз2-. 
Однако фактически часть Са (НСОз)г в воде сохраняется даже после зна
чительной ее дегазации, и на образование карбоната кальция из каждого 
литра воды на п-ве Челекен расходовалось СОз2- лишь около 0,3 г/л. 
При образовании карбоната кальция к этому количеству СОз2- может 
присоединиться около 0,2 г кальция. Общий вес карбоната кальция, обра
зующегося из одного литра воды, на л-ве Челекен составляет около 0,5 г/л. 
Следовательно, образование здесь всех травертинов могло произойти лишь 
из 15-108 л*3 воды хлоридно-гщцрокарбонатного натриевого состава.

Следует отметить, что на территории Южного Прикаспия сохранилась
10 А. В. Щербаков 1 4 5



Рис. 30. Жила травертинов в районе п-ова Челекен

только небольшая часть древних травертинов. Поэтому количество излив
шихся глубинных вод, обогащенных гидрокарбонатами кальция, вероят
но, можно увеличить в несколько раз.

Наблюдения показывают, что в Западной Туркмении тектонические 
подвижки и естественная разгрузка глубинных вод с образованием тра
вертинов продолжаются и до настоящего времени (Розовый Порсугель, 
источники и скважины на п-ве Челекен).

Имеющиеся данные о снижении минерализации и изменениях химиче
ского и газового составов подземных вод с глубиной показывают, что за 
период после отступания бакинского моря и по настоящее время в ниж
ней части песчанистых горизонтов красноцветно-продуктивной толщи 
Прикаспия благодаря глубинным термогеохимическим процессам и мощ
ному дренажу на смену водам с относительно повышенной минерализа
цией, ранее циркулировавшим здесь, пришли воды с меньшей минерали
зацией, но обогащенные карбонатами. Этот вывод подтверждается тем, 
что наблюдаемый хлорпдно-гидрокарбонатный натриевый состав глубо
ких вод не соответствует палеогеографической обстановке водовмещаю
щих пород.

Предкавказье — это область, расположенная между предгорной частью 
северного склона Кавказа на юге, Доном и Манычем — на севере, Кас
пийским морем — на востоке и Керченским проливом и Азовским мо
рем — на западе. Области питания и создания основного напора подзем
ных минерализованных вод предкавказских водонапорных систем распо
лагаются в горах и предгорьях Большого Кавказа, сложенных водопрони
цаемыми породами мезо-кайнозоя.

Важнейшая особенность водонапорных систем Предкавказья — от
сутствие прямой гидравлической связи между рядом водоносных горизон
тов, что определяет в основном гидрогеохимическую зональность рассмат
риваемого региона. Наряду с обособленными зонами для каждого гори
зонта возможны узлы взаимосвязи с другими смежными горизонтами. 
Допускается скрытая разгрузка подземных вод в виде перетоков из одно
го горизонта в другой (Корценштейн, 1960).
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В настоящее время основная разгрузка подземных вод Предкавказья 
осуществляется через естественные источники и самоизливающие сква
жины.

На территории Предкавказья достаточно изучены воды меловых от
ложений, имеющие повсеместное распространение. В пределах северного 
склона Большого Кавказа из этих отложений выходят источники преиму
щественно пресных и слабоминерализованных сульфатных натриевых 
вод. К меловым отложениям приурочены также обильные минерализо
ванные воды, различные по ионно-солевому и газовому7 составам, в районе 
Кавказских минеральных вод, наиболее детально описанные в работах 
Ф. А. Макаренко (1951), А. М. Овчинникова (1963), И. Я. Пантелеева 
(1963) и др.

В районе погружения и глубокого залегания меловые отложения 
вскрыты многими скважинами, которые дали большие притоки термаль
ных вод. Например, из аптских и альбских песчаников были получены са- 
моизливом воды с дебитом порядка 500—600 м3/сутки (Прикумск).

Глубокое прогибание Восточного Предкавказья предохранило под
земные воды и рассолы меловых отложений от разбавления при активном 
воздействии слабоминерализованных вод горно-складчатой области Кав
каза. Ионно-солевой и газовый составы этих вод и рассолов могли изме
няться главным образом за счет взаимодействия с минеральным вещест
вом водовмещающих пород, изменения термодинамических условий и на
ложения глубинных процессов термометаморфизма.

Высокомннерализованные (до 140 г/л) хлоридные натриево-кальцие
вые воды встречены в неокомском и аптском горизонтах в районе Южно- 
сухокумского нефтяного месторождения, а также в аптском и нижнеальб- 
ском горизонтах в северной части Озек-Суатской зоны поднятии (Киссич. 
1964). В составе растворенных газов этих глубинных вод больше всего уг
леводородов, среди которых первое место занимает метан, меньше — уг
лекислого газа и водорода. Углекислый газ в больших количествах (до 
20—30%) присутствует в водах глубоких горизонтов в районе среднего 
течения р. Кумы, где наблюдаются высокие пластовые температуры 
(120° С и выше).

Резкое прогибание в неогеновом и четвертичном периодах значитель
ной части Восточного Предкавказья с закрытым термогеохимическим ре
жимом явно способствовало сохранению в глубоких горизонтах высоко- 
минерализованных хлоридных натриево-кальциевых вод (табл. 29). Од
нако повышенное содержание в растворенном газе свободной углекисло
ты создает и, по-видимому, создавало ранее благоприятные условия для 
перехода в воды и переноса некоторых количеств карбонатов кальция и 
частично магния и железа. Это подтверждает кольматацня кароонатными 
образованиями (кальцитом и травертином) нор и трещин скальных по
род и эксплуатационных труб скважин Озек-Суатской зоны поднятий.

Особенно интересны в этом отношении отложения вторичных карбо
натных образований (травертина, кальцита) в районе Кавказских мине
ральных вод. Так, известно, что на северо-восточном и юго-восточном 
склонах горы Машук (у г. Пятигорска, рис. 31) имеются огромные поля 
травертинов (в основном карбонаты кальция). По подсчетам Ф. А. Мака
ренко (1951), а также Г. Н. Зайцева, Н. С. Погорельского, А. А. Смирно
ва и др. (1961), карбонаты здесь отлагались из разгружающихся углекис
лых подземных вод. Среднее содержание в этих водах Са — 0,450, 
НСОз — 1,350 г/л. На образование карбонатов, как и в условиях п-ва Че
лекен, мож ет пойти не более пол о в пн 1.1 имеющегося в воде СОз2-. При оо- 
щем содержании НСОз 1,350 г/л на образование карбонатов теоретически 
может пойти 0,675 г/л СОз2—, а фактически на образование карбоната 
кальция из каждого литра воды в данном случае расходовалось СО32- 
лишь около 0,5 г/л. При образовании карбоната кальция к этому количе
ству СОз2~ может присоединиться около 0,335 г Са. Общий вес карбоната

10*1 4  7
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Рис. 31. Травертиновое поле в районе Горячей горы, г. Пятигорск



кальция, образующегося из одного литра воды, на Машуке составляет 
около 0,835 г.

По подсчету Г. Н. Зайцева, Н. С. Погорельского, А. А. Смирнова и др. 
(1961), образование всех травертинов могло произойти здесь лишь из 
15-10й мг углекислых вод.

Иной точки зрения придерживался Н. К. Игнатович (1948), счи
тавший, что травертины Машука образовались тогда, когда воды источ
ников Пятигорска были хлоридными натриево-кальциевыми и имели 
более значительную минерализацию. На этом этапе хлоридные натриево- 
кальциевые воды, аналогичные, например, тем, которые сейчас обнаружи
ваются в Дагестане и на п-ве Челекен (йодо-бромные воды), вытесня
лись. Образующиеся в настоящее время в Пятигорске травертины, по 
мнению Н. К. Игнатовича (1948), имеют иной состав и другие условия 
образования.

При проходке сверхглубокой скв. 1, заложенной в Затеречной равни
не (левый берег р. Терек, у станицы Галюгаевской), с глубины 5327 м 
из нижнемеловых известняков с включениями гипса наблюдался' выброс 
высокоминерализованных (164 г/л) вод хлоридного натриево-кальциевого 
типа е резким Сероводородным запахом. Пластовая температура в этой 
скважине на глубине 5300—5400 м очень высокая (178,9—180,8° С). Пе
регретые минерализованные воды, обогащенные сероводородом, вскрыты 
также отдельными скважинами на разведочных площадях юго-восточнее 
Сухокумска, где на глубине 3500—4000 м пластовая температура вод до
стигает 130-—150° С. По данным Д. Г. Осика и Г. А. Алиевой, в составе 
спонтанного газа самоизливающей скв. 2, вскрывшей на глубине 3636— 
3650 м верхнеюрские доломиты с прослоями ангидритов, отмечено высо
кое содержание Н28 (до 258,4 мг/л, или 19,1 объемных %).

Весьма интересно присутствие высоких концентраций глубинного се
роводорода на Ланском месторождении (юго-запад Франции, северный 
склон Пиренеев), описанное в работе А. Л. Козлова (1959). В 1949 г. 
здесь было открыто сравнительно небольшое нефтяное месторождение, 
а в„ 1951 г. непосредственно под нефтяными залежами было вскрыто круп
нейшее газовое месторождение, запасы которого оцениваются в 300— 
400 млрд. мг. Газ приурочен к верхнеюрским и нижнемеловым доломитам. 
Глубина залегания кровли газовой залежи — 3500—4000 м, а мощность 
газоносной толщи — около 1000 м. Пластовое давление газа — 670 аг, 
температура — 150° С. Давление газа на устье скважины — 530 ат. Со
держание метана около 69, углекислоты — 8,6—9,6, сероводорода — 15— 
17, азота— 0,4—Л,6%. В газе отмечается высокое содержание конденса
та, однако нефти пока не обнаружено,"

Обращает на себя внимание необычно большое количество сероводо
рода. Только за счет глубинного сероводорода, содержащегося в газе это
го месторождения, можно обеспечить покрытие всей потребности Фран
ции в сере.

Наличие сероводорода в перегретых водах нижнемеловых и верхне- 
юрских сульфатно-карбонатных толщ Восточного Предкавказья, а также 
на северном склоне Пиренеев указывает на особую термогеохимическую 
обстановку, связанную, понвидимому, с глубинными процессами термоме
таморфизма. При этом, вещественный состав пород является одним из ре
шающих факторов, определяющих возможность образования и накопле
ния сероводорода в подземных водах. Карбонатные и сульфатные коллек
торы, часто лишенные соединений железа, максимально благоприятны для 
накопления сероводорода в водах.

В Западном Предкавказье активная миграция глубинных вод нижне
меловых отложений протекала в прошлом и идет в настоящее время. Об
ласть питания находится в полосе выходов песчаных отложений на север
ном склоне Кавказа. Здесь воды альба и апта образуют единый водонапор
ный комплекс. Поток глубинных вод направлен с юго-востока на северо-

1 5 0

запад. Область разгрузки располагается в районе Азовского моря (Котов, 
1963).

В апт-альбском водонапорном комплексе выделяются две гидрохими
ческие зоны. Особенно четко они прослеживаются в альбской песчаной 
толще, распространенной почти повсеместно. На южном борту Восточно
кубанского прогиба и на Адыгейском структурном выступе развиты, по 
данным В. С. Котова (1963), преимущественно пресные и слабоминера
лизованные воды.

Даже в наиболее погруженной части Восточнокубанского прогиба за
легают хлоридно-гидрокарбонатные натриевые (щелочные) воды пони
женной минерализации (20—24 г/л), но с весьма высокой температурой 
(до 110—116° С, табл. 30) и повышенным содержанием нафтеновых кис
лот. В составе растворенного таза преобладает метан (78— 93%); в под
чиненных количествах находятся: .углекислый газ (4—9), тяжелые угле
водороды (1—4), азот и редкие газы (0,5—3%).

На северном крыле прогиба, уже в области Скифской плиты, развиты 
хлоридные натриево-кальциевые воды, минерализация которых достигает 
40—80 г/л. Темпера тур а вод в пластовых условиях заметно снижается с 
юга на север (до 48,9—84,0°С), в этом же направлении изменяется состав 
растворенных в воде пазов: содержание метана увеличивается до 96,8%, 
а углекислого газа уменьшается (0,7% и меньше).

В условиях Западного Предкавказья очаги разгрузки подземного сто
ка мелового напорного водоносного комплекса, имеющего глубокую цир
куляцию, понвидимому, проходят вдоль Новороссийского оинклинория и 
Керченско-Таманской зоны краевого прогиба. Многочисленные грязевые 
вулканы служат как бы |«оняами» глубоких ‘водоносных комплексов. Че
рез грязевые вулканы на поверхность поступают преимущественно хло
ридно-гидрокарбонатные натриевые (щелочные) воды, газообразные угле
водороды, нефть с высокими температурами.

В этих условиях процессы термометаморфизма, разлагая органическое 
вещество, вызывают восстановительные реакции, а также способствуют 
накоплению в составе термальных вод минрокомпонентов (В, Вг, I и др.) 
и газов (СОз, Н28 +  Н8~, СН4, Н2 и др.). К продуктам деятельности гря
зевых вулканов относятся, кроме мощных покровов, перемятых глин и 
брекчий, каскады и натеки известковых туфов, сернистых железистых об
разований и др.

На интенсивную миграцию термальных вод, обогащенных карбоната
ми, указывает выполнение кальцитом многочисленных трещин и пустот 
в .различных скальных породах Западного (Предкавказья. Особенно харак
терно выполнение трещин вторичными карбонатами в известняках верх
него мела (район г. Новороссийска), отличающихся грубой слоистостью и 
неравномерными плоскостями напластования. Ширина трещин варьирует 
от 1—2 до 10—15 мм. Наблюдения за пересечением карбонатных жил и 
прожилков показывают, что процессы карбонатного минералообразовання 
были длительными и разновременными.

В Сибирском Зауралье газовые и нефтяные месторождения связаны 
в основном с базальным водо-газонефтеиосным комплексом, захватываю
щим верхи складчатого фундамента, кору выветривания, средне- и верх
неюрские песчаные проницаемые отложения. Этот комплекс представляет 
собой единую водонапорную систему, ограниченную в подошве монолит
ными породами фундамента, а в кровле — плотными аргиллитами верхней 
юры и валанжин-готерива.

Основной областью питания продуктивного базального комплекса слу
жат горно-складчатые сооружения Урала. В этом комплексе встречены 
воды самого различного состава. В полосе выхода и в области неглубокого 
погружения (до 100—150 м) распространены преимущественно слабоми
нерализованные воды, температура которых не превышает 15—20 С. 
К востоку от Урала воды приобретают напор, минерализация их резко

1 5 1
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Гидрогеохимическая характеристика подземных вод нижнемеловых отложений Западного Предкавказья
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С1
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Апшерояская пло
щадь, скв. 2

2337-2357 Песчаники, Сг,ар1 87,0 7,3 +186 2001 16,4 0,97(ОН, +  X У 93,4 И, 3, / СО, 2,9) М„,,(Ма +  К)94Са5

Каневская площадь, 
скв. 7

1955—1972 Песчаные пачки с 
прослоями глин, 
Сг,а1Ь

— 84,2 7,2 +122 1346 ■(СН,+ ТУв5>З С 0 .1 .« ) М .№ Д “ МСа6 11,6 0,98 211

Ленинградская пло
щадь, скв. 2

2178-2190 Эффузивно-осадоч
ные породы, Сг,

78,0 7,8 +131 2094 (СН. +  ТУ88,61**2,9СО21,0)М„„ (Н а+С̂ ЗСа12 5,6 0,83 296

Сердюковская пло
щадь,'скв. 23

2704-2739 То же - 111,5 7,8 +135 3006 (СН, +  ТУ82,5Кг8,8С025,8) М*,„ 18,7 1,01 -

Брюховецкая пло
щадь, СКВ. 1

3188-3200 Пески, Сг,а1Ь 135,0 126,0 8,6 +117 5000 (СН, +  ТУ87,ЗСО*7,21**4,1)МИ>, ^ а ^ К ) ! 39,0 1,23 -

Березанская пло
щадь, скв. 22

2745-2758 То же, СгеНЬ 4,0 110,0 7,9 +48 2594 (СН, +  ТУ86,ЗСО*6,Ш*5,2) М,„в ^ 1 ^ ^ 7 5 6 21,8 1,15 -

Советская площадь, 
скв. 1

2510-2515 То же, Сг2а1Ь - 100,0 8,1 +30 638 (СН, +  ТУ78,ОСО*91**8,5)М11 26,4 1,18 -

Майкопская пло
щадь, скв. 12

2634-2658 Песчаники, Сг1а1Ь 110,0 8,4 +50 3246 (СН, +  ТУ92,4С024М22,1)М„ ^ Н С О ,,!! 23,6 1,14 291
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возрастает, прослеживается зональное распределение химического и газо
вого составов в воде.

В районе Максимкина Яра минерализация вод возрастает до 53,8 г!л, 
воды — хлоридного натриево-кальциевого состава. Темпера тура доходит 
до 73,5° С (табл. 31).

На вазовых месторождениях Алясовокош вала (Береэовтюе, Демин- 
ское, Южноалясовское, Североалясовское, Игримокое и др.) (минерализа
ция вод сравнительно невысокая (4,5—18,3 г/л), что связано с активными 
геохимическими процессами (в зонах газовых залежей. Здесь встречены по 
составу два типа вод: хлоридные н а тр нов очка л ьци ев ые и хлоридно-гидро- 
карбонатные натриевые (щелочные). Растворенный в водах газ — метан. 
Температуры вод — 50—54° С (Толстиков, 1963). Интересно, что рас
пространение щелочных вод тяготеет к югу и юго-востоку, т. е. к по
лосе аномально высоких температур, где по данным сейсморазведки отме
чены (крупные (разломы в складчатом фундаменте. 'В районе Увата в сред
неюрских песчаниках на глубине 1289(1—'2894 м вскрыты щелочные воды 
с пониженной минерализацией (13 г/л) и высокой пластовой температу
рой (122°С). В растворенных в водах газах преобладает углекислота — 
65%. Углеводороды, представленные в основном метаном, содержатся в 
количестве (18, азот — около 15 %.

Наиболее ярко проявляется роль дизъюнктивных нарушений в рас
пределении термальных щелочных вод в базальном водонапорном комп
лексе на нефтяных месторождениях Шаимской группы (Малымьинское, 
Мартымьинокое, Трехозерное и др.). На значительной площади Шаимско
го вала на глубинах 1205—1673 м развиты хлоридные натриево-кальцие
вые воды с (минерализацией от <1/1 до 18 г/л. (Геохимическая среда вод 
этого состава определяется следующими показателями; Ек — от +0,5  до 
—120 мв, рН — от 6,8 до 7,6. Температура вод в пластовых условиях — 
62—83,5° С. Растворенный в водах газ — преимущественно метан (до 
91,2-98,2% ).

На относительно небольшом участке Трехозерной площади, располо
женной в зоне |Нрунного дизъюнктивного нарушения восточной части 
Шаимокого (купола, скважинами 12 и 46 на глубинах примерно 1518— 
1540 м вскрыты хлюридво-гидрокарбонатные натриевые (щелочные) воды. 
Их общая минерализация изменяется от 23,9 до 29,6 г/л. Геохимическая 
среда имеет следующие показатели: ЕЬ, — от +  143 до 150 мв, рН — от 8 
до 8,4. Растворенный газ — углекислота (до '96—(98%). Температура вод 
в пластовых условиях — 100° С.

По данным Г. А. Толотикова (1963), через тектонические нарушения 
из фундамента происходит внедрение струй углекислого газа. В силу это
го фоновые хлоридные натриево-кальциевые воды преобразуются на от
дельных участках в аномальные щелочные.

Следовательно, и в условиях Сибирского Зауралья также идут тер
могеохимические процессы, влияющие в течение геологического времени 
на изменение состава глубинных минерализованных вод осадочной толщи.

Процессы формирования специфического 
газового и химического составов 

глубинных минерализованных вод

Накопленные за последние годы фактические материалы по гидрогео
химии глубинных зон земной коры, а также данные экспериментальных 
исследований подчеркивают большую роль процессов термометаморфизма 
в преобразовании газового и химического составов минерализованных вод 
осадочной толщи. Ярким примером проявления этих процессов может слу
жить обогащение глубинных перегретых вод и рассолов осадочной толщи 
углекислотой, сероводородом и водородом.

Кроме того, анализ имеющихся данных показывает, что при термо ме
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таморфизме на больших глубинах происходит региональное преобразова
ние выоокоминерализованных хлоридных натриево-кальциевых вод и рас
солов в специфические хлоридно-гидрокарбонатные натриевые (щелоч
ные) (воды средней и малой минерализации.

СОз №ч,,°111(о6ъемные)

Рис. 32. Содержание растворенных углекислоты и мета
на в подземных водах в зависимости от пластовой темпе

ратуры мезокайнозойских отложений Предкавказья
1 — воды Западного Предкавказья (данные В. С. Котова);
2 —• воды Центрального и Восточного Предкавказья (данные

В. Н. Корценштейна)

Проявление процессов термометаморфизма зависит от совокупности 
ряда факторов. К таким факторам можно отнести наличие закрытых, по
груженных на большую глубину, геоструктур (краевые прогибы, межгор
ные впадины и др.); присутствие реагирующего вещественного состава 
органических и (минеральных образований (углеводороды, битумы, кар
бонатные, сульфатные и другие породы и  ассоциации минералов); соот
ветствующий термодинамический режим водовмещающих пород и т. д.

Наиболее интенсивно процессы термометаморфизма могут протекать в 
зонах глубоких погружений тектонических депрессий, где водонапорные 
системы часто перекрыты мощными толщами плотных пород (глины, гип
сы, ангидриты и др.), что обусловливает их естественную герметизацию. 
В этих природных условиях, вследствие высоких температур и давления 
при взаимодействии воды и пород, весьма энергично проходит преобразо
вание реагирующего вещественного состава с выделением газов и перехо
дом в воды отдельных компонентов пород.

Исследованиями многих ученых установлено, что преобразование орга
нического вещества осадочных пород с выделением в окружающую среду 
активных в химическом и энергетическом отношениях соединений (СОг, 
СН4, Н2 и др.) происходит по мере погружения пород и повышения их 
температуры. Начиная с 125° С, в (составе воднорастворимых газов резко 
увеличивается содержание углекислоты (рис. 32), а на отдельных участ
ках — водорода и сероводорода.

Однако образование свободной углекислоты в таких термодинамиче
ских условиях связано не только с изменениями органического вещества. 
Как показали опыты Н. И. Хитарова (1963), не менее (интенсивно могут 
видоизменяться и осадочные породы, особенно содержащие карбонаты.
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При погружении, попадая в перегретые участки, они могут влиять па при
роду возникающих растворов. Например, мергели еооентукокой овиты (па
леоген, Северный Кавказ) в условиях давления насыщенного пара (в за
висимости от температуры), начиная с 200°С, выделяют в  результате 
взаимодействия с водой заметные количества свободной углекислоты. 
Один литр воды за 4 часа взаимодействия с 50 см2 поверхности мергеля 
при 200° С и 16 атм обогащается почти 100 мг СОг. При 400° С и 800 агм 
обогащение вод углекислотой достигает почти 200 мг.

Рис. 33. Зависимость генерации углекислоты от температуры при взаимо
действии воды с различными горными породами (по И. Г. Киссину,

С. И. Пахомову)
1 —г СаС03; 2 — известняки; з — доломитизированные известняки; 4 •— граниты;
6 — глины сарматские; в — глины майкопские; слева •— масштаб для СаСОз, 
известняков и гранитов, справа — для доломитизпрованных известняков и глин

Возможность генерации углекислоты при умеренно высоких темпера
турах (75—200°С), которые характерны для глубоких зон артезианских 
бассейнов, подтвердили также последние опытные работы И. Г. Киссина и

И. Пахомова (1967). Авторы показали, что наиболее вероятным процес
сом, приводящим к образованию углекислоты при взаимодействии карбо
натных пород с водой при повышенных температурах, является гидролиз 
карбонатов (рис. 33). Схематически эти реакции для кальцита и магнезита 
можно выразить следующими суммарными уравнениями:

СаСОз +  Н20  СаОН+ +  ОН~ +  С 02;

2М§С03 +  Н20  Щ г (ОН)2 С 03 +  С 02.
В опыте со сферосидеритом было получено около 2 г утлекислоты.
Процесс образования волластонита при метаморфизме общеизвестен. 

При этом выделяется большое количество углекислоты.
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Образование свободной углекислоты можно объяснить также реакция
ми взаимодействия сернокислых солей (тенардита, мирабилита и др.) и 
метана при высоких температурах по уравнению

СН4 +  Ка23 0 4 -»■ N3,8 +  СО>2 4- 2Н20 .

Экспериментальные данные подтверждают реальность этой реакции, 
скорость которой достигает легко обнаруживаемой величины уже при тем
пературе около 400° С (Григорьев, 1954). Следовательно, при высокой тем
пературе в воде и в присутствии карбонатов или сернокислых солей и 
углеводородов могут образоваться значительные количества свободной 
углекислоты.

При взаимодействии перегретых вод, насыщенных С02, с алюмосили
катами и, в частности, с  полевыми шпатами (плагиоклаз, ортоклаз и  др.) 
образуются глины, а щелочные металлы переходят в водные растворы, 
Обогащая их гидр ока рбон а та ми и солями хлора как наиболее растворимы
ми солями. Например, разложение плагиоклаза под действием угольной 
кислоты происходит по следующему уравнению:

Ка2А1281в016 4- 2СОа +  ЗН20  =  2Яа+ +  2НСО; +  Н4А125120 9 +  48Ю2.

Взаимодействие сернокислых, хлористых, углекислых и других солей 
приводит ж тому, что в глубоких минерализованных водах могут остаться 
только наиболее хорошо .растворимые соли щелочных металлов, тогда как 
соли щелочноземельных металлов выпадают в осадок.

Анализ палеогидрюгеолошнеских условий отдельных артезианских 
бассейнов (прикаспийских, предкавжазеких, предкарпатских, западноси
бирских и др.) показывает, что выпадение карбонатов кальция и магния 
в осадок из напорных хлоридных натриево-кальциевых вод происходит в 
определенных геоотруктурных условиях, нацример: 4) на крыльях и в 
замках антиклиналей или синклиналей; 2) в дизъюнктивных тектониче
ских нарушениях; 8) в ослабленных принонтактных зонах; 4) в зонах 
рассланцевания; 5) в локализованных изгибах пластов, прослоев и др.

В этих условиях движение напорных минерализованных вод направ
лено всегда избирательно, преимущественно по восстанию пластов, гео- 
структурным восходящим путям (вертикальным и наклонным) к верхним 
частям земной коры. Это и обусловливает резкое уменьшение парциаль
ного давления углекислоты в результате ухода ее в поры и трещины вме
щающих пород, либо за счет химического взаимодействия с последними.

Формирование (состава глубоко залегающих хлоридных гидрокарбонаг- 
по-натриевых (щелочных) вод, широко распространенных на территории 
Прикаспия, Предкавказья и Сибирского Зауралья, по-видимому, должно 
объясняться взаимодействием реагирующего вещественного состава орга
нических и минеральных образований и вод иод влиянием рассмотренных 
выше термометаморфичбских процессов в аспекте геологического времени. 
Весьма вероятно, что в глубоких горизонтах при повышенных температу
рах и высоких давлениях происходят в большей или меньшей мере также 
перераспределение катионов между минерализованными водами и вме
щающими их осадочными породами. Опыты Викландера (\У1к1апс1ег, 1950) 
показали, что длительное взаимодействие глинистых пород с концентриро
ванными кальциевыми растворами при температуре плюс 65—70° С при
водит к замене кальцием фиксированных в породах натрия и калия.

Особого внимания заслуживает изучение генезиса сероводорода и во
дорода в перегретых водах глубинных зон земной коры, где под воздей
ствием процессов термометаморфизма изменяется вещественный состав 
органических и минеральных образований. Сила воздействия этих процес
сов — в их непрерывности и длительности во времени.

В природе сероводород распространен очень широко, от дневной по
верхности и до больших глубин твердой коры литосферы. Возникает он 
при самых разнообразных процессах как биогенных, так и химических.
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При биохимических процессах сероводород образуется в результате 
жизнедеятельности бактерий, в основном десульфуризаторов. Температу
ра для роста бактерий не должна превышать 75° С, хотя в некоторых слу
чаях их жизнедеятельность наблюдалась ж при температуре 98° С (Бцрш- 
техер, 1957). Этому вопросу уделено большое внимание ов отечественной 
и зарубежной литературе. В настоящем разделе рассматриваются только 
процессы образования сероводорода за счет .разложения сульфидов и взаи
модействия сульфатов и метана в условиях высоких температур.

