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ПРЕДИСЛОВИЕ

На ХХУП съезде КПСС указывалось, что советская наука
призвана занимать ведущие позиции по основным паправлсиням

научно-технического прогресса, находить эффективные и современ-
ные решения текущих и перспективных пронзводственных Н со-

циально-экономических проблем.
Курс «ГРегиональная гидрогсология» являегся одним из завер-

шающих в специальной подготовке будущих ииженеров-гидрогео-
логов. С одной стороны, он синтезирует знапия мпогих геологиче-
ских дисциплии — (общая — геология, геотектоника, — геохнмия,
геофизика и др.) для выявления и изучения регнональных гидро-
геологических закономерностей, а с другой -— широко использует
знапия, полученные при изучении гидрогеологических дисциилин

(общая гидрогеология, динамика подземных Вод, гидрогеохимия,
методы гидрогеологических исследований) для оценки паправ-
ленности и прогнозирования гидрогеологических процессов. Все
это требуст от студента разнообразных познаний. увлечениого от-
ношения к предмету, желания позпакомиться с новыми для Него
вопросами и проблемами.

Специфической особенностью курса является обширный объем
информацин: географической, гсологической, гидрогеологической,
исторической. Возможно, у кого-то возникнет боязнь объема изу-
чаемого материала, впечатление перегруженности фактами к
цифрами. Но обилие конкретных данных В некоторых разделах
курса дастся нпе для заучнвания, а для понимания причин и

следствий гидрогсологических процессов, состояния изученности
территорий и стененн использования подземных вод. Эти данные
надо применять для сравнения. не увлекаясь их мехапическим

запоминапием.

Как и в любой другой геологической дисциилиие в регнональ-
ой гидрогеологии сложились опредсленные соогношевия теоре-
тического п эмпирического мегодов познания. Специфика теорети-
ческих исследований заключается в необходимости — нзучения
рсгиональных К глобальных гидрогеологических процессов, что
требуст широкого применения сравиительного анализа, методов
аксиоматизации, формализации и моделпирования. Подземные
воды нахолятся в постоянном движении, изменяются во времени

и водовмещающие среды. Это создает значительные трудпости
в выявлении причинно-следственных связей и физической сущно-
сти крупномасштабных гидрогеологических явлений. Поэтому для
объяснения таких явлений требуется использованне методов и
данных не только смежных геологических. но и Тточных паук —
фИЗНКН, ХимниП и математики.

Как отмечал Д. И. Менделеев, у каждого научного исследо-
вания есть дв©е целн: «предвидение и польза». В реГПОНЗЛЬПОЙ
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гидрогеологии, как и в других науках, определилось два пути на-
учного предсказания — от фактов через эмпирические теории и
дедуктивный.

Правильное предсказание имеет важное практическое значе-
ние. Мировое потребление воды непрерывно растет. По сравне-
нию с началом ХХ в. оно увеличилось в 10 раз. Поэтому нехватка
пресной воды будет ощущаться на многих континентах. В Север-
ной Африке и на Ближнем Востоке водные ресурсы будут близкн
к исчерпанию, а в Центральной и Южной Европе, Южной Азии
их использование будет на пределе возможностей.

Следует также учитывать, что подземные воды представляют
собой комплексное полезное ископаемое. Кроме водоснабжения
онй используются для лечебных целей, как химическое сырье и как
источник тепла и энергии. Поэтому региональный гидрогеологиче-
ский прогноз является основой для эффективного ведения поиско-
во-разведочных работ и организации рационального использова-
ния подземных вод. А тот, кто освоит методы регионального ана-
лиза, будет ясно представлять гидрогеологические закопомер-
ности распространения и формирования подземных вод, будет
владеть надежным инструментом для правильного решения на-

учных и практических гидрогеологических задач,



Часть 1

ОСНОВЫ РЕГИОНАЛЬНОЙ
ГИДРОГЕОЛОГИИ

Глава 1

ПРЕДМЕТ И ЗАДАЧИ КУРСА

Региональная гидрогеология (РГГ) (лат. гертопа-
И5 — относящийся к региону, области) — один из разделов науки
о подземных водах (гидрогеологии), предмет исследованнй кото-
рого — подземные воды и гидрогеологические условия отдельных
районов страны и всей Земли в целом.

Региональные гидрогеологические исследования являются ба-
зой для всех отраслей гидрогеологии, они дают материал, на ос-
нове которого разрабатываются общие теории и законы гидро-
геологии, развиваются все ее иаправления.

Под элементарным гидрогеологическим райо-
ном понимается территория распространения бассейнов подзем-
ных вод. Бассейны приурочены к гидрогеологическим структурам.
Под гидрогеологической структурой — понимается
геологическая структура, ее часть или совокупность пескольких
геологических структур, в пределах которых имеет место сход-

ство условий формирования, залегания, накопления, движения и
разгрузки подземных вод в процессе развития земной коры. Гид-
рогеологическая структура-—-это вместилище подземных вод, гид-

родинамически более или менее обособленное от смежных струк-
тур. Таким образом, понятне «гидрогеологическая структура» от-
носится к некоторому объему, а «гидрогеологический район» —
к площади, участку земной поверхности, в пределах которого тот
или иной бассейн, та или нная гидрогеологическая структура илн
их совокупность выходят на поверхность; точнее, гиндрогеологи-

ческие районы — это проекция гидрогеологических структур на
поверхкость Земли.

Эмпирической основой РГГ является исследование гидрогео-
логических условий естественно-исторических районов — участ-
ков земной поверхности, для которых установлена общность при-
родных условий, определяющих питание, залегание, состав.
режим и баланс подземных вод. Таким образом, РГГ изучает фор-
мирование подземных вод гидрогсологических структур в рамках

отдельных естественно-исторических гидрогеологических районов,
отдельных континентов н Земного шара в целом,.

Изучение подземных вод Земли в региональном плане на-
правлено на решение разнообразных научных и практических за-
дач, которые тесно связаны друг © другом.



Главными задачами РГГ являются: 1) изучение гидрогео-
логических особенностей как отдельных структур суши и моря,
так п земнпого шара в целом; 2) выявление регнональных зако-
номерностей распространения и условий залегания подземных вод,
изменения их свойств (зональности), особенностей динамики, ба-
лапса, режима, ресурсов, возраста и генезпса подземных ВоОд для

устаповления законов развитня подземной части гидросферы п
криосферы н их взанмосвязи с другими оболочками Зсмли в про-
цессе их общего развитня; 3) разработка принципов и методов
регнонального изучения закономерностей распространения н ус.то-
вий формирования подземных вод — гидрогеологического карто-
графирования н районирования — методов региопальной оценки
массоперсноса н прогиоза нзменений состава н режима пнодзем-
ных вод, а также нх ресурсов; 4) использование выявленных ре-
гиональных закономерностей для решения различных практиче-
ских задач в связи с примененнем подземных вод для Вводоснаб-
жения, в лечебных целях, в качестве промышленного сырья,
а также для получения тепла и энергии. Познание этих законо-
мерностей необходимо для управления режимом подземных вод,
охраны их от загрязнения и истощения, а также для планнирова-

ния крупного строительства, мелиорации, осушения горных вы-

работок, понсков полезных нскопаемых по гидрогеологическим
показателям.

Результаты регнональных гидрогеологических исследований п
выявленные гпидрогсологические закопомерпости могут быть ис-
пользованы в различных областях геологии при изучении про-
цессов, пропсходящнх в недрах, и решении практических задач.

Методология региональной гидрогеологии базируется на прии-
ципах диналектического познания природы и сочетает описание

и систематизацию фактических данных о подземных водах гид-
рогеологических структур с выявленнем связей между распреде-
лепием подземных вод. условнями их залегания, физическими п
химическими особенностямн н геологическим строением террито-
рин. историей се гсеологического развития и физнко-географиче-
ской средой. РГГ рассматривает подземные воды как часть при-
роды планеты. Распределение, формирование и зональность год-
земных вод изучаются в их естественном развитиий как отражение

гсологического развнтия Земли и её оболочек в целом.
На современном уровне развития пауки в основу РГГ должна

быть положена идея о взаимосвязи и взаимной обусловленности
всех гидрогеологических процессов и явлений. Подземные воды
каждого гидрогсологического района, их особенности и свойства
формируются в результате развития Земли и ее оболочек.

Средин методов регнональной гидрогеологии следует выделить
основпые: естественио-исторический (геологический), геологиче-
ского подобия н расчетный.

С помощью естественно-исторического метода изучают про-
странственно-структурные отношения частей намечающихся си-
стем н их общую геометрию (геолого-структурные условия, формы,
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размеры, определяющие закономерности распространения подзем-
ных вод). При этом используют статистический и нсторичсский
анализы, метод актуализма, а также строят карты и разрезы.

С помощыЮ метода геологического подобия проводят система-
тизацию и сравнительный анализ изученных объектов, выясняют
системные связи различных объектов или разных частей одного
объекта в пространстве и во времени, взаимосвязи систем.

Расчетный метод и моделнрование применяют для получения
количественных характеристик объектов и инзучения природных
и техногенных процессов формнровапия подземных вод.

Фактологической основой познания регнональных гидрогео-
логических закономерностей являются матерналы гидрогеологи-
ческнх съемок и других региональных исследований, обобщенные
данные разведочных работ, глубокого опорного бурепия, бурения
скважин на воду, нефть п газ, сведепия по использованию под-
земиых вод, а также данные по изучению и регулированию ре-

жима подземных вод.

Результаты этих исследований оформляются в отчеты или
гидрогеологические описания и монографии, справочные мате-
риалы, таблицы, каталоги буровых скважин, нсточников, а также
разнообразные геологические, гидрогеологические, гидрохимиче-
ские и другие карты, разрезы, профили, колонки. Изучение этих
материалов необходимо при решении конкретных практических
задач н постановке региональных гидрогеологических исследо-

ваний. Многие из этих материалов сосредоточены в фондах гео-
логических управлений.

Гидрогеологи постоянно проводят работу по обобщению и си-
стематизацини материалов, составлению сводных гидрогеологиче-
ских описаний территории СССР в целом п по отдельным райо-
нам.

Основными направлениями РГГ являются гидрогеологическое
<тратифицирование, структурно-гидрогеологическое — районирова-
ние, региональная гидрогеодинамика, региональная гидрогеохи-

мия, региональная гидрогеотермия, палеогидрогеология и ЭВОЛЮ-

ция развития структур, прогноз региональных гидрогеологических
процессов. Начинаются исследования гидрогеологии дна Миро-
вого океана, шельфа окраинных и внутренних морей, гидрогео-
логии рифта (в пределах океана и на суше).

В изучении объектов региональной гидрогеологии можно вы-
делить следующие стадии:; 1) сбор фактического материала и
районирование — определение порядка естественных гидрогеоло-
тических систем (таксонов) и их общей соподчипенлости, связей,
размещения в геологическом пространстве; 2) классификация и
типизация скоплений подземных вод по их морфологии, размерам,
структурной организации; 3) изучение генезиса подземных вод и
истории их формирования; 4) выявлепие Региопальных законо-
мерностей распространения подземных Ввод и изменения их
<войств; 5) количественная оценка пригодности подземных вод
ЛЛля Той или ипой цели.
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Региональная гидрогеологня входит в систему геологических
наук и тесно связана с другими разделами гидрогеологии. Эту
связь можно представить так: общая гидрогеология — динамика
подземных — вод — гидрогеохимия — методы — гидрогеологических

исследований — региональная гидрогеология. РГГ базируется на
геологии СССР, региональной инженерной геологии, исторической
н структурной геологии, тектонике, геофизике, геохимии и других
геологических дисциплинах.

Глава 2

ИСТОРИЯ ОТЕЧЕСТВЕННОЙ РЕГИОНАЛЬНОЙ
ГИДРОГЕОЛОГИИ

Пюди издавна использовали подземные воды в питьевых, ХОЗЯй-
ственных, лечебных и других целях. Многовековой опыт поисков
и использования подземных вод создавал благоприятные условия
для появления науки о подземных водах. В истории развития
региональной гидрогеологии в нашей стране можно выделить че-
тыре этапа.

Первый этап (ХУШ в.—начало Х1Х в.). Систематическое
изучение подземных вод страны началось в ХУШ веке. В это
время сооружаются крупные — водопроводы — Петергофский и
Лиговский, использующие грунтовые и поверхностные воды окрест-
ностей Санкт-Петербурга. Открываются первые курорты в Ка-
релии на марциальных водах (1719 г.) й в г. Липецке; изуча-
ются минеральные источники Северного Кавказа (район Кав-
казских минеральных вод) и Старой Руссы.

Уже в это время М. В. Ломоносов высказал идею о зависи-
мости состава подземных вод от водовмешающих пород, © зако-
номерностях развития мерзлой зоны, а В. Ф. Зуев отметил связь
состава и минерализации грунтовых вод от физико-географиче-
ских условий.

В разные районы России направлялись академические науч-
но-исследовательские экспедицин под руководством И. И. Лепе-
хипа, В. Ф. Зусва, Н. П. Рычкова, Н. Я. Озерецковского, И. И.
Георги, С. П. Крашенинникова, П. С. Палласа и др. В отчетах
экспедиций помимо изложения географического и геологического
материала содержались описания подземных вод и инсточников,

сведения об их использовании.
Большое значение для развития геологической науки имело

образование Петербургского горного училища (1773), где были
объединены лучщие научные силы России. Учеными этого учи-
лища были сделаны первые обобщения по региональной гидро-
геологии. Так, в работе известного минералога В. М. Севергина
«Прибавление о минеральных водах» (1809 г.) приведены первая
в России классификация минеральных вод и первое их региональ-
ное описание, основаниое на богатейшем фактическом материалс
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академических экснедиций. Таким образом, конец ХУП1 — на-
чало Ф1Х в. можно считать периодом первых научных обобщений
в области общей н региональной гидрогеологии в основномМ по
материалам изучения грунтовых вод.

Второй этап (середина ХХ в.—-начало ХХ в.). Для этого
этапа характерси значительный размах бурения скважин на воду,
развитие гидротехнических, мелиоративных и других изысканий,
охвативших огромные территории и давших ценный материал по
гидрогеологии страны. Ноявились первые данные о геологиче-
ском строении Русской платформы и об особенностях ее грунто-
вых вод и верхних артезианских горизонтов, были установлены
контуры некоторых артезианских бассейнов.

В русскую литературу прочно вошли термины: источник, грун-
товые и артезианские колодцы и Т. п. Е. Е. Шуровский, Г. П.
Гельмерсен, а позднее Г. Д. Романовский составляли научно
©обоснованные прогнозы получения артезианских вод.

В 1882 г. был организован Геологический Комитет, проводив-
щий геологические н гидрогеологические исследования в разных
частях Россни.

Во второй половине ХХ в. ученне о подземных водах оформ-
ляется в самостоятельную отрасль — гидрогеологию. Важную
роль в становлепии этой отрасли знаний сыграли А. П. Карпин-
ский, И. В. Мушкетов, И. Ф. Синцов, Н. А. Соколов, В. Д. Соко-
лов и особенио С. Н. Никитин, Н. Ф. Погребов, А. Д. Стопневич,
В. В. Докучаев, Г. Е. Шуровский, Н. А. Головкинский и др. Ими
описаны подземные воды Московского, Днепровско-Донецкого,
Причерноморского, Приазовского и некоторых других артезиан-
ских бассейнов еврочейской части Россин, Урала, Сибири н Сред-
ней Азии.

В конце ХХ в. гидрогеологическими исследованиями начал
заниматься Отдел Земельных улучшений Министерства земледе-
лия. Эти исследования были связаны с гидротехпическими и ме-
лиоративныма работами: в Полесье в связи с осушением болот;
на юге Россин в связи с орошением земель; в районах, тяготею-
щих к Сибирской и Туркестанской железным дорогам, в связи
< изыскапиями источников водоснабжения.

Особое мссто среди регнональных гндрогеологических работ
в дореволюционной Россни занимают исследования, вылолнен-
ные возглавлявшейся А. А. Тилло экспедицией по изучепию исто-
ков главнейших рек европейской части России. Работы экспедиции
дали иптересный материал о грунтовом питании рек, поверхност-
ном и подземном стоках.

Большое значение имели работы В. В. Докучасва и его уче-
ников, открывших законы зональности в природе и развивавших

ипден В. Ф. Зуева о зональпости подземных вод.
Чрезвычайно ценные материалы дали начатые Геологическим

Комитетом в 1905 г. исследования Кавказских минеральных вод.
Результаты этих неследований, проводившихся А. Н. Огильви,
А. П. Герасимовым, Я. В. Лангвагеном и Н. Н. Славяновым,
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вошли в ряд крупных работ по вопросам каптажа и генезиса ми-
перальных источников. Был собран общириый материал по ми-
неральным водам Забайкалья и других районов Сибири. Было
создано учение о вечной мерзлоте и подземных водах Сибири.
Огромное значение для познания геологии Сибири и ее подзем-
ных вод имели труды В. А. Обручева и А. В. Львова.

В истории региональных гидрогеологических исследований это
был этап накопления материалов по грунтовым и артезианским
пресным водам и относительно скромных обобщений описатель-
ного характера по грунтовым водам, мпоголстней мерзлоте и не-
глубоко залегающим артезианским водам.

Третий этап (1917—1960 ге.). ПНосле Октябрьской соцнали-
стической революции подземные воды, как и все богатства недр
Земли, стали достоянием народа. В 1926 г. Советским правитель-
ством было опубликовано постановление об охране подземных
вод п был положен конец многовековой хищнической их эксплуа-
тации отдельными предпринимателями.

Учитывая большое значение подземных вод в народном хо-
зяйстве СССР, Советское правительство провело ряд мероприя-
тнй, которые обеспечили развнтие советской гидрогеологии н под-
готовку гидрогеологических кадров в высших и средних учебных
завседеннях. Курс «Подземные воды СССР» начинает читаться
студевтам (после прохождения основ гидрогеологии и геологин)
в Московской горной академии А. Н. Семихатовым, а в 1930—
1931 гг.—- в Ленинградском горном институтс Н. Ф. Погребовым
и Д. И. Щеголевым. Почти одновременно (с 1935 г.) начинается
подготовка кадров высшей квалнфикации в аспирантуре.

В первые же годы после революции гидрогеологические ис-
следования сосредоточились в государственных — учреждениях:

Академин наук СССР, Геолкоме, Наркомземе, Гидрологиче-
ском институте н других организациях. Гидрогеология вместе
с другими науками была привлечена к обслуживанию разнооб-
разных отраслей народного хозяйства. С 1919 г. началось про-
ведение специальных гидрогеологических съемок различных райо-
нов страны. Снпачала это были маршрутные или обзорные иссле-
дования, а затем они охватили те илн иные территории целиком.

Эти данные дополнялись материалами гидрогеологических работ,
проводимых для решения разпообразных задач: водоснабжения,
борьбы с рудиичными водами, изучения минеральных вод или
нзысканий для строительства ирригационных я гидротехнических
сооружений и др.

Наряду с учебниками по гидрогеологии, опубликованными
П. Н. Чирвинским, О. К. Ланге, Ф. П. Саваренским, К. Н. Лиси-
циным и др., в которых содержались примеры из региональной
ГНДРОГСОЛОГНН‚ появляются первые сводки по гидрогсологини раз-

ных райопов СССР: М. М. Пригоровского «Артезианские волы
на Русской равнине» (1922 г.), А. Н. Семихатова «Артезианские
и глубокне груитовые воды европейской части СССР» (1925 г.),
В. С. Ильина «Груитовые воды» (1930 г.). Разными авторами со-
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ставляются гидрогеологические карты и очерки по Украине, Ка-
захстану, Узбекистапу, Туркмении, Поволжью, Минусинскому
краю. А. Д. Стопневичем (1920 г.) и под редакцией А. П. Гера-
симова (1920 г.) были опубликованы первые сводки по минераль-
ным водам.

На Первом Всероссийском геологическом съезде в 1922 г. н
Первом Всесоюзном гидрогеологическом съезде в 1931 г. были
заслушаны доклады по вопросам гидрогеологического райониро-
вания и картографирования.

В 1934 г. появнлась работа А. Н. Семихатова «Подземные
воды европейской части СССР», а в 1935 г.— сводное описание
подземпых вод всей территории СССР, составленное Н. Н. Сла-
вяновым. В предвоенные годы составляются гидрогеологические
карты и обзоры, печатаются работы по гидрогеологии разных
районов СССР. Коллектив гидрогеологов, возглавляемый М. М.
Васильевским, разрабатывает основы гидрогсологического райо-
нирования европейской части СССР (1937 г.), Средней Азии, Си-
бири и Дальшего Востока (1938 г.) и основы гидрогеологического
районирования СССР с картой (1938—1940 гг.). Тогда же на-
чинается — публикация — монографии — «Гидрогеология — СССР».
К 1941 г. были составлены первые сводные карты СССР — гид-
рогеологическая и минеральных вод. Одновременно появляются
гидрогеологические описания некоторых крупных районов СССР —
Воропежекой области, Северо-Украинской артезнаиской мульды
и Курской области, Днепровско-Донецкому, Причерноморскому,
Московскому артезнапским бассейнам и т. д.

Выявление широкого регнопального распространения рассолов
в земных недрах было одной из причин развития нового — геохи-
мического направления в гидрогеологии, связанного с именами

В. И. Вернадского и А. Е. Ферсмана. В. И. Вернадский написал
книгу по истории природных вод, вошедшую как раздел в книгу

«История минералов земпой коры».
На развитие региопальной гидрогеологии болышое влияние

оказали работы гидрогеологической секции Геолкома, охватив-
шие различные районы СССР, Большое значение имела органи-
зация в 1944 г. Лаборатории гидрогеологических проблем при
АН СССР под руководством Ф. П. Саваренского.

В первые годы после войны решались научные проблемы ре-
гнональной гидрогеологни, связанные преимущественно с форми-
рованием подземных вод. Именно тогда были опубликованы круп-
ные обобщающие работы Н. К. Игнатовича. Г. Н. Камснского,
Н. К. Зайцева, В. А. Сулина, О. К. Ланге, К. И. Макова, М. А.
Гатальского, В. П. Кунина, А. И. Дзенс-Литовского, М. С. Гуре-
вича, А. М. Овчинникова и др. В этих работах на более высо-
ком теоретическом уровне рассматриваются вопросы взаимосвязи

нодземных вод с гсологическими условиями н физико-географиче-
ской обстановкой — дииамики и Химии подземных вод, региональ-
НЫХ ЗЗКОНОМ(Э[)ПОСТЕЙ размещения мннеральных воОд, их провин-
ций, зональности грунтовых и артезианских вод и другие вопросы

и



формирования их ресурсов, физнческих и химических свойств.
Именно в эти годы получает широкое развитие изучение подзем-
ных вод наиболее глубоких частей артезианских бассейнов, чему
способствовало совершенствование техники бурения. Всесторонне
разрабатывастся проблема гидрогеологических условий форми-
рования нефтяных и газовых месторождений.

Принципы гидрогеологического Картирования н райОНИРОВЭ-
ния, проблемы формирования подземных вод, методики региональ-
ных исследований становятся предметом широкого обсуждения
на совещаниях, в журналах, печатных трудах.

В результате обобщения огромного фактического материала
коллективом ВСЕГЕИ составляются гидрогеологические карты
разного содержания и разного масштаба и объяснительные За-
писки к ним. В 1959 г. публикуется первое учебное пособие «Гид-
рогеология СССР». Почти одновременно выходят книги О. К.
Ланге «Подземные воды СССР» (1959 г. и 1963 г.). Итак, гер-
вый этап послереволюционного периода развитня региональной
гидрогеологии закончился крупными теоретическими — обобще-
ниями, составлением разнообразных карт СССР и публикова-
нием первых учебных пособий по гидрогеологии СССР.

Четвертый этап. Началом этого этапа следует считать 1960 г.,
когда развернулась подготовка к изданию монографии «Гидрогео-
логия СССР», отдельные тома которой выходили в свет с 1966
по 1972 г. К работе были привлечены крупные коллективы гид-
рогеологов территориальных геологических управлений, работ-
ники АН СССР и республиканских академий, профессора и прс-
подаватели высших учебных заведений. Монография не только
содержит огромный фактический материал, но и дает важные
теоретические обобщения как по отдельным регионам, так и по
СССР в целом [11}

Одновременно публикуются обобщающие работы по вопро-
сам регионального распределения минеральных вод лечебного
(В. В. Иванов, Н. И. Толстихин и др.), промышленного (Н. А.
Плотников, И. К. Зайцев, Е. А. Басков, А. В. Кудельский, С. С.
Бондаренко, Е. В. Пиннекер и др.) и энергетического (Ф. А. Ма-
каренко, Б. Ф. Маврицкий, В. И. Коноиов, А. В. Щербаков и Др.)
значения, а также по региональным вопросам нефтяной гидро-
геологии (В. А. Кротова, А. А. Карцев, В. П. Якуцени, Л. Н. Кап-
ченко, Н. М. Кругликов, А. Е. Гуревич и др.), палеогидрогеоло-
гии (А. М. Овчинников, Е. А. Басков и др.), геохимии подземных
вод (Г. А. Голева, С. Р. Крайнов, С. Л. Шварцев, В. М. Швец,
В. С. Самарина и др.), режима подземных вод и подземного
стока (И. С. Зекцер, В. С. Ковалевский и др.), динамики и мас-
сопереноса (В. А. Всеволожский, С. И. Смирнов и др.), о Газах
подземных вод (В. Н. Корценштейн). Появляются работы по во-
просам структурно-гидрогеологического районирования и карто-
графирования (Н. И. Толстихин, И. К. Зайцев, Н. А. Марииов,
Н. В. Роговская, В. А. Кирюхин, Б. Д. Русанов, В. М. Степанов,
А. С. Хасанов и др.). Большое вниманис уделяется разработке
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гидрогеологической стратификации и таксоиомии (А. С. Рябчен-
ков, Н. М. Фролов н др.). Важное место в тематике региональ-
ных исследований стали занимать работы по охрапе подземных
вод от истощенпия н загрязнення (В. М. Гольдберг, Ф. И. Тютю-
нова, Е. В. Пиннекер и др.).

Последние годы продолжалась разработка идей зопальности
подземпых вод — гндродииамической, гидрохимической, газовой,
гидрогеотермической, гидрофизической, биохимической и изотоп-
ной. Показано, что динамника верхних горизонтов артезианских
бассейнов на суше резко отличается от динамики нижних как
по причинам, так н по следствиям. На новом уровне рассмотрены
вопросы инфильтрационного и элизионного режимов н роль па-
леогидрогсологических пропцессов. Особое внимание было уделено
изучению условий формирования подземных вод в зонах гиперге-
неза, ката- и метагенеза в структурах не только континентальной
коры, но н коры океапического тнпа. Последнее дало толчок
к началу познания гидрогеологии моря и Мирового океана
(Е. А. Басков, А. И. Коротков и др.).

В отечественной литературе появились сводки по гидрогео-
логни зарубежных стран и даже контииентов, подготовлепные
советскими гндрогсологами (Н. А. Маринов, А. И. Силин-Бекчу-
рин, Г. В. Богомолов, И. Я. Пантелеев и др.). Составляется гид-
рогеологическая карта Европы. Стоит вопрос о создании гидро-
геологической карты мира. Все это подготовило почву для со-
ставлення - первых — схем — гидрогсологического — районирования
Земли (Б. Л. Личков, Н. Н. Толстихин, К. П. Караванов, Е. А.
Басков).

Таким образом, характерными особсиностями четвертого этапа
развития региональной гидрогеологии оказались: установление
региональных гндрогеологических закономерностей в масштабе
всей плансты; зиачительнос расширение круга изучаемых Ггид-
рогеологичсских процессов, среди которых на мервый план на-
чинают выходить связаниые с техногенными явлениями; возра-

стание до 12 км глубии изучения подземных вод.

Глава 3

РЕГИОНАЛЬНЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ
РАСПРОСТРАНЕНИЯ ОСНОВНЫХ КЛАССОВ
СКОПЛЕНИЯ ПОДЗЕМНЫХ ВОД

В региональной гидрогсологии широко используются классифи-
кации подземных вод по разлнчным призпакам — геологическим,

физическим, химическим, генстическим и др. [37}. Принятую клас-
сификацию можно считать обоснованиой, если в ней соблюдена
одинаковая мера сходства разных гидрогеологических объектов,

что позволяет достоверно анализировать гидрогеологическую 0об-
становку, типизировать разные показатели, не — переступать
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допустимые рамки схематизации при переходе от одного масштаба
исследований к другому, сохранять информатнивность объсктов.

ДЛЯ региональиой гидрогеологии вВажное значенис имеет клас-
сификация подземных вод по характеру их скоплений, разрабо-
танная М. К. Зайцевым в 1961 г. Она позволяет учитывать осо-
бенности распределения, залегания и динамики Пподземных Вод,
степень литификации пород, характер их скважности. В даль-
нейшем она была дополнена и усовершенствована И. К. Зайце-
вым, Н. И. Толстихиным (1971 г.) и В. А. Кирюхиным [38}
В табл. 1 представлена классификация скоплений подзсемных вод,
разработанная авторами. В ней выделяются трн тина вод. В пре-
делах типа пластовых вод, обычно развитых в осадочных поро-
дах, различают пять классов вод. В типе трещинно-жильных вод,
распространенных преимущественио в метаморфических и интру-
зивных породах, рассматриваются четыре класса вод. В типе ла-
вовых вод, встречающихся в эффузивных породах, выделяют три
класса вод. Каждому типу вод присвоен индекс, а классу — но-
мер (см. табл. 1).

Исследованиями Н. Б. Вассоевича, Е. И. Стетюхи, М. Л. Озер-
ской, В. Д. Ломтадзе, Г. Ларсена, Дж. Чилингара и других до-
казано наличие определенных изменений свойств и состава пёс-
чаных, глинистых, торфяно-угленосных и карбонатных отложений
в процессе их литификации и делитификации. Эти процессы в свою
очередь определяют закономерности распределения разиых типов
и классов подземных вод в разрезе.

Перед рассмотрением этих закономерностей следует обратить
внимание на то, что процессы уплотнения пород с глубиной

Таблица 1. Классификация скоплений подземных вод

тиоы — | Иа класеы ноже,
Пластовые П Поровые 1

Трещинно-поровые 2
ГПорово-трещинные З
Трещиниые 4
Трещинно-карстовые 5

Трещинно- Т Регионально-трещииные воды
жильные зон выветриваиня 6

зон тектонической и литогеиетической тре- И
щиноватости

Карстово-жильные 8
Локально-трещинные воды зой тектониче- 9
ских чарушений

Лавовые Л Верхиелавовые 10
Межлавовые П
Внутрилавовые 12
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Таблица 2. Изменения пористости пород © глубиной [41} (%)

Глубина, км Глины (педё?и‘:‹н) Глубнна, км Глины (песЧ:іх}:л:н)

0 70—90 25—30 З 2—9 12—20
! 23—30 20—30 5 13 2—12
2 5— 18 825

сопровождаются уменьшением пористости и влажности (табл. 2),
измененисм минерального состава нород н хнмического состава

вод, преобразованием органического вещества, выделением воды
и газа.

Преобразование минерального состава в процессе литогенеза,
например переход гипса в ангидрит (примерно на глубинах 1
159 км), монтморнллонита — в гидрослюды (примерно 4—6 км)
и Т. д., пронсходнт с выделением в свободную фазу связанных
вод. Монтморинллонит содержит 24 % воды, а гидрослюды, в Ко-
торые он превращается при катагенезе,—- всего лишь до 10 %.
При дегидратации ! м% монтмориллонитовых глин, выделяется до
250 кг свободной воды. Учет этих процессов имеет важное зна-
чение для оценкн условий формирования вод в глубоких зопах
литосферы (см. гл. 5).

Пластовые поровые воды П, прнурочены к несцементирован-
ным песчаным и другим отложениям. Глубина их залсгания
колеблется от нескольких метров до 3 км (п-ов Апшерон). Прак-
тически повсеместио распространепы они в четвертичных отло-

жениях — аллювиальных, ледниковых, золовых, озерных, морских.

Широкос развитие эти воды получили в платформенных областях,
где они встречаются в различиых стратиграфических горизон-
тах— от кайпозоя до верхиего протерозоя (гдовский горизонт
Русской платформы).

Такие воды обычно обладают найбольшими ресурсами (мощ:
ные гравийно-галечные аллювиальные отложения горных районов
и крупные конусы выноса предгорных впадин), что проявляется
в значительной производительности скважин п источников (до
десятков — сотеи н более литров в секунду).

Пластовые трещинно-поровые воды П, отличаются довольно
ограниченным распространением в песчаных и других осадочных

породах, маходящихся на первых этапах формирования в них
трещиноватой текстуры. Уменьшение с глубиной размеров пор
и соединяющих их каналов, пронсходящее в результате уплотне-

ния пород, затрудняет движение вод и ухудшает фильтрационные
свойства отложений. Вместе с тем перестройка структуры и тек-
стуры пород можст иногда приводить к увеличению их пористости.

Для пород, близких по возрасту н составу, в определенных ип-
тервалах глубин устапавливаются простые или экспоненциаль-
ные зависимости между показателями степени их уплотненности

15



(плотность, объемная масса, влажность, пористость) и глубиной.
В разных районах уменьшение этих показателей с глубиной про-
исходит с различной скоростью.

Установленные для разных геолого-структурных условий зако-
номерности изменсния плотности, скважности, текстуры и со-
става осадочных нород могут быть использованы для выЯявления
границ распространсния разных тнпов и классов подземных вод

по характеру их скопления. Переход от класса П, к классу Па
обычно ие имсет четко выраженных границ. Пластовые порово-
трещинные воды широко распространены в платформенных об-
ластях и обычно иринурочены к средней части разреза осадоч-
ного чехла. Возраст отложений, с которыми связаиы такие воды,
может быть палеозойским на Русской платформе, мезозойским
на Западно-Сибирской плите и даже палеогеновым и неогеновым
в Предкавказье н на Копетдаге.

Трещиниые воды представлены во многих классах скоплений
подземных вод. Геометрия пустот в трещиноватых породах имеет
сложный характер. Различие в размерах трещин приводит к воз-
никновеиню двойной пустотности — крупные открытые трещины
служат путями движения вод, а мелкие, слабо раскрытые — ем-
костями вод.

С увеличением глубины и геостатического давления происходят
постепенное закрытие трещин и уменьшение трещинной пустот-
иости. Интенсивность закрытия горизонтальных и наклоиных тре-
щин зпачительно больше, чем вертикальных. Это создает более
благопрнятные условия для движения подземных вод по верти-
кальным каналам, хотя для водообмена внутри водоносного го-
ризонта важнее горизоитальные трещины.

Пластовые трещинные воды П, распространены в осадочных
породах со слоистой текстурой, региональной литогенстической
и тектоиийческой трещиноватостью. Воды этого класса запимают
значительную часть разреза платформенных областей (особенно
Сибирской и Русской платформ) и широко представлены в верх-
них этажах складчатых структур. Пронзводительность скважин,
вскрывающих такие воды, относительно невелика и обычно ко-
леблется в пределах 0,1—1 л/с при понижениях до 10 м. Притоки
значительно возрастают на участках тектонических нарушений,
Источники — мало- и среднедебитные.

Воды класса П, генетически связаны с регнональмо-трещин-
ными водами зон тектонической и литогенетической трещинова-

тости Т, развитыми в породах с масснвной текстурой. Водонос-
ность таких пород с глубиной затухает, и воды из класса скоп-
лений П, псреходят в класс Т; Разведка глубоких зон ряда
месторождений железных руд (Кривой Рог, Южно-Белозерское),
полиметаллов (Талнахскоеи Горевское), флогопитов (Слюдянское,
СУБР) и угля (Донбасс, Кузбасс и др.) показала, что с глуби-
ной измепснне фильтрациоиных свойств пород происходит по сле-

дующей зависимости, установленной Н. А. Ярцевым: & = е ®,
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где & — средневзвешенный коэффициент фильтрации на глубине
г, м/сут; й)— то же на глубине 2=0, м/сут; @— показатель, при
мерно постоянный для данного типа породы, характеризующий
скорость уменьшения коэффициента фильтрации с глубиной и
равный 0,001—0,02; г— средняя глубина интервалов опробова-
ния, м.

Такая закономерность обусловлена соответствующим умень-
шением трещиноватости с ростом геостатического давления. Тек-
тоническая и литогенетическая трещиноватости пронизывают все
породы, но характер их распределения зависит не только от Гео-

статического давления, но и от состава, степени уплотнения и
изменения пород, их физико-механических свойств. Поскольку
интенсивиость затухания трещиноватости с глубиной в разных
породах различна, часто оказывается, что породы с меньшей во-
допроницаемостью в верхней части разреза на глубине более
проницаемы, чем другие.

Как показало изучение глубоких скважин (до 10 км), с глу-
биной характер пустотности в породах меняется весьма сложно —
поровая пустотность переходит в трещинную, которая в некото-
рых интервалах вновь может сменяться поровой, по на больших
глубинах преобладает трещинная пустотность, называемая «вто-
ричной» и связанная с образованием при метаморфизме мине-
ралов болсе плотной упаковки.

Воды класса Пь распространены в слабо дислоцированных ло-
логозалегающих породах — карбонатных и терригенно-карбонат-
ных, иногда содержащих линзы н пласты гипса, ангидрита, ка-

менной соли и других галогенных и сульфатных образований.
Скопления этих вод занимают значительные площади на Русской
и Сибирской платформах, где они приурочены к палеозойским
отложенням. На Скифской плите такие воды связаны с мезозой-
скими и (в меньшей степени) кайнозойскими отложениями. Воды
этого класса обнаружены во многих межгорных впадинах, а также
па водоразделах и склонах Крымской, Кавказской и других гор-
по-складчатых областей.

Карстово-жильные воды залегают в карбонатных и терриген-
но-карбонатных перекристаллизованных и снльно дислоцирован-
ных породах, ипогда содержащих пласты сульфатных и в редких
случаях галогенных образований. Воды класса Ть распростра-
нены в областях, претсрпевших складкообразование, и харак-
терны для Крыма, Кавказа, Тянь-Шаня, Саян и других горных
систем.

Обводиенность пород, содержащих воды классов П; и Тв,
обычно весьма значительна, особенно в зонах иптенсивного раз-
вития карста. ПрИТОКИ в скважнны на этнх участках достигают
сотен литров в секунду. С глубиной дебиты скважины умепьша-
ются. Правда, имсются исключения. Но данным сверхглубокого
бурепия в США, трещины в карбонатных породах отмечаются
на глубинах 4,5—9 км. Образование их связано с растворяющим
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воздействием горячих вод. Дебит карстовых источников в не-
которых районах мира достигает 10 000 л/с и более.

Трещиноватость выветривапия развивается на фоне литоге-
нетической трещнноватости. По данным У. Барделлн, обобщив-
шего сведения по породам на территорин США, на долю первич-
ной литогенетической трещиноватости приходится 35—50 % об-
щей скважности в зоне выветривания. Поэтому вполне очевидна
генетическая (и гндравлическая) связь между водами классов
Тё н Т;. Кроме того, зона выветривания часто накладывается на
тектонические разломы, что обусловливает связь вод классов Тв
И Т9.

Мощность зоны выветривания, по данным изучения горно-
складчатых территорий, зависит от возраста, литологии, тек-
стуры и структуры пород, историн их геологического развития,

физико-географических условий. Она колеблется от нескольких
до 200 м, реже болес. Можно составить примерно следующий ряд
для одновозрастных Пород по уменышению глубинны залегания
подошвы зоны выветривания: карбонатные — терригепные — эффу-
зивные — интрузивные. Обычно более древнис породы отлича-
ются большей мощностью зоны выветривания. Исключение со-
ставляют породы Балтийского щнта, где эта зона, очевидно, была
срезана в ледниковую эпоху.

Обводненность зоны выветривания во миогом зависит от тела
слагающих её пород. Ряд пород по степени обводненности в убы-
вающем порядке выглядит следующим образом: карбонатные —
кайнотипные — зффузивные — интрузивные — терригенные -— мета-
морфические. Большое влияние на обводненниость пород зоны вы-
ветривания оказывает рельеф. По данным И. Маниа, в Северной
Каролине (США) средний дебнт скважин в долинах в 1,5 раза
болыше, чем на равнинных плато, в 2,1 раза больше, чем на скло-
нах, и в 4 раза больше, чем на привершинных участках холмов.
В горных областях эти различия еще болыше. С глубиной степень
трещиноватости вывстрелых пород быстро убываст.

Класс локально-трещинных вод зон тектопических нарушений
Те подразделей И. К. Зайцевым на три отдела: 1) воды тектони-
чсских разломов; 2) воды интрузивных коптактов; 3) воды жиль-
ных образований, Воды этого класса широко распространены
в горно-складчатых областях.

Гидрогеологические особенности разломов в значительной сте-
пени обусловлены морфологией, структурпо-лнтологическими ус-
ловиями, возрастом и степенью раскрытости этих зон. Как пока-
зывают результаты изучения районов с разной геолого-структур-
ной обстановкой, зоны нарушений, обновлявшихся в кайонозое
(особенно в плиоцен-четвертичное время), имеют паибольшую от-
крытость, значительные размеры и глубину. К ним приурочены
липии термоминеральных источинков, в них формируются гидро-
динамические, гидрохимические, газовые и гидротемпературные

аномалии, отмечаются мощиные выходы подземных ВОод и значи-

тельная обводненность пород. Зоны разломов, образовавшиеся и
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обровлявшиеся в докайнозойское время, нынес погеряли ббльшую
часть из перечисленных выше признаков: трещины в этих зонах

заполняются вторичными продуктами, цемситируются, закрыва-

ются, н нх нроннцасмость в той илин нной степени уменьшается.
Примерами молодых нли обновленных древних трансструктурных
тектонических разломов могут служать Байкальская и Восточно-
Африкапская рифтовые, Внутрикопетдагская, Северо-Тяньшанская
и Восточпо-Предуральская тектонические зоны.

Планстарные разломы отличаются от траисструктурных ббль-
шими размерами н глубиной, а также наиболес иитенсивным про-
явлением гидротермальной деятельности. В межструктурных тек-
тонических парушениях это процессы зпачительно ослабевают,
а во внутриструктурных их признаки практически не отмечаются.

Нанбольшая обводпениость разрывных тектонических нарушс-
иии независимо от их класса н размеров, как правило, отмеча-
ется на глубинах до 500 м. Степснь обводпенпости тектонических
зон наряду с подвижностью нарушеннй в значительной мере оп-
ределяется литологисй н свойствамин вмещающих пород. Напри-
мер, по данным Е. В. Магера, в юго-восточной частн Урала наи-
большей — водопосностью отличаются серпентиниты, песчапики,
сланцы - и известняки — (водопроводимость — пород — достигает
100 м*/сут, а удсльный приток на 1 м длины участка составляет
0,01—0,07 л/с). В. П. Островский н М. А. Хордикайшен отмечают,
что в юго-западной части Казахстана повышенвную водообиль-
ность имеют разломы, секущие гнейсы, гранитонды, круппозерни-
стые песчаники и известняки. Дебит некоторых источииков, при-
уроченных к тектопичсским активным раздомам, достигает здесь

100 л/с и болес.
По данным Н. С. Богомолова, В. М. Стспанова н др., в За-

байкальс п Прибайкалье протяженность тектонических разломов
с повышенной обводненностью пород достигает нескольких сотен
кнлометров. Они образуют систему пересекающихся и выдержан-
ных по простнранию водоносных зон, с которымин связапы мно-

гочисленные выходы термальных и углекислых вод. На участках
тектонических наруюений притоки воды в скважинны и дебиты
источников в 5——10 раз выше, чем в зонах выветривания.

Другие отделы класса Те составляют воды интрузивных кон-
тактов и жильных образований, также широко распространенные
в складчатых областях. Мощность обводиенных зон здесь огра-
ничивается несколькимп метрами, а их протяженность нсчисля-

ется километрами. Эти зоны состоят из участков персжимов с инз-
кой проницаемостью н участков с повышенной п открытой тре-
щиноватостью. Их обводненность несколько выше, чем в зонах
выветривания, но уступает зопам тектонических нарушений.

Специфика формирования лавовых вод Луо-р СВЯЗана с ОСО-
бенностями образования эффузнвных тсел. В верхней части эф-
фузивного тела формпруются контракционные трещины, на участ-
ках изгиба ложа подстилающих пород — трещины растрескива-
ния, а при излиянии эффузивов, богатых летучими,-- ячейки н
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поры. Последнее явление обычно паблюдается на участках шла-
ковых конусов н кратерных воронок. Во многих случаях указан-
ная выше пустотность уснливается процессами выветривания. Та-
ким образом, с верхней частью эффузивных толщ связано обра-
зование свособразных вод, которые не имсют аналогов в осадоч-
пых, метаморфических и интрузивных нородах и по положению
в лавовой толще получили название верхнелавовых Л,.

Под зоной развития верхнелавовых вод в эффузивной толще,
сложенной лавовыми телами многократных извержепий и перс-
слаивающимися с ними осадочно-туфогенными отложепиями, рас-
прострапены межлавовые Лу н внутрилавовые Л,з воды. Впутри-
лавовые воды приурочены к эффузивным телам. Характер водо-
носности этих тел неоднороден; в средней их части отмечаются
тектоническая н литогенетическая трещиноватости и слабая 0б-
водненность, а в верхней и нижних частях их разреза проницае-
мость заметно возрастает вследствие развития контракционной
трещиноватости н трещин древнего выветривания. Следует от-
метить, что при наложении на лавовые тела более молодых от-
ложсний (лав, туфов, осадочных пород) верхнелавовые воды Л
превращаются во внутрилавовые Ли.

Межлавовые воды находят в туфогенных и осадочных отло-
жениях, залсгающих между лавовымн телами. Туфогенио-осадоч-
ные образования имеют сложный, преимущественно пластовый ха-
рактер распределения трещинв и пор и обычно более высокую 0об-
волненность, чем лавовые тела.

В заключение остановимся на генетической связи рассмотрен-
ных классов подземных вод. Изучение истории различных гидро-
гсологическнх структур показываст, что в процсссе нх развития

в результате литификации пород изменяются распределение пу-
стот и трещин в породах и соответственно характер скоплений
подземных вод. Другими словами, пронсходит переход подземных
вод нз одного класса в другой. Это можно представить в виде
следующих рядов: П,->П,->Па->П,->Т;; Ли->Л->Т;. Карстовые
воды образуют вспомогательный ряд П,—*Та. Эти ряды связаны
между собой генетическими переходами: П‚->-П,;; П;->П;; П,->-Пь5;
Т:->Т:; Лю->Ли. Воды регионально-трещинных зон выветривания
и локально-трещинных зоп тектонических нарушений обычно яв-
ляются наложенными, вторичными по отношению к другим клас-

сам подземных вод (П,, П;, П, П5 Т,у Тв, Л, Л Н Ль) и раз-
виваются на их фоне.

Глава 4

ФАКТОРЫ И ПРИНЦИПЫ ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКОГО
РАЙОНИРОВАНИЯ

Гидрогеологическое райовирование-это выделение
гидрогсологических РЗЙОНОВ по тем или иным гидрогеологическим
показателям нли по их соВвОокупности. В зависимости от целей и
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задач исследований оно проводится в разном масштабе, с раз-
ной детальностью, с учетом разных факторов формирования. Гид-
рогеологические районы —- это части территорин, характеризую-
щиеся общностью гидрогеологических условнй. В зависимости от
целей и задач районирования определяются факторы (показа-
тели) районирования, степспь его детальности и глубииа, выби-
рается масштаб районирования и картирования 133, 34].

К основным факторам гидрогеологинческого районирования от-
носятся: 1) физико-гсографические (рсльеф, климат, Ппочвсино-
раститсльный покров, гидрография}); 2) гидрологические; 3) гео-
логические (стратиграфия, возраст и генсзис водовмещающих н
водоупорных пород, их состав и растворнмость; геологическая

структура территорин; тёектоника и неотектоника; сейсмичность
и вулканизм; системы водоноспых трещин, в том числе я круп-

ные зоны водоносных разломов); 4) геоморфологические (под-
нятия -— антиклинальные складки и горсты, выраженные в рель-
ефе, и опускания — котловины, синклинальные складки н гра-
бены, выраженные в рельефе); 5} гидрогеологические (тип водо-
носпости пород; нлощадь распространения, глубина залсгания и
мощность водоносных зон в горизонтов, водоупорных толщ и ком-

плексов; характер стока подзсмных вод; области питания, погло-
щцения и разгрузки подземных Ввод, их режим н ресурсы; физнче-
ские н химические свойства подземных вод; распределение твер-
дой, жидкой и парообразной фаз подземных вод по площади мн
глубине; гидродинамическая, гидротермическая, гидрохимическая
зональность и поясность); 6) народнохозяйственные (размеще-
иие основных водоносных горизонтов н трещннных зон, пригод-

ных для практического нспользования в различных целях; сани-

тарпо-гидрогеологнческое районирование; бнология п биохимия
вод; округи охраны подземных вод н т. п.). В основу гидрогеоло-
гического районирования может быть положен тот или нной фак-
тор или то или иное их сочетание, Это прежде всего зависит
от целей н задач гидрогеологических исследований, именно они
определяют детальность нсследований, масштаб составляемых
гидрогеологических карт и степень детальности гидрогеологиче-

ского районирования и описания подземных вод.
По мере развития региональной гидрогеологии наметились два

основных направления гидрогеологического районирования. Одно
предусматривает раздельнос райопирование артезианских игрун-
товых вод и может быть названо апалнтическим, поскольку со-
провождается анализом и расчленснием гидрогсологинческого раз-

реза на всрхнюю (грунтовые воды) и нижнюю (артезианские
воды) части. Другое направлсние появилось при гидрогеологиче-
ском районировании — оно объединяет грунтовые и артезианские
воды в одно целое. Его можно называть синтетическим. Оба эти
направления успешно развиваются н достаточно хорошо обос-
нованы.

Основные позидни сторониников раздельного райоппрования
подземных вод изложены в работах В. С. Ильина, В. Л. Лич-
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кова, О. К. Ланге, А. Н. Семихатова, К. И. Макова, У. М. Ахмед-
сафина и др. Этн исследователи считают, что распространение
грунтовых вод подчинепо ландшафтно-географической зоналыю-
<тн. а распространение артезианских вод — геолого-структуриой.
Раэіонироваиие грунтовых и артезианских вод может проводиться
{н обычно проводится) по разным признакам. Например, для
грунтовых вод такнимн признаками могут быть ГСО.\-!О})фОЛОГИЧе-
ские особенности, глубина залегания и режим вод и Т. Д., а Для
артезианских — вод — структурно-геологическое положение, связь
водоносных горизонтов, напорность вод и Т. д. По этой причине
карты грунтовых н артезианских вод могут не совпадать друг

< другом. Различия в условиях поисков, разведки и эксплуатации
трунтовых и артезианских вод также говорят в пользу их раз-

дельного районирования.
Принцип лавдшафтно-географической зональности при райони-

ровании грунтовых вод принят не всеми гидрогеологами. Наибо-
лее полное отражение эта зональность пнашла в картах грунтовых

вод, составленных под редакцией А. Н. Семихатова: на первой
карте показано распростравение водоносных горизонтов (грун-
товых вод) в породах разного возраста и генезиса; на второй —
глубина залегания грунтовых вод; на третьей — минерализация
грувтовых вод; на четвертой — схема зональности грунтовых вод
в зависимости от состава, генезиса водовмещающих пород, типа

вод (пластовых, трещинно-пластовых, карстовых по А. Н. Семи-
хатову и В. И. Духаниной), глубины залегания, минерализации
н состава вод; на пятой — гидрогеологические районы грувтовых
вод.

На схеме зональности грунтовых вод выделены районы А и
Б. К району А отнесены грунтовые воды областей распростране-
ния ледвиковых отложений Русской равнины. Он делится на сле-
дующие зоны: !) надмерзлотных вод; 2) грунтовых вод районов
с молодым (валдайского оледенения) ледннковым — рельефом;
3) грунтовых вод аллювиальных и флювиогляциальных зандро-
вых равнин (полесий, пизменностей); 4) грунтовых вод области
<о сглаженным древним ледниковым рельефом. К райочу Б от-
носятся грунтовые воды виеледииковой части Русской равнины,
в пределах которой выделены зоны: 1} грунптовых вод территорий
< маломощным покровом четвертичных отложений; 2) груптовых
звод лёссов и лёссовидных суглинков; 3) грунтовых вод прикас-
пийской котловины; 4) грунтовых вод предгорных наклонных рав-
нин Кавказа, Крыма, Карпат. В целом все пять карт могут слу-
жить примерами гидрогеологического районирования грунтовых

вод по разным показателям.

Вполне справедливо утверждение О. К. Ланге, что гидрогео-
логическое районирование должно разрабатываться в строгом со-
ответствии с масштабом топографической основы, которой рас-
полагает исследователь, и с фактическим материалом, который
имеется по данной территории. Здесь уместно подчеркнуть, что
масштаб карты должен соответствовать цели исследований,
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а фактический материал должеп быть получен в соответствии
с масштабом и целевым назначепием съемки. Масштаб служит
средством показа тёх или иных гидрогеологичсских особенностей,
выделения тсх нлн нных гндрогеологических районов. Именно
поэтому назначение работ и их задачи определяют выбор мас-
штаба, а, опредслив масштаб, необходимо и собрать соответст-
вующий ему материал.

Сторонники раздельного районировалия подземных вод едино-
душны в отношении необходимости положить в основу райониро-
вапия артезианских вод геолого-структурпый принцип, но расхо-

дятся во взглядах на подход к районированию грунтовых вод.
Одни прёедлагают зональный принцип (В. С. Ильин, Б. Л. Лич-
ков, О. К. Лапге и др.), другие-—— геологический и при этом со-
ставляют альбом карт (А. Н. Семихатов, В. И. Духанина и др.),
третьи — геоморфологический (У. М. Ахмедсафин), точнее геогра-
фический, и при этом считают целесообразным в описание райо-
нов грунтовых вод вноспть дополнительную характеристику и

вод артезианских. Все это свндетельствует о том, что по гидро-
геологическому районпнрованию груптовых вод не достигнуто пол-
ного согласия, н этот вопрос требует дальнейней разработки.

Вместе с тем ясно, что для нзучения грунтовых вод, например
в цёлях мелиорации, ирригацин и т. п., нужно заниматься именно

групговыми водами н их целевым гидрогеологическим райони-
ровапнем. Если в задачу исследований входит изучение глубоких
вод (разведка и поиски промышлентых вод, «нефтяных» вод и
т. п.), то должны составляться карты райойнрования артезниан-
ских вод.

Основные позиции стороиников совместного гидрогеологиче-
ского районнроватия подземпых вод изложены в работах Н. Ф.
Погребова, М. М. Василевского, Б. К. Терлецкого, И. К. Зайцева,
Г. Н. Каменского, Б. Д. Русанова, А. И. Силина-Бекчурина и др.

Комплексиое — структурно-гидрогсологнческос — районирование
основано на учете всего комплекса естествейно-исторических фак-
торов — районнрования — физико-географических, — геологических,
геоморфологичсских, гидрогеологических. ©Оно объединяет все
воды района — поверхностные, груитовые, артезнаиские, трешин-
но-жильные. В этом заключаются и его преимущество перед раз-
дельным районированием подземпых вод, и трудности.

Структурно-гидрогеологическое районнрование подземных вод
иаиболсе целесообразно применять при обзорном и мелкомас-
штабном описаниях районов. Основные его прииципы сводятся
к признанию следуюших положений: 1) подземная часть гидро-
сферы едина и педелима и тесно связана с её поверхностпой ча-
стью. Исходя из принципа единства природных вод, предложсн-
ного В. И. Вернадским, нецелесообразно при мелкомасштабном
гидрогеологическом районнровании отделять грунтовые воды от
артезианских; 2) климатическая зональность отражается на 0со-
бенностях не только грунптовых, но и артезианских вод; 3) геомор-
фология н рельеф определяют положенне не только грунтовых, но
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н артезианских вод, отражая главное в геологическом строении,

геологической структуре нп неотектонике; 4) тектоника обусловли-
вает не только строенне глубоких водоносных горизонтов и ком-
плексов, но и положение грунтовых вод (неотектонические явле-
иня оказывают большое влняние на динамику и режим всех ти-
иов подземных вод); 5) грунтовые воды интаются регионально
за счет поступлення атмосферных осадков, линейно — за счет
речных вод, локально-— за счет очагов разгрузки артезианских и

напорных трещинно-жильных вод. Питание и разгрузка артези-
анских вод, как правило, осуществляются через грунтовыс воды

Зона распространення грунтовых вод часто играет роль буфера.
Через нее артезианские воды получают инфильтрационнос пита-
ние или проникают к земной поверхности при разгрузке. Тесней-
шая связь тех и других при раздельном районироваиии терястся.
Областн питания и выклинивания артезнанских вод при раздель-
ном районнровании нскусственно отделяются от ЭТИХ ВОД Н «ОТХО-
дят к грунтовым водам; 6) бассейны стока поверхностных, грун-
товых н артезианских воОд тесно взаимосвязаны, хотя площадн

их распространения неё всегда совпадают.
Из сказанного следует, что при обзорном и мелкомасштабном

районнровании в зависимости от целей и задач можно проводить
раздельное или совместное районирование подземных вод. Вместе
с тем при обзорном описании крупных территорий в целях все-
стороннего (но краткого) освещения их гидрогеологии целесооб-
разисе проводить — комплексное — структурно-гидрогеологическое

районирование грунтовых и артезианских вод совместно. При этом
опнсание вод, принадлежащих к одному водоносному горизонту

(комплексу), должно проводиться последовательно от грунтовых
вод к артезнанским, от областей питания и поглощения К очагам
разгрузки.

При описании гндрогеологического района водоносные гори-
зонты следует характеризовать в стратиграфической последова-
тельности — от древних к молодым, закапчивая описанисм Вводо-

носных горизонтов четвертичного возраста (в основном грунто-
вых). Оценка водоносности района при совместном описании
получается более полной и охватываст весь круг вопросов, связан-
ных с формированием и использованием подземных вод.

Если при обзорном и мелкомасштабном районироваиии удобно
выдслить как одно цслое крупные структуры и даже их совокуп-

ность, то прн крупномасштабном целссообразнее выделять оТ-
дельные части гидрогеологических структур с ях инндивидуаль-

ными особенностями, например площадь расиространениня того
или нпого важного для народного хозяйства или интересного в на-
учном отношении водоносного горизонта. При построении вер-
тикального гидрогеологического разреза (колонки) показ в сго
пределах тех или иных водоносных горизонтов, ярусов следуст
выполнять в соответствин с целями и масштабом работ.

В заключенис отметим, что принципы комплексного райониро-
вапия определяются прежде всего закономерностями формиро-
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вания и тесной связью грунтовых и артезианских вод (рис. 1).
Поэтому основными элементами гидрогеологического райониро-
вания являются геоструктурные подразделения, в которых по ус-

ловиям формирования подземные воды связаны в единую зональ-
ную систему и закономерно распределены. Отсюда гидрогеологи-
ческая структура-—-это часть земной коры, в пределах которой
подземные воды связаны в единую зональную систему и харак-

теризуются общими условиями формирования н размещения.
В дальнейшем изложении авторы придерживаются принципа

комплексного структурно-гидрогеологического районирования. При
описании гидрогеологических районов охарактеризованы все нани-
более важные водоносные горизонты и зоны, а также водоупоры.
Грунтовые воды дочетвертичных отложений характеризуются при
описании соответствующих им по возрасту пород артезианских
водоносных горизонтов (см. рис. 1}.

Решающими факторами размещения подземных вод являются
геологические и физико-географические: геологические опреде-
ляюЮт размещение и строеиие гидрогеологических структур, а фи-
зико-географические — особенности жизни подземных вод каждой
гидрогеологической структуры в отдельности.

Проскция гидрогеологической структуры на поверхность землн
определяет положение гидрогеологического района в простран-

Водора
здел

Ер Е>р [р [ЕЙ) 11_1«7
Рис. 1. Схема взаимосвязи подземных и поверхностных вод.
1 — современные аллювнальные отложения (пески с грависм); 2 — отложения речной тер-
расы (пески с галькой); 8 — глины мелового возраста; 4 — пески мелового возраста; 5 —
уровни подземных вод (а — в современных аллювнальных отложеннях, 6 — в отложениях
речной террасы, в — грунтовых вод в отложениях мела, г— напорных вод в отложениях
мела): 6 — направление двнжения подземных вод; 7 — перелив вод из меловых отложений
в аллювиальные; 8 — питанне атмосферными водами; 9 — нсточники (а — нисходящий, 6 —
восходящий); /0 -— участок взанмосвязи поверхнестных н подземных вод. / — область погло-
щения н питания вод песков мела; Р -- область поглощения н питания вод песков террасы;
П — область траизита ненапорных вод меловых песков; /1] —0 же, напорных вод меловых
песков; /И — область перелнва вод меловых песков в аллювнальные воды; У — очаг разгруз-
ки артезнанских вод; \И’—- очаг разгрузки грунтовых вод; \7 -— груитовые воды аллювкаль-
ных отложений. получающих питание за счет артезнавских, речных и атмосферных вод
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стве. В настоящее время выделяется
+ + несколько основиых типов гидрогео-

+ + логических структур первого порядка,

каждая из которых состоит из струк-

+ + тур второго порядка. Совокупности
+ + структур - образуют — надпорядковые

+ + + + д мегаструктуры. Правильное выделение
гидрогеологических структур позво-

ляёт обоснованно проводить гидрогео-
Е’ Ёг М У логическое районирование и выявлять

закономерности пространствеииого
ческих структур: размещения подземных вод и их ре-

41 — фунламсит; — 2 — чехол; з гнональных ресурсов, а также зональ-
вулканогенные образования ность н поясНОсТЬ ВОд.

К структурам первого порядка
(рис. 2) относятся гидрогеологические массивы (ГМ), артезиан-
ские бассейны (АБ) н вулканогенные бассейны (ВБ). Гидро-
теологический массив представляет Ссобой выход пород
Фундамента на поверхность н может быть прикрыт четвертичными
отложениями. Для него характерно развитие разнообразных тре-
щинных вод, образующих систему бассейнов стока подземных
вод, нередко тесно связанных с грунтовыми водами четвертичных

отложений. Артезианский бассейн, состоящий из фунда-
мента и залегающего на нем платформенного чехла, отличается
преимущественным — распространением разнообразных пластовых
вод — артезианских и грунтовых — в чехле, трещинных — вод —

в фундаменте. Вулканогенный бассейн образован вулка-
ногенными породами, перекрывающими структуры ГМ и АБ, и
характеризуется распространением трещинных и лавовых вод,

чрезвычайно разнообразными и подчас сложными гидрогеологиче-
<кими условиями.

Рис. 2. Разрезы гидрогеологи-

Глава 5

ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ СТРУКТУРЫ КОНТИНЕНТОВ

ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ МАССИВЫ

Фундамент, или складчато-глыбовое основание, равнинных и гор-
ных областей состонт нз одного или нвескольких разновозрастных
водовосных комплексов, представленных изверженными, мета-

морфическими и в разной степени метаморфизованными, уплот-
ненными, смятыми в складки осадочными породами. Породы
фундамента расчленены тектопическими разломами на глыбы-
блоки.

Особенности строения фундамента обусловилн распростране-
ние в нем преимущественно трещинно-жильных вод (Тв, Т; и Те).
Местами развиты трещиино-карстовые воды (Тв, реже П.;).
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В вёрхних структурных ярусах фундамента спорадически встреча-
ются трещинные пластовые воды (П,).

Структуры, в которых фундамент выходит на поверхность илиу
находится под покровом четвертичных отложений, выделяются
как самостоятельные н называются гидрогеологическими масси-
вами. Гидрогеологический массив представляет собой систему
стока трещинных вод и вод аллювиальных отложении.

По структурно-геологическим условиям различаются следую-
щне типы гидрогеологических массивов (рис. 8), сложенные:
а) интрузивиыми породами (граниты, днориты и др.) с индексом
ГМ,; 6) гнейсами, гранито-гнейсами, метаморфическими слан-
цами с индексом ГМ„; в) терригенными, карбонатными и вулка-
ногенными породамн, образующими антиклинальные складки, вы-
раженные положительными формами рсльефа. Им присванвастся
пазвание гидрогеологический адмассив и индекс ГАМ;
г) терригенными, карбонатными и вулканогенными породами,
смятыми в синклинальные складки, выраженные положительными
формами рельефа. Оин носят название гидрогеологические
интермассивы; их индекс —- ГИМ; д, е) слоистыми осадоч-
ными отложеНиями, смятыми в синклинальные складки, образую-
щие отрицательные формы рельефа. Они называются адарте-
знаискими бассейнами; их индекс — ААБ.

Все типы ГМ связаны взаимными переходами и образуют
с артезианскимин бассейпами единый ряд гидрогеологических

/'\”

+

г

+

Рис. 3. Структурио-геологическая типизация тидрогеологических массивов:
а- ГМ,; 6— ГМ ; в - ГАМ; г— ГИМ; д, е — ААБ. 1 — внтрузивные породы:; 2 — м-т : мор-

финческне породы; 3 — осадочные породы сильнолитифнцированные: 4 — то же, среднелити-
Фнцироваиные; 5 — граница мсжду ярусами фундамента. Ярусы фундамента; 1 — инжннй,
И — средний, {11 — верхнвнб
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структур: АБ->ААБ-ГИМ-+ГАМ-ГМ,—ГМ,. Этот ряд имсет
такой же генстический смысл, что и ряды пластовых и трещинно-
жильных вод, поскольку переход от одного типа структур К дру-

гому в значительной степени обусловлен процессами литификации
и метаморфизма водовмещающих пород, которые определяют за-
кономерности распределения тех или иных типов подземных вод

в земпой коре.
Формирование гидрогеологических структур тесио связано с ус-

ловнями тектонического развития территорий. Например, АБ об-
разуются па этапах платформениного развития. В то же время ГМ
и ГМ, претерпевают стадию складкообразования и иаиболее ин-
теисивных орогеиных движений. Адартезиаиские бассейиы, гидро-
геологические адмассивы и иннтермассивы представляют собой
промежуточиые структуры, поэтому они обладают рядом пере-
ходных признаков. Если в чехле АБ распространены в основном
пластовые воды (П1-—-П;), то в верхием структуриом ярусе ААБ
развиты как пластовые (П,, П;), так и трещинно-жильные (Т.—
Те) воды. В ГИМ и ГАМ распространены в основном трещииио-
жильные воды и на отдельных участках-— пластовые. Б ГМ„ н
ГМ, встречены только трещиино-жильные воды (Т., Т; и Т)
Гидрогсологические массивы первого ГМ, и второго ГМ, типов
слагают нижние ярусы фундамента, гидрогеологические массивы
третьего (ГАМ), четвертого (ГИМ) и пятого (ААБ) типов обра-
зуют верхние структурные ярусы фуидамеита. Например, в Забай-
калье выделяют нижний структурный ярус фуидамента, сложен-
ный гранитами и тиейсами (соответствует ГМ„ и ГМ,„), сред-
ний — карбонатными, — лесчано-сланцевыми — и — эффузивными
толщами иижнего и средиего палеозоя (соответствуют ГАМ и ГИМ)
и верхний — песчано-слаицсвыми интенсивио дислоцированными
отложениями перми, триаса, нижией и средией юры (соответст-
вует ААБ). Сложные сочетания разиых типов гидрогеологиче-
ских массивов с наложенными на них артезнаискими бассейнами
составляют гндрогеологическне складчатые области и районы.

Между структурными ярусами фундамепта отмечаются переё-
рывы и нсесогласня, а также последовательное умепьшеиие сте-

пени метаморфизма и плотности пород вышележащих структурных
ярусов и в связи © этим язмепення водных СсВОойств пород. В ан-
тиклипальных и сииклинальных структурах и нх крыльях про-

исходит пизменение плотности, трещиноватости и других водиых

<войств горных пород.
Поверхность ГМ покрыта четвертичными отложениями. Из

них наиболее важиое значение в гориых районах имеют аллю-
виальные отложения, подземные воды которых нередко использу-

ются для водосиабжеиия. Наряду с аллювиальными водоносныМИ
горизоитами для ГМ, расположенных в областях четвертич-
ных оледеиений, большое значение имеют ледииковые обра-
зования, иапример для Балтийского ГМ — озы. Эти песчано-гра-
вийио-галечио-валуниые гряды иногда протягиваются на десятки
километров, имеют высоту до 50 м и ширину в десятки метров
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и болес. Подземные воды озов широко используются для ВОДО-
снабжения в Швеции, Финляндии и в СССР (на Кольском п-ове
и в Карелии). Наряду с аллювиальными и ВОдНо-ледниковыми
образованиями в нскоторых случаях пронсходит аккумуляция
подзсмных вод в конусах выноса и озерно-аллювпальных отло-

жениях.

Внутриструктурные карстовые бассейны. В пределах ГМ
ипогда отмечается наличие закарстованных карбонатных пород,
к которым могут быть приурочены карстовые воды. Массивы кар-
стовых известняков имеют самые разиообразные формы и раз-
меры. Как правило, уровень вод в карстовых массивах находится
ниже, чем в окружающих породах. Токи подземных вод направ-
лены в карстовый массив, а разгрузка подземных вод такого
бассейна обычно происходит в понижениях рельефа (долина) че-
рез источники, приуроченные к контакту карбопатных пород
с вмсщающими пезакарстованными. В карстовых бассейнах
обычно сосредоточспы крупные ресурсы подземных Вод, а источ-
ники карстовых вод нередко характеризуются отромными деби-
тами (десятки, сотнн и тысячи литров в секунду).

Опыты с подкрашиванием вод карстовых бассейнов Карпат,
Горного Крыма, Юго-Западного Кавказа, по данным В. Н. Дуб-
лянского и Ю. И. Шутова, показали, что в этих районах сущест-
вуют сложные карстовые водоносные системы, не имеющие

общего уровня. В отличие от них, карстовые бассейны Русской
равнипы, входящие в состав внутриструктурных образований арте-
знанских бассейнов, имеют общий уровень грунтовых карстовых
вод. С колебаниямя уровня карстовых вод иа Онего-Двинском
междуречье связано, в частности, существование сезонных и много-

летних Карстовых озер, заполняющихся и осушающихся каждый
год или раз в несколько лет.

Карстовые бассейны и водоносные системы составляют обычно
часть ГМ н поэтому относятся к внутриструктурным. Среди них
особо выделяются наложенные карстовые бассейны, которые
представляют собой залегающие на поверхности ГМ толщи за-
карстованных известняков (Горный Крым, Алданский кристалли-
ческий массив).

Качество вод зависит от условий водообмена карстовых бас-
сейпов. Так, карстовые басссйны Крыма содержат пресные воды,
а глубокие части аналогичных бассейнов Цептрального Казах-
стана — высокоминерализованные, непригодные для ПИТЬя.

В карстовых бассейнах, по Д. С. Соколову, различают зону
аэрации, зопу ссзонного обводнения карстовых полостей, системы
нпостоянных водотоков и водоемов и наиболее глубоко залегаю-
щую (пе во всех бассейнах существующую) зону глубоких кар-
стовых вод. Все эти зоны связаны между собой в единое целое.

Характеристика рельефа фундамента. Поверхность фунда-
мента обычно неровная, с отрицательными и положительными
структурно-морфологическими элементами, Отрицательные эле-
менты различаются по ряду признаков. По размерам выделяют:
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1) мегаструктуры площадью более 1 млн. км? (Западпо-Сибир-
ская низмепность); 2) макроструктуры площадью в несколько
сотен тысяч квадратных километров (Московская сипеклиза, При-
каспийская — впадниа}; — 3) мезоструктуры — площадью — около
100 тыс. км® (Зейско-Буреинская низмениость); 4) микрострук-
туры плещадлью в десятки тысяч квадратных километров (впа-
дины Прибайкалья и Забайкалья). По глубине залегания отно-
сительно поверхности Земли различают следующие элемеиты
фундамента: а) глубокие, более ЮЮ км (Предуральский прогиб,
Прикаспийская впадина); 6) средние, 3—4 км (впадины Прибай-
калья, Московская синеклиза); в) неглубокие, до 2 км (впадины
Забайкалья).

Положительные формы рельефа фундамсита также различа-
ются по ряду признаков. По высоте выделяют высокогорные
(Тянь-Шань, Памир), средпегорные (Забайкалье), низкогорные и
холмистые (мелкосопочник Казахстана) формы, а также возвы-
шениости на равнине. Выделяют также изометричные (Анабар-
ское подпятие) н линейные (Урал) формы.

Очень важно различать структурио-морфологические — эле-
менты рельефа фундамента, прикрытые (закрытые) и неприкры-
тые (раскрытые) чехлом. К первым относятся Воронсжское н
Токмовское поднятия фундамента, а ко вторым — Балтийский и
Анабарский щнты. Встречаются и промежуточные структуры.

Особенности гидрогеологических массивов. В большинстве ГМ
отмечается центробежный характер стока и лишь в ААБ в на
отдельных участках ГИМ — цевтростремительный.

Подземные воды обычно имеют инфильтрационное происхож-
дение, н их ресурсы в верхней части гидрогеологического разреза
(до 300 м) быстро возобновляются. В глубоких зонах ААБ
могут сохраняться воды седиментационного генсзиса. В условиях
активпого тектопо-магматического режима на отдсльных участ-

ках ГМ встречаются воды метаморфогенного н магматогенного
пропсхождения.

Огромное влияние па условия нитаиня, движения и разгрузки
подземных вод оказывают рельеф, климатические и мерзлотные
условия, тектонические процессы. Уклон местности и ВвСеличины
относительного превышения водоразделов над долинами рек оп-

ределяют ннтеисивиость Вводообмена. Количество и характер вы-
падающих атмосферных осадков вместе с другими климатиче-
скими факторами, рельефом и растительностыю — регулируют
величину ресурсов подземных вод, обусловливают взаимосвязь по-
всрхностных и подземных вод, а также влияют на состав послед-
них. Наибольшие ресурсы подземных вод приурочены к долинам
рек.

Выделяют песколько высотных поясов, которые различаются
распределением атмосферных осадков, поверхностных н подзем-
ных вод: А—пояс аккумуляции и область питания и создания
сезонного напора, где отсутствуют поверхностные водотоки; Б —
пояс инфильтрации и ипфлюацни временных поверхностных по-
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токов; В — пояс траизита и аккумуляции, где распространеиы се-
зонные источпики и поверхпостные водотоки; Г -— пояс разгрузки
подземных вод, где распространены ностоянно действующие нс-
точники, водотоки, ручьн и малые реки; Д — пояс вторичного по-
тлощеция и разгрузки.

©О. Н. Толстихни отмечаст, что вековое промерзаиие гидрогео-
логических массивов и адмассивов приводит к измеисиию их гид-

рогеологических особеппостей, тем болес зиачительиому, чем
глубже эти массивы промерзают. При иебольшой мощиости мерз-
лой зоны (до 150 м) пронсходит локализания областей питания
и очагов разгрузки подмерзлотных вод в зоие развития трещии

выветривания пород и трещинио-жильных вод тектонических па-

рушепий. У ставших подмерзлотными грунтовых вод зоны тре-
щии выветривания формируются криогенные наноры. При более
глубоком промерзании (200—500 м) водоносная зониа трещин
вывстривания становится мерзлой, н се воды превращаются в лед.

Во миогих речных долинах отмечается наличне зон повышен-
ной трещиноватости и Вводоносности. Характер н размещение реч-
ных долии во мпогом предопределяют особенности гидрогеоло-
гии ГМ глубокого промерзания. Отличительиая черта этих ГМ —
смена региональной водоносной зоны трещии выветриваиия, ха-
рактерной для ГМ исглубокого иромерзания, липейиыми водо-
носпыми зонами, наследующими основиые открытые разломпые

структуры и, что весьма важио, речные долины. В условиях огра-
ниченной неотектоийческой парушсиности подобиые ГМ могут
обладать ие одиой общей водонапорной системой, а иесколькими
разрознениыми, связаниыми с речными долииами. В таких ГМ
преобладают скопления трещиино-жильных напориых подмерз-
лотиых вод, формировапие которых связаио не только с тектопи-
ческими факторами, но н © особыми криогеиными условиями раз-
рушения пород и локализации подземных вод в таликах речных

долип и межгорных впадин. Наконсц, при еще более глубоком
промерзаиии ГМ (свыше 500 м) твердая фаза подземных Вод
(лед) стаиовится главенствующей; незначительные локальные
скоплепия трещинно-жильных вод на большой глубиие ие пред-
ставляют особого практического иитереса.

Итак, возиикновепие и развитие зоиы миоголетней мерзлоты
приводят к значительному ухудшению условий питания подзем-
иых вод, к образованию в Верхней части гидрогеологического раз-
реза прерывистой или сплошной водоупорной мерзлой зоины п
к превращению ГМ при инаиболее глубоком промерзаиии в крио-
геологический ГМ.

Тектоиические процессы способствуют перераспределению под-
земных вод, особенно в глубоких частях структур. Сейсмические
явлеиия способствуют созданию глубоких зон трещииоватости,
в которых формируются трещинтпо-жильные — воды — холодные
вблизи поверхиости и термальные иа глубние. Температура, дав-
ление и состав вмещающих пород определяют основные черты ми-

нерализации и состава таких Вод. Вулкаиические процессы
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сопровождаются иасыщением этих вод углекислотой и гидрокарбо-
натами, появлеинсм бора, лития и других компонентов.

В разрезе ГМ выделяются зоны: аэрации и нисходящего се-
зонного движения подземных вод, сезонных колебапий уровня
грунтовых вод, трещиино-грунтовых вод, трещинно-напорных вод.

Мощность зоны аэрации в хорошо дренируемых горных областях
на водоразделах и склонах достигает сотеп метров, а ипогда |-—-
2 км. В этой зоне образуется приповерхностный сток, обычно
приуроченный к покровным отложениям и существующнй 10—
830 сут после инфильтрации осадков. Мощность зоны сезопных
колебаний уровня подземных вод В горных районах может до-
стигать нескольких десятков метров. Трещипно-груптовые воды
приурочены к зоне развития трещин выветривания. На водораз-
делах и в верхпей части склопов эти воды встречаются обычно
только в перноды атмосферного питания. Постоянное пасыщение
зоны выветривания наблюдается в нижней части склопов и в до-
линах рек. В долинах рек аллювиальные воды гидравлически
связаны с поддолниными и подрусловыми водами и образуют
с ними единую гидравлическую систему.

Трещинно-папорные воды связаны в основном с зопой регио-
пальной литогенетической и тектонической трещиповатости (класс
вод Т,). Кроме того, опи могут быть приурочены к разным типам
тектонических парушений, контактов, жил, дасек и рудных тел
(класс вод Т,о). Гидрогеологические массивы, сложенные слоисто-
кристаллическими и метаморфизованными осадочиыми породами,
содержат пластовые воды П,, а СМ, образованные карбонатными
отложениями,-—- трещинно-карстовые воды (Пз и Те). Распростра-
пение разных типов подземных вод в ГМ имеет сложный харак-
тер (рис. 4). В педрах ГМ хорошо выражена мощная зона сво-
бодного водообмена, две другие гидронамические зоны — затруд-
неиного и весьма затрудненного водообмена — залегают глубоко
и изучены недостаточно.

Широкое распространепие в ГМ нолучнли преспые воды прей-
мущественно гидрокарбонатного состава. В условиях засушли-
вого климата в составе вод значительпую долю составляют суль-
фаты и хлориды. Катиопная часть состава пресных вод весьма
изменчива и зависит от вещественного состава пород, рельефа,
климата и других факторов.

Гидрохнмическая зональность ГМ выражается в измененни
(обычно увеличенни) минерализации и состава вод от водоразде-
лов впиз по склонам и в глубину. Наиболее глубокое проникно-
веиие пресных вод (до нескольких километров) наблюдается
в Прибайкальс. В складчатых сооружениях Карпат и Кавказа,
в строенни когорых принимают участие соленосные отложения,
довольно часто вскрываются связанные с ними соленые Воды и
рассолы. В последние годы во многих пунктах древних кристал-
лических щитов (Балтийскнй, Украинский, Кападский и др.) об-
наружены соленые воды и рассолы. Существуют различные точки
зрения на их происхождение: метаморфизация захороненных вод,
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Рис. 4. Схема распространсния тнпов подземных вод в ГМ:
+ — зона аэрацин н иннсходящего сезонного двнження подземных вод: 2 —- зона сезонных
колебаний уроввя грунтовых вод; 8 — зона трещинно-грунтовых Ввод; + —- зона трещнино-
напорных вод; 5 — трещнино-накорные воды погребенной зоны трещин вывсетривания, © —
то же, зопы затухания трещини; 7 — то же, тектопических разлемов; В —- лайковые ноды;
9 — воды рудных и нерудных жнл; 10 —- ВОды коитактов; 1Р —- грунговые ноды аллювналь
ных отдожений; 1214 - источнинки (12 — писходящне сезонные, 18 — пос:оянные, 12 —- ко-
стоявные восходящне)}; 15 — неролив трещинно-жильных ВОосходящих — воТ в — аллювий.
Стрелками лано направленно движения подземных вод

проникновение рассолов но разломам из артезнанских бассейнов,
восходящая разгрузка рассолов метаморфогенного и другого ге-
незиса из глубинных зон Земли. раднолнтическое преобразование
древних седиментационных вод. Дальнейшее изучениес этих вод
покажет, имеется ли какая-то унинверсальная теория происхожде-
ния глубинных рассолов или их генезис объяспяется многими
причинами.

Температурная зональность ГМ в основном определяется ха-
рактером рельефа, климатом и геологическим строеннем, Отме-
чается повышение температуры воды от вершин горных сооруже-

иий к их подошве. Величина этого повышения зависит от высоты
гор и климатической обстановки. В предслах высокогорных соо-
ружений юга СССР отмечаются паземное и подземное оледеис-
ния. Нижияя граница подземпого оледенения последовательно
опускается в иаправлении от Средней Азни (Памир, Тяийь-Шань)
и на северо-восток. В пределах Верхояно-Чукотской складчатой
области она залсгает ниже уровня моря, охвагывая не только
горпые сооруженния, но н межгорные впадины. С глубнной про-
исходит рост температур. У подошвы ГМ. ограипченных актив-
пыми разломами, появляются термы, нередко образующие тер-
мальные липин. Температура терм свидетельствует о глубине их
циркуляции; в отдельных случаях она достигает 90 °С и болсс.

