
ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИИ 
ГЕОЛОГИЯ И РАЗВЕДКА 

2018, № 6 

ГИДРОГЕОЛОГИЯ И ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ 

УДК 550.4; 556.3; 551.311.8 

ВОЗРАСТ И УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ ВОД СРЕДИЕИЛИОЦЕИОВОГО 
ВОДОНОСНОГО ГОРИЗОНТА ДЕЛЬТЫ МЕКОНГА (ВЬЕТНАМ) 

ПО РЕЗУЛЬТАТАМ РАДИОУГЛЕРОДНОГО ДАТИРОВАНИЯ 

В.Х.-К. ЛАМ1, А.Б. ЛИСЕНКОВ1, В.Ю. ЛАВРУШИН2, К. В. БЕЛОВ1 

1ФГБОУ ВО «Российский государственный геологоразведочный университет им. Серго Орджоникидзе» 
23, Миклухо-Маклая ул., г. Москва 117997, Россия 

e-mail: lamviet2906@gmail.com, Lisenkov.rsgpu@mail.ru, kostik-belowne@rambler.ru 

2Геологический институт РАН 
7, Пыжевский пер., г. Москва 119017, Россия 

e-mail: v_lavrushin@ginras.ru 

Результаты исследований и оценки воздействий изменения климата на подземные воды в дельте Мекон­
га показали, что эксплуатация четвертичных водоносных горизонтов не решает всех проблем водоснабжения 
региона. Поэтому в планировании эксплуатации подземных вод наибольшие перспективы связываются с 
плиоценовыми водоносными горизонтами. Таким образом, использование изотопных исследований для 
определения возраста и условий формирования подземных вод в среднеплиоценовом водоносном (rij) гори­
зонте является актуальным вопросом, влияющим на схему эксплуатации подземных вод. Определение воз­
раста с использованием радиоактивного изотопа С1 4 в комплексе с методом геостатистической интерполя­
ции позволило построить карту возрастов подземных вод среднеплиоценового водоносного горизонта с вы­
сокой точностью и определить местоположение области питания на северо-востоке дельты Меконга 
(Юго-Восточная область). Движение потока подземных вод со скоростью 8 м/год здесь ориентировано из 
области питания в юго-западном направлении. Разгрузка осуществляется в морскую акваторию (Сиамский 
залив и Восточное море). Впервые, в практике гидрогеологических исследований был использован метод ге­
остатистической интерполяции «cokriging» двух параметров (возраст — ключевой параметр и отметки глубин 
опробования — дополнительный параметр). Были решены задачи, направленные на повышение точности 
полученных результатов при построении специализированных карт для территории Вьетнама. Карта воз­
растов подземных вод изучаемой территории построена с коэффициентом корреляции 0,9, что подтверждает 
высокую эффективность проведённых исследований. Кроме того, результаты корреляции между возрастом и 
концентрацией хлор-иона подземных вод среднеплиоценового водоносного горизонта позволили заклю­
чить, что формирование минерализованных вод — результат смешения инфильтрационных (пресных и изо­
топно-легких) с седиментационными водами, изначально имеющими морской генезис, которые были сфор­
мированы во время Фландрской трансгрессии, начавшейся около 21 тыс. лет назад и закончившейся 4,2 тыс. 
лет назад. 

Ключевые слова: подземные воды; изотоп углерода С14; область питания; направление потока; ско­
рость потока; седиментогенный генезис; метеорные воды. 
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The results of studying and assessment of the impact of climate change on the groundwater in the Mekong delta 
have indicated that the exploitation of quaternary aquifers is not enough to solve the task of water supply in the region. 
Therefore, in the exploitation plan of groundwater in the Mekong Delta, the greatest prospects are bound with Plio­
cene aquifers. So, by using of carbon radioactive isotope to determine the age and forming conditions of groundwater 
in the middle Pliocene aquifer in the Mekong Delta, the important information for planning exploitation and zoning of 
areas subject to restrained exploitation of groundwater is retrieved. The determination of the age with the use of carbon 
radioactive isotope study in the complex with the geostatistical interpolation techniques allowed creation age map of 
middle-Pliocene aquifer with high accuracy nad determination the recharge area on the north-east of the Mekong 
delta (South-Eastern area). From the recharge area, groundwater flows in the south-west direction at a flow velocity of 
8 m/year and discharges into the sea (Siam Golf and Eastern sea). It is the first time by using geostatistical interpola­
tion «cokriging» of two parameters (age - key parameter and depth of sampling - extra parameter). The tasks to im­
prove the accuracy of specialized maps in Vietnam have been solved. The age map has been made with the correlation 
parameter 0,9, that justifies the high efficiency of the studies. Furthermore, results of the correlation between age and 
concentration chlorine of groundwater in the middle-Pliocene aquifer (n22) allowed making a suggestion, that forma­
tion of mineralized water is a result of mixing of meteoric water with the sedimentation waters of initial sea genesis, 
which were formed during Flandrian transgression which began about 21000 years ago and ended 4200 years ago. 

