
Íàéäåííûé êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü ðàñ÷¸òíóþ âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà
ôèëüòðàöèè Êôð, êîòîðàÿ äîëæíà çàêëàäûâàòüñÿ â
ôèëüòðàöèîííûé ðàñ÷åò îáäåëîê (òàáë. 5):

Kôð = Ká(1� Cv). (9)

×åì âûøå âåëè÷èíà Cv, òåì íåîäíîðîäíåå îá-
äåëêà è âûøå âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ òå÷è.

Ïðèíèìàÿ m1 � N0; m2 � n(t), ïî ôîðìóëå (2)
íàéä¸ì âåðîÿòíîñòü òå÷åé â âûáðàííûõ îáäåëêàõ äëÿ
ïîäçåìíîãî è îòêðûòîãî ñïîñîáîâ ñòðîèòåëü- ñòâà
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ íàïîðà ïîäçåìíûõ âîä.

Ïîëó÷åííûå ïðè îáðàáîòêå äàííûõ ìîíèòîðèíãà
ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Ôèëüòðàöèîííàÿ íàä¸æíîñòü ìîíîëèòíûõ áå-
òîííûõ îáäåëîê äåéñòâóþùèõ ïîäçåìíûõ ñîîðóæå-
íèé íå îòâå÷àåò óðîâíþ òðåáîâàíèé ïî âëàæíîñ-
òíûì óñëîâèÿì ïðè ðàáîòå îáúåêòà.

2. Âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ òå÷åé ïðè íèçêèõ íà-
ïîðàõ ïîäçåìíûõ âîä (0—0,15 ÌÏà) ñîîòâåò- ñòâóåò
óðîâíþ 0,1—0,23. Ïðè íàïîðå âîä, ïðåâûøàþùåì
0,15 ÌÏà, ýòà âåðîÿòíîñòü ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ,
ïðèáëèæàÿñü ê 1 ïðè äàâëåíèè ïîðÿäêà 0,5 ÌÏà.

3. Âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ òå÷åé Q (t) äëÿ ýëå-
ìåíòîâ ñáîðíûõ æåëåçîáåòîííûõ îáäåëîê ðàâíà 1
ïðè íàïîðå ïîäçåìíûõ âîä âûøå 0,025 ÌÏà, ÷òî
îáúÿñíÿåòñÿ îáðàçîâàíèåì çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà
ïîð áîëüøîãî äèàìåòðà ïðè îáðàáîòêå áåòîííûõ
ýëåìåíòîâ ïðîïàðèâàíèåì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííàÿ ìåòîäèêà èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äàííûõ ìîíèòîðèíãà áåòîííûõ îáäå-
ëîê êîìïëåêñíî ðåøàåò çàäà÷è âûÿâëåíèÿ óñëîâèé
îáðàçîâàíèÿ äåôåêòîâ â íåñóùèõ êîíñòðóêöèÿõ
ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé, ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ïðè-
÷èíû îáðàçîâàíèÿ çîíû òå÷è â ãîðèçîíòàëüíûõ âû-
ðàáîòêàõ è íàìåòèòü ìåðîïðèÿòèÿ ïî ïîâûøåíèþ
êà÷åñòâà áåòîííûõ îáäåëîê.
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Íà áàçå íàòóðíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ëèòîëîãî-ãèäðîãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ â
Âîëãî-Óðàëüñêîì ñåäèìåíòàöèîííîì áàññåéíå, âûäâèíóò ðÿä ïðèíöèïèàëüíûõ ïîëîæåíèé, êàñàþùèõñÿ ìå-
õàíèçìà è êèíåòèêè ïðîöåññîâ êàòèîííîãî îáìåíà â ãåòåðîãåííîé ñèñòåìå âîäà—ïîðîäà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
îíè íîñÿò çîíàëüíûé õàðàêòåð è äèôôåðåíöèðîâàíû ïî ãëóáèíå áàññåéíà. Íàèáîëåå çíà÷èìû èîíîîáìåí-
íûå âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ âåðõíåé ÷àñòè çîíû ãèïåðãåíåçà (äî 300 ì), ñëîæåííîé âåðõíåïåðìñêèìè ãëèíèñòû-
ìè îñàäêàìè ñ âûñîêèìè àäñîðáöèîííûìè ñâîéñòâàìè. Çäåñü îòìå÷åíà êîðåííàÿ ìåòàìîðôèçàöèÿ ñîñòàâà
ïîäçåìíûõ ðàñòâîðîâ è îáðàçîâàíèå ïðåñíûõ ãèäðîêàðáîíàòíûõ íàòðèåâûõ è ñîë¸íûõ ñóëüôàòíûõ íàòðèå-
âûõ âîä. Â çîíàõ êàòà- è ìåòàãåíåçà íà ãëóáèíàõ áîëåå 1000—1500 ì âñëåäñòâèå ïåðåñòðîéêè ñòðóêòóðû ãëè-
íèñòûõ ìèíåðàëîâ â ðÿäó ìîíòìîðèëëîíèò—ãèäðîñëþäà—õëîðèò ðåçêî ñíèæàåòñÿ ¸ìêîñòü ïîãëîùåííîãî
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Òàáëèöà 5

Ðàñ÷¸òíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè

Ká �10-5, ì/ñóò. � �10-5 Cv Kôð�10-5, ì/ñóò.