Возраст ГМ определяется временем завершения складчатости,
в результате которой закопчился главный этап формирования
геолого-структурной обстановки и началось его развитне как гид-
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рогеологической структуры того типа, который наблюдается в со-
времсенную эпоху. ПНо возрасту ГМ различают древнейшие допа-
леозойские, сложенные преимущественно метаморфическими н
изверженными породами (Балтийский, Украинский, Бразильский,
Канадский н др.), палсозойские, образованные спильно метамор-
физованными осадочными, вулканогенными породамн, а также
интрузнвами (Уральский, Казахстанский и др.); мезо-кайнозой-
ские, в которых получили пренмущественное развитис слабо мета-
морфизованные отложения, широко проявлен молодой и совре-
менпый вулканизм (Карпатскне, Кавказские, Альпийские и др.).
Кроме того, в особую группу выделяются ГМ. возникшие в домс-
зозойское время, ло претерпевшие в кайпозое этап тектоно-
магматической активизации. К таким структурам — относятся
Саяно-Алтайские, Тянь-Шаиьские, Байкальские н др. Каждая из
выделенных груни ГМ характернзуется пренмущественным рас-
пространеинем определенпых тннов скоплений подземных Вод и
иекоторыми общими особенностями нх формирования.

Адартезианские боссейны. Это -— бассейлы — пластово-трещин-
ных и трещинпино-пластовых вод синклинальных структур или
грабенов, выраженных в отрицательных элемеитах, т. . приурочен-
ных к впадинам, лепрессиям н котловнпам. Для пород, слагаю-
щих эти бассейны, характерны высокая плотность, трещинова-
тость и метаморфизм углей (каменные, антрациты). Интенсивная
трещиповатость обусловливает соединение всех ВОдОНОсНЫХ ГО-
ризонтов и зон в единую систему трещинных вод. Отмечается за-
мстное затухание водообильности пород с глубиной, выявляются
своеобразные гпдрохимическая н газовая зональностп. Примерами
ААБ являются Криворожский па Укранне, мульды Допецкого
бассейна, Карагаидинский, Кузиецкий, Иссык-Кульский в его
палеозойской частн, пекоторые АЛБ Казахского мелкосопочиика,
Усниский из группы Печорских АБ, Минусипский, Букачачинский
н некоторые другие в Забайкальс.

Размеры, форма, рельеф, климат, геологическое стросние н
возраст пород ААБ достаточно разнообразиы. Сток подчинеп
гидрографической сети. слоистости и трещиноватости. Отмечастся
большая водообильность антиклинальных структур по сравнению
с сииклипальными и крыльями, водообильны также системы Ттск-
тонических трещин.

Как правило, ААБ имеют верхинй структурный ярус фупнда-
мента, по иногда опн могут быть образованы и самым иижним
ярусом чехла. В последпем случае гидрогеологическая структура
стаповится очепь сложной — в осповании ес располагается фуп-
дамеит, на пем лежнт адартезнанский бассейн н еще выше —
наложенный артезианский бассейи. Например, центральная часть
Иссык-Кульского адартезнанского бассейна, сложенного палсо-
зойскими отложениями, прикрыта кайнозойскими отложЖениями
с одиоименным артезнанским бассейном. Точно так же в цен-
тральной части Кузнецкого ААБ находятся пнебольшис поля ме-
зозойских АБ.
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Широкое развитие такис же сложные структуры получили нпа
территории - молодых плит — Занадно-Сибирской, Туранской и
Скифской, где фундамент сложен двумя структурными этажами —
пижним гсосииклинальным и верхним промежуточным. Промежу-
точный этаж, залегающий па каледонидах или герципидах, сло-
жен породами перми и триаса (ипогда девона и карбона), слабо
дислоцированнымн, содержащими пластовые воды и имеюшими

мощность до Е км. Этот этаж занимает до половнны террито-
рий молодых плит. В рассматриваемых районах гсосникаиналь-
ный этаж фупдамента представляет ГМ, и РМ, промежуточ-
ный — ААБ, а чехол — АБ.

АРТЕЗИАНСКИЕ БАССЕЙНЫ

Артезнапские бассейны (АБ) состоят из фупдамента и псрекры-
вающего его водоносного чехда. В чехле АБ распространсны пла-
стовые артезнапские и грунтовые воды, а также трещинно-жиль-

ные воды в разломах. Во многих АБ в тесной связи с артезпан-
скими водами (как одно целое) находятся месторождения нефти
и газа. Трещинпые воды фундамента нмеют нодчипенное зна-
чение.

Рельеф поверхности АБ достаточно разиообразси —- это низ-
менности, равнины, возвышенные равнины, плоскогорья, межгор-

иые впадипы, горные склоны # приподпятые плато. АБ горных
стран занимают различное ноложение по отношению к элемет-
там рельефа. Они могут быть прнурочены к водоразделам н скло-
нам, ио обычно связаны с межгорными тектовическими впади-
Нами и котловинами.

Сток. Осадки, испаренне и сток распределяются па террито-
рин АБ довольно равномерно, подчиняясь климатнческой широт-
ной зональностин и орографической высотной поясности. Так, ве-
личины осадков и стока болес зпачительны для ЛБ северных ши-
рот (модуль стока 1! л/ (с-км?) н заметно снижаются (до 0) для
южных. Вместс с тем, в пределах отдельных бассейнов величинвы
осадков п модуля стока на пернферни АБ иногда растут с уве-
личением абсолютных отмсток местности. Те же явлепия наблю-
даются на возвышенпиостях внутрн АБ. Высотная пояспость до-
статочно отчетливо проявляется в горных артезианских бассей-
нах, расположенных на разных абсолютных отмстках.

Гидрографическая сеть. Поверхностный сток на территории
АБ направлеп от его периферии к внутренним частям, малые
рскн сливаются в крунные, которые выносят всю массу воды за
пределы АБ ичи во внутренние бассейны {(03. Балхаш, Аральское
море и др.), где вода расходуется на испарение и пакапливаются
солн, приносимые водамн. В связи с этнм замечена тсепдеиция
к центростремительному направлению стока, а среди АБ н их ча-
стей различаются сточные и бессточные.

На территории сточпых АБ избыток поверхностных и тесно
связанных с ними подземных Вод выносится за пределы бассей-
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нов, а на территории бессточных — сток завершается в ихХ внут-
ренних частях, где постунающие с пернферии поверхностные и
подземные воды расходуются на нспареиие, что способствуст за-
солениню земель и накоплению солей.

Некоторые АБ, например, Иртышский, характеризуются на-
личием как сточных, так и бессточных частей. Минсральные (со-
ляные) озера бессточных АБ н их частей нередко являются оча-
гамп разгрузкн подземных вод, дренирования водопосных гори-

зоптов и центрами засоления. Вблизи таких озер создаются
ореолы засолепия почв, грунтовых, а иногда и более глубоких под-
земных вод. Поверхностпые п подземные воды составляют едипую
нодную спстему как сточных, так н бессточных АБ.

Фундамент АБ. Он содержит разнообразные типы трещиино-
жильных вод (Те-е). В отлнчие от ГМ. где в зоне выветривания
обычно встречаются непапорные воды, в фундаментах АБ практи-
чески всегда обнаруживаются напорные. По разломам, часто
пропикающим из фундамента в чехол АБ, осуществляется Гид-
равлическая связь вод фундамента п чехла. Горячие, соленые,
углекислые воды фундамента нередко выводятся в чеход, где со-
ответственно создаются температурные и гидрохимические ано-
малии. Пнтание подземных вод фундамсита пропсходит в ОСНОВ-
пом за счет перелива вод из смежных структур (ГМ) и перете-
кания из водоносных пород чехла АБ.

В зависнмости от состава пород фупдамента различают ярусы,
сложенные изверженными породами с трещинными водами, кри-
сталлическими и метаморфическими сланцами с пластово-трещии-
нымип водами, песчапо-сланцевыми и эффузивно-туфогенными тол-
щами с пластово-трещинными и трещннио-пластовыми водами,

карбонатными толщами с карстовыми, трещиино-карстовыми и
карстово-трещинными водами, галогенными породамн с пластово-

треиинными, трещинно-пластовымин и карстовыми солеными По-

дами н рассолами.

Поверхность фундамента неровная, с впадинами п ПподиЯТИЯМН.
Она пазывастся ложем АБ. Поверхность ложа АБ полого илн
ступенчато погружается от периферии к внутренним центральным
частям бассейна нли красвым предгорным прогибам. Впадины
фундамента определяют положение внутренней, наиболее глубо-
кой части АБ, нередко заполненной древнейшими осадочными от-
ложениями чехла, не наблюдающимися на его выступах. Мощ-
ность водоносных горизонтов во впадинах обычно больше, чем
на выступах. Состав отложений во впадинах отличастся значи-
тельной глинистостью.

Выступы поверхности фундамента, не выходящие на пноверх-
пость земли, называют скрытыми, а выходящие па дневпую по-

верхность — открытымн. Открытые выступы в состав АБ не вклю-
чаются и отпосятся к другому тнпу гидрогсологических струк-
тур— к ГМ. Такне выступы четко отделяют одни АБ от другого.
В некоторых случаях грапица между двумя смежными АБ иногда
проводатся условно, но чаще она проходит по осин поднятия фун-
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дамента, с учетом направленностн стока подземных вод, Т. ©.

с учетом гидравлического водораздела. В отдельных случаях вы-
‹тупы фупдамента делят АБ на несколько частей. Скрытые вы-
<тупы фундамента в самостоятельные гндрогеологические струк-
туры не выделяются н относятся к ложу АБ.

В артезнанском бассейне в связи с перовностями ложа раз-
личают краевую н внутрениюю части. Краевая часть (борт, крыло)
характеризуется ногружением ложа и парастанием - мМощности
чехла к впутренней или центральной части с нанболее глубоким
залегапием фундамента. Крытлья АБ бывают построены по-раз-
ному — путем палегания нли примыкания слосв.

Чехол АБ. Располагающийся на фундамсите чехол АБ сложен
разнообразными по составу н гепезису породами. Осадочные от-
ложения чехла платформенного типа отличаются составом,
а также менышей мощностью и дислонированностью, чем толщи
геосинклинального типа, которые сильно дислоцированы н сла-

гают большипство ярусов фундамента. Наряду с осадочными 0от-
ложеннями в строении чехла АБ принимают участие разнообраз-
мые изверженные нпороды, имеющие большей частью подчинеипое
значенис и впосящие в гидрогеологию АБ свою специфику. По
форме залегапия среди них выделяются покровы, потоки, силлы,
дайки, лакколнты и диатремы (трубки взрыва). Изверженниые по-
роды наиболее широко развиты в Тунгусском АБ. Известны они
и в АБ Русской платформы. Лакколиты Пятигорска прорывают
мезозойские п кайпозойские породы юго-западного крыла Терско-
Кумского АБ.

Слонстые осадочные отложення чехла АБ залегают на под-
стилающем их ложе или слабо дислоцированы (в формс куполов,
аитиклинальных н сииклинальных складок, валов, флексур, сбОро-
сов и других нарушений большей частью платформенного типа).
Эти парушения являются гидрогеологическнми «окпамп», через
которые осуществляются связь между водоносными горизоптами,
их пнгание н разгрузка. Такова, нанример, роль Жигулевских дис-
локаций Самарской луки на Волге. Иногда антнклинальные под-
иятия (Жингулевское ноднятие, Пугачевский вал, Терский хребет)
являются очагами питания верхних и разгрузкн нижних ВОдоПос-

иых горизонтов. Водоразделы новерхностного стока также позво-
ляют выделить внутри АБ бассейны второго и третьего порядков.

В чехле АБ выделяют водопосные горизонты, состоящие из
одпого (простые) нли пескольких (сложные) водопосных пластов.
Сложные водоносные горизонты могут состоять из пластов, раз-
личных по лнтологическому составу или одного состава, по раз-

ных по возрасту отличающихся по составу и возрасту, а также

из пересланвания водоноспых и водоупорных пластов. замещения

водоносных пластов водоупорными но падению и простиранию.

Пазвание сложных но возрасту горизонтов рекомепдустся давать
эг древинх к молодым, т. ©. соблюдая стратиграфическую после-
довательность (например, альб-сеноманский, — кембро- ордовик-
ский и 1. Н.).
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Водоносные горизонты объединяются в водоносные комплексы.
При выделенин и оннсанин водоносных комплексов учитываются
не только водоносные горизонты, иласты и линзы, но и водоупор-

ные породы, их нодстилающие, нокрывающие и раздсляющие. На-
звание водоносным комплексам дается в той же стратиграфиче-
ской последовательности.

Водоносные комплексы объединяются в структурные ярусы —
это нанболее крупные подразделения чехла, подобные ярусам фун-
дамсита. В основу выделения ярусов положены геологические
особенности разреза чехла, такие, как перерывы, несогласия, мощ-
ные водоупорные разделяющие толщи и Т. п. Например, в Мос-
ковском АБ можно выделить нижний ярус додевонских отложе-
ичй, сложенный породамн рифся и нижнего палеозоя, средний
ярус, нредставленный отложениями средпего и верхнего палеозоя
и триаса (Ю--С—Р—Т), и верхний, образованный мезозойскими
и кайнозойскими водоноспыми комплексами. Львовский АБ со-
стопит из двух ярусов — пижиего, палеозойского и верхнего, мезо-
зойского. Чехол Якутского АБ состоит из нижнего яруса, образо-
ванного докемОрийскимн й нижнепалеозойскими водоносными
комплексами, среднего, сложенного пермскими и триасовыми от-

ложеннями, и верхнего яруса, прседставленного юрскими и мело-

выми комплексами.

Наряду с водоносными выделяются и водоупорные пласты, го-
ризонты и разделяющие толщи («покрышки», как их называют
нефтяники). Особенностью строения водоносных ярусов АБ яв-
ляется преобладание в нижних ярусах пластовых трещинных вод,
а в верхних — пластовых поровых.

Взаимосвязь вод фундамента и чехла. Эта взаимосвязь сложна
и разпообразна. В одних случаях наблюдается объединение ВОДдО-
поспых зон фундамента п нижнего водоносного горизопта чехла,
иепосредственное слияние их подземных вод в сложный ВОдОПОС-
ный горизонт с едниым папором н составом вод, в других — во-
допосные зоны фундамелта и чехла отделяются выдержанным
водоупором в виде закольматированной зоны трещин выветри-
вания или глинистыми породами основания чехла. Неоднократно
отмечались связь вод фундамента и чехла через гидрогеодогиче-
ские «окна» н разломы, а также перслив вод из чехла в фунда-
мент или обратно в зависимости от гидродинамических условий,
существующих в той или иной части АБ. Особенно велика роль
разломов. Болышое зпачение в обводнении краевых частей неко-
торых АБ имеют карбонатные закарстованные породы фунда-
мента, из которых вода поступает в чехол (Прикаратауская часть
Сырдарьинского АБ).

Границы артезианского бассейна. Если выступы фундамепта
выходят па поверхность, то границу АБ проводят по лпнии коп-
такта осадочных отложений чехла с породами фундамента. Если
же эти выступы скрыты под чехлом и на поверхпость пе выхо-
дят, то грапицу проводят по наиболее приподнятой поверхности
выступа. Например, северо-западная граница Русского АБ про-
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моднтся но коптакту осадочных отложений чехла с кристалличе-
скоми породами Балтийского шщита, западная — но Латвийской
седловиис, ирикрытой породами девонского возраста, а южная —
но Брянской седловине и Воронежскому поднятию. Граница ме-
жду Прназовским н Терско-Кумскинм АБ проводится, нанример,
по Ставропольскому поднятию.

Граннцы бассейнов второго норядка обычно проводятся но
водоразделам. Например, граннца между Леиниградским и Мос-
ковским АБ проходнт по Валдайской возвышенности, между Мос-
ковским н Северо-Двиискнм АБ -- по Северным Увалам, а между
Обским и Прикарским АБ второго порядка — ио Сибирским Ува-
лам. Бывают н болсее сложные случаи, когда окранна одпого АБ
перекрывает крыло другого, как это, например, наблюдается на
Воронежском ноднятни (рис. о).

Условия питания подземных вод. Различают внешние и внут-
ренние области пнтания. Впениию области пнтания находятся за
границей АБ н расположены в пределах структур, составляющих
<го обрамление (рнс. 6). С внешних областей питания поверх-
постные и нодземные воды постунают па террнторию АБ. Нан-
более благоприятные условня для перетскания из соседпих струк-
тур подземного стока в АБ складываются в районах с гумидным
климатом, где развнты хорошо проницаемые водовмещающие по-

роды. чапример, на юго-востоке Западно-Сибирской области па

Днепровско - Донецкий АБ '
Московский АБ

Рнс. 5. Артезнаиский свод. Случай налегания окраины Днепровско-Донецкого АБ
на крыло Московского АБ (по М. М. Васнльевскому © дополненнями).
Стрелкаии хацо назиранление дважения подземных вод

АБ ‚ Внешняя в‹іла‹ши›_1 АБ,
і питания ‚

Рис 6. Положение внешней области питания АБ.
бъирелками дано папривленне лвижения подзечиЫх вод
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границе с Алтаем, на юге Прназовского АБ на границе с Север-
ным Кавказом.

Наимснес благоприятпые условня для формирования ресурсов
подземных вод наблюдаются в районах аридного климата, пере-
хвата подземного стока поверхностнымин водотоками и плохих

фильтрационных свойств водовмещающих пород. Подобные ус-
ловня паблюдаются, например, на границе Казахского мелкосо-
почвика и Западно-Снбирской артезнанской области (АО), До-
нецкого Кряжа и Прназовского АБ.

Часто преувеличивают роль внешнего питания АБ, не учиты-
вая того, что основная масса подземиого стока в пределах

горно-складчатого обрамления перехватывается речными доли-
Нами и реками выпосится в моря, озера и другие водоемы. В пи-
тапии подземных вод близлежащего крыла АБ участвует ПОД-
земпый сток, образующийся в пределах узкой полосы Горно-
складчатого обрамления, а пе всего водосбора горно-складчатой
области, как считают пекоторые исследователи.

Атмосферные осадки, выпавшие в пределах внутренней обла-
сти, питают речную сеть, грунтовые воды бассейна, а через них
и артезианские воды. Часть осадков расходуется на испарение
н трапспирацию. Помимо климатических факторов, важную роль
в питанив иподземных вод нграют состав четвертичных отложе-

ций, рельеф поверхности и т. Д.
Во внутренней области питання выделяют зопу - поглоще-

ния — ту часть АБ, в пределах которой пронсходит инфильтра-
ция или инфлюация поверхностных вод и атмосферных осадков
непосредственно в водопосный горнзонт. В отличие от внешней
области питання, зона поглощения находнтся внутри АБ. К этой
зонс относят выходы водоносных пластов на поверхность земли,
не прикрытысе водоупорными породами нли прикрытые водопро-

ницаемыми четвертичными отложениями, которые также входят

в состав области поглощения. Примерами областей поглощения
могут служить Силурийское плато, Валдайская возвышенность,
Сибирские увалы и т. П.

К особому случаю сочетания внутренней и внешней областей
пнтания следует отнестн пролювиальный шлейф. спускающийся
к подножиям гор Средней Азни. Такой же шлейф располагается
и у подошвы южного склона Большого Кавказа; оп служнт об-
ластью поглощения Алазанского АБ. На востоке севериого склона
Большого Кавказа вблизи г. Хачмас находится Кубинский АБ,
водами которого снабжасется г. Баку.

Область поглощения АБ является одповременно и областью
создашия напора инфильтрационного пронсхождения. В этой 0б-
ласти пьезометрическая поверхность имеет наивысшие абсолют-
иые отметки. От иее эта поверхность погружается по направле-
нию к областям разгрузки.

Питачие водоносных горизонтов АБ происходит путем е
только поглощения, но н перелнва. Областью перелива называ-
ется область, в пределах которой происходит перелив подземных
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вод нз одпой гндрогеологической структуры в другую, а очагом
перелива называется гидрогеологическое «окно», где происходит

перелив из одного Водоносного горизонта в другой. Различают
краевые и внутренние области перелива.

Краевые области перелнва располагаются па границе АБ
<© ГМ н характеризуются переливом из ГМ в АБ, т. е. пронсходнт
питание АБ за счет вод ГМ. Например, из Балтийского щита на
севере Карельского нерешейка осуществляется — перелив — вод
в водоноспые горизонты северной окраины Ленинградского АБ.
из Украннского ГМ поверхностные и подземные воды перелива-
ются в Днепровско-Донсцкий, „Львовский и Причерноморский
бассейны. Таким образом Украниский ГМ является впешней 0б-
ластью питания этих трех АБ.

К випутреппей области перелива подземных вод относится 0б-
ласть перелива нз одного АБ в другой, реализуемого в пределах
одной артезнаиской области или смежных артезианских бассей-
нов. Например, из Волго-Камского АБ подземные воды пере-
ливаются в Северо-Каспийский АБ нпа севере последнего, а нз
Сурско-Хонперского АБ — на западе.

Очаги перелива из одного водоносного горизопта в другой
наблюдаются во многих АБ. Так, в Дпепровско-Донецком АБ
юрский водоносный горизонт переливает в меловой. {Широко рас-
прострапен - перелив грунтовых вод в артезнанские в областях
питания п нз артезианских водопосных горизонгов в грунтовые

в очагах разгрузки артезнанских вод. Эти очаги разгрузки пе-
редко фикснруются гидрохимическими аномалнями, куполообраз-
ным залеганием соленых вод в аллювнальных водоносных гори-

зонтах по долииам мпогих рек на Русской равнине.
Происхождение и динамика артезианских вод. В АБ выделяют

два гидрогеологических этажа, различающихся условиями фор-
мирования подземных вод: верхний, в котором распрострапены

преимущественно инфильтрогенные воды, н ннжиий, к которому
приурочены собственно седиментационные и лигогенпые (эли-
знонные и возрожденные) воды.

Верхний гидрогеологический этаж в АБ суши прослеживается
на глубинах до 1 км. Нижней его границей обычно служит регно-
нальный водоупор. Движение подземных вод в верхнем этаже
подчиняется законам гидростатики н Нанравлено от областей по-
тлощения и создания панора к областям разгрузки. Поскольку
воды в осповном нмеют инфнильтрационное (метеорное) проис-
хождение, то и режим, господствующий в верхнем этаже, пазыва-
ется инфильтрационным.

Гидродинамический режим в нижнем — гидрогеологическом
этаже определяется другими причинами и связаин с процессами
литификацин порол [5], отжатнем связанных вод и нереходом их
@ свободное состояние (элизнопные процессы), дегидратацией
моптмориллонитовых глип, гипсов и других отложений (образо-
мапие возрожденных вод). Л. Н. Капченко [20] разделяет нижний
этаж па два яруса: верхний — в осповном седиментогенных уна-
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следованных и элизнонных вод с латеральной и вертпкально-
латеральной фильтрацнонной проводимостью пород и нижний —
активпого влияния возрожденных растворов па седиментогенные

воды с латерально-вертикальной сквозьиластовой проводимостью
толщ. Граница между ярусамн проходит примерно на глубиие
3—4 км.

Таким образом, в нижнем гидрогеологическом этаже области
создания напора располагаются в центральных, паиболее прогну-
тых частях впадин. характеризующихся нанбольшими мошщно-
стями глипистых толщ, а падение напора и движение вод, в отли-
чис ог верхнего этажа. направлено от центра к окраипам АБ
(рис. 7).

Гидрогсологи-нефтяники часто называют гпдродипамические
процессы, нроисходящне в нижнем этаже, элизнонными (от ла-
тинского слова еЙП$10 — выжимание). Это нёе совсем правильно,
так как о элизнонные — процессы — только часть гидродинамиче-

ского режима. Важную роль играют также образование п движе-
ние возрожденных, метаморфогенных и других растворов, имею-
щих пиую природу. Поэтому точиее называть гидродвиамичсский
режнм в нижнем этаже литогепным.

Исходя из сказанного можно выделять АБ деликом с ин-
фильтрационным режнмом. Эти бассейны длительное время су-
ществовали па уровнем моря, и все их водопосные горизонты до

фупдамента промывались инфильтрационными водами. К такнм
АБ относятся и те бассейны, формирование маломощного чехла
которых нронсходило в условнях континентального накопления

(например, АБ Забайкалья и Дальнего Востока). Существуют
АБ только с литогенным режимом; к ним отпосятся структуры,
находящнеся под уровнем моря.

Больмшииство АБ платформ характеризуется инфильтрацион-
ным режимом выше регнонального водоупора и литогенным -—
ниже него. Граница между ними обычно находится на глубинах

Виешняя , Внутренняя — область ‚ Внешивя
область ' ПЫтаННя э область
литания { @ }питания

Рис. 7. Условия нитания и динамики вод в АБ.
Зены: / — поглощення для артезнанских вод; 2 — перелива вод складчатого фундамента
в артезианский водоносный горизонт; 8 — перелива нз артезизнского водоиосного горизонта
в грунтовые воды. Гидрогеологическне этажи: — верхний; Н — нижннй (а — верхиий;
6 — нижний ярусы). Стрелками дано направление движения подземных вод
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0,7—1,5 км. В паиболее глубоких частях разреза (более 4 км)
при благоприятных условиях может вознакать и термоупругий
режим, вызванный различиями коэффициентов объемного терми-
ческого расширения воды н пород.

Весьма важное значение для оценки паправленности движс-
ния артезнанских вод вмеет изученне соотношения напоров в раз-

иых гидрогеологических этажах. Это соотношение определяется
строением АБ, числом н мощностью водоупоров и ВодОПосНЫХ
горизонтов, их расположением в разрезе п плане. Устаповлены
АБ (папример, Приташкентский), в которых нижиме водоносные
горизонты имеют более высокую пьезометрическую поверхность,
чем верхнне. В Волго-Камском АБ устаповлено обратное со-
отношенис напоров, а в Западно-Сибирском АБ отмсчаются раз-
ные соотнощения напоров в различных частях разреза.

В проиессе развитня артезнанских структур пронеходит не-
прерывное персраспределение папоров, связанное с процессами

уплотнения и изменения пород при литогенезе, тектоническимп

движениями, сейсмическими явлениямн. развитием мпоголетией
мерзлоты и другими причинами. Важиное значение для поипнмания
гидродинамики АБ, понсков нефти, газа п других полезных иско-
паемых имест выявление зон с аномально высокими или апо-

мально низкимп пластовымн давленнями и изучение их природы.

Дренаж - водоносных толшо (виогда неверно пишут «дренаж
подземных вод») АБ нанболее интенсивно проявляется в припо-
верхпостных его частях, особенно на окраннах. Он зависит от
высоты области питания, условий выхода подземных вод на по-
верхиость, высотного соотношения области питания п очагов раз-
грузки, характера области стока груптовых и артезианских вод,
а именно: от литологического состава пород. их пористости, ка-

вернозности, трещиповатости, степени раскрытостн водоносвых

горизонтов, коэффиинента фильтрациин и других свойств по-
крывающих п подстилающих их толщ. Огромное значение при
этом имеет глубниа вреза гпдрографической ссти. Глубокие по-
груженные части АБ обычно находятся н области писключительно
медленного дрепнрования н, но мненню пекоторых исследовате-

лей, даже в состоянни «застойпого режима подземных вод».
©С последним иикак нельзя согласиться. Можно говорить лишь
ой относительном покое нодземных воОд глубоких частей артези-
аиских бассейнов.

Существуют местные очаги разгрузки, папример многочислет-
ные источники соленых вод в долннах и котловинах (Старо-Рус-
ские, Сергиевские термы, выходящне на дне оз. Байкал, и др.).

Региональные области разгрузки приурочены к берегам мо-
рей, долинам крупных рек. Такая разгрузка можст прописходить
при миграции вод через водоупоры, излиянии по круппым регио-

пальным зонам разломов.

Роль физико-географических факторов в формировании арте-
мианских вод. Хотя артезианские водопосные горизонты близко
« поверхпостн подходят лншь па отдельных участках, физнко-
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географические факторы существенно влияют на их режим и
особенностн. В частности, в условиях гумпдного климата скла-
дывается благоприятная обстановка для формирования значи-
тельных ресурсов пресных артезнанских вод (каменноугольный
водоносный комплекс Московского АБ). В арндном климате
этого не пропсходнт, поскольку питаине горнзоотов весьма с.ла-

бое и, наоборот, интенсивио проявляются процессы засоления.
Нанболее отчетливо эти явления впдны в пеоген-четвертичных
комплексах Прикаспийского, Тургайского и других АБ.

Климат четвертичного пернода сказался на охлаждении мио-
гих артезианских бассейнов: в Восточно-Сибирских, на севере За-
падно-Сибирского, в Печорском — образовалась мощная зона
многолетней мерзлоты. Рранниа распрострапения отрицательно-
температурных н холодных вод опускалась в этих бассейнах на
глубину 1,5—2,5 км. Бассейны, расположенные на юге СССР. от-

личаются распространеннем более тенлых артезнанских вод.
Физико-географические факторы влняют пн на распределсиие

напоров в предслах АБ. В верхней части гндрогеологического
разреза замечена связь напоров с рельефом. На водоразделах
в областях питания эта связь характеризуется сниженнем папо-
ров от верхннх горизонтов к нижним. что определяет ВозМоЖ-

ность перетока вод от дневной поверхности вниз и питанис
водопоспых горизоптов за счет выпадающих на водоразделе атмос-

ферпых осадков. В областях же разгрузки по долинам рек соот-
пошенне напоров обратное, т. е. повышение наноров пронсходит
от верхних горизонтов к нижним, что обусловливает возможНостЬ
перетока вод нз нижннх горизонтов в верхиие, а в случае поло-
жительной пьезометрической поверхности и излняние вод в виде
источников на поверхность. Долнны крупных рек (Волга, Кама,
Обь и др.) являются дренами не только для груийтовых, но п ар-
тезианских вод, причем дреиирующее влиявне прослеживается

в водоносных горизонтах, залегающих на глубинах до 700 м
(ипогда более). Важную дреннрующую роль выполняют также
котловины крупных озер. Например, котловина оз. Ильмепь --

дрена дсвонских водоносных комплексов Московского АБ, а 0з.
Байкал — неогеи-четвертичных — водоносных комплексов Байкаль-
ских АБ.

Вековое промерзание АБ сопровождается преобразованием их
гидрогсологических особенностей; чем более мощной становится
мерзлая зона. тем существеннее изменения гидрогеологических

условий АБ. Можно выделить три главных типа АБ в зависимо-
сти от условий их промерзания.

Бассейны первого типа характеризуются тем, что мощность
мерзлой зоны меньше мощности пояса пресных вод и чехла оса-
дочных пород бассейна. В таких АБ воды верхних подмерзлотных
артезианских горизонтов пресные {например, в центральной ча-
сти Якутского АБ).

В бассейнах второго тнпа мощность мерзлой зоны превышает
мощность пояса пресных вод, но менее мощности осадочных по-
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род чехла АБ. Пресные артезнанские воды в чехле таких бассей-
нов проморожены, а ниже мерзлой зоны распрострапены только
солепые воды илн рассолы, обычно имеющие отрипательную
температуру — крпопэги. Мощность пояса отринательных темпс-
ратур этих АБ больше мощности мерзлой зопы н пиже ее распо-
лагается зона криопэгов. Отдельные ляпизы крнопэгов могут ина-
ходиться и пепосредственио в предслах мерзлой зоны, а пресные
воды — в подрусловых и подозерных таликах. В оставшейся не-

промерзшей части разреза происходят процессы криогенной ме-
таморфизации. изменяющие состав подмерзлотных солсных вод
и рассолов и вызывающие образование низкотсмпературных
гидрофнлыных — минералов, кристаллогидратов, а также другие
процессы, требующие дальнейшего изучения, особенно в регно-
налыьном плапе [1]. Происходят также существенные гидродина-
мические изменения, обусловленные промерзанием областей пи-
тання н стока, формированнем регноналышого мерзлотного водо-
упора, препятствующего водообмену поверхпостных н подземных
вод. Роль мерзлой зоны как регионального водоупора в таких
АБ успливается, Все это позволяет выдселить такие структуры,
как криоартезнанские бассейны — (Олеиёкский и Хатангский).

Осадочный чехол АБ третьего типа полностью проморожен
и не содержит подземных вод В жиндкой фазе, за псключеннем
вод в надмерзлотных и межмерзлотных талнках. Подземные
воды в этих АБ могут быть вскрыты лишь ниже осадочного чехла
в зонах трещин фундамента. Такие условия характерны для ие-
больших межгорных АБ, не обладающих достаточно мощным че-

хлом. Эти бассейны получили пазвание криогеологических (бас-
сейлы, лишеивые артезнанских вод осадочного чехла).

Агградация и деградация мерзлой зоны в пределах АБ влечет
за собой перераспрелеление гндростатнческих давлений. Так.
аномально низкне уровни (десятки п СсОотНН метров ниже уровня
моря) установлены в Усть-Енисейском н в Якутском АБ. Можно
говорить н о так называемом криогенном напоре (по А. И. Ефи-
мову), обусловлениом криогенезом.

Вопрос, касающийся гидродннамических условий образования
подземных вод АБ, является одним нз нанболее сложных п слабо
разработанных.

оль палеогидрогеологических условий в формировании под-
земных 6вод. История гпдрогеологического развития АБ оказы-
вает болыьшое влняннс на современную гидрогеологическую 0б-
стаповку. Например, длительное сохранение пресноводных усло-
внй осадконакопления способствует образованию мощной зопы
пресных вод. Нанбольшие мошности этой зоны (до 1,5 км) на-
блюдаются па юго-востоке Занадно-Сибирской равиины, на се-
веро-западе о. Сахалина, на востоке Сырдарьинского АБ и в дру-
гих местах. В этнх районах в течение миллнонов лет происходили
испрерывный и интенсивный вынос преспых вод с окружающих
торных сооружений и накопление мощных осадков пресповодно-
континентального генезиса.
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Образование соленосных лагунных и морских отложений спо-
собствует засолению разреза и формированию соленых вод и
рассолов. Исследования па Русской п Сибирской платформах,
Туранской и Скафской плитах показали, что площадь распро-
странсння рассолов в значительной мерс совпадает с областью
развития соленосных фаций.

Для правильной оценкин динамнки подвемпых вод АБ псобхо-
димо различать и учитывать цнкличность развития бассейнов.
На первом этапе, когда бассейн паходится под уровнем моря, про-

исходят пакопление осадков и зарождение водоносных горизон-

тов и водоупоров. В коллекторах па дне моря в лагуп захоропя-
юлся седиментацнонные морские илн лагуниые воды, а В нли-

стых отложениях собирается огромное количество иловых ВОод.
которые в процессе накоплення п уплотнения осадков отжима-

ются в коллекторы — водоносные горизонты. Под влияннем гео-
статического давления н увсличения давления столба воды 1по
мере прогибапия дна бассейна пропсходнт постепениая миграция
подземных вод от областей с новышенным давлепием к обла-
стям © низким давленнем (как правило, берега и прибрежные

части шельфа). Очагами разгрузки сседиментациовных вод п пу-
тями выхода их на поверхпость в виде источинков па берегах
являются трещины разломов, перссекающие дно моря п выходя-

щне на поверхпость суши, ядра куполовидных складок, грязевые

вулканы дна моря и прибрежной полосы п другие «оОкна».
Второй этап гидрогеологического цикла характеризуется суб-

аэральпым развитнем АБ. В течение этого этапа происходит
перераспределепие давлений В связн © выходом бассейна па
дневиую поверхность. В водопосные горизонты начинают про-
никать атмосферпые воды, которые постепенио вытесняют и
замещают воды седиментационного генсзиса. Происходит посте-
пенцая перестройка гидродпнамики водоноспых горнзонтов: лито-
генный (элизпонный) режим движения сменястся инфильтраци-
онным. В процессе развитня АБ такая перестройка динамики
водовосных горизонтов может происходить многократно. Перно-
днзация гндрогеологической истории АБ позволяет выделять

в ней до 10, иногда более циклов, состоящих из литогенного и
инфильтрационного этапов развитня.

Гидрогеологическая зональность ЛБ. В артезнанских бассей-
нах различают гидродинамическую, гидрогеохимическую. газо-

вую, микробиологическую и температурную зональность.
Гидродинамическая зональность АБ определястся

условиями водообмена. В вертикальном разрезе АБ выделяются
следующие — гидродинамические зоны: 1) верхняя — свободного
водообмсенпа; 2) средняя — затруднениного водообмена; 3) ниж-
няя — весьма затруднепного водообмена. Для зоны свободного
водообмена характерна открытая гидравлическая связь вВодо-
носных горизонтов с современной поверхностью ЛБ.

В состав зоны свободного водообмена входят зона аэрации,
горизопт груптовых вод, межпластовые писходящие воды, верх-
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иие артезнанские водочосные горизонты и трещинные воды зоны

выветривания фундамента АБ в тех случаях, когда эти ВОдОПОС-
ные горнзонты и зоны дрепируются долипами речной сети. Под-

земные воды зопы свободного водообмена теспо связаны с во-
дами поверхностных водотоков (рек, ручьев) н водоемов (морей,
озер, болот), а также с атмосферными водами. Это обусловли-
вает связь режинма подземных вод верхией зоны с режимом ат-
мосферы и поверхностной гидросферы.

За условную нижнюю гранниу зоны свободного водообмеца
часто ирипимается дно речных долин. Необходимо при этом учн-
тывать п водоупоры. Для выявления этой граннны П. А. Жура-
вель предложил сравнивать положение уровней нопитервального
опробования скважни, пройденных поперек долины реки. В сква-
жине, расположенной вблизи русла реки, отметки уровией по
результатам - поиптервального овробовання с глубиной возра-
стают вследствне влияния восходящего движення вод. В сква-
жине, находящейся на борту долины, отметки уровпей с глубиной

падают по причнне нисходящего движения ннфильтрационных
вод. Абсолютная отметка. на которой совиадут уровни вод ука-
заниых скважнн. н приинмается за нижнюю грапипу зоны сво-

бодного водообмена. Онпа располагается обычно на 100 -500 м
ниже уреза воды в реках. ©С увсличеннем глублны залегапия
водоносных - горнзонтов п мощности перскрывающих водоупоров

условия водообмена ухудшаются. Па этом основании в средней
и пижней частях чехла АБ могут быть выделены гидродинамиче-
ские зоны затрудненного и весьма затрудиенного водообмена.
Грапицы между пими обычно проводятся условно по регнональ-
ным водоупорам. Существуют и количественные методы для пх
разделения — по величннам расхода пластового потока длитель-

иости сроков водообмена п др. Кроме того, используются данные
о соотпошении напоров, положении пъезометрических уровией,
а также косвенные ноказатели гидродннамнческой обстаповки —
гидрохимическая зональность, возраст вод, изотопная плотность,

отношение Не/Аг и др.
Рассмотренные — выше — инфильтрационный, — литотенный п

термоупругий режимы двнження могут наблюдаться в разных
гидродпиамических зопах. Например, инфильтрациойный режим
может наблюдаться во всех выделенных зонах, литогенный ха-
рактерен для зон затрудненного и всесьма затрудисииого водооб-
мена, а термоупругий может встречаться только в зопе вссьма
затрудненного водообмена.

Разиообразие гндрогеологических условий ставит перед пс-
следователями сложные задачи, н вполне возможно, а нногда

даже пеобходимо выделять пе две-три, а большее число гидро-
дипамических зон, обосповывая нх соответствующими гидрогсо-
логическими параметрами п учинтывая коикретную гидрогёологи-

ческую обстановку.
Гидрогеохимическая зональность АБ. В вертн-

кальном гидрохимическом разрезе артезианских бассейнов обычно
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различают три гидрохимические зоны, типичные для райопов
с влажным клнматом: 1) верхиюю (А) преспых вод с миперали-
зацией мепсе [ г/л; 2) среднюю — соленых вод с минерализацией
1--35 г/л; 3} нижнюю — рассолов с минерализацией свыше
35 г/л. Каждая гидрохимическая зона может быть подразделепа
на ПОдЗОПЫ.

Для верхней гидрохимической зоны характерна теспая зависи-
мость состава вод от климатнческих условий в настоящем и
прошлом, от состава водовмещающих пород и их фильтрацион-
ных свойств, а также от совокупности других факторов, управ-
ляющих режимом водоносных горизонтов. В климатической зопе
избыточного увлажнения, которая в СССР имеет наибольшее
распространение, зона пресных вод отличается широким разви-

тием н большой мощностыю: она охватываст грунтовые и верх-
ние артсзианскине водопосные горизонты местами до глубины
2000 м. Максимальная мощность зоны отмечается в пресновол-
ных по происхождению осадочных толщах с пнтенсивным водо-

обменом - (юго-восток Западной Сибири. северо-запад о. Саха-
лоа н др.).

Состав пресных вод в ироцессе Катагенсза изменяется под
воздействием — преобразовання органического вещества, деятель-
ности сульфатредуцирующих и метановых бактерий, растворе-
ния в катионного обмена, отжима и латерального вытесиспия

связанных вод, цементации и перекристаллизации некоторых

дмакенных мипералов. В результате нресные воды постевенно
меняют состав с гидрокарбонатного магниево-кальциевого на
гидрокарбонатный натрневый. При этом с глубиной возрастает
мннерализация (на месколько сотсн граммов на калограмм), нс-
чезает сульфат-нон, иногда появляется сероводород, накаплива-
ются метан н хлор-ной.

В ноясе недостаточного увлажнения грунтовые воды отлича-
ются — разнообразной миперализацией, пмеют сложный состав
с преобладачнем сульфатов и хлорндов натрия. Часто выдслястся
особая зона вод континентального засолення пестрых ло минс-
рализации и составу. Непосредственно подстилающие их артези-
анские водоносные горизонты характеризуются наличием вод По-

вышенной — минерализации — большей — частью солсных. Пресные
воды встречаются здесь в виде линз, иногда крупных размеров,

плавающих на соленых водах. Такие линзы обнаружены во мно-
гих местах Амударьниского АБ. Мощность центральных частей
лннз здесь достигаёт десятков метров. В ряде мест вода лииз
ислользуется для водоснабжения.

Подземные воды средпей гидрохимической зоны отличаются
более высокой миннерализацией. Различают слабо солоповатые
(с миперализацией 1—-3 г/л), сильно солоповатые (3—10 г/л)
и соленые (10—35 г/л) воды. С этой зоной связаны паиболсе
ценные сероводородные Вводы нашей страны. Некоторые вочы
применяются в качестве лечебных, питьевых и бальнеологиче-
ских. ©Среди солоноватых вод встречаются гидрокарбонатиые,
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<сульфатпые п хлоридные, а также смешанного анпопного со-
<тава, преимущественно патрневые. Среди соленых вод преоб-
ладают хлоридные натрисвые.

Зона соленых вод очень широко распространена в артезиан-
ских бассейнах СССР. Напбольшей мощности (до 4 км) опа до-
стигаст в Западно-Спбирской АО. Такне воды обычно формиру-
ются в разрезе, сложенном нормальными морскими отложени-

ями. — Взапмодействие - соленых вод и — вмещающих — пород
сопровождастся дегидратацией водных минералов, заменой ииро-
ксенов, амфиболов и основных плагиоклазов слонстыми Волосо-
держащими о силикатами (глинизация, сероиитизация). измене-
нием всщественного состава глии (переход монтмориллонита п
кКаолинита в гидрослюды). образовашнем - хлорита по биотпту
и кальциевого цеолпта. Вместе с породами пронсходит иреобра-
зованне состава вод, газов, органического вещсства. микро-

флоры.
Воды морского генезиса Ппроходят следующие стадии измене-

ния состава: От сульфатио-хлоридных магинево-натрисвых иа
начальных стадиях седимситации исреходя в хлоридиые натрис-

вые па этапе рапнего катагепсза, а затем в хлоридные в гидро-

карбопатпо-хлоридные в средвем и поздием катагенезе. Веще-
ственный состав пород сказывается па преобразоваши состава
вод только на этапс раниего катагеисза.

Поведенне отдельных компонентов химического состава вод
имест свои закономерности [25|. Содержайне хлор-нона, патрия
и кальция повышается одновременно с увеличенисм минерализа-

ции. Сульфат-ной в процессе катагенеза обычно исчезаст. Кои-
центрация магиия сначала надает, а затем несколько повыша-

ется. Гидрокарбопат-ноп сначала вынадаст из растворов, а затем
на этане средисго катагепеза его содержание вповь возрастает.

Концентрации брома, аммония, йода, калия и стронция в про-
цессе катагенеза обычно увеличиваются. В растворе пакашлива-
ются также многие мнкрокомпонснты (510,, РЬ, 7п. Си. Ва. \.

Мп, Ре п др.), пронсходит эволюция органического вещества.
Максимальные содержания растворенного в воде органического
вещества наблюдаются вблизи нефтяных залежей. Гидрослюдиза-

цЦия монтмориллониговых глин, сопровождающаяся их дегидра-

тацией, как и газомиграционные процессы, способствует опресие-
нию вод разреза и формированию гидрохимических ипверсий.

Рассолы - нижней гидрохимической зоны сосрсдотачиваются
преимущественно во внутренинх, папболее глубоких частях артс-
зианских бассейнов, гдо пмеются соленосные формащии (напри-
мер, Евронейская н Восточно-Сибирская АО, Амударьинский
АБ). В этих условиях преобразование состава рассолов идет по
пути увеличения концентрацин хлорндов - магиия и кальция,

ма, калия, строиция, рубидия, цезия, железа п других компо-
ментов, а также насышеция рассолов метапом [16}. В составс
рассолов иприп миперализациин до 294 г/л преобладают хлориды
матрия, а при болсее высокнх — хлориды кальция и магния. В
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условиях высоких давлений (болес 60 МПа) и температур (свыше
200 °С) рассолы обогащаются металялами п различными трудно-
растворимыми в обычных условиях соедиисниями.

В бассейнах, лишейных соленосных форманий. крепкне рас-
солы не ветречаются, но в основании, в глубоких частях имеются
слабые рассолы. образование которых связано с миграцней их
из соленосных пород фундамента (Западно-Снбирская АО). Про-
цесс замещнсиня древних соленых — вод - инфильтрационными
водами малой минерализации, наблюдающийся во мпогих АБ. при-

водит к закопомериому распределению вод различной миперали-
зации и состава — т. е. формированию характерной гадрохимичс-
ской зональностн. В некоторых АБ лишь краевая зона (в области
интания) охвачена проникновеннем инфильтрационных вод н со-
ответствующим опресиеннем бассейна (например, бассейны При-
черноморской впадины, Предкавказья, Западной Сибирн).

Развитие описанных выше нронсссов приводит к формирова-
ною характерного зонального расиределения вод различпого со-

става в пределах АБ. В красвой части бассейна. начниая пепо-
средственио от областн поглощшения, раснолагаются зоны слабо-
мннерализованных вод, обычно гидрокарбонатных кальцисвых.
Далсе следует зона пресных нли солоноватых гидрокарбонатных
иатрисвых или гндрокарбопатных сульфатных патриево-кальцие-
вых вод. За ней идет нереходная зона смешавных хлоридио-
гидрокарбонатных натриевых или сульфатно-хлорилных Вод И,
наконец, зона хлорндных вод, представляющая собой область
глубоких дрейних сильноминерализованных вод бассейна. В этой
зоис с отдельных случаях выделяются подзоны вод хлоридного
натрисвого хлоридного кальциево-натриевого. хлоридиого натри-

ево-кальциевого и хлоридного кальиневого состава с высоким со-

держаннем брома н с преобладаннем калия над натрием.
В настоящес время накопился обширный фактический мате-

риал, свндетельствующий © смене одних гидрохимических зон
другими в пределах одного водоносного горизонта но мере сго

погружения от области питания в глубокие частн АБ. Например,
в девонских слоях северного склона Воронежекого подиятня на
крайнем юге Московского АБ паходятся пресные. ббльшей ча-
стью гвдрокарбонатные воды. В северном направлении с погру-
жением девонских слосв появляются воды сульфатного натриево-
кальциевого состава с сухим остатком 4,5 г/л («Московская
мниеральная вода»). В более глубоких слоях девона находятся
соленые воды н рассолы.

Изучение красвых и нелтральных частей АБ с точки зрения
соотношелия различных гидрохимических зой позволяет в неко-

торых случаях выделить несколько ословных типов вертикаль-

ного гидрохимического разреза бассейнов. В гидрохимических
разрезах первого тнпа отмечается присутствие только золы прес-

ных вод. Она прослеживается до ложа АБ, в котором скважины
вскрывают тожЖе пресные воды. РЭЗРРЗЫ такого типа встреча-
ются на окраинах артезианских бассейнов там, где глубина их
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невелика и имеет место питание артезнанских нластов, а не их

разгрузка.

Гидрохимические разрезы второго тнна характеризуются при-
сутствием двух гидрохимических зон — пресных (А) и соленых
(Б) вод, причем зона А располагается над зоной Б. Такис раз-
резы обычно встречаются нпа некотором удаленин от границ бас-
сейнов, в более глубоких их частях.

Разрезы третьего типа характеризуются паличнем трех гидро-
химических зон — пресных. соленых вод н рассолов (В). последо-
вательно залегающих одна над другой. Этот тин гидрохимиче-
ского разреза присущ о центральным панболсе глубоким ча-
стям АБ.

Кромс перечисленных тнпов гндрохимнческих разрезов. пап-
более характерных для бассейнов, расположенных во влажином
климатическом ноясе, встречаются н другне типы разрезов, оТ-

личающиеся: а) уменьшеннем минерализации от дневной поверх-
ности до фундамента (например. такое явленне паблюдастся на
тлубинах до 2 км в Большом Артезнанском бассейно Австралин);
6) сначала умепышеннем миннерализации с глубиной, а затем
возрастанисм ее к фундаменту; в) сначала возрастанием мине-
рализации с глубиной, а затем уменьшением сс к фупдаменту;
г) более сложными гидрохимическими соотпоженнями в верти-
кальном разрезе АБ. Такне гндрохимяческие разрезы обычно
формпровались в специфических условнях н при их изучении не-
обходимо учитывать гидрогеологические, в особенности гидро-
динамнческие, условня аномальных частей АБ.

Прослеживая распространение основных типов гидрохимиче-
ских разрезов в пределах различных АБ, можно установить, что
разрезы иесрвого типа обрамляют бассейны со сторопы области
питания, второго тапа —- примыкают к первому. а третьего —

распространяются преимущественно в центральных частях бас-
сейна. Те частн АБ, строение которых соответствует одному 3
рассмотренных тннов, нолучили название гидрохимических поя-

сов. Выделяются три осповных пояса: 1-—- однозональный (зона
А); П-- двухзональный (зоны А н Б); 11 —- трехзональный
(зоны А, Б и В).

Подземные воды каждой гидрохнмической зоны имеют свое
особое значение в народном хозяйстве. Графики изменения миис-
рализации и состава вод с глубнной показана на рис. 8. Верхняя
часть кривых до персгиба характеризует иптенсивность выще-
лачнвания солей, связанного с проникновепнем инфильтрациомн-
мых Ввод. Пижняя часть, соответствующая максимальной мипера-
лизации, отражает степень Накопления солей в литогенных водах.
В этом видна связь гидродинамической и гидрохимичсской 30-
иальностей. Но нс следует увлекаться подменами гндродинами-
ческих зон гндрохимическнми, н наоборот, — принципы их вы-
деления разлччны, хотя грапины нногда совпадают.

Газовая зопальность. Наряду с гндрохимической в ар-
зезнанских бассейнах отчетливо прослежнвается газовая зональ-
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ность. Опа тесно связана с процсс-
сами катагепеза пород, измененисм

их минерального состава, дегидра-

тацией, преобразованием органиче-
ского вещества, фазами нефте- и
газонакопления, стадиями углефи-
кации пород. В водоносных гори-
зонтах присутствуют газы, как рас-

творенные в водах. так и в виде

скоплений. Можно выделить Два
основных направления, по которым

идет измененис газового состава

вод с глубнной: !) О,+ No—>СО,+
+No-No; ) О;+МNo->МNo СнН>
—+СН,+ — тяжелые — углеводороды.
Первое — направление — характерно
для краевых частей АБ и для та-З

&км [ © ! [ ® ]2 [ ® ]5 — ких разрезов на глубине, в которых
отсутствуют битуминозные породы

!' Ш5 Шд и скопления - горючих — флюидов,
Щ7 Шд [ ® |# В приповерхностных частях АБ

встречены газы воздушного проис-

хождения (кислород и азот). С глу-
Рис. 8. Графики изменепия мине- — биной — кислород расходустся на

НонаьНыЙ %_Ч;ЁОЁЁЁЁ‘ЗЁ артезиан- — окисление, а в составе газов на-
а — Байкальские АБ; б—североза. РЯду © ипертным азотом появляет-
палд Западно-Сибирской АО; в— Ка ся углекислый газ. Еще глубже уг-
ракумский АБ; г— Московский — АБ; ” “
@— Ангаро-Лсиский АБ. Состав ертс: лекислый газ расходусется на обра-

ма вооснсоеикЕ — зование гидрокарбонатов и в самых

$ — 5О+С-Ма; 6 — 50:Са-Ма; 7 — С — глубоких частях бассейна, перекры-
Ка; & — С1-Са-Ма; 9 — С1-Ма-Са

тых водоупорными породами, азот

начинает обогащаться гелием.
Второй тип изменений характерен для разрезов, в состав ко-

торых входят битуминозные породы, горючие сланцы, сконлення
нефти н газа. В этом случае азотные газы с глубиной замета-
ются мстаном н тяжелыми углеводородами. На определенной
глубине могут появиться сконления горючих газов (метан и
тяжелые углеводороды), глубже —- скопления газа и нефти и па
еще большей глубинс — нефти. В отдельных случаях встречаются
скопления свободного азота н еще реже, в приповерхностных
слоях, — углекислоты. При благоприятных условиях в глубоких
недрах АБ происходит обогащение вод и газов водородом,
гелнем, ипогда в количествах, имеющих практическое значе-

ние.

В. А. Соколовым была установлена следующая зопальность
генсрации метана и его гомологов в земной коре: 1) до глубины
в Несколько сотен метров располагается бнохимическая зона,
где формируются сухне метановые газы без примеси тяжелых
углеводородов; 2) ниже, до глубины 1.5 км, находится переход-
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ная зона, в которой отмечается затухание биохимических пронсс-
сов и активизация термокаталитических; 3) на глубинах 1.5—
6 км находится термокаталитическая зона (с температурой до
250 °С). где пропсходит накопленне основных масс нефти и угле-
водородных газов; 4) на глубинах свыше 6 км располагастся
газовая зона (с температурой до 500 °С) пренмущественного 0об-
разования метана.

Катагснстическое прсобразование расссянного органического
вещества прнводит к накоплению в газовой фазе азота, мсгана,
углекислоты н сероводорода. В. Н. Холодов [40} установил, что
при погруженни пород нпа глубину 5—9 км теряется до 65 %
массы исходной органики, причем примерно 18 % идет на форми-
рованис битуминондов п нефти: 15,9 % — водорастворимых би-
туминондов; 38.3 % — углекислого газа п метана и др. По дан-
Мым Л. М. Зорькина н др., Р м% воды нефтегазоносных районов
содержит следующсе количество углеводородных газов (в м?):
Урало-Волжский район 1--1,3; Западная Сибирь 2—3; Срелие-
Каспийская впадина 4—5; Индоло-Кубанский прогиб 9. Общие
запасы растворенных в воде газов оцениваются лля Советского
Союза в 4- 10% м3, для всего мира -— более 10'6 мё [19].

Определениные закономерности прослеживаются пн в поведснии
других газов. Содержание азота, нанример, возрастает с увели-
ченнем гсологического возраста пород от кайнозойского к палео-
зойскому, что связано с затуханием генерации углеводородов.
Для сероводорода выделяются два пика: первый связан с бно-
химическими процессами (па небольших глубинах ло 0,3 км),
второй — с термохимическими (на глубинах около 4 км). Утле-
кислый газ образустся в верхней части разреза в условиях ин-
тенсивиого окислепия органнки н ее продуктов. Значительные
количества углекислоты накапливаются при гндролизе карбонат-
ных мипералов (десятки кубических метров газа на кубический
мет{;\ породы}.

Микробиологическая зональность. Еще В. И. Вер-
надский в свойх трудах о биосфере обращал внимание на огром-
ное значение органнзмов в жизни природных вод. В дальнейшем
М. С. Гуревич, Б. В. Перфильсв, Л. Е. Крамаренко п другие пс-
следователи установили, что микрооргапизмы для своей жизии
нуждаются в воде, органическом веществе, благоприятных тем-
пературах. химических физико-химических н других условпиях.
Эти условия зонально меняются, что определяет зопальное раз-
мещение микроорганизмов, наряду с которым отмечасется и азо-

нальное их распространение.

В разрезе зсмной коры довольно ясно выделяются три микро-
биологические сферы. различающиеся но составу, числепности
и специфике жизнедсятельности микробнологического населения.
В пределах каждой сферы существуют зоны и микрозоны. Верх-
няя сфера, охватывающая почвенные отложения, наиболее бо-
гата по числу и разнообразию бактерий. Для пее характерно раз-
внтие — биохнмических - пропсссов — разложения — содержащихся
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в почве органических всществ. Глубнна распространения верх-
псй сферы изменястся от 0,5 до 3 м.

Ниже залсгает средняя сфера, в которой активно развива-
ются процессы выветривания и аэрации. Бактериальное населе-
име ее довольно велико и разнообразно. Наряду с аэробными
здесь существуют и анаэробные бактерни. Мошность сферы из-
меряется сдииицами, десятками, а иногда и сотнями метров.

Под средней мнкробиологической сферой залегает пижняя, ко-
торая отличастся сравнительной бедностью бактериального па-
<еления. Здесь распространены преимущественно анаэробные
формы. Распространение той илн инной физнологической группы
мпикроорганизмов - опредслястся составом имеющихся органиче-

ских сосдинсний, наличисем необходимых минеральных веществ,
мпнерализацией н температурой воды, а также другимп услови-
ями среды. Глубина этой зоны зависит от минерализации под-
земпых вод п температуры (на глубинах с температурами свыше
100 °С микробнологическая жизнь зампрает). В носледиие годы
в Галапагосских термах па дне Тнхого океана обнаружены бак-
терии. способные жить и размножаться нри температурах значи-
тельно выпк 100°С. Следоватсельно, вопрос о температурном пре-
делс развития жизии на Земле (и других планетах) необходимо
пересмотреть. По мнению некоторых ученых, при минерализации
свыше 140 г/л она прностанавливается. Мощность пижией сферы
изменястся от сотен метров до нескольких километров.

Исследования артезпанских вод нижней сферы показали. что
онп заселены разнообразнымин группами бактерий: аммонофиии-
руюших, денптрифицирующих, десульфурирующих, ассимилирую-
щих соединения углерода, спнтезирующих метан из углекислоты

и водорода н др.

Распредслейис бактерий в АБ* зависнт от условий среды
обитания. Подземные воды верхних водоносных горизонтов в оТ-
крытых структурах обильно заселены разнообразной микрофло-
рой с иреобладаннем аэробных групп бактерий, использующих
свободный кислород. Подземные воды полураскрытых структур,
находящихся в обстановко затруднеппого водообмена, бедны
микрофлорой; ирн этом развиваются преимущественно анаэроб-
ные формы бактерий, использующие связанный кислород. От-
мечается разнообразне и обилие микробов в краевых частях АБ,
тде выявлена связь микрофлоры с характером питапия ВОодонос-
ных горизонтов. ©С ростом глубины и затруднением водообмена
происходит сокращение числа групп бактерий п их количества.
Под воздействием бактерий происходит преобразование состава
артезианских Вод; из воды удаляется сульфат-нон и появляется
сероводород. В карбонатных толщах содержание сероводорода

* Л. Е. Крамаренко [26] установила, что при повышении минерализации с глу-
биной иаселейность вод мнкроорганизмами уменьшается. При инверспонном гид-
рохвмическом разрезе уменьшение минерализанин с глубнной обусловливает
активиое развитие бактерий.

54



в артезнапских водах может достигать очень больших величит,
которые, например, установлены в Восточно-Сибирской АЛО (до
2 г/д) на в Душанбинском АБ (до 1.9 г/л). В несчано-глиинстых
отложениях, наоборот, сероводород связывается с желсзом н
в воде практически отсутствует.

Оптимальные условия для развития микрофлоры характери-
зуются температурами 30—50°С. Одпако некоторые бактерии
приспосабливаются и к более высоким тсмпературам. Так, на
северо-занаде Западно-Сибирской АО в иитервале опробования
1302— 1344 м выделены термофильные десульфурпрующине и тио-
новые бактерит, хоронто развнвающисся па пскусственных средах
при температурах 70—65°С н плохо — прп болсе низких. В хо-
лодных подмерзлотных подах Восточно-Снбирской АО выделены
криофильные бактерни, интенсивно развивающиеся при темпера-
турах 5—7°С н слабо— прн более высоких. Зона температур
90—100°С может быть названа условно абногенной. хотя сноры
микробов сохраняют способность к жнзпедеятсльтости н при бо-
лес высоких температурах.

Отмечена спязь между химическим составом подземных вод
и наличнем определсниых групп и видов бактерий. Так, в азот-
иых гндрокарбонатных патрневых водах Западно-Стбирской АО
метанокисляющие бактерии не были обнаружены. тогда как
в подземных водах, содержащих метан, эти бактерии обычно
встречаются. — Денитрифицирующие — бактерии, — продудирующие
молекулярный азот, часто встречаются в подземных — воцах
с наличием биогенного (безаргонного) азота. В результате жизне-
деятельности бактерий наряду © образованиом сероводорода от-
мечастся появленне нонов аммония, гидрокарбопата п утлекис-
лого газа, уменьшенне содержания нонов 50,2-. Изучение микро-
флоры нподземных вод имсет болышое значение для решения
разнообразных гидрогеологических вопросов, в том чиесле при вы-
делении гидрохимических н гидродннамических зон, разработке
проблемы формнрования нодземных вод, понсках нефти н газа.

Температурная зональность. Температура — подзем-
ных вод АБ чрезвычайно разиообразна. В приповерхностных ча-
стях АБ Арктики и пекоторых бассейнах бореального пояса ши-
роко развиты отрицательнотемпературные подземные воды (до
—14°С).

Под зоной отрицательнотемпературных вод и к югу от нее
располагаются зопы Ххолодных (©с температурой от 0 до 35°С),
горячих (35—100°С) н сверхгорячих вскипающих (100—500 °С.)
вод. В глубоких частях бассейнов Западной Сибири были
вскрыты воды с температурой свыше 100°С. Есть все основания
полагать, что в глубоких частях фупдамента АБ будут Вскрыты
воды с температурой, значительно превышающей 100 °С. В более
глубоких частях земной коры отмечается налично горячих паров
воды с температурами 500—1200°С. Наконен, на сще больших
глубинах и при панболес высоких температурах предполагается
существование диссоцнатов воды — водорода и гидроксила.
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0 20 60 00 # Г7С В направлении от нолярных стран
г -- — К экватору отмечается общеес потепле-

ние артезнанских вод. Вначале исче-
зают отрицательнотемпературные

воды, распространение которых огра-

ничено арктическими и бореальным
поясами. Затем постепенно исчезают
холодные воды. И, наконец, в эквато-
риальных АБ в приповерхностных
слоях бассейнов преобладают теплые
воды, а па мебольшой глубине — го-
рячие.

Итак, в артезианских басссйнах
Земли отмечается существование ши-
ротной и глубинной — зональностей
(рис. 9). С севера на юг можно выде-
лить АБ весьма холодные (полярные
страны, Арктика и Субарктика), уме-

Рис. 9. Графики нзменення тем- — ренно холодные (бореальный пояс),
пературы Т педр с глубнной Н ойв артезианских областях (по тсплые (средиземноморский пояс) И,

Нкм

Г. А. Юдину, 1982 г.). наконец, горячие и очень теплые (эк-
Области: 1-—- Восточно-Сибирская; - Ваториальный пояс). В исключитель-
2 — Восточно-Евройейская; 8 — Се- ‹ -перо-Анеоинв ае к онвероде НЫХ случаях наблюдаются в АБ тем
рнканская; 5 — Австралнйская пературные аномалии, когда поверх

холодных вод располагаются теплые.

Природа таких аномалий разнообразна и каждый раз должна
изучаться.

Классификация артезианских бассейнов. По условням гидро-
геологического стросния выделяют АБ платформенного типа,
краевых прогибов, орогенные н горных складчатых областей.
Среди последних различают межгорные АБ (нростыс н слож-
ные), предгорные (передовых хребтов), латеральные 1 склоПо-
вые, медиальные, внутригорные, нагорные и нриводораздельные,

Каждый тнп выделенных АБ характеризуется своими гндро-
тсологическимн особсенностями, условнями динамики, гидрохими-
ческой зональностью #в др.

Артезианские бассейны платформенного типа располагаются
во впадинах фундамента и в сннеклизах; онн имеют нзометрич-
ную форму и значительные размеры (до 1 млн. км?, ипогда
больше). Наиболее глубокимн обычно являются центральные
части ЛБ. К типличным примерам бассейнов этого типа можно от-
нести Московский и Тунгусский АБ.

Бассейны краевых прогибов отличаются от платформенных
тем, что наиболее глубокая часть АБ сдвинута в красвой пред-
горный прогнб. Онн вытянуты согласно с простиранием смежных
торных систем; крылья их разновелнки и асимметричны.

Многочисленные бассейны горных складчатых областей зна-
чвтельно меныше по размерам п разнообразны по гидрогеологи-
ческому устройству.
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Межгорные АБ располагаются между горными сооружениями
во впадинах тнпа грабенов или синклинальных складок. Среди
них выделяются одиночные простые АБ и сложные, состоящие
из цепочек бассейнов, расположенных в продольной впадиис (на-
пример. многие Забайкальские ЛБ) или в крупной депрессии
изометричной формы (Нижне-Зейский АБ).

Предгорные АБ приурочены к предгорным прогибам (Пред-
копетдагский, Предкарпатский и др).

Латеральные н склоповые АБ находятся на склонах горных
сооружений. Они отличаются асимметричным строеннем (одно
крыло, расположениое на склоне, сильно приподнято, а другос,

расположенное вдали от склона у его подошвы, опущено) и вы-
тянуты вдоль склопа (например, Сочинский, Алазанский на Кав-
казе, Душанбинский в Таджикистане).

Медиальные АБ образуют системы небольших мульдообраз-
ных бассейнов на погружении осей горных складчатых сооруже-
ний; к ним отпосятся Керченско-Таманские, Апшеронские, Цеи-
тральго-Кызылкумские и Др-

Внутригорные АБ находятся в пределах горного сооружения,
составляя с ним одно целое. Наконен, нагорные АБ представ-
ляют собой небольшие наложенные бассейны на вершинах гор.
Известны они в горном Дагестане. Небольшие приводораздель-
ные АБ, сложенные палсогеновыми и неогеновыми отложеннями,
известны в пределах Украинского кристаллического массива.

Возраст АБ. Возраст АБ определястся началом образования
его чехла, т. ©. заложения самого нижнего водоносного комплекса

иля горизонта. Нанболее древними являются бассейны, в основа-
нии осадочного чехла которых находятся неметаморфнизованиые
отложения — протерозоя — нижнего - кембрия. Таковы — бассейны
Русской платформы (валдайский и балтийский ВодоПосные КОМ-
плексы) и Сибирской нлатформы (синийский комплекс). Их фор-
мирование началось с докембрийского — нижнекембрийского вре-
мени п продолжается до наших дней. В мезозойских АБ мезо-
зойские отложения залегают нпа домезозойском фундаменте (та-
ковы АБ Забайкалья). Известны АБ палеогеновые, неогеновые и
даже четвертичные. Нанболее распрострапены АБ донпалеозой-
ского заложения. Ограпиченное развитие получили кайнозойские
АБ. Возраст АБ определяют длительность формирования сго под-
земпых вод.

Водоносность и нефтегазоносность АБ. Помимо подземных
вод различного состава и генезиса в глубоких частях многих
артезианских бассейнов находятся залежи нефти и газа. Эти ча-
сти выделяются как нефтегазоносные бассейны.

Температурная гидрохимическая, газовая и микробиологиче-
ская зональности находятся в парагенетической взаимосвязи
с зональностью распределения углеводородных флюидов — нефти
и горючих газов, а также с увеличением числа И МоЩНносТи гли-

нистых водоупоров с погружением водоносных комилексов от

бортов артезианских бассейнов к их внутренним, наиболее глу-
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Фоким частям. Например, прин изучении Усть-Еписейского АБ
установлено, что наиболее круппые скопления газа н газокондей-
сата сосредоточены в структурах, приближенных к центру про-
гиба, т. е. к внутренним частям АБ, нанболес глубоким. Залежн
прибортовых структур но объему скоплений углеводородов зна-
чительпо меньше,

овушки структур в прибортовых частях Усть-Енисейского АБ
меньше ловушек структур впутренних областей АБ. Прибортовые
части структур характернзуются скопленнями углеводородов на

тлубинах ис болсес 1900 м, тогда как во внутренних частях АБ —
более 2000 м. Нрн этом во впутренних частях АБ по мере при-
ближения к центру бассейна сконления газа ирпурочены к все
более древним отложепиям. Залежи ипмеют газо-водяные кон-
такты и разобщаются водоносными горизонтами. Нанболее круп-
ные залсжи размещаются в средней части продуктивного раз-
реза валанжипа (нижний мел). Выше- и нижележащие залежи
зпачительно уступают им но запасам н по высоте. В пределах
юдного п того же месторождения крупные залежи экранируются

мспьшими по мощностн водоупорамин (покрышками), чем мелкпе
залежн, что показывает независимость размещесвия залежей от
мощности покрышек. Для дапного АБ отмечастся присутствие
в нижней частн продуктивных отложений верхнего валанжина
хлоридио-гидрокарбонатных вод © содержанием гидрокарбонатов
ют 10—25 до 50 % и болес. Над этнми водами залсгают хпорид-
ные патрисвые воды.

Для — Занадно-Сибирской АО, Амударьинского, Волго-Кам-
<кого и Днепровско-Донецкого АБ установлено зональное изме-
пенне размещения залежей иефти и газа. Опо заключастся в за-
кономерном - изменснин состава и физических свойств пефтей

© глубниой, при этом уменьшается плотность нефтей, а пх мета-
низания сопровождается - возрастанием - газоносности — разреза.
Нафтеновые пефти с глубиной сменяются метапово-нафтеновыми
и метановыми. Следовательно, папболее погруженные части круп-
ных АБ являются зопами пренмущественного газопакопления,
а регнонально ириподнятые —- золамин исфтенакопления, чго под-

тверждается ирактикой разведки нефтяных пн газовых месторож-
дений АБ.

ВУЛКАНОГЕННЫЕ БАССЕЙНЫ

К вулканогешням бассейнам (ВБ) относятся бассейны СТОка
верхие-, внутри- и межлавовых вод. приуроченных к различпым

вулканическим образовациям — конусам вулканов, покровам, По-
токам застывших лав п Т. д. Онн представлены мниогочисленными
и подчас обширными покровами, потоками лав п сонутствую-
щими им вулканогенными породами, туфами н другими ипирокла-
стами. Вулканогенные образования залегают на поверхпости
эрозионно-тектонического рельефа и перекрывают артезнанские
басссйны н гидрогеологическне массивы. Подошва вулкапоген-
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ного бассейна (его основание) неровная — с крупными пониже-
НИЯМИ, приуроченнымн к ПОГребеННЫМ долинам, озерным котло-
винам п другим отрицательным формам рельефа, и поднятиями,
отражающими возвышенные элементы рельефа—склоны н ВвоОдо-
разделы, залитые лавами.

Рельеф кровли ВБ также неровный и разнообразный. Это
в осНновНном ПЛЗТООбРЗЗНЫЕ возвышенности н горы, илоскне нли
выпуклые щитообразные поверхности, копусы потухших и дей-
ствующих вулканов, цокольные террасы по долинам рек, сложен-

ные долнниыми базальтами, ипогда в той нлн нюй степени эро-
дированные верщины и водоразделы гор, обширные лавовые
плато. Но в отдельных случаях, как, например, в Закарпатье, на-
ряду с Выгорлат-Гутииской вулканогенной грядой встречаются
и холмогорья. В зависимости от характера рельефа сток может
быть различно ориентирован,

Геологическое строение ВБ. Эти бассейны отличаются весьма
разнообразным строением. Вулкапогенные образования слагают
нагориые нлатобазальты (Армения, юг Приморья п Камчатка),
вулканические поднятия (Кавказ, Камчатка и Курплы), вулкани-
ческие склоны — (Карпаты, Сихотэ-Алинь), вулканические де-
прессии и грабены (Приамурье и юг Камчатки), а также каль-
деры в районах современного вулканизма (рис. 10). Эффузивы
и туфы слагают вулканы, потоки н покровы лав, пересланваю-
щиеся с пирокластами, купола, жерловины и дайки. Различные
сочетания всех этих вулканогенных образований исредко пере-

ы ВБ ‚ ё
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Рис. 10. Структурно-геологическая типизация вулкаиогеиных басссйнов.
@ — нагорные платбазпльты; б—вуахшшчесше ПОДНЯТИЯ; @ - вулканнчес;‹нй склон; е —
вулканическая депрессня; д вулканнческий грабен; е — конус вулкана. / — нитрузивные
породы; 2 — осадочные породы; 3 — обводисниые зоны; 4—Н8ПРЗВЛСНИС днижения подзем-
ных вод; 5 — источники
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<ланваются с туфогенными и нормальными осадочными поро-
дами. При этом в одних случаях преобладают лавы, а в других
пирокласты (Курильские острова).

Следует особо остановиться на закономерностях распределе-
иия трещин и пустот и связанной с ними ВОодонослости вулкано-
генных пород. Эффузивные породы отличаются большим разнооб-
разнем фаций, образуют различные но характеру распредсления
нустотности тела. Носкольку тнп он интепсивность изверже-
мий, а также состав вулканических продуктов во времени из-
меняются, а излняния магмы чередуются с накоплепием вулкани-

тов и терригенных, режс других отложений, то ясно, что толщи
вулканогенных образований имеют сложное н неоднородное стро-
еине.

Рассмотрим - особенпостн распределения скважности в эф-
фузивах — нсоген-четвертнчного возраста, широко развитых на
Малом Кавказе, юге Дальнего Востока, Камчатке, Курилах,

Кислые эффузивы обычно являются болсе вязкими и Плот-
ными, обладают меньшей пористостью и трещиноватостью по
<сравнению с основными разностями. В кнслых эффузивах пре-
обладает плитчатая отделыюсть, в базальтах — вертнкальные
и крутопадающие трещины. При одипаковой величнне общей
скважности лавы с толстостолбчатой и крупноглыбовой отдель-
ностью имеют значительно большую открытость трещин, чем
лавы © брекчиевилной и шаровой отдельностью. Туфы н туфо-
брекчии обычно отличаются меньшей скважностью, чем эф-
фузнвы. Самой высокой пустотностью характеризуются шлако-
вые разповидности базальтов, кислые н средние разности эффу-
знвов с пемзовой текстурой.

Несмотря на то что порнстость обычно составляет болес 50 %
общей скважности, водопронннаемость плпноцен-четвертнчных эф-
фузнвов определястся в основном трещиноватостью. В поровом
простраистве создаются емкостные занасы подземпых вод, а по
трсщичам происходот нх лвиженне. Нсключение представляют
иекоторые шлаковые н пемзовые разновидности эффузнвов. 0б-
ладающих исключительно высокой пористостью. В инх поры слу-
жат и емкостями н путями движения. Таким образом, в нсогеи-
четвертичных эффузивах раснространены главным образом воды
классов Лю——.П)о. Кроме того, в них Пприсутствуют воды классов
Тб‚ Т7 Н Тэ.

Многократные нзвержения приводят к образованию в раз-
резе - вулкапической - толши — плноцен-четвертичного — возраста
пяти — десяти (реже более) водоносных горизоптов. Верхние
водопосные горизонты такнх сложных вулканогсиных толщ ха-

рактсризуются свободным уровнем. Водоносные горизонты срел-
ней части и оспования толщи — напорные. В отдельных случаях
опн нанболсс водообильны (Араратский АБ).

С глубиной степень обводненности вмещающих пород обычно
уменьшасется. Нанболес часто встречаются такне формы залега-
иня — пеоген-четвертичных эффузивов, как лавовые потоки. Их
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протяженность достнгает 85 км, а мощность колеблется от не-
скольких до 150 м. Объем лавы прн одиом извержении состав-
ляет 83—12 км8. Пористость и трещиноватость эффузивов вниз по
потоку уменынается. Все это указывает на неравиомерность из-
менения проницаемости не только по разрезу вулканогсиных

толщ, но и по площади их распространения.

Сложная форма лавовых потоков обусловливает весьма за-
мысловатые контуры водоносных горизонтов. Пропессы выветри-
вания с течением времени приводят к постепенному снижению

пустотности эффузнвных пород и заполнению трешии и пор про-
дуктами выветривания. Умепышению водопроницаемости эффу-
зивов способствуют также тектонические процессы, процессы про-
грессивного катагенеза и магматическая деятельность. Поэтому
с увеличением возраста эффузивов фильтрационные свойства их
ухудшаются; они теряют зональный характер скопления вод, при-
ближаются по свойм гидрогеологическим особенносгям к мета-
морфогенным и интрузнвным породам. Этот переход происходит,
по крайней мере, на протяжении нервых десятков миллнонов лет
со времени образования эффузнвов, По миенню С. Дэвнса мн
Р. де Унста, все докайнозойские вулканические породы Южной
Бразилии, запада центральной части Индин и восточных райо-
нов США слабо обводнены и обладают водоносными свойствами
метаморфических н иптрузивных пород.

Таким образом, в эффузивных породах по характеру обвод-
ненности можно выделить следующне группы бассейнов: 1) нео-
ген-четвертичного — возраста, отлнчающиеся наиболее высокой
водоносностью н содержащие пренмущественно лавовые (Лю—
Лиз) и трещнино-жильные (Тел. Те) Вводы; 2) палеогенового воз-
раста, представленные в одннаковом соотношении лавовыми и

трещинно-жильными (Тел. То) водами: 3) верхнемелового возра-
ста, в которых преобладающесе распространение получили тре-
щиино-жильные воды (Те; и Те) при подчииенной роли лавовых;
4) нижнпемелового возраста, содержащие главным образом тре-
щинпо-жильные воды (Тел и Т,) при спорадическом распростра-
нении лавовых.

В эффузивах юрского и болсе древнего возраста верхне-,
нижне- и межлавовые воды не обнаружены. По характеру водо-
носности эти вулканогены сходны © метаморфогенными породами.
В табл. 3 приведсны для примера данные об обводненности
эффузнвов разного возраста на юге Дальнего Востока. Несмотря
на то что использованный для их получення материал был весьма
разнородным, они наглядно показывают, что с увсличением воз-

раста степснь обводненностн эффузивов уменытпается.
Динамика вод ВБ. Она подчинена поверхности рельефа.

В вулканах наблюдается раднальное растекание вод на перифе-
рию, где их выходы фиксируются источниками нередко со Значи-
тельным дебитом. В условиях водораздсльных илатобазальтов нп
подобных образований воды растекаются от липии водораздела
ло склопам в прилегающие долины. В долинных нотоках и покро-
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Таблица 3. Данные об обводненности эффузивов юга Дальмиего Востока

Средиий удель. | Производительность скважин, лс
Возраст эффузнвных ный дебит

комплексов скважин.
Эе-м) средняя максимальная

Четвергимчный 110 6,0 75,4
Палеогеновый 0,15 ©0,3 12,5
Позднемеловой 0,04 0,8 3,6
Раниемеловой 0,03 0,8 4,2

вах лав токи воды направлены со стороны склонов гор к зале-

гающим у их подошвы ВБ. Вместе с тем, в гдубоких частях слож-
ных ВБ основания покровов, приуроченных к погребенным доли-
нам, движение вод согласовано с уклоном долин. Следует отме-
тить, что верхпие и нижние ярусы ВБ ние всегда характеризуются
одинаковой направленностью стока. В этом отношепнни интерссен
Араратский ВБ, сток подземных вод с которого выходит на юж-
ном краю ВБ в виде мощных Севджур-Мецаморских (Айгерлыч-
ских) источников с суммарным дебитом до 20 м3/с.

Между верхним вулканогенным этажом и нодстилающими по-
родами основания нередко наблюдастся тесная гидравлическая
связь по зонам разломов. В случаях перстока вод из основания
в ВБ в последнем могут формироваться гидрохимические и тем-
пературные аномалии.

Питапие подземных вод ВБ в основном обеспечивается атмос-
ферными осадками и конденсацией паров, а местами за счет пере-
лива вод из подстилающих и примыкающих пород основания.

Разгрузка происходит па периферни по долинам рек и передко
проявляется в виде источников с большими дебитами (десятки,
сотии, а нногда н тысячи литров в секунду). Так, дебит источии-
ков, питающихся водами четвертичных лав, на Камчатке и в За-
кавказье достигаст 1000 л/с и более.

Дчевная поверхность приподнятых лавовых плато нередко ли-
шена водотоков и водоемов, носкольку прн хороших фильтраци-
опных свойствах лав атмосферные осадки свободно проникают
в глубь пористых пород и поверхностный сток отсутствует. Мощ-
пость зоны аэрации местами значительна.

Гидрогеохимия ВБ. Развитие гндрохимических — процессов
тесно связано с динамикой подземных вод. Условия интенсивного
водообмена, шнроко распрострапенные в ВБ, обеспечивают фор-
мирование вод гидрокарбонатпого натриево-кальциевого состава,
с минерализацией 0,2—0,4 г/л и хорошими вкусовыми качест-
вами. Такими водами снабжаются города Ерсван, Советская Га-
вань и др., расположенные в пределах крупных ВБ. Соленые
воды проникают в ВБ на прибрежных участках моря, особсино
на вулкапогенных островах — береговые термы Исландии [22].
Засоление происходит за счет нагонных явлений по долинам рек,
трапсгрессий моря, но чаще всего при интенсивной эксплуатации
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пресных вод,— все это нриводит к интрузии соленых вод в водо-

носный горизонт [10}.
В эффузивах могут встречаться также рассолы, например

в долине р. Раздана (Армения), где вулканогенные отложения
нерсслаиваются с соленосными,

Специфический состав вод формируется в районах современ-
ного вулканизма в условнях воздействия активных вулкапнических

очагов. В. . Конопов [22] выделяет две основные группы паро-
гидротерм (200—350 °С) азотно-углекислого н углекислого газо-
вого состава, испыгывающие в той или ипой стенени воздействие
инфильтрационных вод. Наиример, в Срединной рифтовой зоне
Исландии термы прн палични водорода в газах имеют гидрокар-
бонатный или сульфатный натриевый состав с минерализацисй
менее 1,5 г/л и рН 9. В районах островных дуг эти термы имеют
хлоридный патриевый состав н минсрализацию 16 г/л. В рифго-
вой зоне Восточной Африки образуются «содовые» термы с ми-
нерализацией 17 (до 30) г/л. В районах развитня солсносных
отложений в рифтовых зонах встречены углекислые рассолы хло-
ридного натриево-кальциевого состава с температурой 200—400 °С
(03. Солтон-Сн, Эфнопский рафт).