Keywords: groundwater; carbon-14; recharging area; discharging area; flow velocity; meteorological water; 
sedimentagenous genesis. 

Дельта Меконга — регион, расположенный в 
юго-западной части Вьетнама (рис. 1). Для терри­
тории характерен тропический муссонный климат 
с влажным и сухим сезонами. Среднегодовое коли­
чество осадков варьирует от 1400 до 2400 мм в год, 
причем более 90% ежегодных, осадков выпадает во 
влажном сезоне (с мая по ноябрь) и менее 10% в 
сухом(с декабря по апрель). 

Проблема хозяйственно-питьевого водоснабже­
ния региона весьма актуальна, поскольку она ли­
митирует его экономическое развитие. Эксплуата­
ция верхних (четвертичных) водоносных горизон­
тов не решает всех проблем. Водоотбор из ряда 
горизонтов превышает их эксплуатационные воз­
можности. Также следует учитывать, что качество 
и водообильность неглубоких водоносных гори­
зонтов напрямую зависят от изменения климата, 
вторжения морских вод и антропогенного загряз­
нения. Несмотря на то, что фактический эксплуа­
тационный расход подземных вод составляет толь­
ко 3% от общих их запасов, положение пьезомет­
рического уровеня имеет ярко выраженный тренд 
к снижению. Этот факт позволяет заключить, что 
эксплуатационная нагрузка на подземные воды в 
пределах каждого горизонта и распределение экс­
плуатационных скважин в дельте Меконга не явля­
ются оптимальными. 

Более детальная характеристика распределения 
запасов подземных вод в дельте Меконга, и экс­
плуатационные возможности голоценовых (Qrv), 
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Рис. 1. Карта распространения среднеплиоценового водоносного 
горизонта в дельте Меконга: 1 — область распространения сред­
неплиоценового водоносного горизонта; 2 — Юго-Восточная 
область; 3 — граница среднеплиоценового водоносного гори­
зонта; 4 — расположение точек отбора проб; 5 — разломы; 6 -

разлом Хау; 7 — линии гидрогеологических разрезов 
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"•ч 
Т а б л и ц а 1 

Характеристика эксплуатации подземных вод в дельте Меконга [6] 

Водоносные горизонты 

Верхний плейстоцен (qp,) 

Средний-верхний плейстоцен (qp,_,) 

Нижний плейстоцен (qp,) 

Средний плиоцен (пф 

Нижний плиоцен (п\) 

Миоцен (rij) 

Верхний плейстоцен (qp,) 

Итого 

Запасы подземных вод, 
м3/сут. 

8411295 

11095312 

10639035 

П974476 

10562852 

8954345 

61637315 

Оцененные 
эксплуатационные 

запасы*, м3/сут. 

400421 

888328 

720484 

879731 

1012824 

600809 

4502597 

Фактический 
эксплуатационный 

расход подземных вод 
в 2010 г, м3/сут. 

17851 

114945 

977514 

130077 

477359 

87652 

118235 

1905782 

Эксплуатационные 
возможности 

водоносных горизонтов, 
м3/сут. 

285476 

-89186 

590407 

402372 

925172 

482574 

2596815 

П р и м е ч а н и е . 'Оцененные эксплуатационные запасым подземных вод составляет 20% от общих запасов пресных подземных 
вод. 

плей- стоценовых (Qry3, Qiv2"3, QPV1), плиоценовых 
(N 2 , N 2 ) и миоценовых (N3) отложений приведена 
нами в [2] и в табл. 1. 