Ìîíîëèòíàÿ îáäåëêà

1,44 0,54 0,40 0,864

1, 3 0,30 0,26 0,962

Ñáîðíàÿ îáäåëêà

1,72 0,53 0,31 1,187



àä ñîð áöè îí íî ãî êîì ïëåê ñà òåð ðè ãåí íûõ îá ðà çî âà íèé ïà ëå î çîÿ è ïî çäíå ãî ïðî òå ðî çîÿ. Îáìåí íàÿ àä ñîð áöèÿ 
óòðà ÷è âà åò ñâî¸ ãå î õè ìè ÷åñ êîå çíà ÷å íèå è íå èã ðà åò ñó ùåñ òâåí íîé ðîëè â ôîð ìè ðî âà íèè ðàñ ñî ëîâ õëîð -
êàëü öè å âî ãî òèïà. Ïðî èñ õîæ äå íèå èõ ñâÿ çû âà åò ñÿ ñ ïðî öåñ ñà ìè ýïè ãå íå òè ÷åñ êîé äî ëî ìè òè çà öèè èç âåñ òíÿ -
êîâ ïîä âëè ÿ íè åì ïëîò íîñ òíîé êîí âåê öèè õëî ðèä íûõ íà òðè å âî-ìàã íè å âûõ ðàñ ñî ëîâ èç ïå ðìñêèõ ýâà ïî ðè -
òî âûõ ïà ëå î áàñ ñåé íîâ.

Ê ë þ  ÷ å  â û å  ñ ë î  â à: çîíû ãèïåðãåíåçà è ìåòàãåíåçà; îá ìåí íàÿ àä ñîð áöèÿ; ãèä ðî êàð áî íàò íûå íà òðè å -
âûå; ñóëü ôàò íûå íà òðè å âûå; õëîð êàëü öè å âûå âîäû; ãå î õè ìèÿ.

ION-EXCHANGE ADSORPTION PROCESSES IN HYDROSTRATISPHERE
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On the ba sis of field and ex per i men tal lithological and hydrochemical in ves ti ga tions car ried out in the Volga-Ural
sed i men tary ba sin, a num ber of im por tant pro vi sions re lated to the mech a nism and ki net ics of cat ion ex change in a
het er o ge neous sys tem of wa ter-rock have been done. It has been es tab lished that they are zonal and dif fer en ti ated by
the depth of the ba sin. The most sig nif i cant ion-ex change in ter ac tion is in the top of the supergene zone (up to 300 m)
with Up per Perm ian ar gil la ceous sed i ments with high ad sorp tion prop er ties. Here a rad i cal meta mor phic com po si tion
of un der ground flu ids and for ma tion of fresh so dium bi car bon ate and so dium sul fate salty wa ters are marked. In ar eas
of catagenesis and metagenesis at the depths greater than 1000—1500 m as a re sult of the re struc tur ing of the clay min -
er als in the se ries of mont mo ril lo nite-hydromica-chlorite, the ab sorp tion ca pac ity of the ad sorp tion com plex of clastic
for ma tions of Pa leo zoic and Late Pro tero zoic is sharply re duced. Ex change ad sorp tion loses its geo chem i cal sig nif i -
cance and plays no sig nif i cant role in the for ma tion of cal cium chlo ride brines. Their or i gin is as so ci ated with the pro -
cesses of epigenetic dolomitization of lime stone un der the in flu ence of den sity con vec tion of the so dium chlo ride and
mag ne sium brines from the Perm ian evap o rate paleobasins.

K e y w o r d s: hypergenesis; katagenesis; exchange adsorption; sodium bicarbonate; sodium sulfate; calcium
chloride water; geochemistry.

Îáìåí íî-àä ñîð áöè îí íûå âçà è ìî äå éñòâèÿ ìåæ -
äó ïîä çåì íû ìè âî äà ìè è îñà äî÷ íû ìè ïî ðî äà ìè
îò íî ñÿò ñÿ ê êà òå ãî ðèè ëè òî ëî ãî-ãèä ðî ãå î õè ìè ÷åñ -
êèõ ïðî öåñ ñîâ, ñî ÷å òà þ ùèõ ïî ãëî ùå íèå è âîñ ïðî -
èç âî äñòâî ðàñ òâî ðåí íî ãî âå ùåñ òâà. Îáû÷ íî òà êèå
âçà è ìî äå éñòâèÿ ïðè âëå êà þò ñÿ äëÿ îá ú ÿñ íå íèÿ
ïðî èñ õîæ äå íèÿ ãèä ðî êàð áî íàò íûõ íà òðè å âûõ

(HCO3-Na), ñóëü ôàò íûõ íà òðè å âûõ (SO4-Na) è
õëî ðèä íûõ íà òðè å âî-êàëü öè å âûõ (Cl-Na-Ca) âîä.
Ýòè ãå î õè ìè ÷åñ êèå òèïû ïðè ðîä íûõ ðàñ òâî ðîâ, ïî
òåð ìè íî ëî ãèè Å.Â. Ïî ñî õî âà [5], îò íî ñÿò ñÿ ê êà òå -
ãî ðèè «âòî ðè÷ íûõ», ïî ñêîëü êó íå ìî ãóò îá ðà çî -
âàòü ñÿ çà ñ÷åò ïðÿ ìîé ýêñ òðàê öèè ñî îò âå òñòâó þ -
ùèõ ñî ëåé â ñâÿ çè ñ èõ êðàé íå ðåä êîé âñòðå ÷à å ìîñ -
òüþ â ãîð íûõ ïî ðî äàõ. Ïðî öåñ ñû îá ìåí íîé àä ñîð -
áöèè (àäñ.) ïðè ìå íè òåëü íî ê óêà çàí íûì òè ïàì
ïîä çåì íûõ âîä íî ñÿò îá ðà òè ìûé ñòå õè î ìåò ðè ÷åñ -
êèé õà ðàê òåð ñî ãëàñ íî ðå àê öè ÿì:

Ca(HCO3)2 (âîäà) + 2Na+ (àäñ.) Û 
2NaHCO3 (âîäà) + Ca2+ (àäñ.),

CaSO4 (âîäà) + 2Na+ (àäñ.) Û
Na2SO4 (âîäà) + Ca2+ (àäñ.),

2NaCl (âîäà) + Ñà2+ (àäñ.) Û 
ÑaCl2 (âîäà) + 2Na+ (àäñ.).