Подчиненное значение имеют проявления сероводородно-угле-
кислых терм на участках развития фумарол и сульфатар, а также
водородных парогидротерм, имеющих близкий к морекой воде со-
став и распространснных в базальтах океанической коры. В про-
исхождении этих терм преднолагается участне мантийной состав-
ляющей, Изучение их генсзиса продолжастся.

Классификация вулканогенных бассейнов. Можно выделить
иесколько большних груши вулкапогенных бассеннов: суши, морей
и оксанов, переходного типа. Вулканогенные бассейны суми раз-
деляются на долинные н котловинные (см. рис. 10, г, д), вершия-
ные и водораздельные (см. рнсе. 10, @а, 6б), сложные (см.
рис. 10, в. е).

Долинные ВБ располагаются на дне и на террасах речных
долин. Нногда онн нолниостью перегоражнвают долину. В этих
случаях вверх от ВБ в долине образуются мощные аллювнально-
озерные отложения и может воЗвиклуть артезнанский бассейн
замктутого типа. Иногда вода озера, образовавшегося выше ВБ,
прорывается через ВБ нлн но его границе с вмещаю циъ и поро-
дами, и тогда выше бассейна на террасах сохраняются мощные
озерно-аллювиальные отложения (например, в долипе р. Селенги
в МНР). Вулканогенные бассейны долинного н КОТЛОВИННОГО Ттипа
известны в Забайкальс, в Туйкинской котловине. Пополнение под-
земных вод ВБ такого типа пронсходит за счет поступления ат-
мосферных осадков, пере\тшва нз пород основания, па котором
лежат вулканогенные образования.

Вулканогенные бассейны вершинного п водораздельного типа
располагаются на вершинах гор или водораздельных простраи-
ствах. Нижние части горных склонов и нх основания сложены по-
родами, подстилающими ВБ. Эти ВБ обычно хорошо дрениро-
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ваны. Питание таких ВБ происходит за счет поступления атмос-
ферных осадков, а в тех случаях, когда ВБ прикрыты ледпиками
{например, гора Эльбрус), в результате таяния ледпиков. Раз-
грузка ВБ осуществляется по окраниам гор в виде нсточников,
часто появляющихся на контакте вулканогенвных образований и
пород основания. Вершинные ВБ известны в Восточном Саяне,
на Болыном Кавказе (Эльбрус н Казбек). в Селенгинской
Даурии.

Сложные ВБ отличаются тем, что слагающие их вулканиче-
ские образования перекрывают как отрицательные, так и ПОЛО-
жительные формы рельефа, т. е. под ними скрыты н горы, и до-
лины. Они имеют очень сложное стросние. Питание бассейнов
происходит в осповном за счёт поступления атмосферных осадков
и таяния ледников. Движение подземных вод — согласуется
с рельсфом земной поверхности и нанравлено от копусов вулка-
нов или приподнятых частей вулканических плато к периферин.
Разгрузка проявляется в внде источивков в долипах рек, проре-
зающих ВБ. Движение подземных вод в нижних горизоптах лав
и подлавовых породах нередко подчинено рельефу основания и
обычно согласуется с погребенными долинами, которые передко
являются главными дрёнами основания и пижних горизонтов ву.л-

каногенных образований.
В зависимости от стенепи промерзания ВБ выделяются три их

типа. Первый тип характеризуется наличнем маломощной мерз-
лой толщи прерывистого и островного распрострапения. Ниже ес
в таких ВБ формируются подмерзлотные пресные лавовые и тре-
щинные воды. Бассейны этого типа нередко обладают значитель-
ными естественными ресурсами нподземпых вод, поскольку их

вЗаимосвязь с атмосферными осадками и поверхностными водами
обеспечивается наличием сквозных таликовых зон. Такие ВБ су-
ществуют, например, на Чукотском н-ове. В областях развития
ВБ второго типа мощность многолетнемерзлых пород превышает
мощность зоны распространения пресных вод. В таких ВБ (на-
пример, многие бассейны Сибирской платформы) подмерзлотиые
воды вулканогенов солоноватые или соленые. Вулканогенные бас-
сейны третьего типа полностью проморожены. Подмерзлотные
воды в них отсутствуют и развиты лишь в подстилающих гидро-

геологических структурах (гидрогеологические массивы. артези-
анскис бассейны ). В породах этнх ВБ локальное распрострапение
могут иметь межмерзлотные воды сквозных таликов, связанные

с поверхностными водами или с водоносными зонами разломов.

По-видимому. в особый тип следует выделить действующие
вулканы Западной Антарктиды и некоторых островов Антарк-
тики, глубина промерзания которых пока не пизвестна; одпако
фумарольная деятсльность этих ВБ не оставляет сомпения в на-
личии в них лподмерзлотных вод различной температуры и со-
става.

Вулканогепные бассейны суши сосредоточены — преимущест-
венно на восточной окраине СССР (на Корякском нагорье, п-ове
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Камчатке, Курильских островах, в Охотском и Сихотэ-Алинском
вулканогсиных поясах), а также в Арменни и Грузии. На севере
Сибирской илатформы опи встречены на плато Путорана. Вулка-
ногснные бассейны спорадически распространены в Забайкалье,
Прибайкалье, в Восточном Саяие, Тянь-Шанес. Значительно сла-
бее они представлены в Закарпатье. Бассейны этой группы встре-
чаются в Западной Европе (в Нталии, Нсландин) и иа других
континентах.

На дие Мирового океана известы многочнеленные В, кото-
рыс составляют другую большую группу бассейнов, паходящихся
на субмарнином этапс развитня. Гидрогеология их еще не изу-
чена, но можно предполагать, что они проинтаны оксанической

водой, на что указывают некоторые данные, нолученные при
изучении островов, сложенных вулканическими образованиями.

Третья болыная группа — это переходные субмаринно-суба-
эральные ВБ вулканических островов. островных дуг Тихого
океана, а Также нобережий океанов и морей. На территории
СССР к ним можно отпести ВБ Курнльских островов, района
Советской Гавани и др. Для ВБ этой группы характерно наличие
двух гидрохимических зон: верхней — нреспых вод и нижней —
солспых. Обе зоны гидравлически связаны между собой, что ос-
ложняст эксплуатацию подземных вод в целях водоснабжения,
поскольку Ппри интенсивном водоотборе паблюдается подсос со-
леных вод скважинами, Подобные явлёения отмечаются как
в СССР, так и за рубежом [12}.

Размеры и формы ВБ весьма разнообразны. Паряду с пеболь-
шими и малыми одиночными ВБ в Снбири, Закавказье и на Даль-
исм Востоке известны системы крунных ВБ. занимающие огром-
ные площади сунщ. Мощность вулканогенных образований этих
систем достигает нсскольких кнлометров.

История развития ВБ. В историв ВБ можно наметить этапы
развивающейся н отмирающей вулканической деятельности. Для
первого этана характерио наличне в ВБ, наряду с холодными
нресиыми нифильтрационными водами, образовавинимися в ре-
зультате постуиления атмосферных осадков, локальных скопле-
ний горячих н сверхгорячих вод н нпарогидротерм разпообраз-
иого состава н минерализации (до 5 г/л, иногда более). Часть из
инх приурочены к путям продвижениня вулканических эксгаляций
к земной поверхности и к выходам нх па новерхиость. Это тер-
мальные, кислые, солянокинелые, сернокнслые и смешанного ани-

онпого состава соляно-сернокислые воды, богатые мсталлами; по
газовому составу — сероводородно-углекислые. Опи тнпиичны для
нпачальной стадии первого этапа и в дальиейшем сменяются углс-
кислыми термальными, а затем и азотно-углекислыми термами.

Второй этап — отмнрающей вулканической леятельности — ха-
рактеризуется отсутствием термальных вод. На общем фоне прес-
ных холодных вод инфильтрационного происхождения в ВБ
встречаются отдельные месторождения холодных углекислых вод.

В ряде случаев отмечается ноступление углекислоты из подстИ-
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лающего ВБ фундамента. Присутствие углекислых вод тиПично
для первой стадии развития второго этапа. В дальнейшем они
сменяются холодными преспыми водами, безраздельно господ-
ствующими в недрах вулканогенного бассейна. С глубиной и по
пути лвижепия трещинных вод в вулканогснах наблюдастся рост
минерализации в результате увеличения содержания преимущсст-

венно гидрокарбонатов натрия. Граднент роста минерализации
составляст примерно 5—10 мг/л на 1 км пути и 50—70 мг/л на
100 м глубины.

В большинстве ВБ отмечается существование двух основных
зоп, различающихся по газовому составу: кислородно-углекисло-

азотной до глубины 300 м и азотной — ниже. В ряде ВБ наряду
с азотом установлено присутствие метана. Геотсрмическая сту-
пень в большинстве ВБ довольно велика и составляет в среднем
40—50 м на 1 °С.

Таким образом, из сказанного видно, что температура, газо-
вый состав и химические особенности вод вулканогенных бассей-
пов закономерно изменяются по мерс прохождения отдельных

стадий указанных выше этапов инх развития. Важно ещде раз
подчеркнуть, что эти изменения в процессе «старения» ВБ сопро-
вождаются общим попниженнем водоносности вулканогенов. По
степспи уменьшения водоносности ВБ можно расположить по сле-
дующим возрастным групнам: неоген-четвертичные, палеогено-

вые, меловые. При дальнейшем «старении» ВБ нпревращаются
в вулканогенные адмассивы с признаками, характерными для со-

ответствующих типов гидрогеологических массивов, опнсанных
ранее.

Глава 6

ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ СТРУКТУРЫ ДНА МОРЕЙ
И МИРОВОГО ОКЕАНА

По отношению к водной н воздущной оболочкам Земли гидрогсо-
логические структуры разделяются на субаэральные, субмарин-
ные (дно морей) и субокеанические (дно Мирового оксана).
Кроме того, к пим относятся п структуры дна крунных озер —
субаквальные, подозерные. Ниже дастся нх характеристика нпа
базе разработанных в СССР основ структурного гидрогсологиче-
ского районирования суши континентов, с учетом накопленных
знаний по геологии и гидрогсологня морей н океанов.

СУБМАРИННЫЕ ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ СТРУКТУРЫ

Переход континентов в оксан происходит через промежуточпую
окраннную зону — подводную окраипу материка, в состав кото-
рой входят шельф, материковый склон и Материковое ПоОдНО-
жие. К этой зопе и следует отнести чрезвычайно разнообразные и
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сложные по строению субмаринные гидрогеологические струк-
туры окраинных морей, а также кайнозойские складчатые гидро-
геологические области островных дут и островов, щироко раз-
витые в западной части Тихого океапа. Граница между дном
океана н подводной окранной материка проходнт но осн субокеан-
ских бассейнов желобов и прогибов. Гидрогсологические струк-
туры берега континента частично находятся па суше, а частично
скрыты под уровнем моря. Это так называемые прибрежно-шель-
фовые гидрогеологические структуры. Их границы в пределах
суши устанавливаются не всегда достаточно четко (папример, АБ
Западной Сибири и их продолжение в Карском море).

В пределах подводной окранны матернка могут быть выде-
лены субмаринные гидрогеологические — массивы, артезианские
бассейны и вулканогенные бассейны, нолпостью скрытые под
уровнем моря. Структуры эти находятся на субмариином этапе
развития и могут быть с полным основанием названы субмарии-
нНыми. Отличительными особенностями субмаринных гиндрогеоло-
гических структур являются: 1} отсутствие зоны аэрации; 2) на-
личие покрова рыхлых осадочных отложений с иловымМи водами;
8) тесная взаимосвязь иловых Вод с водами нодстнлающих или
коренных пород; 4) элизнопная разгрузка иловых вод и линейная
по разломам глубизоных вод; 5) преимущественно морской тип
вод по минерализации н составу.

Наряду с субмарииными широко распространены прибрежно-
шельфовые структуры (АБ. РМ, ВБ). Такче структуры, хотя и
разделяются берегом моря на субмарниную и субаэральную ча-
стн, представляют собой с гидрогеологических позиций единос
целое. Их водоносные горизонты или водоноспые зоны уходят от
берега под уровень моря, будучи едиными. Воды их субмаринной
и субаэральной частей взаимосвязаны. Все прибрежно-шельфо-
вые структуры начинаются с примыкающей к морю суши, нере-
ходят на шельф и завершаются в пределах материкового склона.
Следуст отметить, что эти структуры более сложны, чем анало-
гичные субаэральные. Выработанные, абрадированиые шельфы
отличаются тем, что верхняя часть водоносных горизонтов и зон

этих структур уничтожена абразией н отсутствует под уровнем
моря. Трансгрессивные и аккумулятивно-дельтовые шельфы ха-
рактеризуются наличнем толщи молодых новообразованных от-
ложепий преимущественио плов с иловыми водами включительно.

Гидрогеология подводной окраины матернка весьма сложна и
разнообразна. Здесь шшроко развиты гидрогеологические струк-
туры материкового типа, по наряду с ними встречаются и субма-
ринные бассейны котловин, близкие по гидрогсологическим 0со-
бенностям к субоксаническим бассейнам вод осадочного чехла
(СОБ), в которых осадочный чехол сочетается с фунидамснтом
океанического типа. Особо выделяются складчатые области ост-
ровных дуг с развитыми в их пределах вулканогенными бассей-
нами. В пределах этих дуг, например на Курильских или Япон-
ских островах, номимо вулканогенных бассейнов паходятся слож-
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ные системы артезианских и адартезианских бассейнов и гидро-
геологических массивов. Современная тектоника и вулканизм
обусловили проявление на островных дугах вод морского гене-
зиса и мантийных вод, а наряду с ними в пределах островов —
пресных ипфильтрационных вод атмосферного питания.

Особое место занимают гидрогеологические структуры дна
впутренних — морей — Средиземного, Черного. Каснийского. Бал-
тийского и др. Среди них встречаются структуры, полностью
скрытые под уровнем моря и находящисся частично на суше. По-
следние могут быть названы семимаринными структурами, Такие
структуры, хотя онп н разделяются берсгом моря на субаэраль-
ную и субмаринную частн, представляют собой едипое целое.

Внутреиняя часть семимариннных АБ находится на субмарин-
ном этапе развития и характеризустся преимуществснно литоген-

ным режимом. Н хотя гидродипамический режим их различается,
подземные воды вненшей {(субаэральной) и внутренней (субма-
ринной) частей АБ тесно взанмосвязаны. Эту связь можно просле-
дить на примере Южно-Каспийского семпмаринного ЛБ, где ши-
роко проявился грязевой вулканизм (прорывы вод из нижнего
гидрогеологического яруса) как на крыльях структуры, так н во
внутрснней частн. находящейся под уровнем моря. Другим приме-
ром теспой гидравлической связи субаэральных и субмарннных
горизонтов может послужить Балтийский семимаринный АБ во-
сточнос крыло которого выходит на островах п берегах СССР,
а западнос примыкает к берегам н островам Швеции. По данным
последних работ советских гидрогеологов, артезианские водонос-
ные горизонты палеозойских отложений на дие АБ содержат прес-
ные н слабоминерализованные солоноватые воды.

Субмаринные — источныкн, паходящиеся вблизи — побережий
внутренних морсй. также отражают гидродинамическую связь
субаэральной и субмаринной частей АБ. Разгрузка карстовых
вод известна во многих точках дна Средиземного моря на глуби-
нах 120—700 м. Подобные явления отмечаются на дне других
внутренних морей (Черное. Каслийское и др.).

Минерализация и состав вод субмаринных структур внутрен-
них морей весьма различны. Иногда на значительном расстоянии
от берсга вскрываются пресные ипнфильтрационные воды атмос-
ферного пигания. Наряду с ними широко распространены солс-
ные воды различной стенсни минерализации, скопления пефти и
газа. В водах некоторых субмарииных бассейнов отмечается оби-
лие сероводорода (Черпоморский сложный артезианский бас-
сейн). в других на глубинс обнаружепы крепкиес рассолы п эвапо-
риты (Альборанский, Алжиро-Прованский, Тиррепский и другие
субмаринные бассейны Средиземпого моря. АБ Северного моря).

Подчиненное зпачение во внутрепних морях имеют субмарии-
ные гпдрогеологические массивы. В Средиземном море встречены
многочислепные вулкапогенные бассейны, включая как остров-
ные, так и субмаринные. Наличие действующих вулкаиов и сей-
смичность обусловливают развитие гидротермальных процессов.
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Все сказанное свидстельствуст © разнообразии и сложЖности гид-
рогсологических структур дна внутренних морей.

В эпиконтинентальных (надматериковых) морях часто наблю-
даются зпачительные различия в минерализации и составс при-

донных вод моря и поровых вод зоны диагенеза сго донных отло-

жений. Эти песоответствия объясняются трансгрессиями и регрес-
сиями моря в пернод оледенения и таяния лединкового нокрова.

Поступлепие большого колнчества талых вод приводило к опрес-
нению морей, а во время регрессий минерализация морских вод
в аридных районах заметно возрастала, причем в некоторых ла-

гуиах начиналось отложение гнлса н галита. Л. Н. Капченко 120|
выделяст на стадии днагенеза осадков эпиконтинснтальных мо-

рей две основные линии преобразования седиментационных вод:
а) С1--НСО.-—-Ма в морской среде нри солености не болсе 40 г/л;
6) С1--Ма— Са в условиях чередования суши и моря при солено-
стн от 5 до 140 г/л. Формирование этих типлов вод сопровождастся
сульфатредукцией, переходом части магния из воды в твердую
фазу и накоплением в растворс брома, йода, аммония. бора и тя-
желых металлов.

СУБОКЕАНИЧЕСКИЕ ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ СТРУКТУРЫ

Континенты н оксан различаются строеннем земной коры н гидро-
геологического разреза, условиями водообмена, режимом подзем-
ных вод и другими особенностями. Для континентов характерно
присутствие гранитного слоя, залегающего на базальтовом, для
океана — лишь базальтового слоя. Для контипентов типично раз-
витие осадочных пород (терригенных, карбонатных, вулканоген-
ных, соленосных и др.) с заключенными в них пластовыми
водами п присущимаи им водоупорами, а для оксанов — рыхлых
неуплотиенных осадков с нловыми водами п базальтовых эффу-
зивов с трещинными водамн. Континенты находятся под воздей-
ствисм воздулнной оболочки, поэтому выше подземных вод зопы
зясыЩщепия паходится зона азрапии, мощность КО’ГОРОЙ местами
достигаст нескольких сотен метров; в оксанах зона аэрации от-

сутствуст, п верхний горизонт иловых вод непосредственио сопри-
касается с оксанической водой. Пресные лодземпые воды атмос-
ферного происхождения присущи верхним водоносным горизон-
гам континентов и нолностью отсеутствуют В океанах *‚ длЯ
которых типичны соленые воды. На коптииснтах имеет место водо-
эбмен подвземных вод с атмосфернымни, на дне океанпа — с океани-
ческими водами. Режим гручтовых вод сушин тесно связан с метео-
рологическими и гидрологическими фаКТОраМИ; он изменястся во
времейи и пространстве. Режим подземных вод океанического дна
отличается стабильностью. ДЛЯ динамики подземных вод верхиих
горизонтов суши — характерен - ннфильтрационный режим, для

* Преспые подземные воды встречаются лишь в пределах подводной окраины
матернка.
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нижних — литогенный, а для динамики подземных вод дна Миро-
вого океана — только литогенный.

В широких пределах изменяется температура нодземных вод
континентов, подчиняясь широтной, вертикальной и глубинной
зональностям. Значительные пространства суши запяты много-
летиемерзлыми породами © подземными криопэгами и льдом.

Температура иловых вод океана изменяется незначительно — от
—0,7 °С в полярных широтах до +3 °С в экваториальных. Твер-
дая фаза подземных вод на дне океана отсутствует, опа встреча-
ется лишь в мелководных шельфах Арктики. Наконец, миперали-
зация и состав водземных вод контипентов сильно меняются,

тогда как для подземных вод дна океана онн мало изменяются

как с глубиной, так и по площади; рассолы в гидрогеологических
структурах оксана не встречаются и обнаружены лишь в окраин-
ных и внутреннах морях [32).

Рассмотрим — основные — субокеанические — гндрогеологические
структуры. Разрез дна Мирового оксана состоит из трех слоев.
Нижний, так нпазывасмый базальтовый слой образован основ-
пыми и ультраосновными породами. Мощилость сго измерястся не-
сколькими километрами. Выше залегает второй (надбазальто-
вый) слой, представленный нпрослоями базальтовых лав и копсо-
лидированными, преимущественно глинистыми, кремнистыми или

карбонатными, реже песчанымн отложениями. Мощность второго
слоя достигает | км (ипогда более 5 км). Этот слой распростра-
иеп ипе новсемсетно; преимущественно он развит в пределах

океанских платформ. На втором слос, а в ряде случаев и непо-
средственно на фундамеите, располагается третий слой, представ-
ленный рыхлыми глинистыми, кремпистыми, карбонатными осад-
камн. Оп имест ночти новсеместное распространсине и мощиость
до 1 км и бодее. Ниже приведены данные о мощности осадочных
отложсний на дпе Мирового океана [28}.

„Мощность, км Площадь распространения
ман- км* (%)

<0,1 82,39 (28,4)
0,1—0,3 73.96 (25,5)
0,3—0,5 57,58 (19,9)
0.5—1,0 4852 (16,8)
1,0—2,0 17,05 (5,9)
2,0—4,0 9,71 (3,%)

=>4,0 0,15 (0,005)

Итого: 289,36 (ау 100)

Средияя мощность осадочной толщи, по А. . Лиснцыну, со-
ставляст (в м): Атлантический океан 860; Индийский 456, Тихий
280, Мировой (в целом) 459. Сильно возрастаст мощность осадоч-
ной толщи в пределах окраинных желобов и прогибов в резуль-
тате сноса осадков с расположениных вблизи континентов. Сред-
ний и верхиий слои образуют чехол осадочных пород и вулкани-
тов земпой коры оксанического типа.
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А. П. Лисицын выделяет следующие основные факторы, опрс-
деляющие зональность осадкообразования: тектонические (сред-
ияя скорость спрединга), климатические (до 76 % твердого стока
образустся в экваториальной зоне, 12 % в умерешой гумидной,
12 % в аридных н ледовых), океанские течения (широтный пере-
нос в океане в 10 раз больше меридионального) и глубина океана
(с ростом длительности пребывания в агрессивной водной среде
уменьшастся сохранность выпадающих частин, особеино карбо-
натов, органики и аморфного кремнезема). Эти факторы зональ-
иости следует учитывать и при изучении гидрогеологической 0б-
становки.

В нижнем слос распространены трещинные и трещинно-жиль-
ные воды: в среднем слое водоносные горизопты, линзы м про-

слои пластового типа, инмеющие ограниченное распространение

в связи с прсобладанисем в разрезе глиинстых, кремиистых и дру-
гих Водоупорных толшщ; всрхний слой содержит иловые воды.

Минерализация вод донных отложений обычно бОлизка к ми-
перализации океанской воды (35—-837 г/л). а состав опредсляется
составом последней. При всех изменениях состава подземных вод
хлор-магнисвый тип оксанической по генезису воды сохраняется.

Всс трн слоя океанического диа не имсют полных аналогов на
суше. В пределах дна выделяют гидрогсологические области:
|} подвижные, срединно-океанических хребтов и ноднятий (ПГО);
2) стабильные, океанических платформ (СГО). В пределах тех и
других различаюг следующие гидрогсологические структуры: суб-
океанические массивы трещинных вод (СОМ); субокеанические
бассейны осадочного чехла (СОБ); вулкапогенные бассейны океа-
пов (ВБО).

Субоксанические массивы трещийных вод иредставляют собой
положительные формы рельефа дна, сложенные породами ниж-
пего слоя, мсстами прикрытого рыхлыми осадками верхнего слоя.

мощность которых на склонах СОМ достигаст 1 км. Эти струк-
туры широко раснространены в пределах подвижных гидрогеоло-

гических областей. СОМ нередко отделяют один субокеанический
бассейн от другого. Помимо трещинных вод в пределах СОМ по
разломам мигрнруют трещинно-жильные воды передко глубин-
ного происхождения.

Субокеанические бассейны вод осадочного чехла в завнсимо-
сти от положения подразделяются на субоксанические бассейны
котловин (СОБк), составляющие оспову СГО; рифтовые (СОБр);
желобов (СОБж); прогибов (СОБнп).

Субокеанические бассейны котловин расположены по обсим
<теронам ПГО. В нх основании находится базальтовый слой. Он
составляет фундамент котловит и содержит трещинные воды раз-
личного генезиса и типа. На фундаменте лежит чехол. состоящий
из консолидированных осадков с вулканитами и вулканогснами,

а также из рыхлых осадков. Мощность слоя рыхлых осадков
< иловыми водами увеличивастся по направлению к континентам,

что свидетельствует о привносе минерального вещества с матери-
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ков; особенно активно терригенный материал сносится с берегов
в поясах гумидного климата я со стороны дельт крунных рек.

В субокеанических бассейнах котловии распространены ило-
вые и пластовые воды верхнего н среднего слоев. По минерализа-
ции и составу — это преобразованные океанские воды. Располо-
женное вдали от континента дистальное крыло СОБк примыкаст
к склону срединио-океанических хребтов н поднятий. Оно харак-
теризустся зпачительным — развитнем вулканогенных — образова-
ний — пирокластов, лав и туфов, прикрытых прерывистым покро-
вом рыхлых осалков с иловыми водами. В проксимальное крыло
СОБк, расположенное вблизи континента, могут поступать артс-
зианские воды 9з примыкающих гидрогсологических структур

континента. Условия нерслива и состав этих вод могут быть до-
статочно разнсобразными.

Субокеанические бассейны котловин являются наиболсе круп-
ными и сложными гидрогеологическими структурами дна Миро-
вого океапа. ГРазмеры других субокеанических бассейнов значи-
тельно мепьше,

Субокеаническис рифтовые бассейны (СОБр) в основном при-
урочены к ссевым частям ИГО. Они вытянуты согласно прости-
рапию этих структур, сменяя друг друга на огромных иротяже-

ниях среди СОБ. Это самыс молодые образования. Они в той или
ипой мере выполисны рыхлыми осадками с иловыми водами. На
склонах рифтовых бассейнов обнажаются коренные породы фун-
дамента, чащсе всего базальты, а в основании разломов иногда
вскрываются породы мантии (ультрабазиты). Рифтовые долины,
в которых залегают СОБр, нногда нмеют винд ущелий. Молодые
разломы, оформляющие их, служат путями продвижения гидро-
термальных флюидов и магматических расилавов к поверхности
дна океапа. С рифтами гесно связаны молодые вулканические об-
разования.

Формы субокеанических бассейнов желобов (СОБж), полобно
рифтовым, характеризуются преобладанием длины над ширилой
п отличаются довольно большим разнообразнем. Среди них сле-
дуст выделить СОБж, сопряженные с островнымин дугамы,—-
желоба сжатия на окраинах океанов. Эти структуры отделяют
оксаны от подводной окраины матервка (нанример. Алсутский.
Курило-Камчатеский, Марианский и др.). Их гидрогсология с.ож-
на и разпообразна, в настоящее время о ией можно судить
лишь по данным морских геологических исследований. На скло-
нах желобов местами обнажаются корснные нороды оксаничг-
ской коры, а в основании — породы верхней мантин. Следова-
тельно, фупдамент СОБж должен содержать трещниные н тре-
иинно-жильные воды, соленые нп термальные. На дне желоба,.
обычио плоском, находятся осадки, мощность которых иногда до-
стигает 2 км. Для СОБж должны быть типичны иловые воды.
Местами склоны желобов прикрыты сосадочными отложениями
типа турбидитов, глин и др., в том чнсле от алевритовых до псс-
чанистых. В них могут встречаться и скопления пластовых вод.
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Отмсечены случан, когда склоны желобов смыкаются, пе оставляя
места для развития иловых вод.

Субокеанические бассейны ипрогибов (СОБп). особейно пред-
матернковых. вытянуты вдоль континентов. Прогибы фундамснта
с его трещиннымн водами заполнены чехлом осадков с иловы ми

водами. Паряду с фундаментом океанического типа в прогибах
встречается и фундамент матернкового типа. Между фундамен-
том и верхиим слоем чехла с рыхлыми осадками и нх иловыми

водами местами ноявлястся слой лвтифинированных отложений
разпообразного состава, возможно. с иластовыми водами. На-
ряду с солепыми водами океанического тина отмечены и рассолы.

Не исключастся и вероятность подтока пресных подземных вод со
стороны континснга в нроксимальное крыло СОБп.

Субоксанические бассейны прогибов, так же как н СОБж,
расположены на окраннах океанов и тесно связаны с подводной
окраиной материка. Те и другне характеризуются сложным водо-
обменом п свособразными условиями формирования подземных
вод. В них пронисходит значнтельное преобразование состава ило-
вых вод в связи © накопленнем и погружением илов.

Погружение океанической коры и её взаимодействие © ман-
тией приводят к дегидратации пород н ноявлению больших объ-
емсв термальных вод. Гидротермальные флюиды, обогащейные
кремнеземом, щелочами н летучими компонентами, мигрируют

к поверхности дна океана и принимают участие в процсссах мета-

морфизации осадочных толш. Значительное количество воды п
пара, по-видимому, разгружается в океаи через находящиеся

здесь вулканы.

Субокеанические - бассейны — поперечных разломов — наиболес
ярко проявилисо в ВОсточных частях Тихого океана (Мендосино.
Пайонир, Мёррей н др.). Они представляют собой желоба длиной
до 3500 км н более, шириной до 20 км, глубиной до 6 км, © рых-
лыми осадками п иловыми водами на дне. Разломы имеют пре-
имущественио субшинротное простнрание. К ним местами првуро-
чены молодые вулканы и гидротермы. Помимо поперечных на дне
океапов в пределах подвижных гидрогеологических областей на-
блюдаются — продольные и — трансформные — (орментированные
вкрест иростирания ПГО) разломы: большей частыю это разломы
растяжения. Паряду с трещниными н трещинно-жильными ВОо-
дами фундамента, среди которых расиространены и термальные,
с бассейнами разломов связаны иловые воды, находящиеся в рых-
аых осадках На дне и местами на склонах разломов. С разло-
мами связаны также нзлняНия моЛлодЫых лав. ГН‚'Ц)ОГШ')ЛОГПЯ этих
разломов ещс во многом не ясна.

Океанические вулкапогенные бассейны развиты весьма ши-
роко в пределах ПГО и в меньшей мере в СГО, где опи образуют
поднятия значительных размеров, вытянутые вдоль разломов
(Императорские горы, Гавайские острова н др.), ИЛИ в видс Оди-
ночных гор часто со срезанпыми плоскими вершинами. Иногда
вулканические постройки появляются над уровнем океана в видсе
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вулканических островов, которые хорошо известны в Тихом, Ин-
дийском и Атлантическом оксанах. На некоторых островах на-
блюдастся налегание молодых лав и других вулканитов нпа оса-
дочные неогсновые, палеогеновые и более древние отложсния.
Субаквальные вулканогенные бассейны содержат соленые воды
океапического тнпа. Для вулканогенных бассейнов островов ха-
рактерно наличие линз пресных вод, залегающих непосредственно

на соленых водах океанического происхождения.

Наконец, на дне Мирового оксана и окраинных морей в теп-
лых и чистых водах встречаются коралловые рифы и острова.
Особенио многочисленны коралловые острова в районах развития
субаквальных вулканогенных бассейнов. Мощность коралловых
рифов достигает 1500 м, а их пористость 40 %. В субаквальной
части они содержат соленые океаничсеского типа воды, на остро-
вах — пресные воды атмосферного происхождения. Эти пресные
воды плоскими маломощными линзами залегают на соленых ВО-
дах. Большинство коралловых островов имеет форму кольца © ла-
гуной посередине; коралловые рифы протягиваются па многне
сотии киломстров вдоль побережий (восток Австралии и др.).

Глава 7

ОСНОВНЫЕ СИСТЕМЫ ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ
СТРУКТУР

На рис. 11 представлена схема гидрогеологического районирова-
ния Земли. На ней выделсны определенные сочетания гидрогео-
логических структур, описание которых дается ниже.

СИСТЕМЫ КОНТИНЕНТАЛЬНЫХ ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ СТРУКТУР

Гидрогеологическис массивы объединяются в груипы ГМ. а за-
нимаемысе ими территорни называются областями гидрогеологи-
ческих массивов (ОГМ). Такова, например, Фенноскандинавская
сложная система гидрогеологических массивов. в состав которой
входят ГМ Швеции, Норвсгии, Финляндии и СССР (Карелия и
Кольский п-ов). Фенноскандинавская ОГМ являстся одной из
круипейших на Земле областей развития трещинных вод. Дру-
гими примерами могут служить обширная Канадская ОГМ, рас-
положенная в пределах Северной Америки и Грепландии, и Бра-
зильская на севере Южной Америки.

Группы артезнанских бассейнов занимают артезианские обла-
сти (АО). Внутри АО могут быть заключены гидрогеологические
массивы и вулканогенпые бассейны. Например, в пределах Во-
сточно-Сибирской АО паходится Анабарский гидрогеологический
массив. Наибодее крупные АО характериы для платформ н их
красвых прогибов (Восточно-Евронейская, Северо-Американская,
Месопотамская, НИндо-Гангская и др.). Небольшие АО встреча-
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ются на ногружении горных областей (системы меднальных арте-
зиаиских бассейнов Керченско-Таманской п Апшеронской об-
ластсй).

Вулканогенные бассейны объеднияются в группы, а занимас-
мые имн территории называются областями вулкапогенных бас-
сейнов (ОВБ), нанринмер, вулканогенная область Малого Кав-
каза, охватывающая Армению и Грузню, Сихотэ-Алинская на юге
Дальнего Востока. Гавайская, приурочениная к Гавайским остро-
вам и их подводному основанию.

Сочетание артезианских бассейнов, гидрогеологических масси-
вов и вулкапогенных бассейнов образует сложные гидрогсологи-
ческие структуры, прпуроченные к геосивклинальным областям
и — называемые — гидрогеологическимин складчатыми — областями
(ГСО). Они представляют собой выходы на поверхность фунда-
мента, сложенного докембрийскими, палеозойскими (калсдопиды,
герциниды), мезозойскими и кайнозойскимн складчатыми соору-
жениями. В отличие от артезианских областей, для которых ти-
пичны равнийлы, ГСО принурочены к возвышенностям па равни-
нах, а также к низко-. средне- и высокогорным сооруженням.

Прамерами ГСО могут служнть Альнийская, Пиренейская и Кар-
патская в Европс, Кавказская и Гималайская в Азии, Кордильер-
ская и Андийская в Америке, Восточно-Австралийская в Ав-
стралии.

Рельеф поверхности ГСО по сравнению с рельсфом артсзнаи-
ских бассейнов и областей расчленен сильцее, иногда весьма ин-
тепсивно нзрезан, и характсризуется общим пониженисм поверх-
ности суши от внутрениих частей этих гидрогсологических струк-
тур к пх периферни. Однако нередки случан, когда нанболес
возвышенные части складчатых областей смещены к пх окрацнам.
Крупиейшие водоразделы (горные хребты) Кавказа, Урала, Па-
мира и Тиянь-Шаня находятся в пределах этих структур. Во
многих ГСО отмечается значительное преобладание длины над,
шириной (например, Урал). Однако имеются и исключения (па-
пример, Казахская складчатая область). Другой особенностью
рельефа ГСО являстся наличие межгорных котловии, большей
частью орисптированных согласно главным водоразделам н тогда

линейно-вытяпутых. К котловнпам нередко приурочены нанболее
круипые ресурсы подземных и поверхиостных вод. В них часто
размещаются артезпнапские пили адартезианские бассейны.

Осадки, испарепие н сток распределяются на поверхиости
складчатых областей крайне неравномерио. Так, количество осад-
ков и зпачение модуля стока обычно увеличиваются с высотой. Но
в высокогорных районах рост этих показателсй прослеживается
лишь до известных нределов, а затем с дальнейшим повышением
рельефа они снижаются, например в Тянь-Шане, Памире, Гима-
лаях на больших высотах господствуют высокогорные пустыни.
Все эти климатические н гидрогеологические факторы изменя-
ются также в зависнмости от орнентировки гор отпосительно при-

тока влажных воздушных масс. Так, юго-западный склон Кав-
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каза \влажисн намного больше, чем северо-восточный, ВОСТОЧНЫй
склоп хр. Спхотэ-Алинь пнолучает больше влаги, чем занадный,
а па Урале, наоборот, больше влаги выпадаст иа западном склоне.

В пределах крупных горных сооружений отчетливо прослежи-
вастся всртикальная климатическая поясность (зональыпость).

С высотой резко меняются также величины модуля стока, дости-
гающие максимальных значений в нпноясах © наибольшим коли-
чеством осадков. Нередко количество осадков н модуль стока
достигают максимальных значений во внутрениих частях складча-
тых областей (в связи е болышой высотой) н снижаются на пе-
риферии. Отсюда — общая центробежная нпаправленниость стока
подземных и поверхностных вод. От центра складчатых областей
сток направляется к нериферии, и на окраинах происходит пере-
лив подземных и поверхностных вод в прилегающие артезианские

бассейны и моря, как это наблюдается на Кавказе.
Территорня ГСО н области питания её подземных вод боль-

шей частью совнадаюг. Впешние области питания обычно отсут-
сувуют, лишь в крайне рёдких случаях пропсходит миграция вод
со стороны лругих ГСО. Модули стока в горных областях дости-
гают 50 / (с:км?) н более. Структуры эти в большинстве случаев
хороню орошаются, интепсивио дренируются н промываются на

значительную глубину. Однако в арндных поясах Земли, например
в Южном Забайкалье, МИР н др.. в Ряде случаев в инх Ввстре-
чаются бессточные котловины.

Вследствие центробежного характера стока и интенсивного
дрепажа в горноскладчатых областях складываются условия,
благоприятные для выноса воднорастворнмых солей за пределы
структур. В аридных районах на юге нашей страны накопление
солей происходит как в поверхностных водоемах (минеральные
озера) и водотоках, так и в подземных водах, особенио групто-
вых, в долинах и бессточных котловинах (Казахская ГСО). К та-
ким районам относятся высокогорные пустыни Памира н Тяль-
Шаня.

Мерзлотные условия ГСО изменяются в соответствии с к.шма-
тической зопвальностью и ноясностью (рис. 12). На Пампре и
Тянь-Шане острова мпоголетнемерзлых пород (ММП) приуро-
чены к нанболее высоким частям горных сооружений. Мощность
ММП и илощадь, занимаемая пми, ие так велики. На Алтае пло-
щадь распространения н мощность ММП возрастают, а нижияя
граница значительно снижается (д0 абсолютиой отметки 2500 м).

Рас. П. Схема гидрогсологического районпрования Зечли.
1-- контуры матернков; 2 — граниыы гндрогеологических районов; 8 &- гидрогсо п итс-
ские структуры суши { древнейшие. лопалеозойсьне ГМ. 4 — дренние. палеозойские ГМ.
$ — молодые, мезозойские и кайнозойскне ГМ; 5 — АО н АБ. 7 — ВБ 8 — рифтовые зойы).
9—15 — гидрогсологические структуры дна океанов и морей (стабидьные гидрогеодогиче-
ские областн: 9 — гидрогеологилоскно стректуры шельфа (АБ н ГМ); 70 - субэкпаннче-
ские бассейны желобов (СОБж) н прогибов (СОБп). 11 — вулканогенные бассейные (ВБ),
12 — субоксанические массивы трешинных вод (СОМ). 13 — субоксанические бассейны кот-
ловни ‹СОБк!; польнжные гидрогеологические областн: 14 — системы массннов трешинных
вод (СОМ1. вулканогенных бассойнов (ВБОГЕ н рифтоных бассейнов срединно-скганических
хребтов (СОБр). 15 — субоксаннческие бассейны склонов срединно-окезнических хребтов)
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Зоны распространсния многолстней мерзлоты:
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В Восточном Саяне ММП встречаются как на вершипах гор, так
и на склонах и в долинах, а линия мерзлоты опускастся до абсо-
лютных отметок порядка 300—400 м. В Верхояно-Чукотской ГСО
большая часть территории от дна долин до водораздслов промо-
рожена. На северных окраинах этой ГСО подошва ММП опуска-
ется ниже уровня моря. Огромная мощность ММП отмечается на
севере Читинской областн (хр. Кодар н Удокан) и далее на се-
веро-восток. Вместс с изменением мерзлотных условий меняется
характер поверхностного и подземного стока. В результате этих
процессов образовались гигайтские наледи Северо-Востока Си-
бири, питающиеся мощными источниками нодземных вод, и
огромные полыньи на некоторых реках (Большой и Малый Анюй,
Омолон).

В строении ГСО принимают участие различные по генезису,
составу и возрасту породы. В целом для ГСО характерсн геосин-
клинальный тип отложений (флиш). Наиболсе молодые из них
обычно нриурочены к периферин складчатых областей или к меж-
горным впадинам, тогда как внутренние части структур сложены

древнейними породами. В связи с таким характером строения
ГСО на периферни нх нередко наблюдастся широкое распростра-
нение пластовых вод (Па-;), а во внутренних частях прсобладают
трещинно-жильные воды зоны выветривания (Т,), региональной
тектонической трещипиоватости (Т;) н зон тектонических разло-
мов (Те).

По возрасту различают ГСО: |) древнейшие. доксмбрийские
(Алданская, Анабарская, Балтийская, Украинская); 2) древнис,
палеозойские (Уральская, Центрально-Казахстанская, Донецкая
и др.); 3) молодые, мезозойские (Верхояно-Колымская); 4) са-
мые молодые, кайнозойские (Кавказская, Коистдагская, Камчат-
ская, Курильская и др.); 5) омоложенные древние, претерпевшие
в мезозое н кайпозое этап тектоно-магматической активизации
(Тянь-Шаньская, Саяно-Алтайская и др.).

Отметим, что омоложенные древние ГСО занимают особое по-
лсжение. В мезо-кайнозойское время они испытали значительное
воздействие тектонических движеннй и вулканических процессов,
а их рельеф стал средне- и высокогорным. Как и молодые ГСО,
они богаты термальными источниками, а в некоторых из инх от-
мечено прояваение углекислых миперальных вод. Вместе с тем
преобладаиие смятых в складки палеозойских пород и подчинен-
ная роль мезо-кайнозойских отложений, задегающих относительно
спокойно, определяют их сходство © другими палсозойскими
складчатыми областями по характеру водоносности, химизму и
динамикс вод.

СИСТЕМЫ СУБОКЕАНИЧЕСКИХ И СУБМАРИННЫХ
ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ СТРУКТУР

Среди систем субоксапических гидрогеологических структур вы-
деляются два типа: подвижные гидрогеологические области
(ПГС) и стабильные гидрогеологические области (СГО). ПГО
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характеризуются высокой сейсмичностью, аномально высоким
значением теплового потока, прнуроченностью к ним вулканоген-

ных бассейнов н гидротермальных проявлений, молодостью раз-
ломов и гидрогеоло:нческих структур. Они состоят из систем суб-
океаничсских масснвов трешииных вод (СОМ), сложенных основ-
ными породамн о фундламента дна океана — (преимутщественно
базальтами), субокеапических рифтовых бассейнов (СОБр) и вул-
каногенных бассейнов (ВБО), в основном субокеапических и реже
островных. При этом рифтовые бассейны и массивы трещинных
вод, как правило, вытянуты вдоль подвижных гидрогеологических

областей.
В пределах НГО широко распространены продольные н транс-

формные разломы. Высота НГО достигает 4 км, общая протя-
женность сосгавляет 60 тыс. км, а ширина 1--3 тыс. км. Своим
положением НГО определяют гидрогеологический облик каждого
оксана. Так, Атлантическая НГО вытянута в мериднональном на-
правлении и делит дно океана на западную и восточную субокса-
нические стабильные области, определяя симметричное строенис
дна океана.

Восточно-Тихоокеанская ПГО прослеживается у берегов Ка-
нады н США, затем отходит в южном направлении и отделяст Во-
сточную малую СГО от значительно большей западной. В состав
иоследней входят многочисленные и разнообразные но форме н
размерам субокеанические бассейны котловин, расположенные
между Азией н Восточно-Тихооксанской ПГО.

Подвижная гидрогсологическая область Индийского оксана
делит его дио на три неравные части;: малую -- ожную, сред-

нюю — западную и большую — восточную. Сложная южная Ан-
тарьтическая ПГО окружаст субокеанические бассейны Южного
океана и отделяет их от расположенных к северу гидрогеологиче-
ских структур Тихого, Индийского и Атлаитического океанов. На-
конец, ПГО Северного Ледовитого оксана разделяет структуры
его дна на двс псравные части: меньшую — Евразнйскую и боль-
шую — Чукотско-Амернканскую.

Стабильные гпдрогсологические области представляют собой
системы субоксанических бассейнов котловин (СОБк). В отличие
от ПГО, платформенные области асейсмичны или слабо сей-
смнчпы н тепловой поток в них слабес. Эти области вытяпуты
в мернднопальном (например, Западно- и Восточно-Атлантиче-
ская) или широтном (Южнооксанская) направлении. В соответ-
ствин с этим простиранием вытянуты и системы составляющих их

СОБк. Наряду с линейным наблюдается и групповое расположсе-
нне СОБк (например, западиая группа СОБк Тихого оксана или
западная и Ввосточная группы СОБк Индийского океана).

СГО построены сложно. Помимо собственно субокеанических
бассейнов котловии, составляющих их основу., в пределах СГО на-
ходятся подпятия, где на дне океана вскрываются породы фунда-
мента, образующие линейные и групновые гидрогеологические
масснвы трещинных вод окесапнческого типа, и многочислешниые
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линейные, групновые илн одиночные вулканиогенные бассейны.
Часто они расположены на окраннах СОБк и отделяют один бас-
сейн от другого (например, Гавайские острова). Широко распро-
странсны в пределах СГО коралловые острова — атоллы и дру-
гие сооруження. В некоторых СГО известны глубокие, вытянутые
на огромные расстояния глубинные разломы. Таковы, например,
разломы Ддна восточной части Тнхого океана, где в субширотном
направлепии (с севера на юг) протягиваются разломы Мендо-
сино. ПНайонир, Мёррей. Кларнон, Клипиертон, Галапагосский,
Маркизский и Восточный.

К линейным системам огромной протяжениости (многие ты-
сячи киломстров} относятся субокеанические бассейны желобов
(СОБж), которые окружают перинферию Тнхого океана узким и
тлубоким колыюм. Эта система хорошною выражена на востоксе,
севере и западс оксана. Такую же линейно-вытянутую систему
представляют собой субокеанические бассейны прогибов (СОБп),
наиболсе четко представленные иа западс Атлантического оксана,

Системы гндрогеологических структур дна окраинных моресй
в большипстве случаев представляют собой субмаринные слож-
ные артезнанские области. Их основу составляют субмаринные и
прибрежно-шельфовые артезианские бассейны с гндрогеологиче-
ским разрезом континентального типа. Изредка встречаются бас-
сейны субмарииных котловнн, для которых характерен разрез
коры океанического типа. Подчипенное место в субмаринных АО
занимают субмарииные ВБ и ГМ -- выстуны фундамента на дне
моря (например, Южно-Китайского), а иногда и иа островах.
К субмарниным А©О можно отпестн Беринговоморскую, Охотско-
морскую, Японскоморскую и др.

Гидрогеология дна виутренних морей разнообразиа. Так, Се-
веро-, Средие- н Южно-Каспийский семнмарннные ЛБ представ-
ляют собой артезнанские структуры. частично погрузившисеся
ниже уровня Касинйского моря. Более сложной системой гидро-
геологических структур является дно Средиземного моря, в пре-
делах которого выделяется рял субмарипиных и семимаринных ар-
тезнанских бассейнов, вулканогенных бассейнов и гндрогеологи-
ческих массенвов (о, Сицилня, о. Кипр). К гндрогеологоческим
масснвам часто прнелопены крылья опустнвшихся ниже уровня

моря артезиапских бассейнов.

ВЗАИМОСВЯЗЬ ПОДЗЕМНЫХ ВОД СУШИ И МОРЯ

Рассматривая проблему взанмодействия нодземных вод суши н
морского диа, следует выделять две стороны се: !) взанмопроник-
новенис подземных вод суши н океана; 2) особеиности развития
прибрежно-шельфовых н семпмарниных гндрогсологическнх струк-
тур.

Выхолы пресных вод па морском дне известны во МНногих Мо-
рях: в Черном — иа берсгах Кавказа и Крыма, в Средиземном —
на берегах Франции, Италин н Балканского п-ова, а также
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в Атлантическом океане — на берегах Флориды и во многих других
местах [15]. Субаквальные источники удалены от берсгов па де-
сятки н сотпи метров, иногда на несколько километров, а глубина
их выхода достигает нескольких сотен метров. В субмаринных
бассейнах водоносные горизонты с пресными и слабосолонова-
тыми водами нередко залегают под верхними водоносными гори-

зонтами с солеными водами. Так, в субмаринном Южно-Китай-
ском АБ вблизи о. Хайнанъ в неоген-четвертичной толще песков
и глин были вскрыты слабосолоноватые воды с миперализацисй
до 1,5 г/л на глубние порядка 200 м. Воды напорные, их уровень
установился на 10 м выше уровня моря.

При благоприятных гндрогеологических условиях — морские
воды могут проникнуть в глубь суши на значительное расстоянис.
Интенсивная откачка вод из скважии и колодцев на берегах мо-
рей и океанов влечст за собой интрузию морских и оксанских вод
и засоление пресных вод. На берегах моря встречаются выходы
соленых источников, образовавшихся в результате смешения мор-
ских соленых вод с пресными нодземными водами сути. Среди
таких береговых источников соленых вод наблюдаются как хо-
лодпые карстовые (побережье Адриатического моря), так н Го-
рячие трещиино-жильные (Чукотский п-ов), о. Исландня.

Особенности прибрежно-шельфовых гидрогеологических
структур заключаются в том, что они представляют собой извест-
ные на суше гидрогеологические структуры — ГМ, АБ, и ВБ, ко-
торые в результате колебательных движений абрадированы или
перекрыты прибрежно-морскими осадками. Нередко такис струк-
туры частично выходят на сушу и находятся под воздействием
субаэральных пропессов, а частично скрыты под уровнем моря,
абрадированы, прикрыты отложениями шельфа и паходятся нод
воздействием моря. Воды таких структур разнообразны — от
пресных до соленых. а основное движение их направлено в сто-

рону моря (океана).

ШИРОТНАЯ ПОЯСНОСТЬ И ДОЛГОТНАЯ
СЕКТОРИАЛЬНОСТЬ РАЗМЕЩЕНИЯ ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ
СТРУКТУР НА ЗЕМЛЕ

Перед тем как начать рассмотрение этой темы, следует напомнить,
что наиболее важными событиями в мезозое и кайнозое были
движение материков, формирование впадин океанов, образование
рифтовых систем, Средиземноморской и Тихооксанской геосин-
‹линалей. Именно они онределнлин современный структурно-текто-

нический облик пашей планеты, оказали решающее Ввлиянне на
современное расноложение гидрогеологических структур. Анализ
особенностей пространственного размещения этих структур на
Земле показывает, что оно подчинено определенным Закономер-
ностям. Среди пих следует выделить прежде всего иииротную по-
ясность и долготную секториальность.

Широтная зональность (см. рис. 1!) проявляется в ТОМ, Что
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гидрогсеологические структуры группируются в области, пояса,
зоны, вытянутые в широтном направлении. Осью симметрии этой
зональности — является — Средиземноморский — геосинклинальный
пояс, запимающий наиболее высокое гипсометрическое положе-
ние. С севера на юг выделяются следующие широтпые пояса
структур — Арктический, Борсальный, Средиземпоморский, Пу-
стынный, Тропический, Приантарктический и Антарктический.

Арктический пояс состоит из нрибрежно-шельфовых АБ Сс-
верного „Ледовитого океана (Печорского, Карского. Лаптевых
и др.), а также субоксанских бассейнов (Гиперборейский. Барен-
цев и др.). Кроме того, в состав Арктического пояса входит пе-
сколько субоксанических массивов (подводные поднятия Ломоно-
сова, Мепделеева н др.).

Борсальпый пояс прослеживастся от побережья Северного Ле-
довитого оксапа на севере до 40° с. ш. на юге. Он состойт из Во-
сточно-Сибирской, Западно-Сибирской, Восточно-Европейской и
Западно-Европейской АО, Англо-Парижского и Аквитанского АБ,
прибрежно-шельфовых АБ восточной части и субоксапических
бассейнов котловин Атлантического океана, Баффино-Лабрадор-
ского и Гудзонова АБ, а также Северо-Американской ЛО. Боре-
алыный пояс отделен от Арктического цепочкой складчатых обла-
стей — Таймырской, Новозсмельской, Балтийской, Гренландской
и Канадской.

Средиземноморский складчатый пояс прослеживастся от Ат-
лантического океана па западе до Тихого океана на востоке. Он
включает складчатые области Южной Европы и — Северной
Африки, Малой и Южной Азни. Между складчатыми областями
расположены субмаринные и межгорные артезнанские бассейны.

Пустыппый нпояс образует цепь АБ Северной Африки и Ближ-
него Востока н имсет продолжение в Австралии. Промежуточным
звеном между этими АБ являются субокеанические бассейны кот-
ловин Индийского океапа.

Тропический пояс--самый короткий. Оп ограпичен гидрогео-
логическими структурами древних нлатформ Южной Амернки,
Центральной п Южной Африки. Среди них преобладают ГМ —
выходы фупдамесита древних платформ. Расположенные между
ними АБ имеют подчиненное значение. Промежуточным звепом,
связываюшим эти структуры, являются субокеанические бассейны
котловин Атлантического оксана.

Приангарктический пояс состоит из трех субоксанических бас-
сейнов котловий Южного оксана и прибрежно-нельфовых струк-
тур, сплошным кольцом опоясывающих Антарктиду. Аптарктичс-
ский пояс представлен гидрогеологическими структурами лревней
платформы — ГМ и АБ, скрытыми под моЩным ледниковым но-
кровом.

Изучение широтных поясов — гидрогсологических — структур
имест важное значение для понимания современных условий фор-
мировапия подземных вод. Каждый из выделснных поясов нахо-
дится в специфической ландшафтно-климатичсской обстаповке,
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что сказывается на многих гндрогеологических особенностях ре-
гионов — питании, разгрузкс, дипамике, химическом составе, тем-

пературе подземных вод верхниих, а иногда и глубокозалегающих
водопосных горизонтов. Примеры такого влияния приводятся
в главах 10—19, где описывается гидрогеология конкретных ре-
ГИОНОвВ,

Долготная — секторпальность раснределения — гидрогеологиче-
ских структур связана прежде всего с образованием Тихоокеан-
ского геосинклинального пояса и системы рифтовых структур.
вытянутых в меридиональном направлении. Например, на западе
Америки вдоль побережья Тихого оксана протягиваются горные
системы Кордильер и Анд, с примыкающими к ним АБ иредгор-
ных прогибов. Подвижные гидрогеологические области Тихого,
Индийского и Атлантического океанов такжс имеют в основном
меридиональную ориентировку.

Ряды структур. вытянутых в меридиональном направлении,
прослеживаются также и в регионах, не связанных с Тихоокеан-
ским геосииклинальным поясом. Так, Ю. А. Мещеряков выделяст
гребнн меридиональных геоволн первого норядка, начинающихся
от горных систём на юге нашсй страны и протягивающихся на се-
вере до Северпого Ледовитого океана. Геоволны располагаются
через примерно равные промежутки (18--24° широты) и пересе-
кают Восточно-Сибирскую, Западно-Сибирскую и Восточно-Евро-
пейскую ЛО. Такая приуроченность наиболсе ярко видна в рас-
положении Урала и Еписейского кряжа, а также ряда структур-
ных эдементов в пределах АО.

Другими примерами меридиональных рядов структур Ммогут
служить Восточно-Африканская рифтовая зона и Аппалачская
горная система. Из сказанного следуст, что долготная секториаль-
ность гидрогеологических структур имест на плапетс весьма ши-

рокое распространсние, но ее роль отличается от роли широтной
поясности. Эти ряды пиересекают пнесколько широтных поясов,
раздсляя их па отдельные звенья и часто выполняя роль водораз-

делов и внешних областей питания подземных вод структур ии-
ротных нпоясов. Даже срединно-океанические хребты (см. гл. &)
представляют собой области интенсивного поглощения океапиче-
ских вод. вовлекасмых в результате спрединга в длительный гсо-
логический круговорот. Долготные ряды в отличие от широтных
поясов находятся в пределах нескольких ландшафтно-климати-
ческих областей, и главным фактором, регулирующим распредс-
ленис подземных вод в рассматриваемых структурах, часто явля-

ется высотная пояспость,

Сочетапие широтных и долготных простираний гидрогсологи-
ческих структур создает сложную мозаику их распределения на

суше. дне морей и океанов, изучение которой имсет важное значе-
ние для попимания взаимосвязи падземной (атм‹›сфсрной)_ Но-
верхностной и подземной частей гидросферы.

Советский Союз располагастся в пределах Арктического, Бо-
реального и Средиземноморского шюиротных поясов и северо-за-
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падного ряда Тнхооксапского кольца, Такое положение в гло-
бальной структуре Земли определяет исключительную сложность
гидрогеологического строения, богатство структурных форм и
больиюе разнообразие природных вод СССР.

Среди других глобальных закономерностей — распределсния
природных вод на нашей планете следует обратить внимание на
диссимметрню новерхностной и подземной частей гидросферы и
антиподальность положения Тихого оксана.

Первая из этих закопомерностей связана с Тем, что в север-
ном полушарни сосредоточена бблышая часть суши. а в южиом —
бблышая часть Мирового океана. В северном полушарини нахо-
дятся основпые артезианские областн Землн, главные солеродные
бассейны, основные запасы подземных рассолов и пресных вод.
В южном полушарни главное место занимают структуры оксани-
ческого дпа — субокеаннческие бассейны котловни и нодвижные
гидрогсологические областн. Сидрогеологические структуры суши
южного полушария менес разнообразны по своему сложению и
особешнюстям подземных вод, чем апалогичные структуры ссвер-
ного полушария.

Положение Тихого океана и расположенных на его дне гидро-
геологических структур создаст антвподальность в строении

Землн н ее гидросферы, определяет ее асимметрию. В Тихом
окезие сосредоточено бодее половнны объема вод Мирового
оксана. Тихий океан отличается максимальными глубинами и наи-
большей тектонической активностью. На неравномерное распре-
деление природных вод на нашей иланете обращал внимание
В. М. Вернадский. Оио характерно не только яля совремснной.
но и для предыдущих эпох развития Земли.

Глава &

ИСТОРИЯ РАЗВИТИЯ ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ
СТРУКТУР

История геологического развития Земли восстанавливается при
изучепин состава, строения, возраста н условий залсгания нород.
растительных и жЖивотных остатков и других признаков. сохра-

нившихся от предыдущих эпох. Воссоздание гидрогеологических
условий прошлого — залача болес сложиная, так как сам предмет
изучения — подземпые воды — не сохрапился в этом качестве,

в каком был раньше, а нзменился в соответствии с изменсниями
условий вмещающей среды [36} Кроме того, воды могли мигриро-
вать нз одной структуры в другую, из подземной части гидро-
сферы в паземную, в атмосферу или бносферу. И все-гаки. пе-
смотря на эти трудности, гидрогеологи нашли способы для
реконструкции гидрогеологических обстановок, создалн самостоя-
тельную науку — палеогидрогеологию. наметнли методы гсследо-

ваний.

85



Исходными материалами для палеогидрогеологической харак-
теристики региона служат палсогеологические, палеотектониче-

ские, палсгеографические, палеоклиматические реконструкции,
состав нород и его изменения при литификации и гипергенсзе,
данные по изучению современной гидрогеологической обстановки
в разных районах, выявленные гидрогеологические закономерио-
сти. Е. А. Басков [4} рекомендуст следующие этапы восстановле-
пия гидрогсологической обстановки; 1) структурно-палеогидро-
гсологический — реконструкция основных типов — гидрогеологи-
ческих — структур, водоносных комплексов, гидрогеологических

формаций и др.; 2) палеогидрогеодинамический — реконструкция
степени водообильности пород, условий питания, движения и раз-
грузки модземных вод и др.; 3) палеогидрогсохимический — вос-
становление степсии минерализации и состава нодземных вод,
гидрохимической зональности н др.; 4) палеогидрогсотермиче-
ский — реконструкция температур вод, температурной зоналыно-
сти и др. (см. гл. 9).

Масса подземной части гндросферы в пропессе развития
Земли не была постоянной — она — постепенно — увсличивалась
в процессе дегазации мантин. Гидрогеологическое развитие на-
мней планеты имесет необратимый характер. Оно тесно связано
с формированием кор Земли, дифференциацией се вещсства. о-
этому эволюция гидрогеологических структур определяется их

расположенисм в предслах контннентальной или океанической
коры, тектоническим режимом и физико-географической обста-
новкой.

Гидрогеологическую историю Земли следует начинать со вре-
мени образования первичной коры, которое относится к началу
архея (4600-+200 млн. лет назад). Эта кора была сложена вулка-
ипческими породами основного и ультраосвновного состава. Наи-
болыьшей обводненностью отличались рифтовые зоны, через кото-
рые шла возгонка летучих веществ в атмосферу. Гидрохимиче-
ской разрез в эту эноху был относительно однообразен и опреде-
лядся распрострапением слабомниерализованных парагидротерм
гндрокарбонатного магниево-кальциевого состава. Образование
наземной гидросферы (3,5 млрд. лет) и начало формирования
континентальной коры определили возпикновеине двух осповных
гипов гидрогеологических обсгановок — субаквальной и субаэраль-
ной. На первых этанах суша занимала небольшие выстумы, сло-
женные эффузивами и гранитондамн. В дальнейшем, несмотря на
рост объема вод в океапе, происходили увеличенис площади суши
и дифференциация ее рельефа. В коние архея вулканические но-
роды подверглись метаморфизации, происходили интенсивпое тек-
топическос перемещение блоков, граиитизация и мигматизация
разреза. Осповным типом гидрогеологических структур на суше
в то время были гидрогеологические массивы. В зонах выветрива-
иия массивов циркулировали углекнслые воды гидрокарбонатного
состава со сложным сочетаннем катинонов и наличием хлор-пона.

В зонах тектопических нарушений состав вод был, по-видимому,
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более разнообразным, и наряду с основными — компонентами
(НСО) , Са*+, Ме*+, Ма+) содержал в тех или иных колпичествах
летучие вещества (газы мантийного генезиса и лятофильные ком-
поненты).

В прибрежной области наканливались хемогенные осадки и
обломочные породы, которые слагалин чехол первых артезианских
бассейнов субаквального типа. Осадконакопление сопровождалось
захоронепием океанских вод, поэтому состав вод отложений чехла
мало отличался от океанического. Не исключено, зто в конне
архея начали возпикать эпиконтинентальные моря, где создава-

лись условия, Олагоприятные для концентрирования солей. Океа-
нические платформы, запимавшие преобладающую часть дна
океанов, были образованы метаморфизованными вулканогенными
породами базальтового слоя.

К протерозою завершилось формирование континентальной
коры, а в течение его и океаническая кора приобрела современный
вид. Образование коры в результате дифферснциации подкоро-
вого вещества сонровождалось дегазацией мантимн н выделением
больших масс воды. Эволюция состава коры в той или ппой мере
повторяла эволюцию состава мантни, нз которой выплавлялась
магма — увеличивалось содержанне кремнезема, оксилов железа

и магния.

Эволюция разных участков — дорифейской — контипентальной
коры различалась длительностью возбуждения мантии и степенью
флюидио-магматической дифференциации вещества. В это время
происходили денудация и опускание отдельных блоков, накопле-
ние вулканогенно-Оосадочных пород и их метаморфизация в резуль-
тате длительного воздействия восходящих мантийных потоков.
Таким образом, в нротерозойскую эру на суше доминировали гид-
рогеологические массивы, сложенные интрузивными и метамор-
фическими породами. На отдельных этапах возникали ВБ. В конце
протерозоя внедрение магматических комплексов в верхние зоны

привело к глубокой нереработке разреза и образованию гидрогсо-
логических массивов с более высокой степенью метаморфизации
пород.

В протерозое произошли резкне изменения климата, дифферен-
цЦиация его в разных географических областях. В екропейской ча-
сти СССР, по А. А. Борисову, господствовал тропический климат
со средней годовой температурой воздуха около 30 °С и количс-
ством осадков 1000—1500 мм/год. В Восточной Сибирн погоду
определял субполярный климат со средней годовой температурой
примерно 0 °С и суммой осадков 300— 1000 мм/год.

Интенсивпое выветривание (углекислотное, серпокислотное п
солянокислотное) пород. усиливавшееся — микробиологическими
пропессами, сопровождалось выносом железа, марганиа, кремне-

зема н других компонентов и образованием солоноватых или со-
леных вод сложного химического состава. На этапах восходящих
тектонических движений инфильтрационные воды могли пронни-
кать на значительные глубины, а на этапах внедрения магмати-
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ческих лел к поверхности подпималнсь растворы мантийного @
метаморфогенного генезнса.

Взаимолействие экзогенных и эндогенных процессов опреде-
лило особенности формировання хнмического состава подземных
вод. В результате создавались условня для образованиня доста-
точно контрастной вертикальной гидрогеохимической зональио-
сти — смены в разрезе пресных вод солепыми. Наличне горных
хребтов и различных климатических обстановок обусловнло фор-
мирование высотной гидрогеохнмической поясностн н шпротной
{географнческой} гндрогеохимической зональности.

В иротерозое произошла подная серпентинизанция нижнего
слоя океанической коры, а уровень океана поднялся выше сре-
динно-океаническнх хребтов. Широкое развнтие получнли подвод-
пые изверження, сопровождавшнеся нитенсивным выносом лету-

чих веществ. Осадочные породы были представлены граувакками,
аркозамн, глинами. кремнежелезистыми гелямн, карбонатами, гии-
самн. Таким образом, на дне морей н океанов формнровалнсь
структуры артезнанского и вулканогентого тнпов, хотя ведущее

положенне, как н в архее, сохраиялн гндрогеологические масснвы.

Подземпые воды в этих структурах нмели пренмущественно мор-
ской генезис. но, по-видимому, существенна была роль вод маг-
матогенного п метаморфогенного происхождения. Их роль осо-
бепио возросла в конце протерозоя иа орогенных этацах развития,
когда ряд субаквальных структур превратнлся в субаэральные.

В рнфее — вепде были заложены крупнейшие платформенные
области: в южном полушарии — Гоидванская, охватившая боль-
шую часть Южной Америки, Афрнки, Индостана и Австралин,
в — северном — Восточно-Европейская, Восточно-Сибнрская, Се-
веро-Амернканская и др. Все онп были прообразом современных
артезнанских областей, наращиванне чехла которых продолжа-
лось в течение всего фанерозоя, но наиболее интенсивно — в ма-
леозос. Артезианские бассейны формировалнсь н на пачальных
этапах развитня геосинклинальных систем, где накапливались ис-

ключительно мощные (д0 30 км} толщи осадочно-эффузивных
пород. В палеозое закончилась байкальская, проявились каледои-
ская н герцинская складчатости, во время которых артезианские

структуры геосинклиналей были превращены в гидрогеологические
массивы. Они обрамляли платформенные структуры и обычно
имели линейцо-вытянутую форму. Постененно увелнчивалнсь раз-
меры устойчивых областей земной коры. Таким образом, в палео-
зое артезнанские бассейны сталн ведущими гндрогеологическимн
структурами на контипеийтах. Их территюрии испытывали пеодио-
кратные смещения регрессий н трансгрессий, но в копие перми
большинство артезнанских бассейнов вышло из-под уровня моря.

Клянмат в палеозойскую эру был также нестабилен. В начале
преобладали изотермические условия, а затем произомло образо-
ванне тропических, умеренных н арктнческих областей, положение
которых со временем изменялось. Резко отличалась от предыду-
щих эпох обстановка осадконакопления — впервые в столь гранди-
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озных масштабах происходило формирование карбопатных. соле-
носпых н угленосных толщ зпачительной мощности. Причем ш-
роко были развигы как окислнтельные, так н восстановительные
условия, а жнвое вещество прннимало непосередствениое участне

в процессах седиментации. Как отмечал Н. М. Страхов, на этом
этапе эволюции геосфер нолное развитие получили все четыре
типа литогенеза — вулканогенно-осадочный, гумидный, арндный и
ледовый. Широкое развитие экзогенных типов литогенеза создало
условия для ннтенснвной водно-воздушной обработки пород зоны
гипергепеза, выйоса нз нее хорошо Ррастворнмых соедиисний. их
аккумуляции в морских бассейнах и озерных водоемах. Особая
роль принадлежала галогенезу (в основном иинжний кембрий и
нижияя пермь). в пропессе когорого огромные массы солей кон-
сервировались и практически выводились из дальнейшего геоло-

гического круговорота, в результате чего воды оксанов н чорей
несколько опресинлись. Пакопленне солей происходнло пренму-
щественно в северном полущшарии. так, иа долю Европы приходилея
46.4 % объема наконившихся в это время солей, па долю Азпи
49,9 %. а на долю Севериой Америки 9,6 %. В течение палеозоя
было образовано 3,8. 10 т NoаС!, что составляет примерио 10 %
запасов этих солей в современном Мировом океане.

Гидрогсохимическая зойальность В верхней части разреза суб-
аэральных структур определялась типом экзогенного литогенеза.

В гумидных условиях формировалась мощная зона пресных вод.
В райопах с тропнческим климатом геохимическая подвижность
компоиситов была наибольшей, что приводило к образованию
сложных по составу типов вод с высокими концентрациями поро-

дообразующих элементов (кремнезема, желсза, алюминия, мар-
ганца н др.). В свою очередь, интенсивный вынос вещества спо-
собствовал образовайиню мощной коры выветривания и место-
рождений бокситов, оолитовых железистых н марганцсвых р\д.
В условиях умереино-влажного климата формировалнсь воды до-
вольно однородного состава — гидрокарбонатные патрнево-каль-
циевые. В них, по-видимому, присутстновали в заметных количе-
ствах хлориды, сульфаты, магиий, кремнезем, железо и другие
компоненты. Следует отметнть также новышение концептрации
эргаиикн, особенно в карбоне, когда появилась пышная и Обиль-
ная растительность и образовался почвенный покров. Присут-
ствие оргаиики в подземиых водах привело к ноявленню коми-
лексных — соедивепий и повышению мвграцнонкой способности
большииства элемситов. Ледовый тни литогенеза был распростра-
нен ограпичениое время и захватывал в ордовике Африку (Са-
хара и Южпые районы), а в позднем палеозое Гондвану. В зоне
гипергенеза этих областей формировались весьма пресныс во-
ды гидрокарбонатного состава с высоким содержанием кремне-
зема.

Аридный тип литогенеза наиболее широко был развит в кемоб-
рии, позднем ордовике, раннем девоне и поздией перми. Ои за-
хватывал знаянтельные территории артезианских областей (Евро-
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пейских, Восточно-Сибирской и др.}. В зоне выветривания созда-
валась щелочная — обстановка. Нанбольшее — распространение
получили солоноватые и соленые воды пестрого состава — гидро-

карбонатного патриевого, сульфатио-хлоридиого и хлоридиого нат-
риевого.

На характер гидрохимической зональности артезианских бас-
сейнов глубже зоны гипергенеза решающее влняние оказывало
наличне и ноложение в разрезе галогенных отложений. Как пра-
вило, в этих толщах и ниже минерализация вод выравинвамлась,

и в настоящее время в них повсеместно распространены рассолы

(Восточно-Сибирская, Восточно-Европейская, Сенеро-Американ-
ская АО). Продолжительность такого выравнивания в результате
внедрения рассолов в нижележащне отложения не превышала не-

скольких миллнонов лет после начала эпохи галогенеза. Чем выше
залегают в чехле артезнанского бассейна галогенные отложення,
тем больше мощность зоны рассолов. Подобные явления пропсхо-
дили н после трансгрессий, когда морские воды засоляли гндро-
химический разрез. Эти процессы опредсляли формирование и
развитие зоны соленых вод.

Скорость перемещения диффунднрующих солей вверх опреде-
ляется граничными условиями миграции раствореиных веществ,

которые измечялись в ходе геологического развития струкгур.

Косда фронт диффундирующих солей достигал зоны проникнове-
иния пресных инфильтрационных вод, начинались его размыв и
вынос солей на поверхность. В конечном счете эти процессы в той
илн о ипой степеин способствовали рассолению разреза. Пропсхо-
дило взаимодействие вод зои гипергенеза и литогенеза, которое
п определяло направлениость гидрохимической Ээволюции струк-
тур.

В налеозойскую эру впервые сложналнсь условия для формиро-
вання гидрогеохимической зональности субаэральных структур,
близкой к современной. В болышинстве артезианских бассейнов
образовался полный гидрохимический разрез. состоящий нз зон
пресных, соленых вод и рассолов. В вулканогенных структурах и
гидрогеологических масснвах гидрогеохимическая поясность, опре-

деляемая гипергенными процессами, претерпевала существеиные

изменения на этапах тектоно-магматической активизации и оро-
генеза, когда важную роль начинало нграть виедрение магмато-

генных н метаморфогеиных вод в верхнюю часть разреза.
В палеозое, как указывал Н. М. Страхов, началось прогресси-

рующее вытеснение хемогенной седиментации терригенной и бно-
генной, возрастала скорость осадконакопления и усиливалась рас-
члепеиность земной поверхиости. В шельфовых областях и внут-
ренних морях формировались артезнанские н вулканогенные
структуры, большинство из которых впоследствии оказалось на
суше. В пернод субаквального развития гидрохимический разрез
этих структур был примерно однородпым и содержал преимуще-
ственно соленые воды. Рассолы появлялись в бассейнах, где про-
исходило накопление соленосных отложений.
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Накопление органики вело к актнвизацни восстаиовительных
процессов и диагенетическому мипералообразованию в осадочных
толщах. Это позволяет преднолагать, что в субаквальных струк-
турах активно протекали процессы сульфатредукции, а соленые
воды м рассолы нмели пренмущественно хлоридиый иатриевый и
натриево-кальциевый состав.

К пачалу мезозоя площадь платформ в пределах современных
материков составила примерно 80 %. В мезозое н кайнозое опа
продолжала увеличнваться за счет образовання молодых Плнт
(Западно-Сибирской, Туранской, Скифской, Западно-Европей-
ской), которые образовались после замыкания н деиудации гер-
цииских геосниклиналей. В этих регпонах происходило формиро-
вание иовых крупных артезианских областей. Их харакгерной
особенностью было ограничениое но илощади и во времени прояв-
ление галогенеза. Накопление соленосных толщ о происходило
в течение трнаса в Аквитанском бассейне (Франция), зюры —
в АБ Мексикаиского залива, Амударьниском, Приазовском и дру-
гих бассейнах. По этой причиие рассолы ие получили повсемест-
ного распространення даже в инжией части разреза указанных
структур. Исключение, ножалуй, представляет АБ Мекснкаиского
залива, где соляные днаииры прорвали осадочную толщу н во
многих местах вышли на поверхниость. Соответственно и рассолы
проиикли в верхиюю часть разреза.

В условиях иеоднократного и широкого проявления морских
траисгрессий сложилась обстановка, благопрнятная для образо-
ваиня мощной (более 3 км) зоны соленых вод. В их составе пре-
обладали воды гидрокарбонатио-хлорндного и хлорндиого натрие-
вого типов с повышенными концентрацнями органических веществ,

йода, брома, бора, аммоиня, кремиезема н других — компо-
нентов.

На окраииах артезианских бассейнов вблизи интенсивио раз-
рушающихся гориых сооружений формировалась мОощная (до
2 км) зона пресных вод (юго-восток Западной Сибири, восточная
окраина Сырдарьииского бассейиа и др.). Особенности химнче-
ского состава подземных вод в верхией части разреза определя-
лись тином климатического лнтогеиеза, влияинс которого рассмот-

рено на примере палеозойских структур. В целом следует отме-
тить, что усиление арндпостн климата проявлялось в триасе и

плиоцеие.

Лединковая эзпоха иачалась в мноцейе с Антарктиды и до-
стигла аногея в плейстоцене.

Специфика молодых артезианских бассейнов обусловлеиа ие-
устойчивостью геологических и гидрогеологических процессов, их
изменчивостью во времеин. Направленность и нитенсивиость дви-
жения подземиых вод меиялась в соответствии со смеиами пи-

фильтрационного и литогенного режимов, тектопической обста-
новки и литификацией пород. Происходили пнерераспределение
вещества в системе газ—-вода—-порода и метаморфизация рас-
творов.
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В мезо-кайнозое продолжалась эволюция артезнанских бас-
сейнов древних плит. В верхней части разреза она зависела от
стенени н характера проявления клнматического литогенеза.

В ряде структур резкое изменение обстановки было связано с на-
коплением соленосных толщ (севернан часть Сахары, Предандий-
ский прогиб и др.}. Глубже зоны влияния гипергенных процессов
состав подземных вод. сформировавшихся к концу палеозойской
эры, не претерпел в мезо-кайнозое особых изменений. Опи отмс-
чались лншь В эпохи проявлення интенсивной разломной текто-
ники. соляного днапинризма и траппового магматизма.

Трапновый магматизм нпроявился в перми — триасе (Восточ-
пая Снбирь), в юре (Антарктида и Юго-Восточная Африка),
в Рранием мелу (Южная Америка). в позднем мелу — палеоцене
(Деканское плато), в мноцене (Колумбийское плато). В работах
Е. А. Баскова [3, 4} иа примере Восточио-Сибирской артезианской
Фбласти рассмотрены последствия проявления траппового магма-
тизма, который. по существу взорвал сложившееся физико-хими-
ческое равновесне в водоносных, особенно рассолоносных горизон-
тах. Внедренне магмы с температурой до 1300 °С ириводило
к проявлению разнообразных гидротермальных процессов (обра-
зование скарнов н магиетитовых руд, альбитизация, хлоритизация
и карбонатизация пород). По трубкам взрыва и Рразломам про-
исходнла разгрузка рассолов и соленых вод.

В областях мезозойской и кайнозойской складчатостей обра-
зовались толщи пород разной степени дислоцированности и мета-
морфизации. Выше местпых базнсов дренирования в них былин
распространены пресные воды гидрокарбонатного состава. Глубже
базисов дренирования минерализация вод возрастала до 10 (реже
40) г/л, а состав вод изменялся иа гидрокарбонатио-хлоридный и
хлоридный натрневый. В структурах, содержащих галогенные
отложення (Карнаты, Кавказ, Аиды, Ферганская котловина и др.),
мпиерализация вод увеличивалась до 300 г/л.

Тектопо-масмал ическая деятельность, сопровождающая ороге-
нез, вызывала образование разиообразных тннов минеральных и
термальных вод (углекнслые, сероводородные, метаиовые и др.).
Схожие пронессы происходили н в пекоторых древних складчатых
областях. подвергшихся в кайиозое тектонической перестройке,
испытавших повые фазы вулканизма (Тяиь-Шаньская, Памирская,
Алтайская, Джуигаро-Балхашская. Байкальская, Забайкальская,
Буреинская, Ханкайская ).

В областях вулканизма, находившихся в зоне перехода от кои-
типентальной коры к океаинческой. образовались сильнокислые
термальные воды сульфатиого и хлоридного состава с минера-
лизацией 1—-10 г/л, а также слабокислые и щелочные термы хло-
ридного состава с мннерализацией до 20 г/л, реже более. Форми-
рование химического состава этих терм было связано с растворе-

нием в водах продуктов вулканических эмананий.
В мезозое континеитальные платформы начали распадаться,

происходнло перемещение литосферных плит. Это привело к тек-
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тонической перестройке дпа окёанов. В пнределах океанических
платформ, пачнная с юры, накапливаются осадочно-вулканоген-
ные отложения. сложившие чехол океапских структур — талассо-

бассейнов [4.
Нижний оксанический слой, образованный метаморфизован-

ными вулканогенными породамн. представляет собой фупдамент
Фассейнов. Па фундаменте возник средний океанический слой,
представленный вулканогеиными и вулкапогенно-осадочными 0от-
ложеннями мощностью от 1 до 4 км. Пластовые н трещинно-жиль-
ные воды, распространенные в нем, имели океаническое происхож-

дение н преимущсественно хлоридный натриевый состав.
Верхний океанический слой осадков, представленный рыхлыми

терригенными и карбонатными, нногда вулканогенными разно-
<тями, имеет максимальную мошщность до 1.5 км. Он по существу
является водоупором, в котором ирисутствуют в основном связан-

ные воды. Их состав мало отличался от состава океанских Вод,
уменыналось лишь содержание сульфатов н магния.

Таким образом, в чроцессе развития субокеаинческие бассейны
постепенно иаращнвали мощность осадочно-вулканогенного чехла,
но гидрохимический разрез их мало пнзменялся во времейи. Такое
же положеиие создавалось и в других структурах океанических —

вулканических и глыбовых горных нподнятиях. когорые пропиты-
вались солеными водами океанического генезиса.

Более сложные процессы протекали в ПОдВиЖНнЫыхХ океаиических
поясах. Взаимодействие океанических вод и пород активизирова-
лось в зонах крулных разломов рнфтовых структур, где воды про-
никали иа глубину нескольких киломегров.

Масштабы поглощения вод в рифтовых зоиах весьма значи-
тельны: но оценке Д. Эдмопда и К. фон Данне. через рифтовые
зоны осевых часгей среднино-океаничёеских хребтов каждые 8 млп.
лет должна проходить масса воды, равная объему Мирового
Фкеана. Видимо, такая оценка этих процессов сильно преувели-
чена, но она показывает важную роль рифтовых зон в геологиче-
ском круговороте воды [35}. Те же авторы отмечают, что содержа-
ние железа, цинка, меди, никеля н других металлов в горячих во-

дах, вытекающих на дпе Калифорнийского залива (рифтовой
зоны), на несколько порядков болыше, чем в морской воде. В жер-
лах источииков отлагаются ангидрит, пирит и другие минералы.

Вблизи выходов терм обнаружены залежи сульфидных руд. В про-
цессе циркуляции в рифтовых зонах н с ростом температуры мор-
ские воды теряют магний, сульфаты и гндрокарбонаты, обогаща-
ются сероводородом, углекнслотой, кремпеземом и различными
микрокомпонеитами. Высокотемпературные волы участвуют в раз-
личных гидротермальных преобразованнях отложений, в том
числе и серпентинизации пород океанической коры. Указанная
направленность гидрогеохимических процессов и широкие мас-

штабы их проявления в рифтовых зонах были характерны и для
ипрошедших геологических эпох, что подтверждается установле-

нием следов такой деятельности в этих структурах.
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Глава 9

МЕТОДЫ ИЗУЧЕНИЯ РЕГИОНАЛЬНЫХ
ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ
И ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ *

Методические прнемы в регнональной гидрогеологин паправлены
на нзучепие глобальных и регнональных гидрогеологических яв-
лений и закономериостей — движения воды и переноса ею веще-
ства в разных оболочках Земли.