Распределение пресных и минерализованных вод 
в водоносных горизонтах дельты Меконга носит 
сложный, неоднородный характер. Общая минера­
лизация и химический состав подземных вод изме­
няются незакономерно как с глубиной, так и по 

площади их распространения. Так, в четвертичных 
водоносных горизонтах развиты в основном хло-
ридно-гидрокарбонатные воды, а в плиоценовых 
и миоценовых — гидрокарбонатные. Главные пер­
спективы в планировании эксплуатации подзем­
ных вод региона связываются с плиоценовыми во­
доносными горизонтами, которые по своему ка­
честву и филъщациондльгм характеристикам наиболее 

700 700 

1 
Рис. 2. Гидрогеологические разрезы по линиям VI-VI и VII-VII [6]: 1—3— горизонты: 1 — водоупорный; 2 — водоносные; 3 — средне-

плиоценовый водоносный, 4 — разломы 
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перспективны для хозяйственно-питьевого водо­
снабжения региона. 

Среднеплиоценовый водоносный горизонт име­
ет региональное распространение, значительную 
мощность и фактический эксплуатационный рас­
ход в его пределах достигает 130077 м3/сут., при 
оцененных эксплуатационных запасах подземных 
вод 879731 м3/сут. (табл. 1). Цитологический состав 
водоносных пород горизонта достаточно одноро­
ден и представлен терригенными образованиями — 
пески, песчаники, глинистые разности, накапли­
вающиеся в морских и субаквальных условиях 
(рис. 2). 

Глубина залегания среднеплиоценового водо­
носного горизонта колеблется в диапазоне от 40 до 
320 м при мощности, изменяющейся в диапазоне 
от 4 до 150 м, падение слоев юго-западное, в сторо­
ну Восточного моря. В этом же направлении ори­
ентирован фильтрационный поток рассматривае­
мого горизонта. Согласно исследованиям [12], раз­
лом, вдоль которого течёт протока Хау (рис. 1, 2), 
оказывает влияние на характер движения подзем­
ных вод в плиоценовом водоносном горизонте в 
дельте Меконга, играет барражную роль и служит 
областью взаимосвязи с соседними горизонтами. 
Радиоизотопные исследования, выполненные авто­
рами, подтвердили эту гипотезу. 

Анализ графика колебаний пьезометрического 
уровня среднеплиоценового водоносного горизон­
та за 2003—2013 гг. [7] показал, что он имеет еже­
годный тренд к снижению (0,62 -̂0,89 м/год), и из­
менения уровней носят сезонный характер. Мак­
симальные отметки положения пьезометрического 
уровня характерны для влажного сезона (октябрь) 
и минимальные для сухого сезона (апрель). 

Гидрогеологические особенности формирования 
вод среднеплиоценового водоносного горизонта 
изучены недостаточно, что затрудняет разработку 
оптимальной схемы его эксплуатации. Наряду с 
гидрогеохимическими и гидродинамическими ис­
следованиями важную информацию об условиях 
формирования вод может дать оценка возраста 
подземных вод в различных частях бассейна р. Ме­
конг. Таким образом, цель наших исследований 
ориентирована на оценку возраста и условий фор­
мирования вод среднеплиоценового водоносного 
горизонта дельты р. Меконг. В качестве метода ис­
следований нами выбран радиоуглеродный анализ, 
позволяющий оценить возраст подземных вод, их 
динамику и уточнить условия формирования. 

Для изучения характеристики динамики под­
земных вод среднеплиоценового водоносного го­
ризонта, в 2015 и 2016 гг. было отобрано 18 проб 
воды для определения возраста с использованием 
изотопа С 1 4 (табл. 2). Кроме того, результаты ис­
следования этих проб были дополнены материала­
ми предыдущих исследований, проведённых в 
1982—2001 гг. [7,11]. В результате была собрана 

представительная (42 образца воды) база радиоизо­
топных данных, характеризующая среднеплиоце­
новый водоносный горизонт дельты Меконга. 

Отбор проб проводился в соответствии с проце­
дурой, предусмотренной положениями Междуна­
родного агентства по атомной энергии (МАГАТЭ) 
[10]. 