Ê íà è áî ëåå âàæ íûì ïî ëî æå íè ÿì îá ìåí íî-àä -
ñîð áöè îí íîé êîí öåï öèè â ãèä ðî ãå î õè ìèè, ïî ëó -
÷åí íûì â ðå çóëü òà òå òå î ðå òè ÷åñ êèõ, íà òóð íûõ è
ýì ïè ðè ÷åñ êèõ èñ ñëå äî âà íèé [1, 2, 4, 6], îò íî ñÿò:

1. Ìå õà íèçì (äâè æó ùèå ñèëû, èí òåí ñèâ íîñòü è
íà ïðàâ ëåí íîñòü) èî íî îá ìåí íûõ ïðî öåñ ñîâ îïðå -
äå ëÿ åò ñÿ äâó ìÿ ãëàâ íû ìè ôàê òî ðà ìè — ýíåð ãè åé
ïî ãëî ùå íèÿ (àä ñîð áöè îí íîé àê òèâ íîñ òüþ) èî íîâ
è èõ êîí öåí òðà öè åé â ðàñ òâî ðå è ïî ãëî ùåí íîì
êîì ïëåê ñå (ÏÊ) ïî ðî äû.

2. Ýíåð ãèÿ ïî ãëî ùå íèÿ êà òè î íîâ ñíè æà åò ñÿ ñ
óìåíü øå íè åì èõ èîí íûõ ïî òåí öè à ëîâ, ïðåä ñòàâ -
ëÿ þ ùèõ îò íî øå íèå çà ðÿ äà ýëå ìåí òîâ ê èõ àòîì íî ìó
ðà äè ó ñó. Ïî ý òî ìó èîí íûé ïî òåí öè àë ó÷àñ òâó þ ùèõ 
â îá ìåí íûõ ðå àê öè ÿõ ùå ëî÷ íî çå ìåëü íûõ ýëå ìåí -
òîâ — Ñà2+ è Ìg2+ â 2—3 ðàçà âûøå, ÷åì ùå ëî÷ -
íûõ — Na+ è Ê+.

3. Èî íî îá ìåí íûå ñâî éñòâà ãëè íèñ òûõ ìè íå ðà ëîâ 
êîí òðî ëè ðó þò ñÿ óäåëü íîé ïî âåð õíîñ òüþ è êðèñ òàë -
ëî õè ìè ÷åñ êèì ñòðî å íè åì áà çàëü íûõ ïî âåð õíîñ òåé.
Ïî ý òî ìó â ðÿäó àëþ ìî ñè ëè êà òîâ êà î ëè íèò — ãèä ðî-
ñ ëþ äà — ìîí òìî ðèë ëî íèò îä íî âðå ìåí íî ñ óñëîæ -
íå íè åì ñòðóê òó ðû ìè íå ðà ëîâ è ðîñ òîì èõ óäåëü íîé
ïî âåð õíîñ òè (40…800 ì2/ã) ïðî èñ õî äèò óâå ëè ÷å íèå
¸ìêîñ òè ÏÊ (1…200 ììîëü/100 ã).

4. Ñîñ òàâ àä ñîð áè ðî âàí íûõ òåð ðè ãåí íû ìè ïî -
ðî äà ìè êà òè î íîâ èç íà ÷àëü íî îïðå äå ëÿ åò ñÿ ãå î õè -
ìè åé âîä áàñ ñåé íîâ ñå äè ìåí òà öèè. Âû äå ëÿ þò ñÿ
äâà ãå íå òè ÷åñ êèõ òèïà ÏÊ — «ìîð ñêîé» ñ ñî îò íî -
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øå íè åì rNa+rK > rCa è «êîí òè íåí òàëü íûé» —
rCa > rNa+rK.

5. Êè íå òè êà èî íî îá ìåí íîé àä ñîð áöèè êîí òðî -
ëè ðó åò ñÿ ïðî öåñ ñà ìè êîí âåê òèâ íî-äèô ôó çè îí íî -
ãî ïå ðå íî ñà ðàñ òâîð¸ííî ãî âå ùåñ òâà ê ïî âåð õíîñ òè 
èî íî îá ìåí íè êà è âû âî äà ïðî äóê òîâ ðå àê öèè èç
ëèòî ëî ãî-ãèä ðî ãå î õè ìè ÷åñ êîé ñèñ òå ìû, ò. å. ãèä ðî-
ãå î äè íà ìè ÷åñ êîé ñè òó à öè åé â îá ëàñ òè âçà è ìî äåé-
ñòâèÿ òâ¸ðäî ãî è æèä êî ãî êîì ïî íåí òîâ. Òåì ñà -
ìûì ïîä äåð æè âà åò ñÿ íå ðàâ íî âåñ íûé õà ðàê òåð ñèñ -
òå ìû çà ñ÷¸ò ãðà äè åí òîâ êîí öåí òðà öèé êà òè î íîâ
êàê â ñà ìîì ðàñ òâî ðå, òàê è ìåæ äó ðàñ òâî ðîì è
äâîé íûì ýëåê òðè ÷åñ êèì ñëî åì ãëè íèñ òûõ ìè íå ðà -
ëîâ. Îòñþ äà ñëå äó åò, ÷òî çîíà ãè ïåð ãå íå çà, îò êðû -
òàÿ äëÿ îá ìå íà âå ùåñ òâîì è ýíåð ãè åé ñ âíåø íåé
ñðå äîé, íà è áî ëåå áëà ãîï ðè ÿò íà äëÿ ïðî òå êà íèÿ îá -
ìåí íî-àä ñîð áöè îí íûõ ïðî öåñ ñîâ â òåð ðè ãåí íûõ
ãëè íèñ òûõ ïî ðî äàõ è ìå òà ìîð ôè çà öèè çà êëþ÷¸í-
íûõ â íèõ âîä.