В результате регионального изучення гидрогеологических ус-
ловий должно создаться целостиое представлеине о протекании
гидрогеологических процессов. На основапии его делаются раз-
личного рода прогнозы и заключения для решения задач практи-

ческой гидрогеологни [14].
Движение подземных вод, распространение тепла и диффузия

отдельных компонентов подчиняются законам физики — гидро- н
термодинамики, молекулярно-книетической теории, поэтому в ме-
тодических приемах и подходах региональной гидрогеологии эле-
менты геологин (лнтологии, тектоники, мипералогии и т. д.), фи-
зики и химии тесно нереплетаются, дополияя и контролируя друг

друга.

Для количественной оценки гидрогеологических процессов,
изучения пространственной картниы нотоков используются ме-
тоды математического анализа — дифференциального и интеграль-
ного исчисления. Для изучения закоиомерностей распределения
в пространстве отдельных характеристик и установления связей
между ними примеияются методы математической стагистики и
других разделов математикн.

Изученис региональных гидрогеологических условий складыва-
ется из описания и нсследования прострапственных расиределений
различных показателей вод и нород, древних н современных гид-
рогеологических процессов й выявления закономерностей распро-
страпения и формирования подземных вод. Поэтому методические
приемы удобиее рассматривать раздельно по следующим направ-
лениям: изучение прострапственного распределения гидрогеологи-
ческих параметров, исследование региональных гидрогеологиче-

ских процессов и выявление гидрогеологических закономерностей.

ИЗУЧЕНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЗНАЧЕНИЙ
ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ

1юбое гпдрогеологическое исследование начинается с изучения
пространсгвенного распределення зиачений нараметров нодзем-
ных вод и вмещающих их пород. Круг изучаемых характеристик
весьма широк: пластовые давлейия и напоры вод, их минерализа-

* Глава написана А. Е. Гуревичем н В. А. Кирюхиным с использованием
матерналов Г. Я. Богданова.
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ция и концентрации отдельных компонентов, температура и ве-

личина теплового потОка, модули фИЛЬ'ГраЦИОЦНОГО и химического
стока и т. д. В каждом конкретном случае изучается набор тех
характеристик, которые требуются для решения поставлениой за-
дачн.

Вот несколько примеров. Для получения представлений 0 сте-
пени нагретосги изучаемой водоносной толщи достаточно зиать
ее температуру. Но в областях развития гидротерм важно учиты-
вать и состоянне воды, близость температуры к точке кипения, фа-
зового превращения. ПОСКОЛЬК}‘ критическая температура зависиг
от давления, минерализацни н состава вОодыЫ, то дапных © темпе-
ратуре недостаточно.

ДЛЯ оценки и ©описання пространственного распределения
<войств воды в этом отношенни пользуются приведенной темпера-
турой т= (Т — Т) : (То— Г1), где Г — температура в точке пласта;
Т, — температура замерзапия; Г, — температура кипения воды
в этой точке с учетом давлення, минерализации и состава воды.
Величниа т является чисто фазовой характеристикой — при т=0
вода замерзает, а при т=1 обращается в пар. Точно так же для
оценок подземных вод недостаточно знать величину иластового
давления, поэтому нользуются приведенным давлением.

При изучении возможности растворения в воде илн выпадения
в осадок тех илн иных веществ пользуются разницей между фак-
тической — концентрацией и растворимостью данного вещества
в каждой точке изучаемого нласта или зоиы с учетом темпера-
туры, давления и состава ВоОдЫ.

Фактическн изучение и опинсание прострацственных распреде-
лений зпачений измеренных показателей или их производных яв-
ляются первым этапом исследования процессов, протекающих

в водонасыщенных толщах нород. На этом этапе нспользуются
лишь самые общие соображения.

Кроме собственно гидрогеологических, исследуют иространст-
венное распределение мнпогнх геологических и гтеофизических
характеристик, обусловливающих или косвеиио отражающих раз-
личные черты гидрогеологии региоиов. Так, различного рода дизъ-
юпктивные нарушения играют роль экраиов, препятствующих дви-

жению подземных вод, или проводящих зон. Поэтому необходимо
знать положение дизъюнктивов в изучаемом районе. Фациальную
измеччивость пластов на территории района изучают с точки зре-
Ния как ироницаемости пород, так и химического ВЗаИМОДСйСТВНЯ
вод и пород. Определение электрических сопротивлений водона-
сыщенных пород позволяет косвенно оценивать минерализанцию

подземных воОд, а распределение напряжения естественного поля

отражает особеиности фильтрациониых потоков.
Описаине пространственных распределений значений изучае-

мых характеристик может производиться графически (карты, раз-
резы, профили, блок-диаграммы) и аналитически — по формулам,
На картах, а часто и на профилях пространственные вариации ха-
рактеристик отражают с помощью изолииий, которые нередко
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используются н в качестве границ зон с разиыми диапазонами

значений данного признака. Существует три способа разбиения
шкалы значений того или иного свойства илн характеристики.

ЕСЛП накопление данных тольЬко начинается, особенно если до
полного нонимания изучаемых явлений еше далеко, то шкКала зна-
ченнй, измеренных на иприродных объектах, обычно разбивается
произвольным образом из соображений удобства. Такое разбиение
можно иазвать волевым.

По мере наконления материала н увеличенния числа замеров
начинает вВыясня‘1ьсЯ, ч10 ВвЫыделениые поддинаназоны шкалы зна-

ченнй весьма различно обеспечены данными: в Один попадает
много фактических данных, в другие — меньше. Поэтому новое
разбненис проводят таким образом. чтобы выделсниые поддиана-
зоны отвечали скопленням зиачений. пикам на гистограмме. Этот
подход. уже хорошо приспособленный к выборке нмеющегося фак-
тического материала, можно назвать статистическим.

Паконец, когда явление хорошо поиято, шкала значений де-
лится точками, в которых происходит резкая смена свойства пли
состояння воды нлн породы, т. е. резкое изменеиие характера

протекаиия пронесса. Такое деление имеет уже четкий физический
или химический смысл н носит строгий и точный характер. На-
пример, для температуры такими точками деления будут значения
критической — температуры, отвечающее агрегатным — переходам,
для рН — те. в которых, папрнмер. менястся растворимость веще-
ства в воде и нпроисходит его выпадение. Такой подход следуст
пазывать физическим.

Совершеино ясно, что по мере увеличения числа данных н их
детальности но нзучаемой территории или объему, по мере вы-
ясиення существа природного процесса, эти подходы последова-

тельно сменяют друг друга. Во многих случаях можно миновать
первые дне стадни и сразу иснользовать третий нодход, особенно
когда исследуется уже понятиая сторона природного явления ®

такой подход отвечае! цели изучения пространственного раснреде-
ления значений иужной характеристики.

Пеобходимо учитывать пеоднородность ноля зиачений изучае-
мой величины. Зпачения какой-либо характеристики, например
давления или минерализации, могут илавно нарастать на больших
расстояниях, а могут весьма причудлнвым образом варьировать
на коротких отрезках. Внолие понятио, что размер деталей поля
значений характеристикн, которые могут быть отражены иа карте
нли профиле, зависит от масштаба. Поэтому перед составлением
карты выбирают уровень простраиственного усреднения значений,
получаемых в результате натурных нзмерений. Если же данных
еще мало и по имеющимся точкам трудно делать какие-либо
усреднеиня. то выясняют возможные вариации зиачений на ма-
лых расстояниях и с учетом этого прииимают сечение 1Пзо-

„ЧИН,
В настоящее время построение карт в изолиниях И других гра-

фических нредставлений фактического материала все чаще про-
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изводят с помощью ЭВМ. В тех случаях. когда даниых мипого и
они достаточно равномерно распределены по участку, применение

ЭВМ дает прекрасные результаты. Однако если данных немного,
они распределены очень неравномерно или участок слоЖно по-
строен, автоматизированное построение передко оказывается хуже

ручного. Это объясняется следующей причиной. Когда карту со-
ставляет специалист, то он, часто даже не задумываясь об этом,
использует при проведенин изолиний или границ дополнительную
информацию © строении и свойствах данного участка. Так, при
построении карт распределения уровней обязательно учитывается
наличне фациальных изменений, дизъюнктивов и Т. д. Поэтому
опытный специалист никогда нёе проводит изолинии простой ин-
терполяцией вынесенных на карту нзмеренных зпачений в точках
опробования. И вообще при любой интерпретации данных привле-
кается вся имеющаяся у специалиста информация. В программу
для ЭВМ такие индивидуальные для района данные пока зало-
жить очепь сложно. При использовании чужих работ также сле-
дует помнить об этой стороне иптерпретации, поскольку не всегда
сведения или иден, иеявно привлекасмые авторами, бывают пра-
вильНыми.

Представление матернала в виде графиков, т. ©. геометриче-
ское описаиие пространственных распределений достаточно просто
по выполпению, весьма наглядно и информативио. Поэтому кар-
тографирование является очень важной частью региональных гид-
рогеологических исследовапий. Но в ряде случаев пространствен-
ные распределения значепий изучаемых характеристик удобно
выразить с помощью формул. Делается это обычно для одномер-
ных распределений (графиков} и двумерных (карт).

Целью амалмитического представления графнков обычно явля-
ется получение данных в форме, нанболее удобной для дальней-
шего использования, нанример, для вычисления промежуточных

Значений или экстраполяции. Для тех же целей обычно приме-
няют и аналитические представления карт.

Выражение распределепий с помощью формул широко пеноль-
зуется при амализе трендов. Существо этого анализа заключается
в выявленин общей тенденции в одномерном нли плаповом рас-
пределепии значений показателя. Если такая тенденция установ-
лепа, то значенпе показателя в каждой точке может быть пред-
ставлено в виде суммы фопового значения и случайного отклоне-
ния от него. Этот прием оказывастся удобным при достиженни
единообразия в выделении апомалий. Таким путем можно анали-
зировать распределение давлений, уровней, минерализации и дру-
гих характеристик подземных вод. Однако до применепия этого
подхода необходимо обосновать само существование едпной Ттен-
денции изменения изучаемого показателя на всей псеследуемой
площади. Такое требование связано с тем, что прп проведении
тренд-анализа за закономерное распределение приинмается зада-

ваемое таким многочленом от координат (другие функции исполь-
зуются редко), для которого сумма квадратов отклонения от него
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{фактических измерений при данном норядке многочлена оказы-
вается наименьшим.

Выбор вида функции, в том числе порядка многочлена, самим
псследователем, неизбежное «усредненное» отнощшение ко всей изу-
чаемой территории несомненно влекут за собой определенную на-
тяжку в получении той функции, которая потом будет считаться
отвечающей закономерному распределению. Поэтому при обра-
шении к трепд-анализу всегда нпеобходимо взвесить все за и
против.

ИЗУЧЕНИЕ РЕГИОНАЛЬНЫХ ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ
ПРОЦЕССОВ

Для изучения региональных гидрогеологических процессов сле-
дует получить ряд характеристик свойств и состояния пород и
иодземных вод и объяснить эти данные с помощью теоретических
схем и представлений. Без теоретической базы эмпирические дан-
ные представляют собой нетрактуемый набор численной и другой
информации. Действительно, только на осповании гидродинамиче-
ской теорни можно счнтать, что движение подземных вод пропс-
ходит в сторону падения их напоров. Только зная, что движение
их описывается законом Дарси, можно по данным о напорах вод
и проницаемости пород установить скорость их фильтрадии.

Но связь фактических данных с Ттеоретическими представле-
ниями имеет и другую сторону. Именно нонимание существа про-
цессов, которые происходят или могут нроисходить в водонасы-
щенных горных породах, дает возможность целенаправленно вы-

брать иметю те характеристики, значения которых необходимы
для решення конкретной гидрогеологической задачи или изучения
дапного района.

Таким образом, теоретическая база, на которую онирается изу-
чение региональных гндрогеологических процессов, олределяет

его возможности и достоверность полученных результатов. Зна-
ние законов отдельных процессов (фильтрации, диффузии, раство-
рения веществ в воде и выпадения их в осадок, химического взаи-

модействия вещества водных растворов и пород) обеслечивает
правильный выбор характернстик, которые необходимо замерить
в полевых условиях или в лабораторин, и схемы их измерения.
А знание всей совокупности процессов и явлений. которые могут
пметь место в копкретных условиях, обеслечивает правильность
нитерпретации измеренных характеристик. Если же учитывается
лишь часть явлений из тех, которые могут иметь место, то факти-
ческий материал будет трактоваться без нх учета и полученные
выводы будут пеполными или неверными.

При изучении региональных гидрогеологических процессов ре-
шаются два типа задач: выяснение (диагностика) вида процессов
и количественная оценка их по выявленным характеристикам. Для
решения задач обоих типов шнроко используется математическое
моделированние.
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Процедура диагностики заключается в сравнении теоретиче-
ского и фактического распределений значений гидрогеологических
характеристик. Теоретические распределения строятся для Ттаких
параметров, как давление, напоры и их градиенты. минерализа-

ция вод и копцентрацин отдельных компонентов, температур

И Т. д. Их получают исходя из измеренных в данном районе вели-
чин характеристик, ОбУСЛОВЛНВЕПОЩПХ протеканне изучаемого про-
цесса, и из законов, описывающих его. Например, по данным
о распределепии пропицаемостн толщ артезианского бассейна п
положении зеркала груптовых вод можно на осиовании закона

фильтрации устаиовить распределение напоров (или давлений),
а затем сравнить его с измеренным. Поскольку в прииципе воз-
можно протекапие какого-либо из нескольких вероятных процес-
сов, то сопоставление проводится для каждого из вариантов.

Процесс, для которого теоретическое и фактическое распределс-
ния совпадают наиболее полно, считается имеющим место в изу-
чаемой толще. Такнм образом, эта диагностика носит дифферен-
цированный характер: с се помощью выделяется одии из возМоЖ-
ных вариаитов.

Рассмотрим условия приициппальной возможности осуществ-
ления такой диагностики. Во-первых, нужно обладать в должной
мере развитой теорней, достаточно полно опнсывающей гидрогео-
логические процессы, которые могут происходить в исследуемой
толще пород. Не обязательно проводить количествеиные оценки,
часто достаточно качественных представлений об обусловленно-
сти процесса н характере распределення соответствующих пара-

метров. Во-вторых, необходимо, чтобы нужные показатели были
измерены в изучаемой толще с достаточной — детальностью.
И, в-третьих, нужно, чтобы чувствительность метода измерений
была достаточной для определейня — необходимых — параметров.
Ясно, что если не выполнено хотя бы одно из этнх условий, то
диагиостика на данном этапе изучения района илин развития ме-
тодов оказывается невозможной.

Приведем несколько примеров днагностики различных регпо-
нальных гидрогсологических процессов. В подмерзлотных водо-
носиых горизоитах многих районов Сибири и Дальнего Востока,
имеющих зпачительную мошность мерзлоты, наблюдаются пласто-
вые давления меныше гидростатических. Причинами таких ипзких
давлеиий могут быть, например, пониженне температуры и де-
градация мерзлоты. Если понижается температура, то равномер-
ное уменьышение давления должно наблюдаться в довольно широ-
кой зоне глубин под мерзлотой — порядка 3—5 км. Еслн же при-
чиной была деградация мерзлоты, т. ©. агрегатный перехол льда
в воду, то этот процесс, развивающийся непосредственио па гра-
нице раздела льда и воды, должен сказаться лишь в очень
узкой зоне глубин сразу под мерзлотой. Различие в МоЩНости
этой зоны должно быть весьма ощутимым, и с его помощью
можно определить, какая причина вызвала снижение дав-

ления.
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При проведении региопальных гидрогеологических исследова-
ний нередко приходится решать вопрос о генезисе воды илИ © ИХ
сингенетичности той толще, в которой они находятся. Диагностика
генезиса подземных вод опирается на установление закономерных

изменений состава воды прн ее концентрировании и возникающих
при этом определенных соотношениях некоторых компонентов.

Эти соотношения получили, название генетических коэффициентов.
Определив их значения для опробуемой воды, можно сделать за-
ключение об основных факторах, обусловивших формирование ее
<остава — возникшего в морском бассейне нормальной солености,
при ведущей роли инфильтрационных вод и т. д. Генезис вод
изучается также на основе решения задач смешсния вод различ-

ного состава, например, при нперетоках вод из других водоиосных

горизонтов. При этом используют также расчеты равновесия по
отдельным компонентам воды и соответствующим веществам по-

роды (например, по сульфатам) для поиска равновесного воде
химического облика породы среди нижележащих отложений.

При решении гидрогеотермических задач региональной гидро-
геологии часто ирнходится выяснять роль региональных потоков

подземных вод в распределении температур. Одна из ситуаций —
охлаждающее действне потока инфильтрационных вод, движуще-
гося по падению водоносных горизонтов. Поскольку некоторое по-
пиженне температуры в этой зоне может быть следствием и дру-
гих причин — площадных изменений величины теплового потока,
теплопроводности пород И Т. д., то возможным путем днагностики

является построение математической модели теплового поля в этой
части района с учетом регионального потока подземных вод. По-
лученное на модёели распределение температур затем сравнива-

©тся с фактическим и анализируется степень их совпадения.
В тёех случаях, когда днагностируется процесс, происходящий

на значительной территории, эффективно применение методов ма-
тематической статистики.

Вполне естественно, что с увеличением числа возможных про-
цессов, особенно когда могут проявляться одновременно два и
более процесса, диагностика резко затрудняется. В этих ситуациях
нередко встает вонрос, возможно ли на имеющемся материале

различить действие разных процессов. Вопрос этот требует всегда
очель серьезной и глубокой проработки.

Одной из наименсе сложных является задача оценки интен-
сивности протекання процесса, наличне которого в изучаемой
толще уже установлено. Предположенние о характере этого про-
цесса играет исключительно важную роль: именно па его основе
выбирается модель соотношения между различными величинами,
с помощью которой и производаится расчет. Например, имея дан-
ные о давлениях В горизонте, необходимо сделать заключенние
о характере массопереноса воды в нем, прежде чем начинать оце-

нивать сам поток. Если неглубоко залегающий горизонт сложеп
хорошо выдержаннымн песками или песчаниками, то можно ска-

Зать сразу, что фильтрация воды в нем пронсходнит в соответствии
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<© законом Дарси. Однако если залегающая неглубоко толща со-
держит нелитифицированные пластичные глины, то вопрос о ха-
рактере движения воды, ОСОбеННО НОРМ&ЛЬНО к напластованию,
решается не так просто.

Если между рассматриваемыми точками по пути падения на-
пора песчаные прослои связаны между собой, то происходнт филь-
трация и для ©её оценки необходимо отпределить коэффициент
фильтрации толщи с учетом раснределения песчаных тел. Если
же такой связи нет и путь нпроходит по глинам, то фильтрация
развиваться не может. В этом случае природный поток будет но-
сить бародиффузионный характер и потребуется определение со-
ответствующнх проводящих свойств глин. Поскольку оценки по-
тока по таким разным моделям при одном и том же распределе-

нии папоров будут различаться на несколько порядков, то важ-
ность правильного выбора модели вполне очевидна. Такой выбор
может быть произведен только на основе полных и строгих пред-
ставлений о характерс и обусловленности возможных в данной об-
становке процессов.

Рассмотрим проведение нодобного рода оценок для региональ-
ных изменений динамики, химического состава и термики подзем-
ных вод. Обычно приходится количественно оценивать скорость и
направление региональных потоков подземных вод, дальность ла-

терального смещения того или иного фронта подземных вод за
определенный период времени, величину и скорость сквозыпласто-
вых перетоков, масштаб водообмена в регионе в целом за тот или
иной геологический пернод.

Выбор методики оценки современного потока связан с харак-
тером распределения плотностн подземных вод. Если плотность
заметно измецяется н в горнзовтальном, и в вертикальном на-

правлениях, то нспользование различных форм напоров оказыва-
ется певозможным и приходится находить численно разностное

приближение фильтрационой силы Ё= —Ар+рр, где р — давле-
ние воды; р — ес плотность в пластовых условнях; р — ускоренне

свободного падения.
Если плотность варьирует нпо горизонгали весьма пезначи-

тельно, то можно воспользоваться приведснными давленнями,

введёнными А. И. Снлиным-Бекчурнным в 1941 г. Значение при-
#

веденного давления Р вычисляется по формуле Рр й\ р (2) й,
#,

тде г — глубина точки измерения давления; 29 — глубииа плоско-
сти сравнения для всех точек, в которых рассчитывается приве-

денное давление на данном участке. На практике использование
интегрирования оказывается нераннональным. Практически всегда
бывает достаточно взять приближение фактического распределе-
ния плотности воды на глубинс в виде лниейной фупкции. Тогда
Формула Силина-Бекчурина приобретает простой вид Р=р+
+ (о+-ро) (2— 29)1/2, где р —- плотность ВОдЫ в точке измере-
ния давления; ро — то же, на глубине плоскости сравнения. Часто
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вместо приведенного давления Р пользуются приведенным напо-
ром Нир=р/бр*, представляющего собой длину столба воды плот-
ностью р*, которая практически всегда берется равной 1 г/см*.

Если плотность воды во всей рассматриваемой области одина-
кова, то пользуются напорами или абсолютными отметками ста-
тистических уровней, которые представляют собой напоры, приве-
денные к плоскостн сравнепия на отметке 0.

К онисанным выше методическим подходам (для разных ©
(, #, #)) примыкает и графоаналнтический метод (метод пьезо-
грамм). Впервые в практике он был использован А. В. Готгиль-
фом. Сущность метода заключается в построении графиков из-
менения давлений по абсолютной глубине. Вие зависимости от
вида распределения Пплотности перепад давления вдоль горизоп-

тальной плоскости есть следствне неравновесности и наличия дви-
ження подземных вод. Поэтому, сравнивая серин измерений дав-
ления на разных вертикалях, можно судить о направлении и ипн-
тенсивности движения вод вдоль найластования отложений.

Расстояние, на которое продвинулнеь подземные воды за тог
илн ниой промежуток времени, определяют различными спосо-
бами. Еслн имеется достаточный матернал по распределению со-
временных напоров и проннцаемостн пород, то можно экстрапо-

лировать скорости фильтрации на ближайшие гсологическое бу-
дущсе нли прошлое и получить величииу смещения умножением

скорости движения воды на промежуток временн. Но для геологи-
чески продолжительных промежутков времени такие оценки ре-

гнопального потока подземных вод непригодны. поскольку тек-

тонические движения на территорни приводят к изменению на-

клона рельефа местностин н направления потоков подземных вод.
Для больших промежутков временн сдвиг масс воды обычно оце-
ннвают по смещенню фронтов определенной минерализации пл
состава.

Оцепнка водообмена в толщах водоносных пород является паи-
менее точно решаемой задачей регнональной гидродинамики. Это
связано с пеобходимостью оперировать промежутками времени,
большими, чем время полной смены воды в породах, если речь
идет об нифильтрационном водообмене. Время же, за которое
вода проходит от «входа» в пласт до «выхода» из него, нередко
достаточно велнко, чтобы успела проявиться изменчивость усло-
вий фильтрации и даже полная смена направления. Еще более
сложная картина возникает прны изучении литогенного ВОдооб-
мена.

Совреметный темп водообмена может быть в определенной
степенн оценен по значениям модулей подземного стока, которые
устанавливаются гидрологическими методами. Масштабы литоген-
ного водообмена оцениваются для регнопа через объем удален-
ной из пород за определснный пернод воды. Для Ээтого пользу-
ются эмпирически установленными зависимостями значений по-
ристости различных тнлов пород от глубины, длительности зале-
гання их на данной глубине, условий оттока. Реконструиргя
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палеотектонические условия, примерно определяют, какую долю

порового объема нотеряла порода за изучаемый геологический пе-
рнод. С помощью палеотемпературных реконструкций оценивают
изменепие температуры за этот период и соответствующие мас-

штабы температурной дегидратацни минералов пород, содержа-
щих воду в той или нной форме. В итоге получают общее количе-
ство воды, удаленной нз пород регнона нлн из отдельных его
частей.

В отношении инфильтрационного водообмена для водоносного
горизонта в целом под ннтенсивностью понимают частоту смены

полного объема воды водоносного горизонта, т. ©. величину, 0б-
ратную времени прохождения воды от «входа» в горизонт до «вы-

хода» из него. Эта оценка имеет смысл толЬко в тех случаях,
когда движенне подземных вод практически полностью пронсхо-

дит латерально. С увеличением размеров района, глубины зале-
гания водоносного горнзонта н с уменьшением различия прони-

цаемости водоносных н водоупорных пород всеё большую роль
приобретают сквозьпластовые перетоки вод. В этих случаях во-
доносные отложения региона разбивают на части, различающиеся
характером водообмепа. Для самых верхних частей, лежащих над
первым региопальным водоупором, определяют ннтенсивность ин-

финльтрационного водообмена, понимая ее как частость полных
смен воды. Для пижележащих горизонтов интенсивность водооб-
мена характеризует масштаб смены воды в толще регнона в ре-
зультатсе развитня процессов литогенеза и отношение удаленной
из толщн воды ко всей воде, содержащейся в ней ранее. Примени-
тельно. к отдельному горизонту это отношение является мерой
уменьшепия водосодержания, а не смещения воды, поскольку по-

следнее зависит также от отжатия из других толщ и горизонтов

воды, проходящей через оцениваемый горнзонт. Таким образом,
смещенне воды в отдельном горизонте при литогенном водообмене
зависнт пе только от изменения водосодержания горизонта, но и

от поступления в него вод других горизонтов, испытывающих ли-
тогенетические преобразования.

Процессы формпровапия природной гидрогеохимической 30-
нальности изучаются с учетом геологической информации. Прежде
всего на основе современных аналогов но характеру фаций пород
определяются инсходный состав и минерализация воды, которая
могла быть захоронена вместе с осадками в процессе седимепнто-
генеза или оказалась ниже первого регионального водоупора

в процессе наконлення контниентальных осадков н в условиях
ипреобладания инфильтрационого режима, Другая направлептость
нзучения физических п химпческих процессов изменеиия первона-
чального состава характерна для условий, когда воды нпе писпы-
тали - существенного перемещення отпоснтельно сингенетичных

с ними пород. Для этнх случаев важно знать, какие минсральные
преобразования произошли в продессе литификации пород.

В таких исследованиях используюгся совместно как анализ
ирпродных связей между составом вод и составом пород на опре-
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делсиных глубипах и стадпнях литогенеза, так и гидрогеохимиче-
скне расчеты равновесных породе составов воды. Методы таких
расчетов сейчас активно развиваются Б. Н. Рыженко, С. Р. Край-
новым, В. Н. Озябкиным и др.

Особенно важную роль нграют расчсты гидрогеохимических
равновесий при выделенин положения геохимических барьеров.
На таких барьерах пронсходит осаждение компонентов, достиг-
ших предельных концентраций, сорбция их породами, измснешпя
физико-химических условий и т. д. Поэтому распределепия темпе-
ратуры, давления, физико-химических свойств пород в простран-
стве анализируются с позиций состояния гидрогеохимических
равновесий и выделяются участки, где такое равновесие наруша-
ется. Эти оцепки важны для выявления мест, благоприятных для
образования залежей различных нолезных нскопаемых, отлагае-
мых подземными водами, в частности, рудных месторождений
стратиформного типа.

Для оценки гидрогеохимических процессов широко использу-
ются уравнения фильтрационного и диффузнонного массопере-
носа. Из диффузионных процессов чаще всего учитывается кон-
центрационная днффузия, которую рассчитывают тпо известным
значениям градиентов копцентрации соответствующих компонен-

тов и коэффициснтов диффузии. Реже пользуются оценками баро-
диффузии (обратного осмоса), заключающейся в избирательном
перемещении под действнем перенада напоров через полупропти-
цаемысе мембраны — жирные глины. содержащие связанную воду
по всему сечению межминеральных пустот.

Совсем редко учитывают роль термодиффузии, которая может
быть заметной лишь в зонах очень высоких градиентов темниера-
туры в активных гидротермальных системах вблизн магматических
очагов.

Важную информацию о гидрогеологических процессах дает
изучение распределения темнератур в разрезе и по площади Вводо-

носных горизоптов. По отклонению распределения температуры
от отвечающего стационарному кондуктивному оценивают ско-

рость движения подземных вод. Заметные отклонения от стацио-
нарного геотермального распределения темнератур служат для

выявления зон разреза, где пронсходят геохимические процессы

с выделением или поглощением тепла.

Математическое моделирование широко внедряется в повсе-
дневную практику исследований и значительно расширяет их воз-
можности для оценки п прогнознрования гидрогеологических про-
цессов. Ведущее место в математическом моделировании сейчас
занимают методы математического изучения процессов в сплон-

ных средах — составление и решение дифференциальных уравне-
ний — обыкновенных и в частных производных. Наиболее часто.
эти методы применяются для изучения движения подземных вод.

реже — для исследования тепловых потоков и совсем редко — для

решения гидрогеохимических задач. Такос неравномерное внед-
рение математических методов в разные области гидрогеологии
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связано со степенью развития теоретнческой базы и подготовлсн-
ностью математического обеспечення.

Из недетермииированных методов нанболсе активпо для изу-
чения процессов используются методы анализа временных после-
довательностей и близкие к ним методы. Они применяются, па-
пример, для выяснения связи колебаний хровней воды в наблюда-
тельных скважннах и в поверхностных возоемах и водотоках,

а также с изменениями атмосферного давлення, вариациями гео-
тектонического напряжения п т. д. Другие задачн анализа регно-
нальшого режима связаны с нзучением мпоголетиих циклов коле-

бания уровней подземных вод н влияния многолегиней интенсивцой
эксплуатации.

Методы днфференииального п ннтегрального исчисления при-
меняются в двух модификациях — аналитической н численной.
Аналитические методы решения уравнений и нх систём дают точ-
ные решеиия задач, но для установления сложных распредслепий
пропицаемости н других свойств пород и воды, для ненрямоуголь-
ных и несфернческих форм области массо- и тевнлоперсноса опн
нередко оказываются неэффективными. Гораздо больщими воз-
можностями в этом плане обладают чиеленные методы, нз которых
наиболее часто используются разностные методы.

Моделпрование развития процессов в пространстве и во вре-
менци можно с определенной долей условности разделигь на рас-
четное и имитационное. Целью расчетного моделнрования явля-
ется построение математической моделн процесса в конкретном
объеме водоносных пород, папример в артезпанском бассейне, для
того чтобы с её помощью получнть количественные оценки про-
цесса или дать прогноз его развития. Имнтационное модслирова-
ние направлено больше па аналнз ролн отдельных факторов или
элементов стросния сред, на изучение структуры потоков и их раз-

вигия во времени, на выявленнёе факторов, которыми можно пре-
небречь при численных оценках продессов с той или ной ТоОчНО-
<тыю. Инымн словами, цель имнтационного моделирования — изу-
чение явления вообще, его специфики н обусловленносги, а не
конкретного гидрогеологического объекта.

Основой для создания математических моделей гидрогеологи-
ческих процессов в водоносных толщах являю!ся физические мо-
делин, т. ©. схемы явлений в этих толщах, а также модели свойств
сред н пространственных распределений нх значений. Математи-
ческие модсли — уравнення н их системы — по существу, явля-

ются только матемагической записью физических моделей, по-
этому от правильностн и полпоты физнческих модслей зависит
соответствие получаемых в итоге моделнрования численных оце-

нок реальной природной обстановки.
В области двнжения подземных вод с помощью моделнрова-

ния оцепиваются скорости фильтрации, расходы подземных пото-
ков, величина вертикальной разгрузки подземных вод, масштабы
водообмена, общая структура поля скоростей фильтрации в бас-
сейне и Т. д.

105



При решении гндрогеохимнческих вопросов процессы массо-
перепоса при фильтрации н диффузии изучаются с ПоМоЩЬЮ Ммо-
делирования для оценки масштабов и динамики смещения гидро-
геохимической зональностн, формирования ореолов рассеяния н
загрязнения. Математические приемы используются также при
оценках равновесий состава и минерализации вод с вмещающими
их породами, процессов растворения вещества пород и садки ми-

нерального вещества нри изменении температуры подземных вод.

Математическос моделировапие номогает изучать распределе-
ние температур водонасыщенных пород и сго изменение под дей-
ствием климатических факторов, под влиянинем движения подзем*
ных вод, впедрения магматических очагов и т. д.

ВЫЯВЛЕНИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ И РЕГИОНАЛЬНЫЕ
ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ОЦЕНКИ

Наиболее ответственный этап региональных исследований — это
выявление региональных — гидрогеологических закономериостей.
Оно начинается с гидрогеологического районирования н расчле-
иения водопосных толщ в разрезе (вертикальная зональность) н
в плане (плановая зопальность). Такое расчленение дает первые
представления о закономерностях пространственного измецения

исследуемых гидрогеологических параметров и создает условия

для дальнейшего изучения, разделяя толщу на относительно од-
нородные части.

Одпим из важных гидрогеологических параметров является
проницаемость пород, величина н характер которой во многом
предопределяют многне особенности движения и состава подзем-
ных вод. Поэтому выделение гидрогеологических районов первого
порядка — гидрогеологических масснвов, артезианских бассейнов
и вулканогенных бассейнов — учитывает характер распределения
пор н трещин в породах, общую направленность гидрогеологиче-
ских процессов в этих структурах.

К любому пространственному расчленению применимо все, что
говорилось выше о разбиеннях шкал зпачений характеристик. Де-
ление толщ о по типу пнроницаемости носит строго объективный
характер. Вместе с тем в породах трещиноватость постепенио уси-
ливается и становится все более значимой по сравнению с меж-
гранулярной пустотностью. Если соседствуют два участка пород,
образование и изменение которых резко разорваны во времени,
то оОНИ могут зпачительно отличаться и в отношении проницаемо-

стн. Но гораздо чаще переходы носят постепенный характер. По-
этому в таких случаях граница не может быть проведена объек-
тивно. Ее положение определяется условно, в завнсимости от
поставленных задач — (гидродинамических. — гидрогеохимических
и др.).

Другой пример пространственного членения — установление
вертикальной гидрогеологической зональности. В зависимости от
целей такого членения выбпрается н разделяющий признак. На-
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пример, для установления гидродннамической зональности могут
быть нспользованы скорости водообмена или распределение дав-
лений. При изучении водообмена возможны также два подхода.
Если важны современное состояние нотоков н результаты их дей-
<твия на коротком современном отрезке времени, например, с но-

зндий сноса ореолов загрязпнення за период 10—30 лет, то в качс-
стве классифицируемого призиака можно взять латеральпую ско-
рость фильтрации. Если рассматривается геологически длительный
процесс и, соответственно, большой промежуток времени, то такой
признак не годится. За это время направление фнльтрацни может
несколько раз измениться, следовательно, необходимо определить.
что считать характеристикой водообмена именно с точки зрения
конкретной задачн. Напрнмер, для оценки смешения вод ип-
фильтрационным потоком в части разреза над первым региональ-
ным водоупором или в целой толще спокойного платформенного
райопа в качестве такой характернстнки можно взять минерали-
зацию воды и использовать ее как косвенный параметр.

Выбор классификацнонного признака должен производиться
с учетом того набора природных объектов, для которого он будет
применен. Необходимо, чтобы при выборе учитывалось все разно-
образне возможных процессов н явлений во всей группе объектов
в целом. Так, если рассматриваются слабо дреннруемые артези-
анскпе бассейны, то водообмен для них можно оценивать по вре-
мени полного прохождення воды — через горнзонт. Если же
в рассматриваемую совокупность районов входят ннтенсивно дре-
пируемые гидрогеологические структуры (ГМ н ВБ), в которых
происходят активные современные геологические процессы, то

структура потоков подземных вод определяется совсем другими
причинами н носит иной пространственный характер.

Аналогичным — образом устанавливается гидрогеохимическая
зопальность, которая обусловлена закономерным распределенисм
минерализации илн концентраций отдельных компонентов, зональ-
ностью процессов взаимодействия воды и породы, степелью нару-
шения гидрогеохнмической стратификации и др.

После того как установлена главная гидрогеологическая осо-
бенность, необходимая для решения поставленной задачи, следует
выбрать те гсологические свойства н характеристики, закономер-
ность связи с которыми нужЖно искать. На ранних этапах разви-
тия регнопальной гидрогеологии закономернос:н искали простым
перебором корреляций со всеми возможными пли умозрительно
выбраннымп геологическими характеристикамн. Со временем от-
бор таких характеристик становится все более целенаправлениым.

В лабораторном эксперимеите оныт организуют таким обра-
зом, чтобы «вопрос» испытуемому веществу нли процессу был за-
дан точно, а «ответ» па него заключался именно в Ттех характе-
ристиках, зпачения которых инзмеряются. Поставленный таким
образом эксперимент называют чистым. Например. изучая фильт-
рацию воды через породу в условнях чнетого экспернмента, не-

обходимо измерять на концах ОбрЗЗЦЗ перепад напоров, а не
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давлений, поскольку именно им обусловлена фильтрация и от
него зависит ее скорость. Поэтому прн подготовке каждого экспе-
римснта, при разработке задаиня и схемы измерешия парамстров
стремятся максимально исепользовать все современные знания

о природе процесса и условиях его протекания. На этой основе
выбирают величины, которые характеризуют процесс.

Геологическое исследование представляет собой изученне ре-
Зультатов развития природных процессов, «природного экспери-

мепта». Нередко его пазывают пассивным, подчеркивая различие
между четко и целеустремленно постросиным авктивным экспери-

ментом в лабораторни и геологическим процессом, результаты
которого мы исследуем, и вмешаться в который уже не можем.

Вернемся к проницаемости пород. Не изменениые еще осадоч-
ные отложення проницаемы для Воды благодаря наличию меж-
гранулярных пустот. Поэтому между проницаемостью породы и
ее гранулометрическим составом существует достаточно хорощая

связь. Чем крупнее зерца песка и лучше его сортировка, тем
выше проницаемость. По мере погружения и лнтификации пронс-
ходит уплотненне отложений. Постепенно они теряют способпость
отвечать на внешние нагрузки и рост напряжения пластическими

дсформациями, складывающимися из микросмещений по межгра-
нулярным коптактам, и пачинают деформироваться с повыше-
ннем роли разрывов и образованием трещин. Все ббльшую роль
начинают пграть степень консолндированности породы н скорость

изменения тектонических напряжений, а исходный литологиче-
ский тип — вссе менышую. Таким образом, прн изучении водопос-
ных отложений разного возраста и различной литификации вы-
бор модели соответствня между проннцаемостью и геологиче-
скими характеристиками оказывается не столь простым. Однако
возможность такого подбора существует, только она требует бо-
лее глубокого и многостороннего анализа, как это было показано
при описании типов скоплений подвемных вод. Для выявления
устойчивых связей между гидрогеологическими параметрами п
характеристиками геологических условий нсобходимо установить
обусловленность процессов нпа термодинамическом уровне, т. ©.
рассмотреть их как совокупности фильтрации, диффузии, химиче-
ских и физико-химических превращений, Такой подход позволяет
с помощью выявляемых ЗЭКОНОМ&рНОС'ГеЙ ПрОГПОЗИРОВВТЬ развитие
гидрогеологических процессов и их последствия.

Гидрогеологические оценки можно разделнть на несколько
групп: !) предварнтельная оценка региопальных гидрогеологичс-
сКкиХ УС.'ЮВИй раі’юпа, ее не нзученного гидрогеологически;
2) оценки степени благоприятностн гидрогеологических условий
разных частей территории или разреза региона для обпаружения
разнообразных геологических образоваций (залежи полезного
нскопасмого, породы повышенной прониинаемости и т. Д.) ПлН для
сооружения инженерных комплексов (водозаборы, водосбросы и
т. д.); 3) прогпоз изменения гидрогсологической ситуации региона
под действием природных или техногсиных факторов. Обычно во
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всех трех случаях оценки называют прогнозом, имея в виду ипх

предположительный характер, в отличне от ко: статаций, основан-
иых на полной проработке вопроса.

Закономерности — региопальной — гидрогеологии — пспользуются
в прогнозах в основном тремя различными способами: иптер- п
экстраполяцией, акспоматическим (логичсским построением гид-
рогеологических следствий для неизученного гидрогеологически
объекта па основе извсстных закономерностей) и по аналогпи.

Митер- н экстраполяция волученных закономерностей пред-
ставляет собой наиболее простой способ прогнознрования, Оп за-
ключается в распространенин закономерностей, установленных
на смежном участке с одной стороны или на участках с обсих
сторон, на непзученный. Для такого распространения, или, дру-
гими словами, прогноза, необходимо, чтобы геологические усло-
вия в части тех характеристик, которые дали закономерные связи

с нужной гидрогеологической характеристикой, были такнми же
и на том участке, для которого делается прогноз. Для такого
предсказания требустся самая простая разновидность закономер-
ности — наличиес корреляции с нанболее общими геологическими
характеристиками. Анализ и использование природы связи гидро-
геологических и гсологических характеристик здесь привлекаются

лишь в минимальной степени.
Прогноз по аналогини требует болес высокой степени понима-

ния геологической обусловленности гидрогсологических процессов.
Для такого прогноза необходимо использовать критерии подобия,
т. е. такие геологические и гндрогеологические характеристики,

которые предположительно одинаковы в изучаемом и эталонном

объектах. При этом особое внимание обращается па изученисе
физической и физико-химической природы гидрогеологических
процессов и их связи с геологическими условиями. ПНапример,
прогнозируя по аналогии гидрогеохимическую зональность, необ-
ходимо учитывать характер процессов, ес обусловливающих. Сле-
довательно, должны быть учтены литология и состав пород,
а также диапазон температур, в котором происходит взаимодей-
ствие пород и воды, а сгидродниамической — ВОЗМОЖнНоСТЬ сКВОЗЬ-
пластовых перстоков и образования переточных апомалий, харак-
тер и масштаб латеральных потоков, смещающих гидрогеохими-
ческую зональность.

Аксиоматический способ прогноза требует максимального по-
нимания геологичсской природы обусловленности гидрогсологи-
ческих явлений. В настоящее время возможностп такого способа
прогпоза еще вссьма ограничены. В наибольшей степени они реа-
лизуются составлепием математических моделей движення нод-
земных вод для районов с простым геологическим строенисм,
когда фильтрация происходит в условиях слабо расчлепенного
рельефа и под влияннем нпнтенсивного отбора подземных вод из
выработок. Прогноз с помощью геологических характеристик для
слабо дрепированных райопов нозволяет предсказать общую кар-
тину распределсния давлений и папоров.
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Вессьма значительную роль играет использование региопаль-
ной гидрогеологической информации в решении ряда геологиче-
<ких задач. Так, трассировка источников, появляющихся в ре-
зультате разгрузки более глубоких вод, дает ВОЗМОЖНОосТЬ ВЫ-
явить расположенне разломов. Широкий круг задач решастся
< помощью гидрогеохимического анализа: изучая состав раз-

тружающихся подземных вод, устанавливают характер горных

пород в закрытых регионах, их структурно-геологические особен-
ности.

Одной нз задач гидрогсологических оценок является восста-
нповление гидрогеологических ситуаций, существовавших в прош-
лом. Хотя число палеогидрогеологических ностроений возрастаст,
<сегодня ещс очень мало строгих методических приемов региональ-

ных палсореконструкций. Вместе с тем жизнь заставляет активно
развивать комилекс строгих научных методов восстаповления гид-

рогеологических обстановок водоносных толщ в регнопах в цсе-
лом, в частности, для целей прогнознрования и понска мсесторож-
деннй полезных ископаемых.

Целью палеогидрогеологических регнональных исследований
является выяспение картнны движения нодземных вод, распреде-

ления их химического состава и теминературы и процессов нх из-

мепеция в прошлом. Обычно такие реконструкции производятся
с четкой орнентнровкой на выяснение условий образования и со-
хранепия вполне опредесленных ископаемых: нефти и газа, руд.
Поэтому начболее интересно выяснинть, существовалн ли н в ка-
кой части изучаемого региона те сочетания особенностей дина-
микн, гидрогеохимни н гидрогсотермии, которые создают условия

для образования соответствующих месторождений.
Если - палеогидрогеологические обстановки устанавлнваются

достаточно падежно, то эти данные вместе с современными мо-
гут стать основой для выяснения закономерностей проявления
тех или иных черт гндрогсологической обстановки и их геологи-
ческой приурочениостн.

Гидрогеологическая обстановка определяется совокупностью
геоморфологических условий и тектоинческих процессов, вызы-
вающих термическую активизацию, нзмепеине напряжений в по-
родах, раскрытие трещип, развитие геохимических процессов, пре-

образование пород и т. д. Поэтому региональная гидрогеоло-
гическая реконструкцня опнрается на эти палеореконструкции,

причем точность гидрогеологических палеопостроений определя-
ется величиной ошибки нанменее точных из этих геологических
рекоиструкций. Следовательно, каждая региональная гидрогеоло-
гическая реконструкция должна содержать н анализ того, какне

особснности гндрогеологии прошлого могут быть восстановлены
с допустимой точностью, с достаточной достоверпиостью.

Наиболее проста рекопструкция по аналогии. Характср гидро-
гсологической обстановки, существовавшей ранее в изучаемом
региоие, принимается соответствующим тому, Ккоторый наблюда-
‚ется в другом, существующем регионе со сходными геологическим
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строением и гсологическими процессами. Еще несколько десяти-
летий назад приницип актуализма нопимался по существу как
практически полная повторяемость обстановок. Но по мере изу-
чения широкого круга геолого-гидрогсологических процессов, \Уг-

лубления понимания их природы, геологической, физнческой п
химической обусловленности смысл, вкладываемый в этот прии-
Цини, менялся. Сейчас в качестве ф}'ПЛ&МСПТЗ.'!Ы!ОГО принцива. на
котором строятся гпдрогеологические аналогии разновремсиных

событий, должна приниматься ниварнаптность химических, физи-
чсскиХ н геологических законов природы относительно простран-

ства п времени. Согласно этому принципу, имеющему общенауч-
ную и общефилософскую основу, законы природы неизмениы как
в разные лериоды времени, так н В разных участках простран-

ства. Конкретные же черты реальных обстановок опредсляются
взаимодействием разиообразиных природных примеров (см. гл. 8).

Оценивая по аналогии с современными регпопами гидрогеоло-
гию этих и других регнонов на прошлых этапах их существова-

ния, необходимо учитывать полный комплеке условий. Например,
восстанавливая по современниой картине распределения давлений
и потоков подземных вод, гидрогеохимическую и гидротермиче-

скую зональности картину гидрогеологни района на одинаковом
этапе геологической цикличности (например, на этапе — воз-
дымания), нужто проводнть соноставление но разным иаправле-
ниям. Со времени реконструпруемого этапа могло измениться
строение толщи региона, например, могли добавиться повые ре-
гиональные водоупоры. Это существенно меняет условия Водооб-
мена. Измснение глубины н соответствующие сму варнации тем-
пературпного иптервала влекут за собой н смену круга геохими-
ческих процессов, которые могут быть ннициированы одной и той
же тсектонической активизацией. Изменение степени литифициро-
ванности пород за период со времени рекопструируемого этапа

ведет к измеленню их трещиповатости и сквозьпластовой пропи-
цаемости. Соответственно могут измениться п другие свойства
толЩщия.

Только проведя такой сравнительный анализ, можно сказать.
в какой мере и по каким чертам правомерно проведение анало-
гии, какие коррективы следует учесть при этом, с какой степенью
детальности и общности делать заключения.

Если реконструкция по аналогии производится на основании
достаточно общих черт геологической обстановки в изучаемый
прошлый период, то реконструкция по следам проявления гидро-
геологических процессов носит болсе сложный характер и опира-
ется на более детальный матернал. В частности, реконструкция
по гсохимическим следам — по отложенному рудному веществу,

вторичпой минерализации в породах, по реликтовым флюндным
включениям в мипералах -— позволяет выявить иути перемсщения
подземных вод, вдоль которых происходило нпарушение равнове-

сия в природном растворе и выпадение компонентов из раствора.

Задача восстановления гидрогеохимического облика этих вод,



<корости п общего расхода нх потока по смыслу идентичпа за-
даче днагносгнки, которая рассматривалась ранее. И здссь вос-
сгановить ироцессы можно только с помощью теорстических мо-

делей, в частности расчетов гидрогсохимических равновесий. Сле-
дует помнить, что процессы, не оставившие следов в вешестве

породы, этим путем восстановлены быть не могут.
Другой путь основан па реконструкиии тех геологических фак-

торов, которые обусловднвают двпженис н состав подземных вод.
© номощью теоретнческих моделей связи этих данных с характс-
ристиками движения и состава подземных вод восстапавливают

процессы, развивавшиеся в реконструнруемую эноху. Такой нпуть
требуст глубоких знаний обусловленности гидрогеологических
процессов н их связп е общим ходом геологического развития
толщ пород. Одним из нанболсе наглядных параметров движения
подземпых вод, исподьзуемым для реконструкций, является по-
ристость пород. Ес уменьшетие винз по разрезу отражаег общесе
<нижение нористости в процессе погружения и литификации по-
род н отжатия соогветствующих количеств подземных вод. Этот
параметр, нзменение которого во времени часто считают соответ-

ствующим его измененню по глубние па современных графиках
распределения, напболес широко используется в палеогпдроди-
нампческих реконструкциях.

Рекопструкция с номощью оненок измепения пористости, 0с-
нованная на использованин графиков завнсимости пористости от
глубины, позволяет примерно определить общий объем отжатой
воды, т. ©. масштаб водообмена, — вызванного уплотнением.
А. А. Карцов рекомендуст оценнвать масштаб водообмена с по-
мощью — нпоказателя — интененвности — элизпойного — водообмена
{ПИЭВ) — отношения объема воды, отжатой за рассматривае-
мый нернод нз пород толщи, к объему порового пространства во-
доносных горизоптов. Но для построений палеогидродинамиче-
‘ских схем этих данных недостаточно. Вызвано это рядом причин.
Изменешс пористости пород по мере их погружения происходит
неравномерно, скачками, в результате увеличения массы вышеле-

жащих пород и мнграции по территории тектонических папряже-

ний. Одновременно с умепьшением порнстостн пород образуются
новые объемы флючдов (пефть и газ) в породах, содержащих
органическое вешсство. Движение нефти н газа в вышележащие
породы сильно сказывается на динамнке подземных вод. Кроме
того, псобходимо детальпос нзучение латералыюй и сквозыпла-
стовой — проницаемости толщо пород, включая кратковремеснную
пульсацию раскрытости трещии. Поэтому паучно обоснованное и
‚‘объективное — ностроение структуры двнжения подземпых вод
в прошедшие перподы времени пока невозможно.

При реконструкции состава подземных вод на оспове обуслов-
ленности гидрогсохимических процессов и соответствующих Ггсо-

логических реконструкций используют литохимическую историю
накопления осадков, время пребывання воды в породах, т. ©. их
возраст и обшие тенденцин метаморфизации вод. Так, учитыва-
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ется соленость бассейна, в котором наканливались морские отло-
жения, химпческий состав растворимой части пород, вмещающих
воду, изменения палеотемпературной обстановки. Естественно,
что такая реконструкция восстанавливает лишь нпанболее общие
черты гидрогеохимической исгорни.

Опредслениес возраста воды представляет собой весьма слож-
ную задачу, поскольку вода в природе смешнвается. При выясис-
нии возраста воды нспользуют песколько подходов. Если вода
седимеитогенного пронсхождения, то се возраст (при отсутствии
поизнаков инфильтрационных влияний) принимают равным воз-
расту вмещающей толщи пород. Для морских отложепий и пород,
не подвергшихся актнвной тектоннческой переработке, а также
для толщ, сохранивших четкую гидрогсохимическую стратифика-
цию, совпадающую с литологической стратнфикацией, такая при-
ближенная оценка оказывается вполне приемлемой.

Возраст можно установить, используя скорости распада ра-
дноактивных компонентов. В этом случае нужны уверенность, что
не было смешения нодземных вод с разными концентрациями
этих элементов, н учет обмена воды этими элементами с высщаю-
щими породами.

В случае ипфильтрационного питания водоносных горизоптов
и при резко преобладающем масштабе латерального потока воз-
раст воды можно припять равным периоду её пребывания в пла-
сте -- время, затраченниое на се фильтрацию до данной точки пла-
ста при принятой скорости движения подземных вод.

В целом, производя палеорсконструкции, исследователи обычно
стремятся использовать всс подходы и всю Ввозможную ипнформа-
цию. Прн этом применяется также ретроспективпый анализ на-
блюдаемых современных зональностей, В частности, нспользуюг
тектонические реконструкции, чтобы отиссти к тому ипли ипому
момелту геологической чстории образование персточных гидро-
геохимических аномалий или оттеснения ссдиментогепных Ввод ин-
фильтрациониымн.

Подводя итог рассмотренню подходов к региональным гидро-
гтеологическим палсореконструкциям, необходимо еще раз под-
черкнуть их зависимость от принимаемой теоретической схемы.
Прн одних и тех же эмпирических данных достоверность и пол-
нота реконструкции целиком зависят от иравильности, полпоты

и соответствия реальной природе принимаемых теорстических
представлений и построснных на их основе алгоритмов рекой-

<трукции.



Часть

ГИДРОГЕОЛОГИЯ СССР

Глава 10

СХЕМА ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКОГО

РАЙОНИРОВАНИЯ СССР. ГИДРОГЕОЛОГИЯ
ВОСТОЧНО-ЕВРОПЕЙСКОЙ АРТЕЗИАНСКОЙ ОБЛАСТИ

На осповании принципов структурно-гидрогеологического райони-
рования, изложенных в главах 4—7, на территории СССР вы-
деляется ряд артезианскнх и гидрогеологических складчатых

областей (рис. 13). К главным артезианским областям СССР от-
посятся: Восточно-Европейская, Восточно-Сибирская, Западно-Си-
Оопрская, Приаральская и Каспийско-Черноморская. Выделенные
области рассмотрены пиже от древних к молодым.

ОСНОВНЫЕ ВОДОНОСНЫЕ КОМПЛЕКСЫ И ВОДОУПОРЫ

С учетом гсологического строения и гидрогеологических особен-
ностей территорий в пределах Восточно-Европейской АО выде-
ляют Прибалтийский, Московский, Северо-Двипский, Волго-Кам-
ский, Сурско-Хоперский, Днепровско-Припятский, Прикаспийский,
Львовско-Предкарпатский и Печорский артезианские бассейны
(рис. 14).

Гидрогсологические условия территорин определяются совоку п-
тостью физико-географических и гсологических факторов, среди
которых наиболсе важными являются: !1) значительные измене-
ния ландшафтно-климатической обстановки АО-—от северной
тундры до засушливых полупустынь Прикаспия; 2) равнинный
рельеф, неглубокий врез речных долни (до 150 м по отношенню
к водоразделам); 3) цептробежный характер стока рек со сред-
ним годовым модулем 2—-10 л/(с:км?); 4) развитие мпоголетисй
мерзлоты на севере ЛО; 5) присутствие в разрезе чехла четырех
структурных этажей, сложенных верхнепротерозойскими, вендско-
нижнсдевонскими, — среднедевонско-верхпетрнасовыми и — нижне-

юрско-кайнозойскими отложеннями (рнс. 15); 6) широкое рас-
простраиспие карбонатных пород палеозойского возраста; 7) раз-
витисе в большинстве АБ мошщных солепосных Ттолщ в девонс,
карбоне и перми, проявление соляной тектоники в Прикаспийском
п Диспровско-Припятском АБ; 8) четвергичные материковые лед-
пиковые отложения, перекрывающие значительную часть терри-
тории АО; 9) вертнкальные неотектонические движения значи-
тсльной амплитуды, которые за послемноцсповое время па окраи-
нах АО достигли 500 м и привели к образованию разломов,
14
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Ти. 15. Схема структурно-гндрогеологического районирования СССР.
Артсзнанские обдастн: -- Восточны-Евроцейская; 11 —- Восточно-Сибирская; 1Н — Западно-
бСибирская: 1М — Приаральская; — \ -- Каспийско-Причериоморская, — Складчатые области`
! — Балтийская; 2 —- Украннская; 3 — Анабарская; 4 — Алданская; 5— Еннссейская; © —
Жизахская; 7 — Уральская; 8 — Новоземельская; 9 —- Таймырская; Ю— Донецкая; И — При-
«айкальская; 12 — Саянская; 13 -— Алтайская; 14 — Тянь-Шапьская; 15 — Алайская; 16 —
Фабайкальская; 17 — Амуро-Окотская; 1& — Карпатская; 19 — Крымская; — 20 — Кавказская;
®1 — Копетдагская; 22 — Памирская; 23 — Сихотэ-Алииская; 24 — Верхояно-Колымская; 25 —
“Сахалинская; 26 — Корякская; 27 — Камчатская; 28 — Куринльская. 1 — границы - гидрогео-
легических структур; 2—5 — складчатые областн сушн (2 — дорнфейские (древнейшне), 8 —
палеозойские (древине), 4 — мезо-кайнозойские (молодые), 5 — омоложенные палеозойские!;
6 — артезнанскне областн сушин, чехол которых сдожен различными породами; 7—9 — ар-
тезианские области шельфа н диа внутренних морей, чехол которых образован разными
©тложениямн (7 — фансрозойскими, & — мезо-кайнозойскими, # — кайнозойскими), /0 — кай-
нозойскне вулканогеиные бассейны; 11 —- отдельные вулканы; 12 — бровка шельфа; 13 —
зоны спредннга; 14, 15 — рифтовые зойы (14 — па суше; 15 — на дне океазна) 16 -- транс-
Формные разломы; 17 — внадины с корой океанического тнпа Н время начала инх за-

«лОжЖ ення

а также ожнвлению разгрузки н перстекания подземных вод:

10) значительная часть территории АО находится под Вводой
(рельсф Балтийского, Белого, Печорского н Баренцева морей,
котловнны Каспийского моря, Ладожского н Опежского озер).

Породы фундамента выходят на поверхность или залегают
вблизи нее в краевых частях ЛО, а также в Воронежекой и Бе-
порусской антеклизах. Па Тиманском кряже к метаморфическим
породам протерозоя приурочено большое число источников с де-
битом до 1 л/с. Зона выветривания фундамента обычно обвод-
нена слабо. Ес мощность под осадочным чехлом не ипревышаст
40 м, а дебиты скважин составляют 0,1—0,3 м/с.

Навбольшие иритокн ниогда при самоизливе наблюдаются
в зонах тектонических нарушений, где опи достигают 10 л/с. Об-
водненность пород прослежнвается на глубинах несколько сотен
и даже тысяч метров. Одна из скважип на Татарском своде
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Рис. 4. Схема гидрогеологического районирования Восточно-Евролейской арге-
зианской области.
1 — артезианские области и бассейны; 2 — гидрогеологические склалчатые — облеасти; 3 —
границы артезманских бассейнов первого порядка; 4-— то же. второго порядка. Артезиан-
скне (1—-!М) н гидрогсолосические складчатые области (И—-1Х): # -- Восточно-Европейская,
П — Каспнйско-Черноморская, 111 -- Прнаральская, 1У — Западно-Сибирская, — И — Балтий-
ская, 1 -- Украниская, УП — Уральская, И1!! — Карпатская, — /Х — Донсцкая. Артезнан-
скне_ бассейны: -- Прибалтийскнй; @ — Московский; 3 — Северо-Двинскнй; 4 — Печорский;
5 -- Волго Камскнй; 4 — Сурско ® перский; 7 — Прикаспвйский; 8 — Днепровско-Прнпятский
{Ба —- Днечровский, 86 -- Припятский); 9 —- Львовско-Предкарпатский (9а —- Львовский, 96
Предкарпатский)

прошла по породам фундамента 3215 м и вскрыла водоносные ин-
тервалы па глубинах 4—5 км (2—3 км от кровли фундамента).
В самом глубоком пнтервале ириток воды с фильтратом глипи-
стого раствора составлял 81,5 м%/сут, а пластовое давленпие со-
ставляло 53,3 МПа [24].

Химический состав вод фундамента в зоне выветрнвания и
в залегающем выше водоносном комилексе совпадает. В краевых
частях АО — это пресные воды, а на глубинах более 2 км — это
обычно рассолы. Воды зои тектонических наруиепий п глубокого
залсгания отличаются специфическим составом (см. гл. 15).

В чехле Восточно-Евронейской АО выделены 16 основных во-
доносных комплексов (ВК) н две регнопальные водоупорные
толщи (ВУТ).
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Рифейский (волынский) ВК сложсн терригенными образова-
ниями с прослоями эффузивов и туфов, выполняющими грабсны-
авлакогены, шириной 50—90 км и протяжентостью до нескольких
сотен километров. Наиболес крупными являются Валдайский п
Солигаличский грабепы, каждый из которых прослеживастся па
расстояние более 540 км. Глубнна залегання фундамента превы-
шаст 5,5 км. Обводненность пород небольшая: дебиты скважит
измеряются сотыми долямн лнтра в секупду. Обычно вскрыва-
ются рассолы хлоридпого кальцнево-пагриевого состава с мине-

рализацисй 180—300 г/л и содержанием брома до 2 г/л. В других
грабенах также отмечается преимущественное расипрострапсипе
соленых вод и рассолов.

Вендский (гдовский) ВК является одиим из важнейших на сс-
веро-западе этой области. Он сложен песчаниками и алевроли-
тами с прослоями глнн, аргилдитов, копгломератов и гравелнтов.

суммарная мощность которых колеблется от 50 до 600 м. Пачки
глин и аргиллитов разделяют ВК на нсесколько ВОодОПОсПЫХ го-
ризонтов.

Наибольшая обводненность комплекса наблюдастся на севере
и юге Прибалтийского, на северо-западе Московского и на во-
стоке Львовского АБ, где дебиты скважин достигают 10 л/с. Этип
районы отличаются распространением пресных вод. С глубиной
водоносность пород заметно умспышается и происходит смена

пресных вод соленымн, а на глубинах более 1 км рассолами.
В Друскипинкае и Бирштонасе вскрыты и используются лечеб-
ные минеральные воды хлорндиого натриевого состава. В Сред-
нем Поволжье и Прикамьс к вепдскому ВК отнессны отложения
верхисбавлинской серни, представленные преимущественно песча-
никами. В них вскрываются рассолы © миисрализацией болсе
250 г/л.

Пьезометрические уровни рассматривасмого ВК в Москов-
ском и Прибалтийском АБ паправлены в сторону круппых дрен —
Фипского залнва, Ладожского озера н Белого моря, где сква-
жины часто фонтанируют. Наиболес высокие отметки уровней па-
ходятся па лнини Порхов — Старая Русса. Длительная эксплуа-
тация ВК в районах Ленинграда, Таллипа п других привсла
к снижениню уровпей на несколько дссятков метров и образова-
нию крупных депрессионных воронок.

Котлинская ВУТ перекрываст вендский ВК и представляет со-
бой толщу тонкослоистыХ глип, распространснных в Прибалтий-
ском (мощность 10—50 м), Московском (100—450 м) и Северо-
Двинском (200—300 м) бассейпах. Максимальная мощность ВУТ
876 м отмечена вблизн г. Котласа. В этих глипах прокладывают
ленинградское метро.

Кембро-ордовикский ВК распространен в западпой и северной
частях Восточно-Евронсйской АО. Он сложен ломоносовскими
песчаниками, синими глинами лонтовасской свиты, пиритасскими
к тискресскими песчаннками кембрия и перекрывающими нх отло-
жениями инжиего ордовика (оболовые песчаники, диктиопемовые
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Рис. 15. Распространсипе
и мощности структурных

всрхиепротерозойского
(А), — вендско-нижиедс-
вонского (Б), среднс-
девонско - верхиетриасо-
вого (В)и нижнеюрско-
кайнозойского (Г) эта-
жей — Восточно-Европет-
ской АО (по Н. С. Игол-
киной, В. П. Кирикову,
Т. Ю. Кривской и др.).
Авлакогены: 1 — Оршапский,
2 — Крестецкий, 3 — Срес-
иерусский, -- Пачелмский.
& — Придладожский, ©
Беломорский, 7 — Кажи“-
сквй, —& -— Калтасннски .
9 — Радаевский, 10 — При-
лятско-Диепровский; — щиты:
11} — Балтийский, 12 — Ук-
раниский; - смнеклизы: 13 -
Прибалтнвйская, _}4 — Мо-
сковская, 15 —- Прикаспий-
ская; впадины; 1 - Брест-
ская, 17 — Камская, 18 —
Вятско-Камская, 19 —- Ме-
зеиская, 20 — Печорскам
21 — Локновское поднятне,
антеклизы: 22 -- Белорус-
ская, _23 - — Воронежския.
21 -- Волго-Камская; про-
вибы: 25 — Львовский, ®6 —
Предуральский, 27 — Прч-
карпатский. 98 — Ульянов-
ско-Саратовский; складча=
тые областни: — 29 — Урало-
Тиманская, 30 — Карпатская.
{ — граница — Восточлб-Гз-
ропейская АО; 2 — область
отсутствия - отложений (Г —
бся учета — распространсния
четвертичных обра оча ий);
8 — граннца распростране-
ния отложений; 4 — южная
трапица расипространеняе
ледниковых озложений; —
изопахнты {а — РК \М-р.
ее Т›, МеК: б —н КТ (©е:

четвертичиых отложении.
6 — иаиболсс значительные
разрывные иарушения



<ланцы, лаэтские глнлы). Водоносные горизонты обычтно гидрав-
лически связапы между собой. Эта связь нарушается на участ-
ках, где нижнскембрийские песчаники перекрыты сипими лЛопто-
васскими глинами, мощность которых достигает 100 м, а в неко-
торых районах Московского и Северо-Двинского АБ сосгавляст
400 м. В восточном направлении мощность сипнх глин постепенно
уменьшасется, и опи замещаются алевролнтами и песчаниками.

Общая мощность этого ВК колеблется от 20—40 м на Силу-
рийском (иногда называют Ордовикским) плато до 140—150 м
в Северо-Двинском АБ. Обводненность песчаннков довольно вы-
сокая: на Силурийском плато дебнгы скважин составляют 1
10 л/с, в Приильменской котловнне достигают 25 л/с при само-
изливе, а на склопе Белорусской антеклизы, вблизн г. Каунаса
40 л/с.

Пучше вссго ВК нзучен в северной части Сплурийского плато.
Пнитапие комплекса осуществляется за счет поступления вод из
вышележащих ордовикских отложений. Комплекс дренирустся
глубокими долннами и Финским заливом. Вдоль северной ок-
раины области распрострапения ВК в результате пнитепсивной
эксплуатации подземных вод в Сланцах, Кингисеппе, Кохтла-
Ярве и других городах образовались крупные депрессионные во-
ронки.

Пресные воды вскрыты преимущественно на севере Прибал-
тийского и северо-западе Московского АБ. В водах отдельных ис-
точников вдоль глинта на побережье Фииского залива отмечена
повышенная радноактивность (д0 5,9- 10° Бк/л). В интервале глу-
бин 200-—-500 м преобладают соленые воды, а глубже -— рассолы
с минерализацией до 200 г/л.

Ордовикско-нижнедевонский ВК встречен в осиовпом на се-
вере, северо-западе и западе Восточно-Европейской АО. Ком-
плекс представлей карбонатпыми отложеннями ордовика (из-
вестняки, доломитизпрованные известняки, доломиты), снлура
(известняки, доломнты и мергели} н нижнего девона (преимуще-
ствепно глинистые). Силурийские н пижнедевовские отложения
имеют ограпиченное расиространение, главным образом в При-
балтийском и па западе Московского АБ. В разрезе ВК выделя-
ется песколько водоупорных горизонтов глин — кукерские слон

ордовика с пачкой горючих сланцев и нижнедевонская глинистая
толща. Мощность комплекса колеблется от нескольких десятков
метров до 1 км в Печорском АБ.

В полосе, тяпувшейся южнее глинта — уступа, размытого древ-
ним морем и существовавшего на месте Финского залива,—- из-
вестняки ордовика часто закарстованы и характеризуются значи-

тельной обводненностью (дебиты скважин достигают 20 л/с).
Вдоль глинта паблюдаются многочисленные источники. Место-
рождения горючих слапцев в Эстопии и на западе Ленинградской
области обводияются прежде всего за счет вод кукерского и тал-
линского водоносных горизонтов ордовика. Притоки в горные вы-
работки составляют несколько сотен кубических метров в час.
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Пресные воды вскрыты в приглинтовой полосе, иа севере Мос-
ковской синеклизы, в пределах Белорусской аптеклизы и на вос-
точном крыле Львовской впадины. Глубже 500 м распространены
солепые воды хлоридного натрисвого состава; иа глубинах более
1,5 км в центральных частях Печорской и Калининградской впа-
дин и Московской синеклизы они сменяются рассолами.

Среднедевонский ВК встречается во всех АБ Восточно-Евро-
пейской АО. Он обычно залегает с несогласием на более древних
ВК и отделен от пих местными водоупорами — глиннсто-гипсо-
носными и соленосными отложениями низов средпего девона, гли-

нистой толщей нижнего девона, слабо проннцаемыми породами
более древнего возраста. Средпедевонский ВК сложен преимуще-
ствепно терригенными породами (песчаники, алевролиты, глины)
общей мощностью до 350 м; в Волго-Камском АБ его мощность
достигает 1 км. В нанболее глубоких частях Московского АБ
в среднедевонском ВК обнаружены солепосные и гинсоносные по-
роды, доломиты. На западе АБ в райопе Нелндово прослежены
многочисленные линзы каменной соли, образующие соленосную
зону протяженностью 450 км, шириной 70 км и мощностью 20—
50 м (рнс. 16).
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Рис. 16. Распространение солепосных отложений в Восточно Европсйской ЛО
(по материалам А. А. Иванова и Ю. Ф. Левицкого, М. А. Жаркова и др.).

1 — граница Восточно-Европейской АО; 2—6 — распростраиенне соленосных отложений (2 —
среднего девона, 8 — верхнего девоиз, 4 — иижней перми, 5 — верхней перми, 6 — неогеиа);
7 — границы распространения каменной солн; #8—11 — камениая соль в ОотЛложениях (8 —
среднего девона, 9 — верхнего девона, 10 — ийжней перми, 11 — верхней перми)
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В Прибалтийском, Московском н Северо-Двинском АБ ком-
плекс делится па три части: нижнюю слабопроницаемую глини-
стую н соленосную; среднюю пеструю ло проницаемости пес-

чапо-глинистую и гипсоносную; верхнюю хорошо проницаемую,

сложенную преимущественно красноцветными песчаниками. В Мо-
сковском АБ верхняя часть комплекса, представленная староос-
кольскими слоями, составляет едипую водопосную толщу с вы-

шележащими песчаниками зшвентойских слосв нижнефранского
подъяруса верхиего девона.

Дебиты скважин, вскрывших нижнюю и средиюю части Кком-
плекса, обычно не превышают 1 л/с. Производительность сква-
жии в верхлей части комплекса изменяется преимущественно от
3 до 10 л/с, иногда при изливе достигает 70 лус. В северном и
восточном — направлениях — водоносность пород заметно падает.

Важную родь очага разгрузки подземных вод среднедевонского
комплекса нграст Приильменская котловица, которая фиксиру-
ется сниженнем пьезомстрической поверхностн комилекса вблизи
озера, мпогочисленными восходящими источниками и фонтаци-
рующими скважинами с избыточным давлением над устьем до
] 5 МПа.

Пресные воды гндрокарбонатного состава ипогда с повышей-
ным содержанием железа встречены в дентральной части При-
балтийского АБ, на западе и юге Московского АБ, на Тимане,
С нпогруженисем комплекса минерализация вод растет до 20 (Ста-
рая Русса), 61 (Пестово) н 260 (Москва) г/л. Соленые воды и
рассолы имеют обычно хлоридный кальциево-иатрисвый состав
с повышенным содержанием брома.

В Волго-Камском и Сурско-Хоперском АБ среднедевонский
ВК залегает на глубинах 1—3 км. Как и в Московском АБ, он
объединен с нижнефранскими слоями верхнего девопа н называ-
<тся водоносным комплексом терригенного девона, В Заволжье
ВК сверху перекрыт саргаевским н доманиковым горизонтами,
<ложенными глинистымн известняками н бинтуминозными слан-
цами, служащими надежной покрышкой для нефтяных залежей,
заключенных в терригепной толще среднего девона — нижиефран-
ского подъяруса верхиего девона. С этой толщей связано до 7—
8 водоноспых горизонтов. Обводненность песчаных пород неболь-
шая: дебиты скважин редко превышают 3 л/с при нонижениях
уровня па 300—500 м. Пьезомстрическая поверхность ВК имест
наклон с севера на юг и юго-восток в сторону Прикаспийской
впадины. Повссместное распространение в нем получили рассолы
хлорндного кальциево-натриевого состава с миисрализацией 100—
300 г/л. Концентрания солей растет с увеличеннем глубины зале-
гапия комплекса в восточном и юго-восточном направлениях. Рас-
солы отличаются высоким содержанием брома (до 2 г/л), при-
сутствием йода (до 15 мг/д). В газовой фазе прсобладают азот и
метан. Темпсратура вод па глубине 1 км составляет 20—25 °С,
а па глубине 2,5 км 60—70 °С.

В Печорском АБ средне- н верхнедевонские отложения объеди-
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няются в единый ВК и сверху перекрыты кыновско-саргасвской
водоупорной покрышкой отложений франского яруса. Наиболь-
шей проницаемостью, по данным Н. М. Невской, характеризуется
верхняя зопа песчаников, в которых открытая пористость изме-

няется от 20 до 25 %. С глубиной она уменышастся до 5 %. С по-
гружением ВК в южных н центральных районах наблюдастся
увслнчение минсрализации до 280 г/л. В северных районах на
глубинах 3—5 км отмечается инверснонный гидрохимический
разрез. Минерализация вод уменьышается до 50 г/л, содержание
брома снижается до 300 мг/л, Йода — до 3 мг/л. Вместс с тем
возрастаст содержание гидрокарбонат-нона (до 1,3 г/л) н угле-
кнслоты, резко повышается пластовое давление. Указанные яв-
ления связаны с процессами гидрослюдизации монтмориллопитов.

В Днепровско-Припятском АБ рассматриваемый комплекс сла-
гает нижнюю часть разреза чехла п содержит высокоминерали-

зовапные (до 376 г/л} рассолы. На глубннах 2,5—3 км опи имеют
хлоридный натриево-кальциевый состав н содержат бром (до
4,3 г/л).

На восточном борту Львовского АБ комплекс ВыхХодит на по-
верхность, обладает значительной водоносностью (скважины дают
до 18 л/с) и содержит пресные воды. С погруженнем па западл,
минерализация растет и в центре достнгает 157 г/л.

Верхнедевонский ВК относится к числу нанболее широко рас-
пространенных на территории Восточно-Европейской АО. В егс
разрезе прсеобладают карбопатные отложения -— дОЛоМитЫ Н из-
вестняки, чередующнеся с песчано-глинистыми - отложепнями,

а также с гипсоносными породами (саргаевский горнзонт фрап-
ского яруса, лебедянские и данковские слои фаменского яруса).
В Западном Притиманье и Припятском прогибе в верхнедевон-
ском комплексе обнаружена каменная соль (см. рис. 16). Сум-
марпая мощность отложений ВК достигает 700 м.

Комплекс выходит па поверхность в пределах Центрального
и Главного девопских полей, на севере Северо-Двинского АБ п
в некоторых положительных структурах АО (Белорусская антск-
лиза), где отмечаются проявления карста н повышенная обвод-
ненлость пород. Пропзводительность скважнн достигает 5 (нногда
44) л/с. Воды обычно преспые. Увеличение минерализации до
9 г/л фиксирустся в долинах рск на участках разгрузки соленых
вод из пижелсжащих горизонтов и На площадях развития гилсо-

поспых пород. где формируются сероводородные воды сульфат-
ного кальцисвого состава (курорты Кемери Латвийской ССР н
Хилово Псковской обл.). Минеральные воды хлорндиого натрис-
вого состава с мннерализацией 3—20 г/л выходят на поверхиость
в райопс Старой Руссы (разгрузка в котловнне оз. Ильмень) н
залсгают на глубинах до 250 м.

С погружением комплекса обводненность уменьшается, а ми-
нерализация подземных вод растет. Дебиты скважил пе превы-
шают 3 л/с. Сульфатные воды вскрываются на глубинпах 100—
400 м (курорт Краннка Тульской обл.; г. Москва). На глубинах
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Фолее 500 м обычно распространены соленые воды и рассолы хло-
ридного состава. В Волго-Камском и Сурско-Хоперском АБ, где
комплекс залегает на глубинах 13 км, минерализация вод ко-
леблется от 230 до 260 г/л. Содержание брома изменяется от 200
до 500 мг/л, Пода — от 4 до 13 мг/л.

Па южном н юго-восточном склонах Татарского свода, на се-
веро-восточном склоне Жигулевско-Пугачевского свода, в зоне
Саратовских дислокаций ниже глинисто-карбонатного водоупора
фрапского яруса (кыповский горизонт) распространены нефте- и
газоносные горизонты. Интенсивное законтурное заводпение, при-
меняемое при эксплуатации нефтяных месторождений, привело
к повышению уровня подземных вод нпа этих участках на не-

сколько десятков метров и к пониженню минперализации с 270 до
250 г/л. Скорость движения закачиваемой воды, например, на
Бавлинском месторожденни достигает 200 м/год и более.

В предслах пефтегазопосных районов Татарского и Жигулев-
ско-Пугачевского сводов и других структур в газовой фазе пре-
обладают азот и метан с большими концентрациями тяжелых уг-
„леводородов. В северном и занадном направлениях преобладаю-
щнм газом становится азот. В Московском АБ газонасыщенность
снижается и на глубинах около 2 км не превышает 150 смё/л.
В Северо-Двинском АБ на глубинах 12 км вскрыты рассолы

<© миперализацией 70—200 г/л и содержанием брома 200—600 мг/л.
Особенности комплекса в Прикаспийском ЛБ нё изучены вслед-
ствне большой глубины залегания (более 5 км).

В Днепровско-Припятском АБ комплекс распространен в цен-
тральной, наиболсе погруженной части авлакогенйа, где обычно
залегаст па глубинах более 1,5 км. Он близко подходит к поверх-
ности лишь иа участках солянокупольных структур. Развитие со-
ляных штоков привело к образованию мпогочисленных наруше-
ипй в девонских и перекрывающих их отложениях.

В Припятской впадипе в разрезе ВК выделяют подсолевые
отложения, представленные песчаниками, глинами, известняками
и доломигами общей мощностью 200—300 м; нижнюю и верхнюю
<оленосные толици мощностью но 500—1200 м: межсолевые отло-
жения — известняки и доломнты суммарной мощностью 300—
500 м. Соленосные породы выполняют роль водоупоров. Водонос-
нпость других пород пебольшая. Миперализания вод комплекса
изменястся от 131 до 308 г/л, состав хлоридный кальциево-нат-
рневый с повышенным содержанием брома и Нода.

На восточном борту Львовского АБ карбонатная толща верх-
него девона отличастся повышенной обводненностью. В запалд-
ном направлении глубина залегания ВК увсличивается до 1,5км.
В этом направленни водоноспость уменьшастся и растет минера-
лизация подземных вод (ло 120 г/д).

Нижне-, средне- и верхнекаменномгольные ВК выходят на по-
верхиость в центральной части Восточно-Европейской АО. Эти
ВК широко распространсны во всех АБ, кроме Прибалтийского.
Их мощности возрастают в восточном паправлении. Рассматривае-
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мые ВК гидравлически связаны между собой, поскольку сущест-
вующие в них водоупоры регионально не выдержаны и во многих
местах прорезаются древними зрозионными долинами, заполпен-

ными водоносными песками. От верхнедевонского иижнекаменно-
угольный ВК на многих участках отделяется водоупорными гли-
нами н гинсами нестроцветной толщи.

В нижнекамсиниоугольном ВК Московского, Волго-Камского,
Северо-Двинского и Сурско-Хоперского АБ выделяются четыре
основных водоносных горизонта: 1) турнейский, связанный пре-
имущественно с лихвнискими известняками; 2) нижневизейский,
приуроченный в основном к бобриковским, тульским, алсксин-
<ким н михайловским пескам, углям, бокснтам (па западе) н
известникам (на востоке); 3) верхневпзейский, представленный
известняками, а в Московском АБ известняками и песчано-гли-
нистыми отложеннями; 4) серпуховский — известиякн и доло-
миты, часто загипсованные. Мощность каждого нз этих ВОодоНос-
ных горнзонтов увсличивается с запада на восток п юго-восток

< 20 до 400 м, иногда более.
В серпуховском водоносном горизопте обиаружены погребен-

ные долины, ориентнрованные с севсро-запада иа юго-восток.
Глубина их вреза достигаст 120 м, протяжсеиность изменяется от
300 до 400 км, ширниа—-от ! до 8 км. Верхияя часть разреза
долии представлена в основном глинами и выполняет роль бар-
ража, а в нижней части залегают пески, через которые осущест-
вляется гидравлическая связь между горизонтами карбона.

В центральной части Восточно-Европейской АО напбольшей
обводненностью среди нижнекаменноугольных отложений отдича-
ются известняки, особенно в долннах рек н прнозерных котлови-
пах, где производительность скважин достигает десятков литров

в секунду и в 5—10 раз болыше, чем на водоразделах. Движение
подземных вод направлено к долннам рек, где скважины часто

дают излив.

Интенсивная эксплуатация водоносных горнзонтов в крупных
паселенных пунктах и горнопромышленных районах приводит
к изменснию режнма подземных вод и образованию крупных де-
прессионных воронок. Например, в серпуховско-окском горизонте
в районе г. Москвы с 1940 но 1961 г. уровень снизился на 11—
15 м, местами до 31 м. Притоки воды в шахты из яснополянского
горизонта при разработке углей на западе н юге Московского
бассейна и огнсупорных глин в Боровичеко-Любытинском районс
достигают нескольких тысяч метров в час. Интереспо отмстить,
что длительное (20—25 лет} осушение ВК в центральном районе
этого бассейна — шахтпый водоотлив 83 тыс. л/с, действие водо-
понижающнх скважин (до 9,4 тыс. л/с), эксилуатация водозабо-
ров 2,2 тыс. л/с— прнвело к увеличенню модуля подземного стока
< 2,5 до 5,0 л/с.км® н соответетвенно к значительному умепьше-
нию модуля поверхвостного стока.

В районах выхода на новерхность подземпые воды пижнека-
менноугольного ВК имеют небольшую миперализацию (0,1—
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0,9 /л) и гидрокарбонатный кальцисвый состав. На многих участ-
ках отмечаются повышенные концентрации железа (до 3 г/л,
иногда 10—16 мг/л).