Особенно интенсивно происходит образование сероводорода при раз
ложении различных сульфидов под действием углекислоты и термальных 
вод по следующим схемам:

Ре5 +  С 02 +  Н20  -*  РеС03 +  Н23,
Ре32 -  С 02 +  Н20 - ^  РеС03 +  Н23 +  3.

Сероводород образуется также при разложении пирита водяным паром 
(температура свыше 100°С):

Ре32 +  Н20  -> РеО +  Н23 +  3
или в присутствии соляной кислоты при высокой температуре:

Ре32 +  2НС1 РеС12 +  Н23 +  8.

Следует отметить, что при температуре свыше 500—600° С вода ста
новится настолько сильной кислотой, что может вытеснять другие кисло
ты (в нормальных условиях гораздо более сильные) из их соединений, на
пример, ХаС1 +  НОН ХаОН +  НС1. В 1иных условиях, как показали 
эксперименты С. М. Григорьева (Г954), в автоклаве происходит образова
ние сероводорода при взаимодействии метана и сернокислых солей при 
температуре 100—450° и давлении до 100 атм. Реакция идет по уравне
ниям:

Са304 +  СН4 СаСОз +  Н20  +  Н23,
N3280, +  СН4 ->  Ха2С 03 +  Н20 ’ +  Н23.

Опыты по химическому восстановлению сульфатов производились так
же Сакаи (Закац 1957), который помавал, что при температуре порядка 
500° С в присутствии метала сульфаты полностью восстанавливались. Ве
роятно, полное отсутствие сульфатов в глубинных водах во многих слу
чаях может объясняться чисто химическими процессами их восстановле
ния без участия бактерий.

Способы образования водорода в земной коре с достаточной полнотой 
рассмотрены в работе В. А. Соколова (1966); источником водорода в дан
ном случае служит вода, химическое разложение которой приводит к по
явлению этого элемента.

Рассматривая возможность образования водорода из воды за счет хи
мических процессов, В. А. Соколов приходит к выводу, что в зоне с по
вышенной температурой (100—200° С) реакции воды с закисью и гидро
окисью железа могут приводить к образованию значительных количеств 
водорода:

2РеО +  4Н20  2Ре (ОН)3 +  Н2,
2Ге (ОН)2 +  2Н20  —> 2Ге (ОН)* +  Н2.

На большей глубине при более высоких температурах постепенно при
обретает значение термокаталитическое разложение воды с образовани
ем водорода и кислорода. Часть образовавшегося кислорода будет израс
ходована на окислительные процессы, а водород может оказаться в из
бытке в газовой фазе.

Образование водорода при высоких температурах происходит также 
путем разложения метана в присутствии воды:

2СН4 +  ЗН20  С 02 +  СО +  7На.
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По данным А. А. Введенского (1960) при температуре 550“ С в со
ставе равновесной смеси будет находиться 22% метана и около 50% во
дорода.

Для того чтобы понять региональные закономерности снижения об
щей минерализации подземных вод осадочной толщи с глубиной в пре
делах предгорных прогибов, межгорных впадин и других областей тек
тонического погружения, нужно уяснить их геологическую историю. Наи
более характерным для описываемых вод следует считать их мобильность, 
обусловленную резкими колебательными движениями и термодднамиче- 
сквми особенностями земной коры. Следствием этого является интенсив
ная глубокая циркуляция подземных вод. Здесь идут сложные и ддитель- 
ные процессы замещения, смешения и разбавления высокоминерализо
ванных вод и рассолов глубоких водоносных комплексов геологически 
молодыми, обновленными водами слабой солености на путях их пере
движения.

В этих процессах решающее значение имеет динамичность подземных 
вод и степень связи их с поверхностью и глубинными зонами Земли.

Процесс разбавления и рассоления глубинных минерализованных вод 
происходит с участием вод пяти главных генетических типов: 1) ин- 
фильтрационных вод, связанных с областями питания в горных соору
жениях, 2) норовых вод глинистых толщ морского происхождения,
3) связанных вод гидратациопных минералов (глинистые минералы, хло
рит, серицит и др.) при низкой степени метаморфизма, 4) вод, поступаю
щих из глубоких зон в результате дегидратации минералов-гидратов при 
высокой степени метаморфизма, 5) вод, поднимающихся из мантии.

На процессы рассоления минерализованных вод и метаморфизм их 
состава большое влияние оказывают и иные геохимические процессы, 
например, химические реакции, приводящие к выпадению в осадок суль
фатных и карбонатных солей, естественная сорбция отдельных катио
нов и анионов из воды окружающими породами и др.

В целом вопросы образования в глубоких зонах земной коры больших 
концентраций углекислоты, сероводорода и водорода, а также формиро
вания глубинных термальных и перегретых хлоридно-гидрокарбонатных 
натриевых (щелочных) вод осадочной толщи, представляющие большое 
геохимическое значение, остаются еще далеко не разрешенными. Окон
чательное решение их требует особых региональных исследований с по
становкой специальных экспериментов в области глубинной гидрогео
химии.

СОСТАВ МИКРОЭЛЕМЕНТОВ И ИХ ВОЗМОЖНЫЕ 
КОНЦЕНТРАЦИИ

Еще в начале текущего столетия русские ученые проявили интерес 
к изучению содержания в подземных водах таких микроэлементов, как 
йод, бром, бор, стронций, барий и др. Одним из первых указывал на воз
можность извлечения бора, йода и брома из восходящих термальных 
источников В. Г. Хлопин (1919 г.). К ранним исследованиям, посвящен
ным распределению микроэлементов в подземных водах газонефтенос
ных районов, относятся работы Н. В. Тагеевой (1943 г.), В. А. Сулина и 
А. А. Варова (1934 г.), И. М. Губкина и С. Ф. Федорова (1937 г.) и др.

Большую работу по изучению подземных йодо-бромных вод Русской 
платформы, Кавказа и Прикаотия провела группа сотрудников 
ВСЕГИНГЕО (Н. К. Игнатович, Н. А. Плотников, Л. П. Нелюбов, В. М. Ку
канов, М. П. Толстой, А. А. Смирнов, А. В. Щербаков, Л. В. Славянова 
и др.). В результате многолетних работ им удалось выявить основные за
кономерности в распределении и концентрации йода, брома, бора и дру- 1

1 Цитируется по В. А. Соколову (1966).
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гих микроэлементов в подземных водах различных химических типов, 
а также впервые на отдельных месторождениях йодо-бромных вод дать 
оценку их запасов. Результаты исследований частично опубликованы в ра
ботах Н. К. Игнатовича (1948), В. М. Куканоова (1940 г.), М. П. Толсто
го (1940 г.), А. А. Смирнова (1945 г.), А. В. Щербакова (1945а, б) и др.

Позднее было опубликовано несколько монографических работ 
(А. И. Силин-Бекчурин, 1949; М. А. Гатальский, 1954; Г. М. Сухарев, 
1959; Л. С. Балашов, 1960, и др). Все эти работы посвящены описанию 
подземных термальных вод отдельных районов территории СССР. Тер
мальные воды и рассолы в ряде случаев могут быть использованы в каче
стве промышленного сырья, так как они содержат ценные химические эле
менты (бор, бром, ЙОД, ЛИТИЙ И Др.) .

В будущем, наверное, приобретут немалое значение и другие элемен
ты. Больше всего в настоящее время имеется сведений о распространении 
и концентрации в подземных водах бора, брома и йода, меньше — фтора, 
стронция, бария, еще меньше мышьяка и лития. Отличительная особен
ность количественных характеристик распределения перечисленных мик
роэлементов — это значительные колебания их содержаний в подземных 
водах, которые изменяются от нескольких единиц и, довольно часто, до 
сотен миллиграммов в одном литре.

Высокие содержания микроэлементов характерны для пластовых ар
тезианских вод, распространенных в пределах межгорных и предгорных 
впадин, краевых прогибов и прилегающих к ним платформенных крае
вых зон, так как эти структуры, как правило, являются районами лока
лизации рудных минералов, природных газов, нефтей и органических 
веществ. В таких условиях наблюдается активное вклинивание окисли
тельных геохимических обстановок в толщу пород, часто обогащенных 
различными соединениями микроэлементов. Активное взаимодействие 
термальных вод с осадочными породами, особенно в присутствии угле
кислоты, способствует переходу многих микроэлементов из твердой фа
зы в жидкую.

В стратиграфическом отношении месторождения термальных про
мышленных вод могут быть связаны с комплексами пород различных воз
растов. Однако локализация этого типа подземных вод в осадочных от
ложениях чаще всего приурочивается стратиграфически к ограниченно
му числу систем — кембрию, девону, перми, юре, палеогену и неогену; 
по генезису фаций — к морским, прибрежным и реже — континентальным.

В пределах межгорных впадин, предгорных обрамлений (краевых 
прогибов) распространены воды пяти основных химических типов: хло- 
ридные натриево-кальциевые, хлоридные кальциево-натриевые, хлорид- 
ные магниево-натриевые, хлоридшнгидрокарбонатные натриевые и 
гидрокарбонатные хлоридно-натриевые. Воды всех перечисленных типов 
часто обогащены бромом, йодом, бором и другими редкими элементами. 
Однако каждый из микроэлементов имеет свои определенные пределы 
концентраций.

Хлоридно-гидрокарбонатные натриевые и хлоридные натриево-каль
циевые воды межгорных впадин и предгорных обрамлений, как правило, 
обогащены бромом, бором и йодом (рис. 37, 38). Минерализация этих вод • 
от 10 до 330 г/л. Обычно минерализация вод этих типов редко составляет 
ниже 10 г/л. Один литр воды содержит: от 15 до 2000 мг брома, от 5 до 
510 мг бора, от 1,5 до 130 мг йода, от 1 до 105 мг бария, от 3 до 1000 мг 
стронция, от 0,5 до 20 мг фтора, от следов до 60 мг мышьяка и от 0,04 до 
100 мг лития. Температура вод доходит до 100° С.

Хлоридные кальциево-натриевые и хлоридные магниево-натриевые 
рассолы имеют высокую минерализацию (до 600—700 г/л), связанную 
с наличием во вмещающих их породах крупных залежей поваренной и 
калийной солей. Содержание на 1 л воды составляет: до 8600 мг брома, 
до 6000 мг бора, до 30 мг йода, до 8000 мг стронция, до 200 мг бария, до 
25 мг фтора и до 100 мг цезия.
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Рис. 37. Зависимость между содержанием Рис. 38. Зависимость между со- 
йода и углекислоты в подземных водах держанием йода и бора в подзем

ных водах хлоридно-гидрокарбо- 
ного натриевого состава

Поведение брома, стронция и рубидия довольно однообразно в хло- 
ридных натриево-кальциевых, кальциево-натриевых и магниевочнатрие- 
вых рассолах по отношению к минерализации рассолов и содержанию 
в них хлора: конлентра|Пии брома, стронция и рубидия непрерывно увели
чиваются с ростом, пбтцей.. минерализаттитт и хлора,

Гидрокарбонатные хлоридные натриевые воды имеют минерализацию 
до 30—50 г/л и высокую щелочность (рН 7,5—9), в 1 л воды содержится: 
бора — от 4,5 до 1614 мг, йода — от 5,5 до 28, брома — от 2 до 30 мг. Содер
жание бона и йода в подземных водах не зависит от степени минерализа
ции. но в большинстве случаевнаблюдается увеличение концентра пии 
этих элементов в подошвенных и щрцкш^ууриьтт водах. Аналогичное по
ложение ̂ ноцда~наблюдаетс.я й..с ооде;ржянттйлт в кодах брома.

К тоследвгёй^группе промышленных вод следует отнести и воды гря
зевых сопок областей погружения горно-складчатых систем. Гидрогеохи
мические условия грязевых сопок, характеризующиеся наличием в них 
преимущественно хлоридно-гидрокарбонатных натриевых вод, битумов 
(газообразные углеводороды, нефть) и высокими температурами, тожде
ственны гидрогеохимическим условиям нефтяных провинций, сопряжен
ных с горно-складчатой областью. Эти условия вызывают течение вос
становительного комплекса реакций, а также накопление в составе про
дуктов деятельности грязевых сопок бора, йода, брома, аммония и дру
гих обычных для вод нефтяных провинций элементов. В водах грязевых 
сопок содержится: бора — до 1630 мг/л, йода — до 50 мг/л. Имеющиеся 
литературные данные о подземных водах грязевых сопок позволяют еде-' 
лать вывод, что вследствие небольшого дебита разгружающихся глубо
ких напорных вод они вряд ли могут представлять серьезный практиче
ский интерес, хотя содержание бора в этих водах иногда достигает зна
чительных количеств (до 2000 мг/л). Надо полагать, что затрудненный 
выход глубоких напорных бороносных вод в основном и определяет ма
лые дебиты сопок. Это дает основание считать, что на больших глубинах 
могут быть встречены водообильные горизонты с высоким содержанием 
бора, йода и лития (рис. 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41).
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В пределах платформенных областей, сложенных осадочными отложе
ниями, для подземных вод устанавливается определенная закономерность 
в отношении проявлений брома, стронция и рубидия. Так, возрастание ми
нерализации и количество хлора в подземных водах сопровождается воз
растанием содержания брома до 2500 мг/л, стронция — до 1500 и руби
дия — до 30 мг/л.

По имеющимся данным, повышенное содержание йода и бора отмеча
ется в водах раскрывающихся газонефтеносных структур, особенно при 
наличии в районах их распространения крупных долин, являющихся дре
нами. В подземных водах нефтеносных геологических структур содержа
ние бора колеблется от следов до 65 мг/л и йода — от следов до 30 мг/л.

Причины отмеченного в ряде случаев низкого содержания йода и бо
ра в высокоминерализованных водах платформенных областей можно объ
яснить наличием здесь весьма затрудненного водообмена и отсутствием 
благоприятных термогеохимичёоких условий (высоких температур, низ
ких рН, углекислоты и т. д.), что резко снижает процесс перехода йода 
и бора из пород в воды. Следует также иметь в виду, что летучие соедине
ния бора и йода будут накапливаться в сводовой части положительных 
геологических структур, где степень динамичности пластовых вод не
сколько повышенная, что связано' с их дренажем.

В типично платформенных условиях, вдали от горно-складчатых обла
стей, миграция йода и бора протекает в болёе затрудненной гидродина
мической обстановке, вследствие чего возможности формирования место
рождений подземных йодо-бороносных вод здесь даже при весьма благо
приятных фациально-литологических предпосылках сравнительно огра
ничены. Однако и в -закрытых структурах платформенных типов происхо
дит медленная миграция и смена подземных вод, в результате чего в 
масштабе геологического времени здесь на отдельных участках могут 
оказаться воды с повышенными концентрациями йода и бора.

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
ТЕРМАЛЬНЫХ ВОД В ЗОНЕ МЕТАМОРФИЗМА

Метаморфизм горных пород, по Н. А. Елисееву,— это существенные 
изменения горных пород под воздействием внутренних эндогенных про
цессов земной коры с сохранением твердого состояния породы, без замет
ного расплавления. В некоторых случаях в особых условиях метаморфизм 
сопровождается частичным и иногда интенсивным переплавлением 
(ультраметаморфизм).

Явления метаморфизма зависят в основном от трех главных факторов: 
температуры, давления и химической активности веществ. Происходящие 
под влиянием этих факторов изменения заключаются в распаде старых 
соединений, в молекулярной перегруппировке и образовании новых, более 
устойчивых ассоциаций минеральных видов, т. е. сводятся к частичной 
или полной перекристаллизации пород с образовавшем новых структур и 
в большинстве случаев с образованием новых минералов. При этом либо 
не происходит изменения валового химического состава пород (метамор- • 
физм без привноса вещества), либо наблюдается явное изменение состава 
(метаморфизм с  привиосом вещества). В зависимости от преобладания 
того или иного фактора принято различать следующие основные типы 
метаморфизма: динамометаморфизм, контактовый и региональный (дина- 
мотермальный).

Выяснение состава подземных растворов, образующихся во время про
цессов метаморфизма, представляется очень сложной задачей, во-первых, 
потому, что свойства самой воды сильно изменяются при высоких темпе
ратурах и давлениях, а во-вторых, термальные воды, связанные с района
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ми метаморфизма, практически всегда представляют собой смеси вод 
различного происхождения. Вероятно, некоторое представление о мета
морфических растворах можно получить при изучении состава жидких 
включений в минералах, образующихся в результате метаморфизма, хотя 
следует отметить, , что многие исследователи рассматривают эти включения 
как ювенильные растворы, выделяющиеся из магмы. По нашим представ
лениям, при метаморфизме осадочных пород в первую очередь под воздей
ствием высоких температур должны изменяться подземные растворы, за
ключенные в водоносных горизонтах, и поровые воды глинистых пород; 
ювенильные же растворы, вероятно, играют лишь небольшую роль при 
метаморфизме.

Как известно, процесс метаморфизма определяется в основном темпе
ратурой, давление же в этих условиях может изменяться в широких пре
делах; температура может повышаться вследствие опускания осадочных 
дород (геосинклинальные условия) на большие глубины — региональный 
метаморфизм или же вследствие поднятия интрузивных тел — приконтак- 
товый метаморфизм.

ОСНОВНЫЕ ХИМИЧЕСКИЕ ТИПЫ ВОД 
И ИХ РАСПРОСТРАНЕНИЕ

В зоне метаморфизма на первый план выступает температурный фак
тор совместно с высоким давлением; под действием этих факторов сами 
воды приобретают качественно отличные свойства, становясь надкритиче
ским флюидом, активно воздействующим на вмещающие породы.

Согласно последним представлениям (Копелиович, Коссовская, Шу
тов, 1961; \Ш 1е еий а., 1963) , начальные стадии метаморфизма с образо
ванием тагаргминералов, как хлорит, эпидот и альбит, обычно протекают 
на глубинах 7,5—10 км при температурах, вероятно, около 200—250 С. 
Существующее представление о верхней границе газовой метановой зоны 
также имеет весьма много общего со взглядами минералогов. Так, напри
мер, В. А. Соколов считает (1966, стр. 70), что «при температуре 200 и 
выше жидкие нефтяные углеводороды подвергаются медленному разложе
нию. Равновесие происходящих здесь реакций смещено в сторону образо
вания метана и углистого остатка с малым содержанием водорода».

Как видно, намечаемое положение границы, разделяющей зоны (ста
дии) глубинного эпигенеза и начального метаморфизма, достаточно конк
ретизировано температурными данными по минералообравованию и мета- 
низации жидких углеводородов. Обычные термодинамические условия 
при региональном метаморфизме характеризуются примерно давлением 
от 500 до 1000 атм и температурой от 200 до 800° С. Полный интертал ме
таморфических условий — температура до 1100° С, давление до 1500 атм.

Таким образом, осадочные породы, образование которых происходило 
при небольших температурах, попадают в совершенно иные термодинами
ческие условия. При этом, конечно, ранее установившиеся равновесия 
между элементами, находящимися в растворе, и элементами, содержащи
мися в кристаллической решетке минералов и пород, становятся неустой
чивыми. Главными факторами, воздействующими на сдвиг равновесии, 
должны быть следующие: 1) изменение свойств самой воды под влиянием 
высоких температур и давлений, 2) взаимодействие надкритических
флюидов с вмещающими породами.

Достоверных фактических данных о химических типах глубинных 
водных растворов, циркулирующих в зоне метаморфизма, крайне мало. 
Однако уже сейчас можно утверждать, что на первой ступени метамор
физма в интервале температур примерно 200—500 С в глубоких горизон
тах галогенных фаций могут существовать рассольные воды хлоридного 
состава.
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йег8оГогиЬЬзаТдбя\Еи ЮЙТ’ А^дерсон и Д- Е- ГРУббс (т И е , Ан-
„®™°ап’ ^  Ь ’ 19^3 )’ в 19 жнои Калифорнии близ Ниланда в долине Им
периал около 03. Солтон-Си скважиной на глубине 1596 м вскрыты рас
сыльные воды с соленостью 332 г/кг и температурой не ниже 270° С 
Рассольные воды имеют хлоридный натриево-ка^евы й состаГи хара*:
бапияУЮЛ якВЬ1С°КИМ соде’Ржанлем калия, лития, марганца, серебра, бора, бария меди, свинца, стронция, никеля и других элементов (табл 32)

сообщешш авторы статьи приписывали глубинным рассолам 
п^ж ̂ о^к»^ениях Р̂°ИСХОЖ̂ еНИе>} ЭТОТ ВЫВОД ОНИ °с ™ » в м и  на следую- 

В отличие от термальных вод вулканических областей, представ-
Т а б л и ц а  32

Сравнение состава рассолов в солеродных бассейнах 
(по С.. И. Смирнову, 1967)
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0,1
9—482

27—1398
5,5—220
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0 ,5 -8 8
0 ,6 -2 1 ,5
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0—0,4 
2 ,2 -3 ,1

155-770

22-24 ,5 59-285

169.

ляющих собой шнфильтрационные воды, нагретые до высоких температур 
в процессе глубокой конвективной их циркуляции, ниландский рассол в 
активную циркуляцию не вовлечен. На это указывает высокая концент
рация в нем рассеянных элементов и повышенное — сравнительно с рас
четным гидродинамическим напором — давление.

2. По главным компонентам химического состава (натрий, кальций, 
хлор) рассол является аналогом ископаемых высокоминерализованных 
вод нефтяных месторождений дотретичньтх отложений, но отличается от 
них высокой концентрацией калия и лития и отсутствием сульфатов.

3. Хлоридные рассолы с высоким содержанием калия и лития могут 
образоваться на последних стадиях формирования морских и континен
тальных соляных отложений, но в отличие от ниландского рассола они 
содержат много магния и сульфатов и мало кальция и тяжелых металлов. 
Кроме того, в ниландском рассоле присутствуют такие элементы, как зо
лото, мышьяк, висмут и сурьма.

Однако впоследствии, опираясь на изотопный состав рассола и геологи
ческие условия данного района, Уайт изменил свое мнение. В другой 
статье он отмечал, что, по его представлению, поверхностные воды про
никают в глубину, вероятно, по трещинам в основании Шоколадных гор 
и растворяют соли эваноритов, залегающих в отложениях бассейнов 
(Уайт, 1965 г.).

Сопоставление ионно-солевого состава рассолов с составом термальных 
вод некоторых вулканических областей (см. табл. 32) позволило 
С. И. Смирнову (1967, стр. 90) высказать предположение, что «ниланд
ский рассол находится в яарагенетической связи с эвапоритами, обогащен
ными калием и тяжелыми элементами».

Первым указанием на такой генезис ниландского рассола служит высо
кая его соленость, потому что в стратисфере рассолы со столь высокой со
леностью всегда связаны с галогенными формациями. Исключений из это
го эмпирического правила указать нельзя: в природе нет иных процессов, 
физико-химических или геологических, ведущих к концентрированию ми
нерального вещества в глубоких подземных водах, кроме процессов рас
творения или выщелачивания соленосных отложений. Магматические про
цессы всегда действуют в сторону рассеяния легко растворимых и лету
чих солей, вследствие чего формирование концентрированных хлоридных 
рассолов из растворов с меньшей концентрацией при повышенных темпе
ратурах и давлениях термодинамически невозможно. Некоторые иссле
дователи (Дерпгольц, 1963; Капченко, 1962; Кудрявцев, 1963, и др.) 
пришли к выводу, что и соляные залежи имеют ювенильное происхожде
ние. Однако хорошо известно, что содержание хлора в вулканических 
экогаляциях и в термальных водах современных вулканических областей 
обычно невелико; в то же время нет никаких данных, позволяющих усом
ниться в образовании соляных отложений вследствие процессов галогене- 
за в поверхностных водоемах районов с аридным климатом.

Указанием на генетическую связь ниландского рассола с эвапоритами 
служат также высокие концентрации в нем калия, лития и стронция. Вы
сокая концентрация этих элементов в подземных водах эмпирически из
вестна только в рассолах соленосных бассейнов (Смирнов, 1967).!

В условиях метаморфизма второй, более активной, ступени (интервал 
температур 500—1100° С) вода, вероятно, может находится в вида жидко
сти, пара и надкритического флюида. Согласно современным данным 
(ЗтШг, 1953), нет принципиального различия между водой в жидком 
состоянии и плотным надкритическим флюидом. Функция температуры и 
давления не претерпевает разрыва непрерывности при критической тем
пературе и критическом давлении. Следовательно, жидкое состояние суще
ствует выше критической температуры.

В то же время все свойства плотного надкритического флюида очень 
сильно отличаются от свойств жидкой воды при нормальном давлении и

1 9 7



невысокой температуре. В связи с этим образование надкритических 
флюидов должно повлиять на взаимодействие между породами и водами, 
способствуя переходу некоторых элементов в растворенное состояние или 
же выделению их из раствора при изменении термодинамических усло
вий.

Следует подчеркнуть, что влияние высокой температуры и высокого 
давления на свойства воды в большинстве случаев имеет противополож
ную направленность. Так, например, диэлектрическая постоянная, вычис
ленная Е. Франком (Ргапск, 1961) для воды в надкритических условиях, 
заметно изменяется (табл. 33).

Т а б л и ц а  33
Изменение диэлектрической постоянной воды

Плотность, г/см3
°0 0,2 0,4 0,6 0,8- 1,0

400 3,1 6,9 12,5 20,4 31
500 2,8 6,1 10,9 17,6 27
600 2,6 5,3 9,7 15,5 , 23
800 2,2 4,6 7,9 13,0 18

Таким образом, повышение температуры приводит к резкому падению 
диэлектрической постоянной, но повышение давления способствует неко
торому ее возрастанию. Когда давление настолько велико, что плотность 
надкритического флюида соответствует плотности воды при 1 атм и 4° С, 
диэлектрическая постоянная флюида примерно в три-четыре раза мень
ше диэлектрической постоянной воды в тех же условиях, однако для флюи
да с плотностью 0,2 г'см3 при одинаковой температуре воды и флюида 
плотность возрастает в десять раз.

Несколько иной характер изменения носит константа диссоциации во
ды в надкритических флюидах, она повышается и при высоких темпера
турах и при высоких давлениях (табл. 34). Абсолютная величина К в

Т а б л и ц а  34
Значение КН]0 при различных температурах и плотностях 

(рассчитана по данным Б, Н. Рыженко и Н. И. Хитарова, 1961)

Темпера
тура, °С

Плотность, г/см8

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

400 2,51-10“16 '3 ,98-10“м 3,98-Ю-13 2,51-10-** 1,0-10-**
500 2,51 -10~14 ' 3,98-10~18 3,98*10-** 2,51-10-** 1,0-10-**
600 1,0*10-*® 2,51-10-** 1,58-10-** 1,0-10-*® 6,31-10-*®
700 2,51-10"13 "1,58-10“** 6,31-10-** 3,98-10-*® 1,58-10-®.

надкритических флюидах значительно выше, чем К воды в нормальных 
условиях1, как показывают расчетные данные Франка (Ргапск, 1961).

■: Таким обравом, вода в надкритических условиях при высоких давле- 
!нинх должна приобретать свойства кислоты, при этом рН нейтральной 
среды плотного фляэида будет значительно ниже, чем рН нейтральной сре
ды для неды в поверхностных условиях, тан как при условии нейтраль

1 При 22°С и 1 атм 1^ 0= 1 ,0 -Ю-14.

Л 68

ности надкритический плотный флюид будет содержать гораздо больше 
диссоциированных молекул воды. Так, например, при температуре 600° С 
и плотности 0,6 г/см3 рН нейтральной точки будет соответствовать 5, зна
чит в этих условиях рН 6 будет показывать, что вода обладает щелочной 
реакцией.

Наряду с изменением диэлектрической постоянной и константы диссо
циации изменяется также и вязкость воды в надкритических условиях. 
Приводим данные о вязкости флюида, рассчитанные Е. Франком (табл.

Т а б л и ц а  35
Приближенная характеристика вязкости воды, выраженная в 10-4 пуаз

Температура, Водяной пар 
при атмосфер
ном давлении

Плотность воды, г/см8
°С

0,2 0,4 0,6 0,8 • 1,0

400 2,3 3,7 5,3 7,1
9,2
8,7 10,7

500 2,7 3,9 5,3 7,0 8,5 10,3
600 3,1 4,2 5,5 7,0 8,3 10,1
800 3,9 4,7 5,9 7,1 9,8

Эти данные, как подчеркивает Е. Франк (Ргапск, 1961), должны еще 
уточняться, однако основной вывод не вызывает сомнений.