6. Ìå õà íèçì è êè íå òè êà ìåæ ôà çî âûõ âçà è ìî äå -
éñòâèé íà ãðà íè öå ãëè íèñ òûé ìè íå ðàë—âîäà ïîä
ñî âî êóï íûì âëè ÿ íè åì ýëåê òðî ñòà òè ÷åñ êèõ, àä ñîð -
áöè îí íûõ è äèô ôó çè îí íûõ ñèë îïðå äå ëÿ þò èñ -
êëþ ÷è òåëü íî âû ñî êóþ ñêî ðîñòü ïðî òå êà íèÿ îá -
ìåí íî-àä ñîð áöè îí íûõ ïðî öåñ ñîâ (â îïû òàõ ìè íó -
òû — ÷àñû).

7. ×èñëî êà òè î íîâ, êî òî ðûå ìî ãóò ïî òåí öè àëü -
íî ïî ñòó ïèòü â ïîä çåì íûå âîäû èç ÏÊ, ðåã ëà ìåí -
òè ðó åò ñÿ åãî ¸ìêîñ òüþ (ÅÏÊ) è ïî ðèñ òîñ òüþ (n)
ïî ðî äû. Â ðå àëü íûõ óñëî âè ÿõ ãèä ðîñ òðà òèñ ôå ðû
(ÅÏÊ < 100 ììîëü/100 ã, n = 5—70 %) ìàñ ñà êà òè î -
íîâ àä ñîð áöè îí íî ãî ïðî èñ õîæ äå íèÿ â ïîä çåì íûõ
âî äàõ ìî æåò âàðü è ðî âàòü îò íå ñêîëü êèõ äå ñÿ òûõ
äî ëåé äî 1—5 ìîëü/äì3 (20—50 ã/äì3) è áî ëåå.

Îñíîâ íûì îá ú åê òîì èñ ñëå äî âà íèé ÿâ ëÿë ñÿ
Âîë ãî-Óðà ëüñêèé ñå äè ìåí òà öè îí íûé áàñ ñåéí, âû -
ïîë íåí íûé ìîù íû ìè (äî 3—5 êì è áî ëåå) òîë ùà -
ìè ïà ëå î çîÿ è ïî çäíå ãî ïðî òå ðî çîÿ. Òåð ðè ãåí íûå
îò ëî æå íèÿ — ãëàâ íûå íî ñè òå ëè îá ìåí íî-àä ñîðá-
öè îí íûõ ñâîéñòâ — ñëà ãà þò âåð õíå ïå ðìñêóþ ôîð -

ìà öèþ çîíû ãè ïåð ãå íå çà, âìå ùà þ ùóþ HCO3-Na è
SO4-Na âîäû íà ãëó áè íàõ 50—300 ì (ðèñ. 1), è îò -
äåëü íûå ñòðà òèã ðà ôè ÷åñ êèå ïîä ðàç äå ëå íèÿ êàð áî -
íà, äå âî íà è âåí äà ñ êà òà ãåí íû ìè ðàñ ñî ëà ìè Cl-Ca
òèïà íà ãëó áè íàõ > 1000 ì.

Äëÿ îïðå äå ëå íèÿ ïðè ðî äû ýòèõ äèñ êóñ ñè îí íûõ
ïî ïðî èñ õîæ äå íèþ ãå î õè ìè ÷åñ êèõ òè ïîâ âîä âû -
ïîë íåí àíà ëèç ÏÊ ïî ðîä äî ãëó áè íû 5000 ì (> 400
ïðîá), òåð ìè ÷åñ êèå è ðåí òãå íîñ òðóê òóð íûå èñ ñëå -
äî âà íèÿ, à òàê æå íà òóð íîå ôè çè êî-õè ìè ÷åñ êîå ìî -
äå ëè ðî âà íèå îá ìåí íî-àä ñîð áöè îí íûõ ïðî öåñ ñîâ â 
ñèñ òå ìå âîäà—ïî ðî äà.

HCO3-Na (ñî äî âûå) âîäû ïðåä ñòàâ ëÿ þò ñî áîé
êèñ ëî ðîä íî-àçîò íûé ìà ëî ìè íå ðà ëè çî âàí íûé ùå ëî÷ -
íîé ðàñ òâîð ñ ñî äåð æà íè åì ñîäû (NaHCO3+Na2CO3)
äî 95% (1,5 ã/äì3). Ïî âå äå íèå Na+ è Ca2+ ïî ìåðå
ðîñ òà ìè íå ðà ëè çà öèè (Ì) (ðèñ. 2) èìå åò ðàç íî íàï -
ðàâ ëåí íûé õà ðàê òåð: êîí öåí òðà öèÿ Na+ íå óêëîí íî 
ðàñò¸ò (10…400 ìã/äì3), à ñî äåð æà íèå Ca2+, íà ïðî -
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Ðèñ. 1. Ãèä ðî ãå î õè ìè ÷åñ êèé ðàç ðåç çîíû ãè ïåð ãå íå çà Âîë ãî-Óðà ëüñêî ãî áàñ ñåé íà: 1–5— ãèä ðî ãå -
î õè ìè ÷åñ êèå çîíû: 1— HCO3–Ca (Ì 0,3–1 ã/äì3), 2— HCO3–Na (Ì 0,5–1,5 ã/äì3), 3— SO4–Ca
(Ì 1–3 ã/äì3), 4— SO4–Na (Ì 1,5–21 ã/äì3), 5— SO4–Cl–Ñà–Na (Ì 15–40 ã/äì3); 6— âî äî ó ïîð íûå 
êóí ãóð ñêèå îò ëî æå íèÿ; 7–8— ãðà íè öû: 7— âî äî íîñ íûõ êîì ïëåê ñîâ, 8— ãèä ðî ãå î õè ìè ÷åñ êèõ

çîí; 9— èçî ìè íå ðà ëû, ã/äì3; 10— Ì âîäû (ã/äì3) â ñêâà æè íå

Ðèñ. 2. Ïî âå äå íèå Na+ è Ñà2+ ïî ìåðå ðîñ òà
ìè íå ðà ëè çà öèè (Ì) ñî äî âûõ âîä