Толща нижнего карбона погружается в восточном направле-
пни па глубину 12 км, а в Нижнем Поволжье-—-на 3 км и бо-
лее. Водопосность пород инжнекаменноугольного ВК с погруже-
пнем заметпо падаст, дебиты скважин уменьшаются до десятых
и сотых долей лнтра в секунду при понижении уровня на сотип
мстров. С глубиной возрастает минерализация подземных вод:
до 100 г/л в районе г. Горького, до 200 г/л в районе г. Казани и
до 265 г/д в среднем течении р. Камы, Состав вод хлоридный нат-
рисвый и кальциево-патриевый. Содержание брома п Йода дости-
гает 600 и 8 мг/л соответственно.

В газовом составе вод до глубины 2 км преобладает азот,
а ниже — углеводородные газы. В зонах глубоко погребенных
структурных элементов -— поднятий, валов и др.— наблюдаются
скопления углеводородных газов и нефти. По данным Е. Е. Беля-
ковой, в Урало-Волжской нефтегазоносной области общая газо-
насыщениость пластовых вод в среднем уменьшается с 0,7 л/л на
контурс нефтенослости до 0,16 л/л на расстоянии 9,5 км от него.
С удалением от контура нефтеносностн падает содержание рас-
творенных в воде углеводородных газов.

В нефтегазоносных районах Волго-Камского АБ процессы
сульфатредукции часто приводят к повышению концентрации се-
роводорода до 300 мг/л. В верхней части разреза до глубин в не-
сколько сотен метров сероводородные воды имеют сульфатный,
а ниже -- хлоридный состав. На Орепбургском своде одновре-
мешю с высокими содержаннями сероводорода отмечено наличие
углекислоты в количестве 70—350 мг/л.

Нижнекаменноугольный ВК в Днепровского-Припятском @
Львовском АБ залегает на глубннах 0,5—3 км н образован пре-
имущественно псечано-глинистыми, а в нижней части разреза
карбонатными отложениями. Водоносность пород пебольшая, Ми-
нерализация вод растет с увеличением глубины залегания с 10
ло 268 г/л. Состав вод хлоридный кальциево-натриевый. Со-
держание брома н йода достнгает 730 и 32% мг/л соответст-
венно.

Среднекамснноугольный ВК представлейн — преимущественно
карбопатными отложениями — известняками и доломитами спро-
слоями мергелей, глин, гнпеов, алевролитов. Его мощность воз-
растасг с 50 м па западе до 600 м на востоке н юго-востоке АО,
а на отдельных участках до 1600 м.

В разрезе ВК Московского, Волго-Камского, Сурско-Хопер-
ского и Северо-Двинского АБ выделяют три основных ВводоНос-
ных — горнзонта — башкирский, каширский и подольско-Мячков-
ский. Между башкирским и каширским горизонтами залегают вс-
рейские глины мощностью несколько десятков метров (па востоке
до 250 м), служащие раздсляющей воло- н нефтегазоунорной
толщей.
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В районах, где известияки среднего карбопа залегают вблизи
новерхности, развнт карст. Он характерен для Окско-Цнинского
плато, Онсго-Двннекого междуречья и ряда других районов, где
отмсчается повышениая обводнепность скважин. В долинах рек
они часто фоптанируют (дебиты до 50, иногда 80 л/с). Увеличе-
ние глубины залегания комплекса сопровождается умспышением
водоноспости пород. На глубинах более 600 м в Волго-Камском
АБ притоки из скважин обычно не превышасет 0,1 л/с.

В ранонпах выхода па поверхность н неглубокого залегания ВК
вскрываются пресные воды гидрокарбонатного магинево-кальцие-
вого состава, нпогда с содержанием железа до 1Ю мг/л и фтора
до 6 мг/л. Панмепышне концентрации фтора (д0 1 мг/л) установ-
лены па водораздельных прострапствах. Воды с содержанием
фтора болсе 3 мг/л формируются в долинах рек Волги и Оки,
а также в полосе Бежецк — Калинин — Москва — Касимов, ямею-
шей ширину 10—50 км. Широкое распространсние фтороносных
вод объясняется региональным проявлением флюорвтовой мине-
рализации в карбопатных п глинистых отложениях карбона, осо-
бенно сго среднего отдела.

С погружением комплекса появляются сульфатные воды, а на
тлубннах более 500 м преобладают воды хлоридного натриевого
и кальцисво-патрисвого состава с миперализацией до 277 г/л,
© содержанием брома и Вода до 585 н 12 мг/л соответственно.

Как н в нижнекаменноугольном ВК, сероводород устанавли-
вается в водах сульфатпого кальциево-натриевого и хлорндиого
натриевого составов. Его максимальные концентрации достигают
400 мг/л. В газовой фазе обычно преобладает азот. В районах
развития — пефтегазоносных структур -— на Жнкулевско-Пугачев-
ском своде, в Радаевско-Албуловской впадине, зопе Саратовских
дислокаций — основным газом становится метан.

В Днепровско-Припятском АБ комплекс сложен в основПом
песчано-клниистыми отложениями мощностью до 1200 м. На юге
и в центре АБ комилекс перекрыт глиннетой пачкой мощностью
до 300 м. Глубина его залсгания колеблется от 500 м па бортах
до 2 км в дентре. Производительность скважии не превышасет
! л/с. Воды высокоминерализованные (100-—-300 г/л). Состав
вод-— хлорндный кальциево-натриевый. В пих обпаружены бром
{до 0,5 г/л) н Ййод (до 400 мг/л).

В западной части Львовского АБ комплекс встречен па глу-
бипах 300—700 м. Его слагают песчано-глииистые и угленоспые
отложения мощностью до 800 м. Нанболыней водоносностью
отличаются песчаники н угли. Преобладают воды сульфатно-
хлорндного натриевого состава © мннерализацией 3—10 (до
36) г/л.

Всрхпекаменноугольный ВК образован в основном карбонат-
ными породамн — известияками, доломнтами с прослоями гнисов,

апгидритов, мергелей, глнн. Суммарная мощность отложепий ВК
меняется от 100 м на западе до 440 м па востоке и юго-Ввос-
токе АО.
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В составе ВК в центральной и северной частях Восточно-Ев-
ропейской АО выделяют три водоносных горизонта — нижне-
гжельский, верхнегжельский и оренбургский. В районах выхода
комплекса на поверхность породы подвержены карстовым про-

цессам и отличаются значительной обводненностью. Производи-
тельность скважин изменяется от 10 до 30 л/с. Воды — пресные,
гидрокарбонатного и магниево-кальциевого состава, отмечается
присутствие железа до 5 мг/л на заторфованных участках и фтора
до 1,5 мг/л. Ю. И. Ворошилов отмечает закономерное увеличение
содержания фтора в водах Московского АБ с погружением ком-
плекса в северо-восточном направлении. Паибольшие концентра-
ции фтора (3—4 мг/л) наблюдаются па участках залегания ком-
плекса под пермской толщей нпа глубинах 100—200 м, где мине-
рализация вод увеличивается до 5 г/л, а их состав становится
сульфатным кальциевым.

Ивтенсивная эксплуатация водоносных горизонтов н их осу-
шение прп строительстве привели к образованию многочислен-
ных депресснонных воронок диаметром 10—15 км и более и глу-
бнной до нескольких десятков метров.

В районе Москвы эксплуатируется более 5000 скважин © сум-
марным отбором воды более 3,3-10° л/сут. Причем примерно
36 % этого количества берется из верхпекамепноугольного, 38 % —
из среднекаменноугольного и 26 % — нз нижпекаменноугольного
ВК. Средиий расход групповых водозаборов составлят 13,7 л/с,
а одной скважины 1,04 л/с. Данные о составляющих баланса экс-
плуатационных — запасов - каменноугольных ВК представлены
в табл. 4.

Интепсивная эксплуатация водоносных горизонтов карбопа
в районе г. Москвы привела к образованию гидрохимических и
температурных аномалий, прослеживающихся па площади до ТЫ-
сячи квадратных километров и на глубипу до 300 м. Образование
этих аномалий связано как с пропикноветием с поверхности за-
грязпенных и апомальных но температуре вод, так и с подтяги-

ванием снизу минерализованных вод девонских ВК.
При погружении верхнекаменноугольного ВК под пермскую

толщу водоноспость пород резко уменьшастся. а минерализация

вод быстро возрастает. В Волго-Камском, Печорском, Северо-

Таблица 4. Эксплуатациовные запасы вод каменноугольных ВК
(по Ф. М. Бочеверу и И. В. Ковалевой)

Составляющие эксплуатационных запасов. !
Эксплуата-

Водоносный ! ционные
комплекс инамиче- поступленис запасы.упругие статические | АнНЗнИ из рск м*:сут

С 26 50 9 15 10 722
С, 5 65 7 23 12 749
С, 4 62 26 8 9 270
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Двинском и Сурско-Хоперском АБ на глубинах 0,7—1 км вскры-
ваются рассолы хлоридного натриевого состава е минерализацией
60—220 г/л. В долинах Волги, Камы и других рек рассолы по
зонам тектонических нарушений часто подходят к поверхности
и засоляют аллювиальные водоносные горизойты. На многих уча-
стках Татарского н Жигулевско-Пугачевского сводов отмечается
присутствие сероводорода (до 60 мг/л). Состав газа растворен-
пого в воде, В ОСПОоВНОМ азотный.

В Днепровско-Припятском АБ, как н в Печорском, верхнека-
менпоугольные отложення ОбЪЕДННЯЮТ с нижнепермскимн в еди-
пый ВК. В отличие от других структур, в Днепровско-Припятском
АБ верхний карбон нредставлен песчано-глинистыми образова-
иннями, которые залегают на глубине около 400 м на северо-за-
паде н более 1700 м на юго-востоке. Водоносность пород слабая;
мииерализация вод 50—300 г/л. Воды содержат бром (300—
600 мг/д) и йод (5—10, до 44 мг/л).

В районах развития глинисто-соленосных отложений нижней
перми отмечается зпачительная газонасыщенность лодземных вод

углеводородными газами (до 1,5 г/л). С пимп связаны Шебелин-
ское и Крестищенское газовые месторождения. Газонасыщепие
быстро падает с удалением от контура газоносностн, а метано-
вые газы смепяются азотными.

Во Львовском АБ верхнекаменноугольные отложения отсутст-
вуют. В Печорском АБ камепноугольные н пижненермские отло-
жения представлены препмущественио карбонатнымн фациямни.
Мощность ВК с погружепием увеличнвается п в центральной ча-
сти Верхие-Печорской впадины, где он залегает на глубине 3—
4 км, достигаст 1400 м. Сверху ВК перекрыт водоупорной тол-
щей, состоящей из глин, гиисов и ангидратов кунгурской и уфим-
ской сввт, а сннзу подстилается верхнетурнейскими н пижневи-
зейскими глипами. На Тиманс, где ВК выходит па поверхность,
нпроявляется карст н встречаются источинки с дебитами от 1 де
100 л/с. С глубилой обводненность пород песколько умсньшается,
дебиты скважии обычтпо колеблются в пределах 0,1—-1Ю0 л/с, но
на Седуяхинской площадн был получен приток в скважину
120 л/с.

Пьезомстрическая поверхность падает от бортов к центру АБ
и далее на север. До глубины 1 км часто наблюдается самоизлив.
Пресные воды встречены по окраннам АБ до глубипы 300 м, ниже
рас.пространены соленые воды н рассолы хлоридного натриевого

состава с мпнерализацией до 220 г/л н содержаннем брома и
йЙода до 1 и 20 мг/л соответственно. Довольно часто более мпне-
рализованные воды нз нижележащих толщ но разломам прони-

кают в нижнепермские п каменноугольные отложения, что при-

водит к образованию в них гидрохимических н температурных
аномалий.

В Верхие-Печорской впадиие установлены значительные ре-
сурсы растворенных газов (25 трлн. м°) и крупные месторожде-
ния углеводородных газов.
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Нижнепермский ВК распространсн в восточной части Восточ-
но-Европейской ЛО —-в западной части Московского АО, в Се-
веро-Двинском, Волго-Камском и Прикаспийском АБ. Он пред-
ставлен двумя ярусами нижней перми -— ассельским и сакмарским
(ичогда к ним присоединяется артинский), сложенными преиму-
щественно известняками, доломитизированными известияками, до-

ломитами, а также терригейными и гипсопосными отложениями

Общая мощность ВК нзменяется от 80 м на западе и 320 м на
востоке до 1.5 км в Предуральском прогибе и 3 км на юге.

Комплекс выходнт на поверхность в узкой полосе, протяги-
вающейся вдоль Урала и Тимана, а также на западе Двинско-
Сухонской внадины. В остальных райочах он погружен на глу-
бипу 0,5—1 км, а в Прикаспийской внадине опускается па глу-
бины до 8 км н более.

В районах выхода ВК на поверхиость, например на Уфим-
еком плато, широко развиты карстовые явлепия. Водоносность
закарстованных пород нижней перми в пределах глубнн до 200 м
весьма зпачительна, дебиты ряда скважии в Закамье достигают
300 л/с, а большинство скважин имеют производительность 6—
12 л/с. Интенсивная закарствованность наблюдастся в ГиПсонос-
ных отложениях и доломитах нижней перми, в Северо-Двинском
АБ. В долинах рек Ссверная Двина, Пинега и Кулой обнаружены
пещеры, воронки и многодебитные псточники. Повышеиная тре-
щиноватость н обводненность пород отмечаются в сводовых ча-
стях и поднятнях структур.

На участках выхода ВК на новерхность в нем вскрываются
пресиые воды пестрого состава, часто с нреобладанием сульфа-
тов. Южнее и севернсе Татарского свода с погружением ком-
плекса под кунгурские соленосные отложения минерализация воз-

растает до 390 г/л. Шнрокое развитне получнли сероводородные
воды, особенно в Татарской АССР и Куйбышевской области, где
содержание сероводорода достигает 2 г/л. Нанболее богатые
йодом воды вскрыты в Предуралье, где его концентрация состав-
ляет 45—70 мг/л. Содержание брома колеблется в ннтервлалс
181—750 мг/л,

Газовый — состав вод комплекса преимущественио азотный.
В районах развития нефтяных и газовых залежей пна Жигулев-
ско-Пугачевском своде, в зоне Саратовских дислокаций и в При-
каспийской впадине основным газом становится метан, присутст-
вуют н тяжелые углеводороды.

Уникальное явлепие обиаружено в Башкирии, где в районе
горы Янган-Тау в терригенных породах артинского яруса вскрыты
горячне и перегретые воды. Зона этих вод протягивается в вндсе
полосы длиной Е км и Шириной 100—200 м. Максимальная тем-
пература в пептре аномалии 378 °С. Причиной образования этой
апомалии считается возгорание углистого вещества в породах.

Нижнепермская ВУТ представлена псреслаивапием пачек ка-
менных, калийных и сульфатных солей, глин и мергелей, которые
распространепы в ассельском и сакмарском ярусах Днепровско-
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Припятского авлакогена, в сакмарском ярусе Двинско-Сухонской
впадниы, в артниском ярусе северо-западной и западной частей
Прикаспийской впадниы. Однако наиболее ширэко солевосные
отложения распространсны в кунгурском ярусе, в котором об-
щий объем солей оценивастся в 10% км*. Опи прослеживаются
в Предуральском прогибе, на юго-западе Волго-Уральской анте-
клизы н в Прикаелийской впадине (см. рис. 16}. Важно отметить,
что наряду с галитом в ряде структур (Предуральский прогиб,
Днепровско-Приапятский - авлакогев и особенно Прикаспийская
впадииа) встречаются калийные соли.

Суммарная мощность нижнепермских отложений достигает
наибольших зпачений (до нескольких кнлометров) в Предураль-
ском прогибе йв Прикаспийской впадине. В других структурах опа
обычно составляет нссколько сотен метров. На долю сульфатных
н соленосных отложений иприходится до половины и более общей
мощности разреза особеинно в верхней его части.

Соленосно-гипсоносные толщи кунгурского и других ярусов
водоноспы только на участках неглубокого залегания. где они
закарстованы. На больших глубинах эти отложения выполняют
роль регнонального водупора н покрышки в нефтяных структурах
Приуралья, Жигулевско-Пугачевского свода, Прикаспийской впа-
дины и Днепровско-Припятского авлакогена. Нижненермский
региональный водоупор оказывасет исключительно большос воз-
действие на динамику и хвмнзм вод нижележащих ВК.

Верхняя граница промышленной нефтегазоносности н распро-
странения рассолов ироходит по подоиве силошного илаща суль-

фатно-галогенных толщ, которая обычно совпадает с нижней гра-
иицей кунгурского яруса.

Ниже регпональных водоупоров в известняках в доломнтах
вскрываются напорные воды. В долинах крупных рек их уровень
обычно устанавливается па 6—10 м выше поверхности земли.
Производительность скважин, в которых опробовались напорные
воды, певелнка: 12 л/с прн пониженни уровпя до пескольких
сотен метров.

На участках выхода ВУТ на новерхность п в районах ес ие-
глубокого залегания получили развитие иресные и солоноватые
воды нестрого сосгава, часто с преобладанием сульфатов н ири-
сутствием сероводорода. В сводовых частях круиных структур
распространсвы соленые воды сульфатно-хлоридного натриевого
состава. Там, где соленосные толщи выдержаны по мощности и
простиранию, в ннх и под ними встречены высококовцентраро-

ванные рассолы. Грашица их распространения иримерно совпа-
дает с контуром соленосных ннжневермских отложений (см.
рнс. 16).

В Диепровско-Допецкой и Прикаспийской впадинах интен-
сивно нроявилась солянокупольная тектопика. Соляпые купола и
гряды внедряются в вышсележащне верхнецермские и мезо-кайно-
зойские отложевия. На этих участках н в зонах тектоинческих
парушсний нроисходят пинтенсивная разгрузка н псретекаиие рас-
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солов. Такне явления паблюдаются в котловинах соляных озер
Прикаспия. Об огромных масштабах выноса солей свидетсльст-
вует хотя бы такой факт -— в котловипу 0з. Баскуичак, в которой
провсходит разгрузка вод с минерализацией 26—200 г/л, еже-
годно поступает примерно 250 тыс. т МаС!. Близкие к указанным
цифры иолучены н по озерам Эльтон, Инвдер н др.

В пределы наиболее опущенной частн Калининградской впа-
дины с запада узкой нполосой заходят нижнепермские отло-
жения, представленные соленосными песчаниками и конгломе-

ратами общей мощностью до 20 м (в Западпой Европе они носят
назвапис «красный лежень»). Водоносность пород слабая; воды
имеют хлоридный натриевый состав и минерализацию до 200 г/л.

Верхнепермско-триасовый ВК отличается песколько менышим
распрострапепнем, чем нижненермский. Нанболее подробная ин-
Ёормацпя о пем вмеется по Северо-Двинскому и Волго-Камскому

Б. В разрезе верхней псрми этих бассейнов выделяются три
яруса — уфимский, казанский и татарский. Триас представлеп
в осповном нижним отделом.

Уфимский ярус сложен краспоцветными песчаниками с про-
слоями известияков, гипсов и солей. Каменная соль в составс
яруса обнаружена в Соликамской впадипе, где она составляет
несколько пластов мощностью по 5—25 м. Уфимская толща обра-
зует огиосительный водоунор мощностью 100—200 м (в Пред-
уральском прогибе до 1,5 км), хотя в нем выделяются песколько
елабо выраженных водоносных горизонтов, максимальная обвод-
непиость которых наблюдается на Татарском своде (дебиты сква-
жин -5 л/с). Наиболее крупный источник с дебитом до 270 л/с,
обнаруженный в Првуралье, оказался приуроченным к зоне на-
рушевля на Березниковском валу. Выше местного базиса эрозин
воды пресные, ниже-—- соленые и рассолы. Часто отмечается на-
личие сероводорода (до 290 мг/л).

Казанский ярус делится на две части — нижоюю, преимущсе-
ственно карбонатную, и верхиюю, пссчано-глинистую (на западе и
юге с карбонатными, гипсоносными н соленосными прослоями).
Мощность нижнеказанских отложений 2040 до 150 м, а верхие-
казанских 100—200 м. В Бузулукской впадние между Бугурусла-
ном и Сорочниском обнаружен пласт камсипой соли моЩностью
до 180 м, служащий водо- и пефтеупором. Этот пласт прослежи-
вается далее на юг. в сторону Прикаспийской впадины, где мощ-
ность сго значительно увсличивается.

Наибольнлая водопосность казанских отложений наблюдасется
на западе Северо-Двинского и Волго-Камского АБ. В районие Ка-
заци, например, вскрыто пять водоносных горизонтов, в Мариин-
ском Посаде— три. Они часто нспользуются для водосиабжения.
Суммарный отбор на отдельных водозаборах достигает 500 л/с.
В долипе р. Юмута (бассейн р. Камы) известен источник «Зеле-
ный ключ» с дебитом 1 м%/с. Такая значительная обводненность
пород часто связана с их закарстованиостью. С погруженнем ВК
водоносвость пород заметно уменьшается.
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Пресные воды встречены в казанских отложениях там, где они
залсгают на глубинах до 300 м. Часто этн воды имеют сульфатно-
гидрокарбонатный состав. В зонах развития гипсо-апгидритовых
отложений нередко формируются сероводородные воды сульфат-
ного кальциевого состава (Сергисвские источники, курорт Варзи-
Ятчи и др.). Увеличение глубины залегания отложений приводит
к росту минералнзанни вод до 368 г/л н изменению их состава
на хлоридпый натриевый (кальциево-натриевый). В райопе Ку-
бено-Сухипских дислокаций на юге Северо-Двинского АБ в иптер-
валс глубин 110—250 м вскрыты рассолы исключительно редкого
хлоридно-сульфатного состава с минерализацией 30—142 г/л. Об-
разование сульфатных рассолов связывается с влияпием СУЛЬфаТ-
ных формаций континентального засоления.

Отложения татарского яруса представлены глинами и песча-
никами с прослоями известняков, общей мощностью 100—450 м.
В разрезе вскрыто несколько водоносных горизонтов. На севере и
северо-востоке Волго-Камского АБ и на юго-востоке Северо-Двин-
ского АБ, где рассматривасмые отложения выходят на поверх-
ность, производительность скважин составляст 1--3 л/с. В Ко-
ряжме и Сольвычегодске она достигает 60 л/с при самойзливе.
Воды — пресные, часто используются для водоснабжения. Южисе
широты г. Куйбышева минсрализация вод постепенно возрастаст.

Нижнетриасовые отложения слагают широкую полосу, протя-
гивающуюся от северо-восточной окраины Московской синеклизы
черсз северо-западную часть Волго-Камской антеклизы к Мезен-
ской внадиие. Такие образом, шлейф распространения этих отло-
жений проходнт по гранинце Московского, Волго-Камского и
Северо-Двинского АБ. Они представлены песчано-глинистыми от-
ложениями мощностью до 120 м. В них выделяется несколько водо-
посных горизонтов с производительностью скважии 0,1—-0,3 л/с.
Воды — пресные. На участках разгрузки нижележащих горизонтов
в нижнетриасовых отложениях появляются солоноватые воды с ми-

нерализацией до 10 г/л.
В Печорском АБ комплекс сложен песчано-глинистыми и угле-

носными отложеннями верхней перми и триасе общей мощностью
до 5 км. В верхней части разреза северных районов присутствует
многолетняя мерзлота мощностью до 250 м. Водоносность Пород
нсбольшая и с глубиной становится совсем слабой, но в зонах тек-
тонических нарушепий резко возрастаст.

Разработка угольных месторождений в районе г. Воркуты по-
казала, что наибольшисе водопритоки связаны с верхиими горизоп-
тами, залегающими на глубинах 60—80 м. Глубже притоки в гор-
ные выработки заметно сокращаются. Суммарные водопритоки
колеблются по отдельным месторождениям от 100—630 (Воркут-
ское) до 600—1300 (Варгашорское) м“/ч. Распространсние сост-
ровной, прерывистой, а па северс — сплошной многолетней мерз-
лоты обусловливает опредсленную специфику в формировании рс-
сурсов иодмерзлотных вод. Гидростатические напоры создаются
на междуречных прострапствах н в таликовых окнах толщ мерз-
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лых пород. В районах развития сплошной мерзлоты, гдсе ее мощ-
ность достигает 400 м и более, инфильтрационное иитание вод оТ-
сутствует. До глубины 500 м воды пресные, инже появляются со-
лепые воды и рассолы с минерализацией до 256 г/л. В районах
развнтия сплошной многолетней мерзлоты пресные воды проморо-
жены и вскрываются только солоноватые воды с минерализацией
болес 2 г/л.

На восточном крыле Прикаспийского ЛБ верхнепермские и
триасовые отложения объединяются в пестроцветную терригенную
толщу, сложенную глннами, алевролитами, иссчаниками и имею-

щую мощность до 1,5 км и более. Водоносность пород пестроцвет-
ной толщи разнообразна — производительность секважин изменя-
стся от долей до 40 л/с. В районах неглубокого залегания комп-
лекса вскрываются солоноватые воды — сульфатно-хлоридного
натриевого состава. С глубиной минерализация позрастает ло
350 г/л.

На северном крыле Прикаспийского ЛАБ комплекс содержит не-
выдержаниые водоносные горизопты различной степени обводнен-
пости и с разпообразной минерализацией вод — от пресных до сла-
бых рассолов. С погружецием комплекса нод мезо-кайнозойскую
толщу нпаблюдается увеличение минерализации вод до 300 г/л.
В соленосных отложениях Челкарского купола на глубинс 850 м
вскрыты рассолы с концентрацией солей 430 г/л и содержанием
брома 8,5 г/л.

Верхнепермско-триасовый комплекс в Днепровско-Припятском
АБ образован песчано-глинистыми отложениями мощностью до
300 м в центре прогиба. В основании и кровле толщи преобладают
глины. Глубина залегапия ВК составляет 200—300 м на бортах и
300—1800 м в центре грабсна. Водоносность пород обычно ипеболь-
шая: производительность скважин иногда достигаст 3 л/с. Воды
имеют пренмущественно хлоридный натриевый состав с миперали-
зацией 1.5—5 г/л на окраинах и 50—135 г/л в центре. Содержание
брома и йода достигает 151 и 17 мг/л соответственно.

Верхнепермско-пижнетриасовый ВК лрослеживастся на юге
Прибалтийского АБ в пределах восточной части Польско-Литов-
ской впадины. Отложения цехштейна (так называется в Западной
Евроис верхнепермекая соленосная толща) представлены камеи-
ной солью, гипсами, ангидритами, а также карбонатиыми п песча-
чо-глинистыми породами общей мощностью ло 350 м. Нижннй
триас представлен пестроцветными глипами с прослоями известня-

ков и песчаников. Их мощность колеблется от 200 до 400 м.
Верхиспермские и нижнетриасовые отложения водоносиы на

окраинах Польско-Литовской впадины, где оиии выходят на по-
верхность и часто оказываются закарстовантыми. Скважины дают
до 15 л/с, иногда на фонтанирующем режиме. Воды пресные и ис-
пользуются для водоснабжения городов Клайпеда, Шяуляй и др.
На остальной части впадины в глиписто-соленосной толще верх-
ией перми и нижнего триаса выделяются маломощные водопосные
горизонты, содержащие соленые воды и рассолы. Эта толща вы-

134



полняет здесь роль водоупора, раздсляющего палсозойские и ме-
зозойские ВК.

Юрский ВК нолучил паиболсе широкое развитне па юге Во-
сточно-Европейской АО в Сурско-Хоперском, Прикаспийском,
Днепровско-Припятском, Львовском и на югс Прибалтийского АБ.
Кроме того, он запимаст значительные площади в центре Москов-
ского АБ, нпа северо-западе Волго-Камского АБ, на востоке Севе-
ро-Двииского АБ. а также в Печорском АБ. Ои сложен преимуще-
ственно песчапо-глинистыми образованнями, часто нс выдержаин-
нымн по площади н разрезу. На юго-востоке Днепровско-При-
пятского и па юге Прибалтийского АБ в разрезе появляются
известняки. Во Львовском АБ верхняя юра иредставлепа карбопат-
нНыми породами н аигпдритами. Суммарная мощносгь юрской
толщи обычно колеблется от нескольких десятков до 200 м.
Нанбольшие мощности (до 600 м) отмечаются в центральной части
Днепровско-Припятского АБ ина юго-востоке Прикаспийского АБ.

В разрезе юры выделяется песколько водовослых горизонтов.
Например, в Московском ЛБ уставовлено три основных горизонта,
в Днепровско-Припятском АБ — чегыре, а в Прикаспийском АБ —
шесть. Мощность отдельных горизоптов, как правило. не иревы-
шает 30 м. Наиболсе выдержаны они во Львовском и Прикаспий-
ском АБ. где их мощность возрастает до 100 м и более.

Водоносность юрских отложений невелика: пронзводительность
большииства скважин составляет 0,5—-1,5 л/с, наибольших значсе-
ний (до 30 л/с) она достигает в отложениях нижинсго байоса и окс-
форда Днеировско-Припятского АБ, бата-келловся Московского
АБ; оксфорда юга Прибалтийского АБ, где юрский ВК наиболее
широко используется для водоснабжения. Воды этого ВК эксплуа-
тируются практически во всех районах, где глубина его залсгапия
не превышаст 400 м и миперализация воды пзменястся от 0.2 до
0,7 г/л при гидрокарбонатном магниево-кальциевом составе. В се-
верпых районах часто паблюдаются повышенные концентрации же-
леза, огравичнивающие применение вод для питьевого водоснаб-
жения.

С погружением комплекса минерализация вод увсличивается.
Так, на глубинах 500—640 м в Диснровско-Припятском АБ она
достигает 6 г/л, а па глубинах 1--1,2 км в Прикаспии количество
растворепных солен возрастаст до 160 г/л. Особенио резко увели-
чивается миперализация па участках солянокупольных структур

указаиных районов, где воды содержат повышенные количества
брома и йода.

Меловой ВК занимает значительные площади на юге Восточно-
Европейской АО и в Печорском АБ. Кроме того, он встречеп в от-
дельных районах Московской синеклизы. В центральной и ссвер-
ной частях ЛО развиты главным образом породы пижпего мела.
а на юге — верхнего. В Прикаспийской внадине широко распрост-
ранены как нижне-, так и верхнемеловые отложения.

Нижнемеловые отложения представлены песками, песчаниками,
глинами и фосфоритами общей мощностью несколько десятков
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метров, а в Прикаслийской впадине до 800 м. Верхнемеловая
толща сложена пренмущественно карбонатными отложениями —
известняками, мергелями, писчим мелом, реже опоками, трепс-
лами, а также песками и песчаниками с желваками фосфоритов.
Мощиость этих отложений к югу ЛО возрастает и в Днепровско-
Донецкой, Львовской и Прикаспийской впадинах — достигает
1 км.

В меловом ВК выделяется несколько водоносных горизойтов:
валанжинский, готерив-барремский, аптский, альб-сеноманский и
сенон-туронский.

Валанжинский горизонт наибольшей обводненностью характе-
ризуется в Сурско-Хоперском АБ, где производительность скважин
достигает 7 л/с. Готерив-барремский и аптский горизовты отлича-
ются слабой водоносностью. Альб-сеноманский горизонт является
одним из важнейших на Воронежской антеклизе, в Днепровско-
Припятском авлакогене, Рязано-Саратовском прогибе, на Токмов-
ском своде н в Прикаспийской впадине. Дебиты скважив на участ-
ках развития крупнозернистых песков с прослоями песчаников
достигают здесь 20 л/с. Другим важным горизонтом являстся сенон-
туронский, связанный с мергельно-меловой толщей, широко рас-
ирострапенной в Днепровско-Припятском авлакогене и на западе
Прикаспийского АБ. Водовмещающие породы этой толщи харак-
теризуются трещиноватостью и закарстованностью. Интенсивная
трещиноватость прослеживается в мергсльно-меловых отложениях

до глубины 150 м, а ниже постепенно затухает. На участках не-
глубокого залегания горизонта скважины имсеют дебиты 40 л/с.
Максимальная их обводненность наблюдается в долинах рек. На
востоке Прикаспийской впадины турон-сенонский горизонт сло-
жен в основном песками с небольшой водоносностью.

Все перечисленные водоносные горизонты используются для во-
доснабжения. Отбор воды, например, в северо-восточных районах
Днепровско-Припятского АБ составляет около 0,3 л/(с:км?). Со-
средоточенные водозаборы имеют производительность д0 1000 л/с.
Эксплуатация водоносных горизонтов, как и их осушение в про-
цессе разработки железорудных или других месторождений (Стой-
ленское, Лебединское), приводит к формированию вокруг водоза-
боров и карьеров крупных депрессионных воронок и нарушению
взаимосвязи между водопосными горизовтами. Вместе с тем, ин-
тересно, что на некоторых месторождениях в результате длитель-

ной их эксплуатации создался устойчивый воднобалансовый цика:
количество воды, откачиваемой дренажными системами, компенси-
руется фильтрацией из гидроотвалов и хВостохранилиш.

Воды мелового ВК обычно пресные, гидрокарбонатного со-
става. На участках глубокого погружения горизонта их минерали-
зация возрастает до 5 г/л. Иногда в водах появляется сероводо-
род. Интенсивная эксплуатация горизонтов, сопровождающаяся
подсасыванием вод глубоко залегающих горизонтов, приводит
к увеличению минерализации вод. Так, в райоие г. Харькова оиа
за 20 лет эксплуатации горизонта возросла на 0,1—0,5 г/л. Мак-
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симальное количество растворенных солей (до 90 г/л) в меловом
ВК установлено в Прикаспийском АБ на глубинах 0,8—1,2 км.
Вблизи соляных куполов она возрастает до 300 г/л.

Палеогеновый ВК развит в южной части Восточно-Евронсйской
АбО. Отложения палсогеновой системы представлены песчано-гли-
нистыми, в менышей степени карбонатными породами. Часто в их
разрезе встречаются опоки, иногда бурые угли. Мощность комп-
лекса составляет 100—200 м, а в Прикаспийской впадине она уве-
личивается до 13 км.

На востоке Сурско-Хоперского АБ в палеогеновой толще выде-
ляется три осповных водоносных горизонта — палеоценовый (ка-
мышинско-сызранский), залегающеий в песках, песчаниках н
опоках; пижиеэзоненовый (пролейсыйй), заключенный в опоках н
песчаниках; верхнезоценовый (мечеткинско-царицынский), сформи-
ровавшийся в пссках и несчаниках. Обводиенность пород перечис-
леиных горизонтов примерно одинакова. Дебиты скважни в сред-
нем изменяются от 0,5 до 1.5 л/с, иногда увеличиваясь до 14 м/с.
Воды пресные, онн шнроко нспользуются для водоснабжения на-
селения правобережья р. Волги.

В Днепровско-Припятском АБ установлено распространение
двух осповных водоноспых горизонтов — палсоцен-зоценового (ка-
невско-бучакского) и олигоценового (харьковского). Водоносность
песчаных отложений, которые слагают эти горизонты, довольно
значительная: скважины дают до 17 л/с, иногда фонтанируют. Го-
ризонты имсют важное практическое значение для Приднепровья.
Воды обычно пресные, за исключением цеитральной и западной
частей АБ, где миперализация вод возрастает до 3 г/л.

В Прикаспийском АБ пресные воды встречепы только на се-
вере структуры. В южном направлении с погружением комплекса
минерализация вод увеличивается до 34 г/л.

еогеновый ВК распространен в самых южных районах Во-
сточио-Европейской АО — в Прикарпатском прогибе и в Прикас-
пийской впадине, а затем на водораздельных простраиствах Днеп-
ровско-Припятского и Волго-Камского АБ.

Наибольшую мощность (несколько километров) неогеновая
толща нмеет в Прикарнатском прогибе. В отложениях тортопа и
сармата. представленных известняками, песчаникамн, глинами и

гипсами, прослежсн ряд водоносных горизонтов. Самая высокая
их обводненность наблюдается на участках развития сильно тре-
щиноватых известняков. Производительность скважип в этих слу-
чаях возрастает до 28 л/с. Водоносные горизонты неогена часто
эксплуатируются. Солоноватые волды с миперализацией до 7 г/л
встречены вдоль границы Русской платформы н Предкарпатского
прогиба, где развита гипсово-ангидритовая томища тортона, с ко-
торой связано формирование сероводородных вод.

В Прикаспийском АБ неогсповый комплекс прослежен на за-
паде и в центре впадины, где водоносные пески залегают среди

тлин апшерона, акчагыла и сармата. Водопосность пород весьма
слабая. Воды могут быть как нреспыми, так и солеными. В цент-
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ральной частн АБ вскрыты только соленые воды хлоридного нат-
риевого состава с минсрализацией до 75 г/л.

В Днепровско-Припятском и Сурско-Хоперском АБ неогеновый
ВК обычно залегает на водоразделах и в значитсльной степени
сдренирован. На низких террасах водоноспость песков невелика.
Полтавские пески, рассматриваемые в Приднепровье как древнс-
плиоценовый аллювий, часто образуют с харьковскими песками
единый водоносный горизонт.

Четвертичный ВК распространен повсеместно н сложен раз-
личными генстическими типами пород — ледниковыми, аллювиаль-

нвыми и морскими.

В северных районах Восточио-Европейской АО ледниковые от-
ложения развиты в внде нескольких горизонтов морен, представ-

ленных валунными глинами и разделенных межледниковыми обра-
зованиями — флювиогляциальными песками с глинами и торфяии-
камн. Мощность каждой из морен, как и каждой раздсляющей их
межледниковой толщи, равна нескольким десяткам метров.

В разрезе ледниковых и межледниковых пород выделяется не-
сколько водоносных горнзонтов, залегающих в камовых и озовых

песках, лимногляциальных, флювиогляциальных, моренных н мор-
ских образованиях. Контуры водоносных горизонтов — весьма
сложны, часто они нмеют форму полос, вытянутых на десятки кн-
лометров. Мощность и гранулометрический состав водовмещаю-
щих чород отличаются быстрой измеичивостью. Наиболее водо-
обильны крупнозернистые пески, особенно на участках развития
камов, озов и флювиогляциальных отложений, гдс дебиты сква-
жин достигают 7 л/с.

Воды ледниковых отложений нресные, часто содержат повы-
шенные ковцентрации железа, что ограничивает возможности их

использования для водоснабжения. На некоторых участках фор-
мируются железистые воды лечебного типа (например, Полюст-
рово).

На югс Восточно-Европейской АО одновременно с ледниковыми
отложениями пакапливались лёссы, мощность которых в отдель-
ных районах достигает нескольких десятков метров. Водоносность
лёссов обычно нсвелика, имеет невыдержанный характер. Состав
вод — пестрый, минерализация от 0,3 до 5 г/л.

Водоносные горизонты аллювиальных отложений развиты в до-
лннах современиых рек и приурочены к пх аккумулятивным тер-

расам. Мошщность горизонтов колеблется от нескольких до 30 м.
В долинах крумных рек (Волга, Кама, Днепр н др.) она колсб-
лстся от 70 до 250 м. Степень водоносности аллювия зависит от
его грапулометрического состава. В гравийно-галечных отложе-
ниях н крупнозернистых песках пронзводительность скважин до-

стигает несколько десятков метров в секунду.

Воды аллювия обычно пресные, часто с повышенным содержа-
нием железа. На участках разгрузки соленых вод глубоких гори-
зонтов минерализация аллювиальных вод возрастает, а состав ста-

повится пестрым.
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Морские отложения тяготеют к окраинам Восточно-Европей-
ской АО, онн связаны с пеоднократными трансгрессиями на се-
верс и многочисленными трансгрессиями в бассейне Каспийского
моря. Так, в Прикаспийской впадиие выделяются два горизонта,
связанных с морскими отложениями,— — бакипский и хвалынско-
хазарский. Водоносность нород весьма изменчива —- от высокой
до слабой. Воды в прирусловой части крупных реск — преснысе,
а с удалением от них стаповятся солеными и рассолами. Примерно
такая же картина наблюдается в северных райПонах, за исключе-
нием того, что минерализация вод обычно не превышает 30 г/л.
На ряде участков побережья Белого моря воды морских ОТЛОЖс-
ний содержат значительные концентрании йода

ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ

Восточно-Европейская АО является своеобразным полигоном. где
впервые устанавливались, доказывались, обсуждались различные
гидрогеологические закономерности, которые затем находнли свое

подтверждение в других регнонах страны н мира. В первой частни
книги уже говорилось о зональности грунтовых вод Восточно-Ев-
ропейской АО, которая нашла свое отражение в трудах В. Ф. Зу-
ева, В. С. Ильинна. Б. Л. Личкова, А. Н. Семихатова и др. Эти
вопросы разрабатываются на протяжении двух © лишним столсе-
тий. Основы современных представлений о гндродниамической н
гидрохимической зональностях на примере рассматриваемой АО
были разработаны С. П. Никнтиным в конце прошлого века. Изу-
ченис н выявление гидрогеологических закономерностей прнобре-
тают со временем все новые направления, новые оттенки. Поэтому
в заключение этой, а также последующих глав. описывающих гид-
рогеологию регионов, дается сжатая характеристика выявленных
закономерностей. Совершенно очевнано, что дальнейшие исследо-
вания их будут уточнять и развивать.

Особенности региональной гидродинамики. В верхнем гидро-
геологическом этаже наблюдается инфильтрационный — режим.
Нижняя граница этого этажа онределяется положением верхних
региональных водоупоров (котлинские глины, соленосные толЩИ
перми и др.). В последнес время важную роль стало играть ис-
кусственное дренирование при осушении месторождсений, проходке
горпых выработок н работе водозаборов. Создание водохранилищ
на р. Волге и других реках нарушало естественные условия стока
поверхностных и нодземных вод. Измерение по '*С возраста вод
верхнего этажа показывает, что он обычно не превышает 10—
15 тыс. лет. В. А. Павлов установил, что срок возобновления рс-
сурсов в северо-западной части Московского АБ составляет 100—
200 лет, а возраст вод в среднекаменноугольном ВК равен 7,5—
10 тыс. лет, в нижнекаменноугольном — 5— 12 тыс. лет.

По данцым В. А. Всеволожского [7}, который занимался нзу-
чением распределения стока в верхнем гидрогеологическом этаже

Восточно-Европейской АО, наибольшие значения модуля подзем-
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ного стока в верхнем этаже характериы для карстовых районов —
2,8—3.5 л/(с.км*). В райопах малых водосборов (площаль мепее
1000 км?) сго величины возрастают до 8 л/(с.км?) (Силурийское
и Кулойское плато, Приуралье). В районах распространения тер-
ригенных отложений перми модулн стока значительно меньшк —
1,1—1,4 л/(с-км?). Примерно такими же (1,6—1,9 л/(с-км?) они
оказались на участках поверхностного залегапия песчано-глипи-

стых лимногляциальных отложепий. Они возрастают до 0,1 л/(сх
Хкм?) в районах развитня консчноморенных и флювногляциаль-
тных отложений. Если в верхнем гидрогеологическом этаже пути
движения подземных вод от области питания до области местной
разгрузки не превышают обычно первых дссятков километров, то
в нижнем, изолированном регнональной ВУТ, опи возрастают до
сотен километров н более. Изменястся при этом и характер дви-
жения. Еслн в верхнем этаже сток направлен от водоразделов
к долинам рек, то в нижнем он преимущественио латеральный и
вертикальный, причем с глубиной роль последнего возрастаст. На
периферин АБ и в положительных структурах водоносные комп-
лексы нижнего этажа выходят на поверхность и получают ин-

фнильтрационное нитание порядка 0,5—1,5 л/(с.км?), но оно прак-
тически не сказывается на режиме подземных вод ниже региональ-

ного водоупора. Пополнение ресурсов вод в результате литоген-
ных процессов вссьма мало — оно оценнвается в 10-?—10-5 л/(сх
Х км*) [7]. Поэтому скорости движения вод нижнего этажа вссьма
невелики, а режим — стабилен.

З. А. Кривошеева выделяет четыре интервала изменения влаж-
пости глин Московской синеклизы: !) до глубины 300 м влаж-
ность умепышается до 20 %. (стадия позднего диагенсза); 2) до
глубин 1100—1200 м влажность составляет 12-—14 % (стадия ран-
него катагенеза); 3) до 2500 м — влажность 4-—-5 % (стадия сред-
него катагенеза) и 4) до 3000 м — влажность 2—3 0 — обезвожи-
вание глин происходит в результате не только их уплотнения. но

и перехода монтмориллонита в гидрослюду.

На участках размыва водоупорных толщ, развития соляноку-
польной тектоники и в зонах Тектонических парушений образу-
ются так называемые гидрогеологические окна, через которые

осуществляется гидродинамическая связь верхних и нижних гидро-

геологических этажсй. К таким окнам, которые часто тяготеют
к долинам круплых рек и озерным впадинам, приурочена разгрузка

соленых вод и рассолов из глубоких горизонтов. Подобные усло-
вия наблюдаются в долинах рек Волги, Камы, Волхова. Шелони.
в котловине оз. Ильмень и других местах. Величипа удельной вер-
тикальной разгрузки подземных вод сопоставима с инфильтраци-
онным питанием, а иногда значительно превышает его. По оценке
В. А. Всеволожского [7], в Ссверо-Двинском АБ из пермско-триа-
сового ВК она составляет 3--20 л/(с-км?). в Московском АБ из
девоп-камениоугольных ВК — 0,8—12 л/(с-км?), в Волго-Камском
из верхнепермского ВК — 3—35 л/(с. км?).

Важтое регулирующее влияние иа интенсивность разгрузки
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оказывают современные тектонические движения. Амплитуда нео-
тектонических колсбаний на Русской илатформе достигает 600 м.
Эти колебания способствуют углублению дренирования ВК н 0об-
разоватио новых зон разгрузки иодземных вод. Па контактах рай-
онов с разной направленностью движений (подпятия н опускания)
возникают условия для инитенсивного перетекания подземных вод
разиых горизоптов. Особенно замстны эти явления на окраннах
Воронсжской н Белорусской аптеклиз.

Ресурсы подземных вод с глубцной заметно уменьшаются. Так,
в Днепровско-Припятском АБ ресурсы грунтовых вод оценнваются
в 1,4 л/(с-км?), а артезианских вод 0,6 л/(с-км?). Опи нзменя-
1готся по площади в зависимости от условий нитания подземных
вод, которые в значительной степсии определяются климатичсской
обстановкой и ландшафтом. Например, средний модуль подзем-
ного стока в Московском АБ составляет 2—3, а в Прикаспийском
АБ 0,4 л/ (с- км?).

В последпее время большое влияние на регнональную гидро-
динамику АБ начали оказывать осушения водоносных горизон-
тов иа участках создания водозаборов, шахтного н промышлен-
ного строительства (районы городов Москва. Ленияград и Харь-
ков, Московский угольный бассейн, месторождения — горючих
слаицев на востоке Эстонии и западе Ленинградской области). Зиа-
чительное перераспределение гидродннамических напоров проис-
ходит в районах интенсивной эксплуатации нефтяных и газовых
месторождений (Волго-Камский, Прикаспийский, Днепровско-При-
пятский АБ и др.), а такжс на участках закачки промышленных
стоков в глубокие горизонты.

Особенности региональной гидрогеохимии. В гидрохимичсском
разрезе Восточно-Европейской АО выделяется (рис. 1Т,а и 6)
сверху вниз три зоны — пресных вод (до 1 г/л), соленых (1—
35 г/л) вод и рассолов (35—350 г/л). Наибольшая мощность зоны
пресных вод (до 500 м) наблюдается на западе Днепровско-При-
пятского АБ. В других АБ она в среднем сосгавляет 200——300 м.
Наимснышес ее значение (до 50 м) отмечено в Прикаспийском
АБ, где пресные воды вообще могут отсутствовать.

С глубиной пресиые воды сменяются соленымн. Наибольшей
мощностп зона соленых вод (500, реже 700) м достигает в ЦситТ-
ральных частях АБ. С этой зоной связано формирование серово-
дородных вод сульфатного состава (Хилово, Ксмери и др.).

В глубоких зонах АБ вскрываются рассолы. Их образование
генетически связано с галогенными фациями и определяется про-
Цессами седимептации или выщелачиванием соленоспых Толщ.

Мощность зоны рассолов в нределах осадочного чехла возрастает
с увселичением глубины залегания фундамснта и достигает мак-
симальных значений в Днепровско-Припятском н Прикаспийском
АБ: по прогнозным оценкам соответственно 6 и 15 км. Запасы
рассолов, распространенных в чехле АО, исключительно велики.
Так, по расчету Б. Н. Архаигельского, только в Московском и Се-
веро-Двинском АБ естественные запасы рассолов составляют 6,3 х
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Х108 т, а количество содержащихся в них растворенных солей
равно 8,2 - 10!° т. Рассолы имеют преимущественно хлоридный нат-
риевый состав. Лншь в отдельных районах Волго-Камского и
Днепровско-Припятского АБ в них преобладают хлорнды каль-
ция.

Содержание брома в подземных водах растет с увеличепием
минерализации н глубины залегания вод, а также по мере приб-
лижепия к областям развития соленосных фаций. Максимальных
значений (до 3 г/л} оно достигает в рассолах, залегающих в кун-
гурской толще Прикаспийского АБ и соленосных ДСВОНСКИХ ОТ-
ложениях Приуралья, Припитекого прогиба # Львовского АБ.

Расиредсление Пода в подземных водах носнт более сложпый
характер и во многом зависит от процессов разрушения органики

морского происхождения н вышщелачивания салогенных пород.

Максимальные концентрации йода (л0 90 мг/л) устаповлены
в рассолах, распростраценных в пермских отложениях Приуралья
и мезо-кайнозойских толщах Предкарпатья.

Условия распредедсния газов в водах осадочной толщи изуча-
лись Ю. В. Мухиным па примере Московского и Ссверо-Двинского
АБ. Оч установил, что газонасыщенность подземных вод даже
в слубоко залегающих горизонтах (до 4 км) весьма невслика и
обычно не превышает 20 см“/я, а в отдельных точках повышается
до 500 сем%/л, но повсюду общая упругость растворепных газов во
много раз меньше пластового давления. Это объясняст отсутст-
вие газовых скойлений в рассматриваемых бассейнах.

Состав растворенных газов преимущественно азотный. В от-
дельных интервалах рифейских и нижнепалеозойских отложений
появляется метан в количестве до 26 %.

Иная обстановка складывастся в нефтегазоносных АБ — Волго-
Камском, Прикасиийском, Печорском и Днепровско-Донецком.
Газонасыщенность в этих структурах быстро возрастает с глуби-
ной и достигает макснмума на участках нефтегазоноспости |--
4 л/л и более. С удалением от нефтегазоносных залежей газона-
сыщенность уменышастся до фоновой (0,3—0,5 л/л п менее).

Ниже регионального водоупора, роль которого обычно играют
соли н гланы перми и девона, азотный состав смепястся метано-
Вым ©о значительным содержанием тяжелых углеводородов, се-

роводорода и углекислоты. В отпошении содержания кислых газов
уникалыю Оренбургское газовое месторождение. Среди растворен-

Рис. 17. Меридиональный (а) и широтный (6) профили черсз Восточно-Европей-
скую артезнаискую область.
1 — граница артезнианской области; 2 — граннцы гидрогеологических районов пернии0 по-

рядка; 3—9 — гндрохнмические зоны с раздичной минерализацией (г.д) (8 — де 1, 4 —
1-—3. 5 —3-—10. 6 — 10—35, 7 — 35—70, & — 70—150, 9 — 150375 и более}; 10 — гравнцы
гндрохимических зон; 1# — тидроизотермы ("С); 12 — ннжняя граница миоголстнемерзлых
пород; 13 — сидлы и дайкн долернтов; 14 — кимбсрлитовые трубки; 15 — границы литолого-
стратнграфических комплексон. 16 — нороды фуидамсита АО; 17 — мниерализация вод (г/л);
18 -- обводненные зоны разломов, #9 — неточник; 20 — глинистый водоунор; 21 — скважинна;
22 — разлом
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ных газов подземных вод нижнепермского ВК здесь преобладают
сероводород и углекислота (50—60 %). а доля углеводородных га-
зов обычно меньше (30—40 %).

Особенности региональной гидрогеотермии. В распределении
температур подземных вод наблюдаются широтная и вертикальная
зональности. Многолетняя мерзлота в недавнем прошлом распрост-
ранялась почти на всю территорию Восточно-Европейской АО и
отлнчалась значительной мощностью. К настоямему времсни мерз-
лота деградировала и сохранилась только в Печорском АБ. где
наблюдаются наиболее низкие темнературы вод и МОЩНОСТЬ МНО-
голетпей мерзлоты достнгает 400 м. С севера на юг температура
грунтовых вод возрастает с 0 до 10 °С.

Рост темпсратуры подземных вод с глубиной на рассматривас-
мой территории происходит сравнительно медленно. Гсотермиче-
ская ступень в большинстве районов составляет 30—40 м/°С. На
глубннах 2.5—3 км температура вод во многих АБ не превышает
50 °С, лишь на отдельных участках достигая 70 °С. Все это сви-
летельствует об охлаждении АО в недавнем нрошлом. Максималь-
ная температура вод (150 °С) установлена в Прикаспийском АБ
в районс Астрахани. Выходы источников термальных вод на тер-
риторни АО отсутствуют. Исключение представляет Печорский АБ,
где обнаружены источники с температурой вод 28 °С (Пымва-
Шор).

Глава 11

ГИДРОГЕОЛОГИЯ ВОСТОЧНО-СИБИРСКОЙ
АРТЕЗИАНСКОЙ ОБЛАСТИ

ОСНОВНЫЕ ВОДОНОСНЫЕ КОМПЛЕКСЫ И ВОДОУПОРЫ

В соотвстствии со структурно-гидрогеологическими особенпостями
в пределах Восточно-Сибирской АО выделяются следующие арте-
зианские бассейны: Ангаро-Ленский, Тунгусский, Якутский, Оле-
нёкский, Котуйский и Хатангский (рис. 18).

На — гндрогеологические условия — Восточно-Сибирской АО
влияют следующие факторы: 1}) резко континентальный климат
с небольшим количеством атмосферных осадков (до 350 мм в год)
и отрицательной средней годовой температурой воздуха; 2) широ-
кос развитие многолетнемерзлых пород мощностью до 1000 м:
3) пологохолмистый рельеф с глубоким эрознонным врсзом долин
рек (до 500 м); 4) наличие крупных полноводных рек (Лена, Ени-
ссй, Ангара, Тунгуска и др.) и значительные величины модуля по-
верхностного стока (до 10 л/ (с:км?)); 5) значительные мощности
карбонатных и соленосных пород, проявленне карста в Ангаро-
Ленском АБ и солянокупольной тектоники в отдельных районах
юга Якутского АБ; 6) трапповый магматнзм в всендс, девоне и осо-
бенно в позднсй перми и трнасе; 7) широкое проявление разрыв-
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ной тсктоники и связанных с разломами выходов на новерхпиость
соленых вод и рассолов; 8) активный неотектонический режим —
подиятия до 500 м на окраинах АЛО и в Тунгусском АБ и опуска-
ния до 1000 м па востоке Якутского АБ (низовья р. Алдана).

Водоносность пород фундамента Восточно-Сибирской АО нсве-
лика: модули родникового стока на участках выхода фунпдамента
на поверхность составляют 0,2—0,3 л/(с-км?), дебиты скважии
обычно не превышают 1,0 л/с. В зонах тектонических нарушений
притоки возрастают. По окранинам АО воды фундамента пресные,
но с погружением их минсрализация быстро возрастаст ло грам-
мов на литр.

Чехол Восточно-Сибирской АО имест сложное стросние, свя-
занное с его тектоннческой неодпородностью. проявлениями трап-
пового магматнзма н развитием многолетней мерзлоты. Поэтому
выделяемые ВК. хотя п имеют опредсленные литолого-стратигра-
фические границы, ис всегда четко разделяются региональными Во-
доупорами. В свою очередь ВУТ ие имеют повсеместного распро-
странсния. как, например, соленосные толшин ксмбрня и девона
(рис. 19). транновыс пластовые тела, глипы триаса и юры, мно-
голетпемерзлые нороды. Поэтому в тех случаях, когда ВК и ВУТ
попадают в одиу н ту же стратифииированную толщу, они рас-
сматриваются совместно.

Рифейский ВК образован неметаморфизованными песчано-гли-
ипистыми н карбонатными отложеннями мощностью до 5 км. Во-
доносность карбонатных пород и зон тектонических нарушений не-
сколько болыше, чем на других участках: притоки в скважины
здесь достигают 10 л/с, в шахты 20 м%/ч. На восточной окраинс
Енисейского кряжа проявлястся карст. На окраине Витимо-Патом-
ского нагорья рифейские толщи проморожены, н подземные Вводы
вскрываются только в подрусловых таликах. На окрайнах АО
воды пресные. но с глубиной их минерализация быстро возрастает.
В Ачгаро-Ленском АБ вскрыты рассолы с минерализацией болес
375 г/л *.

Вендский ВК довольно широко распространен на территории
АбО и выходит иа поверхиость на западе, на склонах Алданского
щита, Анабарского массива н Оленёкского поднятня. В основании
ВК сложеи песчаниками. аргиллитами и алевролитами, а выше —
известняками и доломнтами, нногда с гнпсами и ангидритами.

Лучше всего комплекс изучен в Ангаро-Ленском АБ, где он обра-
зован ушаковской н мотской ** свитами мощностью до 2 км. На
участках выхода на поверхность развит карст и ВсТречены нсточ-

ники пресных вод с дебитами до 100 л/с. В терригенных породах
дебиты скважин достигают 1,5 л/с. Максимальные напоры фикси-

* Миниерализация для рассолов чаще указывается в граммах на килограмм.
Соотношение с граммами на литр примерно следующесе: 100 г/кк= 107 г/л,
200 г/кг==230 г/л 300 г/кг= 375 г/д.

** Верхияя часть мотской свиты ОТНОсится к иижнему кембрию, поэтому
рассматриваемый ВК включает частично и нижний кембрий.
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Рис. 18. Схема структурно-гидрогеологического районирования Восточно-Сибир-
ской артезнанской области [3}.
Артезианские бассейны: — Ангаро-Ленский, 11 — Якутский, НЕ Тунгусский. 1У — Олс-
некский, \ — Котуйский, \! — Хатансский. МИ -- Солоолнйський. Гидрогеологаческие склад-
чатые области и массивы: ИЛ — Анабарская, ГХ — Алдаиская. Шеарыжалгайский.
Условные обозначёния см. на рис. 17

Рис. 19. Схема расиространения соленосных отложений в Восточно-Сибирской
АО (по М. А. Жаркову}.
{ — граница Восточно-Сибирской АО; 2 — граннцы распространсния солсносных отложений
кембрня (а — установленная, 6 — предполагаемая); 8 — то же, девона (а — установлеийная.
6 — предполагаемая)



руются на окраипах АБ, минимальные — в центральной сго части.
Иримерно такая же картина наблюдается в Якутском АБ. В Тун-
гусском АБ отмечено три области повышенного давления, прнуро-
ченные к антиклинальным структурам. Застойный режим подзем-
ных вод, характерный для ВК, несколько оживляется на участках
их вертикальной разгрузки (Усть-Кутско-Марковская зона).

Комнлекс содержит в основном соленые воды н рассолы Так,
в Ангаро-Ленском АБ соленые воды вскрыты па глубинах 300—
400 м, а с глубины 2 км распространены рассолы хлоридного каль-
циевого п натриевого состава с минерализацией до 375 г/л. Па
юго-западе Якутского АБ в толбинской свите на глубине 1,3—
1.8 км обнаружены рассолы хлоридного кальцисвого состава © ми-
нерализацией 300—321 г/л. На Дельгейской площади рассолы хло-
ридного патриевого состава содержат калий в количестве до 37 г/л.
В северном направлении концснтрация солей в водах уменьшается
до 11 г/я. В Тунгусском, Котуйском и Оленёкском АБ широко рас-
прострапены рассолы с минерализацией 150—375 г/л. Во всех не-
речисленных выше районах содержание брома достигает 5 г/л,
а содержание Пода не превышает 20 мг/л.

ЦПа окраинах ЛО преобладает азот среди растворенных газов.
Несколько большие площади зона азотных вод занимает в Якут-
ском АБ, где она захватывает почти все правобережье бассейна
р. Пены. С погружением ВК н в антиклинальных структурах
внутри АО встречается смешанный азотно-метановый состав газов.
В наиболее погружепной части ВК, особснно там, где ои пере-
крыт соленосной толщей нижнего кембрия, ведущим в газовой
фазе становится метан. В этом же паправлении растет газонасы-
щенмость, достигая максимума (1.4 л/л) вблизи нефтяных н газо-
вых залежей, которые вскрыты под соленосной толщей в Непско-
Ботуобинской аптеклизс, Братском выстунс н других структурах
восточных районов Ангаро-Ленского п Тунгусского АБ. Темпера-
тура вод в пределах изученных глубии (до 4 км) обычно ипе пре-
вышаст 60 °С..

Нижнекембрийские ВУТ и ВК на юге и западе АО сложены
галогенно-сульфатио-карбонатными отложениями мощиостью до
8 км. На севсрс и востоке в их строенин принимают участие кар-
бопатные и терригенно-карбонатные породы, нногда с прослоями
гипсов и ангидритов, суммарной мощностью до 2 км.

Наиболее важную гндрогеологическую роль в нижнекембрий-
ских отложениях играют соленосные толщи — они являются регио-

нальными водоупорами. прослеживаются на различных стратигра-

фических уровнях, резко изменяют гидродинамический режим, оп-
ределяют почтн повсеместное распрострапснис рассолов в них и

под ними. Соленосные отложения новсюду вскрываются на юге
АО. Преднолагается их продолжение во виутренних районах Тун-
гусского АБ и на западе Якутского АБ.

Наиболее полно соленосные отложсния изучены в Ангаро-Лен-
ском АБ, где нижний кембрий сложен усольской, бельской, бу-
лайской и ангарской свитами.
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С усольской свнтой связано образование усольского солерод-
ного бассейна, нлощадь распространения которого примерно
0,5 млн. км*. В нижней части разреза свиты преобладают доло-
миты, постепенно сменяющиеся ангидритами. а затсм каменной
солью, составляющей до 57 % мощности толщи. Нанбольшие сум-
марные мощности пластов каменниой соли (более 1 км) отмечаются
в Канско-Тасеевском и Прибайкальском районах. Верхние сс го-
ризонты вскрываются обычно на глубинах более 1200 м.

В усольских отложениях, которые выполняют роль регнона.м»-
ного водоупора, выделяют два водоносных горизонта — осниский
(нижиний) и балыхтинский. сложенные доломитами. мощностью 10
90 м каждый. Дебиты скважин достнгают 1,7 5/с при понижении
уровня на несколько сотеи метров. При опробовании напболсе во-
доносным оказался осинский горизовт. Иногда в нем паблюдастся
нефтсгазоносиость, а некоторые скважины дают самоизлив. Рас-
солы имеют хлорндный кальциевый и патрисво-кальшисвый со-
став, минерализацию до 375 г/л (в межсолевых рассолах до
447 г/л) при высоких содержаниях брома (до 8.6 г/н) и серово-
дорода (до 1,5 г/л).

В бельской свите соль пересланвастся с доломитами, извест-
няками, гипсами н ангидритами. Общая мощность отложений до-
стигает 600 м. В этой свите вскрыто два водонвослых горизонта,
обладающих высокой обводнениостью — дебит скважни достнгает
200 л/с.

Булайская свита выполияет роль регнонального водоупора. Она
сложена плотными доломитами мощностью до 150 м.

В апгарской свите выделяется семь водоносных горизонтов
мощностью 5—30 м. Водовмещающими породами служат доло-
миты. известняки и мергели. Разделяющие водоупоры представ-
лены плотными разностями карбонатных пород и пластами соли.
Дебиты скважни изменяются от 3 до 25 л/с. В приповерхностных
зонах наблюдастся карст, распространены пресные воды. С глуби-
ной появляются рассолы хлоридного натрневого и кадьциево-нат-
риевого состава с минерализацией до 407 г/л.

На юге Якутского АБ в верхних горизоитах встречены карсто-
вые источники пресных вод с дебнтами 50—500 л/с. На глубинах
более 1 км распространены рассолы с минерализацией 53,5—
75 г/л. В Оленёкском АБ одна нз скважин на глубине 1040—
1060 м вскрыла рассолы хлоридного кальшиевого состава с минера-
лизацнией 333 г/л.

В Тунгусском АБ среди соленосных отложений нижнего кемб-
рия вскрывается пять — восемь водоносных горизонтов трещинных

и карстовых вод. Притоки в скважины обычно превышали 1 л/с.
На западе и севере бассейна, где соленоспые отложения замеща-
ются карбонатными, дебиты скважин при изливе достигают 20—
100 л/с. В этих районах отмечаются мощная (до 1,5 км) зона оп-
реснеиия и распространение слабосоленых вод с минерализацией
до 15 г/л. Среди соленосных отложений встречены рассолы © мине-
рализацией до 360 л/с н высоким содержанием калия и брома (до
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П7 н 4 г/л соответственно). Состав рассолов однотипный — хло-
ридный натриево-кальциевый.

Состав растворенных газов весьма разнообразен. Так, в Тун-
гусском АБ наряду с азотом н метаном зпачительное место зани-
мают кислые газы — углекислота, сероводород, а также водород.

Региональная насыщенность кислыми газами связана с процес-
сами сульфатредукции. По оценке В. И. Вожова, только в предс-
лах части Суховотунгусской структуры (нлощадь около 100 км?)
образовалось 616 млн. т сероводорода и 800 млн. т углекислого
газа. Газонасыщенность многих Горизоптов близка к предельной
@и достигаст 4.8 г/л. Широкое развитие кислых газов отмечено
также в Ангаро-Ленском АБ. Во многих скважинах рассолы со-
держат ссроводород в количестве 1--2 г/л.

Температура вод в неглубоко залегающих горизоптах обычно
не превышает 3 °С. Рассолы даже на больших глубинах (более
| км) сохраняют отрицательную температуру (Мархинская сква-
жина, Оленёкский АБ). Это позволяст предполагать распростра-
нение крнопэгов не только на севере АО, но и в её центральных
ранонах.

Средне-верхнекембрийский ВК на юго и западе АО сложен
терригенными и карбонатно-терригенными, часто гнпсопосными по-
родами мощностью до 1,5 км. На юго- н северо-востоке получили
развитие в основном карбонатные отложения мощностью до 1.5 км.

В Ангаро-Ленском АБ красноцветные песчаные отложения со-
держат четыре-пять водоносных горизонтов мощностью 10—30 м.
Источники часто обладают высокими дебитами (ло 100 л/с),
а производительность скважип составляет 1--4 л/с. Севернее ли-
нии Балаганск — Жигалово комплекс становится практически Во-
доупорным. В районах выхода на поверхность распространены
ипресные и солоноватые воды пестрого состава с повышенным со-
держанием хлоридов. На западе АБ, где они находятся на глубиие
1,6—2,5 км, обнаружены рассолы хлоридного натрисво-кальпис-
вого состава с мннерадизацией до 128 г/л.

На юго-западе Тунгусского АБ, где ВК выходит на поверх-
ность, отмечаются многочисленные источники © водами различ-

ного состава и миперализацией от 0.6 до 123 г/л. В цептральной
части АБ получили распространепие рассолы хлоридного кальци-
-ево-натриевого состава с мннерализацией до 321 г/л.

В юго-западной части Якутского ЛБ отмечепы многочисленные
источники с дебитом до 200 л/с. Воды слабо минерализованные
(0,2—2,5 г/л), преимущественно сульфатного состава. На глуби-
нах 39—150 м в водах преобладают хлориды натрия. Глубже
9,5 км концентрация солей в рассолах достигает 268 г/л.

На юго-востоке Якутского АБ в верхней части разреза преоб-
ладают пресные солоноватые воды гидрокарбонатного натрисвого
состава. На глубинах 0,3—0,5 км распрострапепы соленые воды,
а глубже — рассолы.

В южной части Оленёкского АБ на глубинах 175—365 м
вскрыты межмерзлотные и подмерзлотные рассолы с минерализа-
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цией от 30 до 214 г/л и температурой от —! до —5 °С. В южных
и западных районах АБ. но предноложению Е. А. Баскова [3}, пре-
обладают рассолы с минерализацией 150-—268 г/л, а на северс и
востоке АБ минерализация подмерзлотных рассолов не превышает
150 г/л.

Ордовикский ВК распространен преимущественно в западной
части АО. В его строении участвуют карбонатные и терригенные,
часто загипсованные породы мощностью до 1 км. В Ангаро-„Тен-
ском АБ вскрыто пять — семь водоносных горизонтов мощностью
40—80 м. Они отделены друг от друга аргналитами, пластовыми
интрузиями траппов и глннистыми разностями песчаников. Изве-
стняки часто закарстованы. На новерхности отмечаются многочис-
ленные источники с дебитами до 200 л/с. Производительность сква-
жин колеблсется в большом днаназоне —- от долей до 15 /с. Воды
обычно пресные, нногда солоноватые, с миперализацией до 6 г/л.

Миюго источников н па юге Якутского АБ, на юге и западе
Тунгусского АБ и в долине р. Лены. Их воды имеют сульфатный
кальциевый, реже хлорндный патриевый состав. отмечается при-
сутствие сероводорода.

В интервале глубин 0,5——2 км и ниже установлено распрост-
ранепие рассолов с мннерализацией 150—289 г/л. В частности,
в цептре Тунгусской синеклизы на глубинс 2311—2330 м вскрыты
воды хлоридного натриево-кальцисвого состава с концентрацией
275 г/д.

Силурийский ВК распространен преимущественно в северо-
Западной части АО, кроме того, он занимает отдельные площади
Ангаро-Ленского и Якутского ЛБ. В Ангаро-Ленском АБ он рас-
положен на междуречьях и в значительной степени сдреннровац.
Дсбиты отдельных источников достигают 150 л/с. воды пресные.

В Тунгусском АБ преобладают известняки и доломиты с про-
слоями гинсов н ангидритов мощностью 200—600 м, часто прояв-
ляются нсточникин с дебитами 10—-20 л/с. В скважинах иногда
наблюдается самоизлив с расходом до 2,4 л/с. В верхией части
разреза встречаются преспые и солоноватые воды, а на глубинах
более 1 км, вероятно, распространены рассолы с минералнизацией
до 268 г/л.

В южных районах Оленёкского н Котуйского АБ комплекс
представлен загипсованными терригенно-карбонатными отложени-
ями. Верхняя часть его проморожена, а нижиняя, вндимо, содер-
жнт высококонцентрированные рассолы.

Девонские ВУТ и ВК распространены значительно меньше, чем
силурийский ВК. Они сложены терригенно-карбонатными, иногда
соленосными и вулканогенными отложениями общей мощностью
от 200 до 2000 м (в бассейнах рек Котуйки и Бахты).

Соленосные отложения девона вскрыты в разных частях АО —
на севере (Норильский район и бассейн р. Хатанги) н юге (Кем-
пендяйский прогиб). Мощность пластов каменной соли изменяется
от 500 до 700 м. Между этими районами во многих точках встре-
чены пласты гипсов н ангидритов общей мощностью до 300 м и
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болес. Это позволяет предполагать широкое распрострапение эва-
поритовых отложений, образующих региональный водоунор, в Тун-
гусском, Хатангском и Якутском АБ.

На плато Путорана из девонских отложений вытекают источ-
ники пресных вод с дебнтом до 500 л/с. В Норильском районе ни-
роко распространены солоноватые воды сульфатиого кальциевого
состава. Соленосиые породы содержат рассолы с минерализацией
до 295 г/л. Еще более высокая концентрация рассолов (до
337 г/л) отмечена в Пордвикском солянокупольном районе Ха-
тангского АБ.

На юго-западе Якутского АБ проявляется солянокупольная
тектоника (Кемпендяйская, Багинская н другие структуры), со-
провождающаяся многочисленными разломами, © которыми свя-

заны выходы на поверхность соленых вод и рассолов с минерали-

зацией до 284 г/л.
В Ангаро-Ленском АБ преобладают терригенные отложения

с небольшой обводненностью и пресными водами. На глубинах бо-
лее 300 м встречены воды с минерализацией 32—37 г/л.

Каменноугольный ВК распрострапен в осповном на западе Во-
сточно-Сибирской ЛО. В его сложении нринимают участие песча-
но-глинистые, часто угленосные породы, а в нижией части раз-
реза — карбонатные и сульфатоносные отложения — мощностью
200—350 м.

У подножья плато Путоран и Норильского нагорья вытекают
источники © дебитами в десятки и сотни метров в секунду. До
глубипы 500 м ВК содержит пресные воды. В Кемпендяйской со-
лянокупольной структуре воды источников имеют сульфатный со-
став и минерализацию до 0,7 г/л. На Нордвикской структурес от-
мечается хорошая обводненность пород (притоки до 7 л/[с) и
вскрываются рассолы хлоридного натриевого состава с содержа-

инем солей до 284 г/л. Рассолы такого же состава, видимо, Шши-
роко распространены на глубинах более 1 км.

Пермский ВК занимает значительные площади в Тунгусском,
Хатангском и на востоке Якутского АБ. Комплекс образован пес-
чано-глинистыми и угленосными отложениями мощностью от 200
до 2000 м.

В Тунгусском АБ комплекс перекрыт вулканогепными отло-
жениями трнаса и залегает на глубинах от 100 м на юге, до 2 км
на севере. Он содержит четыре-пять водоносных горизонтов. Дс-
бит скважин при изливе колеблется от 0,4 до 115 л/с. До глубины
500 м вскрываются пресные воды, а глубже-- соленые и рассолы
с минерализацией до 257 г/л. В долинах Нижней и Подкаменной
Тунгусок по разломам выходят источники соленых вод и рас-
сОлоВ.

В Хатангском АБ комплекс содержит соленые воды и рассолы
с миперализацией до 257 г/л в нижнепермских и до 134 г/л в верх-
непермских отложениях. Уровень подземных вод устанавливается
на отметках минус 50—200 м. Дебиты скважин обычно не превы-
шают 0,2 л/с при понижениях в сотни метров. Вскрытые рассолы
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отличаются высокой газонасыщенностью (до 0,7 л/с) и азотно-
метановым и метановым составом газа.

В Якутском АБ комплекс залегает на глубинах более 1 км.
В нем вскрываются соленые воды в слабые рассолы, часто сильно
газонасыщенные. Пластовые давления распредслены неравно-
мерно — в одних случаях отмечаются аномально высокис (центр
Вилюйской синеклизы), а в других аномально низкие (Предвер-
хоянский прогиб) значения.

Триасовые ВУТ и ВК имеют примерно те же контуры распро-
странения, что и пермский.

В Тунгусском АБ эффузивные и вулканогенно-осадочные от-
ложения триаса (туфы, туфопесчаники, песчаники, алевролиты
внизу и базальтовые покровы вверху) образуют мощный водоупор.
В центральной части АЛБ его мощность достигает 3 км. Вулкано-
генно-осадочная толща сильно дислоцирована. В нижней части ее
разреза породы обводнены. В долинах рек встречены многочисле!-
ные источники пресных вод с дебитами 1—-10 до 500 л/с. В зопах
глубоких разломов выходят источники соленых Ввод и рассолов
с минерализацией до 107 г/л н температурой 13 °С. Скважинами
в таких разломах обнаружены рассолы хлоридного кальциево-нат-
риевого состава с минерализацией до 257 г/л, которые проникли
в триасовую толщу из палеозойских ВК. В газовом составе вод
преобладают метан и азот. Часто обнаруживается сероводород,
тяжелые углеводороды и метан. Газонасыщение достигает Г л/л.

Для Хатангского АБ характерен примерно такой же разрез.
но меньшей мощности (до 1,3 км) и с присутствием в нижней ча-
сти морских террнгенных отложений. В триасовой толще выделя-
ются два горизонта песчаников © хорошими фильтрационными
свойствами. В Нордвнкской структуре на глубинах 70 м вскрыты
рассолы с минерализацией до 300 г/л. Дебиты скважин состав-
ляют 01 м/с ири понижении уровия до 300 м. В других районах,
видимо, распространены воды с минерализацией 32—64 г/л.
Уровни подземных вод часто располагаются пиже уровня моря.

В Якутском АБ трнасовые отложения представлены песчано-
тлинистыми породами мощностью до 1,6 км. В них отмечастся
ряд водо-, пефте- и газоносных горизонтов. Притоки воды в сква-
жины достигают 5,5 л/с. До глубины 100 м вскрываются пресные
воды, а гчубже соленые воды и рассолы хлоридного натриевого
состава. Минсрализация вод возрастает с юго-запада на северо-
восток с 21 до 107 г/л. Наиболее высокие температуры вод (95—
105 °С) зафикснрованы в Линденской впадине (междуречьс Лены
и Вилюя) на глубине 3,6—4 км.

Юрский ВК зачимает значительные площади в Якутин и Noа-
тангском АБ, а также на юге Ангаро-Ленского АБ. В южных райо-
нах Восточной Сибири развиты песчано-глинистые и угленосные
отложення континентального генсзиса, а на северс—карбонатно-
терригенные образования (глины, алевролиты с редкими просло-
ями мергелей и известняков) морского и прибрежно-морского про-
исхождения. Общая мощность ВК изменяется от 100 м на окраи-
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нах юрских впадин до 3 км во внутренних, наиболее погруженных
частях Вилюйской синеклизы и Предверхоянского прогиба.

Нижнеюрские отложения в центральной части Якутского АБ
‘содержат несколько водо- и газоносных горизонтов, которые перс-

крыты глинистым водоупором мощностью 60—90 м. Он определяет
резкий перепад пластовых давлений и минерализации вод. Уровни
подземных вод нижнеюрских отложений устанавливаются на от-
метках 40—50 м (намного выше, чем в средне- и верхнеюрских
горизонтах). Минсрализация вод обычно составляет 21—42 г/л
{примерно на порядок больше, чем в вышележащих горизонтах).
Состав вод — хлоридный натриевый. На структурах с интенсивным
проявлением разрывной тектоники минперализация вод возрастает
до 123 г/л. В газовой фазе нреобладаст метан, а газонасыщешюсть
достигает 2 л/л.

На востоке АБ в районе г. Якутска на глубинах 150—350 м об-
наружены воды с мицерализацией 0,6—1,7 г/л и гидрокарбонат-
но-сульфатным натрисвым составом. Важно отметить, что уровень
подмерзлотных вод в этом районе устанавливается примерно иа
80 м ниже местного базиса эрозии. Всего в 50 км юго-восточнее
г. Якутска пьезометрические отметки в тех же горизонтах совпа-
дают с положением местпых базисов эрозии (135—148 м выше
уровня моря). Подземные воды в отложениях средней и верхней
юры вскрыты в Лено-Вилюйской, Нижне-Ленской и Анабаро-Оле-
нёкской впадинах на глубинах 2—3 км. Часто их уровни устанав-
ливаются мна отмстках минус 445—454 м. Дебиты скважинн 0,3—
0.8 л/с при понижениях уровня 200—1000 м. На Китчанском под-
пятин (средпее течение р. Лены) одна из скважин дала 12 л/с.
Воды обычно имеют минерализацию 1—--3,2 г/л и гидрокарбонат-
ный натриевый состав. В Предверхоянском прогибе вскрыты со-
леные воды с минерализацией до 32,1 г/л, хлоридным натриевым
составом, преобладанием метана в газовой фазе (при газопасы-
щенности до 1,5 л/л) и присутствием сероводорода. Температура
вод в Линденской впадине на глубине 3—3,5 км составлясет 73—
93 °С.

В Хатангском АБ на глубинах 500—2700 м обнаружены солс-
ные воды хлорндного и гидрокарбонатно-хлоридного натрисвого
состава с минерализацией 5—23 г/л. с содержанием брома до
70 мг/л. Удельные дебиты скважин ис превышают 0,01 л/с. На
участках Нордвикских солянокупольных структур в зонах разло-
мов установлены рассолы хлоридного натрневого состава © минс-

рализацией до 268 г/л. Пьезометрические уровни часто распола-
таются ниже уровня моря, но встречаются случаи самоизлива

© интенсивным газовыделением.

В Ангаро-Ленском АБ комилекс распространен на водоразде-
лах и частично сдренирован. В долннах рек встречаются много-
чнсленные источники с дебитом 0,5—3 л/с. Скважины иногда пе-
реливают с расходом до 16 л/с. Воды пресные, гидрокарбонатные
кальциево-магниевые, иногда радоновые. В пиритизнрованных уг-
леносных отложениях обиаруживаются солоноватые воды суль-
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фатпого кальциевого состава. В глубоко залегающих горизонтах
вблизи долин крупных рек (Ангара, Иркут и др.) вскрываются со-
леные воды с содержанием солей до 32 г/л. Их образование свя-
зано с перетеканием из расположенных глубже палеозойских
ВК.

Меловой ВК встречен только в северных и северо-восточных
районах АО.

В Якутском АБ комплекс сложен песчаниками, алсвролитами.
аргиллитами и углями континентального генезиса мощшиостью от

300 м на окраинах до 3 км и более в центре. В Предверхоянском
прогипбе верхнемсловая часть ВК обычно проморожени. Водонос-
ность нижнемеловых пород небольшая — дебиты скважин не пр-
вышают 1 л/с при понижспиях уровня до 20 м. Уровни подземных
вод часто устанавливаются па десятки метров ниже местных бази.
сов эрозии. Вместе с тем на участках выхода На поверхность ак-
тивных разломов пронсходит разгрузка соленых вод хлоридного

натриевого состава с минерализацией до 20 г/л. Нирокое распро-
странение получили воды небольиюй минерализации (до 3 г/л) и
гидрокарбонатного натриевого состава. Во многих горизоптах ме-
лового ВК обнаружены скопления метана, отмечена высокая газо-
насыщенность (до 1 л/л).

В Хатангском АБ меловой ВК представлен терригенными от-
ложениямн морского н прибрежно-морского генсзиса мощностью
500—1600 м, а в западной части до 2,2 км. Он разделеп мощным
глинистым водоупором на две части. Верхние сго горизонты на
глубину 450—570 м проморожены. Подмерзлотные Вводы имеют
хлоридный натрисвый состав и минерализацию до 27 г/л. Часто
наблюдается инверсионное строение петрохимического разреза.
Резкое снижение минерализации установлено в интервалс глубнн
1,7—2%,4 км на западе АБ (Танамско-Малохетский мегавал, Рассо-
хииский вал н др.). По разломам наблюдаются выходы рассолов
с концентрацией солей до 123 г/л. Несмотря на значительную газо-
насыщенность, уровни нодземпых вод устанавливаются на отмет-

ках мнпус 50—200 м. До глубины 2 км выявлены тазовые залежи,
а глубже — газоконденсатные.