Растворяющая способность воды связана с ее диэлектрической постоян
ной, которая очень велика в условиях небольших температур и нормально
го атмосферного давления. Растворимость твердых веществ в водяном па
ре, как правило, повышается при возрастании температуры и в особен
ности плотности пара. Однако большинство твердых веществ почти пол
ностью теряют способность к растворению, проходя через критическую 
температуру, а затем растворимость их снова может возрастать: из ве
ществ, широко распространенных в земной коре, сюда относятся кварц, 
карбонатные и сульфатные соли (Файф, Тернер, Ферхуген, 1962).

По-иному ведут себя галогены и силикаты щелочных металлов, рас
творимость их продолжает увеличиваться и после прохождения точки 
критической температуры воды. Копленд и другие ученые исследовали 
базовую фазу концентрированного раствора ХаС1 при температуре 396° С 
и установили в этой фазе значительное количество ХаС1, повышающегося 
до мере уплотнения газовой фазы. Содержание ХаС1 в паре при темпе
ратуре 396° С:

Плотность пара, Содержание ИаС1 Плотность пара, Содержание ИаС1
■ - г/см? в паре, % г/см* в паре, %

0,20 0,21 0,28 0,51
0,20 0,23 0,29 0,69
0,24 0,30

Мори и Хессельгессер (1957 г.) исследовали растворимость ряда неор
ганических веществ в водяном паре при 500° С и давлении примерно 

.1000 атм (соответствует плотности водяного пара 0,54 г (см3) и нашли, что 
при этом растворяется: 8Ю2—0,26%, Са804—10,002, Ва304—0,004, 
8г8С>4—0,011, Ха28О4-0 ,43% .

Интересно отметить, что порядок растворимости многих веществ при 
этом изменяется, например, В а804 в обычных условиях примерно в 
400 раз менее растворим по сравнению с Са804, в то время как в надкри
тическом флюиде он в два раза более растворим, чем Са804.

Оказалось, что эквивалентная электропроводность электролитов в раз
реженных надкритических флюидах (0,1—0,2 г(см3) ничтожна (Хитаров, 
1961а), несмотря ,на то, что такой разреженный флюид уже обладает 
большой растворяющей способностью. По мере повышения плотности
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флюида при одинаковой температуре эквивалентная электропроводность 
возрастает на несколько порядков, причем максимум для 0,01 молярного 
раствора КС1 приходится на плотность 0,4—0,5 г/см3. Очень важно на
блюдение Франка, что соляная кислота в определенной надкритической 
области является более слабым электролитом, чем хлоридные соли щелоч
ных металлов, так как максимум электропроводности для 0,1 молярного 
раствора НС1 при одинаковой температуре отмечается при значительно 
больших плотностях (0,7—0,8 г/см3). Е. Франк (Ргапск, 1961) приводит 
ряд данных о константах диссоциации, выведенных им из эксперимен
тальных определений электропроводности (табл. 36).

Т а б л и ц а  36
Константы диссоциации различных электролитов в надкритических флюидах

Электролит Температу
ра, °С

Константы диссоциации при П ЛО ТН О СТИ , 8/СЛ15

0,3 0,5 0,7 0,8

^С 1 550 3 ,5 -10“в 1,6-10-3 7,0-10-2 __
КС1 450 3,6-10-5 2,8-10-5 4,0-10-5 —

То же 550 1,0-10-5 1,5-10-» 0,9-10-5 —
650 6,3-10-® 1,0-10-5 — —
750 3 ,7 -10г*

НС1 400 4,0-10-« 1,1-10-* 7,0-10-* 2 ,0 -10*1
То же 500 2,7-10-5 6,3-10-5 2,9-10-5 2,7-10-5

600 1,8-10-5 2,7-10-5 1,0-10-» —
700 0,7-КГ8 1,4-10г-5

Из данных табл. 36 видно, насколько быстро возрастает константа дис
социации хлоридных солей вместе с плотностью, в особенности в интерва
ле 0,3—0,5 г/см3. Константа диссоциации НС1 все время отстает от кон
стант ХаС1 и КС1; при плотности 0,5 г'см3 различие составляет околю двух 
порядков. Это дает основание полагать, что при температурах 400—700 С 
в интервалах плотности надкритических флюидов 0,5—0,7 раствор ЩС1 
должен обладать щелочной реакцией, так как в этих условиях соляная 
кислота будет относительно слабым электролитом (Еу1е, УегЬоо§еп, 
1959).

Константы диссоциации слабых кислот — угольной, кремневой, бор
ной также сильно изменяются в зависимости от температуры; все они при 
повышении температуры проходят через максимум, а затем начинают 
уменьшаться, причем наиболее слабые при комнатной температуре кисло
ты достигают максимальной диссоциации при наиболее высокой темпера
туре. Константа диссоциации угольной кислоты возрастает примерно до 
температуры 100° С, а затем начинает уменьшаться, борная и кремние
вая кислоты имеют максимум диссоциации при несколько более высокой 
температуре. Отсюда Файф и Ферхуген (Ру1е, УсгЬоо^еп, 1959) делают 
вцшод о том, что при высоких температурах и давлениях в растворах, где 
происходит диссоциация, будет немного случаев кислой среды, так как 
все кислоты становятся очень слабыми.

Однако следует отметить, что при высоких давлениях, когда плотности 
надкритического флюида приближаются к единице, соляная кислота, ве
роятно, сильно диссоциирована (например, при 400° С и 0,8 г/см3 плотно
сти константа диссоциации 2,0* 10-1 по Е‘. Франку — Ргапск, 1961). Что 
касается слабых кислот, то данные, приводимые Файфом и Ферхугеном, 
были определены только при различных температурах, но не при различ
ных плотностях. Вероятно, увеличение плотности флюида должно приво
дить к повышению константы диссоциация Этих, слабых кислот. Не впол-
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яе ясен также вопрос об относительном изменении силы различных кис
лот при повышенных температурах и давлениях. Файф и Ферхуген 
считают, что порядок силы различных кислот может изменяться в этих 
условиях ,по сравнению с порядком при нормальных условиях, в то время 
как Франк придерживается противоположного мнения.

При высоких температурах может происходить частичное разложение 
КаС1 в присутствии воды по схеме: ХаС1+ НОНч^КаОН +  НС1 (газ), что 
было экспериментально подтверждено О. И. Мартыновой и Ю. Ф. Самой
ловым (1957) при температурах 500° С и выше. По их исследованиям, ве
личина давления мало влияет на разложение КаС1, однако максимальное 
давление, при котором они проводили свои эксперименты, составляет око
ло 140 атм.

В другом опыте, на который ссылается Файф (Ру1е, УегЬоо§еп, 1959), 
при пропускании водяного пара с давлением в 1 атм через хлористый нат
рий последний полностью разложился за 30 мин. По-видимому, процессом 
гидролиза хлоридных солей объясняется сильное понижение рН при про
пускании растворов ХаС1 и СаСЬ через кварц при высоких температурах и 
давлении (Хитаров, 19616). Поскольку для прохождения реакции большое 
значение имеет удаление ее продуктов, гидролиз 1ЧаС1 должен интенсив
но проходить, если НС1 имеет возможность выхода.

При метаморфизме высокой ступени гидролиз ХаС1 или СаСЬ, содер
жащихся в подземных растворах, весьма возможен. При этом образую
щийся ХаОН будет использован для альбитизации, а НС1 перейдет в над
критический флюид, создавая кислую реакцию. Интенсивность этого про
цесса, как уже указывалось выше, будет зависеть от многих причин — 
температуры, давления, возможности удаления образующейся НС1.

Установлено, что при высоких температурах и высоких давлениях вы
является четко выраженная тенденция к номплексообразованию (Беус, 
1958; Беус, Соболев, 1962; Щербина, 1956). В присутствии хлоридов ще
лочных металлов образуются соединения типа ХазРеС1в, ХаРеСЩ Вместо 
железа в комплекс могут вступать и многие другие элементы, например, 
Сг, Мп, Со, №, Си, 2п, РЬ (Щербина, 1962). С понижением температуры 
комплексы частично или полностью распадаются.

Взаимодействие надкритических флюидов различного состава с оса
дочными породами и минералами экспериментально изучалось многими 
советскими и зарубежными исследователями (Хитаров, 19616, 1963; А1- 
1Ьаиз, \Утк1ег, 1962; ГуЛе, УегЬоо^еп, 1959, и др.). Однако целью этих 
работ в основном (за исключением некоторых опытов Н. И. Хйтарова) 
было выяснение условий образования различных минералов при взаимо
действии с растворами, а не метаморфизация самих растворов.

Изучая значение природных условий, прежде всего важно установить, 
какое количество воды могло сохраниться в осадочных породах до их пре
образования под влиянием процессов метаморфизма (Красинцева, Щер
баков, 1966). Экспериментальные исследования П. А. Крюкова (1966 г.) 
и В. Д. Ломтадзе (1953) показали, что отделение воды от глинистых по
род под действием гравитационных нагрузок зависит не только от давле
ния, но и от характера глинистых минералов. Так, при нагрузках 
2000 кг/см2 в кембрийской глине осталось менее 5% воды (Ломтадзе, 
1953 г.). Естественная влажность глин зависит не только от глубины за
легания, но и от геологического возраста пород. То обстоятельство, что 
с  возрастом пород уменьшается содержание в них воды, очевидно, следу
ет связывать с длительностью приложения нагрузки. В малосжимаемых 
породах (песчаниках) количество воды под влиянием нагрузки изменя
ется значительно меньше, чем в глинистых. Поэтому на больших глуби
нах естественная влажность песчаников превышает влажность глинистых 
пород; например, глинистые породы нижнего мела в Предкавказье на 
глубине 2600—3200 м содержат влаги всего 1,4%, а песчаники — около 
3% (Красинцева и Щербаков, 1966).
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Глинистые породы, помимо воды, определяемой высушиванием, содер
жат еще воду, входящую в кристаллическую решетку минералов и выде
ляющуюся лищь при высоких температурах; количество ее может состав
лять 4—5 и даже 14%. Под влиянием метаморфизма большая часть этой 
воды выделяется из пород: в зеленых сланцах содержится всего 3,15% 
структурной воды, в эпидотшых амфиболитах — 0,6—0,69, в амфиболи
тах — 1,03 и в гранулитах — 0,35%.

Таким образом, при метаморфизме должна происходить мобилизация 
подземных растворов различного состава, содержащихся в осадочных По
родах и несколько разбавленных водой, освобождающейся вследствие де
гидратации.

Состав образующихся перегретых вод надкритических флюидов будет 
зависеть от многих причин: состава подземных вод и норовых растворов, 
заключенных в осадочных породах до их преобразования под влиянием 
метаморфизма, состава вмещающих их пород, возникающих при метамор
физме температур и давлений.

В связи с этим состав надкритических флюидов и образующихся при 
снижении температуры и давления перегретых растворов и паров может 
быть резко различен. Надкритические флюиды, вероятно, должны содер
жать большие количества хлора. К этому выводу приводит состав подзем
ных вод и поровых растворов в зоне эпигенеза и жидких включений в ми
нералах областей метаморфизма (табл. 37): и те и другие обычно богаты 
хлоридами.

В надкритических флюидах хлор может переноситься в разной форме: 
в веде комплексных соединений типа КаРеСП, в которые вместо Ре могут 
входить многие другие элементы; в виде простых солей типа КаС1, РеС1а 
и в виде НС1. Преобладание тех или иных форм зависит от термодинами
ческих условий. Высокие давления способствуют растворимости солей 
щелочных металлов, следовательно, значительные концентрации этих со
лей могут возникать в надкритических флюидах большой плотности. Для 
образования комплексов, а также для гидролиза КаС1 с выделением НС1 
благоприятны высокие температуры. С понижением температуры ослабе
вает прочность кислотных комплексов и интенсивность реакции гидроли
за N301.

Очень большие давления также понижают скорость гидролиза (Ру1е, 
УегЬоодеп, 1959). Следует напомнить, что константа диссоциации НС1 
убывает с температурой, поэтому надкритический флюид при небольшой 
плотности и очень высокой температуре, хотя и содержит много НС1, но не 
обладает ярко выраженными кислыми свойствами и, следовательно, в этих 
условиях не сможет активно воздействовать на вмещающие породы- 
Кремневая кислота вследствие ее большой растворимости при высо
ких температурах и высоких давлениях всегда должна присутствовать в 
надкритических флюидах. При наличии в осадочных породах карбонатов 
углекислота также входит в состав флюидов. Как указывает Н. И. Хита- 
ров (1963), присутствие воды в породах способствует этому процессу - 
Однако эта реакция характерна для области температур не выше 500° С 
(Ру1е, УегЬоодеп, 1959). При более высокой температуре важное и веду

щее значение приобретает реакция СаСОз+ЗЮг =  СаЗЮз +  СОг-
При взаимодействии флюидов, содержащих комплексные галоидные 

соединения, с осадочными породами происходит их альбитизация, при 
этом вместо натрия в раствор перейдет кальций:
+  СаАЬЗзгОз^ьКагА^гЗАгОз+ Са[РеС14]2 (Калинин, 1961).

Большое количество кальция в растворе, а также понижение темпера
туры приводят к частичному иди паяному распаду комплексов, в резуль
тате которого в растворе появляются ХаС1, СаС1г и НС1. Тяжелые метал
лы, входящие в комплекс, могут частично выпадать в осадок. Раствори- 
мость галогенных солей многих мадорастворимых элементов значительно 
возрастает с температурой. По данным М. Л. Гаврйша и И. С. Галенгера
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(1955), при температуре 350е С растворимость СаС1 возрастает в 100, 
А?С1 — в 290 раз.

Кислотность растворов, возрастающая с понижением температуры, бу
дет постепенно нейтрализоваться в результате взаимодействия с вмеща
ющими породами. При наличии карбонатов и сульфатов будут выделять
ся С02 и Н23. Карбонаты кальция и магния, а также сульфиды тяжелых 
металлов в этих условиях становятся растворимыми/

Следовательно, при температурах, близких к критическим, состав под
земных водных растворов в зоне метаморфизма должен быть хлоридным 
натриево-кальциевым или хлоридным кальциево-натриевым, обогащенным 
тяжелыми металлами, кремнекислотой, углекислотой и сероводородом.

При дальнейшем охлаждении перегретые водные растворы будут по
степенно выделять наименее растворимые компоненты в соответствии 
с изменяющимися термодинамическими условиями (горячие хлорид- 
ные натриево-кальциевые рассольные воды с температурой менее 400° С 
часто содержат большие количества железа, марганца и свинца; Щерба
ков, 1956в).

Описанные закономерности формирования состава флюидов при мета
морфизме показывают, что хлориды должны мигрировать из зоны высоких 
степеней метаморфизма в виде комплексных соединений, хлоридных со
лей и хлористого водорода. Только какая-то часть их связывается в мине
ралах типа скаполита. Вероятно, этим и объясняется то, что в региональ
но-метаморфических фациях никогда еще не наблюдалось месторождений 
соли, хотя трудно допустить, что сильно засоленные породы не попадали 
в метаморфические условия. По-видимому, в этих случаях хлориды выно
сятся в область более низких температур. Можно предположить, что од
ной ив причин накопления хлоридов в глубоко залегающих слоях земной 
коры в виде рассолов может быть миграция и перераспределение галоге
нов в толщах осадочных пород при региональном метаморфизме.

В настоящем разделе была рассмотрена эволюция состава подземных 
вод, норовых растворов и твердых галогенов, в процессе погружения оса
дочных толщ, перемещающихся в обстановку метаморфизма. Вопросу об 
участии ювенильных водных растворов в этих процессах не было уделено 
внимания из-за отсутствия достоверных эмпирических фактов. Можно 
только отметить, что вопрос этот очень сложный, так как до сих пор нет 
ясного критерия для отличия ювенильных вод от вод, прошедших через 
цикл седиментации или метеорной инфильтрации.

ХАРАКТЕР ГАЗОВОГО СОСТАВА ВОД 
В СВЯЗИ С ТЕРМОГЕОХИМИЧЕСКОЙ ОБСТАНОВКОЙ

Газы зоны метаморфизма (С02, СО, Н23, Н2, СН4, N2, НС1, НР, ]МН4, 
В(ОН)з, 8О2) выделяются из горных пород при воздействии на них вы
соких температур. В большинстве случаев газы метаморфического проис
хождения приурочены к областям молодой вулканической деятельности, 
интенсивной тектоники и сильной метаморфизации горных пород.

Наиболее наглядно выделяются газы метаморфического происхожде
ния из фумарол, формирование которых происходит только в сфере непо
средственного воздействия очагов современного вулканизма. Почти все 
действующие фумаролы лежат вблизи берегов морей или на островах и 
сосредотачиваются на тех тектонических разломах, которые находятся в 
близкой и тесной связи с молодыми горами. Эти горы сформированы глав
ным образом в третичное и частично в антропогеновое время; тектониче
ские движения продолжаются здесь и в настоящее время. К этим районам 
относятся Камчатка (СССР), Аляска (США), Япония, Новая Зеландия, 
Индонезия, Италия, Исландия и др.

Горообразовательные движения в этих районах способствовали возник
новению крупных тектонических трещин. Весьма часто фумаролы распо
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латаются у продольных сбросов, идущих параллельно крутым склонам 
гор. В некоторых межгорных впадинах линии сбросов обладают сложным 
расположением; в гаком случае и фумаролы группируются в беспорядке. 
Примером могут служить впадины западных частей США.

Вулканическая деятельность сопровождается выделением из жерла по
бочных кратеров и многочисленных трещин водяного пара и различных 
газов. Среди последних преобладают С02, СО, Н2, 8 0 2, 82, С12, В, N2, Н28 , 
НС1, НГ, В (ОН) з, Ш 3, СН4 и др.

Температура самых горячих фумарол — 500—700° С; они состоят глав
ным образом из паров воды (от 60 до 99,9% общего объема выделений), 
соляной кислоты, хлоридов калия, натрия, аммония и др.

Выделения паров и газов в вулканических районах достигают иногда 
грандиозных размеров. Так, в долине «Десяти тысяч дымов» на Аляске 
вырываются в воздух миллионы кубических метров паров и газов 
(23000 000 л/сек при температуре около 600° С). Вместе с парами воды 
здесь выходит в течение года 1250 000 т НС1 и 200 000 т НР. В районах 
Катмая и Везувия ныне действующие вулканы в течение года выносят в 
атмосферу миллионы тонн НР или НС1 (Виноградов, 1959).

Фумаролы более низких температур (500—100° С) называют кислыми; 
в них преобладают пары воды, 8 0 2, НС1, С02.

Фумаролы с температурами 100—40° С носят название щелочных, они 
не содержат хлоридов металлов, за исключением легколетучего хлористо
го аммония; в них встречаются: пары воды, углекислый аммоний и серо
водород. Фумаролы обычных температур называют мофеттами: они выде
ляют преимущественно С02 с примесью Н2 и углеводороды. После прекра
щения вулканической деятельности на склонах вулканов долгое время 
действуют еще сероводородные сольфатары с углекислотой и углеводоро
дами.

Интересны результаты экспериментального изучения состава газов, 
выделяющихся из горных пород при различных температурах. Наиболее 
легко выделяется углекислый газ. Азот выделяется труднее, так как для 
этого требуется значительное время и очень высокая температура.

Многие связывают образование углекислоты с карбонатными порода
ми, разложение которых в закрытом пространстве происходит при темпе
ратуре 530°. В присутствии воды процесс разложения карбонатов начи
нается при более низких температурах (250—300°), что связано, 
по-видимому, с гидролизом карбонатных минералов. Углекислота при 
метаморфизме всегда находится в избытке и ведет себя как вполне под
вижный компонент.

Образование больших количеств сероводорода в зоне метаморфизма 
обусловлено восстановлением сульфатов углеводородами при температу
рах 200—500°. Небольшое количество сероводорода может образоваться 
при разложении пирита в процессе нагревания пород в присутствии водя
ного пара:

Ре32 Н20  —> РеО -)- Н23 -I- 3.
При действии воды на карбиды металлов могут образоваться углево

дороды по следующей схеме:
АЦСз +  12Н20  4А1 (ОН)3 +  ЗСН4.

Азот выделяется из металлических нитридов при нагревании до тем
ператур 600—900° С.

2Р еК -^2Р е +  ]Ч2.

Содержание газов в растворе в глубоких зонах земной коры лимити
руется внешним давлением, которое принимается равным нагрузке выше
лежащих пород.

В зоне глубинных процессов термометаморфизма при повышении дав
ления должны доминировать восстановительные процессы. По данным
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В. В. Щербины (1967 г.), при высоких давлениях должны происходить 
следующие изменения химических свойств элементов и их простейших 
соединений: 1) усиление основных и ослабление кислотных свойств;
2) преобладание восстановительных реакций над окислительными;
3) разрушение комплексных анионных соединений, образующихся с увели
чением молекулярного объема.

СОСТАВ МИКРОЭЛЕМЕНТОВ И ИХ ВОЗМОЖНЫЕ КОНЦЕНТРАЦИИ

Вопрос о составе и концентрации микроэлементов в флюидах глубо
ких зон земной коры остается пока проблемным. Отсутствуют также до
стоверные данные и о глубинных процессах перехода микроэлементов из 
твердой фазы (в флюид, если не считать экспериментальных исследований 
советских и зарубежных ученых.

Хорошо известно, что растворимость большинства химических соеди
нений под воздействием высоких температур и давлений значительно уве
личивается- Поэтому в глубинных слоях Земли создаются наиболее благо
приятные условия для обогащения флюидов многими микроэлементами, 
в том числе и тяжелыми металлами.

В результате опытов Н. И. Хитарова (1961) по взаимодействию рас
творов хлоридов калия, натрия и кальция с рудоносными породами при 
температурах 400—600° С и давлениях 200—300 атм был получен рудо
носный раствор с концентрацией свинца до 3—5 г/л.

Т а б л и ц а  38
Вынос растворенных веществ гидросодьфатарами 

Курильских островов, т  (по Е. К. Мархинину)

Компоненты В сутки За год Компоненты В сутки За год

Нг304 >700 >255 500 Са >34 >12300
НС1 >259 >108185 Ее > 35 > 12  800
Г >0,260 > 9 5 ,0 А1 > 70 > 2 5  000
Вг >0,026 > 9 ,5 На8Ю3 >269 >108 185
I

N +  К

>0,0016
> 29
> 14

> 6 ,0
>10585
>5250

нво3
НзАзОз

> 0 ,96
> 0 ,55

>350
>200

Наиболее благоприятные условия д л я , миграции микроэлементов со
здаются в геосинклинальных областях соленосных отложений, особенно 
в зонах современного или недавнего вулканизма, где всегда высокий гео
термический градиент. В этих условиях высокотемпературные ( >  300° С) 
рассольные воды могут иметь высокую минерализацию (до 700 г[л) , свя
занную с наличием во вмещающих их породах крупных залежей пова
ренной и калийной солей. Содержание микроэлементов на 1 л рассолов 
составляет: брома — до 8600 мг, бора — до 6000, йода — до 30, бария — до 
200, стронция — до 8000; фтора — до 20, мышьяка — до 150, лития — до, 
700 мг.

Важную роль гидросольфатар Курильских островов в выносе в море 
железа и алюминия подчеркнул К. К. Зеленов (1959 г.). По его данным, 
одна единственная небольшая речка Юрьева, стекающая с вулкана Вло- 
давца, ежесуточно выносит в море десятки тонн железа ж алюминия.

Е. К. Мархииин (1966 г.), используя данные о  дебите и составе тер
мальных источников Курильских островов, количественно оценил массу 
вещества, растворенного и переносимого гидротермальными водами (табл. 
38).
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Ч А С Т Ь т р е т ь  и

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ 
ТЕРМАЛЬНЫХ ВОД 

В ПРОЦЕССАХ РУДООБРАЗОВАНИЯ

Имеющиеся фактические материалы отражают большую роль термаль
ных вод в процессах рудообразования. В ходе указанных процессов со
здается определенный характер оруденения, зависящий от химического и 
газового составов подземных вод и гидрогеологических режимов. Однако 
изучению влияния глубинных терм, как и вообще подземных вод, на руд
ные месторождения достаточного внимания в литературе уделено не было. 
Не разработана пока и специальная методика для выяснения гидрогеоло
гических условий формирования и разрушения рудных концентраций, 
хотя попытки решить эту проблему уже делались некоторыми советскими 
и зарубежными исследователями.

Основным недостатком при разработке теории рудообразования сле
дует считать отсутствие комплексности исследований. Как известно, фор
мирование рудных месторождений определяется рядом сложно сочетаю
щихся факторов: тектонической структурой, вещественным составом 
вмещающих пород и гидрогеохимическими условиями среды. Последний 
фактор наименее исследован. Но, изучая гидрогеохимические процессы в 
широком региональном плане, мы неизбежно придем к выводу об исклю
чительном значении подземных вод и глубинных растворов в образовании 
и разрушении многих рудных концентраций.

Геологическая история природных вод в геохимических процессах 
литосферы показывает, что этапы аккумуляции рудообразующих компо
нентов из рассеянного состояния чередуются с этапами нового их рас
сеяния в земной коре. Именно вода, в частности подземная, является 
важнейшим фактором не только аккумуляции и сохранения минераль
ного вещества, но также и разрушения и рассеяния его при определенных 
природных условиях.

Почти все химические элементы заключены в горных породах, являю
щихся как бы источником рудообразования, возникающего очень часто в 
результате процессов аккумуляции элементов из первичного рассеянного 
состояния. Однако рудоносные растворы могут быть результатом не толь
ко магматической деятельности, но также тех гидрогеохямичеоких процес
сов, которые создают новые подвижные минерализаторы при ассимиляции 
магматическими породами других осадочных и метаморфических пород. 
Поднимающиеся с глубин изверженные породы могут служить источником 

разнообразных летучих соединений.
Глубинные водные растворы наиболее ярко проявляются в пределах 

геосинклинальных областей или сопряженных с ними структур (межгор
ные впадины, предгорные краевые прогибы и прилегающие к ним плат
форменные краевые зоны), выполненных довольно часто вулканогенно-: 
осадочными образованиями.
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Особенно благоприятными для размещения месторождений рудонос
ных термальных растворов будут те площади геосинклинальных областей, 
с которыми связана современная или относительно недавняя вулканиче
ская деятельность. Такие месторождения располагаются вблизи действу
ющих или недавно потухших вулканов, выполняющих под влиянием вы
делений магмы роль активизаторов гидрогеохимической обстановки и гид
рохимического режима. Возможно, это объясняется тем, что вулканы 
являются «окнами» разгрузки термальных вод вулканогенно-осадочных 
водоносных комплексов, содержащих часто высокие концентрации рудо
образующих компонентов (В, Р, Ре, Сз, КЬ, Аз и др.).

Основным источником рудообразующих компонентов в термальных 
водах, приуроченных к трещиноватым зонам тектонических разломов и 
жерлам вулканов, служит также минеральное вещество, мигрирующее 
из глубинных очагов термометаморфической деятельности. Так, по экс
периментальным данным Н. И. Хитарова (1961), при температуре 
400° С и давлении 120 атм в рудоносном растворе (суммарная концент
рация солей до 80 г/л) содержание свинца может доходить до 2500 мг/л. 
Перенос свинца возможен не только в жидкой, но и в газовой фазе в ви
де сложных комплексов, включающих серу, хлор и свинец.

Но рудоносный раствор в областях магматической и вулканической 
деятельности может подниматься и из более глубоких зон земной коры. 
При этом различные минеральные растворы, особенно углекислые термы 
и хлоридные водные рассолы,— весьма благоприятная среда для выще
лачивания из пород рудных элементов^ и переноса их в новые участки 
земной коры. Таким образом, создаются условия взаимодействия глу
бинных растворов с породами и водами более верхних зон, что, естествен
но!, приводит к образованию некоторых типов рудных концентраций. 
Например, восходящие железистые углекислые термы, встречая на сво
ем пути геохимические барьеры — восстановители (Нг&, реагирующее ор
ганическое вещество), (могут образовать те или иные сульфидные кон
центрации жильного или пластового тина.

Природа рудообразующих растворов и эволюция их состава остается 
до сих нор не выясненной, но разработка и применение новейших гео
физических методов позволит судить о свойствах веществ на различных 
глубинах.

В этом отношении значительный интерес представляет работа А. П. Ви
ноградова (1959), содержащая новейшие данные о строении Земли и про
исхождении базальтовых и гранитных магм. Современная техника позво
ляет путем моделирования при соответствующих высоких температурах и 
давлениях воспроизводить сложные геохимические процессы, происходя
щие на глубинах 10—15 км. В связи с этим за последнее время в геоло
гической литературе появились интересные работы, освещающие с разных 
сторон формирование рудных месторождений. Поскольку проблема рудо- 
образования интересует нас главным образом с точки зрения участия в 
этих процессах подземных вод, то в данной работе мы ограничимся анали
зом их геологической деятельности на примере Украинской железорудной 
провинции Большого Кривого Рога и металлогенической провинции Боль
шого Донбасса.

ПАЛЕОГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ЧЕРТЫ 
РУДООБРАЗОВАНИЯ БОЛЬШОГО КРИВОГО РОГА

Вопрос о роли подземных вод в формировании и разрушении железо
рудных месторождений Большого Кривого Рога необходимо рассматри
вать в связи с термогеохимическими процессами широкого регионального 
плана. Эти процессы, совершающиеся в тех' или иных участках земной 
коры, непосредственно зависят от тектонической структуры района, ко-
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торая, в свою очередь, определяет особенности гидрогеологических про
цессов как в геологическо!М прошлом, так и в настоящем.

В докембрии на юго-западе Русской платформы формировались оса
дочные и вулканические формации, метаморфизованные и гранитизиро- 
ванные впоследствии под влиянием динамотермического метаморфизма.
В них протекали палеогидрогеологические процессы, приводящие к ру- 
дообразованию.

Один из наиболее сложных вопросов палеогидрогеологии — это рекон
струкция природных условий, при которых происходило формирование 
подземных вод в прошлом. Трудность его заключается в природе самой 
воды, характеризующейся большой подвижностью и изменчивостью га
зового и ионно-солевого составов. Разобраться в совокупности этих яв
лений можно лишь подходя к изучению формирования глубинных вод 
с исторической точки зрения, т. е. прослеживая смену геологических со
бытий, оказавших то или иное воздействие на глубинные и поверхностные 
веды (их режим, динамику, солевой и газовый составы и т. п .).

Изучение геологической истории рудных месторождении показывает, 
что подземные воды играют и играли в прошлом ведущую роль в процес
сах выщелачивания и растворения горных пород, переноса и лереотло- 
жения минеральных, солей, дающих начало разнообразным минеральным 
отложениям.

С деятельностью подземных вод связаны процессы регионального и ло
кального метаморфизма пород, образование стяжений и окаменелостей, 
развитие в толщах пород карбонатных, гипсовых, кварцевых и других ми
неральных жил и горизонтов.

Формирование рудообразующих растворов и сами процессы отложе
ния и преобразования различных минералогических типов и ассоциаций, 
слагающих железорудные залежи, также происходят с участием тер
мальных вод. В условиях Украинской железорудной провинции также 
четко прослеживается неоднократное наложение продуктов деятельности 
термальных глубинных вод на докембрийские комплексы пород.

Накопившийся за последние годы фактический материал показыва
ет, что условия образования, существования и разрушения железоруд
ных месторождений «гидротермального» типа находятся в зависимости 
от совокупности ряда естественноисторических факторов. К таким фак
торам можно отнести: а) накопление морских осадков, б) геоструктур- 
ную обстановку, обусловленную характером орогенических и эпейрогени- 
ческих движений, в) минералогический сослав пород, обогащенных же
лезом, г) температуру, связанную с процессами метаморфизма и близо
стью магматического очага, д) давление, е) химический и газовый со
ставы вод, ж) водный режим и т. д.

Автором рассмотрена палеогидрогеологическая обстановка фррмирова- 
ния и разрушения железорудных месторождений Большого Кривого Ро
га в зависимости от перечисленных факторов.

ЛИТОЛОГО-СТРАТИГРАФИЧЕСКАЯ ОБСТАНОВКА 
БОЛЬШОГО КРИВОГО РОГА

Украинская железорудная провинция, но данным Я. Н. Белевцева 
(1955) и Г. И. Каляева (1964), состоит из группы взаимосвязанных гео
синклинальных прогибов и поднятий, образующих геоеинклшнальную си
стему Большого Кривого Рога (рис. 42). Она располагается в центральной 
части Украинского щита и ограничена Кировоградским и Приазовским 
блоками, консолидировавшимися в предшествовавший цикл (мегацикл) 
геологического развития. _

Среди литологических и эффузивно-магматических формаций Боль-,
итого Кривого Рога выделяются:

1. Диабазо-спилитовая формация, встречающаяся во всех структур-
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Рис. 42. Тектоническая схема геосинклинали Большого Кривого Рога 
(по Г. И. Каляеву) .

I .  Внутригеосинклинальные сияшщнорные зовы: 1 — Верховцевская и Чартомлыкская, 2 — Сур
овая, з — Конкская, 4 — Белозерская.

I I .  Внутренняя вона Криворожско-Кременчугского краевого прогиба и ее структурные элементы: 
6 — Лихмановская синклиналь, в — Криворожский синклинорий, [1 — Восточноанновская син
клиналь, а — желтореченская синклиналь; 9 — Горишне-Плавнинская синклиналь, ю  — Гале- 
щинский синклинорий. Внешние парагеосинклинальные зоны: I I I  — Предкриворожская (Западно* 
вягулецкая); IV — Орехово-Павлоградская; V — геоантиклрнальные поднятия — мигматитовые 
купола: и  — Саксаганский, 12 — Демуринский, 13 — Пятихатский, 14— Криничанский, 15 — За
порожский; VI  — Приазовский блок; V I I  — Кировоградский блок; V I I I  — синорогенные плагио- 
клазовые граниты среди мигматитов; I X  — посторогенные плагиоклазо-мнкроклиновые граниты; 
X  — железистые породы; X I  — интенсивные магнитные аномалии; X I I  — зоны разломов; X I I I  —

господствующие простирания

ных зонах и представленная в основном амфиболитами, биотито-амфи- 
боловыми артосланцами, ашосшилитами с подчиненными прослоями же
лезистых кварцитов. Железистые породы в этой формации имеют подчи
ненное значение, но их выделяют в качестве джеслилитовой подформа
ции осадочно-вулканогенного этана. В южном замыкадии Криворожско
го синклинория имеется наиболее изученный и полный для этой зоны 
разрез диабазо-спилитовой формации. Он состоит из толщи амфиболитов, 
апоспилитов и амфиболитовых сланцев, достигающей мощности 1500— 
2000 м.

2. Кератофиро-сланцевая формация, состоящая из апокератофиров,. 
слюдистых сланцев, туфогенных кварцито-песчанико® и сланцев, подчи
ненное значение имеют амфиболиты. Эта формация установлена в Вер- 
ховцёвском, Белозерском и Чартомлыкском синклинориях.
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3. Нижняя формация, состоящая из конгломератов, аркозовых квар- 
цито-несчаников и филлитов. Наиболее полно она представлена в Криво
рожском синклшшрии, где достигает мощности 600 м.

4. Джесшглитовая формация, представленная железистыми кварцита
ми и джеспилитами, переслаивающимися со слюдистыми, хлоритовыми и 
амфиболовыми сланцами. В Кривом Роге она представляет осадочно-ме
таморфический тип джеспилитовой формации. Мощность ее достигает 
2200 м.

5. Углисто-терригенная формация, сложенная углистыми и графито
в ы м  сланцами и графитовыми гнейсами. В ее нижней части выделяются 
железистые кварцито-песчаники и сланцы, иногда вмещающие руды.

6. Лагунная формация, состоящая в основном из битуминозных гра
фито-углистых пиритоносных сланцев и доломитизированных мраморов. 
Мощность этой формации до 600 м.

7. Моласоовая формация, представленная конгломератами, кварцито- 
несчаниками, кварцито-биотитовыми сланцами и карбонатными породами.

8. Интрузивные и ультраметаморфические формации, включающие 
гипербазитовый, гранито-батолитовый, гранитовый (аплитоидный и пег
матитовый), сиенитовый и другие комплексы.

ГЛАВНЕЙШИЕ ТИПЫ СТРУКТУРНО-МЕТАЛЛОГЕНИЧЕСКИХ ЗОН 
БОЛЬШОГО КРИВОГО РОГА

Геосинклинальная система Большого Кривого Рога состоит из внутри- 
геосинклинальных и внешних зон, разделенных поднятиями — гнейсо- 
мигматитовыми куполами, достигающими в поперечнике 30—40 км- По 
данным Г. И. Каляева (1964), в Большом Кривом Роге можно наметить 
главнейшие структурно-металлогенические зоны; 1) зону внутригеосин- 
клинальных структур, 2) внутреннюю зону Криворожско-Кременчугского 
краевого прогиба, 3) внешнюю зону Предкриворожского краевого проги
ба, 4) зону глубинных региональных разломов.

З о н а  в н у т р и г е о с и н к л и н а л ь н ы х  с т р у к т у р .  Сопостав
ление мощностей зеленокаменных формаций внутренних синклинориев — 
диабазово-спилитовой, офолитовой и кератофиро-сланцевой — показывает, 
что максимальное прогибание происходило в районе Суры, где мощность 
пород достигает 8 км. К западу и востоку эти мощности сокращаются. В 
краевых зонах эвгеосинклинали появляются толщи с более выдержанным 
терригенным характером и  возрастает роль джеспилитовой формации, ко 
торая прослежена в Чартомлыкском и Белозерском синклинориях. Во 
внутренней части геосинклинальной системы Г. И. Каляев (1964) выде
ляет отдельные подзоны: срединные — подзоны Верховцевскую и Сур- 
скую; удаленные (от средней части эвгеосинклинали) — Белозерскую, 
Конкскую и Чартомлыкскую.

В н у т р е н н я я  з о н а  Криворожско-Кременчугского краевого прогиба 
включает крупнейшие месторождения железорудной провинции. Она про
слежена на протяжении 220 км при ширине 25 км в современном срезе 
и характеризуется региональным метаморфизмом со ступенями: аспидных 
сланцев, филлитов, слюдистых магнетитов и роговообманковых магнети- 
товых кварцитов. По мнению Я. Н. Белевцева, Г. И. Каляева и др. (1964), 
высокие ступени метаморфизма, ульграметаморфизма и гранитизаций 
свойственны геосинклиналям или промежуточным зонам, переходным 
к платформе.

Внутренняя зона Криворожско-Кременчугского краевого прогиба со
стоит из ряда синклиналей: Интулецкой, Саксаганской, Восточноаннов- 
ской, Желтореченекой, Горишне-Плавненской и Галещинской, расположен
ных кулисообразно. Между ними размещаются массивы метасоматических 
плагиоклазовых и более молодых микроклин-плагиоклазовых гранитов,
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образовавшихся в средней и конечный этапы развития геосинклинали 
в пределах древних унаследованных поднятий.

Гранитные массивы находятся на периферии внешней зоны краевых 
прогибов.

В н е ш н я я  з о н а  Предкриворожского краевого прогиба образо
вана Западно-Ингулецкой полосой метаморфических пород. К такому 
же типу относится и Орехово-Павлоградская полоса, включающая 
приазовские структуры: Корсак-Могилу, Куксунгур, Каменную Мо
гилу и Гуляйпольскую синклиналь. В этой части железорудной провин
ции пока не выделены аналоги внутренней Криворожской зоны краевого 
прогиба.

Резкое отличие зоны краевого прогиба от внешних зон, проявляющееся 
в характере складчатости, мощностях и особенно в метаморфизме пород, 
нередко служит основанием для отнесения их к разновозрастным образо
ваниям. Формации внешней и внутренней зон Криворожско-Кременчуг
ского прогиба следует рассматривать как тождественные и одновоз
растные.

Во внешних зонах нередко выпадают из разреза формации первой ста
дии цикла. Там же, где они есть, мощности их невелики. Джеспилитовая 
формация обычно имеет мощности менее 200 м. Хорошо развита и дости
гает значительных мощностей лишь верхняя терригенная формация (до 
2000 м и более), что свидетельствует о сравнительно позднем формирова
нии внешней зоны.

З о н а  г л у б и н н ы х  р е г и о н а л ь н ы х  р а з л о м о в  — это круп
ные структуры, определившие ® докембрии место заложения и линейность 
древних геосинклннальных рвов. Линейная форма внутренней зоны Кри
ворожско-Кременчугского прогиба, по-видимому, обусловлена наличием 
здесь глубинного разлома.

По мнению Я. Н. Белевцева и С. А. Скуридина (1957), начальный этап 
формирования криворожских структур обозначился на всей территории 
юго-западной части Русской платформы необычайно интенсивными раз
ломами, имеющими общее субмеридиональное простирание. На террито
рии Большого Кривого Рога выявлено три глубинных разлома.

Первый — Криворожский глубинный разлом пересекает Украинский 
щит и уходит в смежные с ним Днепровско-Донецкую и Причерномор
скую впадины. Прослеживаясь на протяжении более 400 км к югу от Ни- 
коло-Козельска, он следует вдоль Херсонской аномалии, являющейся не
посредственным продолжением Криворожско-Кременчугской зоны в пре
делах Причерноморской впадины. По мнению Б. В. Сологуба (1959 г.), 
этот разлом продолжается южнее в Степном Крыму, где в районе Тархан- 
кутского полуострова обнаруживаются аномалии силы тяжести, вероятно, 
вызванные развитием пород с повышенной плотностью. Следы этого же 
разлома четко выступают на северном погружении кристаллических пород 
щита — вдоль западного борта Галещинской синклинали.

В зоне глубинного Криворожского разлома, в дизъюнктивных наруше
ниях или вне их, нередко залегают тальковые или тальково-амфиболовые 
породы, представляющие собой метаморфизованные ультрабазиты.

Второй — Девладовский глубинный разлом прослеживается в широт
ном направлении на протяжении почти 250 км. Он выражен системой 
многочисленных трещин, по которым располагаются цепочки малых ин
трузий ультрабазитов-перидотитов и серпентинитов. Вдоль этого разлома 
развиваются массивы микроклиновых гранитоидов днепровского типа и 
диабазы, завершающие интрузивный цикл.

Третий глубинный субмеридиональный разлом приурочен к сопряже
нию Орехово-Павлоградской зоны со смежной антиклинальной полосой. 
К нему но линии Новоданиловка — Орехово — Новопавловка — Терсянка 
также приурочены межпластовые интрузии ультрабазитов габбро-перидо
титов, актинолитов, серпентинитов и других пород. По геофизическим дан
ным (Сологуб, 1959 г.), Орехово-Павлоградский разлом прослеживается
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в направлении Мелитополя и южнее — в районе Новоцарицынских грави
тационных аномалий.

По данным Г. И. Каляева (1964), древние глубинные разломы Боль
шого Кривого Рога представляют интерес, поскольку к ним приурочены 
интрузии ультрабазитов, с которыми связаны рудопроявления никеля и 
кобальта.

ПАЛЕОГИДРОГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
БОЛЬШОГО КРИВОГО РОГА

Анализ имеющихся фактических данных показывает, что в начале про
терозоя на значительной части Русской платформы, в том числе и в пре
делах Украинского кристаллического щита, в условиях развивающейся 
морской трансгрессии происходила седиментация песчаных и железисто
илистых отложений.

Надо полагать, что отложению железисто-илистых пород предшество
вал длительный период размыва архейского фундамента, являвшегося в 
прошлом основным источником сноса осадков в протерозойское море. Сре
ди отложений этого моря можно различить как обломочные породы, воз
никшие за счет разрушения участков суши, так и породы химико-органо
генные. К первым относятся конгломераты, кварц-филлиты, слюдистые 
и иные сланцы, ко вторым — доломиты, аспидные и углистые сланцы.

Водные потоки рек и ручьев, поступавшие с периферических участков 
архейской суши, привносили в протерозойский морской бассейн, наряду 
с продуктами разрушения кристаллических пород, также и железо, ко
торое концентрировалось в основном лишь в первичных железисто-илис
тых осадках.

Мы допускаем, что в процессах седиментации осадков протерозойско
го моря принимали участие также напорные подземные воды, которые мо
гли при разгрузке в бортах и дне моря приносить с материка различные 
соли.

Для определения точных границ протерозойского моря на Русской 
платформе достоверных данных нет. Если же сопоставить все складчатые 
структуры железорудной формации, зафиксированные на территории Ка
релии, Украинского кристаллического щита и Воронежского выступа, ли- 
толого-петрографический состав которых сходен между собой, и относи
мые исследователями к протерозою, то можно говорить о весьма большой 
площади, занимаемой в прошлом протерозойским морем.

Особенно большое сходство наблюдается между породами средней сви
ты криворожской серии Криворожья и Кременчугской магнитной анома
лии, характеризующихся многократным переслаиванием железисто
кремнистых пластов. Они, по-видимому, являются продуктом ритмической 
седиментации коллоидов железа и кремния при многократно изменяющих
ся геохимических условиях. Ю. Г. Гершойг установил также большое 
сходство верхних сланцевых толщ Криворожья и районов Кременчугской 
и Курской магнитных аномалий и сделал вывод об их одновременном об
разовании при сходных физико-химических условиях и в пределах одного 
и того же водного бассейна.

При сопоставлении кристаллических сланцев криворожской серии 
с аналогичными кристаллическими и железисто-кремнистыми сланцами 
Курской и Карельской магнитных аномалий можно прийти к заключению, 
что простирание этого древнего горного сооружения составляет около 
2500 км; размытые остатки синклинальных структур железисто-кремни
стого типа саксаганской серки свидетельствуют о наличии на Русской 
платформе обширной геосинклинальной области протерозойского воз
раста.

В среднем и верхнем протерозое трансгрессия расширилась. Дно бас
сейнов седиментации при общей тенденции к опусканию испытывало пе

1 8 8



риодические колебания, что приводило к перемежаемости отлагавшихся 
глинистых и ж е л е з и с то -кр е м н и с т ы х осадков, а также к перерывам в осад
кообразовании. На перерыв в отложении осадков и смену условий седи
ментации указывает резкое изменение состава пород средней свиты; тер- 
ригенные отложения сменялись в значительной степени химическими 
осадками.

Между средней и верхней свитами криворожской серии отмечается 
крупный перерыв. Доказательством этого положения служит наличие в 
основании верхней свиты на отдельных участках конгломератов и песчани
ков и включений в конгломератах верхней свиты пород средней овиты. 
Наконец, существенные отличия в литологическом составе пород верхней 
свиты (преобладание терригеиных осадков, ограниченное распространение 
железистых пород) так же можно рассматривать как подтверждение рез
кого изменения физико-географической обстановки.

Регрессия протерозойского моря привела к выходу осадков на поверх
ность. Отступающее море служило базисом эрозии для развивающейся 
дренажной сети, которая отводила поверхностные воды. Последующие, 
значительно усилившиеся дислокационные процессы превратили осадки 
протерозойского моря в относительно плотные породы и смяли их в склад
ки. В результате этих дислокаций на территории Русской докембрийской 
плиты возникли горы «альпийского» типа, цепи которых были вытянуты 
с севера на юг. Высота докембрийских гор достигала 3 км, возможно, и 
больше.

Реосгруктурные формы протерозойских пород в докембрии исследова
тели еще не в состоянии восстановить. Есть основание предполагать, что 
в пределах Криворожско-Кременчугского железорудного бассейна просле
живалась глубокая субмеридиональная синклиналь с интенсивно гофри
рованными крыльями. Синклинали и сопряженные с ними антиклинали 
выделяются на крыльях как структуры второго порядка.

Положение Криворожско-Кременчугской синклинальной складки сов
падало с современным положением складчатого железорудного пояса, за
жатого между гранитами, мигматитами и другими кристаллическими по
родами послекриворожского возраста.

Синклинали и антиклинали второго порядка, по-видимому, находились 
в пределах современных полос магнитных аномалий (села Лозоватка, Зе
леное и Артем на западе и Верховцевская, Тепловско-Грановская н 
Сурская аномалии на востоке).

Крылья главной Криворожско-Кременчугской синклинали, уходя дале
ко на запад п восток, сопрягались с рядом других крупных синклиналей, 
к которым можно отнести Курскую магнитную аномалию, а также ано
малии Побужья, Овруча, Корсак-Могалы и др. Автор допускает также 
связь этих структур с северными магнитными аномалиями, например. 
Могилевско-Сухинической, Барятинской, Псковской, Холмской и др.

После того, как протерозойские осадочные породы на юго-западе Рус
ской платформы были дислоцированы в горно-складчатую область, они 
начали интенсивно разрушаться за счет механического и химического воз
действия атмосферных осадков и поверхностных вод.

В то время здесь, в межгорных тектонических депрессиях, возникли 
бассейны напорных подземных вод глубокой циркуляции. Образование их 
связано с резко выраженной дифференциацией колебательных движений, 
имевших место в пределах Русской докембрийской плиты. Уже тоща, по- 
видимому, начал формироваться основной прогиб, разъединивший в дево
не центральную часть докембрийской плиты на Украинский кристалли
ческий щит и Воронежский кристаллический выступ.

К основному примыкали второстепенные прогибы, которые врезались 
в Украинский кристаллический массив в виде рукавов от основного про
гиба, занимая положение, почти перпендикулярное к простиранию послед
него. Формирование прогибов сопровождалось интенсивными колебатель-
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ттт'тмп движениями, которые способствовали образованию региональных 
тектонических разломов и ослабленных полостей, размещавшихся глав
ным образом на стыке бортов прогибов с горно-складчатой областью. Тем 
самым были созданы «окна» для разгрузки глубоких подземных вод.

Можно предполагать, что области питания подземных водных бассей
нов, существовавших в докембрии, были обособленными для юго-западной 
и северо-восточной частей Русской докембрийской плиты, в некоторой 
степени отвечающих Украинскому кристаллическому щиту и Воронеж
скому кристаллическому выступу.

У первого подземного бассейна области питания были где-то на северо- 
западе, а сток глубинных вод шел с северо-запада на юго-восток; у вто
рого — область питания была на северо-востоке, и сток шел с северо-вос
тока на юго-запад. Совершенно ясно, что структуры здесь были погружены 
на большую глубину и связанные с ними подземные воды обладали высо
кой температурой и повышенным содержанием растворенных газов. Тек
тонические подвижки в значительной мере способствовали интенсивности 
процессов циркуляции глубинных вод, поскольку движение их осуществ
лялось не только по порам пород, но и по трещинам и разломам.

Свидетелями разгрузки глубинных вод являются жилы и включения 
различных минеральных ассоциаций, представлявшие в прошлом своеоб
разные лаборатории образования продуктов деятельности подземных вод. 
В Криворожье, Кременчугской и Курской магнитных аномалиях среди 
докембрийских пород установлено присутствие в жилах 8Юг, РегОз, РезСЬ, 
РеСОз, М§СОз и других минеральных образований. Наиболее детально 
изучены минералы Криворожья, образование которых представляется 
весьма сложным и разнообразным.

Наблюдения Я. Н. Белевцева и В. С. Домарева над возрастными соот
ношениями жил и прожилков одного и того же рудного поля, отличаю
щихся друг от друга по морфологии и генерации, показали, что процессы 
образования эндогенных минеральных ассоциаций в условиях Криворожья 
носят прерывистый (пульсирующий) характер, обусловленный возобнов
лением ослабленных зон, разломов и трещин.

Среди многочисленных минералообразующих проявлений в докембрии 
четко выделяются четыре последовательные этапа, связанные с деятель
ностью глубинных высокотемпературных вод: 1) образование богатых- же
лезорудных залежей, 2) щелочной метасоматоз, 3) карбонатизация,
4) окварцевание.

О б р а з о в а н и е  б о г а т ы х  ж е л е з о р у д н ы х  з а л е ж е й .  Для 
правильного понимания условий образования богатых руд в пределах по
лосы докембрийских железорудных формаций необходимо учитывать, что 
территория Русской платформы в период регрессии протерозойского моря 
и больших дислокационных процессов была преобразована в горно-склад
чатую область.

В это время, как нами уже указывалось, Существовали необходимые 
условия для формирования подземного стока напорных артезианских вод 
глубокой циркуляции. Такие условия могли создаваться при наличии раз
ницы в гидростатических уровнях области питания и области разгрузки.

Глубинные воды имели высокую температуру, но их нельзя считать 
дериватами магмы. Нельзя также согласиться и с тем, что обогащение 
водных растворов железом происходило за счет магмы, как это считал 
И. И. Танатар (1937 г.).

Убедительными доводами, опровергающими связь термальных вод с 
магмой, служат:

1) образование богатых руд только на восточном крыле Криворожско- 
Кременчугского синклинория;

2) отчетливая приуроченность наиболее значительных оруденений к 
замкам синклинальных складок, являющихся, в свою очередь, элементами 
восточного крыла Криворожско-Кременчугского синклинория;
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3) приуроченность богатых железорудных залежей только к опреде
ленному литолого-петрографическому комплексу пород, а именно, к се
рии железистых кварцитов (роговиков и джеспилитов);

4) отсутствие видимой связи железорудных тел с интрузиями, пересе
кающими в отдельных местах железо-сланцевую полосу.

Все это свидетельствует о том, что рудообразование происходило в ре
зультате деятельности глубинных термальных вод, причем путями их миг
рации служили пласты трещиноватых железистых кварцитов.

Здесь был древний артезианский бассейн, в котором термальные воды 
в условиях синклинального погружения становились высокотермальными 
(>200° С). Глубинные термальные воды, движущиеся в толще железистых 
пород под гидростатическим напором, обладали, по-видимому, высоким 
содержанием СОг, что и определяло интенсивность обогащения их желе
зом.

Воздействие этих вод на железистые породы сводилось, очевидно, к 
разрушению железистых силикатов и карбонатов. Закисные соединения 
железа, входящие в состав железистых силикатов и карбонатов, при одних 
и тех же условиях легче растворяются, чем окисные. Поэтому они срав
нительно более подвижны в нормально восстановительной среде, где их со
держание в подземных водах достигает 2000 мг/л; при переходе же в окис- 
ную форму железо осаждается. По-видимому, только некоторая часть 
железа растворялась и в виде гидрокарбонатов уходила по пластам в 
структурное погружение вместе с поверхностными растворами. Насыще
ние вод углекислотой могло происходить в тектонических разломах среди 
плотных (скальных) пород путем разложения карбонатных толщ при дей
ствии интенсивных процессов глубинного метаморфизма.

По мере продвижения глубинных вод вверх по пластам менялся также 
их химический состав. В результате уменьшения температуры (по мере 
приближения к поверхности) и снижения в воде содержания СОг (за счет 
диффузии ее в смежные участки) значение рН возрастало. Тем самым в 
зоне циркуляции подземных вод возникала щелочная среда. Переход кис
лых газообразных растворов в щелочные особенно интенсивно проходил 
при взаимодействии с окружающими породами по мере восхождения этих 
растворов в верхние зоны земной коры.

Таким образом, богатые магнетитовые и сидеритовые железорудные 
залежи в Криворожско-Кременчугском ба'осейпе тесно связаны с деятель
ностью термальных вод глубокой циркуляции; они сформировались в по
давляющей массе в результате вторичного эпигенетического обогащения 
железисто-кварцитовых пород, главным образом железистых роговиков и 
джеспилитов.

Щ е л о ч н о й м е т а с о м а т о з .  В пределах складчатого пояса докем- 
брийских железорудных формаций Большого Кривого Рога широко про
являлись процессы щелочного метасоматоза, в результате которых обра
зовался ряд минералов.

Наиболее интенсивно метасоматические процессы протекали в север
ной части Криворожья, где в результате изучения минералогических 
комплексов рудных зон и отдельных минералов установлено наложение 
вторичных процессов на железное оруденение (Семененко, 1946). Мета- 
соматические процессы были длительными, разновременными; они про
явились в несколько подэтапов: эгиринизация, альбитизации, рибекитиза- 
ция, биотитизация и др.

Разнообразие процессов минералообразования, связанного с щелочным 
(натриевым) метасоматозом, зависело от разнообразия физико-химических 
условий среды, в которых эти процессы протекали, в частности, характер 
образования минералов, очевидно, определялся вещественным составом 
пород с которыми вступали во взаимодействие щелочные водные растворы.

Альбитизации могли подвергаться в основном породы, богатые алюми
нием. Такими породами в северной части Криворожья были кварц-биоти
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то-хларитовые и гранито-биотито-амфиболовые сланцы, реликты которых 
иногда наблюдаются в альбититах.

Эгиринизации подвергались породы различного состава и текстуры. 
Наблюдается эгиринизация магнетито-амфиболитовых и гранато-магнети- 
то-амфиболовых сланцев, магнетитовых руд и альбититов. Наряду со слабо 
эгиринизированйыми породами имеются породы, 'состоящие из эгирина 
на 75—80%, так называемые эгириниты.

Рибекитизация распространилась значительно шире, чем проявления 
эгиринизации и альбитизации, причем между этими процессами устанав
ливается тесная пространственная связь. Рибекитизация, приуроченная к 
полям эгиринизации и альбитизации, занимает секущее положение в об
щей структуре. Этому процессу подвергается эгирин с образованием по 
нему псевдоморфоз щелочного амфибола; чаще образуются новые крис
таллы рибекита.

Щелочной амфибол-рибекит представлен в альбититах обычно волосо
видными агрегатами игольчатых кристаллов, которые образовались, по-ви
димому, после формирования самих альбититов.