òèâ, óìåíü øà åò ñÿ (60…1 ìã/äì3). Â ïî äî áíîé ñè òó -
à öèè â ñî äî âûõ âî äàõ ñ íà è áî ëåå âû ñî êîé Ì ñî äåð -
æà íèå Ñà(ÍÑÎ3)2 ìè íè ìàëü íî (10—40 ìã/äì3),
òîã äà êàê ðàñ òâî ðè ìîñòü ÑàÑÎ3, äàæå ïðè íèç êèõ
êîí öåí òðà öè ÿõ ÑÎ2 (< 50 ìã/äì3), äîñ òè ãà åò
500 ìã/äì3. Âñå ýòî äà¸ò îñíî âà íèå a priori ïðåä ïî -
ëà ãàòü ñó ùåñ òâî âà íèå ïðè ðîä íî ãî ìå õà íèç ìà, ðå -
ãó ëè ðó þ ùå ãî ïî ñòóï ëå íèå â ðàñ òâîð Na+ è îä íî -
âðå ìåí íûé âû âîä èç íåãî Ca2+.

SO4-Nà (ãëà ó áå ðî âûå) âîäû ñ Ì äî 21 ã/äì3 òàê æå
îá ëà äà þò õî ðî øî âû ðà æåí íîé ùå ëî÷ íîé ðå àê öè åé
ñðå äû (ðÍ äî 8,8). Ñî äåð æà íèå Na2SO4 óâå ëè ÷è âà åò -
ñÿ ïî ìåðå ðîñ òà Ì âîä è äîñ òè ãà åò 8—10 ã/äì3

(80 %), à êî ëè ÷åñ òâî èîíà SO4
2-—15 ã/äì3 (ïî ÷òè

100 %), ÷òî â 5—8 ðàç áîëü øå, ÷åì â òè ïè÷ íûõ ãèï -
ñî âûõ (SO4-Ñà) âî äàõ.

Ìàê ñè ìàëü íûå êîí öåí òðà öèè àä ñîð áè ðî âàí -
íûõ êà òè î íîâ (äî 85 ììîëü/100 ã) ñâî éñòâåí íû
ãëè íàì (ðèñ. 3), ÷òî ñâÿ çà íî ñ ãèä ðîñ ëþ äèñ -
òî-ñìåê òè òî âûì ñî ñòà âîì ñëà ãà þ ùå ãî èõ òîí êî -
äèñ ïåð ñíî ãî ãëè íèñ òî ãî âå ùåñ òâà. ÅÏÊ ãëè íèñ òûõ 
ïåñ ÷à íè êîâ íèæå, íî òàê æå äî âîëü íî âû ñî êàÿ — äî 
40 ììîëü/100 ã.

Ñîñ òàâ àä ñîð áè ðî âàí íûõ èî íîâ êîí òðî ëè ðó åò ñÿ 
ãëó áè íîé çà ëå ãà íèÿ ïî ðîä. Â ñà ìîé âåð õíåé (< 50 ì), 
íà è áî ëåå ïðî ìû òîé ÷àñ òè ðàç ðå çà, ñî îò âå òñòâó þ -
ùåé çîíå ÍÑÎ3-Ñà âîä, â ÏÊ äî ìè íè ðó åò Ca2+ (äî
95 % èëè 1,5 ã/100 ã), à Na+ çà íè ìà åò ïîä ÷èí¸ííîå
ïî ëî æå íèå (< 0,1 ã/100 ã). Íà áîëü øèõ ãëó áè íàõ
(äî 150 ì) êîí öåí òðà öèÿ Na+ â ÏÊ ïî ðîä âîç ðàñ òà -
åò äî 0,5 ã/100 ã (45 %), à Ca2+, íà ïðî òèâ, ñíè æà åò -
ñÿ äî 0,1 ã/100 ã (ðèñ. 4, 5). 

Òà êèì îá ðà çîì, ïî ìåðå óâå ëè ÷å íèÿ ãëó áè íû
Na+ è Ca2+ â ÏÊ ïî ðîä è ïîä çåì íûõ âî äàõ âå äóò
ñåáÿ ðàç íî íàï ðàâ ëåí íî. Êîí öåí òðà öèÿ Na+ è â
ðàñ òâî ðå, è â ÏÊ òåð ðè ãåí íûõ ïî ðîä ðàñò¸ò, òîã äà
êàê Ca2+, íà ïðî òèâ, óìåíü øà åò ñÿ è â æèä êîé, è â
òâ¸ðäîé ôà çàõ. Ïîë íîå ñî îò âå òñòâèå êà òè îí íî ãî
ñî ñòà âà ÏÊ ïî ðîä è çà êëþ÷¸ííûõ â íèõ âîä íå
îñòàâ ëÿ åò ñî ìíå íèé â òîì, ÷òî ãëàâ íûì ïðî öåñ ñîì, 
îá åñ ïå ÷è âà þ ùèì ôîð ìè ðî âà íèå ÍÑÎ3-Nà è
SO4-Nà  âîä, ÿâ ëÿ åò ñÿ îá ìåí íàÿ àä ñîð áöèÿ â ñèñ òå -
ìå âîäà—ïî ðî äà.