Палеоген-неогеновый ВК имеет вссьма ограпиченное распрост-
ранение; на севере АО он полностью проморожен. В его сложении
участвуют песчано-глинистые отложения с прослоями углей, редко
извсстняков. Наибольшая мощность ВК отмечена в Приверхоянье
(500—700 м). В отложениях вскрыты воды с минерализацией |--
З г/л и гидрокарбонатным натрисевым составом.

На территории Ангаро-Ленского АБ расположен ряд впалии,
выполненных глинистыми отложениями палеогена и неогена мощ-

ностью до 300 м, обладающих слабой водоносностью. Воды нмеют
сульфатно-гидрокарбонатный состав и минерализацию до 2 г/л.

Четвертичный ВК проморожен на водоразделах и содержит
воду в жидкой фазе только в долинах рек и котловинах крупных
озер. Он сложен песчано-глинистыми отложениями различного го-
незиса мощностью от нескольких до 150 м.
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В покровпых суглинках летом формируются воды слоя сезон-
ного оттанвапия, как правило, © низкой минсрализацией. На се-
вере и в центре Якутского АБ распространены песчано-глиинстые
отложения озерно-аллювинального, ледникового и морского гене-

зиса мощностью до 100 м. Они полностью проморожены. В жидкой
фазе пресные воды встречаются в подрусловых и подозерных та-
ликах. В межмерзлотных таликах встречены соленые воды и рас-
солы с минерализацией до 56 г/л.

В южных районах Восточно-Сибирской АО наибольшей обвод-
ненностью отличаются аллювиальные отложения, где производи-

тельпость скважин достигает 5 л/с. Воды иресные, гидрокарбонат-
ного кальциево-магниевого состава.

ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ

Особенности региональной гидродинамики. Ипфильтрационный ре-
жим подземных вод наблюдается выше зоны сплошного развития
многолетней мерзлоты, занимающей болес 0,9 территории АО.
а гакже выше других региональных Водоупоров, которые могут

быть представлены соленосиыми толщами кембрия и девона, трап-
повыми телами, глннами юры и мела. Поверхность подземных вод
верхнего гидрогсологического этажа повторяет рельеф земной по-
верхности. Модуль подземного стока В этом этаже на юге н з3а-
паде АО в среднем составляет 19 л/(с‹км?). В отложениях раз-
личного возраста его значения распространяются следующим об-
разом: юра 0,7; трнас 2; карбон 1; девон 1,8; силур 1,6; ордовик
0,9—2,7; верхний кембрий 1,%; нижний кембрий 4,8 л/(с-км?). На
севере и востоке Восточно-Сибирской АО. где мерзлота имсет най-
большую мощиость (до 1000 м), велнчины модуля подземного
стока не превышают 0,5 л/ (с. км?).

В районах развитня островпой мерзлоты — антиклинальные
структуры являются областью интания, а сииклинальные — акку-
муляции и разгрузки. Для восточной частн Ангаро-Леиского ЛБ
это различие фиксирустся величинами модулей родиикового стока
0.17—0,58 и 2,3—3.25 л/(с.км?) и дебитами писточников 16—50 н
70—500 л/с соответственно в антиклинальных н сннклинальных
структурах Б. М. Шенькман установил, что в Присаяно-Предбай-
кальской краевой зоне Ангаро-Ленского ЛБ суммарный объем
очаговой рагрузки из закарстованных карбопатных отложений
нижнего кембрия, образующих полосу ширнной 15—30 км и про-
тяженностью до 1000 км, имеет порядок 100 м%/с. Очаговая раз-
грузка концентрируется по структурно-литологическим барьерам.
лииейноскладчатым структурам и зонам тектопнческих нарушений.

Ниже региопальных водоупоров нодземные воды не имеют четко
выраженного паправления движения. Связь с дпевной поверхно-
стью, поддерживаемая только по зонам обновляемых тектониче-
ских нарушений, проявляется в многочинеленных — источниках
соленых вод н рассолов, в долинах крупных рек, особсино в Тун-
гусском АБ п на участках Кемпендяйской и Нордвикской соляно-
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купольных структур. Вынос солей источниками достигает значи-
тельных величин. Например, в Ангаро-Ленском АБ вынос хлори-
стого натрия нсточниками составляет 1,6 млн. т/год, а с учетом
субаквальной разгрузки он достигает 7,9 млн. т/год. А. А. Дзюба и
Ю. И. Кустов установили, что еслн бы темпы химической денуда-
ции со среднего палеозоя были бы такими, как и в современную
эпоху, то оказалась бы выщелоченной соленосная толща мощно-
стью 18 км. Но поскольку фактическая химическая денудация не
превышает 0,2 км, то из этого следует. что иптенсивность раз-
грузки рассолов в современную эпоху знанительно выше, чем

когда-либо рапее, за исключеннем этана проявления траппового
магматизма.

Уснлению разгрузки соленых вод и рассолов в четвертичный
пернод способствовали исотектонические движения, приведшие
к обповлению тектонических разломов и персраспределению пла-
стовых давлений. На изменсние условий питания и разгрузки под-
земных вод большое влияние оказало образование многолетное-
мерзлой толщи. Важную регулирующую роль в перерасипределении
напоров играют региональные водоупоры (особенно соленосные
чтолщи), на границе с которыми обычно фиксирустся перепад дав-
лений от 1 до 10 МПа.

По указанным выше причинам в Восточно-Сибирской АО сло-
жились разнообразные гидрогеодинамические условия, В пелом
для глубокозалегающих подземных вод характерна латсеральная
и восходящая миграция, которая усиливается на участках ано-

мально высоких пластовых давлений. Такие условия типичны для
©рдовикского и снлурийского ВК в Тунгусском АБ, для пермского
ВК и нижнеюрского горизонта в Якутском АБ.

Вместе с тем в Якутском и Хатангском АБ на значительных
площадях установлены отрицательные гидродинамические апома-
лин. Уровни подземных вод мезозойских отложений устанавли-
ваются в этих районах на 100—400 м ниже уреза современной реч-
ной сети. Причина этого явления объясияется по-разному: отжа-
тнем подземных вод прн формировании мощной зоны многолетней
мерзлоты и невозобновлении занасов подземных вод при последу-
ющей деградации мерзлоты; нонижением уровня Мирового океапа
примерно на 100 м в эпоху четвертичных оледенений: проявленнем
естественного газлифта, при котором на участках круиных газовых
залежей происходит интенсивная миграция вверх газа, увлекаю-
щего с собой н воду, в результате чего образуются депрессноиные
воропки, а уход подземных вод из ВК ничем не компенсируется;
снижением геостатического давления при эрозии.

Особенности региональной гидрогеохимии, В разрезе Восточно-
Сибирской АО выделяются три гидрохимические зоны (рис. 20)
© различной минерализацией пресных (д0 Г г/л). соленых (1—
35 г/л) вод и рассолов (35--447 г/л).

Зона пресных вод мощностью до 400 м наблюдается па юге
АО. Еще более значительная (до 4 км) мощность этой зоНы пред-
полагается в контивентальных юрских и меловых отложениях
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20. Схема гидрохимической зональности Восточно-Сибирской АО [3].
1—16-—ги,1рохимические пояса (! —- промороженных пресных и елабосолсных вод. 2 — А
(иногла АБ). З- Абу, 4 — см. No, & — АБВид. б -- АБВ-. 7 — БВу, & — БВуы, 9 — АБВ.е..
Ю — БВж, 11 — (АБ:) БВок, 12 — Ваве. 18 — АБВыс. Н—ЬВ „к. й5 - Ву., 16 — АБВш;); 17-—19—
точки очробоваиня подземных вод, форыирование состава которых свизано с различными
причинами {77 совышщеелачиванием галогенных отложений, состав вод С1-Ма. 18 — с раз-
трузкой седнментациониых вод по зонам новейших разрывон, состакв вод С1МаСа, 19 —
с Рразгрузкой вод на участках солянокунольных структур. состав - вод С1+- '\а) 20--24 —
зональность газового состава Ввод {20 — {О„МЛ, No. 21 — (Ю-К. No СсН‚+С П„ц2 22 —
(О-М:), Хе(Ны), СНА! С„НЭ‚Ы_‘2 23 — сН„ !—С„Н._.П‹ъ3 24 — ЬП_. 35 граннца — Восточно-Си-
бирской АО. В нижнсм иидексе у гИидрохнмических поясов дани минерализацня (г’л)

Вилюйской синеклизы. Деградация мерзлой зопы, происходящая
преимущественно снизу, способствует опреснению оттаивающих
горизонтов и образованию слабомиперализованных вод гидрокар-
бонатного и хлоридного натриевого состава. Эта зона в Вилюй-
ской синеклизе сопровождается пакоплением кальцита в породах
и прослеживается на глубине 1—2,5 км.
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Мощинюсть зовы соленых вод колеблется от нескольких сотен
метров до 4 км. Нанбольших значений она достигает в Хатангском
АБ, а также в центре п на севере Якутского АБ. Во многих райо-
нах зонах частичио нли полностью (Котуйский, Оленёкский, запад
Якутского АБ) проморожепа. Слабосоленые воды имеют пестрый
состав. В водах с миперализацией более 10 г/л иреобладают хло-
риды патрия. В верхних нодмерзлотных горизонтах Оленёкского
и Якутского (низовья р. Лены) АБ. представленных терригенными
пермскими отложениями, установлены относительно низкая мипе-

рализация соленых вод (8—12 г/л) н преобладание в их составе
хлоридов натрия. В интервале глубип 1,4—-1,5 км происходит рез-
кое (в 4—6 раз) увеличение мниерализации п содержания хлори-
дов кальция.

На южном крыле Якутского АБ верхние подмерзлотные гори-
зочты, приуроченные к карбонатным отложениям венда — пижпего
кембрня, содержат слабо соленые воды гидрокарбонатного или
сульфатного магниево-натриевого состава. На глубиис около 600 м
минерализация быстро возрастает до ЗТ г/л; в водах иреобладают
хлориды кальция и в меньшей степени натрия.

Мощность зоны рассолов превышает 3 км. Нанбольшую мине-
рализацию (З75—447 г/л) имеют межсолевые рассолы хлорид-
ного кальциевого состава. Нодсолевые рассолы отличаются миште-
рализацией 150—375 г/л н хлоридным нпатрисво-кальцисвым и
кальциево-натриевым составом. Межсолевые и подсолевые рас-
солы имеют в основном седимептогенное происхождение, явля-

юотся маточпыми. Их признаки: пизкий хлор-бромный коэффи-
цнент, миперализация более 2 г/л, обеднение раствора хлори-
стым патрием и обогащение хлорндами кальция, магпия и Калия,
высокие содержания ряда элементов (бром 1--5, стронций |---
7, железо 1--2, марганец 0,3—0,5, аммоний 0,7—0,9, сероводо-
род —- до 2 г/л). Надсолевые рассолы, как правило, образуются
в результате вышелачивания соленосных отложений. Опи обычно
имеют хлоридный натриевый состав, низкне содсржания каль-
ция, магипия, брома (до 0,1 г/кг) .

Общне геологические запасы рассолов в предслах Восточно-
Сибирской АО исключительно велики пн достигают примерно
1,5.104 т. Для сравиения укажем, что объем каменных солей
в отложеннях кемОрия и девона составляет 6. 10° п 1.3. 10% км%
соответстветно, что составляет в сумме около 1,4. 10%° т.

На сОстав подземных вод и перераспредсление солей большое
ваияние оказывают мерзлотные процессы [1,22}. При промерза-
иии пресных вод сначала вынпадают из раствора и переходят

в твердую фазу карбонаты кальциня, а Ппри промерзании более
минерализовантых вод — сульфаты натрия и кальция. Поэтому
в таких условиях увеличение мииерализации вод пронсходит за

счет роста содержалня нанболес растворимых солей — гидро-
карбопатов натрпя, хлорилов кальция, патрия и магния.

При последующем оттаиванни карбонаты н сульфаты каль-
ция н магния не подпостью нереходят в раствор. По этой при-
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чнне чередование промерзання н оттаивання нпресных вод гидро-

карбонатного кальцневого состава способствует формировалию
менее минерализованных вод гидрокарбонатного натриевого со-
става. В соленых водах этн пронессы ведут к увеличенно содер-
жания хлоридов кальция.

Процессы агградации, а затем деградации мерзлых толщ при-
водят к заметным изменениям состава пюдмерзлотных вод.

Р. С. Кононова выделила два нанравления криогенной метамор-
физации подмерзлотных вод артезнанских бассейнов: 1) опресне-
ние верхиих подмерзлотных ГОРНЗОНТОВ Н КОНЦЕНТРП})ОВЗПНО со-

лей в нижележащих горизонтах (для несолсносных терригенных
и карбонатных пород); 2) концентрирование солей и формирова-
ние хлоридных кальциевых илн магниевых рассолов (для соле-
носно-карбонатных отложений). Первый тип метаморфизации на-
блюдается в Вилюйской впадиие, на Оленёкском своде и в Пред-
верхоянском — прогибе; второй — на южном склонс Анабарской
антеклизы.

Газовая зональность. Газовый состав подземных вод
изменяется как но илощади, так и © глубиной. В верхней части
разреза распространены газы кислородно-азотного состава воз-

душного происхождения. В зонах новейших разломов отмечается
азотный состав газов. имеющих также воздушное происхождетие.
Отношение Не/Аг колеблется от 0,005 до 0,5.

Главной газовой зоной является метановая, мощность которой
достнгает 5 км и болес. С глубиной газонасыщенность вод ВоЗ-
растает от 0,01 до 2 л/л.

В отдельпых районах образуются также газы сероводородного
(Ангаро-Ленский АБ), углекислого (Кемпендяйская структура,
среднес течение р. Амги) и азотно-метанового составов © высоким
содержаинем водорода (Оленёкский бассейн, трубка «Удачная»).

Микробиологическая зональность. Пресные воды
отличаются присутствием — разнообразной - микрофлоры, причем
количество бактерий, растущих на мясо-пентонном агаре (МПА),
достигает нескольких десятков тысяч клеток. Наибольшее зпаче-
ние имеют тноновые п денитрифицирующие бактерии.

Солоноватые воды сульфатного состава характеризуются наи-
большей активностью тпоновых бактерий, а также бактерий
сульфатвосстанавливающих н разлагающих — нафтеновые — ки-

лоты. В соленых водах и слабых рассолах встречается богатая
микрофлора, представленная сульфатвосстанавливающими, тио-
новыми, денитрифицирующими и другими разновидиостями. Рас-
солы с минсрализацией от 100 до 211 г/л микрофлорой обеднены,
а с минералнзацией более 214 г/л практически не содержат сес.

Особенности — региональной гидрогеотермии. Температурные
особенности пород и воды на раСС.\іЗТРНВЗЭМОЁ ТЕРРНТОРНН В ЗзНна-
чительной мере подчиняются влиянню климатнческих факторов.
С севера на юг возрастает температура н уменьшается мощность
мерзлой толщи. Так, севернес 63° с. ш. в Восточно-Сибирской АО
многолетнемерзлые породы образуют силошной покров мощно-
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стью до 600 м и более. Средняя годовая температура ММП ко-
леблется от — 1 до —11°С, понижаясь в северном направлени:.
Южнее этой широты прослеживается зона прерывистого распро-
странения ММП, где они занимают до 80 % территорни. Ширина
зоны составляет примерно 300—350 км, мощность мерзлых пород
100 м, темиература от 0 до —2°С. В Ангаро-Ленском и на юге
Якутского АБ развитие ММП имест островной характер: онн 1а-
нимают примерно 30—60 % террнторни этпх районов. Мощность
промороженных пород здесь изменяется от 50 до 70 м, а темне-
ратура — от О до — 1 °С.

Глубокое пнромерзание разреза привело к тому, что пресные
воды оказались пренмущественно в твердой фазс, а состав н ми-
исрализация соленых вод и рассолов на контакте с толщей
мерзлых пород в значительной степени изменены (см. выше).

Восточно-Сибирская АО характеризуется не только исключи-
тельно глубоким промерзанием пород, но и охлаждением подзем-
ных вод. На этой территорин широкое распространение получили
отрицательнотемпературные — воды — крионэги, имеющие обычно
хлоридный кальциево-магниевый состав. Наибольшая мощность
зоны крнопэгов (до 1472 м) установлена в Оленскском АБ.
В Мархичской скважине, которая была пробурсна в этом рай-
оне, температура сначала снижается до —2,7°С на глубине
800 м, за счёт подтока нерсохлажденных рассолов со стороны
Анабарской антсклизы, а затем возрастает и на глубине 1472 м
достигает 0 °С.

Максимальная мощность зоны ХхолодныХ вод (до 2 км) за-
фиксирована на юге Якутского АБ. Зона теплых вод (20—35°С)
обычно имеет мощность около 1 км, а мощность зопы горячих
вод (35—-100 °С) колеблется от 2 до 3 км. На глубинах 4,5--5 км
предположительно могут быть вскрыты сверхгорячие воды с тем-
пературой более 100 °С, но таких глубоких скважин здесь пока
не пробурено.

Заканчивая онисание Восточно-Сибнрской АО, следуст еще
раз подчеркнуть, что влияние климатнческих факторов на под-
земные воды, на проявление различных их особениостей — дина-
мики, химизма и температуры — оказалось на этой территории
вссьма глубоким и разнообразным.

Глава 12

ГИДРОГЕОЛОГИЯ ЗАПАДНО-СИБИРСКОЙ

АРТЕЗИАНСКОЙ ОБЛАСТИ

ОСНОВНЫЕ ВОДОНОСНЫЕ КОМПЛЕКСЫ И ВОДОУПОРЫ

С учетом геолого-структурных (рис. 21) и гнидрогеологических
условнй на территории Западно-Сибирской АО выделяются слое-
дующие — артезианские бассейны: Тобольский, Приуральский,
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Рис. 21. Схема тектонического районирования Западно-Сибирской плиты [30].
Границы: / —- плнты (по распространенню мезозойских отложений), 2 — между склонами
и диищем нлиты, & — восточиая граница Уральской складчатой области и занадиая гра-
ница Снбирской платФформы под мезозойским чехлом (по геофизическим — даииым). # —
западная Уральской эвгеосииклииали, 5— сводов, 6 — Колтогорско-Пуровского — грабена.
Цифі›амн на рисунке даны: 128 — своды н мегавалы (1 — Нуринниский, 2 — Юрнбейский,
3 —- Мессояхский, 4 — Танамский, 5 -- Малохетский, 6 —- Рассохинский, 7 -- Медвежий, В —
Уренгойскнй, ® -- Чассльский, No — Севериый, 11 — Северо-Сосьвииский, 12 — Шаиймский, 13—
Красноленинский, 14 —- Салымский, 15 —- Сургутский, 16 — Нижневартовский, 17 —- Алексаи-
дровский, 18 -— Пыль-Карамннский, 19 —- Тобольский. 20 — Вагай-Ишниский, 21 -- Старосол-
датский, 22 — Верхиедемьянский, 23 — Каймысовский, 24 - Средневасюганский, 25 -- Пара-
бельский, 26 -- Пудинский, 27 — Межовский, 28 — Тебисский); 2936 — впадииы (29 — Боль-
тиехетская, 30 -— Надымская, 31--- Ханты-Мансийская, 32 — Юганская, 83 — Нюрольская,
34 — Омская, 35 —- Кулундинская, 36 — Чулымо-Енисейская}

Иртышский, Кулундино-Барнаульский, Чулымо-Енисейский, Тазо-
Ениисейский, Средиеобский и Надым-Обский (рис. 22). Под
акваторией Карского моря располагается Прикарский АБ. Все
указанные АБ тяготеют к отрицательным структурам, и их гра-
иицы внутри АО проходят преиймущественно по подземным водо-
разделам.

Гидрогеологические условия Западно-Сибирской АО отлича-
ются следующими особенностями: ) значительной площадью
территории (почти 3 мли. км?), с наибольшими размерами по
широте 1900 км и по меридиану 2300 км; 2) сочетанием суб-
аэральных условий на большей части территории с субмарин-
ными на севере (примерно 1/6 территории АО находится под
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уровнем Карского моря); 3) значительными изменениями модуля
речного стока— от 2 на юге до 9 л/(с-км?) на севере и северо-
западе АО; 4) неглубоким врезом речиых долин (до 70 м), пре-
имущественно меридиональным _ их простираинем со стоком
в Карское море, широким развитнем болот и пресноводных озер
на севере и в центре, а на юге— разнообразных типов соленых
озер (мирабилитовые, галитовые}; 5) сменой с севера на юг
ландшафтно-географических зон — тучдры, тайги, смешанных ле-
сов, лесостепи, степи; 6) сравиительно небольшим количеством
атмосферных осадков (250—400 мм в год); 7) преимущественно
песчано-глинистым разрезом осадочного чехла мощностью 7 км
при отсутствин соленосных и карбонатных пород; 8) распростра-
нением пластовых вод как в платформенниом чехле, так н В верз-
нем (иромежуточном) этаже фундамента, сложенном осадочными
породами — палеозоя — триаса; 9) широким — распространснием
региональных — водоупоров, роль которых — выполняют — глиНи-
стые толщи верхней юры, мела и кайнозоя, а также мерзлые
толщи в севериой половине АО; 10) унаследованностью большии-
ства структур на протяжении всей истории их развития, отсут-
ствием региональных перерывов в осадконакоплении, выдержан-
ностью в плане н разрезе, а также однородностью большей частиг
литолого-стратиграфических комплексов чехла АО; 11) глубоким
(обычно более 1 км) залеганием докайнозойских водоносныхХ
комплексов и практическим отсутствием их связи с дневной по-
верхностью, проявлением - региональных глубинных нарушений
в чехле, особенно в его нижней частн и по окраннам АО;
12) важной ролью иеотектонических нарушений в изменении
гидродниамического, гидрохимического, температурного и газо-

вого режимов водоносных комплексов нижней части чехла.
Водоносность трещиноватых пород фундамепта АО во многих

случаях изучалась совместно с отложениями мезо-кайнозойского
чехла. Опробование скважин показало наличне тесной гидравли-
ческой связи подземных вод фундамента н чехла.

На большей части территории АО степень водоиосности пород.
фундамента — невелика — удельные дебиты скважнн обычио не
превышают 0,001 л/с. Она возрастает в краевых частях АО, осо-
бевно вдоль Уральской н вблизи Алтае-Саянской складчатых
областей, Складчато-глыбовые структуры — восточного — склопа
Урала разбиты серией меридионально вытянутых зон разломов,
ПрОТЯЖСННОСТЬ которых достигает сотен километров, а ширина
составляет нНесколько километров. В Этих разломах отмечастся
высокая водопосность скважнн — до 100 л/с. В зонах трещинно-
карстовых вод, также имеющих меридиональное простирание, По

данным Н. Д. Буданова, получали притоки до 1000 л/с.
ЗПЗЧНТЁЛЬНЗЯ водоносностЬ НЭбЛЮЦаеТСЯ в зонах тектопиче-

ских нарушений, которые прослеживаются от Алтая до Кулуп-
дино-Барнаульского АБ. Эти зоны имеют северо-западиое про-
стирание и прослеживаются на многне киломстры от горно-
складчатого обрамления. Через них происходит перелив в НижЖ-
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ние водопосиые горизонты чехла и соответствующее опреснение
этой части гидрогеологического разреза.

Пьезометрические уровни подземных вод снижаются оТ оК-
раин к центру АО и на север. В этом же направлении растет
минерализация подземных вод, достигающая максимальных зна-

чений более 70 г/л в районе г. Колпашево. Состав вод преимуще-
<твенио хлоридпый патрневый.

В Уватском, Шеркалинском, Шанмском районах установлены
ироявления свободной углекислоты. Вместе с тем, преобладаю-
здий состав растворенных газов — метановый, реже азотно-мета-
новый. Температура нодземных вод с глубиной повышается: на
глубине 0,8—1 км она достигает 40—60°С, а на глубине 3,5 км
110 °С.

В пределах чехла Западио-Сибирской АО выделяется шесть
основных — водоносных комплексов — юрский, валанжин-готерив-
барремский, аптский, альб-сеноманский, турон-нижнеолнгоцено-
вый (по периферин АО) и олнгоцен-неоген-четвертичный. Между
ними расположены раздсляющне водоупорные толщи — верхие-

юрско-средневаланжинская, готерив-баррем-среднеаптская, альб-
ская и туроп-пижнеолигоценовая (рис. 23). Правда, они не имеют
повсеместного распространения, за исключением верхней, а их
грапицы чепостоянны н проходят на разных стратиграфических
Уровнях.

Юрский ВК распространет почти повсеместно севернее ши-
роты г. Омска н восточиее 66° в. д. В краевых частях АО — это
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Рис. 23. Распространение регнональных водоупорных толщ в Западно-Собир-
<кой ЛО:
1 — верхиеюрско-средневаланжинская; 2 — готерна-баррем-среднсаптская; 8 — альбская; 4 —
турои-нижнсолигоценовая; 5 — граница АЛО
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континевтальные несчано-алевролитовые, иногда угленосные от-

ложения мощностью 0,4—0,7 км. В цептре и иа севере АО рас-
пространены прибрежно-морскне и Морские образования — песча-
ники, алевролиты н аргиллиты, а в средней части разреза —
с тонкими пропластками глинистых известняков. Общая мощ-
ность юрского ВК достигает 1,8 км. В нижней части разреза
верхнеюрских отложений залегают плотные аргиллиты, во мпо-
гих районах разделяющие ВК на две водоносные толщи: ниж-
нюю, заводоуковскую, более мощную, но менее проницасмую,
и верхнюю, молудинскую, менее мощную, по более проницас-
мую.

Водоносность - юрских отложений уменьшается не только
© глубичой. но и при движении от окраин к цептру ЛО. В Чу-
лымо-Енисейском н Иртышском АБ дебиты скважин, обычио
дающих излив с избыточным давлением 0,3—0,4 МПа, дости-
тают 1 л/с. В Падым-Обском и Тазо-Енисейском АБ уровни под-
земных вод устанавливаются иа 30—50 м н более инже поверхно-
сти Земли, а водоносность пород становится весьма незначитель-
ной (удельные дебиты скважит уменьшаются до 0,00001 л/с).

Абсолютпые отметки пьезометрической поверхности снижа-
ются от 150—200 м на окраинах АО к центру и далсе в север-
ном направлении до 40—0 м.

На фоте закономерных изменений положения уровней подзем-
ных вод отмечаются аномальные явления. Например, восточнее
Колтогорско-Пуровского грабена (желоба) в районе Алексан-
дровского и Парабельского сводов, Межовского вала фиксиру-
стся пьезомаксимум с абсолютными отмстками приведенных
уровней 200 м. Здесь, так же как и на окраинах АО, скважины
дают самоизлив с избыточным давлением на устье 0.6—-0,8 МПа.
Образование пьезомаксимума связывастся с влиянием глубинных
тектонических зон, в частности указанного выше грабена.

Минерализация вод неравномерно увсличивается от окраины
АО к Среднему Приобью (рис. 24). Пресные воды распростра-
непы на юге и юго-востоке ЛО. В верхней части их состав гидро-
карбопатный кальшневый, а па глубинах более 500 м гндрокарбо-
натный натрисвый. Соленые воды (1—35 г/л), гидрокарбонатно-
хлоридиого и преимущественно хлоридного натриевого состава

занимают преобладающую часть территорни, особенно на западе,
севере и юго-востоке АО. Почти повсеместно отмечается присут-
ствие гидрокарбонат-иона в количестве более Г г/л, а в отдель-
ных скважннах на западе АО до 12,5 г/л. Рассолы (35—85 г/л)
встречены восточнее мериднана г. Омска. Рассолы с миперализа-
дией более 60 г/л распространены в отложениях, непосредственно
залегающих на фунидаменте. Состав рассолов — хлоридный на-
триевый. Для них характерно повышенное содержание хлоридов
кальция до 23 % мн присутствие гидрокарбонат-нона (0.5—1 г/л).
Максимальные коннентрации брома (до 150 мг/л) встречены
в рассолах (Максимкии Яр). Панбольшие содержания йода, бора
и аммония (д0 45, 14 н 45 мг/л соответственно) отмечены в
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Рис. 24. Гидрохимическая карта юрских отложений Западно-Сибирской АО [39].
1--9 — ыниералнзация, солевой н газовый составы вод (! —- до 1 г/л, гидрокарбонатные
кальцневые и натрисвые, азотные, 2 — до 8 г/л, смешаиного солевого н газового составов,
8 -— 4-$ пл, пренмущественно гидрокарбонатно-хлоридные и хлоридные натриевые, азотно-
метановые и мстаново-азотные, 4 — 510 г/л, хлоридные натриевые, метановые, брома ло
25 ыг7л, 5 —- Ю0--20 г/л, хлорндные натриевые, метановые, брома до 25 мг/л. 6 == 10--20 глл,
хлоридные натриевые, мстановые, брома до 100 мг/л, 7 — 20 35 г/л, хлоридные натриевые,
мстачовые. брома д0 100 мг/л. & — 35--50 г/л, хлоридные нпатрисвые, метановые, брома д0
150 мг/л. 9 — 50—80 г/л. хлоридные натрисвые, мстацовые, бромя до 250 мг/л). 10-=12 -—
траннцы (10 — между водамн различной минерализацин н соствва, 1/ — распространения
водоносных отложений, 712 -- распростраисния отложений, сформировавшихся в морских
М, морских и континентальных МК и ионтинентальных К условиях); 13 — изотермы по
подошве осадочной толшн (°С3; МР — торно-складчатое обрамление АО

соленых водах па западе АО (Шанмский мегавал, ссверпая часть
Тобольского мегавала).

Для юрского ВК характерно широкое распрострапепие В во-
дах растворенного углекислого газа в количестве 0.1—0,5 % па
бортах АО и 1,5—2 % в центральных ее частях. АномальНо вы-
сокие концентрации углекислоты (до 51 %) установлены в пре-
делах Сургутской, Уватской н других структур на западе ЛО.
Газонасыщенность до 18 л/л н содержание СО, до 96 % отме-
чены в водах Шавмского мегавала. В Березовском районе (Се-
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веро-Сосьвинский мегавал) вскрыта газовая залежь углекислоты
в основании ВК. Как указывают большинство исследователей,
углекислота поступает в чехол АО по глубинным разломам из
палеозойского фундамента. — Подтвержденнем — этому — служит
вскрытие в пределах Межовекого мегавала в породах фупда-
мента залежи углекислого газа с расходом 40 200 тые. м“%/сут.
Хледусет отметнть, что районы © высокими содержаниями СО»
характеризуются и повышенными концентрациями гидрокарбо-
иат-иона в водах.

На большей частн территорни развития соленых вод и рассо-
лов ведущим газом является метан, а солоноватых и преспых

вод — азот. Тяжелые углеводороды в количестве до 8 % присут-
ствуют почти повсеместно в центральной части АО. Здесь же
газонасыщенноеть превышает 1 л/л. В отдельных структурах
вблизи южной части Колтогореко-Пуровекого грабена на глуби-
нах 3,5—3 км до 85 % возрастает содержание растворенного
водорода.

Воды юрского ВК почти повсюду имеют температуру более
50 °С. На глубинах 2,8—3,5 км в центре и на западе АО вскры-
ваются воды с температурой 130—150°С. Во многих случаях от-
мечается приуроченность геотермических аномалий к активным
разломам. При этом прогревается полоса пород, пепосредственно
примыкающая к разлому. Относительно низкая температура
(11—20°С) отмечена на крайнем северо-востоке АО на глуби-
нах 780—900 м (Малохетский мегавал).

Верхнеюрско-средневаланжинская ВУТ иредставлена в ниж-
ней части регионально выдержанными плотными битуминозными
аргиллитамин морского происхождения. В ее верхней части аргил-
литы переслаиваются с песчаниками и алевролитами. Общая
мощность ВУТ изменяется от нескольких десятков метров на
окраинах АО до 600 м в центральной части. На юго-востоке
Западно-Сибирской АО (Чулымо-Енисейский АБ) происходит
опесчанивание разреза и выклинивание водоупорной толщми.

Валанжин-готерив-барремский ВК распространсн праклтиче-
<ски повсемесстно, за исключением южных районов Тобольского
и Кулундино-Барнаульского АБ. В Ханты-Мансийской впадине
разрез нижнего Мела представлен преимущественно глинистыми

отложениями. В сложении ВК принимают участие мелкозерни-
стые, иногда среднезернистые пескн и песчаники, переслаиваю-

щиеся с глинами и алевролитами. На юге и востоке накоплепие
осадков пронсходнло в континентальных и континентально-лагун-
ных условиях, а на западе и северо-западе-- в морских и при-

брежно-морских. Стратиграфическое положение ВК соответ-
ствует саргатской серии. Мощность его изменяется от 100 м на
окраинах до 800 м в центре ЛО и в Чулымо-Еписейском АБ.
Глубина залегания кровли ВК обычно превышает 600 м в борто-
вых частях и 1600 м в центре и на севере АО.

Водоносность пород комплекса уменьшается с юго-востока и
юга на запад и северо-запад, что фиксируется соответствующим
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уменьшением дебитов скважин. Например, в Чулымо-Ениссй-
ском АБ дебиты скважины достигают 10 л/с нри изливе, а в цен-
тро и па северо-западе АО они обычно не превышают 1 л/с при
понижениях уровня на десятки н сотни метров.

Пьезоизогипсы снижаются с абсолютных отметок 160—130 м
на окраинах до 40 м в центре и уровия моря на севере АО. Вышс
поверхности земли пъезометрическне отметки устанавливаются

на юго-востоке и в ряде районов Среднеобского АБ (Нижневар-
товский и Сургутский своды}. На окраипах АО отмечается сни-
жение уровисй подземных Вод в долиннах крушпых рек (Обь,
Еписей, Чулым), где сказывается их дренирующее — влияпие.

Минерализация подземных вод ВК растет с глубиной в на-
иравлепии от окрани АО к центру (рис. 25). Наимспьшая мине-
рализация (до 0,3 г/л) отмечается на востоке Чулымо-Еписсй-
ского АБ. Макснмальная миперализация (до 55 г/л) установлена
в нижией части комнлекса в песчаных лиизах берриас-раннева-
ланжинского возраста, вскрываемых в структурах, примыкающих

к оюжной части Колтогорско-Пуровского грабепа. н в Омской
впадитне,

Состав - пресных — вод — гидрокарбонатный кальцневый п на-
триевый. Солоноватые воды с минерализацией 110 г/л имеют
преимущественно гидрокарбонатно-хлоридный и хлоридный на-
трисвый состав. Наиболес широкое распространение в комплексе
получили воды с минсрализацией 10—26 г/л. Соленые воды 0б-
ладают хлоридным натрисвым составом. Во многих районах от-
мечаются повышенные содержания гндрокарбонат-пона и хлори-
дов кальция.

Для рассолов и соленых вод характерно содержание брома
35—-50 мг/л (на западе Нижневартовского свода более 100 мг/л).
Наибольшие содержания пода (20——55 мг/л) при фоновых значе-
нпях 10—-16 мг/л отмечены на севере Тобольского мегавала и иа
Сургутском сводс. Повышенные содержания бора (до 175 мг/л)
отмечаются в водах пефтяных месторождений Сургутского ®
Нижневартовского сводов.

В составе газов, растворсиных в водах ВК. преобладает ме-
тан. Его концентрация изменяется от 60 % нпа окранпах АО ло
98,4 % в центре её. Азот занимает ведушес положение в состайс-
растворепного газа в Чулымо-Енисейском н Кулупдино-Барна-
ульском АБ. От окрапи к центру АО возрастаст п концентрация
тяжелых углеводородов (до 1 %, а в райопах нефтялых место-
рождений до 6,6 %). Углекислый газ аномалий не образуст, сго
концентрация пе превышает 2 %.

Максимальной газонасыщенностью отлпчаются воды в Сред-
нем Прнобье и Березовском районе (до 2 л/л), а также па се-
вере АО (2,4 л/л). Нанболее низкая темнература Вод около 0 °С
отмечена па севере АО в Усть-Енисейском райоис. На большей
части территорин АО получили развитие воды с температурой
20—50 °С. Воды с температурой более 100 °С вскрыты ма юго-
востоке Среднеобского АБ.
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Рьс. 25. Гидрохимическая карта валанжин-готерив-барремских отложений За-
надно-Слибирской АО [39].
1--7 -— минерализация. солсвой и газовый составы вод (1—- до 1 г/л, гндрокарбоизэтные
кальциевые пн натриевые, азотные в лагунноонтинситальных - отложеннях /К, 2 до
3 глл. смешанносо солевого и газового состанов, #- 35 к/л. преимушественно гидрокарбо-
Н.‘і'ПіО"ХПО[П!дИЫЗ и ‘‚\‘ДОРИДНЫ& натриевые, азотно-метановыс н Мметанопо-азотные, 4 -5 —
Ю г/л. хлоридные натриевые. метановые. брома до 80 мгол, 6 — 1020 г/л, хлоридные нат-
риевыс, метановые, брома ло Н0 мгол в морских отложениях АР 7 — 2085 л, хлорил-
ные натриевые и кальцисвонатрненые. метаноные, брома ло Ю0 ме!л в лагунно-кон:инсн-
тальных отложениях „ТК): 6Н - границы (& между водями различной мнисрализации
и состава. 9 — расиространения слиийствх ирвктнчески неводоносных отложений, 70 рас-
пространсния водсносных отложений. 17 распространения вод с роазличаым Седержанием
хлорилов кальция. в %): 12 — нзотсрмы ю подошве водоносной лолши (°Су; 14 герно-
склаллатое обрамление ЛО

Готерив-баррем-среднейпгская ВУТ сложена глютами, нере-
слапвающимися © пестро-н сероиветными алевролитами. Этот
водоупор имсет ограниченное распространесние. захватывая пре-

имущественно дентральные, западные в северные рабопы АО.
Полиный — стратиграфический разрез ВУТ представлен в Ханты-
Мансийской впадиие, гдео ее мощность достнгает 800 м. Здесь
опа практически - сливастся с — верхнеюрско-средисваланжии-

ской ВУТ. В нентральной частн АО возрастной пнтернал со-
кращается до раннего апта. н мощность уменыпается до 200 м.
На севере и ссверо-западе АО глннистая толща расчленяется
песчачыми отложснНями па две-три пачки. Водоупор занимает
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значительные площади и на юге в Иртынкком и Кулундино-
Барнаульском АБ. На северо- н юго-востоке ой практически пол-
ностью замещается водоносными песчаникамн н алевролитамни.

Водоносность песчаных отложений, залсгающих в водоупорной
толще, невелика.

Аптский ВК представлен псреслаивающимися тонко- и среднс-
зериистыми песками, песчаниками и алсвролитами с прослоями

глин. Накойление аптских отложений происходило на западе н
ссверо-западе АО в условиях морского мелководья и прибрежных
лагун, а в цейтре, на востоке пн юге— в прибрежно-морской
и коптинентальной обстановках. Самостоятельюе зиаченне ВК
имеет на ограниченной площади на северо-западе АО н в Ханты-
Маисийской впадине, где он подстилается глинами раннего апта
и более позднего возраста и перекрыт глинами альба. В осталь-
ных районах оп не изолирован от других комплексов сколько-ни-
будь мощными водоупорамн. Мощность этого ВК изменястся от
исскольких десятков метров па окраинах АО до 450 м в Ханты-
Манснйской, Юганской и Надымской впадинах, Глубнна залега-
ния ВК достигает 700 м на западе, 1300 м— на востоке и
1500 м — в центре ЛО.

Обводненность отложений аптского ВК нпаиболее зпачительна
на окраннах АО. В частности, дебит Туринской опорной сква-
жины (юг Приуральского АБ) достигал 80 л/с, Большереченской
(ссвернее г. Омска) — 12 л/с. Обычно производительность сква-

жини изменяется в пределах 2—5 л/с. Удельные дебиты скважии
уменьшаются от 1 л/с п более на окраинах до 0,01 л/с в цен-
тральной части АО. Как правнло, при вскрытни ВК отмечается
излив с избыточным давлением на устье скважины до 0,5 МПа.

Пьезометрические отметки снижаются с 130—150 м на окраи-
нах до 30—50 м в центре АО. Понижение уровия пронсходит
в долинах крупных рек, дренирующес влияние которых испыты-

вает ВК.
Минерализация вод колеблется от 0,3 до 22 г/л. Ширина ю-

лосы распространения пресных вод на востоке и на юге дости-

гает 600 км, а на западе сокращается примерио до 50 км. Состав
пресных - вод — гндрокарбонатный кальциевый и натриевый, иа
остальной территорни ВК получили развитие солсные воды, со-
став которых изменяется от хлоридно-гидрокарбонатиого _ до
гндрокарбонатно-хлоридного патрневого. На территориин Надым-
ской впадины в водах обнаружет бром (до 80 мг/л), а на участ-
ках Уренгойского, Медвежьего, Тазовского и других газовых
месторождений — йод (ло 38 мг/л).

Газовый состав пресных вод — азотный. С удалением от ок-
ранн к цситру АО в центральных и северных районах АО в га-
зовом составе соленых вод преобладает метан. Температура под-
земных вод ВК изменяется от 20 до 75 °С. Теплые воды вскрыва-
ются в Приуральском АБ на значительно меньших глубинах
(500—800 м), чем в Чулымо-Енисейском АБ (1200—1500 м).

Альбская ВУТ образована глинамн, имеющими ограпиченное
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распространение в Западно-Сибирской АО. Глииистая толща
встречена на территорнии Ханты-Мансийской, Надымской и Ом-
ской впадии, а также Западного Приуралья. Ее мощность обычно
не превышает 160 м, достигая максимума в Ханты-Мансийской
впадние. В верхней части ВУТ вскрываются слабо ВОодоНосНые
алевролитовые разности.

Альб-сеноманский ВК представлен песчаными и алевролито-
выми отложениями. На западе н севере их накопление пронсхо-
двло в морских и прибрежно-морских условиях, причем морской
бассейн отличался понижениой соленостью. На юге и востоке по-
лучилн развитие отложения, образовавшиеся в контииситальных
пресноводных бассейнах.

Мощность ВК возрастает от нескольких десятков метров на
окраннах до 450 м в центральной части АО. В том же направле-
нии увеличнвается и глубина залегання кровли комплекса -— от
нескольких десятков метров на юге н востоке до 1 км в центре
и на севере АО. В Чулымо-Енисейском АБ комплекс выходнт
на поверхность в бортах долии крупных рек. Обводленность По-
род нанболес значительна в краевых частях АО, особенио на
юго-востоке. Дебиты скважин при понижении уровня на 10—50 м
достигают 49 л/с в Чулымо-Еинсейском АБ (чаше 0,5—-5 л/с)
н 30 л/с на севере Тобольского АБ (обычио 0,2—1 л/с). В цен-
тральной части АО дебиты скважии, как правило, не превышают
десятых долей литра в секупду прн понижении уровня 100—
600 м. В большинстве случаев скважипы дают излив с избыточ-
ным давленнем над устьем 0,2—0,4 МПа. В Приказахстанской
части Иртышского и Кулундино-Барнаульского АБ и иа севере
АО излива не наблюдается.

Пьезометрическая поверхность ВК снижастся от окранн ЛО
к центру н в северном направленин. Максимальные отметки
хровней установлены на юго-западе н юго-востоке, где онн со-
ставляют 150—170 м. В Средиеобском ВК уровни находятся на
отметках 70—80 м, а на ссвере АО —на отметках 1—-20 м. Дре-
нипрующее влиянне рек паглядио проявляется в долиие Оби,
здоль которой почти до инжней частн се течения наблюдаются
сниженпя пьезометрических уровней ВК. Местные очаги дрепи-
рования ВК болес четко фиксируются иа окраннах АО, особенно
на юге в речных долинах н котловинах озер. В долиие Иртыша
происходит разгрузка подземного стока нз Кулуидиио-Барнауль-
ского АБ. Далес движение подземных вод направлено к Казах-
<кой складчатой области.

Минерализация вод комплекса колеблется в пределах 0,3—
20 г/л (рис. 26). Закономерности ес изменения примерно такие
же, как и в аптском ВК. Пресные воды окаймляют террито-
оню АО с востока и занада полосой шириной в несколько со-
тен километров на восетоке (макснмум на участке г. Колпа-
шево — г. Еипсейск) н до 70 км на западе. Состав преспых
вод — гидрокарбонатный кальнневый н натрневый. Далее к цен-
тру ^АО пресные воды сменяются солоноватыми гидрокарбо-
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Рис. 26. Гидрохимическая карта альб-ант-ссноманских огложений Занадно-Си-
бирской АО [39].
16 — минерализация, солевой и газовый составы вод (!- до Р г/л, гидрекарбонатим
кальциевые н натриевые. азотные. 2 — до 3 г/л. смешанного солевого и газового состаноч.
3 — 3-3 г!л, чренмущественно гидрокарбоватно-хлоридные н хлоридиные, азотно-метановые
н мстано-азотные, брома до 25 мг7л, 4 — 510 г/л. хлоридиые натриевые. метановые. 5 —
Юю—20 г/л, хлорндные натриевые, метановые, брома до 50 мг/л, 6— то же. брома до
100 мг,/л); 7—9 — граннцы (7 — между водами различной минерализации и состава, & —
расиространения водоносных отложений, 9 — распространения отложений, сформировавшихся
в морских М. континентальных К, континентальных н морских КМ условнях); 10 — изо-
термы по подошве водоносных отложений (в °С); Н — корно-складчатое обрамление Ао

иатно-хлорндными и сульфатно-хлоридными натрисвыми с мине-
рализанцней 1—-10 г/л, образующими иолосу шириной д0 200 км.

Воды с минерализацией 10—20 г/л распространены на западе
и в центральной частн ЛО, где развиты отложения морского п
прибрежно-морского гепезиса. Воды нмеют хлоридный натрис-
вый состав. Гидрокарбопаты содержатся в количестве 0,2—
0,3 г/л. В Тазовской скважнне (север АО) оно увеличивается
172



до 1 г/л. В водах присутствуют бром (до 40 мг/л), йод (до
20 мг/л), аммоний (до 40 мг/л).

Состав газов, растворенных в водах ВК, имеющих минералн-
зацию более 5 г/л. преимущественно метановый. Содержание
метана изменяется от 70 до 97 %. Азот нреобладает только
в восточных и юго-восточных районах, где ВК близко подходнт
к дневной поверхности. Тяжелые углеводороды — отмечаются
в очень небольних количествах (до 1 %)}. а содержанние угле-
кислого газа составляет 0,1—3 Ф.

Газопасыщенность растет от окраин области (0,002—0,003 л/л)
к центру и далсе на север (до 1,7 л/л). Вместе с тем для Кком-
плекса, как н для нижележащих ВК, почтн повсеместно отмеча-
ется дефицит упругостин газов. Это, на первый взгляд, протнво-
речит факту существования газовых скоплений в сеноманских
отложениях на севере АО. Такое несоответствие, по мнению
Н. М. Кругликова, объясняется тем, что обстановки предельного
газонасыщения вод в АО существуют непродолжительное время
(со среднего плейстоцена).

Температура подземных вод изменяется от 4 °С на глубинах
до 4100 м на окраинах АО до 58 °С в интервале глубин 1—-1,2 км
(центральная часть Иртышского АБ). На востоке и ссвере АО
температура подземных вод на одних и тех же глубипах значи-
тельно (на 10—192 °С) ниже, чем на западе.

Турон-нижнеолигоценовые ВУТ ц ВК сложены преимуще-
ственно глинистыми отложеннями морского н прибрежно-мор-
ского пронсхождения. Лишь восточнее меридиана г. Колпашево
получили - развнтие - контипентальные фации. В краевых ча-
стях АО глинистая толща разделяется песчаными прослоями,
а на юге н юго-востоке вдоль горно-складчатого обрамления
полностью замешщается галечными и песчано-алевритовыми от-

ложениями нозднемелового возраста. Наибольшая ширина по-
лосы их распространсния в Чулымо-Ениссйском АБ достигает
700 км, на юге в Кулундино-Барнаульском, Иртышском и То-
больском АБ она не превышает 200 км, а в Приуральском АБ
сокращастся до 50 км.

Мощность ВУТ нзменяется от 70 м на окраинах до 700 м
в центре АО. Мощность ВК составляет 50—150 м. Долнны рек
вскрывают значнтельную часть разреза ВК. Водоносные линзы
и горизонты, сложенные алевролитами, песками и песчаниками

появляются только восточнее Колтогорско-Пуровского грабсна,
а также на большей части Тобольского и Иртышского АБ. В до-
линах рек скважнны длают излив с избыточным давлепием на
устье 0.02—0.04 МПа. На водоразлделах уровии подземных Вод
устанавливаются на глубинах 5—30 м. Пьезомстрическая поверх-
ность водопосных горизонтов наклонена в сторону долин. Дебнты
скважин - равны 0,2—3 л/с при повнижении уровня до 30 м.
Воды — соленые, с минерализацией до 19 г/л, хлоридного на-
триевого состава с содержанием брома и Ййода до 30 и 5 мг/л
соответственно. Состав растворенных газов — мстановый и азотно-
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метановый. Температура подземных вод изменяется от 10 до
30 °С.

Наибольшей обводненностью породы ВК отличаются в Чу-
лымо-Енисейском АБ, где дебиты скважин дестигают 7,6 л/с
при понижении уровня на 5—20 м. В долинах рек часто отмсча-
‘ется самоизлив. Примерно такая же картина наблюдается в Ку-
лундино-Барнаульском и Иртышеком АБ. Дебиты скважин на
правобережье р. Иртыша составляют 10—15 л/с при понижении
уровня на 10—40 м. С удалением от Алтая водоносность пород
значительно уменьшается.

В Тобольском и Прнуральском АБ наиболее высокой обвод-
ненностью характеризуются опоки, особенно в долипах рск, где
получили развитие сильно трещиноватые кремнистые их разно-

<ти. Дебиты скважин здесь достигают 5 (иногда 13—20) л/с пря
поннжении уровня на 10—20 м. На междуресчьях глипистые раз-
ности опок обладают весьма слабой водоносностью. В Средием
Приуралье в тектонических впадинах, занолненных меловыми
и палеогеновыми осадками, большинство скважии изливастся
< дебитом 1—--2 (до 20) л/с.

Преспые воды широко распространены в пределах ВК, осо-
бенно в Чулымо-Енисейском и Кулундипо-Барнаульском АБ.
Полоса пресных вод шириной до 250 км прослежнвается вдоль
долнны р. Енисея и шириной до 150 км вдоль горно-складчатого
обрамления Урала. По долинам крунных рек (Тобол, Иртыш,
Миасс и др.) на расстояпии в десятки километров протягиваются
зоны опресисния подземных вод.

Состав пресных вод довольно пестрый. В южных районах,
тде ВК выходит на поверхность и сказываются процессы копти-
ненталыюго засоления, паряду с водамн гидрокарбонатного со-
става встречаются сульфатные и хлорндные. На глубнинах болсе
200 м преобладают воды сложного анионного состава. В Чулымо-
Енисейском АБ обычно вскрываются гидрокарбонатные натрне-
вые воды. На остальной территории распрострацения ВК встре-
чены соленые воды © минерализацией 1 г/л. Температура
подземных вод комнлекса обычно не превышает 20°С (чаще
5--12 °С).

Олигоцен-неоген-четвертичный ВК имеет практически повсе-
местное распространение. В сго сложенин принимают участие
разнозернистые пески, алевролиты и глины с ПрОСЛОЯМП бурых
углей и лигнотов. Режим накопления осадков — континенталь-
ный (озерный, аллювнальный, болотный, а в четвертичном пе-
риоде, кроме того, ледпиково-морской и эоловый, а вдоль Ураль-
ского и Емисейского бортов — ледниковый). Общая мощность
комплекса увеличнвается от нескольких десятков метров на ок-

раннах до 800 м на севере и 400 м в центре АО.
Нанбольшей обводненностью характеризуются олигоценовые

отложения. В ннх формировались водоносные горнзонты. имею-
щие причудливые контуры распространения, соответствующие

рисупку речной сети и озерных котловии олнгоцена. В разрезе
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олигоцена снизу вверх выделяются горизонты: атлымский — мош-
ностью до 80 м, новомихайловский — мощностью 40 80 м, зна-
менский — мощностью до 90 м или их стратнграфические ана-
логи. Перечисленные горизонты залсгают па эродированной по-
верхпости чегаиских глин. На ряде участков южной окраины АО
олигоценовые долины насквозь прорезают иинжележащий водо-
упор, образуя в нем своеобразные гидрогсологические окпа, что
приводит к опресвению нижележащих водоносных горнзоитов.

В Тобольском АБ наибольшей производительностью — (до
20 л/с) обладают скважнны в атлымском горизонте, особенно
в долинах рек. В Иртышском н Кулундичо-Барнаульском АБ
воды олигоценовых горизонтов напорные, скважины в долниах

рек часто изливают. Более высокой обводненностью отличастся
атлымский горизонт на правобережье р. Иртыша, гле дебиты
скважин достигают 92 л/с. В атлымском, как н в других гори-
зонтах олнгоцена, водоносность отложений уменышается с ВОо-
стока, от Алтая, на запад, к Казахской складчатой области.
В восточных районах дебиты скважины в среднем составляют
1--3 л/с, а в Приказахстанье -— десятые и сотые долин литра
в секунду.

В Среднеобском АБ водоносные горизопнты олигоцена явля-
ются папорными, в долинах при вскрытин их скважинами из-

ливают с дебптом в несколько литров в секунду. Нанбольшей
обводненностью характеризуется знаменский горизоит.

Севернее 56° с. ш. в олнгоценовых отложеийнях распростра-
нены пресные воды гидрокарбонатного иатрисво-кальциевого со-
става, южнес они часто имеют пестрый состав. Минерализация
вод возрастает до 10 г/л иа водоразделах. Если на правоберсжьс
р. Иртыша преобладают пресные воды, то в юЖнНом и юго-за-
падном мнаправленин, в сторону Казахского мелкосопочника, ми-
нерализация возрастаст до 12 г/л. Состав соленых вод — суль-
фатнпо-хлоридный и хлоридный иатриевый.

Неогсновые отложения распространены южиее 58° с. ш.
В них выделяется два — четыре, как правило, маломощных водо-
носных горизонта. Дебит скважин в Тобольском АБ не превы-
шает 0,5 л/с при понижении уровия на 15 м и болес. Повынен-
ная обводиенность наблюдается в Иртышском н Кулундино-
Барнаульском АБ. Павлодарский — горизонт, — расположенлый
в нижней части разреза пяионена, в долинах рек дает излив
в скважинах, дебит которых составляет 0,5—!Ё л/с при поииже-
нии уровия на 10—15 м. Залегающий выше кустанайский гори-
зонт имеет слабую водопосность. Кочковский горизонт, приуро-
ченпый к отложениям верхиего пнлноцена — нижиесго плейстоцена,
отличастся хорошей обводненностью в юго-восточиой части тер-
риторнн, примыкающей к Салаиру. Дебит скважии измепяется
от 5 д0 15 л/с при понижепии 3—5 м. Подземные воды движутся
в направлении долии рек и озерных котловии (Чаны, Кулуидин-
ское и др.), где происходит их разгрузка. С улалением от Са-
ланра пронзводнтельюсть скважни падает — при приближенип
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к Нртышу она не превышает 3 л/с при понижении уровня на не-
сколько десятков метров, а на левобережье Иртыша в западных
районах притоки уменьшаются до сотых долей литра в секунду.

Пресные воды в неогеновых горизонтах распространены в се-
верных и восточных районах, а также вблизи пресноводных рек
н озер. Состав вод преимущественно гидрокарбонатный натрисво-
кальшевый. В южном направлении в них возрастает содержанние
сульфатов и хлорвдов. На водоразделах Тобола, Ишима в на
левобережье Иртыша ипреобладают солоноватые воды с минера-
лизацией до 10 г/л, иногда встречаются соленые воды и рассолы
с концентрацисй солей до 50 г/л. Состав этнх вод — сульфатиюо-
хлоридный и хлоридный натриевый.

Четвертичные отложения распростраиепы повсеместно, но их
водоносность крайне неравномерна. На севере АО этн отложения
обычно полностью проморожены.

В южных районах на формированни вод четвертичных отло-
жений сказывается бедность атмосферными осадками н значи-
тельная испаряемость. Нанболее мощные потоки грунтовых Вод
приурочены к долннам крупных рек (Обь, Иртыш, Тобол и др.),
где мощность аллювнальных песков достигает 30, иногда 60 м.
Пронвзводительность скважин наиболсе высокая в приберсговой
части -— до 25 л/с (в среднем 3--5 л/с) при пониженни уровия
5—-10 м.

Потоки грунтовых вод встречаются также в древних ложби-
нах стока. Особенно широкое развитие такие потоки получнли
на юге Кулундино-Барнаульского бассейна, где средие-верхне-
четвертичиые долниы вытянуты в субмерндиональном направле-
иим, имеют ширнну 4—30 км и глубину вреза до 40 м. Дебиты
скважин в них изменяются от 0,4 до 4 л/с.

Значительные - площадли — десятки тысяч квадратных кило-
метров занимают водоносные горизонты Среднеобского и Кулуи-
дино-Барнаульского АБ, залсгающие в нижнечетвертичных от-
ложеннях мощностью 20—-30 м. Пронзводительность скважин
здесь обычно составляет иссколько литров в секунду.

Воды аллювиальных и озерных отложений обычно пресные,
гидрокарбонатного кальциевого состава, довольно часто с повы-
шеиным содержанинем железа. Последнее характерно для райо-
пов гумидного климата н широкого распространения заболочен-
ных почв. Южнее широты г. Омска в условиях засушлинвого
климата довольно часто, особенно на водоразделах, миперализа-
ция вод возрастает до пескольких, нпогда 50 г/л. Состав вод
становинтся сульфатно-хлорпдным натрисвым. Такая же картниа
наблюдается в котловинах соленых озер, широко распространсн-
ных в Кулундино-Барнаульском в на юге Тобольского АБ. По-
вышенной соленостью отличаются воды — морских отложений,
распространенные в северной ноловине АО. В райопе Салехарда
вскрыты воды хлорндного натриевого состава с миннерализашией

6—32 г/.
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ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ
Особенности региональной гидродинамики. Инфильтрацнонный
Вежим четко проявляется в верхией части гидрогсологического
разреза, сложенной олигоцен-неоген-четвертичным ВК, а на ок-
раинах АО н меловыми ВК. Инфильтрационное питапие, по
оценкс В. А. Всеволожского [7], составляет на водоразделах до
0,01, на склонах 0,1—0,5, а на — надпоймениых — террасах
1--2 л /(с'км?). Время водообмена на придолинных участках То-
больского АБ составляст в эоненовых огпоках 1—22 тые. лет,
в олигоценовых песчаниках — 0,5--19,5 тыс. лет, а В песках нсо-
ген-четвертичного возраста — 0,1—2,5 тые. лет. В голоцене ин-
фильтрациониые воды проникли на глубину 400—800 м на ок-
раинах АО, где отсутствуют региональные водоупоры, н на глу-
бину до 200 м в центральной части территории.

Роль складчатых областей, окружающих АО, различиа. Нан-
болсе благоприятные условия для ПодТОока вод из складчатого
Фундамента в готерив-барремские, а нногда и альб-сеноманские
отложения, наблюдаются в Кулундино-Барнаульском АБ. По
даюным ©. В. Егорова, такой переток происходит по зоие Ир-
тышекого разлома. Поступление вод фундамента в вышележа-
ацне комплексы мезозоя фиксируются также в районе Камен-
ского выступа Алтая, в Тюменском районс Зауралья н других
местах. Роль Уральской складчатой снстемы В питании подзем-
ных вод чехла АО. как правило, весьма ограничена, поскольку
разрывные нарушения фундамента ориентированы перпендику-
лярно к направлению подземного стока н выполняют роль под-

земных дрен, Со стороны Казахской складчатой области подзем-
ного стока из фундамента практически не наблюдастся велед-
<твие скудности водного питания. На восточной границе АО
подземный сток с Енисейского кряжа перехватывается долиной
р. Енисея.

Инфильтрационный режнм захватывал в прежние геологиче-
ские энохи и болес дренние ВК, нынс залегающие на значитель-
ных глубинах. Но в годрогсологической исторни АО важную роль
играли также литогенные процессы. Направленность движения
подземных вод менялась во времени в соответствии со сменами

пифильтрационного н литогенного режнмов. Уплотнение глинн-
стых толмы сопровождалось отжатием вод в коллекторы, а на ипо-

<следних этапах — появлением трешнноватости в этих ТОолЩах.

Из верхисюрских глин основной объем поровых вод был отжат
в барреме-аигс, а на территории Северо-Сосьвинского вала отжа-

тпе продолжалось до позднего мела — налеогена. Процесс отжа-
тия вод из глинистых толшь верхнего мела — палеогена продол-

жается с разиой интенсивностью в различных структурах АО.
Писходящес движенне литогенных вод способствовало сохране-
вию углеводородных залежей, а восходящее — их перемещение
в более молодые отложения.

В юрском ВК элизвопнные пронессы завершены, и давление
в большинстве районов близко к нормальюму гидростатиче-
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скому. — Верхнеюрско-средневаланжинская ВУТ достаточно на-
дежно нзолирует этот коМмПплекс от вышележащих. Исключенпе-
представляют районы Ханты-Мансийской впадины, и особенно.
вдоль зоны — Колтогорско-Пуровского грабена, где установлены
гидродипамические аномални. На их формирование оказывают
влияние Внедрение иЗ фундамента УГЛЕКНС.ПОГО газа, значительное
повышение температуры и неотектонические движения. В этих
районах установлен переток нз юрского ВК в вышележащие, что
фиксируется появлением рассолов в нижнемеловых ВК.

Меловые ВК, видимо, в той или иной степени испытывают
воздействие элизнонных процессов, что сказывастся на повыше-
ици напоров подземных вод в Ханты-Мансийской и Надымской
впадинах, обладающих наибольшими — мощностями — глинистыХ
толщ. Большииство исследователей сходятся в Том, что преоб-
ладает — вертикальное перемещение подзсмпых ВОд по зопам

трещиноватости, тоектонических нарушений и опесчанивания раз-
реза под действием как тектонических, так и литогенных про-
цессов.

В меловых ВК наблюдаются в основном два типа изменения
положения напоров © глубнной -— снижение отметок уровней н
примерно равное их соотношение. Нанболее высокие ньезометри-
ческне отметки характерны для альб-сеноманского ВК. В ряде
районов пьезомаксимумы отмечаются и в валаижин-готерив-
барремском ВК. В альб-сеноманском ВК пьезомстрическая по-
Верхность приближается по своей конфигурации к земной.

Хотя сниженне пьезомсетрической поверхностн юрского и мело-
вых ВК направлено от горно-складчатого обрамления к центру
АО и на север, в сторопу Карского моря, указывая тем самым
иа определсппую направленность движевня подземных вод, апа-

лиз матерпалов показывает, что дипамика вод имеет более слож-
пый характер. Во-псрвых, на северо-востоке АО пьезомстриче-
ские отметки меловых ВК устанавливаются па несколько десят-
ков метров ниже уровня океана. По этой причине Карское море
не может в полной мере рсализовать свою дренирующую роль,
а существованис пьезоминимума, вндимо, отражает влияние ие-

сбалансированных процессов — колебания уровня Мирового окс-
ана в четвертичнпом перноде и глубокого промерзанния земпых
педр в эпохн похолоданий и регресснй. Во-вторых, уклоны пьезо-
метрической поверхностн меловых и юрских ВК настолько малы.
что они вряд ли могут обеспечить продвижение вод на тысячн
километров и сколько-нибудь ощутимые скорости движения Под-
земных вод в сторопу моря.

Болсе определенной является картина диннамики подземных
вод в верхней частн гидрогеологического разреза. Разгрузка нпод-
земпых вод происходит в долипах рек н в котловинах озер. Прп-
чем дренирующее влиняние гидросети может фикснроваться на
глубинах 500—600 м и болсе в зависнмости от глубины вреза
и ширины долин. Разгрузка подземных вод через водоупоры но-
сит рассредоточенный и часто скрытый характер. В частности,
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источники соленых вод фиксируются в основном на севере АО.
в долине р. Сосьвы. По данным Н. Н. Буровой, на юге АО на
расстояпии 450 км от палеозойского обрамления через палеоген-
верхнемеловую толщу разгружается примерно до 80 % вод альб-
сеноманского ВК, поступивших в области его нитания.

В красвых частях АО на участках глубоко врезанных долни
Ф©ОЭби. Иртыша в других рек удельная разгрузка подземных вод
достигает 15 л/(с:км?) (Чулымо-Енисейский АБ).

Средний годовой слой подземного стока в различных широт-
ных зопах изменяется от 10 мм на юге Иртышского и на севере
Тазо-Енисейского н Надым-Обского АБ до Ю0 мм в Среднсоб-
ском и Чулымо-Енисейском АБ. Эксплуатационные запасы под-
земных вод, рассчитанные по методике ВСЕГИНГЕО, изменя-
ются от 0,1—0,8 в южных районах н Зауралье до 5—
©6,4 л/(с-км*) в Чулымо-Енисейском и Среднеобском АБ. Практи-
чески используются обычно до 8 % эксплуатациониных запасов,
но на юге АО есть районы, плохо обеспеченные пресными под-
земными водами.

Особенности регмональной гидрогеохимии. Зопа пресных вод
располагается в верхиней частн разреза, преимущественио, в олЛи-
топен-неоген-четвертичном ВК (рнс. 27). Их состав преимуще-
<твенно гидрокарбонатный с различным сочетанием катиопов.
В южных районах наряду с гидрокарбонатами появляются хло-
риды и сульфаты. На окраинах АО нижняя граница пресных вод
опускается в палесогеновые нп мезозойские ВК. В частности,
в Тобольском АБ пресные воды встречены в эоценовых опоках
и меловых песках па бортах крупных речных долин. Такая же
жартина — наблюдается в Зауралье. В — Кулупдино-Барнауль-
ском ВК и особенно на востоке АО пресные воды широко распро-
<траиепы в меловых ВК. Для этих районов характерна максн-
мальная мощность зоны пресных вод 0,6—1,8 км. Это явление
должно быть особо отмечено, поскольку оно является уникаль-
ным. Образование мощной зоны пресных вод в этом районе объ-
яснястся длительным, практнчески на протяжении всего мезозоя

и кайнозоя, сохраненнем континентальных условий осадконакоп-
ления. Причем все это время существовали пресповодные бас-
сейны, накапливались осадки н пресные воды, стекавшие с Лл-
тайской и Еписсйской складчатых областей.

Ниже пресных вод расположена зона соленых вод (1—35 г/л).
которая имест самое широкое распрострапепне в гидрохимиче-

ском разрезе, захватывая в той нли иной степепи все ВК. Мош-
ность зопы в пределах чехла возрастает от окрани ЛО к пентру
и далее на север с первых сотен мстров до 4 км. Состав вод
тидрокарбопатно-хлоридный и хлорндный патрневый.

Эти воды имеют в основном седиментогенное происхожденне.
ФОни образовались в морских бассейнах, как правило, понижен-
ной солености. Преобразование их состава происходило под влия-
нием отжима вод из глинистых ТтолЩ, .\1Н0ГОКр8ТПОГО внедрения

обычно нресных нифильтрационных вод и глубннных флюнлов,
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а также разнообразлых физико-бногеохимических — процессов..
Для этих вод характериы отсутствие сульфат-нона. незпачитель-
ное содержание магния (до 70 мг/л), ирнсутствие в больших ко-
личествах кальция (до 2,5 г/л), обогащенность гидрокарбонат-ио-
ном. Как отмечалось выше при описании различных ВК, наиболь-
шие концептрации гидрокарбонат-нона отмечены в районах внел-
рения углекислого газа из фундамснта.

В южных районах Западно-Сибирской АО, где климат стано-
внтся аридным, с севера на юг наблюдается следующая смсна
состава грунтовых вод: НСО+-Са-+НСО,-Ма->50,4-С1-Ма->С!-Ма.
Континситальное соленакопление в верхних водоносных горизон-
тах способствует образованню соленых вод пестрых как по со-
ставу (преобладают сульфаты и хлорнды натрия), так и по ми-
перализацин (5—20 г/л).

Разгрузка подземных вод в озерных котловинах на юге АО
приводит к образованию соленых, часто самосадочных озер. Со-
став отлагающихся солей разнообразси — гипс, галит, сода. По
запасам соды в озерных котловинах Кулундииская стель, напри-
мер, занимает одно из первых мест в СССР.

Зона рассолов залсгает в самой нижней части разреза —
в юрском ВК и породах складчатого фундамента. Установлсно,
что рассолы занимают территорию. имеющую форму треуголь-
ника, пижняя сторона которого проходит по лнний г. Тара —
низовье р. Чулыма, а вершина находнтся в верховьях р. Пура.
Через западную часть треугольннка проходнт Колтогорско-Пу-
ровский грабен. Нанбольшую илощадь рассолы запимают в па-
леозойском фундаменте, выше по разрезу ее размеры уменьша-
ются. В пределах верхнеюрско-средневаланжинской ВТ рассолы
вскрываются в отдельных скважипах в нижней части Ттолщи. Со-
став рассолов — хлоридный натриевый н кальцисво-натриевый.

По поводу происхождения рассолов высказано несколько то-
чек зрения, среди которых наинболее обоснованной прелставля-
ется позиция С. И. Смирнова, Н. М. Круглнкова, А. А. Розена
н др., доказывающих поступление рассолов в чсхол из палсозой-
ских образований фундамента.

А. А. Розен выделяет четыре типа гндрохимических разрезов:
1) восточная часть Среднеобского АБ, где отмечается рост минс-
рализации с глубиной н скачкообразное ес увеличение в нижней
части юрского ВК; 2) западная часть Среднеобского АБ, для ко-
торого характерна примерио одинаковая и относительно неболь-
шая (8—20 г/л) минсрализация вод мезозойских ОоТтЛложЖений;
3) Иртышекий АБ, где увелнчение мниерализации вод © глуби-
ной происходит постепенио до 35 г/л в основании чехла АО;
4) Тазо-Енисейский АБ, в котором установлены спачала умень-
шенис мииерализации вод с глубиной, а затем, в юрском ВК на
глубинах более 3 км, скачок до 53 г/л.

Во втором н четвертом тнпах разреза в ипитервалах глубни
1--3 км проявляется полная гидрохимическая инверсия. Причем
наряду с характерным для нес изменснием состава вод наблюда-
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зотся увеличение содержания водорастворимых органических ве-

ществ и изменение соотиощения в содержании Вг>[>В вверху
на Вг<1<В внизу разреза. Образованию гидрохимических ин-
версий способствует отжатие вод с пониженной минерализацией
из глин. Внедрение углекислого газа из фундамента способствует
'ОБОГЗЩЕНИЮ вод щелочамн н выносу органических веществ нз
тлин. В зонах гидрохимических инверсий наблюдается иакопле-
ние углеводородов.

В то же время отмечается, что в крупных нефтегазоносиых
райопах установлены максимальные концентрации брома (пер-
вый и третий тилы разреза), йода н бора (второй и четвертый
типы разреза), хотя природа их образования различиа. Содержа-
ние брома увеличивается © ростом минерализации вод и обычно
с глубиной. Тем самым устанавливается связь солепости бас-
сейна осадконакопления с накоплением брома в подземных во-
дах. Вместе с тем в последних наблюдается «избыточное» (на
30—50 %) содержаине брома по сравнению с его концентрацией
в морской воде аналогичной мннерализации. Это явление, по
мнению Л. Г. Учнтелевой [39], может быть объяснено разложе-
нием органического вещества и поступлением брома из глини-
стых толщ вместе с отжимаемыми иловыми водами. Источником
накопления йода в подземных водах являются органические сое-
динепия морского генезнса. Кондентрации йода более 30 мк/л
оказались Пприуроченными к газовым — месторождениям на се-

вере АО.
Образование бора также связано с органическим веществом.

©Об этом свидетельствуют совпадения повышенных концентраций
бора в подземных водах (более 80 мг/л) и нефтяных месторож-
дений в некоторых отложениях Нижинсвартовского свода. Раз-
Анчис в генезисе брома и Пода объяспяется тем, что максимумы
концеитраций этих элемептов наблюдаютея в разных стратигра-
фических горизонтах -— в палеозое н юре у брома, в готерив-бар-
реме у йода (табл. 5).

Из других компопентов, встречаемых в водах Западно-Сибир-
ского АО, отметим следующне: аммоний, накапливающийся в ко-
лнчестве до 90 мг/л в условиях затрудненного водообмена и Вы-
соких температур (70—100°С): калий, содержание которого
увеличивается до !1 г/л с ростом мниерализации до 80 г/л; ор-

Таблица 5. Данные © содержаннях (мг'л}) брома и йода в подземных водах

Возраст вмещающих пород Бром Йод

!

Олпгоцен-пеоген-четвертичный 0—26 07
Позднемсловой 170 0,6—8
Раниемеловой 25—105 3—55
Юра 2—165 145
Палеозой 30 -208 0—18
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гапические кислоты, количество которых возрастает в водах юр-

ских и нижнемеловых отложений от окраины к центру и далсе
на север до 3 г/л.

В водах Западно-Сибирской АО отмечены также повыптенные
концептрации железа (от пескольких до 150 мг/л во всех ВК),
кремпекислоты (до 400 мг/л в водах нижнемеловых л юр-
ского ВК па востоке АО).

В верхпей части разреза расиространены кислородно-азотные
газы воздушпого происхождения. Газоласыщенность вод не пре-
вышает 0,002 л/л. Пиже этой зоны до регионального водоупора
турон-раннеолпгоденового возраста распространена зона азотных

вод. Азот пмеет воздуттное происхождение, газопасыщенность ко-
лсблется в пределах 0,02—0,04 л/л.

Зона азотно-мстановых вод вытянута узкой полосой вдоль
контура турон-нижнеолигоденовой ВУТ, залегая в основном пиже
водоупора. Генезис азота — преимущественио бногенный, газона-
сыщенность увеличивается до первых сотен кубических санти-
метров па литр.

Зопа метаповых вод является главенствующей. Ес мощность
достигаст пескольких километров. От окраин к центру содержа-
ние метана возрастасет до 99 %. Сопутствует мстану азот биоген-
ного пронсхождения. В цептре и в северных районах АО появля-
ются тяжелые углеводороды, содержание которых возрастаег

в юрском ВК до 5 %. В нижних горизонтах чехла н в фундамсите
нередко отмечаются углекислый газ и водород. Как правило, они
обнаруживаются на участках тектопических нарушений.

Газонасыщенность в зоне метановых вод растет © глубниной
к цептру и ссверу АО, где достнгает 3 л/л. Па ссвере АО низкие
температуры и высокие давления способствуют — образованию
кристаллогидратов газов. Отношение Не/Аг па окраинах АО
обычно не превышает 0,001, в зоне распространения азотных газов
возрастает до 0,04, а в наиболее глубоко погруженных горизон-
тах юрского и нижнемеловых ВК достигает 4.

Особенности региональной гидрогеотермии. В пределах обла-
сти развития многолетией мерзлоты, которая располагастся се-
вернее 60° с. ш. на замаде и 56° с. ш. на востоке ЛО, выделяются
три района: 1) северный, со сплошной зоной мерзлоты мощио-
стью от 250 до 500 м и температурой пород до — 10°С; 2) средит-
ный, с двухслойным строением разреза -— верхпий слой мерзлых
пород залегает до глубины 80 м, а нижний паходится в интер-
вале 150—2300 м, между пимн располагается талая зона; темпс-
ратура пород до —5°С; 3) южный, с реликтовой мерзлотой, со-
хранившейся на глубинах 150—450 м; в долннах крупных рек
мерзлые породы отсутствуют,

Зона холодных (0—20°С) вод имест мощпость 250—400 м на
западе, 600—900 м на ссвере и ло 1000 м на юго-востоке. Мош-
ность зоны теплых (20—35°С) вод составляет 200—400 м. Нап-
болсе шнрокое распространсние в АО получили горячне (35—
100 °С) воды, мощность зоны которых достигает 2 км. Зопа пере-
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гретых (болсе 100°С) вод развита в центральных районах АО
в юрском ВК н складчатом фундамеите, верхняя грапница зоны
проходит на глубинах 1,8—3 км.

Глубокос охлаждение исдр на ссвере АО, образование и по-
следующая деградация мниоголетней мерзлоты оказали сильное

воздействие на температурный режим подземных вод. Вместе
с тем, важную теплонзолирующую роль выполняют мощлые гли-

нистые водоупоры, которые способствуют сохраненно термаль-
ных вод и их относительно неглубокому залеганию во многих
районах.

Глава 13

ГИДРОГЕОЛОГИЯ ПРИАРАЛЬСКОЙ
АРТЕЗИАНСКОЙ ОБЛАСТИ

ОСНОВНЫЕ ВОДОНОСНЫЕ КОМПЛЕКСЫ И ВОДОУПОРЫ

В соответствии с геолого-структурными особенностями (рис. 28)
в пределах АО выделяются: Тургайский, Чу-Сарысуйский, Сыр-
дарьинский, Амударьинский, Южно-Таджикский и Устюртский
артезианские бассейны (рис. 29). Их границы в основном совпа-
дают с границами соответствующих отрицательных структур.

Гидрогеологические условия Туранской плиты определяются
следующими особенностями: 1) значительными размерами терри-
торин — площадь около 1,8 млн. км?, протяженность по мериднану
1900 км н по широтс 1500 км; 2) равиинным рельефом, осложнен-
ным бугристо-грядовыми формами эолового генезиса, уступами
высотой несколько десятков метров на окраинах плато и врезами
речных долин до 40 м; 3) резко континентальным климатом, ко-
торый характеризуется малым количеством осадков (от 100 мм
в год на юге до 300 мм па севере}. высокой испаряемостью (до
2500 мм в год), постоянным направлением ветров и исключи-
тельной активпостью ветровых нроцсссов, способствующих обра-
зованию эоловых форм рельефа н переносу огромных масс солсй
и миперальных неществ; 4) иреобладанием стелного, полулустып-
ного и пустыниного лаидшафтов; 5) приуроченностью значительной
частп территории АО (около 95 %) к бессточной области Араль-
ского моря, имеющей площадь 6800 км® при средней глубинс
15,5 м и средией мннерализации вод 5—9 г/л; 6) наличием гор-
иых сооружений, почти со всех сторон обстулающих ЛО, среди ко-
торых особенно важную роль играют Тянь-Шань, Алай и Памир,
являющнеся областями питания рек и подземных вод нпа восточ-
ной окраине АО. а также регулирующие перенос воздушно-водя-
пых масс в атмосфере:; 7) транзвтиым характером речных пото-
ков, формируюшихся преимущественно в результате таяиния
снега н льда в горных областях на востоке, и обычно не полу-
чающих иодземного пнтания непосредственно на территории АО;
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Гис. 28 Схема структурно-тектонического райовирования Туранской плнты @
сопредельных территорий.
Плиты; 1 — Восточно-Европейская, 2 — Западно-Сибирская; — складчитые области: 8 — сло-
жениме вадедонидами {(} — Казахская, 2 — Северо- Гянь-Шаньская). 1 — сложениные герци-
ниндами (3 — Южно-Тянь-Шаноская, 4 — Централыо-Кызылкумекий массио, 5 — Уральская),
5 — сложенные элыьиндами (6 -— Копетдагская, 7 — Памирская); лоложительные структуры:
6— гряды (В8 — Мавгышлакская-Центрально-Устюртская, 9 — Каратвуская), — 7 — поднятия
(10 — Карабнль-Бадкымское, 1 — Кугнтангское, 12 - Туаркырское). 8 — валы 113 — Султин-
уиздасский, 14 — Актумсукский), # — своды — (15 — Центрально-Караку мский, — 16 — Нижие-
Сырдарьинский, нли Джусалннский}, 10 — Северо-Аральская система лислокаций (17), 11
Туркмснская антеклнза (18); отрицательные структуры: 12 — свнеклизы (19 — Чу-Сарысуй-
ская, 20 — Сырдаркинская, 21 — Амударьниская, 22 — Устюртская). 18 — впаднны 1(23
Южно-1 алжикская, 24 Сурхандарьинская, — 25 — Мургабская. 26 — Восточно-Аральская,
27 — Барсекельмесская, 28 — Заунгузская, 29 — Ферганская), 14 — стунени |(30 — Букарская,
З1 —- Чарджеуская), 15 —- прогибы (33 — Тургайский. 33 — Предмангышлакский, нлн НО
Мангышлакекнй-Усаюртский - желоб. 31 -- Ирелкопетлагский. 35 — Запалио-Туркменский.

Предъюжногиссарский). 16 — Восгочно-Каспийскан - моноклиналь (37); 17 — нанболсе
крупные регнональные техтонические нарушения
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8) зональностыою распределения поверхностного стока — его мо-
дули в горных областях достнгают 25 л/(с:км?), а в равнинных —
не превышают 0,1 л/(с-км?); 9) преимущественно песчано-гли-
нистым разрезом чехла, в котором соленосные отложения полу-
чили развитие на юге АЛО в верхнеюрской толще; 10) широким
распространением промежуточного этажа фундамента, в котором
могут быть встречены пластовые воды и соленосные отложения
(верхний девон н нижняя пермь); 11) широким распространс-
нием, особенно па юге АО, активных тектопнических нарушений,
с которыми связаны разнообразные гидрогсологические анома-
лии.

Водоноспость пород фундамента нзучена весьма слабо. Больше
всего дапных иместся по сопредельным горным областям н гид-
рогеологическим масенвам, расположенным внутри АО. В этих
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Фис. 29. Схема гидрогеологического районнрования Приаральской артезианской
области.
1 —- граница АО; 2 -- граннцы артезнанских бассейнов:; 8 — складчатые области. Артезиан-
ские бассейны Приаральской области: { — Тургайский; ИГ -= Чу-Сарысуйский; 11 — Сыр-

дарьинский; ГУ — Амударьинский; У -- Южно-Таджнкский; И! — Устюртский; артезианские
бассейны, ераничащие с Приаральской АО; УМ — Прикасвийский АБ Восточно-Европейской
АО; УМ — Средне-Каспийский АБ Каспийско-Черноморской АО; /Х — Тобольский АБ За-
падно-Сибирской АО; Х —- Закаспнйский АБ; Х1 -— система латеряльных и меднальных АБ
Большого Кавказа. Гидрогеологические складчатые области: 1 —Уральская; ® — Казах-
ская;: 3 — Тянь-Шаньская; 4 — Гиссаро-Алайская; 5 -- система малых АБ н гидрогеологи-
ческих массивов Центральных Кызылкумов; 6 -- Памирская; 7 -- Копетдагская; 8 —- Туар*
жырская; 9 —- Маигышлакская

‘районах фундамент выходит на поверхность и характеризуется
весьма неравномерной водоносвностью. Наибольшей обводненно-
стью отличаются зоны закарстованности карбонатных пород и тек-
тонических нарушений.