Процессы биотитизации изучены слабо. Большей частью они связаны 
с железистыми роговиками и пранато-амфиболовыми, магнетито-амфиболо- 
выми и слюдистыми сланцами и имеют весьма ограниченное распростра
нение.

Щелочной метасоматоз связан с восходящими высокотемпературными 
водными растворами, для которых пути движения были открыты более 
поздними тектоническими подвижками. Под воздействием высоких темпе
ратур, возникавших в связи с внедрением кислых интрузий в толщу ще
лочных и железорудных формаций, насыщенных подземными водами, 
последние превращались в щелочные термы с температурой до 400° С.

Следует о’собо подчеркнуть роль вод метаморфического происхождения 
в процессах метасоматоза. Воды этого типа могут формироваться в резуль
тате обезвоживания и перекристаллизации осадочных пород при регио
нальном метаморфизме. В дериватах магмы не могло быть больших коли
честв водных растворов. Если же гипотетически и допустить присутствие 
в магме какого-то количества ювенильных водных растворов, то при внед
рении кислой интрузивной магмы в толщу осадочных пород, какой была 
в прошлом серия железорудных формаций, ювенильные воды смешивались 
бы с вадозными и «распылялись» в них.

К а р б о н а т и з а ц и я .  Процессы карбонатизации пород связаны в ос
новном с разгрузкой в прошлом подземных вод, обогащенных гидрокарбо
натами кальция и магния, а также растворенной углекислотой. Они ши
роко распространены в Криворожско-Кременчугском железорудном бас
сейне, следы их наблюдаются во всех породах докембрийских железоруд
ных формаций. Эти процессы происходили после завершения основного 
этапа щелочного (натриевого) метасоматоза.

Наблюдения показывают, что карбонатные образования весьма часто 
секут альбитизированные, эгиринизированные и рибекитизированные по
роды в виде прожилков волокнистого карбоната. Карбонатные проявления 
встречаются среди слоев различного состава: безрудных кварцитов, желе
зистых роговиков, джеспилитов и других пород в виде прожилков и скоп
лений, а иногда и значительных по своим размерам прослоев и столбов.

В минералогическом отношении карбонаты представлены доломитом — 
Са, М§(СОз)г, анкеритом — Са(Ре, Мц [С03]г, кальцитом парагони
том — СаСОз, в меньшей степени сидеритом — ГеСОз и магнезитом — 
М§С03.

Наиболее четко карбонаты прослеживаются в северной части Криво
рожья, где доломиты и карбонатизированные кварциты криворожской 
серии протягиваются двумя основными полосами на западном и восточ
ном крыльях Желтореченской синклинальной складки, причем в верхней 
части разреза они в значительной степени затронуты карстом.
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Совершенно очевидно, что интенсивность процессов карбонатизации 
зависит от физико-химических условий, в которых циркулируют и раз
гружаются подземные воды. Установлено, что главную роль при этих про
цессах играет растворенный в воде углекислый газ. При движении 
напорных вод по ослабленным зонам и порам водовмещающих пород к 
поверхности Земли понижается давление, что ведет к разложению гидро
карбонатов на углекислоту и нормальные карбонаты, выпадающие в 
осадок.

Процессы карбонатизации на отдельных хорошо прогретых участках 
есть одновременно и процессы метасоматоза. Карбонатизации как метасо- 
матический процесс сравнительно широко распространена в Северном 
Криворожье, где карбонатно-магнетитовые руды образовались за счет из
менения амфиболо-магнетитовых роговиков, сланцев и эгиринитов. При 
образовании карбонатно-магнетитовых руд привносился Са и в большом 
количестве СОг. Содержание магния, щелочей и глинозема оставалось без 
изменения.

Карбонатно-метасоматические процессы проявились также в виде ча
стичной карбонатизации различных пород Криворожья (аркозовых песча
ников, амфиболо-магнетитовых руд и др.). При этом наряду с образовани
ем доломита в наиболее раннюю стадию нередко развивался сидерит, а в 
более ноздние — кальцит.

О к в а р ц е в а н и е .  Процессы окварцевания широко распространены 
в пределах Большого Кривого Рога и наблюдаются в той или иной степени 
во всех породах криворожской серии (железистых рудах, роговиках, джес
пилитах, гранато-амфиболовых, аспидных и других сланцах). Они проис
ходили на разных этапах деятельности термальных вод. Так, например, 
дорудный возраст отдельных кварцевых жил фиксируется в залежах руд
ников им. Фрунзе. Наиболее интенсивное окварцевание свойственно ко
нечной стадии деятельности термальных вод после карбонатного мета
соматоза.

С течением времени происходила интенсивная денудация горно-склад
чатых областей протерозоя с выравниванием рельефа и уничтожением не
глубоких тектонических разломов, что приводило к прекращению форми
рования углекислых вод. В дальнейшем из областей питания поступали 
азотные воды с повышенными значениями рН (9,5 и выше). При движе
нии в тектонических депрессиях эти воды также могли сильно нагреваться 
и интенсивно растворять кремнекислоту. При восходящем движении вод 
по породам или трещинам их температура понижалась, что приводило 
к выпадению из раствора кремнекислоты.

Окварцевание на этом этапе связано с одной из последних тектониче
ских фаз, характеризующейся широким развитием разрывных трещин, 
которые и послужили путями для разгрузки глубоких термальных вод. 
Следы интенсивного окварцевания в виде широко развитых кварцитов 
наблюдаются в толще нижней свиты криворожской серии.

Среди пород, подвергшихся ранее щелочному метасоматозу, окварце
вание проявляется спорадически в виде скоплений кварца, сопровождаю
щихся кварцевыми прожилками. Такого типа окварцевание наиболее ярко 
выражено в районе Желтореченской синклинали, где им захвачены в ос
новном эгиринизированные породы.

При изучении пространственного распределения кварца прослежено 
сокращение площадей окварцевания о глубиной. В пределах Желторе
ченской железорудной полосы тела вторичного кварца залегают среди по
род криворожской серии по плоскостям их напластования; здесь же встре
чены жилы кварца, секущие породы вкрест простирания.

Совершенно по-иному ведут себя жилы кварца, а также серицита в 
пределах саксаганской (центральной) полосы; здесь они секут снизу вверх 
вкрест простирания толщи криворожской серии. Этот тип окварцевания 
хорошо прослеживается на ряде рудников (им. Дзержинского, им. Киро
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ва и др.). Вероятно, образование жил кварца и серицита протекало раз
новременно, причем саксаганский тип кварца образовался в более раннюю 
фазу тектогенеза.

Параллельно с развитием позднего кварца иногда наблюдается накоп
ление тонкочешуйчатого талька, хлорита и серпентина. Возможно, с этим 
же этапом связано образование значительной части сульфидов (пирита, 
халькопирита, галенита), наблюдающихся в кварцевых и отчасти карбо
натных жилах.

ПАЛЕОГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ЧЕРТЫ 
РУДООБРАЗОВАНИЯ БОЛЬШОГО ДОНБАССА

Большой Донбасс --- одно из крупнейших природных хранилищ мно
гих полезных ископаемых. В числе этих ископаемых можно назвать ка
менные угли, нефть, природные газы, каменные соли, самюродную серу, 
железные и полиметаллические руды и др. Кроме того, этот регион изо
билует подземными рассолами промышленного значения, содержащими 
высокие концентрации ряда редких и рассеянных химических элементов.

Многолетняя практика показала, что разнородность и сложность раз
мещения природных богатств на территории Большого Донбасса, особенно 
в закрытых его частях, очень затрудняет их поиски, разведку и освоение. 
Перспективы же выявления новых месторождений полезных ископаемых 
связаны в основном с успешным решением проблемы их формирования 
и разрушения.

Известно, что эта проблема относится к наиболее сложным проблемам 
естествознания. Поэтому не случайно, что к ее решению в настоящее вре
мя приковано внимание многих советских исследователей. В частности, 
формирование, сохранение и разрушение рудных, газонефтеносных, 
соляных и рассольных месторождений зависит от совокупности ряда ес
тественноисторических факторов (наличие благоприятных комплексов 
пород и фаций, структурно-гидрогеохимических и палеогидрогеологичес- 
ких условий и т. п.). При решении поставленной проблемы учет природ
ной обстановки необходим.

Осадки, обогащенные рассеянными элементами и органическим веще
ством, отлагались на территории Большого Донбасса в течение длительно
го времени, охватывающего девон, карбон, пермь, триас, юру и мел. По 
своим фациально-литологическим признакам они типичны для газонеф
теносных и угленосных бассейнов, сопряженных с кристаллическими мас
сивами.

Уже в период накопления континентальных и морских осадков на 
территории Большого Донбасса сложились весьма благоприятные струк
турные и гидрогеохимические предпосылки, сыгравшие в последующем 
значительную роль в образовании рудных скоплений и газонефтяных за
лежей. К таким предпосылкам можно отнести: наличие органического 
вещества, повышенные концентрации рассеянных металлов (РЬ, Н§, 8Ъ, 
Си и др.), наличие благоприятных структурных и литологических экра
нов и ловушек и т. п.

Однако формирование рудных концентраций и газонефтевосных мес
торождений могло происходить только при участии основного фактора 
миграции и концентрирования подземных водных растворов, т. е. при бла
гоприятных палеогидрогеохимических условиях. Эти условия тесно свя
заны не только с геологической историей изучаемой территории, но и с 
разнообразным физико-географическим комплексом, определившим в 
дальнейшем развитие рудообразующих и других гидрогеохимических 
процессов. Поэтому реконструкция геологической истории подземных вод 
Большого Донбасса является первоочередной задачей для правильного
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прогноза поисков рудных и газонефтевосных месторождений по геолого- 
структурным, геохимическим и гидрогеологическим показателям.

Попытки объяснить роль водных растворов в процессе растворения, 
миграции и накопления отдельных химических элементов (Си, 2н, РЬ, 
8Ъ, Н§, и др.) для условий отрытой части Донбасса уже предприни
мались некоторыми исследователями. В частности, следует отметить ра
боты И. И. Танатара (1915, 1934), рассмотревшего генезис медистых 
песчаников Бахмутской котловины и особенности полиметаллических 
месторождений Нагольного кряжа, А. А. Саукова (1946) — о генезисе 
Никитовското ртутного месторождения, А. А. Якжина (1952) — о ме
таллогении Нагольного кряжа и др.

Тем не менее имеющийся фактический материал по этому вопросу 
очень ограничен и, к сожалению, до настоящего времени его накопле
нию и обработке не уделяется достаточного внимания. Поэтому провести 
углубленный палеощщрогоохимичеокий анализ рассматриваемого региона 
пока не представляется возможным. Однако уже сейчас мы располагаем: 
материалами, позволяющими высказать некоторые соображения о глав
нейших структурно-гидрогеохимических зонах Большого Донбасса и о на
правленности геохимических процессов в различных геоотруктурных об
становках.

ЛИТОЛОГО-СТРАТИГРАФИЧЕСКАЯ ОБСТАНОВКА 
БОЛЬШОГО ДОНБАССА

Прогиб Большого Донбасса расположен между Украинским щитом и  
Воронежской антеклизой и включает в себя Донецкую складчатую об
ласть и примыкающую к ней с запада Днепровско-Донецкую впа
дину.

По имеющимся данным, в нем выделяется несколько структурных 
этажей, различающихся характером разреза, условиями залегания слоев 
и временем прогибания. Это положение подтверждается анализом лито- 
лого-стратиграфической обстановки. Так, в юго-воеточвой и северо-запад
ной краевых частях прогиба (р. Мокрая Волноваха, г. Чернигов) разви
та верхнедевонская вулканогенно-осадочная формация, мощность кото
рой превышает 1000 м. В северо-западной части прогиба, расположен
ной на месте Центрального грабена Днепровско-Донецкой впадины 
и Бахмутской котловйны, развиты девонские и пермские соленосные 
формации, а также формация медистых песчаников (в Бахмутской 
котловине). Наконец, зона открытого Юго-Западного и Юго-Восточ
ного Донбасса известна мощными накоплениями угленосной формации 
карбона.

Строение прогиба Большого Донбасса осложняют многочисленные со
ляные купола, в ядрах которых залегает каменная соль франского яруса 
верхнего девона. На юго-западной окраине открытого Донбасса распола
гаются покровы девонских основных пород, мощные толщи туфов орто- 
фиров, а также жильные тела трахиандезитового и трахилипаритового со
става.

ГЛАВНЕЙШИЕ ТИПЫ СТРУКТУРНО-МЕТАЛЛОГЕНИЧЕСКИХ ЗОН 
БОЛЬШОГО ДОНБАССА

Большой Донбасс как древнейший геоструктурный элемент является 
центральной частью Польско-Донецко-Мангышлакского подвижного по
яса («зачаточного кряжа», по А. П. Кардинскому), отделенного от Рус
ской платформы двумя системами региональных нарушений типа флек
сур северо-западного простирания, которым в фундаменте соответствуют 
сбросы. Они протягиваются преимущественно параллельно простиранию 
Большого Донбасса от Белорусской антеклизы и Припятского прогиба
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вдоль центрального грабена Днепровско-Донецкой впадины по зонам со
пряжения открытой части Донбасса с Украинским щитом и Воронежской 
антеклизой через Каспийское море, Мангышлак и дальше к хребтам Кара- 
тау и Нуратау.

В формировании Польско-Донецко-Мангышлакского подвижного поя
са большое значение имеют поперечные разломы, разделяющие пояс на 
отдельные блоки, одни из которых приподняты, а другие — опущены. 
К крупным приподнятым блокам относятся Белорусская антеклиза, от
крытая часть Донбасса и Мангышлак; к отрицательным формам — Брест
ский и Припятский прогибы, Днепровско-Донецкая, Прикаспийская и 
Ташкентская впадины. Таким образом, система Большого Донбасса пред
ставляет собой сложную грабенообразную структуру, прослеживающуюся 
на протяжении около 1500 км при ширине до 250 км.

В пределах Большого Донбасса можно выделить главнейшие типы 
структурно-металлогенических зон, характеризующихся строго опреде
ленной структурной обстановкой и металлогенической спецификой. Эти 
зоны контролируются дизъюнктивными или лликативными структура
ми, имеющими общую линейную вытянутость и значительную протя
женность.

На основе анализа имеющихся данных по Большому Донбассу можно 
наметить шесть главнейших типов структурно-гидрогеохимических зон: 
1) краевых продольных разломов, 2) моноклинальных структур, 3) пери
ферических куполовидных структур, 4) центральных антиклинальных и 
куполовидных структур, 5) зона центральных складчатых структур, 
6) магистральных поперечных (субмеридиональных) поднятий осей 
структур. Рассмотрим кратко особенности этих зон (рис. 43).

Зона краевых продольных разломов — это крупные региональные 
структуры, отражающие расколы кристаллического фундамента; в верх
них структурных этажах они обычно проявляются в ослабленном виде. 
Для этого типа структурно-шдрогеохимических зон характерны: пер
вичная рудная минерализация гидротермального генезиса, представлен
ная арсенопиритом, галенитом и сфалеритом, интенсивная проработка 
горных пород карбонатами и кварцем и современная разгрузка подземных 
вод в виде источников. Пример краевой зоны в пределах Большого Дон
басса — зона южного продольного разлома, получившая в литературе 
название «линии Карпинского». Этот разлом, характеризующийся значи
тельной глубиной и протяженностью, прослеживается в северной части 
Украинского кристаллического массива — от Полесья на западе до р. Вол- 
новахи в районе открытого Донбасса и дальше на восток.

В работе П. А. Тутковского (1899) описываются мощные источники 
на Волыни (у сел Оконск и Севериновка, в долине р. Стырь, на левом бе
регу р. Горынь, около с. Бегаль и др.), которые связываются с зонами 
тектонических нарушений. Он указывал, что полесские артезианские клю
чи находятся как раз в полосе Волынской дислокации, впервые установ
ленной А. П. Карпинским (1919), которая выражена здесь поднятиями 
поверхности девона и сопряженными с ними крупными разломами. От По
лесья южный краевой разлом хорошо прослеживается с запада на восток 
в направлении долины р. Припяти, Калайдинского поднятия, междуречья 
Самары и Волчей, р. Волновахи и Каракубского горста.

От Калайдинского поднятия до р. Самары, где с севера к разлому при
мыкает цепь флекеурообразных поднятий Михайловско-Голубовского вала, 
сумма отрицательных движений по краевому разлому (амплитуда опу
скания кристаллического фундамента) составляет, по данным А. А. Билык 
(1955 г.), не менее 2000 м. В междуречье Самары и Волчей краевой раз
лом сливается с зоной разрывов в кристаллическом фундаменте, ориен
тированных почти меридионально и с запада ограничивающих Кальмиус- 
Торецкую котловину. Эта часть продольной краевой зоны, известная в 
литературе под названием Волновахских глубоких разломов, в настоящее
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Рис. 43. Схематическая карта  структурно-гидрогеохимических зон Больш ого Донбасса 
1 — докембрийские формации Украинского щита и Воронежской антеклизы; 2 — зона краевых 
продольных разломов; воды в основном минеральные, гидрокарбонатно-сульфатно-хлоридные с ми
нерализацией до 3—5 г/л, возможны локальные концентрации рудных минералов; з — зона моно
клинальных структур, обрамляющих кристаллические массивы и выступы, воды сульфатно-хло- 
Ридные с минерализацией до 10 г/л, условия благоприятны для'окисления и разрушения рудных и 
нефтяных залежей, возможны локальные, еще не разрушившиеся залежи нефти и рудной минерали
зации; 4 — зона периферических куполовидных структур; воды и рассолы в основном хлоридные 
натриевые и хлоридные натриево-кальциевые с минерализацией до 320 г/л, площадь куполов перспек
тивна в отношении нефте-газоносности и рудной минерализации; 6 — зона центральных куполо
видных структур, условия сходны с условиями предыдущей зоны; 6 — зона центральных складча
тых структур, воды пресные и соленые смешанного состава, возможны рудные (сурьмяно-ртутные 
и полиметаллические) залежи; Г — воны поперечных (субмеридиональных) поднятий осей структур, 
воды различного солевого и газового составов; Я — месторождения газа; а — нефтеносные место

рождения; ю  — соляные структуры

время частично разбурена и характеризуется присутствием следов прош
лой гидротермальной деятельности (карбонаты, кварциты, сульфиды и 
др.). К зонам нарушения здесь приурочиваются также выходы родников, 
получающих питание из докембрийских трещиноватых гранитов и изве
стняков карбона.

В Волновахском районе зона разломов имеет свою рудоносную специ
фику. Однако рудопроявление здесь изучено пока еще слабо. Это объяс
няется тем, что площади, расположенные за пределами открытого кон
такта кристаллических пород с отложениями палеозоя (район сел Кара- 
кубы, Ольгинки), перекрыты чехлом мезо-кайнозойских отложений. 
В связи с этим линии дизъюнктивных нарушений рассматриваемой зоны 
не полностью закартированы, а сопряженная с ними минерализация не
достаточно изучена.

Известно только, что Волновахский разлом приурочен к контакту до
кембрийских гранитов Украинского кристаллического массива с палеозо
ем открытой части Донбасса. По разрезам буровых скважин он на всем 
протяжении (более 15 км) имеет близширотное и северо-западное про
стирание и осложнен двумя крупными секущими нарушениями северо- 
восточного простирания.

Волновахский разлом представляет собой крупный сброс, плоскость 
которого в различных пересечениях имеет разные углы падения (на се
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вер) — от вертикального до 80—70°. Установлено также, что основная 
линия Волновахского разлома часто отходит от Украинского кристалличе
ского массива и углубляется в Породы палеозоя.

В северной части Большого Донбасса четко прослеживается северная 
зона краевого разлома; к ней можно отнести Северодонецкий надвиг, ко
торый, по данным А. Я. Дубинского (1956 г.), есть следствие развития 
крупного поднятия кристаллического фундамента, разделяющего Северный 
Донецкий мегасинклинорий (мелкоскладчатая кайма) и Преддонецкий син- 
клинорий. Стратиграфическая амплитуда надвига в районе г. Каменска 
определяется А. Я. Дубинским в 2000—2500 м. Падение смещения — юж
ное, угол падения не определен. Возраст Северодонецкой зоны продольных 
надвигов в восточной части Донбасса — доверхнемеловой. Сантон залегает 
на выровненной поверхности обоих его крыльев. К западу от Донбасса 
северная краевая зона проходит несколько севернее городов Чернигова, 
Валков, Ахтырки и Ромен, с. Дмитриевки, ст. Бахмач.

Северная структурНо-гидрогеохимическая зона в отношении металло- 
носности не изучена. Однако вследствие развития чехла глин верхнемело
вого и кайнозойского возрастов, перекрывающих своеобразную зону 
дизъюнктивных нарушений глубокого заложения, она могла иметь сущест
венное значение в прошлом как аккумулятор металлов. Это подтверждает 
полиметаллическое оруденение, вскрытое скв. 7 на северном крыле Ромен- 
ской антиклинали, вдоль надвига, отделившего свиту С2з от свиты С52- 
Созданный здесь естественный подпор (экран) мог способствовать кон
центрации активного восстановителя металлов — сероводорода, образовав
шегося в результате редукции сульфатов, происшедшей при взаимодейст
вии сульфатных водных растворов с органическим веществом (битумы, 
угли).

Привнес металла должен был осуществляться в прошлом при со
действии термальных водных растворов, поднимающихся из глубин в 
очаги разгрузки по тектоническим ослабленным зонам.

Зоны моноклинальных структур, обрамляющих кристаллические мас
сивы и выступы,— это по существу склоны последних. Они характеризу
ются незначительной мощностью осадочных пород палеозойского и мезо- 
кайнозойского возрастов, разбитых в большей или меньшей степени на бло
ки с наклоном в сторону региональных впадин.

В пределах Большого Донбасса выделяются две зоны моноклинальных 
структур: южная и северная. Южная зона обрамляет северный склон 
Украинского кристаллического массива, который полого (3—4°) погружа
ется на северо-восток, в сторону Днепровско-Донецкой впадины и Донец
кого бассейна, и перекрывается моноклинально падающими в том же 
направлении осадочными породами. Углы падения этих пород согласуются 
с погружением кристаллического фундамента. Максимальная мощность 
осадочного комплекса, покрывающего северный склон Украинского крис
таллического массива, по данным А. А. Билык, достигает 4400—1450 м. 
К этой зоне приурочены месторождения бурых железняков волновахского 
(инфильтрационного) типа, представленных линзами, иногда прожилко- 
выми образованиями; основной вещественный состав их — гидроокиси 
железа, марганца и алюминия. Чаще всего скопления бурых железняков 
наблюдаются в карстовых полостях и кавернах известняков (и или по тре
щинам отдельности и ветвящимся трещинам внутри пласта песчаников 
девона (Бз) и карбона (Со).

Формирование рудопроявлений бурых железняков волновахского, 
а также сулинского типов происходило в условиях интенсивной эрозии, 
вызванной донецким орогенезом и последующими положительными дви
жениями земной коры. К настоящему времени рудоносные породы на 
большой площади вскрыты эрозией, что способствует свободному обмену 
подземных и поверхностных вод.
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Сток подземных вод, формируясь на северном склоне Украинского 
кристаллического массива, где воды обогащаются кислородом, направлен 
на северо-восток. При движении этих вод по падению пород, слагающих 
южную зону моноклинальных структур, кислород постепенно расходуется 
на окисление как рассеянных, так и концентрированных рудных минера
лов вмещающих пород палеозойского возраста. На отдельных участках 
южной зоны моноклинальных структур вследствие увеличения скорости 
движения и окислительной способности подземных вод наблюдается вынос 
металлов из горных пород и их перемещение вниз по водоносному пласту.

Северная зона моноклинальных структур Большого Донбасса, обрам
ляющая южный склон Воронежского кристаллического массива, в отноше
нии наличия полезных ископаемых не изучена. По аналогии с южной 
зоной моноклинальных структур она также должна быть носителем вто
ричной минерализации преимущественно бурого железняка и окисленной 
нефти.

Воны куполовидных структур объединяют ряд куполов и брахианти- 
клинальных поднятий, расположенных на периферии или в центральных 
частях тектонических депрессий (впадин, прогибов и прилегающих к ним 
платформенных обрамлений). Куполовидные структуры осложнены што
ками соли и служат аккумуляторами нефти и природных газов (СЩ, Н28 
и др.), определяющих и создающих часто резко восстановительную обста
новку. Воды, вскрытые скважинами на площади этих структур,— напор
ные. преимущественно хлоридные натриевые или хлоридные натриево
кальциевые.

В пределах Большого Донбасса выделяются три зоны куполовидных 
структур: южная и северная — периферические и центральная. Основное 
простирание этих зон — северо-западное. В Днепровско-Донецкой впадине 
размещение газовых и нефтяных залежей подчинено определенной законо
мерности: к купольным структурам центральной зоны (наиболее погру
женные участки впадины) приурочены преимущественно газовые залежи, 
а к купольным структурам периферических зон того же стратиграфиче
ского горизонта или структурного этажа (более высокорасположенные 
участки бортов впадины) — преимущественно нефтяные залежи.

Южная зона куполовидных структур частично с юга ограничивается 
открытым Донбассом. Довольно четко эта зона вырисовывается в рельефе 
в пределах Амвросиевского купола и к востоку от него. Она здесь прости
рается примерно от долины р. Крынки до долины р. Крепкой. Западнее 
открытого Донбасса эта зона характеризуется значительной вытяну
тостью структур в северо-западном направлении. Линейное расположение 
Голубовской, Михайловской, Зачепиловской, Петровецкой, Калайдинской 
и других куполовидных структур объясняется наличием крупного про
дольного сброса, с которым сопряжены газонефтеносные структуры 
рассматриваемой зоны.

Северная зона куполовидных структур расположена вдоль зоны раз
ломов Главного северного надвига Донбасса. Здесь размещены Петровский, 
Краснооскольский, Корульский, Лисичанский и другие куиолы, а также 
Терско-Шандриголовское поднятие. В пределах Роменско-Шебелинской 
антиклиналь-флексуры образовались Дмитриевская, Роменская, Синев- 
ская, Шебелинская и, возможно, Чупаховская и Журавипская газонефте
носные структуры.

Зона центральных антиклинальных и куполовидных структур совпадает 
с центральной частью Днепровско-Донецкой впадины, где выявлены 
Крестищенская, Верхнелановская, Елизаветовская, Чуговская, Солохов- 
ская, Глинско-Розбышевская и другие структуры, часто осложненные 
соляными штоками.

Зона центральных складчатых структур приурочена к основным поло
жительным (Северная, Главная и Южная антиклинали) и отрицательным 
(Бахмутокая котловина) складкам открытого Донбасса. Этот тин струк
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турно-гидрогеохимических зон имеет существенное значение. Здесь 
имеются скопления киновари и относительно небольшие концентрации по
лиметаллов, меди и золота.

Типичный представитель сурьмяно-ртутной минерализации — Ники- 
товское месторождение — приурочено к песчаникам среднего карбона 
(свиты С22 и  С3г) Главной антиклинали. Рудопроявления киновари также 
известны на других участках этой структуры.

К группе полиметаллических рудных залежей пояса центральных 
структур относятся гидротермальные месторождения Нагольного кряжа и 
Бахмутской котловины. В Нагольном кряже полиметаллическое орудене
ние приурочено к песчаникам и известнякам нижнего и среднего карбона 
(С51, С'г и С2г). В Бахмутской котловине встречены полиметаллические 
рудопроявления в доломитах (Рш) и медные руды в пермских медистых 
песчаниках.

Зоны поперечных (субмеридиональных) поднятий осей структур пред
ставляют собой своды и верхние части их склонов; для них характерны 
куполовидные складки, купола и структурные террасы. По данным 
М. В. Ускова (1957), эти зоны развивались одновременно с процессами 
осадконакошления. Они контролируют уменьшение мощностей осадков на 
поднятиях, увеличение их в зонах опускания, а также изменение типа 
осадков и их фаций по направлению от поперечного поднятия к погру
жению.

Поперечные поднятия — это зоны растяжения земной коры; флексуро
образно они переходят в погружения, в которых над разломом кристалли
ческого фундамента развивается зона густой трещиноватости. Относитель
ная амплитуда поперечных поднятий кристаллического фундамента 
достигает 2—3 км. К поперечным поднятиям Большого Донбасса приуро
чены геотермические аномалии, связанные с миграцией в прошлом 
глубинных водных растворов и паров по зияющим трещинам, образовав
шимся при складкообразовании в сводовых частях антиклинальных 
структур.