Äëÿ âû ÿñ íå íèÿ êè íå òè êè íà êîï ëå íèÿ NaHCO3

è Na2SO4 â âî äàõ ïðè ãî òàâ ëè âà ëèñü ìíî ãîñ òó ïåí -
÷à òûå âîä íûå âû òÿæ êè èç ïðîá ïåñ ÷à íè êîâ ñ «ìîð -
ñêèì» îá ëè êîì ÏÊ, îòî áðàí íûõ èç èí òåð âà ëîâ çà -
ëå ãà íèÿ ñî äî âûõ è ãëà ó áå ðî âûõ âîä, ñ íà ðàñ òà þ -
ùèì ñî îò íî øå íè åì òâåð äûõ è æèä êèõ (Ò:Æ) ôàç
(1:2…7:2), êîã äà âîäà äî 7 ðàç âñòó ïà ëà â ðå àê öèè
ýêñ òðàê öèè êàð áî íà òîâ-ñóëü ôà òîâ è êà òè îí íî ãî
îá ìå íà Ca2+ ðàñ òâî ðà íà Na+ ÏÊ «ñâå æåé» ïî ðî äû. 
Òåì ñà ìûì ìî äå ëè ðî âàë ñÿ ïðè ðîä íûé ëè òî ëî -
ãî-ãèä ðî ãå î õè ìè ÷åñ êèé ïðî öåññ ìå òà ìîð ôè çà öèè
âîäû ïðè å¸ ôè ëüòðà öèè ÷å ðåç òåð ðè ãåí íûå ïî ðî -
äû ñ «ìîð ñêèì» (Na) îá ëè êîì ÏÊ. Ïîñ ëå êàæ äîé
èç ñå ðèè ìíî ãîñ òó ïåí ÷à òûõ âû òÿ æåê ïðî èç âî äèë ñÿ
àíà ëèç ðàñ òâî ðà è ÏÊ ó÷àñ òâó þ ùåé â ðå àê öèè ïî -
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Ðèñ. 3. Ñîñ òàâ ÏÊ âåð õíå ïå ðìñêèõ îò ëî æå íèé (çà ëè òûå çíà÷ êè –
ãëè íû è àð ãèë ëè òû, íå çà ëè òûå – ïåñ ÷à íè êè è àëåâ ðî ëè òû)

Ðèñ. 4. Èçìå íå íèå c ãëó áè íîé (Í) êîí öåí òðà öèé Na+ â
ïîä çåì íûõ âî äàõ (à) è ÏÊ (á) âåð õíå ïå ðìñêèõ ïî ðîä

 Ðèñ. 5. Èçìå íå íèå c ãëó áè íîé êîí öåí òðà öèé Ña2+ â
ïîä çåì íûõ âî äàõ (à) è ÏÊ (á) âåð õíå ïå ðìñêèõ ïî ðîä



ðî äû, ÷òî ïî çâî ëè ëî êî ëè ÷åñ òâåí íî îöå íèòü ìàñ ñî -
ïå ðå íîñ ìåæ äó Ò-Æ ôà çà ìè. Íå îñòà íàâ ëè âà ÿñü íà
÷àñ òíûõ âîï ðî ñàõ, îò ìå òèì ãëàâ íûå ðå çóëü òà òû èñ -
ñëå äî âà íèé.

Íà âñåõ ñòà äè ÿõ ýêñ ïå ðè ìåí òîâ â îá ìåí íûõ ðå -
àê öè ÿõ Ñà2+ (âîäà) Û Na+ (àäñ.) ñî õðà íÿ åò ñÿ áà ëàíñ 
êà òè î íîâ â ãèä ðà òè ðî âàí íîì è àä ñîð áè ðî âàí íîì
ñî ñòî ÿ íè ÿõ, ò. å. îíè íå çà âè ñè ìî îò Ì è ñî ñòà âà
ðàñ òâî ðà íî ñÿò ñòå õè î ìåò ðè ÷åñ êèé õà ðàê òåð è ïîä -
÷è íÿ þò ñÿ çà êî íó äå éñòâó þ ùèõ ìàññ. Óñòà íîâ ëå íà
òåñ íàÿ ãå íå òè ÷åñ êàÿ ñâÿçü êà òè î íîâ, ðàñ òâîð¸ííûõ
â ãèä ðî êàð áî íàò íûõ è ñóëü ôàò íûõ âî äàõ, ñ ñî ñòà -
âîì è êîí öåí òðà öè åé àä ñîð áè ðî âàí íûõ ïî ðî äîé
îñíî âà íèé (ðèñ. 6). Òà êèì îá ðà çîì, íå îá õî äè ìûì
è äîñ òà òî÷ íûì óñëî âè åì îá ðà çî âà íèÿ HCO3-Na è
SO4-Nà âîä ñëó æèò íà ëè ÷èå â ïî ðî äàõ ñî îò âå -
òñòâåí íî ÑàÑÎ3 è ÑàSÎ4, à òàê æå âû ñî êèõ êîí öåí -
òðà öèé â íèõ àä ñîð áè ðî âàí íî ãî Na+.

Ãëàâ íàÿ ïðè ÷è íà íèç êîé Ì êèñ ëî ðîä íî-àçîò -
íûõ HCO3-Na âîä çà êëþ ÷à åò ñÿ â ñòîëü æå íèç êîé
Ì (< 1 ã/äì3) ïîä âåð ãà þ ùèõ ñÿ ìå òà ìîð ôè çà öèè
HCO3-Ña âîä, ÷òî â ñâîþ î÷å ðåäü ñâÿ çà íî ñ íå âû -
ñî êè ìè êîí öåí òðà öè ÿ ìè â ïîä çåì íûõ âî äàõ ÑÎ2

(<30 ìã/äì3), ðåã ëà ìåí òè ðó þ ùå ãî ðàñ òâî ðè ìîñòü
êàð áî íà òîâ è ïî ñòóï ëå íèå â ðàñ òâîð ùå ëî÷ íî çå -
ìåëü íûõ ýëå ìåí òîâ. Ïðè ýòîì âíîâü îá ðà çó þ ùà ÿ ñÿ 

çà ñ÷¸ò êà òè îí íî ãî îá ìå íà HCO3-Na âîäà íå ñïî -
ñîá íà ê äî ïîë íè òåëü íîé ýêñ òðàê öèè èç ïî ðîä
ÑàÑÎ3, ÷òî ïðè âî äèò ê çà ìåä ëå íèþ è ïðå êðà ùå íèþ
îá ìåí íî-àä ñîð áöè îí íûõ ïðî öåñ ñîâ.