Крупные блоки закарстованных известняков верхнего, реже
среднего палеозоя встречены в Цеитральных Кызылкумах, Кара-
тау, отрогах Гиссарского хребта. В них отмечаются интенсивиая
трещиноватость, раздробленность и закарстованность. Дебиты от-
дельных источников достигают 100 л/с и более, в большинстве
случаев дебит нисходящих источников составляет 0,5—1 л/с.
В ряде районов (Губабергинский и Букантауский массивы) отме-
чаются источиики — восходящего типа © постоянным режимом.

Производительность скважин колеблется в пределах иескольких
литров в секунду, иногда возраетая до 40 л/с.

В фундаменте прослеживаются многочисленные тектонические
нарушения различной протяженности. Многие из них фиксируются
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источниками, иногда термоминеральными (Северный Тянь-Шань).
Дебиты источников обычно невелики — до 0,7 л/с, а водопритоки
в скважины достигают 3, иногда 20— 42 л/с.

Зона выветривания различных типов метаморфических н маг-
матических пород в районах выхода их на поверхность обводнена
слабо: дебиты источников и расходы скважин обычно не превы-
щают 1 л/с. Несколько повышенная водоносность наблюдается
в интрузивных породах, &а минимальная — в сланцах.

С — погружением фундамента водоносность пород заметно
уменыпается, Но общие закономерности, отмеченные выше, сохра-
няются. Наибольший приток (20 л/с) был получен в девонских
известияках на глубинах 1,2—1,3 км (район г. Ташкента). По-
роды нижнего структурного этажа фундамента обычно харак-
теризуются слабой обводненностью: производительность скважнни
не превышает 0,8 л/с. В районах распространения промежуточ-
ного этажа фундамента могут быть вскрыты высоконапорные и
хорошо обводиенные горизонты пластовых трещииных вод. К та-
ким районам относится Кокпансорская внадина в Чу-Сарысуй-
ском АБ, где распространены терригенно-соленосные и карбонат-
ные породы девона — перми, а также Устюртский и Амударьин-
ский АБ, где вскрываются карбонатио-терригенные отложения
перми и триаса.

Пьезометрические уровни подземных вод пород фундамента
сиижаются от окраин к центру АО. Самоизлив с дебитом до
14 л/с из триасовых отложений отмсечен на северной окрашие:
Аральского моря. Одновременное с падением уровней увеличива-
ется мииерализация лодземных вод. Если в районах выхода фун-
дамента на поверхиость распространены пресные н слабосолоно-
ватые воды, то с погружением на расстоянии нескольких десятков

километров от окранны АО, как правило, вскрываются соленые
воды и рассолы. Исключение представляет лишь Сырдарьинский
АБ, где зона пресных вод прослеживается на большие расстояния.
Максимальная минерализация (до 300 г/л) характерна для Аму-
дарьинского АБ, где рассолы имеют хлоридиый кальциево-натри-
евый состав. В Заунгузской впадине, например, на глубине 2 км
в пермо-трнасовых отложениях вскрыты рассолы с минерализа-
цией до 184 г/л. В Устюртском АБ на Актумском валу на глуби-
нах 9—9,5 км воды имеют минерализанию 70—90 г/л, а в Алам-
бекской структуре в интервале 3084—3154 м — 171 г/л.

В чехле АО выделяется пять основных водоиосных комплексов:
юрский, нижнемеловой, альб-сеноманский, турон-сенон-палеоце-
новый и верхнеолигоцен-пеогсн-четвертичный. Между ними распо-
лагаются четыре разделяющие водоупорные толщи: Вверхнеюр-
ская, НПЖНЕЗЛЬбСКЗЯ. туронская н зоцен-олигоцен-иижнемиоцено-
вая. Выделяемые ВК и ВУТ не выдержаны в стратиграфическом
отношенни и Нне имеют повсеместиого распрострапения. Наиболее
полно представлен разрез в Амударьйнском АБ, содержащем все
основные ВК и ВУТ. Вынпадают из разреза некоторые нижние ВК
и ВУТ в Сырдарьинском, Тургайском и Чу-Сарысуйском АБ.
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Рис. 30. Схематические карты юрского (а), нижнемелового (6) мп турон-сеной-
палеоденового (в) водоносных комплексов Прнаральской АО.
1, 2 — границы Приаральской артезнанской области © другими АО н со складчатыми 0б-
ластями соответственно; 3, 4 — плошади распространення ВК к всерхнеюрской соленосиой
толщи соответственно; 5 —- изолннин мощностн водоносного комплекса, Км; 6 — НЗОлНииН
минералнаации подземных вод, г/л; 7 —- направлення движейня подземных вод; & — районы
самонзлнва скважнн; 9 -- граннца горно-складчатого обрамлейля

Юрский ВК повсеместно распространен в южной и западной
частях АО, проникая на юг Тургайского АБ и на северо-запад
Сырдарьинского АБ (рис. 30,а). В сложении комплекса прини-
мают участие преимущественно терригенные отложения морского
(на юге) и коптинентального (остальные районы} пропсхождения.

Среди них наиболее широко представлены песчаники и алевро-
литы, пересланвающиеся с углями, глииами и мелкогалечными

конгломератами. В верхней части разреза на юге АО появляются
известляки верхней юры. Мощность ВК возрастает от первых со-
тен метров в северных районах АО до 2 км на юге. Глубина зале-
гания комилекса увелнчивается от окраин АО к центру Амударь-
инского АБ, где она достнгает 4 км.

Водопосность юрских отложений лучше всего изучена в районах
их выхода на поверхность (окраины Южно-Таджикского и Аму-
дарьинского АБ). В известняках наблюдается карст, с которым
связаны крупные источники с дебитом до 990 (пос. Ходжа-Кайнар)
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и 200 л/с (пос. Ходжа-Ипак). С глубиной обводнеиность быстро
падает, даже из известняков притоки не превышают 1 л/с, а в от-
дельпых случаях нх вообще не получают. Среди терригенных
отложений, обычно отпосящихся к нижней и средней юре, не-
сколько повышениая обводненность отмечается в районах разви-
тия песчано-алевритовой толщи, прослеживающейся примерно по
меридиану Аральского моря и на востоке АО. Но и здесь произво-
дительность скважин пе превышаст 40 м%/сут, лишь изредка до-
стигая 200 м%/сут. (Андыген, Южно-Таджикский АБ). В районах
распространения алеврито-глинистых пород притоки еще мепьше.

В разрезе ВК обычно выделяется несколько водоносных гори-
зонтов, разделенных глинистыми прослоями. Например, на Каган-
ском подлятни (северо-восток Амударьшского АБ) в нитервале
глубин 1020—1550 м вскрыто четыре водоносных горизонта мощ-
постью 6—30 м. Пьезометрические уровни установились на глу-
бине 25—54 м. В большиистве скважин, вскрывщших ВК, уровни ие
достигают поверхности земли и находятся на глубине до 170 м.
Исключения наблюдаются в сводовых частях ряда структур,
стратаграфических и литологических ловушках центральной части
Амударьинского АБ, где отмечаются аномально высокие пласто-
вые давления и получают фонтаны газов и воды. Приток газа до-
стигает 500 тыс. м%/сут.

Пьезометрическая поверхность ВК снижается от отметок 500—
600 м на юго-востоке АО до 200 м в центре Амударьинского А5,
0—50 м и ниже на территории Аральского моря. Разгрузка под-
земных вод ВК и их переток в вышележащие комплексы фиксиру-
ются в зонах разрывиых нарушений и выклинивания водоупоров
(Гаурдак, Сернозаводская зона и др.).

Последовательная смена пресных вод солепыми, а затем рас-
солами с погружением ВК наблюдается лишь на юго-востоке
АО. Пресные воды занимают значительную площадь в Сырдарьии-
ском АБ и узкой полосой прослеживаются на востоке Амударьин-
ского и на севере Южно-Таджикского АБ. Для их состава харак-
терно высокос содержание сульфатов. Соленые воды со всех сторон
окаймляют АО. Наиболыная ширина зоны их распространения
наблюдастся на севере.Соленые воды нмеют сульфатный, сульфат-
но-хлоридный и хлоридный натриевый состав. На остальпой тер-
ритории ВК получили развитие рассолы хлоридного натрисвого
и кальциево-натриевого состава. Наибольшая минерализация рас-
солов (до 400 г/л) наблюдается на юго-востоке АО в пределах
контура распространения верхнеюрской соленосной толщи.

С повышением минерализации растет содержание хлоридов
кальция, брома (до 850, иногда 2000 мг/л), калия, стронция, же-
леза. В рассолах также отмечается присутствие йода (2—30, до
75 мг/л), аммония (до 300 мг/л), водорастворимой органики (3—
10 мг/л), свинца и других элементов.

Газы азотного состава распространены в водах окраин АО, ко-
торые расположены вблизи областей современной инфильтрации.
По мере удаления от них состав газа меняется на метаново-азот-
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ный и метановый. В этом же направлении с погружением ВК рас-
ттут концентрации тяжелых углеводородов (до 10 % и более) и ге-
„лия, а также величина общей газонасыщенности пластовых вод
{часто более 1 л/л), а на участках газовых месторождений болсс

З л/л. В верхией части ВК в карбонатно-гипсоносных отложениях
непосредственно под галогенной покрышкой кимеридж-титона па
глубинах 2—4,5 км часто формируются газы и воды, содержащие
сероводород (рис. 31). Содержание сероводорода В газах ДдОСТИ-
гает 6,5 %, а в водах 1,6 г/л. Интересно отметить, что в водах
Ффиксируются довольно высокие концентрации сульфатов (до
12 г/л), что свидетсльствует об активном воздействии метана на

<ульфатсодержащие породы в условиях высоких температур (100—
150 °С, возможно, до 200°С), что приводит к накоплению сульфат-
иона и сероводорода. Возможно, что с этими же процессами свя-

зЗано образование углекислых вод. Например, на Денгизкульском

Рис. 31. Влиянне верхнеюрской соленосной толщи на закономерностн распростра-
нения сероводородных вод, нефтяных и газовых месторождений.
{ — граиица выклииивання всрхнеюрской солсносной толщин; 2 — контуры распространения
сероводородных вод в верхнеюрских отложениях; З — область ннтеиснвного перетекання нз
жорского ВК в вышележащие: 4 — нзоглубнны задегання юрскнх известняков, км; 5 — тем-
пература подземных вод карбонатных отложений верхней юры. °С; 6 — газовые и нефтяные
месторождения
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поднятии (северо-восток Амударьинского АБ) концентрация угле-
кислоты достнгает 1100 мг/л. Разгрузка сероводородных вод
в приповерхностных зонах является причиной образования место-
рождений самородной серы (Гаурдак).

Темиературные особенности ВК зависят в основном от глубины
его погружения: на окраинах АО распростраиены холодные воды,
на глубинах около ! км температура вод возрастает до 50 °С, а на

глубине 2,5 км — до 100°С. Положительные температурные ано-
малии отмечаются на участках разгрузки подземных вод.

Верхнеюрская ВУТ распространена на юго-востоке АО, захва-
тываст Мургабскую и Таджикскую внадины п сопредсельные терри-
тории (см. рис. 31). Ее стратиграфическое ноложение соответст-
вует гаурлакской свите, относящейся к киммерндж-титону н нмею-
щей трехяруснос строение: внизу — ангидриты, в серединс — ка-
менная соль, сверху — покровные ангидриты. В наиболее типичных
разрезах свнты ангндриты составляют примерно 50 %, каменная
соль — 40 %, счльвинит-— 7 %, терригенные образования — 3 %.
Переслаивание чистых солей и солей, обогащенных карбонатно-
глипистым материалом, имеет ритмичный характер, что свидетель-
ствует о нсоднократной смене условий соленакопления. Горизонты
калийпых солей тяготеют к юго-западным отрогам Гиссарского
хребта. Общая мощность отложений гаурдакской свиты достнгает
наибольших значений (до 900 м) на юго-востоке Мургабской впа-
дины н в центре Таджикской депрессии. В последией наблюдается
соляной дпапиризм — на занаде простые кумола с закрытыми со-
ляными штоками на глубине, а на востоке —- грибовидные покровы
на поверхности.

В западном и северном направлениях соленосная толща выкли-
нивается и замещается глинистымн и карбонатными отложениями.
Выше по разрезу гаурдакская свита в ряде районов перекрывастся
глнинстыми гипсоносными отложениями подошвы нижнего мела.

В этих случаях стратиграфический интервал ВУТ значительн )
расизиряется.

Соленосная томна содержит наиболес высококонцентрироватн-
ные рассолы, известные в АО. Их минерамизация составляст 200—
550 г/л, а учитывая, что при движении к устью скважины перс-
сыщенные рассолы теряли в результате кристаллизации до 100 г
солей, то исходная мишерализация таких рассолов достигала

680 г/л. Их состав — хлоридный магниево-кальцисвый. Онн от-
личаются весьма высокими концентрациями калия (до 34 г/л),
брома (д0 2 г/л} и других компонентов, характерных для маточ-
иых рассолов солеродных бассейнов.

Нижнемеловой ВК ишроко распространен в ЛО, оп отсутствует
лишь в Чу-Сарысуйском АБ, а также на окраинах Сырдарышского
и па севере Тургайского АБ (см. рис. 30,6). В сложении комплекса
принимают участие пренмущественно лесчано-глинистые, реже
карбонатные отложения морского происхождения на западе и юго-
востоке, а на остальной территории АО — континситального, в том
чнсле иногда лагуинюого генезнса. Поэтому местами в разрезе ниж-
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иего мела встречаются соленосные и гипсопосные образования. Об-
щая мощность ВК колеблется в пределах 700—1300 м. Верхняя
граница комнлекса приходится на глинистую толщу различного
возраста — от апта до сеномана, в южных райоиах АЛО она чаще
всего связана с глинамн апта. В ряде районов разделяющий во-
доупор е верхпемеловыми горизонтами отсутствует.

Комплекс выходит на поверхность во многих горных сооруже-
ниях на юге территории — в Копетдаге, Туаркыре, Балханах, Ку-
гитанге н в других местах. Наиболее глубокое его погружение
отмечастся в Южно-Таджикском АБ (до 5 км} и Мургабской впа-
дине (2—3 км).

Наибольшей обводненностью характеризуются известняки ниж-
него мела на Копетдаге. Разгрузка ВК происходит в зоне Глав-
ного разлома — линии термальных источников Никшича, проходя-
щей вдоль окраины складчатой области. Расходы источников до-
стигают нескольких сотен литров в секунду. В эксплуатацнонных
скважинах притоки достигают 100 л/с при понижениях 120 м.
Выходы подземных вод наблюдаются и в других горно-складчатых
обрамлениях — отрогах Гиссарского хребта, на Мангышлаке и
в Балханах. Они обычно связаны с песчаниками нижнего мела и
имеют дебит до 2 л/с. Наиболее заметные притоки из песчаников
(до 40 л/с) наблюдаются в Лючобской структуре (Южно-Таджик-
ский АБ) и Приташкентских Чулях (Сырдарьинский АБ). В дру-
гих районах и особенно с погружением иа болышие глубины 0б-
водненность пород значительно уменьшается. Производительность
скважин на глубинах более 2 км не превышает 3 л/с при пониже-
ниях 300—800 м. Следует отметить, что на участках положитель-
ных структур водоносность пород несколько возрастает.

Пьезометрическая поверхность имеет наибольшие отметки на
востоке АО — до 700 м и снижается в сторону Аральского моря.
Во многих районах уровнн устанавливаются выше поверхности
Земли — Сырдарьинский АБ (особенно в Приташкентских Чу-
лях — избыточное давление на устье достигает 0,4 МПа), Южто-
Таджикский АБ, Бухаро-Каршинский район Амударьинского АБ,
а также на юге Тургайского АБ. В остальных районах уровни ус-
танавливаются на глубинах 50—175 м. Пьезометрические мини-
мумы обычно приурочены к зонам разрывных нарушений (Серно-
заводская, Питнякская и др.). где, видимо, происходит скрытая
разгрузка подземных вод в вышележащие ВК.

Пресные и слабосолоноватые воды прослеживаются узкой по-
лосой ширнной до 80 км вдоль выходов ВК на поверхность. С уда-
лением от горных сооружений растет минерализация, и в составе
вод гидрокарбонаты сменяются сульфатами, а затем н хлори-
дами.

Наибольшая минерализация вод (до 200 г/л} наблюдается
в Мургабской владипе и Центральном Каракумском своде, па юго-
востоке Устюртской синеклизы. С глубиной она, как правило, воз-
растает. Так, в пределах Питнякского поднятия (Мургабская впа-
дина) в альбских отложениях воды имеют минерализацию 45—
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$0, в аптских 80—120, а в неокомских 120—180 г/л. Рассолы отли-
чаются повышенными содержаниямн йода и брома —- до 50 и
©600 мг/л соответственно. В соленых водах в относительно больших
жоличествах встречается аммоний (до 50 мг/л). Солоноватые
зводы сульфатного состава часто содержат высокис (до 15 мг/л)
концеитрации фтора (Сырдарьинский АБ).

Азотный состав растворенных газов преобладает в Сырдарь-
инском и Тургайском АБ, а также на окраинах других АБ. На
раскрытых структурах состав газов становится углекисло-азот-

ным. На болышей части Устюртского, Амударьннского и Южно-
Таджикского АБ преобладают азотно-метановые и метановые
тазы. С удалением от окраин растет газонасыщенность вод с 0,05
до 2,3 л/л и более. Максимальные ее значения иаблюдаются в рай-
онах интенсивного газонакопления (Мургабская, Барсакельмес-
<кая и другие впадины). В этнх же районах отмечается присут-
ствие в газовом составе тяжелых углеводородов (до 7 %). На
отдельных участках развития загипсованных пород или нерстека-
ння вод из юрского ВК встречены сероводородные воды.

Комплекс содержит преимущественно теплые и горячие воды.
холодные воды с температурой 10—15°С распространены только
в областях выхода ВК на поверхность, С глубиной температура
вод возрастает до 60°С в интервале 80—1000 м и до 115°С па
слубинах 1800—2000 м. Геотермический градиеит колеблется
в нределах 2,6—4,6°С/Л100 м. Наибольшие его значения характерны
для участков приподнятых блоков фундамента, а наимсньшие —
для областей наибольшего прогибания.

Нижневльбская ВУТ наиболее широко развита на юге АО.
Она сложена глинами, которые переслаиваются с алевролитами
и песчаниками. В восточном направлении глинистость разреза
резко возрастает. Мощность глинистой толщи достигает 500 м.

Альб-сеноманский ВК выделяется как самостоятельный на Зна-
чительной части Сырдарьинского, Тургайского и Устюртского АБ.
Он _ представлен неравномерно чередующимися песчаниками, алев-
ролитами и глинами. Как правило, в составе песчаных отложений
преобладает мелкозернистая фракция. В предгорных районах от-
мечаются крупнозерннстые песчаннки, гравелнты, а также конгло-

мераты, ракушечники и известняки. Мошность ВК колеблется
в пределах 200—2300 м. В комплексе выделяется несколько Водо-
посных горизовтов мощностью по 30—40 м. ВК выходит на по-
верхность на окраинах АО — на Мангышмлаке, Туаркыре, Куль-
джуктау (Центральный Кызылкум), в юго-западных отрогах Гис-
сарского хребта и других районах. В отрицательных структурах
он погружастся иа глубину 1,5 км и болес.

Альб-сеноманские отложення характеризуются высокой водо-
носностью. Так, в Сырдарьннском АБ дебиты скважин изменя-
ются от 0,3 до 20 л/с, а их удельный дебит в среднем составляет
0,8 л/с. На Ташкентском водозаборе дебиты скважип колеблются
от 5 до 30 л/с при понижениях 5—170 м. В Бухаро-Карминском
районе ступенчатого погружения фундамента, образующего се-
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веро-восточный склон Амударьинского АБ, пронзводительность
скважин колеблется от 1,5 до 4 д/с. В Примугоджарской части
Тургайского АБ дебиты скважин достигают 15 л/с, а несколько.
южнее, в пределах Алагузского поднятия, уменьшаются до 1 л/с,
В Устюртском АБ обводненность альб-сеноманских отложений при-
мерно такая же: расходы скважин составляют 0,1—2 л/с, а удель-
ные дебиты соответственио 0,03—0,2 л/с. Исключение представляет
зона тектонических нарушений, вскрытая на северном борту Ас-
сакеауданского прогиба, где скважины дали излнв около 50 л/с.

В большинстве районов скважины, вскрывающне ВК, дают из-
лив с избыточным давлением над устьем до 1,5 МПа. Наибольшие
его значения наблюдаются на востоке Сырдарьинского АБ (Таш-
кентский район). В Амударьинском АБ, юго-западнее Бухарского
разлома уровни подземных вод в скважинах устанавливаются на
глубинах 30—50 м.

Пьезомстрические отметки снижаются от окраии АО к цент-
ральным частям АБ, причем пьезометрические минимумы отмеча-
ются на участках тектонических нарушений, где происходит пере-

текание подземных вод в вышележащие ВК.
Минерализация вод ВК колеблется от 0,3 до 150 г/л. Пресные

воды распространены в области выхода ВК иа поверхность и близ-
лежащих районах. Вместе с тем пресные воды могут прослежи-
ваться на значительные расстояния от горпо-складчатого обрамле-
ния, например, до 350 км в Сырдарьинском АБ. Причиной их о5-
разования является, впдимо, внедрение ипфильтрационных вод,
имевшее место в прежние геологические эпохи. Возможно, с та-
кими же процессами связано формирование пресных вод па анти-
клинальных поднятиях юга Тургайского АБ, окруженных солеными
водами. Причем в Алагузском поднятни, например, па глубннах
270—460 м минерализация вод составляет лить 0.37—0.54 г/л.

Соленые воды © минерализацией 1--15 г/л наиболее шяроко
развиты на севере АО, южисе широты Аральского моря чаще всего
встречаются сильно соленые воды (10—35 г/л). Рассолы занимают
значительную часть территорни Амударьинского в Южно-Таджик-
ского АБ, а также Барсакельмесской впадииы (юг Устюртского
АБ). Контуры распространения наиболее концентрированных рас-солов (100—150 г/лг примерно такие же, как ив соленосной толще.

По мере увеличения мииерализации изменяется химический со-
став вод. Пресные воды имеют разнообразный состав с преоблада-
нием сульфатов н гидрокарбопатов среди аниопов, кальция и нат-
рия — среди катионов. У солепых вод преобладает сульфатно-хло-
ридный п хлоридный натриевый состав. Рассолы обычно имеют
хлорндный натриевый и кальциево-натриевый состав.

Среди микрокомпоиевтов следует отметить повышенные количе-
ства фтора (1—5 мг/л) и кремиекислоты (50—80 мг/л) в пресных
термальных водах Ташкептского района, вскрываемых на глуби-
нах 0,5—2,2 км. Наиболес богат микрокомпопнентиый состав рас-
солов: в них установлено присутствие брома (до 510). йЙода (до
25), аммония (до 60 мг/л) и других компонентов.
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В газовом составе ВК преобладает азот. Метаново-азотные
воды распространены в основном на юге АО — в Бакардокской мо-
ноклинални, Предкопетдагском прогибе и Мургабской впадине. Пре-
обладапие метана в газовом составе устанавливается в структурах,
характеризующихся промышлениой газоносностью (Зеагли-Дарваз-
<кой, Газлииской, Мубарекской и др.). В отдельных скважинах
отмечается присутствие до 20 % углекислоты. В ряде районов Лму-
дарьинского АБ воды содержат сероводород. Газонасыщениость
вод обычно иевелика и не превышает 0,12 л/л. Она зиачительно
увеличивается на участках нефтегазоносных структур.

Температура подземных вод возрастает с погружением ВК: на
глубинах около } км температура повышается до 60°С, а на глу-
бинс 2 км — до 90°. Температурные аномалин отмечаются на уча-
стках перелнва из более глубоко залегающих ВК (Мубарекское,
Учкырское, Цитнякское поднятия Амударьниского АБ).

Альб-сеноманский ВК был опорным при проведении режимных
наблюдений в период Ташкентского землетрясения 1966 г. и в по-
следующие годы. В районе г. Ташкента комплекс залегает на глу-
бинах 1,!—1,2 км. Воды имеют минерализацию 0,2—0,9 до 1,3 г/л,
хлоридно-сульфатно-гидрокарбонатный натриевый состав и темпе-
ратуру 32—67°С. Скважины дают излив с избыточным давлением
на устье 0,6—1,6 МПа н расходом 3—1Ю л/с. Режимиые наблю-
дения показали, что землетрясениям предшествуют повышения со-
держания некоторых составляющих газового состава — гелия, уг-

лекислоты, радона. Затем прореагировали фтор, ртуть, уран (из-
менилось отношение изотопов 24(1/2%%()) и некоторые другие мик-
рокомпоненты. Кроме того, наблюдадись изменения температуры
вод, давления на устье скважины, величины рН я т. д.

Туронская ВУТ четко выделяется в Амударьинской и Мургаб-
ской впадинах, где она сложена глинами и алевролитами н имеет
паиболыную мощность до 1100 м. В других районах ВУТ не вы-
держана ни стратиграфически, ни фациально.

Турон-сенон-палеоценовый ВК имсет почти повсеместное Рас-
пространение (см. рис. 30, в). На юге и западе АО в его сложении
привимают участие отложения морского происхождения -— песча-
ники, глины, известняки, мергели и мел. В Сырдарьинском, Чу-
Сарысуйском и Тургайском АБ комплекс представлен терриген-

ными отложениями преимущественио континентального генезиса.
Наибольшая мощность ВК наблюдастся в Ообластях проявления
морской трансгрессни — до 800 м, в районах распространения
контипентальных отложений она обычно не превышает 250 м.

Комплекс выходит на поверхиость на склонах горных сооруже-
ний в ядрах антиклинальных складок, в нентральных частях отри-
цательных структур он погружается на глубины 500—700 м.

Водоносность отложений, слагающих ВК, неодинакова. Дебиты
скважин и источников до 50 л/с наблюдаются в Сырдарьинском
АБ, а на северо-восточном борту Амударьинского АБ, в группе
малых АБ района Центрально-Кызылкумских возвышениостей,
зонах антиклинальных поднятий юга Тургайского АБ, а также
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в предгорьях Копетдага, Гиссарского, Зеравшанского и Турксстап-
<кого хребтов, Каратау и других горных сооружений. Слабая об-
воднениость пород ВК отмечается на западе Амударьинского АБ
и в Устюртском АБ.

Напболее высокое положение ВК занимаст на склонах Гиссар-
ского, Зеравшаиского н Туркестанского хребтов, где ок находится
на отметках 1500—1800 м. Отметки пьезоизогипс в западном на-
правленип спижаются: на линии Самарканд — Кушка они пахо-
дятся на отметках 400—450 м, в Центрально-Каракумском своде —
‹Фколо 150 м, а близ Аральского моря — ниже 50 м.

На значительной части территории распростраиения ВК наблю-
дается самонзлив скважнн. Такие скважииы отмечаются в Сыр-
дарьииском АБ, на северо-востоке и востоке Амударьинского АБ
(в частности, вдоль Бухарского разлома), на южном борту Чу-Са-

рысуйского АБ, в сводовых частях антиклинальных стуктур на юге
Тургайского и Устюртского АБ. Избыточное давленне над устьем
самонзливающнхся скважин в среднем составляет 0,1—0,3 МПа,
редко достнгает 0,7 МПа. В других районах АО уровель подзем-
ных вод устанавливается на глубине 20—50 м.

Местная разгрузка ВК происходит по крупным разломам (в ча-
<тности, на Мангышлакско-Центральноустюртской грядс) и в сво-
довых частях аптиклинальных складок, что фиксируется восходя-
шщими источниками, соляными озерами и обширными солончаками.
ФЮдии из ианболее крупных источников — Гурлюк-Булак на юге
Устюртского АБ — выбрасывает на поверхность 800—2500 л/с сла-
бого рассола с минералнзацией 44,5 г/л. В питании озер Сарыка-
мышской впадины, видимо, знацчительную роль играет разгрузка
подземпых вод верхнемеловых отложений. Их интеисивная раз-
трузка пронсходит также ла окраинах и дие Аральского моря.

Напболес широко распространены пресные воды в Сырдарьин-
ском АБ, где они прослеживаются на расстоянин 600—700 км от
Тяиь-Шаня. Минерализация подземных вод возрастает от окраин
АБ к центральным их частям. Так, в Чу-Сарысуйском, Сырдарь-
чнском и Тургайском АБ максимальная её величина достигает
15, в Южно-Таджикском АБ — 25. Устюртском — 60, а в Амударь-
инском — 200 г/л. На окраинах АБ наблюдается ярко выражен-
ная высотная поясность. Так, на севере Южно-Таджикского АБ на
звысотах более 1700 м воды имеют мннерализацию 0,2—0,5 г/л н
гидрокарбопатный — магииево-кальциевый состав, на — отметках
1500—1700 м— до 1 г/л и сульфатно-гидрокарбонатный кальцне-
вый состав, на отметках 1000—1100 м — до 5 г/л и сульфатно-хло-
ридный натриевый состав. С увеличением глубины залегания вод
отмечается рост их минерализацин. Так, в Байрам-Лли (центр Аму-
дарьинского АБ) минерализация вод в палеоценовых отложениях
составляет 10,8, в сенонских 24,1, а в сеноманских 55,6 г/л.

В водах с минерализацией до 1 г/л преобладают гидрокарбо-
наты и сульфаты кальция, с минерализацией 1--10 г/л — сульфаты
кальция й хлориды патрня, а более Ю л/г — обычио преобладают
хлориды натрия. Для соленых вод и рассолов Амударьинского
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АБ характерны новышенные содержания ряда элементов (в мг/л):
бром до 250, йод до 25, бор до 100, аммоний до 40.

Газовый состав вод ВК преимущественио азотный. На отдель-
пых участках Бухарской ступени отмечаются повышенные концент-
рации СО». В районах нефтегазоносных структур фиксируется ме-
тан. Для Амударьинского и Южио-Таджикского АБ характерно
широкое распространение сульфидных вод. Наиболее высокая
концентрация сероводорода (до 0,82 г/л) установлеиа на место-
рожденни минеральных вод Учкызыл (вблизи г. Термеза). Общая
газонасыщенность вод обычно не превышает 0,1 л/л, но возрас-
тает в несколько Раз на участках нефтегазоносных структур.

Обычно температуры Ввод ВК изменяются от 20 до 30°С,
а в нанболее погруженных частях ВК повышаются до 75°С. Их
возрастание особенно четко фикснрустся вблизи тектонических
разломов, по которым происходит перелив из нижележащих ВК.
Такая картина наблюдается в малых артезнанских бассейнах
Централыюю-Кызылкумской зоны поднятий, на западе Сырдарьин-
ского АБ н других районов.

Эоцен-олигоцен-нижнемиоценовая ВУТ имеет почти повсемест-
ное распространение. На западе и северо-западе АО в ее сложе-
пии участвуют морские отложения — глины и мергели. В востот-
ном направлении они постепенно замещаются терригенными обра-
зованиями прибрежно-морского генезиса. На юго-востоке ЛО в раз-
резе эоцена встречены андезиты, базальты и их туфы. Суммарная
мощность ВУТ восточнее меридиана Аральского моря обычно со-
ставляет 100-—200 м. В Устюртском АБ опа возрастаст до 500 м,
а в тех районах, где водоупором становятся известняки сенона,
даже до 800 м. Нанбольшая мощность ВУТ наблюдается в Пред-
копетдагском прогнбе, особенно в западной его части — до 2,5 км.
На многих участках долины р. Амударьи, на юго-востоке Араль-
ского моря, в осевых частях многих солянокупольных структур и

Центрально-Каракумского ствола глинистый водоупор размыт ПОЛ-
ностью. Такие участки представляют собой свособразные гидрогео-
логические «окпа». через которые происходит разгрузка подземных
вод из нижележащих ВК.

На южном берсгу Чу-Сарысуйского АБ вскрываются пески,
дающие самоизливающиеся воды © избыточным давлением над
устьем скважииц до 0,5 МПа и дебитом до 60 л/с. Также зафикси-
ровано большое число Ввосходящих источников, так называемых
«тма», образующих бугры выпирания, сложенные разжиженными
глинами. Их высота над окружающей местностью составляет 5 м,
а диамстр — 200 м.

В южной части АБ, примыкающей к хр. Каратау, распростра-
нены пресные воды. Севернее, с нриближением к Казахской склад-
чатой области они переходят в сОлоноватые с минерализацией до
З г/л, часто с повышенными до 15 мг/л концентрациями фтора н
температурой до 28 °С.

Прослои песков мощностью до 30 м на глубинах до 800 м
вскрываются в ВУТ в Сырдарьинском АБ. Дебиты скважин здесь
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обычио не превышают 2 л/с, а в районе Приташкентских кулей
возрастают до 30 л/е. Загипсованность отложений определила
пестроту минерализации подземных вод (0,5—25 г/л).

На юго-востоке Амударьинского и в Южно-Ташкентском АБ
зшироко развиты гипсопосные отложения, с которыми обычно свя-
заны проявления соленых вероводородных вод.

Верхнеолигоцен-миоцен-четвертичный ВК распространен весьма
широко, На западе и частично на севере АЛО в его сложении
принимают участие терригенные и карбонатные отложения преиму-
щественно морского геиезиса мощностью от 100 м в зонах моло-
дых поднятий и до 1000 м п более в зонах молодых опусканий.
На юге н востоке АО получили развитне терригеиные отложения
контннентальпого происхождения (эоловые, аллювиальные, про-
лювнальные). Их мощность обычно невелика — до 100 м, но
в предгорных прогибах и впадинах она возрастает до 3 км (Пред-
копетдагский прогиб, Сурхандарьинская впадипа).

Водоносные горизонты, связанные с олигоценовыми отложе-
ниями, нмеют ограпичениое распространение в Тургайском, Чу-
Сарысуйском АБ и малых АБ Центральных Кызылкумов. Они
<бычно приурочены к долинам древних рек шириной 12 км
и протяженноетью до 100 км. Мощность песчаных водоносных го-
ризоитов составляет 10—50 м. Наиболышая производительность
скважин достигает нескольких литров в секунду при попижении
10——15 м. На участках наиболее глубокого погружения (до 250 м)
в Чу-Сарысуйском АБ отмечается излив скважит.

Наименее минерализованные воды (до 3 г/л) встречены в райо-
нах выхода олигоценовых отложеиий на поверхность. Минерализа-
ция вод возрастает до 30 г/л под гипсоносными глинами араль-
ской свиты Маг. В Тургайском АБ и Северном Приаралье эти
тлины имеют мощность 20-——30 м и выполняют роль мсетного водо-
упора. В Чарчик-Ахангарской впадиие Сырдарьинского АБ мощ-
ность глинистой толщи неогепа возраетает до 2,2 км, а в Южно-
Таджикском АБ — ло 3 км.

Наибольшей обводненностью характеризуются отложения мио-
цена в предгорных районах Копетдага, Балхана и Каратау (Чу-
Карысуйский АБ), гае они представлены песчаниками, конглом с-
ратами и ракумечинками. Притоки воды из скважин, иногда при
<самонзливе, составляют 20—30 л/с.

Преспые воды в миоценовых отложеннях нмеют подчиненное
значение и встречаются в предгорьях и в причинковой полосе
Устюрта. Соленые воды распространены весьма широко, причем
па водоразделах, где они выходят на поверхиость, минерализация

не превышает 10 г/л, а в котловннах возрастает ло 35 г/л. На
ряде участков Амударьинского АБ встречены рассолы с концентра-
цией солей до 125 г/л.

Плниоценовые отложения севернес Аральского моря ис образуют
сколько-нибудь выдержанных н мощных водоносных горизонтов.
В Устюртском АБ водоносные горизонты плиоцена в ОосНоВНоМ
сдреннрованы. В Сырдарьниском АБ они приурочены к пескам,
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алевролитам и галечникам, залегающим среди них. ПРОИЗВОДИ-
тельность скважин, вскрывших эти горизонты, колеблется в преде-
лах 1—2,5 л/с. Минерализация вод с востока на запад возрастает
от 0,5 до 10 г/л.

Наиболее мощные водопосные горизонты плиоцена вскрыва-
ются в Амударьинском АБ — в Китабо-Шахризатской и Заунгуз-
ской впадинах и Предкопетдагском прогибе. Мощность плиоцено-
вых отложений достигает в этих структурах 600 м, причем зна-
чительная часть разреза сложсна пёесками. С глубиной степень
водоносности песков обычно уменьшается. Например, верхние ич-
тервалы в Китабо-Шахризатской впадине отличаются большой
обводненностью — дебиты скважин 10—23 л/е при понижении
уровня 5—10 м, а в нижних интервалах — не превышают 7 л/с при
таких же понижениях.

На правобережье р. Амударьи минерализация вод не превы-
шает 1 г/д. На левобережье, в связи с усилением процессов испа-
рения, она возрастает до 4, а в Бухарской дельте — до 35 г/л.
В Заунгузских песках обнаружена обширнпая линза пресных вод.
запасы которых оцениваются в 15,3 кмё. Пресные воды плиоцено-
вых отложений узкой полосой прослеживаются вдоль предгорий
Копетдага. Наиболее солепые воды и слабые рассолы (до 60 г/л)
наблюдаются в области развития морских отложений — в Бами-
Коджинском районе.

Толща четвертичных отложений с учетом особенностей залега-
ния и распространения подземных вод делится на четыре группы

образований: пролювиальные, аллювиальные, золовые и морские.
Пролювиальные и аллювиальные отложения слагают предгор-

ные шлейфы и конусы выноса рек и прослеживаются вдоль отрогов
Копетдага, Балхана, Мангышлака, Каратау, Тянь-Шаня и других
горных сооружений. Конусы выноса на склонах гор и в предгориых
равнинах имеют протяженность до 20 км. Максимальная мощность
этих отложений (до 500 м) отмечается на участках наиболее глу-
бокого погружения их ложа. От вершины конуса к подножию гру-
бообломочный материал сменяется гравийным, а затем и тонко-
зернистым. Соответственно ухудшаются водные свойства отложе-
ний, притоки в скважины уменьшаются © 20 до Ё л/с. В верхней
части конуса происходят интенсивная инфильтрация осадков, вод.
ледников и частичное или полное поглощение рек. В нижней части
уровни подземных вод близко подходят к поверхности, наблюда-
ются самоизлив скважин, выходы источникоВв и ВвЫыклипиванне

водоносных горизонтов. Конусы выноса аккумулируют значитель-
ные объемы подземных вод. Эти воды имеют большое значенис д.1я
водоснабжения аридных областей равнин. Как правило, воды ко-
нусов выноса — пресные, лишь в нижней части, при приближении
уровня вод к поверхности, пнтенсивное нспарение СП()СОбСТВ}'РТ
появлению солоноватых и соленых вод с минерализацией до 230 г/.

Круиные подземные потоки вод фОРМНРУЮ’ГСЯ в древних и со-
временных долинах рек. ШИРИНЭ зоны развития аллювиальных
отложений достигает пескольких десятков киломсетров при протя-
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женности в многие сотни километров. Мощность аллювия колеб-
лется в пределах нескольких десятков метров, наибольшие ее
значения (в м) наблюдаются в долинах рек: Сырдарья 150--460,
Сурхаидарья 200-—300, Бухарская дельта Зеравшана до 1000.

Самые крупные скопления подземных Ввод сформировались
в древних долинах рек Амударьи, Мургаба, Теджена и Узбоя.
© ними связаны обширные бассейны (линзы) пресных вод — Яс-
ханский, Восточно-Заунгузский, междуречья Теждена и Мургаба *
и др. Размеры этих бассейнов достигают нескольких тысяч квад-
ратных километров. Наиболее примечательной является Ясхан-
ская линза, которая занимает центральную часть Приузбойских
Каракумов. С севера и запада она ограничеиа долиной р. Узбоя.
Линза имеет форму эллипса — протяженность 65 км, максималь-
ная ширина 30 км. Площадь линзы с минерализацией до } г/л
примерно 2000 км*. Мощность зоны пресных вод увеличивается
от окраины линзы К центру от нескольких до 80 м. Водовмещаю-
щими отложениями являются аллювиальные пееки ранне-среднс-

четвертичного возраста. Подстилающим водоупором служат глины
апшерона и акчагыла. Дебиты скважин вблизи долины р. Узбоя
составляют 3—6,5 л/с, а в центре линзы достигают 13,5 л/с. Прес-
иые воды Ясханской линзы имеют постоянный отток к долине р. Уз-
боя, достигающий нескольких сотен литров в секунду.

Время образования Ясханской линзы пресных вод по данным
радиоуглеродных нселедований (по '*С) определено в 13—
8 тысе. лет, т. е. относится к позднему плейстоцену — раннему
голоцену, когда климат района был более холодным и влажным.
Современное инфильтрационное питание осуществляется главным
образом в области барханных песков. Наряду с интенсивным
испарением из почвенно-поверхностного слоя на глубинах 0,5——
15 м происходит конденсация влаги, примерно на 17,6 мм в год
превышающая испарение [41}. Конденсационное питание компенси-
рует отток вод из Ясханской линзы в Узбой.

В долинах современных рек с удалением от горного обрамле-
ния обычно ухудшаются фильтрационные свойства аллювия н из-
меняется характер взаимосвязи подземных и речных вод. Если
в районах, нримыкающих к горным сооружениям, подземные воды
питают реки, то с удалеиием от гор на несколько сотен километ-

ров картина меняется — уровень грунтовых вод отрывастся от реки

и оказывается на 5-——20 м ниже ее дна. Река становится «Ппод-
вешенной». На многих участках через ее дно осуществлястся Пи-
тание грунтовых вод аллювия.

Потоки груптовых вод, заключенные в аллювии крупных рек,
несут огромные массы воды. Естественные ресурсы аллювиальных
вод в среднем течении рек Амударьи и Сырдарьи оцениваются

* В пустынных возвышенностях Карабиль н Бадхыз, находящиеся в этом
междурсчье, отмечено нанболее глубокое для АБ залеганне пресных грунтовых
вол — д0 250 м.
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в 8—12 м“/с. Удельные дебиты скважин, вскрывших аллювий,
в разных АБ различные (л/с): Чу-Сарысуйский и Тургайский
0,1—0,5; Амударьинский 0,8—5; Сырдарьинский до 50.

Наименышая минералнзация вод аллювия отмечена в зопс
влияния рек, а также в пх верховьях. С удаленисм от рек и кана-
лов миперализация вод возрастает до 10 г/л на надпойменных
террасах и орошаемых землях н до 70 г/л на водоразделах и
псорошаемых территориях.

Ввод в действие магистральных каналов для переброски вод на
орошенне нриводит к формированию линз пресной воды. Так, до
начала эксплуатации Каракумского канала под его руслом были
только солсные воды. Черсз три месяца началось образование
линз пресных вод. Через 3,5 года (1962 г.) зона слабосолоноватых
вод имела мощность 35 м. В 1974 г. мощность зоны пресных вод
под руслом канала достигла 120 м, а ширина зоны опреснения уве-
личилась до 300 м.

Вместе с тем следует отметить, что плохо регулируемое полив-
ное земледелие может привссти к повышению уровня и минерали-

зации грунтовых вод, засолению и заболачиванию почв Средней
Азии. Поэтому проблема прогноза изменения баланса, уровней, ми-
нерализацин и состава подземных вод на территориях с искусст-

венным режимом водного питания чрезвычайно важна для этих
районов. В выборе методов управления таким режимом многое
решает правильная оценка гидрогеологических условий.

Эоловые пески занимают значительные площади в Ппустынях
Каракума, Кызылкума, Муюнкума, а также в других песчаных
массивах. Мощность золовых песков обычно составляет 10—?0,
реже до 90 м. Степень нх водоносности невелика — удсльные де-
биты скважин не превышают 0,1 л/с. Преобладают солсеные воды
с миперализацией 10—15 г/л.

Четвертичные отложения моря н соленых озер, представленные
разнозернистыми песками, глинами и солями, распространены на
дне Аральского моря, озерных акваторий, а также в шорах н при-
бсреговой полосс шириной до нескольких километров. Мощность
этих отложений обычно пс превышает 20 м. В инх выделяются
один или несколько водоносных горизонтов. Водоносность пород
преимущсственно слабая — дебиты скважин не превышают 5 л/с.
На участках развития хорошо проницаемых соленосных пород
притоки возрастают до 20 л/с. Воды чаще всего соленые и рассоль-
ные с минерализацией до 150 г/л и более. Состав вод — хлоридный
натриевый. Накопление солей в водопосных горизонтах четвертич-
ных отложений происходит за счет не только морских вод и про-
цессов континептального засоления, но и разгрузки соленых и рас-

сольных вод ниженсжащих меловых и юрских ВК. Все эти про-
цессы особенно усилились в котловине Аральского моря.

Перехват стока Амударьи и Сырдарьи для орошения земель
привел к снижению его уровпя почти на 9 м, сокрашентю площади
с 66 до 50 тыс. км?, образованию в зонс осушепия грунтовых вод
с миперализацией 30—100 г/л, росту концентрации солей в самом
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море. Пресные воды в морских отложениях наблюдаются на уча-
стках, прикрытых эоловыми песками. Их ресурсы весьма ограни-
ченны.

ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ

Особенности региональной гидродинамики. Инфильтрационный ре-
жим подземных Ввод захватывает верхнюю часть гидрогеологиче-
ского разреза до глубины 150—200 м. где преимущественно рас-
пространены неоген-четвертичные отложения. Наиболее интенсив-
ное питание подземных вод происходит в предгориых областях
востока приаральской АО — в отрогах Тянь-Шаня, Каратау, Гис-
сарского, Зеравшанского и других хребтов. Наряду с атмосфер-
ными осадками важными составляющими водного баланса явля-
ются ледниковое пнтапие, а также инфильтрация речных и ирри-
гационных вод.

Во многих районах с пустынными и полупустынными ландшаф-
тами инфильтрацнонное питание практически отсутствует. Для
них характерен десуктивный (трайспирацнонный, непромывтюой),
инспарительный н смешанный режимы питания грунтовых вод
{411

На территорин Туранской плиты с начала образования чехла
на всех этапах ее развития постоянио существовали обширные
рабоны сушщи, характеризовавшиеся инфильтрациовным режимом
подвемных вод. Древние ипфильтрационные воды, как уже ука-
зывалось, образовали линзы пресных вод, занимающие площади
в сотни и тысячи квадратных киломстров в Каракумах и Кызыл-
кумах. На долю таких вод приходится значительная часть запасов
и более глубоко залегающих ВК. Так, расчеты, проведевные
Ф. А. Алексеевым, Р. П. Готтихом н Р. Н. Танеевым на основаниин
изучения изотопного состава подземных вод в Бухарской и Чард-
жоуской ступенях, показали, что древние нифильтрационные воды
составляют примерно 33—47 % обшего объема вод юрско-меловых
ВК. С учетом современной инфильтрации разбавление сседимента-
ционных вод в этом районс оцепивается в 60—90 %. В большит-
стве ЛБ — Сырдарьинском, Чу-Сарысуйском, Тургайском. Устюрт-
ском — доля древпих инфильтрационных вод в меловом ВК состав-
ляет несколько десятков процентов.

Частая смена условий осадконаконления, длительные перерывы,
нагрев и остывание ВК, перестройка структурно-тектонического
плаиа АО приводнли к мпогократному перераспредслению иласто-
вых давлений. Современные гидродинамические условия глубоко-
залегающих ВК формируются под влиянием высокотемпсратурных
нроцессов дегидратации и дегазации осадочных пород. Сверхвысо-
кие гидростатические пластовые давления и литогепный режим
< центробежным оттоком от наиболее погруженных частей струк-
тур наблюдаются в юрском и отчасти в нижнемеловом ВК Мур-
табской, Барсакельмесской, Южно-Мангышлакской впадин п
Предкопетдагского прогиба. В остальных районах для большин-
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ства ВК, слагающих чехол АО, характерен смешанный элизион-
ный, термонапорный и инфильтрационный режимы при преоблада-
ющей роли последнего.

ДВИ)КЕННЕ подземных вод направлено с востока на запад — от
областей устойчивого инфильтрациовного питания к областям раз-
грузки подземных вод. Такая орнентировка сохранилась с древних
эпох, начиная с юры, поскольку с запада приходило большинство
трансгрессий моря, и преимущественно на западе АО паходятся
наиболее крупные современные водоемы — Аральское н Каспий-
ское моря, большинство соляных озер.

Важно отметить изолнрующую роль соленосной толщи верхией
юры, по существу «запечатавшей» юрский ВК, который имеет
гидравлическую связь с вышележащими ВК только там, где соли
выклиниваются. Из других ВУТ наибольышее значение имеет гли-
нистая эоцен-олигоцен-нижнемиоценовая толща надежио разделя-

ющая выше- и нижележащие ВК. Влияние остальных ВУТ на изо-
ляцию ВК менее существенно вследствие невыдержанности по-
площади и мощности. Нанболее обшщирные гидрогеологические
«окна» образуются в районах крупных валов, аитиклинальных
поднятий сводов. В них по гидродинамическим, гидрохимическим
и температурным анкомалиям обычно фиксируется восходящее
неретекание вод (Центрально-Каракумский свод, зовы антикли-
нальных поднятий Северного Приаралья и др.). Такая направ-
ленпость взаимосвязи ВК (снизу вверх) характерна для большей
части АО, за исключением ее окраицн.

Роль региональных разломов в дипамике подземных вод не
равнозначна. В одних случаях опн служат барьерами, препятст-
вующими движению подземных вод в глубь АБ (предкопетдагский
разлом, тектоническая зона между Бухарской и Чарджоуской сту-
пенями, система разломов вдоль Паропамиза), н тогда вдоль них
часто происходит разгрузка термальных и высокоминерализован-
ных вод. В других случаях разломы являются очагами перетоков
межпластовых вод, папример разломы между Чарджоуской и Ба-
гаджинекой ступенями, нарушения, ограничивающие Учаджинский
свод и Мары-Серахскую зону подпятий, а также мпогочисленные
тектонические зопы па западной окраине Тянь-Шаня. Часто зоны
тектонических нарушений фундамента АО (Устюртский, Сырдарь-
инский АБ и др.} способствуют формированию температурпых ано-
малий в нижпих ВК чехла. Это свидетельствует о ВОЗМОЖНОСТН
поступления флюндов из фундаменвта.

Величина средпнегодового слоя подземпого стока в большинстве
раНопов А©О, где существует нифильтрационнос питание. не пре-
вышает пескольких миллиметров в год. Он возрастает до 30 мм/год
на восточной окраипе АО — в предгорьях Тянь-Шаня и других
горных систем.

ЭКСП...’!У&Т&ЦИОППЫЕ запасы пресных подземных вод невелики.
Как правило, они тяготеют к предгорным областям. Основным

источником водоснабжения являются волоносные горизонты чет-
вертичных, реже неогеновых отложений, на которые приходится
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примерно 90—95 % суммарных эксплуатационных запасов, оцени-
ваемых для приаральской АО примерно в 1000 м“/с. Из других во-
доносных комнлексов наибольшее значение для водоснабжения
имеют ВК палеогеновых и меловых отложений в Сырдарьинском,
Чу-Сарысуйском и Тургайском АБ.

Особенности регцональной гидрогеохимии. Зона пестрых по
составу и минерализации вод занимает верхнюю часть разреза

и образуется под влиянием пронессов континентального соленакон-
ления. Процессы концентрации солей приводят к соответствую-
щему изменению состава вод от пресных гидрокарбонатных до
соленых сульфатных и хлоридных. Учнтывая сложный характер
взаимоденствия различных факторов (рельеф, состав и фильтра-
ционные свойства пород, мелиорация земель и др.), язменення
состава и минерализации вод происходят на небольших расстоя-
ииях п особенно интенсивно в верхней части разреза до глубины
%0 м. Суммарная мощность рассматривасмой гидрохимической
зоны достигает 100 м. В ней обычно преобладают воды сульфат-
но-хлоридного натриевого состава с мииерализацией 10—35 г/л.

Зона пресных вод верхней части разреза окаймляет предгор-
ные районы, а также встречена на участках линз слабомиперали-
зованных вод в неоген-четвертичных отложениях Каракума и
других пустынь. Мощность этой зоны обычно не превышает не-
скольких десятков метров. Состав вод — гидрокарбонатный н
сульфатно-гидрокарбонатный кальциевый. Во многих АБ пресные
воды залегают ниже зоны пестрых по минерализации и соленых
вод, часто на значительных глубинах. Так, в Сырдарьинском АБ
подошва зоны пресных вод располагается иа глубине 2,2 км, Тур-
гайском н Чу-Сарысуйском АБ — на глубине 0,7 км. Состав вод
в этих районах гидрокарбонатный и хлоридно-гидрокарбонатный
нНатриевый.

Наиболее широкое, почти повсеместное распространспие полу-
чила в приаральской АО зона соленых вод, мощность которой
обычно колеблстся от 0,5 до 1 км. Состав вод — сульфат"о-хлорид-
пый и хлоридный патриевый.

Зона рассолов встречается в основном в южной части при-
аральской АО на глубинах 1,5—2 км и более (рис. 32). Опа рас-
полагастся в юрских, реже меловых п иногда зоценовых отложе-

ниях. Состав вод — хлоридный патриевый и натриево-кальциевый.
Рассолы отличаются присутствием разнообразных компонвептов.
К наиболее важным среди них относятся бром, калий, йод и бор.
Содержание брома растет с увелнчением минерализации и до-
стигает максимальных зпачений (до 2 г/л в маточных рассолах
юрских отложений. В них же встречен п калий (до 60 г/л). Наи-
большие содержания йода (до 60 мг/л) характерны для вод ме-
ловых отложений в интервалах глубин 1,5—2 км, Такие же осо-
бепности отмечаются и для бора.

Рассолы также содержат металлы. Например, в Гаурдакской
структуре из нижнемеловой толщи на глубине 125—-325 м в рас-
солах обнаружены цинк, свинец, стронций, литий, барий, рубидий
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и другие металлы. В осадке самоизливающихся вод содержанние
свинца достигало 79,6 %.

Зональность изотопного состава вод. Наиболее
детально распределение изотопов водорода (/Н) и кнелорода
180/%О) изучалось в водах Амударьинского АБ. В. Е. Ветштейн,
В. Г. Артемчук и М. С. Гуревич [6] выделяют в этом бассейне три
гидроизотопные зоны: зона Г распространена до глубин 200 м,
имеет днапазон 60 от —&8 до — 3% и 680 от —14,5 до + 5,2 %;
зона П охватывает ннтервал глубин 200—1500 м, имеет отрица-
тельные значения 6Р от —88 до — 36% и 6'8Ю от — 11,5 до 5%:
но е умепышенным диапазоном колебания этих значений; зона 1Н
располагается на глубинах более 1500 м и характеризуется уве-
личением значений 60 до — ! % и 68О до ++6,2 % *.

Содержание изотопов водорода в водах зависит от исходной
концентрации дейтерня в водах древнёго морского бассейна и
степени их разбавления их инфильтрационными водами; на со-
держании изотопов кислорода, кроме того, сказывается характер

взаимодействия подземных вод с вмещающими породами в усло-
виях повышения температуры с глубиной. Наблюдается определен-
ная генетическая связь гидроизотопной зональности с гидрохими-
ческой и температурной. Так, гидроизотопная зона Г соответствуст
гидрохимическим зонам пресных и солёных вод (до 35 г/л) и тем-
пературам вод менсе 25°С; зопа И охватывает зону рассолов
с минерализацией 35140 г/л и температурой 25—-80°С; зона 1Н
Характерна для глубин, на которых распространены крепкие
рассолы с минерализацией 140—270 г/л, хлоридным кальциево-
натрисвым составом н температурой более 80 °С.

Газовая зональвость. В верхней части разреза выде-
ляется зопа кислородно-азотных вод. Ее подошва определястся по
границе распрострапения кислорода воздушного происхождения,
которая находится на глубинах 50—100, реже до 300 м. Газона-
сыщенность вод не превышает 0,02 л/л.

Ниже располагается зона азотных вод, наибольшая мощност!'»
которой до ! км н более наблюдается на окраинах АБ н особенно
в Тургайском, Чу-Сарысуйском, Сырдарьииском н на северо-вос-
токе Устюртского АБ. Газонасыщенность вод составляст 0,03—
0,04 л/л.

Зона азотио-метановых вод наиболее характерна для АБ, рас-
положенных на юге и западе рассматриваемой территории. С этой
зоной связаны газонефтяные месторождения, в распределении ко-
торых наблюдаются определенные закономерности. В частности,
в Устюртском АБ месторождения нефти и газа располагаются на
северо-западе и западе (Бузачинский свод, Южно-Мангышлакский
прогиб) и связаны с промежуточным этажом пермо-триаса юр-
ско-меловой толщей, в отдельных случаях эзоценовыми отложени-

* Значення отношений изотопов водорода 6Р и кислорода 6180 изучались
сравнительно с международным стандартом — средней водой океанов (УМО\).
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ямп. На юго-востоке АБ (Барсакельмесская впадина) в юрских
отложениях вскрываются только газоконденсатные месторождения.

В Амударьинском АБ основные месторождения нефти и газа
прнурочены к полосе выклинивания юрской соленосной толщи, ко-
торая регулирует распределение углеводородных флюидов не
только в подсолевых юрских, но и в надсолевых меловых, иногда

палеоценовых отложениях. Наиболее крупные месторождения рас-
полагаются в пределах Бухарской и Чарджоуской ступеней н
Центрально-Каракумского свода (см. рис. 31).

Наибольшая газонасыщеийность азотно-метановых вод наблю-
дается на расстоянии в несколько километров от контура газовой
залежи и достигает 7 л/л. Фоновая газонасыщенность вод возра-
стает с глубиной и достигает наибольших значений 2 л/л в интер-
вале глубин 3—6 км и температур 90—160°С. В верхией части
зоны азотно-метановых вод фоновая газонасыщенность обычно пе
превышает 0,3 л/л. В отличие от других молодых артезианских
<областей концеийтрация углекислоты на рассматриваемой террито-
рии даже на участках, примыкающих к разломам, обычно нс
превышает нескольких процентов. Наибольшие се концентрации
(до 7 %, реже более) отмечаются в зонах, где протекают интен-
сивные процессы сульфатредукции (Денгизкульское поднятие).
Этн же процессы способствуют накоплению сероводорода в сво-
бодных и раствореиных газах в количестве до 5 %. Такие анома-
„нн локализованы в верхней части юрских отложений, содержащих
гипсы и ангидриты, особенно в пределах Чарджоуской и Бухар-
ской ступеней. Другое, видимо, глубииное происхождение имест
углекислота в Южно-Маийгышлакском прогибе. На глубинах
3150—4150 м в триасовых отложениях ее содержание достигает
72 %. Отчошенне Не/Аг с глубиной увеличивается: в альб-сено-
манском ВК 0,02—1; в нижинемеловом ВК 0,1—2,7; в юрском ВК
0,2—3,2 и более.

Микробиол огическая зональность. Оптимальные
условия для существования бактерий отмечаются в богатых орга-
никой комплексах при температурах до 70°С и минерализации
до 50 г/л. По этой причине наибольшая активность бактерий про-
является в альб-сеноманском и, в меньшей степени, турон-сенон-
палеоценовом ВК. Широкое распространение в них получили де-
нитрифицирующие, сульфатредуцирующие н метанообразующие
бактерии. Их активность заметно снижается в юрском и кайно-
зойских ВК.

Особенности региональной гидрогеотермии. Приаральская АО
отличается широким распространением горячих вод с температу-

рой 50°С на сравиитсльно небольших глубинах (до 1.2 км) и
100 °С иа глубинах 2,2—2,9 км. Важно подчеркиуть, что в преде-
лах впадин повышенным гГеотермнческим градиентом характери-

зуются глубокозалегающие комплексы, а в областях ступеней н
поднятий — верхние комплексы. Это, видимо, отражает направлен-
ность процессов ЛИТИфИКЗЦИИ н генерацию тепла в комплексах,
расположенных выше или ниже. Изучение палсотемператур в оса-
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дочных толщах показывает, что В прошлом те.\шературный режим
недр отличался от современного. Ряд структур претерпел заметное
остывание, а в некоторых стабильный температурный режим со-
хранялся на протяжении многих десятков миллионов лет. Напри-
мер, юрский ВК в Барсакельмесской впадине был прогрет в преды-
дущие эпохи, а затем его температура снизилась со 175—210° 10
110— 148 °С. В области устойчивого прогибания (например, Косбу-
лакской впадиие) современная и древняя температуры юрского
ВК примерно одипаковы (150—175°С).

Глава 14

ГИДРОГЕОЛОГИЯ КАСПИЙСКО-ЧЕРНОМОРСКОЙ
АРТЕЗИАНСКОЙ ОБЛАСТИ

ОСНОВНЫЕ ВОДОНОСНЫЕ КОМПЛЕКСЫ И ВОДОУПОРЫ

Крупнейшие структуры Каспийско-Черноморской АО вытянуты
в широтном направлении (рис. 33). Северо-Причерноморская впа-
дина и Ростовский свод относятся к Восточно-Европейской плат-
форме, а остальные структуры — к Скифской нлите. Альпийские
горные сооружения окаймляются глубокими прогибами (Терско-
Каспийский, Азово-Кубанский и др.). Крунные блоковые поднятия
фундамента — Ставропольское и Крымское — образуют на рас-
сматриваемой территории водоразделы и делят её на три части,
соответствующие крупным артезианским — структурам — Северо-
Причерноморскому, Приазовскому, и Средне-Каспийскому АБ.
В каждом из них могут быть выделены АБ второго порядка.

Специфические черты гидрогеологии Каспийско-Причерномор-
ской АО определяются: 1) высокой приподнятостью южного крыла
(Кавказ, Крым) над остальной территорией, что создает соответ-

ствующую направленность и зональность распределения стока.

От предгорий к равнине (с юга на север) модули поверхиостного
и подземного стока соответственно уменьшаются от 25—10 до
1--0,5 л/(с-км?) и от 10—5 до 0,6—0,1 л/(с.км?); 2) распростра-
нением на дне Черного, Азовского и Каспийского морей субмарин-
Ной части структур АО, имеющих продолжение на суше; 3) распо-
ложением глубоких предгорных прогибов (Терско-Каспийский.
Азово-Кубанский, Преддобруджинский и др.) вдоль альпий-
ских горно-складчатых сооружений; 4) преобладанием аридного
климата; 5) терригенно-карбонатным разрезом чехла, имеющим
преимущественно морской генезис, ограниченным развитием соле-
носных Оотложений (юг Молдавии, Предкавказье); 6) наличием
мощного и выдержанного регионального водоупора майкопских
глин (олигоцен — нижний миоцен) и связанной с ним нефтегазо-
носностью; 7) широким развитием дизъюнктивных нарушений,

не только секущих породы фупдамента, но и проникающих в от-
ложения чехла, имогда до самого верха; 8) проявлением карста,
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как современного, так н ногребенного; 9) интенсивным проявлсе-
нием гидровулканизма, пеотектопики и землетряссний, особенно
в предгорных районах.

Водоносность пород фундамента в области развития дорифей-
ских складчатых комплексов нзучалась на Причерноморском
склоне Украинского щнта. В зонс выветривания метаморфических
и интрузивных пород вскрываются напорные воды, которые дают
исбольшне водопритоки — до 0.5 л/с, несколько возрастающие
(д0 1,5 л/с) в зопах тектонических нарушений.

Водоносность пород фундамента в пределах Скифской илиты
характеризуется значнтельными перепадами: большинство сква-
жии имеют дебит 0,03—0,3 л/с, в Евпаторин с глубины 900 м
был получен нриток 5—11 л/с, в Предкавказье пекоторые скза-
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жвны дали притоки 1416 л/с. Воды напорные, нередко дают
излив при вскрытии (Новоселовская площадь и Евпатория
в Крыму, Кавминводская, Черкесская и другие площади в Пред-
кавказье). Некоторые скважины на Ставропольском своде и кряже
Карпинского, а также в Терско-Кумской впадине оказались прак-
тически безводными.

Пьезометрические отметки уменьшаются с удалением от склад-
чатых сооружений к нентру АО (с юга от Кавказа и Крыма на се-
вер и с севера от Украинского щита и Донбасса на юг). В этих же
направлениях растут минерализация и температура вод. Наиболь-
шая минерализация (100—170 г/л) отмечена на кряже Карпии-
ского. Высокая минерализация вод фундамента в Предкавказье
возможна также под южной соленосной толщей.

В Терско-Кумской впадине отмечена аномальность поведения
вод в промежуточном этаже фундамента (триасовые отложения),
тде напоры значительно выше, чем в юрских и нижнемеловых от-

ложениях, а мииерализация пна 60—70 г/д мепыше, чем в вышелс-
жаших толщах. На глубинах 5—7 км температура вод фунда-
мента достигает 230 °С.

В чехле АО выделяются четыре ВК, распространенные только
на южной окраиие Восточно-Европейской платформы, преимуще-
<твенно в Молдавском АБ: венд-кембрийский, силурийский, девон-
ско-каменноугольный и пермо-триасовый. Нанболее широкое рас-
пространение в пределах АО получнли юрский, нижнемеловой,
верхнемеловой — палеоцен-эоценовый и пеоген-четвертичный ВК.
Роль разделяющих ВУТ выполняют верхнеюрские пестроцветные
отложення, альбские и майкопские глины. Наибольшим (почти
повсеместным) распространением отличаются самые молодые ВК
и ВУТ нсоген-четвертичного ВК и майкопских глин.

Венд-кембрийский ВК представлен песчаниками и алевроли-
тами, мощность которых возрастает в южном направлении и до-

стигает максимума 1--1,5 км в Преддобруджинском прогибе. Нан-
большая обводненпость наблюдается на севере, в долине р. Дне-
стра, где ВК залегает непосредственно под аллювиальными отло-
жениями. С погружением ВК производительность скважин падает
< 4 до 0,05 л/с. На юге Молдавского АБ в интервале глубни 1321—
1626 м удельные дебиты скважнин составили всего лишь 0,008—
©0,002 л/с. С севера на юг минерализация вод возрастает от 0,5
до 106 г/л. При этом измепяется состав вод от гидрокарбонатного
кальциевого (на севере) до хлоридного натриевого с повышенным
<содержаннем брома и йода (на юге) до 250 и 7,5 мг/л соответст-
венно. Темисратура вод в области питания составляст 15—20 °С,
а в области наибольшего погружения (около 4 км). видимо, дости-
гает 120 °С.

Силурийский ВК сложен пзвестняками, мергелями, доломитами,
ангидритами в северной и центральной частях Молдавского АБ
и преимущественно песчано-глинистыми отложениями на юге.

Мощность ВК в южном направлении увеличивается от 100 до
1000 м. Водоносность карбонатных отложений, особенно при
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неглубоком их залегапии, довольно высокая — дебиты скважин до-
стигают 30 л/с. С погружением притоки воды в скважипы заметно
сокращаются: па юге Молдавского АБ на глубинах 975—1505 м
удельные дебиты составляют лишь 0,0008—0,005 л/с.

Минерализация вод с глубиной увеличивается — 1—6 г/л на глу-
бинах 100—400 м н 50—60 г/л на глубинах 900—1200 м. Соответ-
ственио и состав вод изменястся от сульфатно- и хлоридно-гидро-
карбонатного натриевого до хлоридного натрневого. В глубоких
зонах появляются од и бром, а температура вод возрастает до
80 °С.

Девонско-каменноугольный ВК изучеп довольно слабо, но-
скольку он обычно залсгает на глубинах более 1 км (юг Молдав-
ского АБ). Близко к поверхности этот ВК встречен в долийе
р. Збруч (приток Днестра). В его сложенип принимают участие
терригенные и карбонатные нороды общей мощностью 200—1300 м.
На севере (долина р. Збруч) дебит скважин составляет 1—-1.5
до 3,5 л/с. Воды — преспые. На юге обводненность пород, по-ви-
днмому, небольшая, а воды имеют миперализацию 30—40 гуд
и более.

Пермо-триасовый ВК распространсн только на юге Молдавского
и на востоке Средне-Каспийского АБ. В его разрезе преобладают
вулкапогенио-терригенные отложения. В Молдавии, кроме того,
встречены и соленоспые формации. Общая мощность ВК достигает
2 км, а глубина залегания обычно превышает 0,6 км. Опробова-
нием отдельных скважип на юге Молдавин установлено, что Вводо-
носпость пород довольно хорошая. Воды имеют минерализацию
до 77 г/лд п хлоридный патрневый состав. Содержание брома и
Пода достигает 120 и 17 мг/л соответственно. На востоке Средие-
Каспийского АБ трещинно-груптовые воды имеют миперализа-
цию 3-—21 г/л. На больших глубинах предполагается широкое рас-
пространение рассолов.

Юрский ВК широко распространен в пределах АО (рис. 34, а).
В его строснии участвуют песчаннки, алевролиты, аргнллиты с ут-
листыми прослоями, а также известияки н доломиты. В Восточном
Предкавказье (Терско-Каспийский прогиб) н в акватории Чер-
ного моря их мощность достнгает 4 км, в других районах она
существснно меньше -- до !1 км. Глубина залегания ВК обычно
превышает 2 км. На нповерхность комплекс выходит на востоке
Средне-Каспийского АЛБ (Туаркыр, Мангышлак).

Измейчивость водоносности пород в предслах АО связана
с невыдержанностью состава пород по площади и по разрезу. Гру-
бозернистые разности пород, обладающие повышенной обводнен-
ностью, образуют шлейфы вокруг поднятий и аиликлинальных зон,
а глипистые осадки накаилнвались преимущественно в глубоких
прогнбах. На восточном побережье Каспийского моря накаплива-
лись угленосные отложения. Мощные глинистые водоупоры отме-
чаются в Западном Предкавказье (тоар-ааленовая толща аргил-
литов мощностью до 400 м, пестронветные глипы верхней юры
мощностью до 600 м), Терско-Кумской впадине (глинистая пачка
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средией юры мощностью до 100 м), Северо-Причерноморской впа-
дине и в других районах.

В Терско-Кумской впаднне напбольшей обводненностью ха-
рактеризуются пачки песчаников средней юры с пористостью 10—
15 % н доломиты верхней юры с нористостью 6—7 %. Мощность
водоносных горизонтов составляст 50—100 м. Водопритоки изме-
няются от 0,03 до 2,5 л/с. Большинство скважин изливаст. Избы-
точное давление равно 6—12% МПа. В Терско-Каспийском про-
гибе карбопатные коллекторы верхией юры и терригенные кол-
лекторы средией юры залегают на глубинах 3—5 км и более.
В них, как и в Терско-Кумской впадине, получены самоизливы
сильно газированных вод. Дебиты достигали 12 л/с с глубииы
4,5 км, а избыточное давленне на устье скважины составляло
7 МПа. Водонефтегазоносные горизонты установлены на восточ-
ном борту Средне-Каспийского АБ. Степень обводненности пород
обычио исвелнка, но при вскрытни глубокозалегающнх горизон-
тов отмечастся излив скважин.

В Западном Предкавказье прослеживаются зопы развитня
песчаников протяженностью до 200 км, шириной пссколько дё-
сятков километров н мощностью до 100 м. Чаще их размеры и
мощность бывают в несколько раз меньше. Например, во Фролов-
ско-Черкесской зоне (юго-восток Восточно-Кубанской впадины)
дебиты скважин из нижнеюрских отложений достигают 12, среднсе-
юрских 4, а верхнеюрских 17 л/с. Хорошей обводненностью харак-
теризуются также известняки и доломяиты верхней юры. В раНо-
нах, прнлегающих к Болыному Кавказу, отмечается — излив
скважин с избыточным давлением пад устьем 1,5——20 МПа. Гли-
иистые толщи более выдержаны по площади и разрезу. Произво-
дительность скважин, вскрывающих юрский ВК, обычно не пре-
вышает 1 л/с, но возрастает в аптиклинальных зонах,

В Степном Крыму преобладаст глиниистый разрез, поэтому
дебиты скважин составляют 0,1—-1,! л/с. Исключение представ-
ляюг известняки верхней юры, которые в одпой нз скважии дали
приток 30 л/с. Часто при вскрытии ВК наблюдастся самонзлив,
но избыточное давление над устьем невелико — до 0,5 МПа.

Примерно такая же картина наблюдастся н в Молдавском АБ.
но здесь даже в известняках удельные дебиты екважин и в пи-
тервале глубнн 600—900 м не превышают 0,1 л/с, а с глубипой их
значения ещс меньше: на глубине 2,7-—2,9 км — мепес 0,001 л.

Напболее высокие отметки пьезометрической поверхности ВК
наблюдаются на Минераловодском выступе (1200 м) и в пределах
моноклинали северного склона Кавказа (750—800 м). Отмеча-
ется общее снижение пьезометричсеской поверхности от ЮЖНОГО
борта ЛО на север и далёее в сторону Каспийского, Азовского и
Черного морей. Лишь в Молдавском АБ пьезомстрические пт-
метки понижаются с северо-запада на Ююго-восток в сторону Чер-
ного моря. Аномально высокие напоры прослеживаются на юго-
востоке Ставропольского свода, в Терско-Каспинском прогибе н
на юге Восточно-Кубанской впадины.
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Минералнзания вод возрастает с погружснием ВК: пресные
воды встречены лишь на локальных участках в предгорьях Кав-
каза и Крыма, на глубинах 300—600 м они сменяются солсенымМи
водами, а глубже (1,2—1,8 км) преобладают рассолы с минера-
лизацией до 135 г/л. Наниболее высокие концентрации солей
(435 г/л) в рассолах установлены в Восточно-Кубанской впа-
диие под соленоспой толщей верхней юры. Солсные воды н рас-
солы имеют ирсимущественно хлоридный патрисвый состав. Для
них характерны значительные концентрации брома и НПода — до
430 и 95 мг/л соответственно.

В газовой фазе преобладает метан (до 90 %). Содержание
углекислоты и азота обычно не превышает 7 %. Газонасыщен-
ность на окраинах АО составляет 13 л/л, возрастая до 8 л/ч
во впадинах и прогибах. В районе Минераловодского выступа
воды обогащены углекнслотой (3—21 л/л), формипруются углекис-
лые воды (сульфатный парзан в Кисловодске). В Южно-Мангыш-
лакском АБ газонасыщенность юрских ВК велнка и заменястся
в широких пределах от 0,5 до 1,7 л/л. Газонасыщенность растет
с глубипой н от окраин к центру АВ. В составе газов преобладаст
метан. Встречены также тяжелые углеводороды, азот (до 10 %),
углскислота (1—3 %) и водород.

Температура вод на глубнне 1,5 км составляет 60—70 °С.
а глубине 3 км возрастает до 135 °С (Восточно-Кубанская впа-
днна).

Верхнеюрская ВУТ образована ангидрито-солепоспыми и пе-
строцветными терригенными отложеннями кимерндж-титона. Тер-
ригенно-гипсоносная толща выходит на поверхность на северном

склопе Кавказа узкой полосой шириной в 10--15 км. В северном
павравлеини ВУТ погружается па глубину 0.5—-4 км. При этом
гипсоносные отложения замещаются апгидритами, а в ряде райо-
нов — камснной солью (Восточио-Кубанская, заиад Терско-Кум-
ской впадины н Терско-Каснийский прогиб).

Общая мощность ВУТ достигаст 600 м в Азово-Кубанском
прогибе, 900 м в Восточно-Кубанской внадине, 400 м и более
в Терско-Каспийском прогибе и Терско-Кумской впадине. Значи-
тельную мощность ВУТ, видимо, имеет в нанболее прогнутой ча-
сти Северо-Причерноморской впадины, где она представлена гли-
пистыми отложениями,

Нижнемеловой ВК завимает несколько большую площадь, чем
юрский (см. рис. 34, 6). Оч представлен преимущественно пес-
чано-глинистыми отложениями. Мергелн, известняки п мел встре-
чаются в его разрезе реже (Молдавский АБ, Крым, Восточное
Предкавказье). Мощность ВК в среднем составляет 0,5—1 км,
возрастая до 5 км в Азово-Кубанском н Терско-Каспийском про-
гибах.

Рис. 34. Схематические карты основных водоносных комнлексов Н водоуноров
Приаральской АО:
@ — юрский ВК; 6 -- нижнемеловой ВК; в— верхнемеловой-палеоцен-эоценовый ВК; г —

лигоцен-миоценовая ВУТ; д— неоген-четвертнчный ВК. Условные обозначения см. ка
рнс, 30. Минсрализацня вод ва рне. 34, @ дана для сарматекого водоносного горизонта
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Отложения нижпего мела выходят на поверхность в предгорьях
Жавказа нп на Мангышлаке. В этих районах отмечаются повышен-
‘ная обводненность пород и закарстованность известняков. Нан-
«ольшие дебиты источников (до 202 л/с) устаповлены на север-
зчюм склоне Кавказа (известияки валанжина юго-западнее Кис-
„ловодска н Нальчика), в других районах (Западный Крым) де-
биты источников не превышают 3 л/с.

На большей части территории, где распространен этот ВК, он
‚ззалегает на глубинах 1-—-2, а в прогибах — до 6 км. Накопление
нижнемеловых осадков происходило в прибрежно-морских усло-
впях, поэтому с погружепием ВК заметно возрастает роль гли-
нистых отложений. Песчапо-алевролитовые коллекторы ВвыклиПи-
ваются с удалением от областей размыва. Так, в Терско-Кумской
впадине выделяется 10—13 таких коллекторов мощностью по 15—
30 м, а во Фролово-Черкасской антиклинальной зонс 5—6 коллек-
торов по 15--50 м. Сходная картина наблюдается и в других
<структурах.

Наибольшая водоносность в областях погружения ВК наблю-
дается в известияках валанжина -- дебит скважин до 70 л/с
(Сунженский АБ) и 0,6—4 л/с (Восточно-Крымский АБ). Пес-
чано-алевролитовые отложения дают значительно меньшие при-
токи — обычно менее 0,5 л/с при понижении уровня на десятки
п даже сотнн метров. Исключение представляют структуры Тер-
ско-Каспийского прогиба, где скважины имеют производитель-
ность 34 л/с, и юго-востока Азово-Кубанского АБ —- до 50 л/с.

Пьезометрическая поверхность в нижнемеловом ВК имеет при-
мерно такой же характер, что и в юрском ВК. Зпачительная при-
поднятость южного борта (Предкавказье, предгорный Крым) по
сравнению с северным сказывается па том, что влияние горных

сооружений на распределепние напоров прослеживается значи-
тельно дальше, чем, папример, влияние Украинского щита. При
опробованип скважин уровни в нижнемеловом ВК часто устапав-
ливаются песколько ниже, чем в юрском ВК. Скважины изливают
сравпительно редко и обычно с пебольшим избыточным давле-
пнем (0,1-—-0,3 МПа). Исключепие представляют некоторые рай-
оны Восточно-Крымского АБ, где его велнчина достигает 7 МПа,
п западное Предкавказье -— до !,4 МПа. Область аномально вы-
соких напоров устаповлена также в отложениях пеокома в Тер-
ско-Каспийском прогибс.

Преспые воды распространены лишь в областях выхода ВК
на поверхность и занимают небольшие площади (Предкавказье
и Предгорный Крым). Их состав — гидрокарбонатный натриево-
кальциевый. По мере продвижения вод от гор в степные равнины
ы с глубиной опн обогащаются сульфатами и хлоридами. Нан-
большая глубипа обпаружения пресных вод составляет 1,9 км
{Варейнковская илощадь, Азово-Кубанский прогиб).

Соленые воды встречены по бортам АО. На северном борту
зона солевых вод шире (до 200 км), чем на южном (десятки
километров), но зато проникает глубже (до 3 км).
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Воды пониженной минерализации (до 16 г/л) отличаются по-
вышенными содержаниями гидрокарбонат-иона и высокими на-
порами в области погребенных поднятий (вал между Восточно-
Кубанской впадиной и Азово-Кубанским прогибом). Состав соле-
ных вод — преимущественно сульфатно-хлоридный и хлоридный
натриевый. Среди микрокомпонентов присутствуют бром (до
100 мг/л) и йод (до 20 мг/л).

Наиболсе широко распространены рассолы, минерализация
которых возрастает к центру АО, а в Терско-Кумском АБ — в се-
верном паправленин к кряжу Карпинского, где она достигает
130 г/л. Средняя минерализация рассолов 50—75 г/л, состав —
хлоридный натриевый, кальциево-натриевый. Содержание брома —
до 400, йода — до 67 мг/л.

В газовой фазе преобладают азот и метан. От окранн АО
с погружением ВК азотные газы смепяются азотно-метановыми,
а затем метановыми. В этом же направлении увеличивается газо-
насыщенность вод. Максимальные её значения достигают 8 л/л
в Терско-Кумской впадиие, 3,5 л/л в Терско-Каспийском прогибе,
9 л/л в Азово-Кубанском прогибе. На отдельных участках (район
Кавказских Минеральных Вод, центральная часть Терско-Кум-
ской впадины) воды насыщены углекислотой.

Температура вод на глубине 1 км составляет 40—60 °С, а на
глубине 3 км достигает 100 °С и более. Нередки случаи, когда
воды при изливе скважин имеют температуру 90—100 °С (Азово-
Кубанский прогиб, Терско-Кумская впадина и др.). В 120 км во-
сточнее Ставрополя выявлена Журавская геотермическая анома-
лия площадью 15—20 тыс. км?, где в нижнемсловой толще на
глубине 3 км зафиксированы воды с температурой 150—165 °С.

Альбская ВУТ, сложенная серонцветными глинами и алевроли-
тами, прослеживается во многих районах АО. Мощность ее весьма
изменчива — до 35 м в Терско-Кумской впадине, 100—210 мвТер-
ско-Каспийском прогибе, 250 м н более в Азово-Кубанском про-
гибе. ВУТ играет важную роль в изоляции нижнемелового ВК
от вышележащих и в создании благоприятных условий для ина-
копления и сохранения под ней нефтяных и газовых месторож-
дений.

Верхнемеловой — палеоцен-зоценовый ВК отличается от пре-
дыдущих большей однородностью и выдержанностью разреза п
почти повсеместпым распространением. В Восточном Предкав-
казье в нем развиты преимущественно карбонатные отложения
(известняки, мергели), а в Западном Предкавказье и других райо-

нах АО — карбонатно-терригенные отложения (алевролиты, нес-
чаники, глины, мергели, известняки, мел). Мощность ВК изменя-
ется от 0,4 до 0,8 км, достигая 3 км в северной части Черного
моря (см. рис. 34, в). Комплекс обычно залегает на глубипе 1—-
2 км, а в прогибах — до 5 км.

В районах выхода карбонатных отложений на поверхниость.
(Предкавказье, Предгорный Крым, верхнее Приднестровье) на-
блюдаются их закарстованность и появление многочисленных
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источников, дебиты которых изменяются от 0,5 до 200 л/с. В этих
районах, особенно на северном склоне Кавказского хребта, сква-

эжины дают очель болышие притокн — десятки, иногда сотни лит-
ров в секунду, а в отдельных случаях до 800 л/с. Терригсенные
отложения обводнены значительно хуже, довольно часто в них
обпаруживаются водоупорные горизонты.