В пределах Большого Донбасса и сопредельных территорий проходят 
следующие крупные зоны поперечных (субмери дневальных) поднятий: 
1) Восточноставропольская: по линии Минеральные Воды — Бештау — 
Ипатово — Ремонтное; 2) Западноставропольская: по линии Североставро
польский купол — Западнотахтинский купол — Куберле — Нагибенское 
поднятие; 3) Майкоп-Выселковская: по линии восточнее г. Майкопа на 
междуречье Белой и Лабы — Каял — Ростов-на-Дону — через Донбасс 
(первый восточный пояс воздымания, по П. И. Степанову) к Миллеровско- 
му валу; 4) Восточноазовская: по линии Черноморское побережье (между 
Новороссийском и Анапой) — Славянская куполовидная складка — Канев
ский купол — Матвеев Курган — центральный пояс воздымания Донбасса 
(Амвросиевский и Нагольчанский куиолы); 5) Дружковская: по линии 

Дружковский купол —- Лисичанский купол — Белокуракинский купол; 
6) Орехово-Павлоградская: по линии Ореховсц— Павлоград— Волчанский 
выступ — сочленение Донбасса с Днепровско-Донецкой впадиной (Миро
новский купол — Шебелинское поднятие); 7) Никопольская: по линии 
г. Никополь — Николаевский купол — Елизаветинский купол — Кутово; 
8) Криворожско-Кременчугская: по линии Кривой Рог — Кременчугская 
аномалия — Самаринский купол — Вельское поднятие; 9) Черниговская: 
через Черниговское поднятие.

Между зонами поперечного поднятия располагаются субмеридиональ
ные депрессии. К одной из них между Западноставропольским и Восточ- 
ноетавропольским поднятиями приурочены оз. Маныч-Гудило и продолже
ние Зимовниковской впадины (депрессия Центральных Ергеней).

Заложение поперечных прогибов относится М. В. Усковым (1957) к 
чижнепротерозойскому (карельскому) этапу складкообразования с мери
диональным простиранием основных тектонических форм. В герцинскую и
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альпийскую эпохи складкообразования они имели унаследованный харак
тер развития. Складки, сформировавшиеся в сводах поперечных струк
турных поднятий, сохраняют простирания, унаследованные от палеозой
ского плана или же приобретенные в процессе их образования, парал
лельные линиям равных мощностей осадочных толщ.

Изученность зон поперечного поднятия Большого Донбасса весьма 
слабая, хотя они хорошие аккумуляторы многих полезных ископаемых, 
особенно при воздействии гидротермальных процессов на осадочные 
комплексы пород, вмещающие органическое вещество, соленые воды и 
природные газы. Это объясняется тем, что зоны поднятия складок в прош
лом были окнами разгрузки глубоких термальных водных растворов, ча
сто обогащенных высокими концентрациями ртути, сурьмы, свинца, меди 
и других элементов.

Можно предполагать, что в пределах широко раскрытых о с о бы х  зо н  
воздымания донецких складок при интенсивном процессе регионального 
выветривания в неглубоких горизонтах палеозойских пород концентрации 
многих элементов (Си, РЬ, 8Ь и др.) были разрушены. В хорошо фильтру
ющих породах палеозоя при наличии резко окислительной геохимической 
обстановки рудные концентрации не сохраняются. В связи с этим поиско
вые работы на металлические полезные ископаемые в пределах рассмат
риваемых зон воздымания должны ориентироваться главным образом на 
глубокие горизонты нижних структурных этажей, где в условиях восста
новительной обстановки и замедленной циркуляции подземных вод долж
ны сохраниться рудные концентрации. Эти особенности имеют значение 
для общей оценки перспектив металлоносности широко раскрытых геоло
гических структур Донецкого бассейна.

Таким образом, изучение гидрогеохимических особенностей главней
ших типов структур Большого Донбасса и их генетической и пространст
венной связи с различными полезными ископаемыми — одна из главных 
задач региональных гидрогеохимических исследований.

В табл. 39 перечислены главнейшие типы структурно-гидрогеохими
ческих зон Большого Донбасса и дана краткая их характеристика.

ПАЛЕОГИДРОГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
БОЛЬШОГО ДОНБАССА

Геологическая деятельность термальных вод в условиях Большого Дон
басса проявлялась в прошлом в выщелачивании и растворении горных по
род, переносе и переотложении минеральных солей, дающих начало раз
нообразным минеральным образованиям. Деятельность вод имела и 
имеет также большое значение для образования, размещения, сохранения 
и разрушения газонефтеносных месторождений. Эти положения призна
ются большинством исследователей. Следовательно, достаточно ясное 
представление о природных условиях образования и дальнейшей эволю
ции рудных и газонефтеносных месторождений Большого Донбасса мож
но получить только при анализе геологической истории основных комп
лексов горных пород, вмещающих полезные ископаемые, с учетом харак
тера современной и прошлой деятельности природных вод.

За начальную стадию структурного развития Большого Донбасса, сле
дует принять формирование геосинклинального прогиба. В нижнем пале
озое южная часть Русской платформы испытывала поднятие. Начало фор
мирования прогиба Большого Донбасса относится к среднему девону. 
В это время происходит накопление преимущественно морских фаций.

В течение среднего девона Большой Донбасс представлял собой длин
ный и узкий залив, отделенный от центрального девонского моря Воро
нежским кристаллическим массивом, что и вызвало скопление здесь мощ
ных соленосных толщ. На протяжении всего девонского осадконакопле- 
ния закономерно чередовались две основные формации — терригенная и
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карбонатная, отражающие две. противоположные фазы колебательных 
движений (поднятие и опускание).

Для возможного накопления нефти в девоне здесь была подготовлена 
исключительно благоприятная природная обстановка (богатство органи
ческого вещества, восстановительная среда, отложение глинистых и или
стых осадков, быстрое захоронение накопившегося органического ве
щества и погружение его на значительную глубину). Однако аккумули
рование нефти и оптимальное образование ее залежей, по-видимому, 
происходило уже в последующие геологические периоды при изменении 
режима подземных вод этого бассейна. В обстановке закрытых структур 
и застойного водного режима образуется нефть только в рассеянном 
(капельном) состоянии.

В открытую часть Донбасса девонское море трансгрессировало с восто
ка. Этой трансгрессии предшествовали тектонические движения, сопро
вождающиеся активной вулканической деятельностью (базальты и ту
фы), которые привели к крупным разломам и разрывам.

Источником терригенного материала служили, вероятно, Воронежский 
и Украинский кристаллические массивы, существовавшие в девонский 
период в виде суши. При разрушении массивов, достаточно насыщенных 
интрузивными породами, рудными жилами и прожилками, происходил 
вынос ряда рудных компонентов в прибрежные зоны девонского моря. 
Нагтртгмер, железо, содержавшееся в денудировавшихся массивах, почти 
целиком осаждалось в образовавшихся из них осадочных отложениях. 
Лишь незначительная его часть выносилась водными растворами в глубо
кие части моря и, возможно, в океан.

Накопившиеся в пределах южных окраин открытого Донбасса осадки 
верхнедевонского моря характеризуются высокими кларками железа 
(до 7 • 10~4%). Они представлены в основном песчаниками и конгломера
тами, выше сменяющимися глинистыми породами с прослоями известня
ков, на которых залегают пачки песчаников, доломитизированных извест
няков, глин и мергелей.

Широкое распространение на территории Донбасса диабазов свиде
тельствует об интенсивной вулканической деятельности. Возраст диабазо
вых интрузий соответствует нижним горизонтам верхнего девона. К на
чалу каменноугольного периода Большой Донбасс вновь становится 
мобильным. В связи с начавшимся резким его опусканием возникает 
открытый морокой бассейн, распространившийся далеко за пределы Боль
шого Донбасса.

По имеющимся данным, Воронежский и Украинский кристаллические 
массивы в карбоне были захвачены общим опусканием Русской платфор
мы; здесь происходили периодические накопления и размыв осадков, 
обусловленные колебательными движениями крупных участков земной 
коры. При общих трансгрессиях кристаллические массивы служили об
ластями аккумуляции осадков, а при регрессиях они становились обла
стями денудации. Области денудации, откуда осадки сносились в прогиб 
Большого Донбасса, были расположены где-то далеко на юго-западе и 
северо-западе от прогиба.

Связанные с погружением юго-восточной части Большого Донбасса 
каменноугольные образования характеризуются постепенно нарастающей 
перемежаемостью слоев песчаников, известняков и сланцев, включающих 
пласты и прослойки угля. Чередование этих слоев зависело от ритмич
ности колебаний береговой линии на фоне длительного прогибания всей 
площади бассейна.

Отложения визейского и намюрского веков нижнего карбона особенно 
богаты органическими остатками; они представлены песчаниками и тем
но-серыми глинистыми сланцами с прослоями сапропелитов и каменных 
углей в бортовых частях впадины закрытого Донбасса. Есть основания 
полагать, что в закрытой центральной, более глубокой части впадины
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были особенно благоприятные условия для нефтеобразования в глинистых 
породах и нефтенаколления в песчаниках, обладающих хорошими кол
лекторскими свойствами.

Карст в известняках и доломитах нижнекаменноугольного возраста 
(долины рек Самары, Волновахи), а также конгломераты в свитах С51 и 
С22 (на северном крыле Амвросиевской антиклинали) показывают, что 
южные окраины открытой части Донбасса испытывали значительное под
нятие в конце нижнего и в начале среднего карбона. В это время произо
шло поднятие и северо-восточного борта Днепровско-Донецкой впадины, 
примыкающей к Воронежскому кристаллическому массиву. Это подтверж
дается отсутствием на всей площади северо-восточного борта впадины от
ложений среднекаменноугольного возраста, перерывом в осадконакопле- 
нии и  залеганием отложений перми и триаса на породах нижнего карбона 
с резким угловым несогласием. На всей же остальной части Днепровско- 
Донецкой впадины распространены отложения среднего карбона.

Можно предположить, что в среднекаменноугольную эпоху происходило 
перемещение молодых подземных вод от южных областей раскрытого за
легания отложений девона и нижнего карбона в сторону центральных 
частей прогиба. Все это привело к региональной миграции подземных вод, 
обусловившей аккумуляцию нефти и формирование ее залежей.

В процессе осадконакопления и формирования водоносных и газо
нефтеносных горизонтов региональная разгрузка палеозойских флюидов 
осуществлялась через нарушения, возникавшие при опускании приборто- 
вой зоны Прикаспийской впадины. Одновременно с этим, при формиро
вании флексур, возникли и зоны разгрузки местного значения. Следова
тельно, оптимальное накопление нефти в отложениях девона и нижнего 
карбона Большого Донбасса приурочено к среднекаменноугольной эпохе.

В конце верхнекаменноугольной эпохи, в уральскую фазу тектогене- 
за, произошло поднятие центральной части Днепровско-Донецкой впади
ны, а также центральной и южной частей Донбасса, что вызвало образо
вание тектонических региональных разломов и брахиантиклинальных 
складок в осадочной толще пород.

Можно предполагать, что на этом этапе геологической истории уже 
сформировался Донецкий артезианский бассейн с мощной водонапорной 
системой. Основная область питания бассейна находилась, по-видимому, 
в пределах Украинского кристаллического массива, покрытого в значи
тельной части каменноугольными отложениями.

Величина напора подземных вод в водоносных горизонтах Донецкого 
бассейна определялась разницей отметок области питания и мест разгруз
ки подземных вод. Огромное значение для разгрузки напорных водных 
растворов имели региональные дизъюнктивные нарушения и сопряжен
ные с ними ослабленные приконтактные зоны и оперяющие эти разломы 
трещины, в пределах которых часто локализуется рудная минерализация. 
К этим местам разгрузки перемещались глубинные водные растворы, 
распыляясь по порам горных пород, зияющим трещинам и разломам. 
Продуктами разгрузки глубинных вод являются жилы и включения раз
личных минералов. Возрастные соотношения жил и прожилков показы
вают, что процессы образования минералов в условиях открытого Дон
басса носят прерывистый (пульсирующий) характер, обусловленный 
периодической активизацией ослабленных приконтактных зон, разломов 
и трещин.

В верхнекаменноугольной эпохе выделяются два последовательных 
этапа, связанные с деятельностью глубинных термальных вод: образова
ние карбонатных и кварцевых жил.

О б р а з о в а н и е  к а р б о н а т н ы х  ж и л  в пределах Донецкого бас
сейна связано с разгрузкой глубинных углекислых вод, сформировавших
ся в области Украинского кристаллического массива, в сфере верхнегер- 
цинских магматических проявлений. Оно широко распространено в

2 0 0

Донбассе среди девонских и- каменноугольных пород различного соста
ва, а также среди подстилающих их докембрийских гранитов и наблюда
ется в виде карбонатных прожилков и скоплений (гнезда, линзы и т. п.).  
Наиболее ярко процессы карбонатизации пород проявились в зоне дроб
ления Волновахского разлома, где обломки гранитов и сиенитов сцемен
тированы кальцитом и анкэритом. Мощность зоны дробления, прорабо
танной карбонатами, в отдельных случаях достигает 8—10 м.

Девонские и каменноугольные известняки, доломиты и песчаники ча
сто разбиты сетью трещин, заполненных кальцитом, а иногда арагонитом. 
Особенно характерно выполнение трещин вторичными карбонатами в из
вестняках нижнего карбона, отличающихся грубой слоистостью и извили
стыми плоскостями напластования. В таких известняках наблюдаются 
карбонатные жилы и прожилки, главным образом но плоскостям напла
стования и трещинам отдельности. Жилы кальцита достигают мощно
сти 0,5 м.

Меньшее количество трещин, заполненных карбонатами, встречается 
в глинистых известняках, переслаивающихся с глинистыми сляттяшпт 
Очевидно, такие породы менее благоприятны для миграции растворенных 
карбонатов. В открытой части Донбасса в верхнекаменноугольную эпоху 
интенсивно проходила миграция карбонатных водных растворов, образо
вавших четко выделяющуюся зону карбонатизации.

Миграция карбонатных растворов, вызвавшая выполнение кальцитом, 
доломитом, анкеритом и арагонитом многочисленных трещин и пустот в 
различных породах, происходила и в дальнейшем в течение длительного 
времени. Однако она была менее интенсивной и уже не представляла со
бой единого, связанного процесса.

О б р а з о в а н и е  к в а р ц е в ы х  ж и л  произошло в результате подня
тия минералообразующих растворов с глубин по ослабленным приконтакт- 
ным тектоническим зонам и по крупным разломам. Далее эти растворы 
распространялись по трещинам оперения, брекчированным зонам, зонам 
смятий и многочисленным кливажным трещинам песчаников, песчано
глинистых и реже углистых сланцев.

Наблюдения за пересечениями жил показывают, что процессы квар
цевого мйнералообразования были длительными и разновременными. 
Наиболее интенсивно они проявлялись после образования карбонатных 
жил, т. е. в последующий период разгрузки термальных вод. Это под
тверждается пересечением карбонатных жил кварцевыми как в районе 
Волновахского разлома, так и в центральных частях открытого Донбасса.

Наложение кварцеобразующих растворов на карбонатные жилы отме
чалось также в пределах Северной антиклинали (с. Малоивановка), где 
известна кварцево-кальцитовая жила, залегающая в известняках сви
ты С52. Эта жила местами достигает мощности 0,4—0,5 м и состоит в ос
новном из массы кальцита, в котором включены отдельные кристаллы 
кварца, нередко образующие скопления в виде расплывчатых гнезд и стя
жений, иногда метасоматически замещающих кальцит.

Кварцево-карбонатные жилы встречаются также в районе Нагольного 
кряжа, где карбонаты представлены анкеритом и содержатся примерно 
в равных количествах с кварцем или преобладают. Наложение кварцевых 
растворов на карбонатные жилы наиболее ярко проявляется в районе 
сопряжения Приазовского кристаллического массива с открытой частью 
Донбасса. Оно выражается в разъедании карбонатных скоплений кварцем 
и прослеживается в виде секущих кварцевых жил и мелких1 жилок.

На интенсивную миграцию термальных вод, обогащенных кремнекис- 
лотой, и на ее переотложение в районе контакта Приазовского кристал
лического массива с Донецким бассейном указывает жила кварца, выхо
дящая по широтному сбросу от с. Стыла по направлению к так называе
мым воротам на р. Кальмиус. Здесь кварцевая жила прослеживается на 
протяжении более 10 км. Встречаются вымытые глыбы кварцевой массы
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весом в несколько десятков, а возможно и сотен тонн. Жильный кварц 
широко распространен в южной части Донбасса; он встречается в девон
ских аркозовых песчаниках и нижнекаменноугольных известняках.

К началу пермского периода угленакопление на территории Большого 
Донбасса прекратилось. Прибрежно-болотный режим сменился режимом 
пустынного побережья усыхающего морского бассейна. Центральная часть 
Днепровско-Донецкой впадины в пермский период испытывала медленное 
погружение, что привело к накоплению в ней мощной пестроцветной тол
щи (до 1000 м) континентальных осадков.

Рис. 44. Распределение углей раз
личных марок в зависимости от 
глубины погружения и температуры  

(по В. С. Попову и др.)
Угли: I  — буровые, I I  —длиннопламенные, 
I I I  — газовые, I V  — паровично-ширные, 
V — коксовые, V I  — паровично-спекающие- 
ся, V I I  — тощие, V I I I  — антрациты 

I X  — графитизированные (?) антрациты

ШО 200 300
Примерная температура, °С

Опускание всей этой области в предверхнепермскую эпоху и захоро
нение осадков среднего карбона под более молодыми отложениями соз
дали исключительно благоприятные условия для аккумуляции природного 
газа. В последнее время выявлены промышленные залежи газа в верх- 
невизейских отложениях (села Михайловна и Зачепиловка). Более глу
бокое погружение испытала открытая часть Донбасса. В районе Бахмут- 
ской котловины, например, общая мощность нижнепермских отложений 
составляет около 3000 м. Они представлены внизу медистыми песчаника
ми и долом ити з и ров а ни ым и известняками, а выше — гипсами и штоками 
каменной соли.

Мощная свита медистых песчаников, по-видимому, сформировалась за 
счет речных водных потоков, поступавших с эродируемых структур 
Украинского кристаллического массива, где широко развиты извержен
ные породы, содержащие в рассеянном виде медь. Из водных растворов, 
богатых медью и попавших в условия более застойного режима и восста
новительной обстановки, осаждались металлы; так возникало местное 
обогащение медью. В дальнейшем, в связи с миграцией подземных вод, 
происходило перераспределение меди в пластах, формирование в отдель
ных дизъюнктивных и пликативных структурах меднорудных залежей 
типа Картамышской, Клиновской, Берестянки и др.

В конце нижнепермской эпохи органическое вещество осадочной тол
щи Большого Донбасса претерпело значительные изменения в связи с 
повышением температуры, определяющейся глубиной погружения угле
носных и битуминозных пород (рис. 44). Это отчетливо видно на примере 
открытой части Донбасса и прилегающих к нему территорий (рис. 45).  
Так, в северо-западном направлении в углях увеличивается процент ле
тучих веществ, а еще дальше, в Днепровско-Донецкой впадине, есть ме
сторождения горючего газа и нефти. Наименьшее содержание летучих 
отмечается в углях центральной, глубоко эродированной части Донбасса 
(В. П. Козлов, 1958 г.). Здесь в порах углей глубоких горизонтов сохрани
лись газообразные продукты углефикации (С.Н4, С02, иногда Н2) и высо
коминерализованные водные растворы.

В верхней перми произошло резкое поднятие территории; при этом ла
гунно-морской режим сменился озерно-речным. В пресноводном бассейне
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Рис. 45. Схема регионального метаморфизма органического вещества в районе 
Донбасса (по А. И. Германову и др.)

2 — антрациты; 2 — тощие и паровично-спекающиеся угли, частично антрациты; з — па
ровично-жирные и коксующиеся угли; I — длиннопламенные газовые и бурые угли; ,5 оу- 
рые угли; в — нефтепроявления; 7 — газопроявления (углеводороды); з — состав газов, воз
никших при региональном метаморфизме органического вещества; 9 — кристаллические 
породы; Ю — отложения' нижнего карбона; 11 — девонские отложения; 12 — линии текто
нических нарушений; 13 — жильные фации, наблюдаемые и предполагаемые, 14 ■ верти
кальный интервал развития существенного катагенеза в глубинах прогиба в условиях 
формирования регионального перемещения хлоридных рассолов (зона новообразований квар

цита, серицита, хлорита, а в более глубоких частях прогиба — альбита и турмалина).
I — зона слабого метаморфизма органического вещества с образованием бурых углей, неф
тей, Н.О и. возможно, углеводородных газов; Па — зона проявления промежуточных газов 
на стадии метаморфизма (Н .О , С 0 2, битумы и углеводородные газы); Н б — зона проявления 
промежуточных газов на стадии метаморфизма (НгО, СОэ, СН4 и, возможно, более сложные 
углеводороды); I I I  — зона антрацитизации органического вещества с выделением СОг, Н гО ,Н г

интенсивно отлагались пестроцветные осадки, особенно красноцветные 
псаммиты. Открытая часть Донбасса испытывала более интенсивное под
нятие и стала в дальнейшем областью денудации.

Предтриасовое (пфальцокое) горообразование в пределах Донбасса 
проявилось наиболее сильно и оказалось весьма благоприятным для фор
мирования сурьмяно-ртутных, свинцово-цинковых, медных, железистых 
и других оруденений. Имеющиеся данные позволяют утверждать, что ру- 
дообразование в пфальцскую тектоническую фазу связано с глубинной раз
грузкой термальных водных растворов в подготовленные к этому времени 
геоструктуры с благоприятными геохимическими обстановками. К таким 
геоструктурам следует отнести Главную антиклиналь, к которой приуро
чены группы полиметаллических месторождений Нагольного кряжа и Ни- 
китовское ртутное месторождение. Эти месторождения, очевидно, имеют 
общий генезис, что признается многими исследователями.

До начала пфальцской фазы орогенеза, т. е. до первых этапов внедрения 
водных терм сложного состава в осадочный палеозойский комплекс, Глав
ная антиклиналь уже представляла собой положительную структуру суб
широтного направления, приподнятую относительно Бахмутской и Каль- 
миус-Торецкой котловин. Здесь в обстановке относительно закрытых 
структур и очень слабого водообмена были развиты воды типа газонеф
теносных месторождений, аналоги которых выявлены в настоящее время 
К северо-западу и западу от открытого Донбасса.

Для разреза цалеозоя наиболее характерными по составу были, вероят
но, хлоридно-сульфатные и хлоридные воды с повышенными минерализа
цией и содержанием сероводорода; последний формировался в результате 
взаимодействия сульфатных подземных вод с углеводородами.

Интенсивная дислоцированность каменноугольных отложений, при
уроченность полиметаллического и сурьмяно-ртутного оруденений к сво
довой части Главной антиклинали и зонам интенсивной трещиноватости 
показывают, что тектонически ослабленные зоны были основными кол
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лекторами рудообразования. Очевидно, положительные структуры Донбасса 
(типа Главной антиклинали) уже в конце герцинской фазы были благо
приятными аккумуляторами сероводорода, сыгравшего основную роль в 
осаждении металлов из разгружающихся водных растворов.

Поскольку металлы и сульфидная сера не могли поступать из одного 
и того же источника, можно полагать, что металлы мигрировали в водной 
среде ири отсутствии сероводорода. Известно, что при совместном нахож
дении в водном растворе сероводорода, его производных (Н8~, 82~) и 
тяжелых металлов (Ге2+, Мп2+ и др.) происходит образование труднорас
творимых сульфидов, неспособных к миграции.

Обогащение водных растворов металлами (РЬ, Н§, 8Ъ, 2п, Мо, Ре и 
др.) происходило при активной миграции последних путем непосредствен
ного извлечения из накопившихся при дифференциации магмы газообраз
ных продуктов, а также из водовмещающих осадочных пород.

Активизация водных растворов могла произойти вследствие внедрения 
в осадочную толщу девона и карбона интрузии кислой магмы, с которой 
генетически связано рудообразование в Большом Донбассе. Внедрение 
магмы резко изменило тепловой режим боковых пород, увеличило агрес
сивность водных растворов, т. е. их способность выщелачивать и раство
рять металлы. Очевидно, выпадение в осадок рудообразующих минералов 
происходило при взаимодействии глубинных растворов, обогащенных ме
таллами, в резко восстановительной (сероводородной) обстановке, ранее 
подготовленной в закрытых структурах верхней части земной коры.

В осевой части Главной донецкой антиклинали высокотемпературные 
водные растворы активно внедрялись в осадочные породы палеозойского 
возраста. Процессы рудообразования, связанные с деятельностью глубин
ных растворов, зависели от физико-химических особенностей среды, в ко
торой они протекали, были длительными и проявлялись в несколько 
стадий.

Первая стадия рудной минерализации — основная и самая продолжи
тельная по времени, относится к предтриасовому (пфальцскому) горооб
разованию. Металлоносность этой стадии обусловлена генетически само
стоятельными процессами, образовавшими следующие основные типы 
рудной минерализации: свинцово-цинковый, сурьмяно-ртутный, медный 
и железорудный.

Свинцово-цинковая минерализация приурочена в основном к кварцево- 
анкеритовым брекчиевым жилам Нагольного кряжа, сложенного толщами 
нижнего (свита С51) и среднего карбона (свиты С21, С22 и С23). Широкое 
развитие в различных породах (глинистых и песчано-глинистых сланцах, 
плотных песчаниках, окварцоваяных карбонатных толщах) тектонических 
и ослабленных приконтактных зон обусловило рассеивание свинцово-цин
ковой и других минерализаций по многочисленным каналам, по которым 
металлоносные растворы поднимались к верхней части антиклинальной 
структуры.

В районе с. Нагольного шахтой «Вечерняя» на глубине 70 м вскрыто 
пять кварцево-анкеритовых маломощных жил со свинцово-цинковым ору
денением. Главная шахта рудника «Капитальная» глубиной 125 м вскры
ла шесть жил мощностью до 1,2 м. Жилы в основном кварцевые со свин
цово-цинковым оруденением. В пределах этого рудного тела по скв. 5 и 
35, пробуренным глубже жил «Вера» и «Варвара», было установлено на
личие трещин, заполненных рудной минерализацией до глубины 300— 
370 м.

В районе Есауловского рудного поля горными выработками вскрыт ряд 
кварцево-анкеритовых жил, имеющих массивную текстуру и отличаю
щихся богатым оруденением. Рудное выполнение жил содержит главным 
образом сфалерит и галенит, реже буланжерит, бурнониг, блеклые руды, 
халькопирит, пирит. Отдельные анализы руд показывают большое содер
жание серебра, связанного с галенитом, и присутствие золота.
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По простиранию рудные жилы прослежены на 500 м. Мощность жил 
резко варьирует — от 5 см до 3 м. По скважинам оруденение прослежено 
до глубины 200 м. Одна глубокая структурная скважина пересекла рудный 
прожилок мощностью 5 см на глубине 461 м. Оруденение на этой глубине 
представлено галенитом и сфалеритом.

Прожилки и вкрапленники галенита и сфалерита в сопровождении ар
сенопирита, пирита и других сульфидных минералов, представляющих со
бой отложения мигрировавших в прошлом водных растворов, встречаются 
во многих местах Донецкого бассейна — в Бахмутской впадине, на кон
такте Украинского кристаллического массива с Донбассом и Днепровско- 
Донецкой впадиной, в Роменском куполе и др.

Вкрапленность свинцового блеска и цинковой обманки наиболее харак
терна для карбонатных пород (известняков, доломитов), залегающих на 
перегибах антиклинальных складок. Наличие карбонатных пород, приуро
ченных к зонам смятий или к ядрам куполовидных складок,— благопри
ятный фактор концентрирования сульфидного оруденения.

Сурьмяно-ртутная минерализация сосредоточивается в мощных квар
цитовых песчаниках среднего карбона (свиты С22 и С23) Никитовского руд
ного поля по оси Главной донецкой антиклинали. Сводовая зона этой части 
антиклинали осложнена рядом брахиантиклинальных куполовидных 
складок и разбита сетью сбросов.

Простирание рудоносной тектонической зоны почти широтное, падение 
на юго-юго-восток — под углом 45—75°. Вдоль этой зоны по лежачему бо
ку пласта песчаников прослеживается пластовое оруденение; к диагональ
ным трещинам также приурочено оруденение.

Морфологически в пределах открытого Донбасса выделяются вкраплен
ное, штокверковое и сплошное массивное оруденения; последнее слагает 
большую часть рудных жил. В минералогическом составе руд преобладают 
киноварь и стибнит, в меньшем количестве встречаются пирит, арсенопи
рит, гидраты железа, сурьмяные охры и др. Из жильных минералов преоб
ладают накрит и кварц, реже встречаются кальцит, гипс и сидерит.