Â óãëå êèñ ëîé ñðå äå (ÑÎ2 äî 2—3 ã/äì3), ñâîéñò-
âåí íîé ðå ãè î íàì ìî ëî äîé òåð ìî ìå òà ìîð ôè ÷åñ êîé
è/èëè âóë êà íè ÷åñ êîé äå ÿ òåëü íîñ òè (Êàâ êàç, Ïðåä -
êàâ êàçüå, Ïðåä êàð ïàòüå è äð.), â òåð ðè ãåí íûõ îò ëî -
æå íè ÿõ, ñî äåð æà ùèõ ÑàÑÎ3 è âû ñî êèå êîí öåí òðà -
öèè Na+ â ÏÊ, çà ñ÷¸ò ÷å ðå äó þ ùèõ ñÿ ïðî öåñ ñîâ
ýêñ òðàê öèè êàð áî íàò íî ãî âå ùåñ òâà è îá ìåí íîé àä -
ñîð áöèè, êàê äî êà çà íî îïûò íûì ïóò¸ì [4], âîç -
ìîæ íî îá ðà çî âà íèå HCO3-Nà (Ñl-HCO3-Na) âîä ñ
Ì äî 8—15 ã/äì3 áîð æîì cêî ãî è åñ ñåí òóê ñêî ãî òè -
ïîâ.

Îñî áûå êè íå òè êó è ãèä ðî ãå î õè ìè ÷åñ êèå ïî ñëå -
äñòâèÿ èìå þò ïðî öåñ ñû ñå ëåê òèâ íîé ýêñ òðàê öèè è
îá ìåí íîé àä ñîð áöèè â çà ãèï ñî âàí íûõ ãëè íèñ òûõ
ïî ðî äàõ, áî ãà òûõ àä ñîð áè ðî âàí íûì Na+. Âîï ðå êè
óòâåð äèâ øèì ñÿ ïðåä ñòàâ ëå íè ÿì â ýòîé îá ëàñ òè [5]
îêà çà ëîñü, ÷òî óêà çàí íûå ïðî öåñ ñû â ñèñ òå ìå
SO4-Na âîäà — ãèïñ — Na+ ÏÊ, êàê è â ñëó ÷àå óãëå -
êèñ ëûõ ñî äî âûõ âîä, íå îä íî àê òíûå. Ïðî öåñ ñû
èìå þò ìíî ãîñ òó ïåí ÷à òûé àëü òåð íè ðó þ ùèé õà ðàê -
òåð, îá åñ ïå ÷è âà þ ùèé àê êó ìó ëÿ öèþ â ðàñ òâî ðå
çíà ÷è òåëü íûõ êî ëè ÷åñòâ Na2SO4. Èìåí íî áëà ãî äà -
ðÿ äâóì âçà è ìîñ âÿ çàí íûì è âçà è ìî î áóñ ëîâ ëåí -
íûì ïðî öåñ ñàì — êà òè îí íî ìó îá ìå íó, âå äó ùå ìó ê 
ïî ÿâ ëå íèþ â ðàñ òâî ðå Na2SÎ4, è ïî ñëå äó þ ùåé
ýêñ òðàê öèè îá ðà çó þ ùåé ñÿ SO4-Na âî äîé ãèï ñà— è 
ïðî èñ õî äèò àê êó ìó ëÿ öèÿ Na2SÎ4 è ôîð ìè ðî âà íèå
ñîë¸íûõ ãëà ó áå ðî âûõ âîä. Îäíà êî, íå ñìîò ðÿ íà
áîëü øèå ðå çåð âû ãèï ñà â ïî ðî äàõ è Na+ â ÏÊ èõ
òåð ðè ãåí íîé ÷àñ òè, íà êîï ëå íèå â ìî äåëü íûõ ðàñ -
òâî ðàõ Na2SO4 ïðî èñ õî äèò òîëü êî äî Ì 14—16 ã/äì3, 
÷òî ñ ó÷¸òîì íà ëè ÷èÿ äðó ãèõ ñî ëåé ñî îò âå òñòâó åò
ìàê ñè ìàëü íîé Ì ïîä çåì íûõ SO4-Na âîä. Ïîñ ëå
ýòî ãî ðàñ òâî ðå íèå ãèï ñà çà âåð øà åò ñÿ è ëè òî ëî -
ãî-ãèä ðî ãå î õè ìè ÷åñ êàÿ ñèñ òå ìà ïðè õî äèò â ðàâ íî -
âåñ íîå ñî ñòî ÿ íèå (ðèñ. 7).
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Ðèñ. 6. Ïî âå äå íèå Na+ â ÏÊ âåð õíå ïå ðìñêèõ ïî ðîä è ïîä çåì íûõ
âî äàõ ñ ãëó áè íîé: 1–4— ïî ðî äû: 1— ïåñ ÷à íè êè,  2  – àëåâ ðî ëè -