С1 4 в подземных водах осаждался ВаСОэ, при 
этом трансформировался в бензол (С6Н6). Измере­
ния содержания С 1 4 выполнялись на приборе 
«LKB WLLacCangaroo 1217» в Департаменте изо­
топной гидрогеологии Ядерного центра Хошими­
на. В соответствии с используемым методом пре­
дел определения абсолютного возраста достигает 
45 тыс. лет. Результаты проведённых исследований 
для подземных вод среднеплиоценового водонос­
ного горизонта (табл. 2) в заданном диапазоне 
определения возраста показали, что выбор метода 
является оптимальным. 

При изучении корреляции значений абсолют­
ного возраста с концентрациями хлоридов в под­
земных водах установлено, что для проб с концен­
трацией ионов хлора >100 мг/л характерно умень­
шение возраста с увеличением концентрации хло­
ридов (экспоненциальная зависимость). Это связано 
с тем, что их концентрация зависит от концентра­
ции С 1 4 и хлор-иона в морской воде. Можно ска­
зать, что минерализованные воды (с большими 
концентрациями хлора) формировались в резуль­
тате смешения инфильтрационных (пресных и изо­
топно-лёгких) с седиментационными водами, из­
начально имеющими морской генезис. Таким об­
разом, высокоминерализованные подземные воды 
имеют более «молодой» возраст, следовательно, 
связаны с современной морской трансгрессией, 

Таблица 2 

Возраст и концентрация хлора проб среднеплиоценового 
водоносного горизонта в 2015 и 2016 гг. 

Номер 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

Код проб 

Q040040 

Q22404T 

Q223040 

Q22104Z 

Q011040 

Q714040 

Q02204Z 

Q604050 

Q217030 

Q17704T Ml 

Q206030 

Q597N22 

Q19904Z 

Q40104T 

Q32604T Ml 

Q409040 Ml 

Q21104T 

Q214030 

Концентрация 
хлор-иона, мг/л 

1,8 

2,2 

8,1 

2,7 

6,3 

18,9 

5,3 

34,7 

34,7 

43,2 

67,0 

83,2 

456,0 

1043,9 

3956,0 

6516,0 

8873,0 

10104,0 

Возраст, лет 

Современный 

350 

Современный 

3312 

10711 

Современный 

16078 

12932 

23998 

24407 

29286 

18507 

36639 

25421 

7098 

Без СО, 

17600 

11104 

62 
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происходившей не позже 7—11 тыс. лет назад, что 
соответствует Фландрской трансгрессии, захватив­
шей всю европейскую и азиатскую части нашей 
планеты. 

Для проб с концентрацией ионов хлора <100 мг/л 
тренд имеет обратную направленность и возраст 
подземных вод увеличиваться с увеличением кон­
центрации хлор-иона (линейная зависимость). 
Поскольку С1 4 не контактирует с атмосферой, его 
концентрация уменьшается со временем и подчи­
няется законам радиоактивного распада. Поэтому 
для проб, имеющих концентрацию хлор-иона в 
подземных водах меньше, чем 100 мг/л, радиоак­
тивный распад С1 4 происходил нормально и корре­
лирует с растворением хлоридов, поступающих из 
обменного комплекса пород (рис. 3). Полученный 
результат показывает, что при концентрации хлор-
иона в диапазоне от «10 до 100 мг/л увеличение 
минерализации воды не оказывает влияния на её 
изотопные характеристики, что может указывать 
на поступление хлорида из обменного комплекса 
пород при взаимодействии с пресными водами. 
Иначе говоря, значение возраста пресных вод со­
ответствует возрасту инфильтрационных (пресных 
и изотопно-лёгких) вод. 

Для построения карты возрастов подземных вод 
среднеплиоценового водоносного горизонта, исполь­
зована геостатистическая интерполяция «cokriging» 
двух параметров [1, 13] (возраст — ключевой пара­
метр и отметки глубин опробования — дополнитель­
ный параметр), которая позволяет повысить точ­
ность процесса интерполяции. Кроме того, направ­
ление потока, определяемое разницей пьезомет­
рических уровней, также влияет на геостатистичес­
кую интерполяцию, повышая качество результата. 
Такой подход к построению гидрогеологических 
карт во Вьетнаме был использован впервые. 

100000 з СГ, мг/л 

"ч 
В результате была построена карта возрастов 

подземных вод среднеплиоценового водоносного 
горизонта с коэффициентом корреляции между 
параметром интерполяции и реальным параметром 
0,9 (рис. 4). 