Последовательность выделения минералов следующая: накрит, кварц, 
стибнит, киноварь, пирит. Сульфидная ассоциация рудных минералов Йи- 
китовского рудного поля, а также отдельные находки ртутного оруденения 
в верховье балки Железной (верхняя часть овиты С23) , в пределах Наголь
ного кряжа (Семеновский Бугор, свита С22) и в других местах указывают 
на общий генезис всей металлоносной зоны Главной донецкой антикли
нали.

Медная минерализация связана с толщей медистых песчаников, слан
цев и известняков нижней перми, развитых в Бахмутской котловине. На
блюдаемая вкрапленность медных минералов почти во всех случаях связа
на с углистыми и растительными остатками. Минералогически руды 
представлены медной зеленью, медной синью и редкими, иногда едва за
метными кристаллами халькозина.

Резко отличный характер носят медные оруденения, связанные с из
вестняками. Примером может служить месторождение Береетянка. Здесь 
руда образует равномерную вкрапленность в пластах слегка песчанистых 
известняков, прослеживающуюся на значительное расстояние как по про
стиранию (до 2000 м) , так и на глубину (до 500 м) . Среди рудных минера
лов в убывающем порядке встречаются халькозин, малахит, азурит, халь
копирит, барнит, ковеллин, пирит.

Особое место занимает сульфидная минерализация меди, свинца и цин
ка в известняках пермской доломитовой толщи. По наблюдениям автора, 
медно-свинцово-цинковое оруденение, приуроченное к пластам известня
ков, прослеживается от с. Покровское до пос. Викторовна на протяжении 
33 км и продолжается далее в обе стороны по простиранию. Рудные мине
ралы чаще всего наблюдаются в виде мелкой вкрапленности, реже образу-
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ют тонкие жилки. Из сульфидов встречаются галенит, реже халькопирит, 
борнит, пирит и отдельные кристаллы цинковой обманки.

Известняки, вмещающие руду, имеют неравномерно зернистое сложе
ние и носят следы внедрения глубинных гидротерм — они частично пере- 
кристаллизованы и доломитизированы. Эти явления особенно отчетливо 
выражены на участках с повышенной концентрацией сульфидов.

Таким образом, сульфидная минерализация меди, свинца и цинка в 
известняках Бахмутской котловины есть следствие длительной циркуля
ции термальных водных растворов по трещинам и порам.

Железорудная минерализация в виде основных двух разностей, пири
та и марказита, встречается в Донбассе в отложениях почти всех горизон
тов: от песчаников девона до песчано-глинистых пород кайнозойского воз
раста. Однако крупные концентрации колчедана связаны исключительно 
с отложениями карбона.

По-видимому, часть серного колчедана образовалась в отложениях кар
бона в период углеобразования при глубоком погружении и в резко восста
новительной обстановке, а другая часть — в более поздний период, при 
воздействии геоструктурных и палеогидрогеологических факторов.

Серный колчедан периода углеобразования наблюдается в виде дисперс
но-рассеянных минералов, порошкообразных налетов и псевдоморфоз по 
окаменелым стволам деревьев и мелким растительным остаткам. Псевдо
морфозы пирита по растительным остаткам часто показывают сохранив
шуюся ячеистую структуру, что связано с ранним, предшествовашим гние
нию дерева замещением пор металлом. Серный колчедан эпигенетического 
генезиса встречается в трещинах различной ширины и протяженности, пе
ресекающих угольные залежи и вмещающие их породы в различных на
правлениях, что свидетельствует об образовании трещин после формирова
ния пластов угля.

Предтриасовые тектонические движения и связанное с ними проникно
вение глубинных водных растворов оказали благоприятное воздействие на 
аккумуляцию сульфидных минералов (в частности, серного колчедана) в 
трещинах и породах палеозоя. С глубоким проявлением деятельности вод
ных растворов, очевидно, и следует связывать первый этап формирования 
в Донбассе железорудной минерализации трещинного и вкрапленного ти
пов.

В триасе прогиб Большого Донбасса служил областью накопления раз
нообразных фациальных осадков, что связано со сложными колебательны
ми движениями земной коры. Они выразились в поднятии южных и юго- 
восточных частей прогиба и опускании его северо-западных окраин. 
Поднятия оживили в области сноса эрозионную деятельность рек и усили
ли накопление континентальных песчано-глинистых отложений. В зоне 
прогибания Днепровско-Донецкой впадины развиты отложения морского 
побережья, речные и озерные осадки и образования временных потоков, 
которые сменяли друг друга в пространстве и во времени.

В верхнем триасе в связи с более резким опусканием северо-западных 
окраин открытой части Донбасса отложение пестроцветных осадков пре
кратилось, однако стали накапливаться грубозернистые пески, песчаники и 
галечники, переслаивающиеся с пластами и линзами серых глин и алевро
литов с массой растительных остатков и бурого угля. В самом конце перио
да произошли складчатые тектонические движения, что обусловило угловое 
несогласие между отложениями триаса и юры на западной окраине откры
того Донбасса.

Общее поднятие, наметившееся в конце триаса и вызвавшее полную ре
грессию моря на площади Днепровско-Донецкой впадины, сменилось в на
чале юрского периода новым погружением и трансгрессией, захватившей 
южную часть впадины. Более северная ее часть оставалась возвышенным 
районом суши, с которого происходил снос терригенного материала.

В юрском периоде для Днепровско-Донецкой впадины был характерен
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разнообразный и сложный геотектонический режим; это создавало разли
чия в мощностях и фациально-литологическом облике отложений. Если в 
нижнеюрскую эпоху на севере впадины происходили размыв суши и снос 
терригенных пород, то позднее, начиная с келловея, эта область испытыва
ла погружение и служила зоной морского осадконакопления.

В северо-западной части открытого Донбасса в юрский период (верхний 
лейас, нижний и верхний байос, нижний бат) происходила двукратная сме
на морских фаций континентальными. Песчано-глинистый материал, сла
гающий юрские толщи на периферии открытого Донбасса, сносился с цент
ральной и восточной частей Донецкой складчатой структуры. Мощность 
юрских отложений увеличивается с юга на север от нескольких до 350 м, 
редко более.

Высоко поднятая к началу нижнего мела область Большого Донбасса в 
течение почти всей нижнемеловой эпохи служила источником сноса для 
краевой части обширного морского бассейна, расположенного от нее к севе
ру и северо-востоку. В это время палеозойский массив открытой части 
Донбасса представлял собой сушу и испытывал незначительные орогени- 
ческие движения, собравшие в мелкие складки мезозойские толщи и ос
ложнившие структуру палеозойских отложений. К фазе киммерийской 
складчатости (от верхней юры до сеномана) относится возникновение си
стемы первого диагонального экзокливажа. В это же геологическое время 
происходило формирование Доно-Медведицкой структуры.

Верхнемеловая эпоха характеризуется общим опусканием территории 
Большого Донбасса и развитием широкой морской трансгрессии. Режим 
неглубокого, открытого морского бассейна сохраняется в Днепровско-До
нецкой впадине в течение почти всего верхнего мела. Несколько по-иному 
происходило накопление верхнемеловых осадков в открытой части Донбас
са, где трансгрессии неоднократно сменялись поднятиями, при общем режи
ме опускания. Отложения верхнего мела мощностью 4—100 м представле
ны песчанистыми мергелями с включениями кремневой вальки, глаукони
товыми песками и спонгилитами.

Послемеловая регрессия вызвана крупными горообразовательными 
движениями ларамийской фазы складчатости (конец верхнего мела и нача
ло палеогена), с кокорой связаны магматическая деятельность, проявив
шаяся в виде внедрения андезитов и базальтов в осадочные палеозойскую 
и мезозойскую толщи, а также оптимальная, наиболее выраженная мигра
ция флюидов. Миграция нефти и горючего газа из верхнедевонских и ка
менноугольных отложений в лежащую выше толщу осадков происходила 
по дизъюнктивным нарушениям, вызванным главным образом соляной 
тектоникой. При этом нефть скапливалась непосредственно в районах со
ляных куполов или в структурах, связанных с ними, а газ мигрировал на 
большие расстояния и концентрировался в благоприятных структурных 
зонах, какими являются прежде всего центральная повышенная часть 
Днепровско-Донецкой впадины и ее окраины.

Начало третичного периода на территории Большого Донбасса совпало 
с проявлением ларамийской фазы складчатости. В это время территория 
Донецкой впадины представляла собой сушу, подвергавшуюся интенсив
ным процессам денудации.

Трансгрессии палеогенового (с северо-востока) и неогенового (с юга) 
морей резко изменили геологическую и гидрогеологическую обстановку 
складчатого Донбасса. Это выразилось прежде всего в общем погружении 
структуры и образовании почти сплошного чехла третичных осадков, что 
приостановило подток поверхностных вод в складчатую толщу структуры. 
Третичные отложения представлены песками, глинами или мергелями, их 
мощность порядка 85 м.

После понтического века произошел довольно резкий подъем террито
рии, затем она была расчленена глубокими эрозионными долинами. Глубо
кий дренаж в послетретичное время способствовал развитию карста в кар-
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бонатных породах. В этот период на значительной части Донбасса в зону 
активного обмена подземных вод с поверхностными была вовлечена вся 
толща пород (девонских, каменноугольных, пермских, триасовых, юрских, 
меловых и третичных).

В дальнейшем установившийся здесь резко континентальный пустын
ный климат способствовал уменьшению дренажа подземных вод в резуль
тате выполнения древних доледниковых впадин и речных долин водоупор
ными красно-бурыми глинами. Процессы континентального осадкообразо
вания выразились в отложении красно-бурых глин, в настоящее время 
мощным чехлом (до 20 м) залегающих на каменноугольных, меловых и 
третичных породах. Эти глины принадлежат к региональным образовани
ям, занимающим водораздельные пространства открытой части Донбасса. 
В ледниковый период красно-бурые глины были перекрыты лёссовидными 
суглинками, имеющими также региональное распространение; их мощ
ность — 0,3—5 м, Размыв пород в послеледниковый период происходил в 
основном по долинам рек и сложной системе балок.

Отличительная черта палеогидрогеологических условий складчатого 
Донбасса в кайнозойскую эру — это довольно интенсивная и длительная 
миграция межпластовых подземных вод, оказавших существенное влияние 
на формирование сульфидной минерализации эпигенетического (инфильт- 
рационного) типа. Созидательная и разрушительная деятельность подзем
ных вод в кайнозое, связанная с формированием отдельных структур и 
тектоническими особенностями изучаемой территории, обусловливалась 
колебательными движениями земной коры (альпийский орогенез). Они 
выразились в опускании и поднятии отдельных частей Донецкой складча
той структуры, что приводило к резкому изменению режима водонапорной 
системы рассматриваемого региона. Анализ палеогидрогеологических усло
вий Донбасса позволяет в кайнозое выделить два основных типа деятельно
сти подземных вод: образование сульфидного оруденения и образование 
бурых железняков.

С у л ь ф и д н о е  о р у д е н е н и е  возникло в результате сложных 
гидрогеологических процессов, связанных с активным участием поверх
ностных и подземных вод не только в рассеянии, но и в концентрации же
леза, молибдена, скандия и других металлов.

Можно утверждать, что изменение водного и газового режима отдель
ных структур происходило прежде всего при внедрении в их закрытые 
части более молодых сульфатных вод метеорного происхождения. С одной 
стороны, эти воды приводили к опреснению (частичному или полному) 
засолоненных водоносных горизонтов, а с другой — к окислению углеводо
родов, постепенному превращению углеводородных залежей в метаново
сероводородные и, наконец, в чисто азотные.

Таким образом, сероводород, играющий главную роль в образовании 
руд железа, молибдена, скандия и других металлов, мог формироваться 
только в закрытых структурах при медленной миграции более молодых 
вод, обусловившей привнос сульфатов, необходимых для жизнедеятель
ности сульфатредуцирующих бактерий. Этот биохимический процесс пере
вода сульфатной серы в сероводород хорошо изучен.

Очевидно, под действием сероводорода, содержащегося в природных га
зах раскрывающихся структур, произошло образование сульфидной мине
рализации путем восстановления рудообразующих металлов, переносимых 
подземными водами. Присутствие в неокисленных рудах больших коли
честв пирита и тесная ассоциация его с органическим веществом (твердые 
битумы, угли, растительные остатки) свидетельствуют о их парагенетиче- 
ской связи с глубинными водными растворами, обогащенными железом. На 
участках скопления сульфидов битуминозность и угленосность пород рез
ко возрастают.

Об эпигенетическом (инфильтрационном) характере сульфидов в пес
чаниках, алевролитах и углях Донбасса говорит ряд фактов: скопление
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Рис. 46. Схема стока подземных вод на территории Большого Донбасса и сопредельных
районов.

I  — изогипсы поверхности кристаллического фундамента; 2 — то же, предположительно; 3 — от
носительно крутые склоны; 4 — региональные направления движения подземных вод (в различных 

водонапорных комплексах); 5 — местные направления движения подземных вод

пирита по трещинам отдельностей и ветвящимся трещинам внутри пла- 
стов, ассоциация твердых битумов с эпигенетическим пиритом, вкраплен
ное распространение сульфидов в водопроницаемых породах, наличие ору
денения в нескольких стратиграфических горизонтах одной и той же 
структуры.

Все эти факты указывают на значительную роль подземных вод в фор
мировании рудных концентраций. При этом тектонические структуры 
(дизъюнктивные дислокации, купола с пологими крыльями, моноклинали и 

др.) следует считать одним из наиболее важных факторов локализации 
сульфидных концентраций, контролирующих движение глубинных подзем
ных вод.

Можно утверждать, что Украинский щит и Воронежская антеклиза, 
благодаря раскрытое™ и выклиниванию в их сторону всех стратиграфиче
ских горизонтов палеозоя как в прошлом, так и теперь, играют решающую 
роль в пополнении и регулировании количества подземных вод Большого 
Донбасса. Известно, что в областа развития гранитов и покрывающих их 
осадочных комплексов пород в пределах указанных кристаллических 
структур формируются воды малой минерализации преимущественно гид
рокарбонатного и, реже, сульфатного типов с резко окислительным потен
циалом. Такие воды способны легко выщелачивать металлы из горных по
род и переносить их на значительные расстояния. Относительно повышен
ные содержания металлов в палеозойских и мезо-кайвозойских породах, 
слагающих структуры Большого Донбасса, могли привести к дополнитель
ному обогащению пластовых вод за счет выщелачивания этих металлов из 
водопроницаемых песчанистых и песчано-глинистых отложений.

Анализируя гипсометрические особенности поверхности кристалличе
ского фундамента (рис. 46), можно видеть, что сток подземных вод следует 
от области питания — Украинского кристаллического щита и Воронежской 
антеклизы по склонам к осевой части синклинальных структур Большого
14 А. В. Щербаков 2 0 9



Донбасса, а затем поворачивает в сторону Прикаспийской впадины. Боль
шая разность абсолютных отметок поверхности кристаллических пород 
Украинского щита и Воронежской антеклизы, с одной стороны, и При
каспийской впадины, с другой, кристаллический фундамент которой по
гружен более чем на 12 км, создает благоприятные условия для региональ
ной миграции подземных вод в юго-восточном направлении.

Тектонические подвижки в значительной степени способствовали ин
тенсивности миграции подземных вод, направляя их движение не только 
по порам, но и по возникавшим трещинам и разломам. При этом наиболее 
интенсивное движение подземных вод должно было происходить в попе
речных и продольных зонах сочленения и полостях отдельных разломов.

Поперечные зоны сочленения представляют собой области развития 
поперечных сбросов или флексур — это естественные границы между поло
жительными и отрицательными структурами (часто блоками). Продольные 
зоны сочленения — это крупные разломы северо-западного простирания, 
отделяющие Большой Донбасс от Украинского щита и Воронежской анте
клизы.

Большое значение в миграции подземных вод имеют зоны брекчирова- 
ния и мелких трещин, часто оперяющих продольные, диагональные и попе
речные тектонические нарушения (сбросы и надвиги), а также тектониче
ские флексуры и ослабленные приконтактные участки пород. Такие струк
туры, представляя собой основные пути миграции растворенных в воде 
газов и металлов, были наиболее благоприятны для рудообразования.

Таким образом, раздробленность палеозойских и мезо-кайнозойских 
пород увеличивает их проницаемость и тем самым способствует более лег
кому проникновению в них вод, содержащих железо, молибден и другие 
металлы, а при наличии восстановителей (сероводорода и реагирующего 
органического вещества) и сорбентов (органических и неорганических) — 
локализации в них металлов.

Б у р н е  ж е л е з н я к и в  открытой части Донбасса связаны главным 
образом с каменноугольными породами. В образовании их решающую роль 
играли процессы окисления сульфидов, а также экзогенного метасоматоза.

Доказательством роли процессов окисления служат стяжения, линзы и 
вкрапленности серного колчедана, наблюдаемые среди отложений карбона 
в глубоких частях Донецкой структуры, не затронутых или мало затрону
тых процессами выветривания. В условиях открытого Донбасса известны 
примеры, когда сульфиды железа и меди переходят в верхних частях раз
реза в окисленные железные руды (Красный Сулин, Стилы-Каракубы) 
и медные руды (Картамыш).

На процессы экзогенного метасоматоза указывают оруденелые с поверх
ности известняки, песчаники и сланцы карбона, широко распространен
ные в открытой части Донбасса. Метасоматоз обусловливается воздействи
ем подземных вод, получавших железо из тех же отложений карбона (пес
чаников, известняков и сланцев), в которых оно находилось в рассеянном 
виде. Можно допустить поступление железа и сверху — из отложений, поз
днее уничтоженных эрозией. Региональные процессы выветривания дают 
большое число различных минералогических новообразованй. Однако этот 
вопрос требует специального рассмотрения.

НЕКОТОРЫЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ О РУДООБРАЗУЮЩИХ
ПРОЦЕССАХ

Среди работ зарубежных авторов наибольшей известностью в области 
изучения глубинных рудоносных процессов пользуются исследования аме
риканских геологов Лингрена, Грейтона, Боуэна, Феннера, Холмса, Эм
монса и др. Однако, наряду с определенными достижениями и разработ
кой новых вопросов в области эксперимента, их теоретические обобщения
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в большинстве случаев были сделаны без достаточного учета природных 
условий.

Рассматривая вопрос о движущей силе рудообразующих растворов, 
зарубежные геологи подходят к изучаемым явлениям весьма односторон
не, не учитывая физико-химических условий на различных глубинах и 
не связывая движение растворов с окружающими геологическими явле
ниями.

Анализируя различные типы гидротермальных месторождений с меха
нической точки зрения, они пытаются частные примеры распространить 
На все месторождения, подбирая лишь те факты, которые подкрепляют 
то или иное предвзятое положение. Вопрос об образовании трещин в свя
зи с изменением напряжений в окружающей среде также остается нерас
смотренным. Основное положение Холмса (Но1тз, 1937 г . ) — внедрение 
готовых рудоносных растворов по крупным разломам в земной коре из под
коровых магматических очагов — противоречит генетической связи с кон
кретной геологической обстановкой, в которой происходит формирование 
месторождений. Такая постановка вопроса только уводит от правильного 
разрешения поставленной проблемы, а именно — всестороннего геологи
ческого исследования рудных месторождений.

Б последние годы в зарубежной литературе с более прогрессивных по
зиций выступил ряд исследователей. Так, например, Рамдор (НашйоЬг, 
1953) показал, что метаморфизм при температуре 200—400° С создает та
кие условия, которые имитируют нормальный гидротермальный процесс; 
Андреатта (АпйгеаМа, 1954) экспериментальными работами установил 
перемещение вещества в форме водного раствора при тектоническом ме
таморфизме.

Исследованиями Ф. Торнера (1951) убедительно доказано, что глав
ными агентами метаморфизма, а следовательно, и рудообразования явля
ются гидростатическое и одностороннее давление, температура и актив
ность водных растворов. При этом огромное значение имеет исходный 
состав и физическое состояние осадков или пород до метаморфизма.

Идеи советских специалистов, в отличие от зарубежных геологов, ба
зируются на более правильных естественноисторических позициях. И хотя 
вопрос о процессах рудообразования все еще остается открытым, уже 
можно отметить некоторые достижения в области экспериментальных 
и теоретических работ, касающихся этой проблемы.

Из всех магматогенных рудообразующих процессов наиболее важен и 
сложен гидротермальный процесс; поэтому неудивительно, что многие 
теории объясняют генезис рудных месторождений различно. Это различие 
заключается в основном во взглядах на генетическую связь с магмой: од
ни отрицают ее, объясняя процесс рудообразования существованием «бас
сейнов» в рудных формациях, другие, наоборот, доказывают возможность 
образования рудных растворов в результате дифференциации магмати
ческих явлений на глубине и в том числе таких основных процессов в ру- 
дообразовании, как дифференциация магмы и зонная плавка (Виногра
дов, 1959). Можно лишь отметить, что многие геологи стоят на точке зре
ния общности генезиса рудообразующих растворов и магматических 
очагов.

В советской печати уже давно поднимается вопрос о возможном источ
нике металлов при образовании галогенных месторождений из осадочных 
пород при различных формах метаморфизма. Наиболее яркие представи
тели этого направления — П. М. Каниболоцкий (1941), Я. Н. Белевцов 
(1957), В. С. Домарев (1956) и др.— допускают возникновение рудообра
зующих растворов при метаморфизме железисто-кремнистых пород Кри
вого Рога. Также необходимо учитывать палеогадрогеологические условия 
и особенности глубинных водонапорных систем.
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ГИДРОГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ РУДНЫХ 
РАСТВОРОВ

Исследования в области физической и химической сущности рудооб
разующих растворов находятся еще в начальной стадии и поэтому не мо
гут дать ясного ответа на данный вопрос. Однако теоретические и экспе
риментальные работы многих исследователей содержат интересный мате
риал, освещающий те или иные особенности рудных и минералообразую- 
щих растворов. В перовую очередь здесь следует отметить работы В. И. Вер
надского (1936), А. Е. Ферсмана (1934), А. Г. Бетехтина (1955), Д. С. Кор- 
жинокого (1954) и др., изложивших основные положения геохимии рудо- 
образующих процессов.

В одной из своих работ В. И. Вернадский (1936) рассматривает магму 
как раствор воды в силикатной, алюмосиликатной расплавленной, пере
полненной газами массе, находящейся под давлением в земной коре. При 
этом вода в магме, по мнению В. И. Вернадского, может находиться толь
ко в газообразном состоянии (так как ее критическая температура состав
ляет 374,5° С).

А. Е. Ферсман (1934, 1939), анализируя геохимические условия гене
зиса рудных месторождений, отмечает, что первоначальные растворы 
более насыщены сильными анионами, особенно сульфатами и хлором и 
поэтому являются кислыми с низким значением рН. По мере передвиже
ния растворы нейтрализуются окружающими породами, особенно карбо
натными, и переходят сначала в нейтральные, а затем в слабощелочные. 
Нейтрализация первоначально кислых растворов идет более медленно на 
контакте с такими породами, как метаморфические сланцы, гнейсы и 
т. п. Этим А. Е. Ферсман объясняет приуроченность оловянно-вольфрамо
вого комплекса к контактам кислых интрузий с подобными породами.

На вопрос, почему слаборастворимые в нейтральных растворах хими
ческие соединения (сульфиды ртути, сурьмы и мышьяка) не выделились 
в первоначальную стадию нейтрализации кислых растворов, как выдели
лись многие другие, по-видимому, дает ответ гипотеза С. С. Смирнова 
(1936) о пульсирующем развитии магматических процессов. Принято 
считать, что рудообразующие растворы, из которых отложился материал 
рудных месторождений, были восходящими. При подъеме в верхние зоны, 
где температуры и давления более низкие, из них последовательно выпа
дали различные минералы.

Из всех основных гипотез о происхождении рудных тел, допускающих 
возможность образования рудных жил как из метеорных и метаморфичес
ких, так и из магматических растворов, наибольшим признанием пользу
ется гипотеза магматических растворов, хотя, как отмечают А. И. Герма
нов (1957), А. А. Сауков (1965), А. В. Щербаков (1956в), образование 
сульфидных месторождений за счет метеорных вод глубокой циркуляции 
также не исключается. В качестве примера приводятся месторождения 
ртути, сурьмы, свинца и других элементов.

А. И. Захарченко (1955) установил, что жидкость, находящаяся в ви
де макровключений в кварце (горном хрустале) , имеет щелочную реак
цию (рН 8,6). Из химических соединений преобладает в ней хлористый 
натрий. Сульфаты и свободная углекислота присутствуют в незначитель
ных количествах и при этом в более низкотемпературных растворах. К 
таким же примерно результатам пришел и Н. П. Ермаков, (1950), сделав
ший ряд интересных выводов на основании исследований микровключе
ний жидких и газовых пузырьков в минералах. Он установил также, что 
гипогенные растворы могут отлагать различные минералы в тепловодных 
и холодноводных условиях, точнее при температурах ниже точки кипения 
воды и давлении 1 атм.

Указывая на неправильность отрицания пневматолиза многими амери
канскими геологами, Н. П. Ермаков (1950) отмечает определенное зна
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чение этого процесса в образовании некоторых рудных месторождений. 
Его оригинальный метод одределения температур образования различных 
минералов позволяет судить о температурных условиях различных стадий 
геохимических процессов и, несомненно, имеет большое значение в разре
шении вопросов рудообразования.

УСЛОВИЯ ПЕРЕНОСА, КОНЦЕНТРАЦИИ И ОТЛОЖЕНИЯ 
РУДНЫХ МИНЕРАЛОВ ИЗ ТЕРМАЛЬНЫХ РАСТВОРОВ

Вопрос переноса и концентрации рудных компонентов давно обсужда
ется в геологической литературе, и по этому поводу уже сложились раз
личные противоречивые мнения. Как указывалось выше, некоторые аме
риканские геологи (Грейтон, 1946, Боуэн, 1934, и дрэ считают, что пере
нос труднолетучих компонентов в газообразной фазе невозможен.

Однако экспериментальные исследования Ф. В. Сыромятникова 
(1955), Н. И. Хитарова (1957) и других ученых доказали существование 
«газовых растворов»; и газового переноса таких нелетучих веществ, как 
олово, молибден и другие металлы летучим растворителем — водой. На
пример, в растворе, содержащем борную кислоту, СО2, СО, Аз и иные ком
поненты, в области критических температур создаются условия, способст
вующие удержанию в 1 мг паро-газовой смеси до 50 кг рудных веществ. 
Предполагается, что вода с температурой выше критической является 
главным растворителем и переносчиком газов, особенно, если она содер
жит борнокислые соединения (Бетехтин, 1955).

H. И. Хитаров (1957) своими опытами над системой кремнезем — во
да доказал следующее:

I. Наибольшая растворяющая способность воды по отношению к крем
незему находится в области критической температуры.

2. Растворяющая способность пара воды по отношению к кремнезему 
выше, чем жидкой фазы, и повышается по мере приближения к критиче
ской температуре воды.

3. Добавка щелочи повышает содержание кремнезема в паре и газе 
воды, в то время как добавки щелочноземельных солей существенно не 
влияют на его содержание.

4. Максимальная критическая температура щелочных и иных раство
ров достигает 442° С, т. е. значительно выше критической температуры 
чистой воды, и определяется концентрацией и природой растворенных в 
воде веществ.

5. Наличие нелетучих составных частей в таких эманациях, как СОз, 
8О2 и другие газы, указывает на возможность переноса сложных комплек
сных соединений в форме газового раствора. Поэтому для объяснения 
процессов переноса рудных компонентов в условиях пневматолиза совер
шенно необязательно привлечение обычных летучих соединений хлоридов 
и фторидов.

Помимо интересных выводов относительно переноса кремнезема и дру
гих веществ в паре и газе воды, Н. И. Хитаров (1957, 1961) приходит к 
очень важному заключению относительно возможности развития крити
ческих явлений в остаточной магматической жидкости, что отрицается 
некоторыми зарубежными геологами (Грейтон, 1946 и др.).

Итак, многие исследователи приходят к выводу о том, что гидротер
мальные месторождения образуются за счет растворов, которые в свое 
время были связаны с магматическим расплавам через газовую стадию, 
при этом, очевидно, летучие компоненты могут отделяться в процессе диф
ференциации не только от кислых, но и от основных магм.

На рассеивание и концентрацию вещества бесспорно большое влияние 
оказывает температура и химический состав раствора. Понижение темпе
ратуры приводит к кристаллизации расплавов и растворов, т. е. к разделе
нию элементов между жидкой и твердой фазами. Практически отложение
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рудных компонентов связано с понижением температуры, при которой 
происходит дифференциация элементов: отделение металлов от силикат
ных растворов, возгон легколетучих соединений и т. п. Обратный же про
цесс повышения температуры сопровождается смешением в едином рас
плаве всех элементов.