òû, 3— ãëè íû, àð ãèë ëè òû, 4— ãèï ñû
Ðèñ. 7. Ïî âå äå íèå Na2SÎ4 (êðè âàÿ 1) è

CaSÎ4 (êðè âàÿ 2) â ìî äåëü íîì ðàñ òâî ðå



Ñ ïî ãðó æå íè åì òåð ðè ãåí íûõ îñàä êîâ â çîíû
êàòà- è ìå òà ãå íå çà (íà ãëó áè íó > 1,0—1,5 êì) â õîäå 
ïðî ãðåñ ñèâ íî ãî ëè òî ãå íå çà âëè ÿ íèå èî íî îá ìåí -
íûõ ïðî öåñ ñîâ íà ñî ñòàâ ïîä çåì íûõ âîä íå èç áåæ íî 
ñíè æà åò ñÿ, ïî ñêîëü êó ïà ðàë ëåëü íî ñ ðîñ òîì Ì ðàñ -
ñî ëîâ (äî 350 ã/äì3) ïðî èñ õî äèò ðåç êîå ïà äå íèå àä -
ñîð áöè îí íîé àê òèâ íîñ òè ïî ðîä äî 1—5 ììîëü/100 ã
(ðèñ. 8). Ýòî îá ú ÿñ íÿ åò ñÿ óïðî ùå íè åì ñòðóê òó ðû
ãëè íèñ òûõ ìè íå ðà ëîâ â ðÿäó ìîí òìî ðèë ëî íèò —
ãèä ðîñ ëþ äà — êà î ëè íèò — õëî ðèò ïîä âëè ÿ íè åì
ÐÒ-ôàê òî ðà. Åñëè íà ãëó áè íå äî 0,8 êì ¸ìêîñ òè
ÏÊ ïî ðîä åùå äîñ òà òî÷ íî äëÿ ïî ëíîé ìå òà ìîð ôè -
çà öèè ñëà áûõ ðàñ ñî ëîâ (Ì < 50 ã/äì3), òî íà ãëó áè -
íàõ 1—2 êì òîëü êî 5—10 % ãèä ðà òè ðî âàí íûõ êà òè -
î íîâ ìî æåò èìåòü àä ñîð áöè îí íóþ ïðè ðî äó, à íà
ãëó áè íàõ 3—5 êì èõ äîëÿ íå ïðå âû ñèò 1—3 %
(ðèñ. 9).

Ïî ý òî ìó îá ìåí íî-àä ñîð áöè îí íûå ïðî öåñ ñû
íå ïðè ÷àñ òíû ê îá ðà çî âà íèþ ðàñ ñî ëîâ Ñl-Ñà òèïà,
äî ìè íè ðó þ ùèõ â îñà äî÷ íîì ÷åõ ëå Âîë ãî-Óðà ëü-
ñêî ãî áàñ ñåé íà è äðó ãèõ ïëàò ôîð ìåí íûõ ñòðóê òóð.

Ãëàâ íàÿ èõ ðîëü â ôîð ìè ðî âà íèè ïðè íàä ëå æèò íå
îá ìåí íîé àä ñîð áöèè â òåð ðè ãåí íûõ ñðå äàõ, à ìå òà -
ñî ìà òè ÷åñ êîé äî ëî ìè òè çà öèè èç âåñ òíÿ êîâ ïà ëå î -
çîÿ è ïî çäíå ãî ïðî òå ðî çîÿ, îò íî ñÿ ùåé ñÿ ê êà òå ãî -
ðèè îá ìåí íî-àá ñîð áöè îí íûõ âçà è ìî äå éñòâèé.
Ïðî öåññ âòî ðè÷ íîé äî ëî ìè òè çà öèè îñó ùå ñòâëÿë ñÿ 
ïîä âëè ÿ íè åì ñâî áîä íîé êîí öåí òðà öè îí íîé êîí -
âåê öèè òÿ æå ëîé (ïëîò íîñòü r 1,29—1,37 ã/ñì3)
Cl-Mg ìà òî÷ íîé ðàïû (Ì äî 450—520 ã/äì3) èç íèæ-
íå ïå ðìñêèõ ýâà ïî ðè òî âûõ ïà ëå î âî äî¸ìîâ â ñðå äó
áî ëåå ëåã êèõ (r 1,02—1,13 ã/ñì3) ìå íåå ìè íå ðà ëè -
çî âàí íûõ (Ì 30—150 ã/ñì3) òà ëàñ ñî ãåí íûõ Cl-Na
ðàñ ñî ëîâ [3]. 

Ïîñ êîëü êó ëè òî ãå íåç ÿâ ëÿ åò ñÿ óíè âåð ñàëü íûì
ôàê òî ðîì, îïðå äå ëÿ þ ùèì ôè çè êî-õè ìè ÷åñ êîå ñî -
ñòî ÿ íèå ãèä ðîñ òðà òèñ ôå ðû, ðå çóëü òà òû èñ ñëå äî âà -
íèé îá ìåí íî-àä ñîð áöè îí íûõ âçà è ìî äå éñòâèé â
ñèñ òå ìå âîäà-ïî ðî äà îò íî ñÿò ñÿ íå òîëü êî ê Âîë -
ãî-Óðà ëüñêî ìó áàñ ñåé íó, íî è ê äðó ãèì ïëàò ôîð -
ìåí íûì ãå î ëî ãè ÷åñ êèì ñòðóê òó ðàì ñî ñõîä íû ìè
ëè òî ëî ãî-ãèä ðî ãå î õè ìè ÷åñ êè ìè óñëî âè ÿ ìè.
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Ðèñ. 8. Èçìå íå íèå ̧ ì êîñ òè ÏÊ ïåñ ÷à íè êîâ è àëåâ ðî ëè òîâ (êðè âàÿ
1), ãëèí è àð ãèë ëè òîâ (êðè âàÿ 2) ñ ãëó áè íîé; ïî ðî äû: 1 — ïå ðìñêèå, 
2 — ñðåä íå êà ìåí íî ó ãîëü íûå, 3 — ðàí íå êà ìåí íî ó ãîëü íûå, 4 —

äå âîí ñêèå, 5 — ñè ëó ðèé ñêèå, 6 — ïî çäíåï ðî òå ðî çîé ñêèå

Ðèñ. 9. Ñî îò íî øå íèå ìåæ äó ãèä ðà òè ðî âàí íû ìè êà òè î íà -
ìè (êðè âàÿ 1) è àä ñîð áè ðî âàí íû ìè êà òè î íà ìè, êî òî ðûå
ïî òåí öè àëü íî ìî ãóò ïî ñòó ïèòü èç ÏÊ â ïîä çåì íûå âîäû

(êðè âàÿ 2)
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