Подземные воды среднеплиоценового водонос­
ного горизонтав области питания имеют минималь­
ный возраст — они «молодые», и область их распрос­
транения расположена на северо-востоке дельты 
Меконга. Вследствие изменения возраста минерали­
зованных вод федняя действительная скорость потока 
определяется по пройденному расстоянию, разделён­
ному на время перемещения фронта пресных вод от 
области плггания, и составляет 8 м/год. 

На карте возрастов подземных вод среднеплио­
ценового водоносного горизонта выделяется об­
ласть, которая расположена рядом с разломом Хау, 
где наблюдается увеличение возраста подземных вод. 
Это можно объяснить тем, что в процессе фильт­
рации из области питания в область разгрузки под­
земные воды, проходящие район разлома Хау 
(рис. 4), подвергаются его влиянию. Во-первых, 
вдоль разлома возможен надвиг, блокирующий ла­
теральный массоперенос, и гидравлическая целост­
ность фильтрационного потока нарушается. Как 

Масштаб 1 : 500 000 

Рис. 3. График корреляции мелгду возрастом подземных вод 
среднеплиоценового водоносного горизонта и концентрацией 

хлор-иона: 1 — >100 мг/л; 2 — <100 мг/л 
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Рис. 4. Карта возраста подземных вод среднеплиоценового водо­
носного горизонта в дельте Меконга (лет): 1 — 0-2000; 2 -
2000-4000; 3 - 4000-6000; 4 -6000-8000; 5 - 8000-10000; 6 -
10000-12000; 7 - 12000-14000; 8- 14000-16000; У - 16000-18000; 
10 - 18000-20000; 11 - 20000-22000; 12 - 22000-24000; 13 -
24000-26000; 14 - 26000-28000; 15 - 28000-30000; 16 -

30000-32000; 17- 32000-34000; 18 - 34000-36000 
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следствие, здесь формируется зона гидродинами­
ческого «застоя» и возраст подземных вод «увели­
чивается» по сравнению с окружающими зону вли­
яния разлома водами. Во-вторых, в области раз­
лома возможно перетекание более «древних» вод 
из нижнеплиоценового водоносного горизонта. 

Обсуждение результатов 

Таким образом, подземные воды среднеплиоце-
нового водоносного горизонта, возраст которых 
меньше 40 тыс. лет, не могут быть седиментоген-
ными, сохранившимися с прошедших геологичес­
ких периодов и не участвующими в течение про­
должительного периода времени в геологическом 
круговороте воды, который исчисляется несколь­
кими миллионами лет. Подземные воды, характе­
ризующиеся высокими концентрациями хлор-иона, 
с возрастом от 7 до 11 тыс. лет, образуются в ре­
зультате смешения инфильтрационных (пресных и 
изотопно-лёгких) и седиментогенньгх вод, которые 
были сформированы во время Фландрской транс­
грессии, начавшейся около 21 тыс. лет назад и за­
кончившейся 4,2 тыс. лет назад [4, 5, 9]. 

Выводы 

В целом проведенные исследования содержания 
С14 в подземных водах среднеплиоценового водо­

носного горизонта дельты Меконга и ранее выпол­
ненные исследования [2] позволили получить сле­
дующие результаты: 

1. С помощью геостатистического метода по­
строена карта возрастов подземных вод среднепли­
оценового водоносного горизонта и определено 
местоположение области питания, на северо-вос­
токе дельты Меконга (Юго-Восточная область). 
Фильтрационный поток подземных вод ориенти­
рован из области питания в юго-западном направ­
лении. Разгрузка осуществляется в морскую аква­
торию (Сиамский залив и Восточное море). Дей­
ствительная скорость фильтрации потока состав­
ляет 8 м/год. 

2. Результаты исследований стабильных [2, 12] и 
радиоактивных изотопов показали, что подземные 
воды среднеплиоценового водоносного горизонта 
формируются в основном за счёт инфильтрации 
метеорных вод. Минерализованные воды форми­
руются в результате смешения инфильтрационных 
(пресных и изотопно-лёгких) и седиментационных 
вод, изначально имеющих морской генезис. 

3. Полученные авторами результаты будут реа­
лизованы в процессе выбора мест заложения водо­
заборных скважин и послужат основой оптимиза­
ции режима эксплуатации подземных вод средне­
плиоценового водоносного горизонта. 
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