В соответствии с этим Д. С. Коржинский (1962) пришел к следующим 
выводам.

1. В высокотемпературную стадию постмагматические растворы содер
жат много рассеянных элементов, а в среднетемпературную — они выще
лачивают боковые породы, образуя вторичные кварциты.

2. С понижением температуры растворы становятся кислыми, вероят
но, в связи с конденсацией газов. Обогащаясь щелочами, растворы теряют 
кислотность и в вышележащих зонах только метаморфизуют породы без 
выщелачивания.

3. Подвижность элементов зависит от температуры и давления. С по
нижением температуры подвижность кальция и кремния резко возрастает, 
а железа понижается.

Концентрация вещества происходит интенсивнее в мелких трещинах, 
где движение растворов более замедленно. При пересечении трещинами 
пористых пород раствор частично просачивается в них, особенно раство
ритель. Это вызывает повышение концентрации раствора в жиле и может 
служить причиной накопления руд. Наряду с этим насыщенные растворы 
могут и растворять породы, образуя пустоты с друзами.

Прежде чем перейти к рассмотрению роли химических условий среды, 
скажем несколько слов о давлении, также оказывающем большое влияние 
на миграцию и отложение рудных элементов из растворов.

Как известно, давление с глубиной увеличивается в среднем на каж
дый километр на 250—300 атм и в центральных частях земли измеряется 
миллионами атмосфер. Особенно заметно оно влияет на разделение газо
вой и жидкой фаз. Так, уменьшение давления над магматическими очага
ми в результате, например, тектонических разломов приводит к выделе
нию летучих соединений, что можно наблюдать на примере камчатских 
Вулканов.

Наблюдения А. Е. Ферсмана (1934, 19396) над природными процесса
ми показали, что в глубоких зонах происходит образование рудных зале
жей в свяжи с действием Нг8 и Нг, которые выделяются из магмы с други
ми газами. В более высоких горизонтах, при пониженных давлениях, этот 
процесс идет в обратном направлении — в сторону образования летучих 
элементов. Давление сказывается не только на изменении константы рав
новесия, сдвигающей реакцию в ту или другую сторону, но и на смещении 
точки плавления веществ.

Из всех вышеуказанных факторов этот наиболее важный фактор мень
ше всего изучен. До сих пор неизвестны условия миграции и причины 
осаждения многих элементов. Интересны также исследования В. В. Щер
бины (1940), изучающего роль окислительно-восстановительных потенци
алов для объяснения процессов образования месторождений полезных ис
копаемых. В. В. Щербина пришел к следующим основным положениям:

1. В результате процессов окисления в водных растворах концентри
руются соли тяжелых металлов.

2. При окислении легколетучйе элементы концентрируются. Водород
образует иоду, азот — нитраты (месторождения селитры), летучие соеди
нения серы концентрируются в форме сульфатов (гипс, барит) и т. д.

3. Восстановительные процессы приводят к концентрации и восстанов
лению висмута, железа, ртути и других элементов, которые в окислитель
ной зоне присутствуют редко и в ничтожных количествах.
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ПРИЧИНЫ ДВИЖЕНИЯ ТЕРМАЛЬНЫХ РАСТВОРОВ

В нашей литературе, как указывает А. Г. Бетехтин (1955), этому воп
росу почти не уделяется внимания, несмотря на его важное значение не 
только для выяснения условий образования рудных месторождений, но и 
для гидродинамики термальных вод вообще.

В работах, вышедших за последнее время, советские исследователи, 
в отличие от зарубежных, для объяснения данного вопроса стараются 
учесть разнообразные гидродинамические и геологические факторы. Мно
гообразие и сложность явлений, происходящих на больших глубинах, не
доступных пока для непосредственного наблюдения, весьма затрудняют 
изучение движения термальных растворов.

По мнению А. Г. Бетехтина (1955), при образовании неглубоко зале
гающих месторождений движение гидротермальных растворов обуславли
вается разницей между давлением вышележащих пород и гидростатичес
ким давлением. При быстром охлаждении массы пород резко сокращаются 
в объеме и образуются трещины с относительно разреженным простран
ством. Термальные растворы устремляются в них, как в зону пониженного 
давления. По крупным тектоническим нарушениям наиболее легкораство
римые и легколетучие соединения способны перемещаться на значитель
ные расстояния от магматических очагов. А. Г. Бетехтин высказывает ин
тересное предположение о приуроченности оруденения не к основным 
дизъюнктивным трещинам, а к «трещинам оперения», сопряженным с ни
ми. При взаимодействии с боковыми породами из растворов начинают от
лагаться рудные компоненты. Этому благоприятствует замедленное движе
ние растворов по небольшим трещинам. Перенос вещества в таких усло
виях происходит, по мнению А. Г. Бетехтина, путем диффузии ионов через 
застойные норовые растворы вследствие разности концентрации компонен
тов в реагирующих средах.

Иной точки зрения придерживается А. П. Виноградов (1959), утверж
дая, что конвективный перенос тепла и вещества является фундаменталь
ной характеристикой процесса зонного плавления, отличающей его от все
возможных «диффузионных механизмов». К сожалению, для доказатель
ства высказанных предположений достоверных фактов пока еще недоста
точно.

Продвижение по трещинам и норам рудоносных растворов в верхние 
зоны земной коры, по-видимому, происходит при участии сложного комп
лекса различных факторов: тектонических движений, нагрузки вышеле
жащих пород, присутствия газов, гидростатического давления и т. д. Надо 
надеяться, что в ближайшее время гидродинамика глубинных термальных 
вод будет разработана.

Отсутствие специальных работ по изучению роли щелочных терм в про
цессах рудообразования позволяет высказывать лишь некоторые предпо
ложения, основанные на общих теоретических представлениях. Химичес
кий состав гидротерм позднемагматического происхождения формировался 
за счет выделения кислых газообразных растворов и дальнейшей их ней
трализации до слабощелочных при взаимодействии с окружающими поро
дами по мере восхождения в верхние зоны земной коры.

Высокотемпературные гидротермы глубинного происхождения, по дан 
ным исследований микровключений в минералах, характеризуются хло- 
ридным натриевым и гидрокарбонатным натриевым составами и щелоч
ной реакцией. Можно утверждать, что они активные переносчики различ
ных рудных компонентов.

Экспериментальные исследования в этой области свидетельствуют о 
способности кремнистых щелочных растворов переносить в газообразном 
состоянии' значительные количества различных нелетучих веществ, рас
творенных в парах и газах в условиях критических температур. При этом
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повышению щелочности соответствует увеличение содержания кремнезе
ма — основного компонента при гипогенном переносе рудных элементов.

В отличие от рудных растворов современные азотные термы обычно 
разрушают рудные скопления, созданные рудообразующими глубинными 
растворами, вынося на поверхность незначительные их количества в виде 
микроэлементов. При отсутствии рудных концентраций повышенное ко
личество рудных компонентов в азотных щелочных термах свидетельству
ет о благоприятных физико-химических условиях для выщелачивания их 
из окружающих пород. Однако основная трудность и состоит в том, чтобы 
разграничить эти два процесса.

По мнению многих исследователей (Германов, 1957; Смирнов, 1957; 
Щербаков, 1956в, 1963, и др.), некоторые жильные сульфидные и урано
вые месторождения могут образоваться за счет глубокой циркуляции тер
мальных вод метеорного происхождения. В отличие от кислых купоросно
го типа минеральных вод азотные щелочные термы содержат ничтожные 
количества Ре, РЬ и других элементов, растворимость которых в щелочной 
среде резко понижается. Дольше всех в слабощелочных водах могут удер
живаться сурьма, ртуть и мышьяк. Повышенное содержание последнего и 
было, в частности, отмечено во многих азотных щелочных термах Кам
чатки.

В связи с тем, что некоторые минеральные источники приурочены к 
различным месторождениям как рудных, так и нерудных полезных иско
паемых, необходимо более внимательно относиться к исследованию физи
ко-химического состава их вод, особенно содержания в этих водах микро
элементов и газов. Необходимо расширить и приблизить к полевым усло
виям определение различных наиболее генетически важных химических 
элементов в природных водах, как это уже сделано для бора, меди, свин
ца, ртути, урана и др.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Все вышеизложенное дает основание сделать следующие общие вы
воды.

1. Геохимическая история подземных вод, в том числе термальных 
рассолов и флюидов, обусловлена ходом геологического развития земной 
коры и условно делится на взаимосвязанные стадии, через которые про
ходит их эволюция. Такими стадиями являются: гипергенез, эпигенез и 
метаморфизм.

Разнообразие ионно-солевого и газового составов термальных вод, 
их зональное распределение в земной коре и закономерное видоизменение 
этой зональности есть результат исторического развития на указанных 
стадиях физико-химических процессов, а также эволюции природных Усло
вий, в которых протекают эти процессы. Последние зависят от многих 
природных факторов.

2. В стадию гипергенеза преобразование химического состава подзем
ных вод и вмещающих их горных пород происходит главным образом в 
результате влияния активных газов (кислорода и углекислоты), преиму
щественно атмосферного происхождения, играющих роль окисляющего и 
выщелачивающего агентов. Их геологическая деятельность наиболее ярко 
проявляется в верхней части литосферы, где благодаря интенсивному об
мену подземных вод с поверхностными в аэробной среде идут активные 
процессы окислительного выветривания.

Современная нижняя граница зоны гипергенеза однозначно определя
ется распространением кислорода в природных водах. Особенности его 
распределения обусловливают различные конкретные геологоструктурные 
и гидрогеологические условия, способствующие образованию зоны гиперге- 
яеза различной мощности. Критериями для установления нижней грани
цы этой зоны могут служить уровни дренирования подземных вод. Гло
бально для континентов самым низким базисом дренирования подземных 
вод служат максимальные глубины мирового океана.

3. Платформенные и складчатые области, затронутые процессами ги
пергенеза, различаются не только по своим геотермическим особенностям, 
но и по гидрогеохимическим условиям, поскольку качественные и коли
чественные показатели термальных вод определяются в основном геолого- 
структурными и литологическими природными обстановками. В Пределах 
древних щитов и выступов, сложенных плотными кристаллическими поро
дами, геотермический градиент колеблется в пределах от 0,7 до 1° С на 
100 м. Здесь, как правило, трещиноватость пород с глубиной затухает и в 
зоне распространения термальных вОд приобретает локальный характер. 
В связи с этим запасы термальных вод крайне ограничены и практическо
го значения не имеют.
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На территории кристаллических щитов и выступов складчатого фун
дамента распространены воды различных генетических типов — от прес
ных (гидрокарбонатных) и соленых (сульфатных и хлоридно-гидрокар- 
бонатных) до высококонцентрированных (хлоридных натриевых;. Все 
они, характеризуясь окислительным или переходным геохимическим 
режимом, активно участвуют в разрушении горных пород, выщелачивают 
и переводят в раствор железо, марганец, медь, уран и другие, в том чис 
ле редкие элементы. Однако преобладание процессов окисления и выще
лачивания в зоне гипергенеза не исключает другие преобразования. На
против, здесь приобретают решающее значение прямо противоположные 
процессы, такие, как соосаждение, 'сорбция и регенерация некоторых ме
таллов в зоне цементации.

4. Складчатые области имеют свои специфические геотермические осо
бенности, характеризующиеся относительно низким геотермическим гра
диентом, чаще всего не превышающим 2°С/100 м. Это объясняется, тем, 
что складчатые области, как правило, сложены плотными изверженными 
метаморфическими и осадочными литифицированными породами, имею
щими наименьшие коэффициенты теплового сопротивления.

Складчатым областям, где породы смяты в складки и нарушены тек
тоническими разломами, протягивающимися на десятки и сотни километ
ров, присущи резко выраженные термоаномалии. Последние в плане чаще 
всего имеют вытянутую форму и приурочены к пересечениям зон разло
мов с глубокими эрозионными врезами. В связи с этим формирование за
пасов термальных вод складчатых областей определяется степенью текто
нической трещиноватости водовмещающих пород, условиями питания 
водоносных горизонтов и интенсивностью глубинного стока.

В большинстве случаев разгружающиеся термальные воды поднима
ются к поверхности через зону более холодных, слабопроницаемых пород, 
прогревая лишь узкие полосы вдоль водовыводящих тектонических тре
щин. Геотермический градиент в зоне разгрузки термальных вод резко 
повышается и бывает значительно выше чем 2° С/100 м.

5. Химический состав термальных вод в складчатых областях отлича
ется рядом особенностей. Для этих вод прежде всего характерна низкая 
минерализация до 2 г/л, повышенное и высокое содержание кремневой 
кислоты (30—250 мг/л а  более), окислительная или переходная геохими
ческая среда (Ей от —10 до +150 мв) и высокая щелочность (рН 8—10). 
В составе анионов обычно главную роль играют гидрокарбонаты и суль
фаты, однако нередко встречаются воды с содержанием хлора более 20%, 
В составе катионов натрий преобладает над кальцием.

Газовый состав щелочных терм, как правило, чисто а0отиый. Содержа
ние N2 всегда более 90%. Примесь СОг не превышает 2—4%, метан или 
совсем отсутствует или содержится до 2 %.

6. В отличие от рудных растворов азотные термы обычно разрушают 
рудные скопления, образованные глубинными растворами, вынося на по
верхность тяжелые металлы (А1, Ре, Мп, Си, Тх, 2п, РЬ, \У) и редкие 
микроэлементы (Аз, В, II, Мо и др.).

При отсутствии рудных концентраций повышенное количество рудных 
компонентов в азотных щелочных термах свидетельствует о физико-хими
ческих условиях, благоприятных для выщелачивания их из окружающих 
пород. Основная трудность и состоит в том, чтобы отличить эти два про
цесса. Имеющиеся данные показывают, что некоторые жильные сульфид
ные месторождения могут образоваться в соответствующих геологострук- 
турных и геохимических обстановках за счет глубокой циркуляции вод 
метеорного происхождения.

Экспериментальные исследования в этой области свидетельствуют о  
способности кремнистых щелочных растворов в условиях критических 
температур переносить в газообразном состоянии значительное количест
во растворенных в парах и газах различных нелетучих веществ. Повыше
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нию щелочности терм соответствует увеличение содержания кремнезема,, 
являющегося основным компонентом в рудных растворах, мигрирующих 
в глубоких зонах земной коры. Наиболее долго в слабощелочных водах 
могут удерживаться сурьма, ртуть и мышьяк. Повышенное содержание 
последнего и было, в частности, отмечено во многих азотных щелочных 
термах Камчатки.

7. Формирование ионно-солевого и газового составов подземных вод 
зоны гипергенеза сопровождается многими весьма сложными физико-хи
мическими преобразованиями, в особенности экзогенным метаморфизмом, 
сущность которого заключается в окислении органического вещества и 
сульфидов за счет кислорода воздуха, поступающего в земную кору из ат
мосферы. Процесс идет с выделением свободных газов (СОг, СО, Н28, Нг 
и др.). Температура окисляющегося вещества при этом повышается, что 
активизирует дальнейшее течение процесса за счет экзотермических ре
акций.

С экзогенным метаморфизмом, при наличии в литосфере легко окис
ляемых веществ (сульфиды, каменный уголь, битумы и др.), могут быть 
связаны следующие явления:

а) формирование гидрокарбонатных, сульфатных и щелочных типов 
подземных вод в условиях раскрывающихся геоструктур;

б) образование рудного карста в карбонатных и карбонатизированных 
породах;

в) деградация многолетней мерзлоты, сопровождающаяся образовани
ем подмерзлотных водоносных горизонтов или межмерзлотных таликов 
и др.

8. Основной фактор эпигенетических воздействий на воды и вмещаю
щие их горные породы — возрастание давления вследствие отложения но
вых слоев осадочных пород и, вероятно, в меньшей степени — повышение 
температур. Давление может варьировать в очень широких пределах, в за
висимости от глубины погружения пластов; максимально оно может со
ставлять более 1000 кг/см2 (при глубине 5—6 км). Предельные темпера
туры при глубинном эпигенезе 'составляют около 200° С, поскольку услов
но принято, что метаморфизм первой стадии начинается с 200—250° С. 
Однако температурные превращения газов и углеводородов в воде активи
зируются, по-видимому, уже с температуры 110—120° С, когда резко воз
растает количество углекислоты в газовой и пароводной фазах.

В стадию эпигенеза в толще осадочных отложений наблюдается замед
ленное преобразование органического вещества и его продуктов; при этом 
в погружениях из илов и глин идет вытеснение норовых растворов и сме
шение их с пластовыми водами.

Осадочные толщи пород, как известно, содержат громадные количе
ства воды, составляющие около 50% объема всей земной гидросферы, 
в виде пленочных, поровых, трещинных, жильных и пластовых вод. Эта 
масса, преимущественно термальных вод, насыщающая осадочные поро
ды, играет важную роль в процессе миграции химических элементов в зо
не эпигенеза, поскольку вода является чрезвычайно активным веществом, 
и ход химических реакций в водных растворах значительно ускоряется.

9. Термальные воды на стадии эпигенеза имеют широкое распростра
нение в пределах платформенных плит, краевых прогибов и межгорных 
впадин, выполненных литифицированными осадочными породами палео
зойского возраста; здесь величина геотермического градиента находится в 
пределах 1—2° С/100 м, редко достигая 2,5е С/100 м. Если эти же структу
ры выполнены осадочными породами мезо-кайнозойского возраста, претер
певшими значительно меньшую литификацию и частично представленны
ми рыхлыми несцементированными осадочными толщами, величина гео
термического градиента повышается, достигая 3—4° С/100 м.

• К платформенным,, предгорным и межгорным геологоструктурным 
обстановкам приурочены артезианские бассейны, которые представляют
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собой многослойные водонапорные системы, включающие как водоносные, 
так и относительно водоупорные слои. В этих бассейнах изменение соле
ности и газового состава подземных вод происходит обычно постепенно. 
Существенное влияние на эти показатели оказывают вещественный состав 
пород и геотермический режим бассейнов.

10. Осадочные породы могли первоначально содержать седимеитаци- 
онные воды различных типов: в одних 'случаях хлоридно-сульфатные и 
хлоридно-гидрокарбонатные натриевые сравнительно небольшой минера
лизации, в других — хлоридные натриевые и хлоридные натриево-каль
циевые с минерализацией вплоть до крепких рассолов. В период эпигенеза, 
особенно при изменении тектонического режима, седиментационные воды 
включаются в сферу миграции среди разнообразных пород; при этом со
став вод изменяется различно в зависимости от того, имеются ли условия 
для интенсивного или замедленного движения пластовых вод.

Процессы, происходящие при интенсивном движении подземных вод, 
выяснены достаточно. В результате инфильтрации атмосферных осадков 
происходит разбавление подземных вод, а также, хотя и более медленно, 
поровых растворов глинистых пород, постепенное растворение труднорас
творимых компонентов породы и связанные с этим процессы обменной ад
сорбции. Повышение температуры должно способствовать растворимости 
и биохимическому разложению органического вещества. Образующиеся 
при этом хлоридно-сульфатные натриевые и хлоридно-гидрокарбонатные 
натриевые воды имеют минерализацию примерно от 10 до 50 г/л. Они 
обычно обогащены многими микроэлементами (1, В, 1л и др.).

При замедленном движении подземных вод формируется преимуще
ственно хлоридный натриево-кальциевый тип вод, парагенетически свя
занный с галогенными фациями. Минерализация вод в платформенных 
условиях обычно увеличивается с глубиной. Так, например, на Русской 
платформе минерализация термальных вод достигает 300 г/л, на Сибир
ской платформе — до 400 г!л. В толще соленосных отложений минерали
зация вод достигает предельных величин (до 650 г/л).

Существуют разнообразные гипотезы, стремящиеся объяснить форми
рование этих рассолов. Точка зрения автора заключается в том, что соле- 
носность седимевтационного водоема, в котором отлагались осадки, имеет 
значение отправного фактора. Однако накопление хлоридов в водах с 
весьма замедленным движением на значительных глубинах и в разнооб
разных по составу вмещающих породах — распространенное явление и 
должно объясняться физико-химическими процессами (диффузия, грави
тация, осмос, ионный обмен и др.), характер которых еще нельзя считать 
достаточно выясненным.

11. Огромное значение имеют процессы диффузии, которые всегда на
правлены на выравнивание химических потенциалов каждого компонен
та в подземных водах, что дает большой количественный эффект при 
транспортировке солей из галогенных толщ в сопряженные с ними терри- 
генные и карбонатные нормально соленые водовмещающие комплексы. 
Убедительное подтверждение диффузионного выравнивания солей — 
довольно близкая минерализация и однородность состава подземных 
вод на поверхности погруженного складчатого фундамента Русской 
платформы.

Что касается катионного состава рассолов и его обогащения кальцием, 
то само повышение минерализации вод должно способствовать сдвигу ад
сорбционного равновесия между водами и вмещающими их породами и вы
ходу кальция. Изоморфное'Замещение ионов Са2+ и А13+ в кристалличе
ской решетке, например плагиоклазов, ионами и 514+, переходящими 
из поровых растворов, по-видимому, может объяснить накопление каль
ция в подземных водах при эпигенезе. Повышение давления должно бла
гоприятствовать данному замещению, так как объем ионов Иа+ и 8Р+ зна
чительно меньше объема Са2+ и А13+.
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12. В стадию глубинного эпигенеза формирование состава подземных 
минерализованных вод осадочной толщи в значительной мере зависит от 
процессов термометаморфизма, которые интенсивно протекают в глубоких 
тектонических депрессиях, где водонапорные системы часто перекрыты 
мощными толщами плотных народ (глины, пипсы, ангидриты), обеспечи
вающих их естественную герметизацию. В этих условиях, благодаря нали
чию высоких температур и давлений при взаимодействии воды и пород, 
весьма энергично проходят процессы преобразования реагирующего веще
ственного состава с выделением газов и переходом в воды отдельных ком
понентов породы.

Ярким примером проявления термометаморфизма служит зависимость 
снижения содержания азота и тяжелых углеводородов и возрастания 
содержания метана и углекислоты от изменения с глубиной термогеохи
мической обстановки, а также обогащение глубинных перегретых вод и 
рассолов осадочной толщи углекислотой, сероводородом и водородом.

Образование свободной углекислоты может происходить вследствие 
глубинных процессов взаимодействия: а) сернокислых 'солей (тенардита, 
мирабилита и др.) и метана при температуре более 100° С; б) воды и кар
бонатов при умеренных и высоких температурах и давлениях.

Образование глубинного сероводорода вполне возможно при взаимо
действии метана и сернокислых солей при температуре 100—150° С и дав
лении более 100 атм. Опыты химического восстановления сульфатов, про
веденные Сакаи (8ака1, 1957), показали, что при температуре около 500° С 
в присутствии метана происходит их полное восстановление. Вероятно, 
полное отсутствие сульфатов в глубинных водах во многих случаях мо
жет объясняться химическими процессами их восстановления без учас
тия бактерий.

Образование водорода происходит в результате разложения метана в 
присутствии воды при высоких температурах. Опыты А. А. Введенского 
показали, что при температуре 550° С в составе равновесной смеси будет 
находиться 22% метана и около 50% водорода. При более высоких темпе
ратурах начинает преобладать термокаталитическое разложение воды с 
образованием водорода и кислорода.

13. На стадии метаморфизма на первый план выступает температур
ный фактор совместно ’с высоким давлением, под действием которых сама 
вода приобретает качественно отличные свойства, становясь надкритиче
ским флюидом, активно воздействующим на вмещающие породы.

При температурах, близких к критическим, состав подземных раство
ров должен быть, по-видимому, хлоридным натриево-кальциевым, обога
щенным тяжелыми металлами, редкими микроэлементами, кремнекислб- 
той и сероводородом. Хлориды должны мигрировать из зоны высоких 'сте
пеней метаморфизма в виде комплексных соединений, хлоридных солей и 
хлористого водорода. Только какая-то часть связывается в минералах ти
па скаполита. Вероятно, этим и объясняется то, что в регионально-мета
морфических фациях никогда еще не наблюдались месторождения солей, 
хотя трудно допустить, что сильно засоленные породы не попадали в ме
таморфические условия. По-видимому, в этих случаях хлориды выносятся 
в область более низких температур.

Можно предположить, что одной из причин накопления хлоридов в 
глубоко залегающих слоях земной коры в виде рассолов может быть ми
грация и перераспределение галогенов в толщах осадочных пород при ре
гиональном метаморфизме.

14. В осадочных толщах, еще задолго до стадии регионального мета
морфизма, в условиях больших глубин и давлений происходит частичная 
перекристаллизация горных пород и образование новых минералов, тесно 
связанных с деятельностью термальных вод глубокой циркуляции. Уже 
сейчас можно утвердительно говорить, что разнообразие процессов мине- 
ралробразования, связанного с щелочным (натриевым) метасоматозом,
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зависит от различных физико-химических условий среды, в которых эти 
процессы протекали. В частности, характер образования таких минералов, 
как, например, альбит, эгирин, рибекит и ряд других, очевидно, опреде
лялся характером пород, с которыми вступали во взаимодействие хлорид- 
ные натриевые водные растворы, и термодинамическими условиями. Так, 
при взаимодействии флюидов, содержащих комплексные галоидные со
единения, с осадочными породами происходит альбитизация последних, 
при этом вместо натрия в раствор перейдет кальций:

2 ^  [РеС14] +  СаА123120 8 д? На2А123120 8 +  Са [РеС14].

Большое количество кальция в растворе, а также понижение темпе
ратуры приводят к частичному или полному распаду комплексов, в ре
зультате которого в растворе появляются МаС1, СаС12 и НС1. Тяжелые ме
таллы, входящие в комплекс, могут частично выпадать в осадок. По всей 
вероятности, более глубокий обмен химическими элементами происходит 
между поровыми растворами при высоких температурах и давлениях.

15. Основные направления исследований в области гидрогеохимии — 
это изучение условий формирования и распределения физических свойств, 
химического и газового составов всех видов подземных вод, а также раз
работка теоретических основ ведущих геохимических процессов в подзем
ной гидросфере. Новым и важным следует считать направление изучения 
геологической деятельности подземных вод в различных термогеохимиче
ских зонах земной коры и мантии.

Теоретические задачи в области современной гидрогеохимии могут 
быть объединены в три основные проблемы: 1) формирование и эволюция 
состава подземной гидросферы в различных зонах геотермического режи
ма, 2) геохимическая история элементов в подземной гидросфере, 3) гео
логическая и геохимическая деятельность подземных вод.

Основной задачей первой проблемы является изучение условий фор
мирования химического и газового составов подземных вод, флюидов и их 
динамики в различных термогеохимических зонах земной коры. Для ре
шения этой задачи необходимо изучение: а) вещества Земли и подзем
ных термальных вод; б) физического состояния, условий залегания и ди
намики водных масс в глубоких зонах земной коры; в) условий миграции 
в водных растворах химических элементов; г) физико-химических процес
сов образования состава водяных ларов и различных видов вод (волосных, 
пленочных и гравитационных) в осадочной оболочке земной коры; д) рас
слоения однородных природных растворов, процессов диффузии, самодиф- 
фузии, осмоса в гравитационном ноле Земли, создающих различные про
явления гидрохимической зональности подземных вод; е) геохимической 
деятельности бактерий в различных термических средах; ж) возраста под
земных вод.

Задача второй проблемы — установление истории водной миграции от
дельных химических элементов земной коры. Изучаются геохимические 
процессы различного характера, в результате которых происходит накоп
ление или рассеивание какого-либо элемента (или одновременно двух
трех элементов, сходных по свойствам) в подземной гидросфере, в ее раз
личных термогеохимических зонах.

В глубоких зонах осадочной оболочки (зона регионального метамор
физма) главнейшими процессами являются: изменение свойств воды под 
влиянием исключительно высоких температур и давлений и связанное с 
этим изменение растворимости компонентов подземной гидросферы; выпа
дение в осадок некоторых минеральных соединений; возможное выделение 
летучих компонентов; процессы дегидратации и образование новых мине
ралов; разложение органического вещества.

Задача третьей проблемы — изучение роли водных растворов в фор
мировании и разрушении полезных ископаемых в земной коре. В связи с 
этим особое внимание приобретает вопрос взаимодействия жидкой, твер-
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дой и газообразной фаз воды в различных стадиях литогенеза. Исследу
ются гидродинамические и гидрохимические закономерности и условия 
водной миграции химических элементов с учетом теории и принципов 
зонального развития вод и их соответствующих влияний на геологические 
процессы; разрабатываются палеогидрогеологические критерии и принци
пы прогноза поисков месторождений полезных ископаемых (железных и 
марганцевых руд, медистых песчаников, нефтегазовых залежей, твердых 
солей, редких и рассеянных элементсв).
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