Структурлые условня сказываются на степенн ВводонПосности
пород. В синклипальных структурах с погруженисм Вводопосвых
горизоитов дебиты скважин заметно уменынаются (до 0,01 л/с).
В аптиклиналыных структурах, на участках поднятий и валов
производительность скважин значительно выше: так, на Минера-
ловодском выступе с глубины 929 м получен приток 74 л/с, в Чер-
погорской моноклипалн (Сунженский АБ) с глубниы 995 м 464 л/с,
на Крымском своде с глубнн 960—1100 м — до 3—25 л/с. Кроме
того, выделяются зоны повышенной обводненности, связанные
с измепсннем коллекторских свойств по площади. В Предкавказье
‘одна иЗ них тянется в почти широтном направлении от Минера-
„ловодекого выступа на запад в сторону Азовского моря. Другая
зона прослеживается на северо-восток от Ставропольского свода.
На Причерноморском склоне Украинского щитТа лучше всего 0б-

зводнены континептальные отложения бучакской свиты (средпий
эоцен) на междуречье Днепра н Молочной дебиты скважин в них
достигают 30 л/с.

Пьезометрические отметки сннжаются от Предкавказья и пред-
горий Крыма ца север, а от Украннского щита — на юг к Чер-
ному, Азовскому и Каспийскому морям. В Терско-Каспийском про-

гибе пьезометрические отметки с погружением ВК, паоборот, по-
вышаются до 1500-—1800 м по сравнению с отметками в области
выхода ВК на поверхность. Область излива скважин приурочена
к окраинам АБ, граничащим с горными районамн Кавказа и
Крыма. В Предкавказье, кроме того, опа протягивается от Мине-
раловодского выступа к Прикумску н далсе на северо-восток. Из-

Фыточное давление на устье скважии достигает 7 МПа. Судя по
резкому сшижению напоров на пебольшом расстояпии (до 20 км),
эта апомальная зопа, видимо, нрерывается разломом северо-во-

сточного простирания. Следует также отметить, что в Восточном
Предкавказье пьезометрические отметки в всрхнемеловом ВК ус-
тапавливаются выше, чем в пижнемеловом и юрском ВК.

Пресные воды распространены на северном н южном крыльях
АО, соответственно на Причерноморском борту Украинского щита
п в предгорьях Крыма и Кавказа. Ширина полосы преспых вод
на северс несколько больше 100 км, а на юге составляет десятки
киломстров. Глубнна вскрытня пресных вод обычно превышает
400 м. Состав вод — гидрокарбонатный кальциевый. В условиях
степного лапдшафта преспые воды обогащены сульфатамн и хло-
ридами.

Соленые воды широко распространены в континептальных час-
<стях Северо-Причерноморского и Мелитопольского АБ. Они обра-
зуют узкиес полосы вдоль предгорий Крыма и Кавказа. В Прет-
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кавказьс соленые воды приурочены к положительным структу-

рам — Ставропольскому своду и валу, разделяющему Азово-Ку-
банский прогиб и Восточно-Кубанскую впадину. Состав вод —
гидрокарбонатно-хлорндный и хлоридный патриевый. Воды со-
держат ряд компонептов (мт/л): НПод — до 40; бром — до 85, ам-
моний — до 70 и др.

Рассолы начинаются с глубин 1—-1,5 км и приурочены к наибо-
лее опущенным частям ВК. Их минерализация нпе превышает
60 г/л. Состав вод — преимущественно хлоридный натрисвый и
кальциево-натриевый. Содержание йода достигает 30 мг/л, брома
200 мг/л.

На окраинах АО в газовой фазе преобладает азот. С погру-
жением ВК состав газов измепяется на метаново-азотный и азот-
но-метановый. В центральных частях АО преобладает метан и
отмечается максимальная газонасыщениость (2,9 л/л). В районе
Мипераловодского выступа вскрыты углекислые воды с содержа-
нием свободной углекнслоты до 2,2 г/л.

Температура вод колеблется в пределах 4—140 °С. Нанболее
высокие температуры были установлены при ислытании скважитн.
в районе Прикумска (район Журавской геотермической анома-
лии на западе Терско-Кумской впадины), где с глубины 2,7 км
были получены воды © тсмпературой 91—-104 °С на устье и
156 °С на забое. Дебит равсн 3,5 л/с, а нзбыточное давление до-
стигает 7 МПа.

Олигоцен-нижнемиоценовая ВУТ представлена битуминозными:
глипами с подчиненными прослоями алевролнтов, реже песков и

пссчаников, относимых к майкопской серии. Роль песчано-алев-
ролитовых отложений возрастает в районе акватории Азовского
моря, а также на северпой окрание АО. Мощность ВУТ измсня-
ется от 0,5 до 1 км, возрастая в предгорных прогибах до 4 км
(см. рис. 34, г).

Майкопская толща является падежным региональным флюидо-
упором, с которым связаны нефтяные и газовые месторождения.
В нпей также встречаются высоконапорные водопосные горизонты.
Полоса устойчивого самоизлива скважин с избыточным давле-
нием, достигающим 7 МПа, прослеживается вдоль Кавказа на
расстоялие до 200 км от южной окраины АО. Дебиты скважин
весьма изменчивы — от 0,00008 до 200 л/с, причем преобладают
значения 0,1—0,3 л/с. Миперализация вод с погружением ВУТ
увеличивается с 0,5 до 71 г/л. Состав вод в основном хлоридпый
патриевый. Встречаются высокие копцентрации йода — до 80 мг/л.
Кроме того, характерны значительная газонасыщенность вод (1—
3 л/л и более), преобладанине метапа в газовом составе и повы-
шенные температуры вод (до 133 °С).

Неоген-четвертичный ВК распространен почти повссмсстПо.
В его строении принимают участие породы различного состава н
гепезнса: мелководноморские — пески, глины, ракушечники (срел-
ний — верхпий — миоцен — нижний плиоцен); континентальные —
песчаники и глины (средний плионсн); мелководиоморские н коп-
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тинентальные — пески и Гглины (верхний плиоцен н антропоген).
УЭбщая мошщность ВК изменяется от 03 до 0,5 км, увеличиваясь
‘`в Азово-Кубанском и Терско-Каспийском прогибах до 3 км (см.
рис. 34, д).

Комплекс изучен доволыью хорощо, и в его разрезе выделяют
болыное число водоноспых горизонтов (ВГ). Так, в среднемиоце-
повых отложениях — это чокракский, караганский и конкский
ВГ. В Предкавказье они залегают на глубннах до 3 км. Многие
<кважипы дают нзлив, но с небольшим избыточным давлением —
до 0,2 МПа. Наиболышей обводненностью отличается чокракский
ВГ, в котором скважины дают дебит 1-3, до 27 л/с. Воды часто
соленые (2—25 г/л} и термальные (до 108 °С).

В Крыму этн горизонты имеют меньшие мощность (до 100 м)
и глубину залегания (до 300 м). Лучше вссго обводнены крылья
н своды аптиклинальных структур, где обычно встречаются прес-
иые воды. Пссколько отличается обстановка на Керченском п-ове,
где наблюдается серия мульд -— малых АБ -— и значительное уве-

личение мощвости отложений и глубин их залегания (до 2 км).
Ккважины дают излив с дебитом до 4 л/с. Воды соленые (3—
10 г/л), а иногда рассольные (до 80 г/л), сероводородные, тер-
мальные (до 52 °С).

В Северном Причерноморье глубина залегания среднемниоце-
новых отложений увеличивается от Украинского щита на юг с не-
скольких десятков до 600 м. Дебиты скважини составляют 1--
6 л/с. С погружепием пород мнисрализация вод увеличивается
< 0,5 до 37 г/л.

Наибольшей обводненностью характеризуются верхнемноцено-
вые отложения. В отложеннях сармата и мзотиса выделяется не-
сколько водопосных горизонтов. В Восточном Предкавказьс опп
залегают на глубинах до 3,5 км. Дебиты скважин составляют
0,2—10 л/се. До глубины 400 м воды пресные, ниже минерализация
вод возрастает до 10 г/л и более, В Западном Предкавказье ве-
дущая роль принадлежит горизонтам среднего сармата и мэо-

тиса. На юге, в верхней части разреза, примерно до глубины
300 м вскрываются пресные воды, а глубже — соленые воды, неф-
тяные и газовые залежи. С глубиной и по направлению движе-
ния подземных вод от предгорий Кавказа на север минерализа-
ция возрастает до 70 г/л и изменяется их состав: НСО,-Са-
-Ма->СННСО,-Ма-+С!Ма. В Азово-Кубаиском прогибе сква-
жины часто изливают, при этом нзбыточное давление па устье
достигает 3 МПа, а дебиты составляют 0,1—3 л/с.

В Крыму лучшше всего обводнены ракушечные известняки и
пески верхнего сармата и мэзотиса, В Альмииском АБ скважины
при изливе дают 9—34 л/с, а в Тарханкутском прогибе удельные
дебиты скважин достигают 25 л/с, причем напбольшие их значс-
ния приурочены к синклинальным структурам. Воды верхнемио-
цсновых отложений преимущественио пресные, по вблизин морских
побережий и в погружснных частях АБ их миперализация воз-
растает до 10 г/л, реже больше.
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В Нижне-Днсепровском п Молдавском АБ нанбольшие притоки
получены в известняках нижинего сармата (до 6 лус — Нижнее
Приднестровье), известняках н песках среднего сармата п мэо-
тпса (до 7, иногда 55 л/с— северные райопы АБ). Как правило,
„лучше обводнены известняки. Пресные воды распространены преп-
мущественно на северных крыльях АБ. С погружением в сторону
Черпого моря мннерализация вод возрастает до 20 г/л, а на юге,

‘\Молдавского АБ до 65 г/л. Зона опреснения вод сарматских от-
ложений прослеживается в Каменско-Кишинневской полосе разви-
тия барьерпых рифов, характернзующихся повышенной трещино-
ватостью и обводненностью. В Молдавском АБ с ростом мнпера-
„лизации наблюдается увеличение содержания фтора (д0 10 мг/л
и более) и сероводорода.

Плиоцеповые отложения содержат до восьми ВОДОНОСПЫХ гО-
ризонтов. Наибольшее их разнообразие н макснмальные мощно-

<ти (30—050 м п болсе при общей мощности плпоцепа до 1,5 км)
наблюдаются на юге Предкавказья. Горизонты, как нравило, вы-
<оконапорные, прн вскрытий часто дают излив. Дебиты скважин
колеблются в значительных пределах (л/с): в отложениях понта —
2—30, надповтических 2—15, киммернйских 1---80, куяльницких
©,1--7, апшеронских 2—5, армавирских, танаисских и краснодар-
ских 0,5—20. Большипство горизонтов до глубины 500, иногда
1000 м содержат пресные воды и широко пспользуются для водо-
<набжения. В глубоко залегающих горизонтах встречены воды
< минерализацисй до 5 г/л. В северном направленин от Кавказа
и на Ставропольском своде большинство ВГ выклинивается, зпа-
тельно ухудшастся нх обводненность, расширяется распрострапе-
нне соленых вод с миперализацией до 30 г/л.

В Крыму отложения понта и мэотнса образуют едипый водо-
носный — горизонт. Значнтельной — обводненностью — отлнчаются
ракушечные известняки: дебиты скважин 10—60 л/с. Воды преиму-
зцественио пресные, но вблнзи морского побережья их минерали-
зацня возрастает до 32 г/л. Средне- и верхпеплиоценовые отло-
жения обводнены слабо, часто образуют зону аэзрации над ниже-
лежащими ВГ.

На юге Украины и в Молдавии в плиоценовой толще просле-
живается два-три ВГ —-в понтических кнммерийских и куяльниц-
ких, а также левантивских отложениях. Нанбольшие притоки по-
лучены из известняков понта в районе Одессы (до 50 л/с). В дру-
тих районах ВГ сложсены песками. Дебиты скважин в пих обычно
изменяются от 1 до 3 л/с, редко возрастая до 20 л/с. Воды в ос-
повном пресные, но иногда их минерализация увеличивается до

5 г/л. Состав вод пестрый — гндрокарбонатный, сульфатный, хло-
ридпый, кальшиево-натриевый.

Средн четвертнчных отложений лучше всего обводнены аллю-
внально-пролювиальные гравийно-песчаные образовавия и галеч-
мнаки в предгорных районах Кавказа, имеющие мощность до 300 м
и более. Скважины, вскрывшие их, дают до нескольких десятков
литров в секунду. В хазарскнх и бакинских отложениях вскры-
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ваются напорпые водопосные горизонты. В дельте р. Терек про-
изводительность скважин составляет 1--20 л/с, а на надпоймен-
ных террасах Дуная, Днепра, Днестра 1—30 л/с. Воды, как пра-
вило, пресные.

В ряде районов Украипы и на Ставропольской возвышенности
небольшие скопления пресных вод приурочены к эоловым пес-
кам. На морских побережьях происходит сложное взаимодейст-
вие пресных и соленых вод, поэтому воды имеют разпообразную
минерализацию (до 25 г/л н более) и различный состав.

ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ

Особенности региональной гидродинамики. Инфильтрационный ре-
жим наблюдается в верхней части разреза до глубин 0,5—1 км,
реже более. Нижней границей его распространения обычно слу-
жит региональный водоупор майкопских глин. В пределах Терско-
Манычского, Азово-Кубанского и Северо-Черноморского проги-
бов в толще майкопских глин и глубже складывались условия,
благоприятные для формирования литогенного режима. Он ох-
ватывает разрез от миоцена до нижнего мела, а на ряде участков,

возможно, до верхней юры включительно. На глубинах 5—-6 хм
н более предполагается существование термоупругого режима.

Наиболее благоприятные условия для инфильтрационного ги-
тания создаются в предгорьях Крыма и Кавказа, где оно дости-
гаст 50 мм/год и более. С переходом в равнииные области вели-
чина такого питания уменьшается до 10 мм/год. Высокое полож:2-
ние областей питания неогеновых и палеогеновых ВГ в предгорьях
и глубокое их погружсние в предгорных прогибах создают ус-
ловия для формнрования самоизливающихся вод в зоие, примы-
кающей к горному обрамлению. Ширина этой зоны в Предказ-
казье составляет 150—200 км. На юге АО вдоль прёдгорий
в полосе шириной несколько десятков километров происходит ин-
тепсивная разгрузка подземных вод иплиоцен-четвертичных оТ-

ложений. Для южиюй части АО характерны также интенсивиая
тектоническая парушенность н активный сейсмический режим, что
способствует созданию многочисленных положительных и отрица-
тельных гпидродинамических аномалий, развитию днапиризма п
гидровулкапизма. Грязевые вулканы нанболее широко проявились
в Керченско-Таманской области, где опи своими корнями уходят
в нижнемсловые -- юрские отложения. Об огромном масштабс пх
деятельности свидетельствует вынос на поверхность исключи-

тельно больших объемов пород, воды и газов. А. М. Плотникоз
оцепивает этот вынос с олигоцена до пастоящего времени

в 15.10° м% пород и 25. 10® м% газов.
Заметная разгрузка поддемных вод происходит также в при-

береговой полосе Азовского, Каспийского и Черного морей. Она
фиксируется в виде субаквальных выходов подземных вод, чаще
всего имеющих рассеяниый характер. Субмариннная разгрузка
подземных Ввод в Черном море оценивастся в 0,5—3,2 км3/год.
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„Динампка взаимодействия морских н подземных вод в пределах
структур морских акваторий пока не нзучена.

Модуль прогнозных эксплуатанионных запасов подземпых вод
Фненивастся для севсрной части АО в 0,1—-1, для центральной
части в 0,05—0,5, а для предгорной на юге АО — в 2—5 лус.км?.

Во многих районах в результате интенсивной экснлуатацин
всодопосных горизонтов и проведення разного рода мелноративных

меронриятий установился нскусственный режим подземных вод,
произошло заметное спижение их уровня.

В районе создания крупных водохранилищ и магистральных
капалов происходят подъем уровня воды на 6—10 м, подтаплива-
пие территорий, интенсификация карстообразовательных процес-
<ов. В районе Каховского водохранилища (площадь 2,1 тыс. км?,
объем 18,5 млрд. м®) образовался поток проходной фильтрации
шириной 40—50 км. Под каналами формируются купола растс-
кания, влияние которых сказывается на значительные расстояния.

Особенности региональной гидрогеохимии. В Каспийско-Чер-
номорской обдасти выдсляются зоны пресных и солепых Вод,
а также рассолов. Пресные воды отсутствуют в районах развития
процессов коптинентального засолсния — на Присивашской рав-
нине, Керченском п-ове, в бессточных впадипах.

Напбольшая глубипа залегания подошвы пресных вод (до
800 м) наблюдастся в АБ предгорных прогибов Кавказа и Крыма,
в других районах она не превышает 200 м. В среднемиоценовых
в вышележащих комплексах минерализация подземных вод с уда-

леннем от горных сооружений Кавказа и Крыма возрастаст бы-
стрее, чем в нижележащих комплексах. Это связало с тем, что
ниже майкопских глни минерализация вод мало зависит от рас-
<тояния до горного обрамления. Севернее зоны разгрузки груп-
товых вод, стекающих с предгорий, располагастся область их
засолепия. Интенснвный водоотбор из горизонтов неоген-чствер-
тичных отложений приводит к замещению вод солеными как по
площади, так н по глубине. Особенно активно эти процсссы проте-
кают в прибрежно-морской полосе. Скорость продвижения фронта
соленых вод в Северо-Сиванкком АБ составляст 200—440 м/год.
В некоторых райоках наблюдается загрязнение — подземных
вод верхиих горизонтов компонентами техногенного происхож-

дения.

Напболсе широко распространена в Каспийско-Черноморской
АО зона соленых вод, мощность которой превышает нссколько
километров. Состав — вод — гидрокарбонатно-хлоридный — натрие-
вый. На южном крыле АО в юрско-меловых ВК часто паблюда-
ются гидрохимические инверсии, связапные с впедрением пресных

вод иифильтрационного генезнса, которое произошло в предыду-
зцие эпохн. Для солепых вод характерны повышевлые копцен-
трации Пода, брома, бора, органических веществ, аммопия, крем-
иезема, пногда фтора (Молдавия). Важно отметить, что макси-
мальные содержалия бора (д0 1,3 г/л) установлены на участках
тектонических нарушений и грязевых вулкапов. Воды грязевых
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вулканов отличаются болыними содержаниями многих других
компонентов — рубидия, стронция, Калия, фтора. Широкое рас-
пространеиие, особенно в Крыму, получили соляные озера мор-
ского и континентального происхождения. Содержание солей
в них достигает 25 г/л. Евпаторийские и Сакские озера исполь-
зуются для добычи поваренной соли и брома, а целебные грязи —
для лечения.

Рассолы обычно встречаются на глубинах более 2 км преиму-
щественно в юрских, реже в нижнемеловых и еще реже в более
молодых отложениях. Минерализация рассолов в основном колеб-
лется в пределах 60—100 г/л, лншь в Азово-Кубанском АБ дости-
гая 425 г/л. Состав рассолов — хлоридный натриевый и натриево-
кальциевый. В крепких рассолах содержание хлоридов кальция
достнгает 25 %, а в весьма крепких рассолах появляются хлориды
магпия. С ростом минерализации увеличивается концентрация
брома (до 1900 мг/л). Отмечастся резкое повышение содержания
рубидия, цезия и стронция на глубинах около 3 км [31], что свя-
зывается © процессами термокаталитического преобразования
оргаво-мннерального комплекса глинистых минералов. Обычно
крепкие рассолы не содержат больших количеств йода, но на ряде
площадей Предкавказья в рассолах установлены его аномально
высокие концентрации (до 100 мг/л), что объясняется привносом
органического вещества с седиментационными водами нормальной
солености, Максимальные коицентрации йода (до 100 мг/л) ха-
рактерны для вод с мииерализацией 30—70 г/л.

На особенности газового состава большое влияние оказывает
пефтегазоносность, широко проявившаяся в мезозойских, палео-
гевовых, иногда неогеновых отложениях Предкавказья, Крыма,
Северного Черноморья и Прикаспия. В верхней части разреза
преобладают азотные газы. Начиная с майкопской толщи, иногда
с миоценовых отложений и глубже, ведущими становятся угле-
водородные газы. Воды глубоких горизонтов часто обогащены уг-
лекислотой, что обусловлено как поступлением ее по разломам из
кристаллического фундамента, так и процессами термокатаге-
неза [40].

Углекислота вулканогенного и метаморфогенного происхох-
дения поступает из фундамента в осадочный чехол в районе Кав-
казских Минеральных Вод (КМВ), насыющает водоиосные гори-
зонты валапжииа — титона, верхнего мела и другие н создает

большое разнообразие минеральных вод (рис. 35). В районе выде-
ляются четыре основные типа углекислых вод — парзан, ессепту ки,

железиоводский и пятигорский (табл. 6).
Особенности региональной гидрогеотермии. Термальные воды

залегают на сравнительно небольших глубинах. Так, в Цептраль-
ном Предкавказье на глубине !1 км вскрываются воды с темпе-
ратурой 40—80 °С, а на глубине 3 км — до 140—170 °С. Во мно-
гих районах Предкавказья получены изливающие воды с темпе-
ратурой 60—90 °С на устье скважины. Панболсс высокие
темпсратуры (215 °С) зафиксированы в Терекской антиклипаль-
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Рнс. 35. Схематический гидрогеологический разрез артезианского склона Северного Кавказа.
1--& — водоносные комплексы (1 —- эффузивы, М.0, 2 -- мергели, песчаники и глины, .М, 4 — известияки и мергсли, К; 4 — песчано-глиние
стые отложения, Кза!Ъ, 5 — доломитизированные навестнякн. Куу, 6 —- известняки, М» — 7 — песчаники и аргиллиты; М|-; 8 — кристаллические
слапцы-граниты, Р7); 9 — тектоинческие иарушесния, /0 — прелполагаемые пути мнграции _ утглекислого газа #з фундамснта, Г — структура
Цеитрального Кавказа; П. Артознанский склоп. /И — ГМ Центрального Кавказа; В — Эльбрусский ВБ; В — ГМу Центрального Кавказа;
# — Бельско-Малкинский ААБ; Д — артезпанский склон (Мииералводское крмло Среднс-Клепийского АБ); # — ГМ лакколита горы Верблюд.
Типы мияеральных вод; @а — дарасуны к нарзаны баксайского типа; 6 —- нарзаныи — баксанского типа, воды — еёссптукского и арзнинского
типов; в — сероводородные сульфатиого кальцисвого состава; 2 -- нарзаны — кисловодского типа; @- то же, по горячие; © — ессснтукскиз
углекислые (соляно-щелочные); ж — метановые хлоридные патриевые; л азотные гидрокарбонатмые и хлоридиые патриевые; и: радоновые



Таблкца 6. Углекислые воды района КМВ

Названне вол Формуле Курлова Сецифические

Нарзан
9«ДОЛОМИТОВЫЙ» МазСО,1,9 „НСО,б050,26СИ4_ ТИ с —

СаббМNoа24Ме20

«сульфатный» М,аСО,0,В _Нео,5850МСт _ т 16 °С —
Саб6МеЗ!МNoа13

«горячий» МозСО,0,6 сменсо, 3630422° Т 60 °С | Вг, Л, Мп, 7п, Р
МNo65Са27Ме7

(Пятигорск)

Славяновские (Же- | Ма„СО,0,7 Щ Т 55 °С Ре, 7п, Р
лезиоволск) МNo61СаЗ1Ме7

Ессентукн No 17 — | Ма СО,2,9 — НООСМотцес | вг . Мп, 2п,
МNo92Ма5Са3 Си

Ессентуки No 4 — | МааСО 65 — НСО#60СН0 — 7129°С| вг, 3, Мп, п
МNoа89СабМе5

Теплосерная — (Пя- | М„аСО,0,37 «СМЗНСО,З0027_ 719,5 °С Ёп
тигорск) Маб4Са26

ной зоне на глубине 5750 м и 228 °С — на Затеречной равнипе на
клубиие 7190 м.

Главэа 15

ГИДРОГЕОЛОГИЯ ДРЕВНЕЙШИХ СКЛАДЧАТЫХ
ОБЛАСТЕЙ

По общпости геологического строения н папболес важлых гидро-
теологических особенностей складчатые области (СО) объединя-
ются в следующие группы: древнейшие (дорифсйские) — Балтий-
ская, Украпиская, Анабарская, Алданская; древние (байкальские,
каледонские, герцинские) — Енинсейская, Казахская, Уральская.
Новоземельская, Таймырская, Донецкая; древпие омоложениые —
Прибайкальская, Саяпская, Алтайская, Тянь-Шаньская, Алайская,
Забайкальская, Амуро-Охотская; молодые (киммерийские и аль-
пийские) — Карпатская, Крымская, Кавказская, Копстдагская,
Пампрская, Сихотэ-Алниская, Корякская, Камчатская, Куриль-
ская. Некоторые древние СО в результате проявления процсссов
тектопо-магматической активизанции в кайнозое подверглись ипе-
рестройке. Интеисивные сводово-глыбовые вертнкальные движе-
ния привели к усплению денудации, способствовали созданию
ярусности рельефа и образованию новых базисов дренировапия
226,



водоносных горизонтов. Ожнвление тектонических разломов й
проявления вулканизма сопровождались термометаморфическими
процессами, образованнем различных тнпов минеральных п тер-
мальных вод. Из сказанного видно, что омоложенные древние
СО обладают многими признаками молодых СО и поэтому рас-
сматриваются в гл. 17 совместно.

Приведенное выше разделение СО па группы ис является едий-
ствепно возможным. Выше (см. гл. 5) указывалось на различные
пути типизации СО по климатическим, орографическим, лапл-
шафтным, мерзлотным условиям и другим признакам [33} Опи
также в той нли иной мере используются для выявлепия главных
факторов формирования подземных Вод.

В табл. 7 приведен персчень основных складчатых областей
и наиболее важных артезнанских бассейнов, приуроченных к ним.

Дорифейские толщи образуют два этажа — архейский н ниж-
непротерозойский. Складчатые сооружения архея обычно сло-
жечы гранитоийдами, интенсивно мигматизированными гпейсамя
и кристаллическими сланцами. В верхней части разреза появля-
ются мраморы, кварциты, амфиболиты и другие породы. В сло-
жении складчатых сооружений нижнего протерозоя участвуют
вулканогешные породы, конгломераты, песчаники, глинистые и
углистые сланцы, карбонатные отложения, железистые кварциты.
Архейские породы метаморфизованы до гранулитовой стадии,
а пижнепротерозойские — до амфиболнтовой, и только в отдель-
ных зонах до гранулитовой.

Паблица 7. Наиболее крупные АБ в складчатых сбластях СССР

Чехол АБ
Классы АБ Название АБ пппллллалОаОлал оООО‚Возраст ‘ Мощность, км

Межгорные Центрально-Камчатский No-0 2 а
Байкальский No-© 2—6
Закарпатский No -© 3—6
Средие-Амурский К 1,5—3
Нижне-Зейский Р--К-К2 2--3
Ферганский э—К-К2 3- 8
Куринский и Рпонский 3 —-К-К7 6-—-7
Южно- Каспийский 1—-К—-К7 7—Ъ
Средне-Каспийский —-К-К7 5—6
Алакуль-Балхашский М7—-К7 2 ©

Латеральные Южно-Охотский No-© 2—3
Бернигово-Восточно-Охотский К 1;5—4
Западио-Охотский К 2—5
Чериоморский з—-К-К7 3—6

Медиальные Керченско-Таманский, Апшеров- | 3—К—К7 5—&
ский

Предгорные и мо- | Предкарпатский К—К7 5—8
ноклипальные Северо-Крымский —К—-К7 0.7—3

Северо-Кавказский —К—-К7 2-—5
Дагестаиский 3 —-К—-К7 3—7
Северо-Копетдагский 1—-К-К7 ‚3--12
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Дорифейский магматизм отличался грандиозными масштабами
проявления. Саамский, беломорский и карельский магматические
циклы широко проявились в дорифейских складчатых областях.
где отмечены три фазы эффузивной деятельности. Интрузивные
образовапия — представлены — разнообразными — гранитоидами,
а также осповными н ультраосновными породами. Гранитоиды
«асто слагают крупные массивы, простирающиеся на сотни ки-

лометров. Все нитрузин сильно смяты, изменены и мигматизиро-
ваны. Жильные образования представлены пегматитами. Эффу-
зивные породы — превращены в гнейсы п — кристаллические
сланцы.

Г.лубокие понижения фундамента выполнепы отложениями ме-
зозоя н кайнозоя мощностью до 0,5, редко 3—4 км (Украинский
и Алданский щиты). Силыю эродировапиая поверхиость кри-
сталлического фундамента обычно перекрыта — четвертичными
отложениямин — разнообразного — генезнса — моренами — различных
стадий оледепения, межледниковыми, флювиогляциальными, озер-
ными и аллювиальными отложениями. Мощность этих отложе-
ний не превышает нескольких десятков метров.

ВОДОНОСНОСТЬ СТРУКТУР

В пределах складчатых областей, сложенных дорифейскими об-
разовапиями, наиболее широкое развитис получили гидрогеоло-
тические массивы первого н второго типов (ГМ, и ГМ.), а также
адмассивы и интермассивы. В ряде районов. кроме того, выделя-
ются артезнанские бассейны.

Гидрогеологические массивы. Расиространение трещинных вод
в разрезе гидрогеологических масснвов определяется положением
зон трещиповатости различного происхождения: выветривания,
региональной тектопической и литогенетической трещиноватости,
локальной трещиповатости, вызванной тсктоническими наруше-
ниями. В зопе выветривания, которая прослеживается на глу-
бину до 200 м, распространены как грунтовые, так и напорные
воды. Во многих районах зона выветривания проморожена (север
Балтийского щита). На Алдайском щите мерзлота часто пропи-
кает до глубин 200 м, редко 600 м. На Анабарском щите породы,
видимо, проморожены па глубину до ! км, что дало основапие
выделить сго в особый тип структур — крногеологический массив.
В пем водопосность проявляется лишь в локальных зонах текто-
нических разломов.

Глубина распространепня открытых трещин на Балтийском
щите в антиклинальных структурах составляет 15—25 м. Зона
выветривания здесь в значительной степени была срезана во
время оледенений четвертичного периода. На Украинском щите
сохранился достаточно полный разрез коры выветривания, вы-
полняющей роль относительного водоупора и представлениой гли-
нистымп породами общей мощностью 3—67 м на северо-западе
до 100 м в цептре п до 50 м в Приазовье. Экзогенная трещинова-
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тость прослеживается глубже-—-до 150, реже 200 м. На Алдан-
<ском щите мощность зоны выветрнвания достнгает 100 м.

ВОДОНОСНОСТЬ пород зоны выветривания неравномерна: па во-
доразделах эта зона, как правило, сдренирована, а паибольшая
обводнепиость наблюдается в долинах рек, заложепных по раз-
ломам, где дебиты скважин достигают 3 л/с. Иногда наблюдается
самопзлив с избыточным давлением над устьем до 0,2 МПа.
В долинах рек Алданского и Балтийского (в меньшей степепи)
щитов наблюдается интенсивная разгрузка трещинно-жильных
вод. Наиболсе крупные источники на Алданском щите связаны
< подрусловыми таликами, участками контактов юрских п ар-

жейских образований. Ширина полосы выхода вод достигает
10 км, а суммарный приток 4 тыс. л/с. Довольно высокой обвод-
ненностью характеризуются также карбонатные породы нижнего
протерозоя па Балтийском и Украипском щитах, где дебнты сква-
жин соответственно достнгают 1,Б и 40 л/с.

В целом обводненность пород зоны выветривания пизкая: де-
биты скважии обычно не превышают 0,5 л/с, причем с глубипной
степень водоносности падает. Так, в одпом из районов Укранн-
<кого щита в нитервале глубин 30—70 м удельный дебит скважин
составляет 0,002—0,2 л/с, а в интервале 100—200 м — всего лишь
0,0001 — 0,002 л/с.

Химические особснности трещинных вод зопы выветривання
в зпачительной степени определяются климатическими условнями.
Так, в Балтийском и Алданском щитах преобладают воды гидро-
карбонатного натриево-кальцисвого состава с мннерализацисй
0,01—0,3 г/л. На Украинском шите миперализация вод возрастаст
с северо-запада на восток с 0,3 до 2 г/л при измепснии состава
< гидрокарбонатного кальциевого на сульфатный и хлоридно-суль-
фатпый натриевый. На побережьях Баренцевого и Белого морсй
встречаются воды сульфатно-хлоридного натрисвого состава с ми-
нерализацией до 8,5 г/л. Для трещинных вод Балтийского щита
характерны повышенные содержания фтора (1 мг/л и более) и
железа (песколько миллиграммов на литр). Широко известно
месторожденис марциальных вод Карелии, где в началс ХМУ1Ш в.
был открыт первый в России курорт. Мииеральные воды форми-
руются в пиритоносных углнетых сланцах протерозоя н оТЛлича-
хотся весьма высоким содержанием железа (до 95 мг/л) н суль-
фатным составом. Сульфатные воды характерны также для мпо-
тих рудпых месторождений районов дорифейской складчатости.
ТреППіННЫе воды граннтондов часто содержат радон в количесствсе
370—3700 Бк/л.

Регпопальная лнитогенетическая и тектопическая трещинова-
тость проявлястся в основном в синклипальных структурах (Пе-
ченгский, Криворожский и другие синклинорни), где напорные

ластовые трещинные воды отмечаются на глубипах до 800 м,
реже более. Часто региональная трещиноватость усиливается по-
логими сбросо-надвигами, субпластовыми н вертикальными раз-
ломамни. СТ&П&НЬ трешиповатости увеличивается в зонах контахк-
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тов слоев пород с различными механическими свойствами, а также
на границах структур. Так, Оленегорская синклинальная зона
(Балтийский щит) ограничена разломами с интенсивной раз-
дробленностью пород протяженностью до нескольких километров:
и шириной 100 ми более.

На локальпых участках в доломитах и карбопатизированных
кварцитах установлен древний карст. Протяженность полосы за-
карстованных пород в Криворожском синклипории достигает 3 км,
ширина 250 м, глубина проявления карстовых полостей 300 м.
На этих участках обводпенность нород обычно повышепа. С глу-
биной растет минерализация вод. Так, в Криворожском синкли
нории до глубин 200—350 м ее величина не превышает 5 г/л при
хлоридно-сульфатном натриево-магниевом составе, а в интервале
глубин 350—800 м она увеличивается до 130 г/л при хлоридном
натриевом составе.

Разрывные нарушения разбивают гидрогеологические мас-
сивы на блоки различной конфигурации. Эти блоки регулируют
поступление подземных вод в зоны тектопических нарушений,
представляющих собой дрены — коллекторы. Линейно-вытянутые
разломы большой протяженности (десятки и сотни километров),
имеющие меридиональное или близкое к нему простирапие, соче-
таются с локальными нарушениями обычно субщиротного прости-
рания, часто радиально-концентрического или веерообразного.
расположения. Паибольшая обводненность наблюдается в местах
пересечения тектонических нарушений, на участках развития тре-
щин оперения и в зонах молодых разломов субширотной ориен-
тнровки.

С глубиной притоки подземных вод из тектонических зон зна-
чительно уменышаются с 10 л/с в интервале 100—200 м до 1 л/с
в интервале 200—500 м. Ранес предполагалось, что на глубинах
2—3 км в гидрогеологических масснвах практически невозможно
встретить сколько-нибудь хороню обводненные зоны. Но бурение
сверхглубокой скважипы на Кольском полуостровс опровергло та-
кие прогнозы . На глубинах 4565—4995, 6170—7620 м и более
были обнаруженпы водопосные зоны. Пластовое давление при
вскрытии равно геостатическому. Глубже 9 км резко уменьшаются
число и мощность зон трещиповатости, а притоки из них быстро
прекрашаются после вскрытия зон [21].

В тектонических зонах до глубин 200—500 м обычно вскры-
ваются пресные воды гидрокарбонатного состава. Часто в них
отмечаются повышенные содержания сульфатов и хлоридов,
а также присутствие специфических компонентов, например ра-
лона

На Украипском щите месторождения радоновых вод с со-
держанием радона до 555 Бк/л трассируются вдоль крупных раз-
ломов с меридиональным и близким к нему простиранием.

В тектонических нарушениях вскрываются также соленые
воды и рассолы, происхождение которых связывается с проник-

новепием вод древних морских бассейнов и лагун, внедрением
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вод нз соседних артезианских бассейнов н вод метаморфогенного
происхождения, а также с процессами континентального солсна-

копления. Так, на Балтийском щите установлено два типа соле-
ных вод н рассолов. Один из них по своим особенпостям сходен
с артезианскими водами, распространенными в соседних районах
Русской платформы и имеющими седиментогенное происхождение.
Минерализация этих вод 15—187 г/л, состав хлоридный иатрие-
вый, содержание брома и йода 42—781 и 111 мг/л соответст-
венно. Другой тин рассолов имеет, по-видимому, смешаниос и
в значительной стенени метаморфогенное происхождение. Их ми-
нерализация достигает 250 г/л, состав хлоридный кальцисво-нат-
рневый. В рассолах отмечаются высокие содержания йода (до
43 мг/л). брома (до 300 мг/л), стронция, радия, мышьяка, свипца,
бора н других элементов. В „Мовозерском щелочном массиве
(Кольский п-ов) вскрыты соленые воды и рассолы упикального
состава — фторидно-карбонатного натриевого с минерализацией
до 38 к/л. Они образуются в результате выщелачивания виллио-
мита (МNoаЕ).

На Украииском щите происхождение солепых вод и рассолов,
встреченных в кристаллических нородах на его окраинах (Кри-
ворожский сииклинорий), связывастся с трансгрессней моря
в кайнозое. Их состав сульфатно-ллоридный н хлоридный натрие-
вый а минерализация до 200 г/л. В водах обнаружены бром (до
230 ме/л), Под (до ! мк/л), бор (д0 6 мг/л). Соленые воды встре-
чены также в отдельных точках Алданского щита.Так, в Элькон-
ском горсте на глубине 892 м воды имеют миперализацию более
1 г/л.

Артезианские басссейны. На Алданском щите чехол АБ пред-
ставлен кембрийскими, юрскимн и четвертичными отложениями.
Терригенно-карбонатная толща кембрия имеет - мощность до
800 м и слагает артезианскаий склон, обращенный в сторону
Якутского АБ. На высоко приподнятых водоразделах этот водо-
нослый комплекс часто сдренирован н проморожен. В грабенах и
впадинах оп сильно обводнен, чему способствует закарстован-
ность пород. В долинах рек комплекс образуст крупные выходы
подземных вод с расходом до 2 тыс. лус. Воды обычно преспые.
тгидрокарбонатного состава. В Чульманском и других АБ кем-
брийский комплекс слагает нижний ярус чехла. Сверху он пере-
крыт угленосно-терригенными отложениями юрского возраста

мощностью от нескольких сотен до 4500 м. Дислоцированность
юрской толщи и перавномерная трещиноватость пород не позво-
ляют выделить выдержанных водоносных горизоитов. Нанболь-
шая обводненность наблюдается в зонах тектовических нарумис-
ний, особенно в сквозных таликах долин рек, где дебит скважин
достигает 18 л/с. Воды юрских отложений обычно имеют мине-
рализацию до 0,5 г/л, с глубиной она возрастает до нескольких
граммов на лнтр. Состав вод пренмущественно гидрокарбонат-
ный, в глубоких зонах ведущую роль играют сульфаты н хло-
риды.

231



Четвертичные отложения на Алданском щите в основном про-
морожены. Наибольшую мощность (до 65 м) они имеют в ДОоли-
нах рек Алдана, Селигдара и Якокита, где в таликовых зонах
вскрыты пресные воды, обладающие значительными ресурсами.

На Украинском щите АБ приурочены в основном к впадинам,
выполненным меловыми и кайнозойскими отложениями. Наибо-
лее крупный, Конско-Ялынский АБ, имеет размеры примерно
50% 100 км? и мощность чехла до 500 м. Большей обводненностью
отличаются мергельно-меловые отложения верхнего мела и пески

бучакской свиты, в которых дебиты скважин достигают 3, иногда
13 л/с. В отложениях кайнозоя воды имеют пестрый состав с пре-
обладанием сульфатов и хлорндов и минерализацию 0,6—13 г/л.
С глубииой ее величина уменьшается, и в меловых отложениях
на глубипе 270 м она равна 0,8 г/л.

Кайнозойские отложения во многих районах Украинского
щита, особенно на севере и западе, нерекрывают кристаллический
фундамент. Как правило, водоносные горизонты в отложениях
кайнозоя самостоятельного значения не имеют.

На Балтийском щите четвертичные отложения имеют паиболь-
шую мощиость, достигающую в троговых частях крупных горных

долин нескольких десятков метров. В этих районах выделяются
АБ долинпого тина, для которых типичны папорный характер вод,
их связь с трещинными водами фупдамента, малая мощность и
невыдержанность водоносных горизоптов. На территориях раз-
вития ©озов и камов образуются крупные бассейны грунтовых
вод. Озы и камы представляют собой гряды иротяжениостью до
нескольких десятков километров. Площади камов достигают не-
скольких тысяч квадратных километров. Мощность ледниковых
отложений в указанных районах изменястся от 15 до 30 м. Про-
изводительность скважин обычно невелика и не превышаст
0,5 л/с. Воды — пресные.

ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ

Особенности региональной гидродинамики. Основными факторами,
определяющими особенности региональной динамики подземных
вод, являются климатические условия, характер рельефа и нали-
чис мерзлоты (табл. 8).

Условия, благоприятные для наиболее интенсивного водооб-
мена в верхием гидрогеодинамическом этаже, паблюдаются в райо-
пах с расчлененным рельефом и гумидиым климатом — северная
часть Балтийского и большинство районов Алдаиского шита. Для
них характерно наличие высоких плоскогорий и глубоких трого-
вых долин. Даже островная мерзлота мощиостью до 50 м, рас-
прострапенная в этих областях, не является непреодолимой пре-
градой для активной циркуляций подземных Ввод. Об этом сви-
дстельствуют значительная густота речной сети (до 0,6 км/км?),
большая озерность речных бассейнов (Кольский п-ов и Карелия
до 15 % территории), преобладание малых рек и соответственно
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Таблица &8. Характеристика условий питании и разгрузки подземных вож
лорифенских складчатых областей

Модули стока,

Количество Глубина Расщ:‘о:‘:: ране- ло(е-кмо)
Щиаты осадков, расчленения многолстней Г —

мм'тод рельефа, м мерзлоты подзем-
речного ного

Балтийский 500—600 200—300 На севере 8—15 12
островная

Украниский 500—550 50—150 Отсутствует 13 0,1—0,5
Алдапский 400—500 300—700 Островная и 410 2—3

сплошная
Анабарский 200—300 300 400 Сплошиая 4—6 0,5

короткие пути движения подземных Ввод, наличие нескольких ВЫ-

<сотиых ступеней дренирования гидрогеологических массивов и
крупных выходов подземных вод в долинах рек с расходом в не-

сколько сотен литров в секупду и более.
Худшие условия водообмена наблюдаются в центральной и

южгой частях Балтийского щита, характеризующихся слабой рас-
члененностью рельефа, высокой заболоченностью (до 50 %) и
озерностью (до 20 %). В породах Анабарского щита, скованного
панцирем многолетней мерзлоты мощностью до ! км, свободный
водообмен осуществляется лишь в летнее время в пределах сезон-
ноталого слоя и таликовых зон. Он ограничен глубипами в не-
сколько метров. Украинский щит находится в условиях контипен-
тального климата, где возрастает роль испарительных процессов.

Нижний гидрогеодинамический этаж, расположенный ниже ре-
гиональных базисов дренирования, изучен недостаточно. Разроз-
ненные дапные о нем имеются в ОсНовНоМм по долинам рек на

глубину до 300 м, реже более. На этих глубинах в ГМ распростра-
нены трещиипо-напорные воды, а в АБ — артезианские воды. Опи
имеют инфильтрационное пронсхождение и преимущественно вос-
ходящий характер движения, что проявляется в выходах на по-
верхность подземных вод и самоизливе скважин. Важно отметнть,
что, хотя главными каналами лдвижения в ГМ являются зоны
тектонических нарушений, водоносность пород отмечается и в 30-
нах региональной литогенетической и тектонической трещинова-
тости, что было установлено в синклинорных структурах Балтий-
ского и Украинского щитов.

Особенности региональной гидрогеохимии. Подземные Вводы
верхнего гидрогеодинамического этажа являются преимущественно

пресными гидрокарбонатного состава. Среди катионов обычно пре-
обладает кальций, а в условиях развития многолетней мерзлоты —
магний. На некотором росте минерализации вод и изменении их
состава сказывается географическая зональность. Наиболее от-
четливо ее влияние проявляется на Украинском щите, где тре-
щинные воды в Приазовском массиве и груптовые воды в Конско-
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Ялынском АБ имеют сульфатно-хлорчдный состав и минерализа-
НяюЮ до 13 г/л.

С глубиной минерализация нподземных вод возрастает, 0со-
бенно резко в синклинорных зонах (Печепгская, Криворожская
и др.). Обычно подошва пресных вод располагается на глубинах
около 2—3 км, а в синклинорных зонах она не опускается глубже
600 м. Пронсхождение соленых вод и рассолов объясняется как
внедрепием вод древних морских бассейнов, так и формирова-
иием метаморфогенных вод. Рост минерализанин с глубиной про-
исходит в основном за счет хлоридов натрия н кальния. Соленые
воды и рассолы седиментационного происхождения характеризу-

ются повышенным содержанием брома, а воды н рассолы мета-
морфогенного генезиса, кроме того,—- повышенными — содержа-
ннями йода, радия, строцция и других мнкрокомпопентов (табл. 9).

Среди минеральных вод, кроме йодистых и бромистых, встре-
чаются Железистые марциального типа и радий-радоновые ИОВо-
украипского и знаменского тинов. Новоукраинские воды имеют
хлоридно-сульфатный состав, а знаменские — сульфатно-гидро-
кароонатный.

Особо следуст отметить хмельникское проявление углекислых
вод на северо-западе Украинского щита, где в грунитах докем-
брия вскрыты воды хлоридно-гидрокарбонатного состава с со-
держанисм углекислоты до 0,7 г/л, радона 481 Бк/л и минерали-
зацией 4.9 г/л. Образование углекислых вод в древних щитах —
явление весьма редкое и пока трудно объяснимое.

Воды верхнего гидрогеодинамического этажа содержат газы
атмосферного происхождения — азот, кислород, углекислый газ
и др. С глубиной состав растворенных газов становится в основном
азотным. В Хибинском массиве и Криворожском синклинории
из тектонически ослабленных зон на глубинах болес 500 м отме-
чаются спонтанные выделения свободных газов преимушщественнио
водородно-азотно-метанового состава (табл. 10).

Паотность газового потока в Хибинском массиве оценивается
в 60—80 см%/(м*.год). В масштабах Хибинского массива и Кри-
ворожекого синкланнория выделения метана составляют примерно

Таблинца 9. Гидрохимическая зональность по лаиным опробоваиия Кольской
сверхглубокой скважииы [21]

Минерали-
Глубины. км зация Состав вод Муикро- рн Состав газа

вод, г’л компоненты

0—0,8 <1 НСО,-Са, 50,-Са — 7 | No, ©.
0,8—4;5 50—150 | С-Са-Ма Т, Вг, 5г 65 | (No) Сн, Н,
4,5—5,85 200—300 | С-Са Т, Вг «8 | Н,, Не

5,85—6,9 >300 С1-Ка В, Е, ВЬ <7 | Нь, Не, СО,
6,9—9;2 — С1-МNoа-Са Вг, 1, ВЬ, | — | Сб,, Но, Не

В
>9,2 — С|-Са-Ме-Ма — — —



Таблица 10. Состав свободных газов Хнбинского масснва н Крнворожского
<ннклннорня (%)

Тяжелые Угле- |
!

Структуры Метан Азот угле- кислый Водород Гелий
водороды гаа

Хибинский массив | 24—9! 2—?0} 0,6—4,7 | 0,5 (0 , 0,3—19,5 | 0,1--3,7
2.8)

Криворожский 40—71| 12—40 17 о 10—13 0,1—-1.12
синклинорий !

10°—10°, а водорода 107—10% м® в год. Газы имеют глубинное
происхождение. Дегазация вмещающих пород пе может обеспе-
чить сколько-нибудь длительное существование газового потока,
поэтому, например, под Хибинским плутоном предполагается об-
разование изолированных очагов генерации газа, где при высоких
давлениях и температурах происходят процессы синтеза углеводо-
родов. Вместе с тем, по данным опробоваиия Кольской сверхглу-
бокой скважины, © глубиной (см. табл. 9) метан вытеснястся во-
дородом и гелием. С глубин 5,5—6 км заметную роль начинает
играть углекислый газ. Это означает, что в глубинных зонах тер-
мометаморфические процессы способствуют образованию преиму-
1цественно этого газа.

Особенности региональной гидрогеотермии. Температурная з0-
нальность тесно связана с географической, поэтому многолетняя
мерзлота получила развитие в северных и восточных районах.
Так, на Анабарском щите ее мощность достигает 1 км, на Алдан-
<ком 400 м, а на севере Балтийского щита -— нескольких десятков
метров. Наиболее широко в рассматриваемых структурах развиты
холодные воды (до 20 °С). Геотермический градиент обычно не
превышает 1,6 °С на 100 м, поэтому верхняя граница зоны теплых
вод проводится на глубинах 2—383 км. Выход горячих вод на по-
верхность отмечается только на продолжении Байкальской рифто-
вой зоны на западе Алданского щинта. Олекминские термы. свя-
занные с этой зоной, имеют температуру 52 °С. Температурные
аномалии, видимо, имеют более широкое развитие и могут быть
связаны с зонами разломов и некоторыми иптрузивными масси-
вами, как это отмечено для Балтийского щита. В Кольской сверх-
тлубокой скважние нпа глубине 3.9 км отмечена температура
56,8 °С, на глубине 8,25 км — 131 °С. а на глубине 10,9 км —
185,4 °С. Величина геотермического граднента в протерозойских

отложениях (до глубииы 6.8 км) колеблется от 1 до 2,5 °С на
100 м (в среднем 1,6 °С), а в архейских отложениях достигает
2 °С на 100 м [21].



Глава 16

ГИДРОГЕОЛОГИЯ ДРЕВНИХ (НЕОМОЛОЖЕННЫХ)
СКЛАДЧАТЫХ ОБЛАСТЕЙ

ВОДОНОСНОСТЬ СТРУКТУР

Ведущую роль в рассматриваемых СО получили разнообразные
типы ГМ. Артезианские структуры небольших размеров встречены
преимущественно в Енисейской и Казахской СО. Четвертичные
отложения имеют ограниченное распространение в лдолинах рек,

на морских побережьях н в районах древних ледников.
Гидрогеологические массивы. В строении ГМ участвуют два

или три структурных этажа. Выходы на поверхность нижнего
этажа соответствуют областям развития ГМ„ н ГМ среднего —
ГАМ и ГИМ, а верхнего — ААБ. Двухэтажное строение харак-
терно для байкалид и герцинид, а трехэтажное — для каледонид.
Нижний этаж образован метаморфическими породами (гнейсы,
сланцы, кварциты) различного возраста - (докембрий — снлур),
а также интрузивными породами. В Енисейской СО мощность
зоны выветривания пород нижнего этажа колеблется от 30 м
В долинах рек до 120 м на водоразделах. Обводненность пород.
небольшая: дебиты источников колеблются в пределах 0,1—
1,5 л/с, а скважин 0,05—1 л/с; до 2 л/с и более возрастают при-
токи в скважины в зонах тектонических нарушений.

В Казахской СО сверху распространена глинистая кора вывет-
ривания, которяя плащом залегает на породах нижнего этажа.

Ее мощность в межсопочных понижениях достигает 20 м. Часто
она выполняет роль разделяющего водоупора, поэтому ВО мнпогих

районах даже в зоне выветривания вскрываются слабонапорные
воды. Мощность зоны экзогенной трещиноватости не превышает
50 м, достигая наибольших значений в песчаниках. В известняках
ордовика трещиноватость несколько усиливается слабо выражен-
ными карстовыми явленнями. Наибольшая обводнениость харак-
терна для зон тектонических нарушений, часто приуроченных к до-
линам рек и имеющих значительные размеры (протяженность
до десятков километров и ширину более 50 м). Дебиты скважин
На этих участках достигают нескольких, в отдельных случаях

15 л/с. С этими зонами связаны постоянно действующие источ-
ники, имеющие дебит до 8 л/с. В 35 км от г. Джезказгана из ме-
таморфических сланцев находится источник с дебитом 32 л/с.

Обычно в Казахской СО водоносность нижнего гидрогсологи-
ческого этажа весьма слабая: дебиты скважин не превышают
0,5 л/с, а источники весьма редки. Модули подземного стока ко-
леблются в пределах 0,2—0,5 л(с-км?). Глубже зоны выветрива-
ния обводиенность пород ПрОЯВЛЯСТСЯ только в зонах тектониче-
ских парушений, которые вскрыты отдельными скважинами и гор-
ными выработками в интервале глубин 100—400 м. Полученные
здесь притоки составляют 1-—--3 до 10 л/с.
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В Уральской СО нижний этаж выходит на поверхность в цен-
тральной, наиболее возвышенной ее части. Слагающие его породы
отличаются слабой водоносностью. Мощность зоны выветривания
в зависимости от вещественного состава пород колсблется от 30
до 80 м. На водоразделах зона выветривания сдренирована. Ис-
точники трещицпио-грунтовых вод с дебитами 0,01—0,1, редко до
1 л/с, встречаются в нижней части склопов. Зимой такие источ-
ники обычно исчезают.

Заметно увеличивается обводненность на участках развития за-
карстованных карбонатных пород. На Урале мраморизованные
нзвестняки образуют узкие вытянутые блокн площадью до 40 км?,
в которых формируются изолированные бассейны трещииио-кар-
стовых вод, обычно приуроченные к понижениям рельефа. На этих
участках наблюдаются разиообразные карстовые Фформы — про-
валы, воронки, блюдца. Дебиты источников достигают 70 л/с,
а скважин 30 л/с.

Наибольшей обводненностью в нижнем этаже характеризу-
ются зоны тектонических нарушений, с которыми связаны ли-
пейно-вытянутые водоносные зоны, прослеживающиеся в мериди-
ональном направлении на многие десятки и даже сотни километ-

ров. К тектоническим зонам приурочены крупные источники
с дебитами до 10 л/с. Производительность скважин, вскрывших
такие зоны, достигает 80 л/с.

На Северном Урале, Новой Земле н Таймыре широко распро-
странена многолетняя мерзлота, мощность Ккоторой достигает
600 м. В этих районах зона выветривания полностью проморо-
жена.

В Казахской СО средний этаж сложен осадочно-эффузивными
породами ордовика, силура и нижнего дсвона. Зона выветривания
в пих прослежнвается на глубину 50—60 м. В понижениях рель-
ефа она часто перекрывается корой выветривания н глинами
неогеп-четвертичного возраста. В связн с этим на водоразделах
обычно распространены трещинно-грунтовые, а в межсопочных
понижениях — трещинно-напорные воды. Нанбодьшей обводнен-
ностью характернзуются известнякн, которые слагают — липзы

в толщах пород различного возраста: производительность сква-
жин в них достигает 3 л/с. На юго-востоке Казахской СО в из-
вестняках нижнего девона до глубины 60 м паблюдаются откры-
тые и заполненные глипистыми продуктами выветривания карсто-

вые пустоты, Слабая закарстованность известняков паблюдастся и
в других районах. Среди иных разновидностей пород повышенной
обводненностью отличаются песчаники и конгломераты, дебит
скважин в которых обычно составляет 0,2—1 л/с. Сланцы, эффу-
зивы и туфы обладают меньшей водоноспостью.

Заметно (до 5 л/с) возрастают водопритокн в скважины на
участках тектонических нарушений, которые вскрываются на глу-
бинах 100—400 м. Наибольшей обводненностью отличаются ре-
гиональные разломы, выполняющие роль подземных дрен и обла-
дающие зиачительной водосборной площадью. Источники встре-
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чаются редко, а в засушливый период многие из них пересыхают.
Наибольшие значения их дебита (несколько литров в секунду)
отмечаются в зонах тектонических нарушений.

На Урале средний структурный этаж, с которым связаны гицд-
рогеологические интермассивы (ГИМ) и адмассивы (ГЛМ), рас-
пространен по окраинам складчатых областей (СО). Рассматри-
ваемые структуры претерпели меньшую деформацию, чем ГМ
и ГМи, но в них также наблюдаются различные формы складок
и многочисленные дислокации.

Особо должны быть отмечены ГИМ и ГАМ на Западном Уралс,
где онн сложены крупными массивами известняков и ДОолОМиТоВ

верхнего и среднего палеозоя, часто разделены водоупорными
толщами на несколько водоносных зон. В Кизеловском каменио-
угольпом бассейне выделяются, например. три такие зоны. Ин-
тенсивная тектоническая нарушенность карбонатных пород спо-
собствовала развитию глубокого карста. В том же Кизеловском
районе карстовые пустоты отмечаются на глубинах 300—1000 м.
На участках закарстованных пород происходит частичное, а ино-
гда и полное поглощение поверхностных водотоков с расходом до

8 м“/с. В нижних водоносных зонах ГИМ вскрываются папорные
воды. Как ГИМ, так и ГАМ отличаются значительной фильтра-
ционной апизотропностью, неравномерным распределением Водо-
носных и неводоносных зон. Нанболее крупные водопроявления
связаны с тектоническими нарушеннями и закарстованными по-
родами: дебиты источников и скважин на таких участках колеб-
лются в пределах 30—100 л/с. Значнтельные притоки (до 778 л/с)
фикснируются также в горных выработках Кизеловского угольного
бассейна.

Структуры Восточиого Урала очень сложны, часто разорваны
и надвинуты друг на друга. Среди них выделяется песколько
крупных синклинориев и антиклинориев, представляющих собой
сложную систему разных типов гидрогеологических массивов
с преобладаннем ГИМ н ГАМ. В отличие от западного склона
Урала па восточном преобладают теригенные и вулканогенные
отложения при подчиненном значении карбонатных пород.

Терригенные и угленосные отложения девона и карбопа рас-
нространены на Среднем и Южном Урале. Мощность зоны вывет-
ривания в них составляет 50—60 м, иногда достигая 100 м. Об-
водненность пород слабая — дебиты скважин обычно не превы-
шают 0,5 л/с, в отдельных случаях достигают 8,5 л/с.

Вулканогенно-осадочные породы силура, девона и карбона
слагают узкие структуры, протягивающиеся вдоль восточного

склона Урала. Зоны глыбовых разломов, совпадающие с прости-
ранием этих структур, служат, но мнению Н. Д. Буданова, при-
емными дренами для подземпых вод, движущихся в сторону За-
падно-Сибирского АБ, поэтому они часто прослеживаются по вы-
ходам подземных вод. В ряде случаев нх дебиты достигают
150 л/с (Ивдельская зона). Пронзводительность скважни в этих
зонах также достаточно велика: 10—30 л/с и болес.
238



В карбонатных породах силура, девона н карбона образуются
изолированные бассейны трещинно-карстовых пород площадью от
20 км? на Южном Урале до 500 км? на Северном. Нанболсе из-
вестные бассейны карстовых вод расположены в районах Северо-
Уральских бокситовых рудников (СУБР), Карпинского угольного
карьера, Орска и Магпнитогорска. Максимальная глубина карсто-
вапия пород до 1000 м наблюдается на Северном Урале, на Сред-
нем Урале опа уменьшается до 300 м, а на Южном — до 150 м.
Этн данные показывают, как сказывастся возрастание аридности
климата в южном направлении на затухапии карстовых процсес-

сов. Наибольшей обводненностью пород характеризуются придо-
линные участки. На Северном Урале и в районе Магнитогорска
дебиты скважин достигают 200 л/с, а на Южном Урале 25 л/с.
Некоторые карстовые источники в районе СУБРа имеют дебит
до ® тыс. л/с. Суммарный водонриток на этом месторождении
в 1983 г. досгиг 16,4 тыс. л/с — это одно из наиболес обводненных
месторождений Советского Союза.

В Новоземельской СО, так же как в Уральской, средний этаж
сложен терригенными, карбонатными н вулкапогенными породами
палеозоя, претерпевшими интенсивную складчатость и разбитыми
многочисленными днслокациями. Верхние водоносные горизонты
проморожены, а о глубоких горизонтах сведения практически от-
сутствуют. Крнологические ГИМ н ГАМ, которые там распро-
странены, по-видимому, обладают наибольшей водоносностью
в зонах древнего карста и тектонических нарушений.

Примерно такая же картина складывается в Таймырской СО,
где широко распространены сильно дислоцированные терригенно-

карбонатные и карбонатные породы нижнего — среднего палеозоя,
промороженные до глубины 500 м.

В Донецкой СО средний этаж не изучен, поскольку перекрыва:-
1ощне его верхнепалеозойские отложения, относящиеся к верх-
пему этажу, имеют мощность до 12 км.

Верхний структурный этаж распространен в Еписейской. Ка-
захской и Донецкой СО. В Еннсейской СО он связан с Ангаро-
Питским ААБ (рис. 36), Западным сниклинорием, Иркинеевским
выступом и отличается высокой степенью водоноспости. Это свя-
зано прежде всего с широким развитисм закарстованных карбонат-
ных пород, а также отложений с повышенной трещиповатостью,
в том числе и иластового тнпа (песчаники, сланцы). В закарсто-
ванных нзвестняках и доломитах, имеющих мощность до 2 км,
наибольшие притоки фикснруются до глубипы 250 м. Карстовые
источники обладают дебитами до 100 л/с, а скважины — от 1 до
50 л/с.

Спокойное и пологос залсгапис пород в синкличальных струк-
турах на востоке Енисейской СО снособствует выдержанности во-
допосных горизонтов в плане и на глубниу до 1 км, а ВОЗМОЖНО,
и болес. С погруженнем водоносные горизонты приобретают на-
порный характер и часто при вскрытни дают продолжительный
(5—10 лет) излив скважин.
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Рис. 36. Гидрогеологическое районирование байкальских складчатых областей.
#- гранкцы Еннсейской (1), Саянской (11) н Прибайкальской (Н!) СО; 2—5 — артезиан-
ские бассейны, чехол которых сложен отложеннями исогсн-четвертичного везраста (2), ме-
зо-кайнозоя (3), мсзозоя — среднего и верхнего палеозоя (Ф). нижиего палеозоя (5); 6—
Ангаро-Питский адартезнанский бассейн; 7 — вулканогениые бассейны; 6 — проявления авзбт-
мых терм; 9 — проявления углекислых вод

В центральной и западной частях Енисейской СО структуры
разбиты многочисленными разломами и образуют узкие складки.
сложно построенные блоки. Мощность зон дробления достигает
десятков метров, иногда 100—150 м (Горевское железорудное
месторождение). Сместители обычно нпеводопосны и служат экра-
ном для вод, восходящих по оперяющим трещинам. Дебиты ис-
точников, выходящих вдоль главного разлома на Нижне-Ангар-
ском железорудном месторождении, составляют 1,6—2,4 л/с, на
участках других разрывных нарушений они достигают 40 л/с.

В Казахской СО (рис. 37} верхний этаж образован карбо-
натно-терригенными отложениями верхнего девона, карбона и
перми мощностью 1—1,5, иногда 6 км. Породы верхнего этажа
образуют несколько десятков наложенных мульд протяженностью
10—100 км и шириной до 50 км. Особо следует выделить Тениз-
скую и Джезказганскую впадины, нмеющие площади соответ-
ственно около 60 и 20 тыс. км? н представляющие собой сложные
системы таких мульд разного порялка и размера.

В гидрогеологическом отношении рассматриваемые мульды
являются адартезианскими бассейнами (ААБ). Пластовые воды
обычно связаны с закарстованнымни карбонатными отложениями
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верхнего девона и нижнего карбона. Трещиноватость как карбо-
натных, так и терригенных пород усилена процессом выветрива-

Ния И тектоническими нарушениями. ПО характеру распределения
водоносности пород выделяются два типа ААБ: 1) с преимущест-
венной обводненностью крыльев структур; 2) с преимущественной
обводненностью крыльев и центральных частей ААБ.

Первый тип преобладает в восточных районах Казахской СО.
Крылья таких ААБ сложены известняками верхнего девона и
нижнего карбона, обладающими повышенной кавернозностью и
трещиноватостью. В центральной части ААБ карбонатные породы
перекрыты слабо водоносными терригенными, иногда угленосными
отложениями карбона--перми, а иногда мезо-кайнозоя. Наиболь-
шая обводненность известняков прослеживается до глубипы 200 м,
а ниже заметно снижается. Так, на северном крыле Коксегирсор-
ского ААБ в интервале 10—50 м удельные дебиты скважин со-
ставляют 4,2 л/с, на глубинах 126-——152 м они снижаются до 1 л/с,
а на глубинах 165— 188 м — до 0,3 л/с. Глубже 200 м скважины не-
редко оказывались безводными. Шахты Карагандинского угле-
носного райока на глубинах 220—400 м также оказались практи-
чески сухими. Исключение представляют породы, раздробленные
тектоническими нарушениями, в которых водоносность отмечается
на глубинах до 400 м и более. Степень обводненности карбонат-
ных и перекрывающих их терригенных пород заметно различа-

ется. Так, в Северо-Акмолинском ААБ из турнейских известня-
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Рис. 37. Гидрогеологическое районирование каледонских складчатых областей.
1— граннцы каледонских СО; итомоложенных (Казахской (1), Джунгаро-Балхашской (1_1).
Чингиз-Тарбагатайской (1У)) и омоложенных (Северо-Тянь-Шаньской (1). Алтае-Саянской
(У})): 2 — граинцы артезианских я адертезиаискик бассейнов; 8 4 -— артезнанские бассейны,
чехол ксторых сложен отложсинями юры н четвертичного возраста (3) и мезозоя и кай-
нозоя (4); 5 — адартсзнанскине бассейны; 6 — проявления азотиых терм; 7 —- проявленИя уг-
лекислых вод
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ков скважнны дают 0,7—17,8 л/с, а из терригенной толщи карбона
и нижней перми 0,01—1,6 л/с.

Второй тип АЛБ распространен преимущественно в западных
районах Казахской СО. Нанбольшая водообильность таких ААБ
связана с известняками фаменского и турнейского ярусов, обра-
зующими единую водоносную толщу мощностью 40 1100 м,
а также с терригенными отложениями среднего п верхнего кар-
бона. Максимальные притоки отмечаются в сводах антиклиналь-
ных структур, зопах пннтенсивного карстевания пород и тектонит-

ческих нарушений. На этих участках наблюдаются источники
с дебитами от 1 до 50 л/с (в середнем 2—-6 л/с), а производитель-
ность скважин достнгает 20 л/с. Одпа из скважин, пройденная
на Айдосской структуре в турнейских известияках, имела расход
4 л/с при понижении уровня на 2 м. Занасы подземных вод
только по 24 малым ААБ Джезказганского района оцениваются
С. К. Калугиным в 14 м%/с. Другие литологичсские разности пород
верхнего девона и нижнего карбона характернзуются меньшей
обводненностью. В Джезказганской впадине разрез палеозоя вен-
чает водоупорная глинисто-соленосная толща нерми мощиностью до

2 км. В Тепизской впадиие пермскне отложення получили широ-
кое развитие. Они представлены известняками, песчаниками, алез-
ролитами и мергелями, водоноспость которых обычно невелика.
Лучше обводнены крылья малых мульд, окружающих впадину:
производительность скважнн в них доствгает 5 л/с.

Разработка Джезказгапского месторождения медистых песча-
ников среднего — верхнего карбона показала, что наибольшая 0б-
водненность нород наблюдается в антиклинальных структурах и
зонах тектонических нарушений. Водонритоки в горные выработки
на пачальных стадиях эксплуатании, когда глубина разработок не
превышала 200 м, составляли 100 м%/ч, а затем с увеличением
глубин до 450 м и расинтреннем фронта горных работ возросли до
1300 м%/ч.

Изученнем трещиноватости верхнепалеозойских отложений на
Джезказганском месторождении и в других районах установлето,
что мощность зоны выветривания здесь составляет 40—60 м. Ниже
трещиноватость резко уменьшается и к глубинам 150--200 м почти
исчезает. На больших глубинах основную роль в обводнейни по-
род играет тектоническая трещиноватость. В некоторых мульдах
палеозойские толщи перекрываются чехлом мезо-кайнозойских от-
ложений, образующих паложенные АБ.

В строении верхнего структурного этажа Донецкой СО участ-
вуют терригенные, карбонатные и угленосные отложения девона,
карбона и перми общей мощноетью 10—12 км. Они образуют се-
рию складок запад-сенеро-занадного простирания, осложненных

тектоническими разломами. Обводненость осадочных пород имсет
пластовый характер. Водоносность пород зависит от степени их
уплотнения. В породах карбона с начальной степснью метамор-
физации, отвечающей углям марки ДБ, пористость достигает
24 %. С увеличением степени метаморфизма углей с Д до А по-
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ристость песчаников уменьшастся с 16 до 1% и коллекторские
свойства уплотненных пород определяются — трещнноватостью.
В разрезе выделяется несколько десятков (от 11 до 44) водопосных
горизонтов, приуроченных к песчаникам и известнякам. Наиболее
ВОДООбИЛЬНЫ закарстованные известняки, которые питают исгоч-
ники с дебитом до 15 л/с, дебиты источников из песчаников дости-
гают 10, а из слапцев 1 л/с. Наиболее крупные источники приуро-
чены к осевым частям мульд и зонам тектоничсских парушений.

При разработке угленосных залежсй карбона выяснилось, что
наибольшие притоки воды в горные выработки наблюдаются до
глубины 200 м, а глубже 500—600 м онн станповятся вссьма сла-
быми. В районах открытого выхОда каменноугольных отложений
на поверхность («открытый Донбасс») притоки воды в шахты со-
ставляют 55—110, реже до 450 м%/ч. Иногда на участках тектони-
ческих нарушений н карстовых полостей притоки достигали до
3400 м%/ч, но довольно быстро прекращались. В районах полуза-
крытого и закрытого залегания пород карбона нх водоносность
становится значительно меньше -— шахтный водоотлив работает
с производительностью 18—45 м“/ч. Хотя отдельными шахтами
отбирается относительно небольшое количество воды, но в целом
по Донбассу за период с 1973 по 1975 г. шахтный водоотлив до-
стиг внушительной величины 673 тыс. м/сут.

На севере и занаде Донецкой СО распрострапены пермские
отложения — песчаники, известняки, доломиты, гипсы и каменная

соль. Глубже залегают соленоспые отложения девона, с которыми
связано образование солянокупольных структур. Разработка перм-
ских солеи методом подземного выщелачивания на солянЫх про-

мыслах «Карфаген» привсла к образованию искусственных тре-
щинных зой и повышению обводненности пород.

В области погружения складчатых толю Донбасса, прейму-
щественио на его северо-западной окраинс, наблюдается ряд ма-
лых артезианских мульд, сложенных мезо-кайнозойскими отложе-
ниями. Четвертичные отложения во многих районах перекрывают
ГМ. Самостоятельное гидрогеологическое значение они имеют
в долинах рек Енисея, Ангары и др.

Химический состав подземных вод ГМ в значительной мере
зависит от ландшафтно-климатических условнй. Их влияние осо-
бенно отражается па химических особенностях грунтовых вод.
В областях гумидного климата (Урал, Енисейский кряж) распро-
странены воды гидрокарбонатного кальциевого состава с минера-
лизацисй до 0,3 г/л. В областях аридного климата преобладают
воды сульфатно-гидрокарбонатного натриево-кальциевого состава
с минерализацией 0,2—0,6 г/л. На участках близкого к поверхно-
сти залегания грунтовых вод наблюдается повышение их минера-
лизации до нескольких граммов на литр н изменение состава на

сульфатно-хлоридный натрневый (Южный Урал, Казахстан).
В Казахской СО соленые воды близко подходят к поверхности на
участках попижения рельефа, но обычио вскрываются на глуби-
нах 50—300, реже 500 м. Состав соленых вод сульфатно-хлорид-

243



ный и хлоридный натриевый. В Тенизском ААБ па глубинах 0,5—
2.5 км обнаружены рассолы с мннерализацией до 300 г/л. Соленые
воды и рассолы с минерализацией до 100 г/л встречены на Урале
(Нижние Серги, Новопокровка, Теченский и другие районы). На
западном склоне Урада нх происхожденние, возможно, связано
©С ПОДТОКОМ высокоминерализованннх ВОД Нз Предуральского про-
ГПбЗ_. а на восточном, видимО. сказывается влияние древних мор-
ских трапсгрессий. Не исключены и другие причины.

В Донбассе до глубины 900 м распространены пресные н со-
лоноватые воды с минерализанией до 4 г/л сульфатно-гидрокар-
бонатного и гидрокарбонатно-хлоридного натриевого состава.
В Старобельско-Миллеровской моноклинали и на севере Донбасса
в районс солянокупольных структур миннерализация с глубиной
растет быстрее — на глубинах 450—750 м она достигает 40, па
глубине 2,5 км — 225 г/л. Состав вод хлоридный натриевый. Во
многих районах гидрохимический режим нарушен интенсивным
шахтным водоотливом. Средняя минерализация откачиваемых вод
составляет 1--3 г/л. При проникновении этих вод в старые выра-
ботки растет содержание железа, образуются кислые вОды с ми-
нерализацией до 17 г/л.

Артезианские бассейны. В Енисейской СО севернее долинЫы
р. Ачгары выделяется нять АБ, чехол которых образовап терри-
генно-карбонатными отложениями кембрия. реже нижнего па-
леозоя (см. рис. 36). В Жадугинском АБ (северо-восточная оконеч-
ность СО) в разрезе кембрия, кроме того, присутствуют соленос-
ные отложения. Водоносность чехла мощиюостью до 2,5 км связана
прежде всего с карбонатнымин отложеннями кембрия и ордовика,
в которых заключены крупные скопления трещинно-карстовых вод.

Опи питают высокодсбитные (до 50 л/с) источники — (притоки
в скважины достигают 4 л/с). Спокойное залегание пород и пере-
слаивание водоносных и водоупорных слоев создают благоприят-
пые условня для образования артезианских водоносных горизон-
тов, при векрытни которых скважины часто переливают. В южной
части Енисейской АО также выделястся несколько АБ, чехол ко-
торых сложен в основном мезо-кайнозойскими отложениями МОЩ-
ностью 200—600 м. Водовмещающими породами обычно явля-
ются песчаники, алевролнты, пески и угли. Дебиты источников
невелики — до 1 л/с, а скважины часто дают значительные при-
токи (до 60 л/с) при избыточном давлении до 1 МПа. Такие при-
токи наблюдаются в юрских песчаниках Погромнинского АБ
(среднее теченке р. Ангары).

Химический состав подземных вод АБ разнообразен. На севере
Еннсейской СО, где кембрийские отложения часто загипсованы,
а иногда и соленосны, пресные гндрокарб‹›натные кальциевые
воды с глубиной быстро сменяются сульфатными кальциевыми
и хлоридными натриевыми © минерализацией до 8 г/л. В Жадугин-
ском АБ, видимо, могут быть вскрыты соленые воды и рассолы.
На юге Енисейской СО, где чехол АБ сложен породами конти-
иснтального гепезиса, в пределах изученных глубин (до 300 м)
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встречены воды гидрокарбонатного кальциевого состава © минс-
рализацией до 0,4 г/л.

В Казахской СО артезианские мульды развивались унаследо-
ванно на территории ААБ и представлены отложениямн юрского.
и четвертичного возраста (Карагандинский АБ). В Тенизском АБ,.
кроме того, раСЦрОСТрдНВНЫ неоген-палсогеновые отложения. С}‚'\і-
марная мощность осадочного чехла составляет 0,2—0.8 км. Лучше
всего обводнены юрские конгломераты. В центральной части Ка-
рагандинского АБ удельные дебиты скважин достигают 32 л/с,
а на периферии величина этого показателя в 15—20 раз меньше.
Примерно такое же различие наблюдается при сравненни величин
удельных дебитов скважин, расположенных в долинах и на водо-
разделах.

Состав вод АБ отличается значительной пестротой. Даже прес-
ные воды не имеют стабильного состава. В них наблюдаются раз-
нообразные сочетания гидрокарбонатов, сульфатов и хлоридов.
В верхпей части разреза пресные воды нередко замещены водами
континентального засоления с минерализацией 5——30 г/л.

Малые АБ Донбасса являются ответвлениями Днепровско-При-
пятского АБ, образованы мезозойскими и кайнозойскими отложе-
ниями и содержат пресные и слабосолоноватые воды.

ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ

Особенности региональной гидродинамики. Решающее влияние на
условия питания подземных вод оказывают ландшафтно-климати-
ческие условия (табл. 11).

В арктических районах подземпые воды в верхней части раз-
реза находятся в виде льда. Широкое развитие многолетней мерз-
лоты определнло крайне затрудненные условия пнитания. Сквоз-
пых таликов практичсски не наблюдается. На дне озер, в прибреж-
ной части моря и В долинах крупных рек встречаются талики
мощностью до 15 м. В других районах надмерзлотные воды суще-
ствуют 1--2 месяца летом. причем глубина их распространения не
превышает 1,5 м. Даже воды, содержащие соленую воду морского
генезиса, имсющую пониженную (до —5 °С) температуру замер-
зания, оказалнсь промороженными. Довольно ишироко проявляются
процессы агградации многолетней мерзлоты. На этих участках
наблюдаются очаги разгрузки подземных вод. Обычно это крио-
пэги — отрицательнотемпсратурные соленые воды и — рассолы.

В других арктических районах подмерзлотные воды паходятся
в основном в условиях застойного режима и не имеют связи с зем-
ной поверхностью.

Уральская СО пересекает несколько ландшафтно-климатиче-
ских зон, что определяет разнообразие условий питания и раз-
грузки ее подземных вод. Оно нашло отражение в уменьшении
модулей подземного стока от водораздельных хребтов к их под-
ножию и в целом с севера на юг с Ю до 0,5 л/(с-км?). Общая
направленность стока имеет - широтную — ориентировку, хотя
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Таблица 11. Особенности питания и разгрузкн подземных вод древних СО

Модули стока.
л Колнче. | Глубяна | Мощность я (сокм)
„1аид- Складчатые ство расчлене- | многодет-

чшафтные области осадков. вЯ ней
зоны мы/год рельефа, | мерзлоты, подзем-

м м речного ного

Арктиче- \ Новоземельская, | 400-—800 |400—1000 | 200—400 | 5—18 1 0,5—1,0
ская и Таймырская,

лундровая | Уральская

Тасжная | Уральская 800—1000 | 150—400 до 6—24 3—10
59—-100

Енисейская 600—1000|300—750 | до 5—25 | 4—6 1- 4

Уральская 250 600 | 400 - 600 0 0,9—4,5 | 0,2—1.5
Степная

Дочбасская 400—600 | 50—150 0 1,5 0,1—0,5

Казахская 200—400 | 50—150 0 0,3—0.6 01

простирание структур меридиональное. Важное зпачение в аккуму-
ляции подземных вод имеют зоны тектонических нарушений, вна-
дины, карстовые бассейны и долины рек, где происходит погло-
щение атмосферных осадков и поверхностных вод.

На восточном склоне Урала к таким участкам относятся си-
стемы неотектонических уступов и ступенчатых сбросов, отличаю-
щиеся повышенной обводненностью. Они наблюдаются в районах
Ивделя, Серова, Карпинска, Свердловска, Челябинска. На Запад-
ном Урале такие условия установлены в Кизеловском районе, на
восточной окраине Уфимского плато и в других структурах. Кроме
того, следует отметить важную роль, которую сыграло в создании
специфических условий дренирования поднятие Урала в олигоцен-
неогеновое время. Оно привело к тому, что русла рек того времени
оказались на несколько десятков метров глубже положения со-
временных долин. Поэтому погребенные палеодолины оказывают
более глубокое дрепирующее влияние, чем современные, и служат
гидрогеологическими окнами для залегающих ниже водопосных зон

н горизонтов. Вместе с тем па Урале широкое распространсние по-
лучили плохо проницаемые породы, которые, как и залеченные

разломы, играют роль барражей. На контакте с ними прослежи-
ваются многочисленные выходы подземных Вод.

В районах континептального климата с большими перепадами
суточных температур и давления (Енисейский кряж) в питании
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подземных вод, по-вндимому, заметную долю составляют кондей-
сационные воды. Основная масса подземных вод верхиего гидро-
геодипамического этажа горных райопов проходит относительно
небольшие расстояпия от области питания до области разгрузки,
которая начинается в нёскольких кнлометрах от водораздела и
прослеживается до самых низких базисов дренирования. Большюое
влияшке на перераспределение подземного стока оказывают часто
встречающиеся закарстованные породы и тектонические зоны, на
участках развитня которых отмечастся его увеличение. На-
прнмер, в Еннсейской СО модуль подземного стока в районах
развития закарстованных пород нижнего кембрия — верхнего про-
терозоя достигаст 4,7 л/(с-км?), а на участках, иптепсивно затро-
нутых тектоническими парушениями, 3 л/(с-км?). В то же время
в районах распространення метаморфических пород протерозоя
он не превышает 1 л/(с-км?), а для архейских образований состав-
ляет всёго 0,05—0,35 л/(с-км?).

В районах аридного климата (Казахская и Донецкая СО) ин-
фильтрационное питание подземных вод нроисходит в осповном
в пернод весеннего снеготаяния. В это время отмечается нанболь-
ший подъем уровня грунтовых вод. Большое влияние на развитие
процессов инфильтрации оказывают характер микрорельефа и про-
ницаемость покровных отложений. Просачивание атмосферной
влагн происходит преимущественно в логах и других понижениях

рельефа, гле покровные отложения представлены песчаными раз-
ностямп, а также на склонах и водоразделах, если днища логов и

понижений - рельефа выполнены плохо проницаемыми отложе-
НиЯМИ.

Разгрузка подземных вод путем родиикового стока наблюда-
ется относительно редко (подножия низкогорных подиятий, уступы
террас). Обычно дренпрование водоносных горизоптов пронсходит
скрытно — реками и транспирацией растительностью. Основными
участками разгрузки являются долнины рек, котловины озер и дру-

гие понижения рельефа. Испарение грунтовых вод при глубине
залегания до 2 м достнгаст 70 % от величины годового атмосфер-
ного питания.

В Донбассе сстественный режим подземных вод сильно нару-
шен шахтным водоотливом, который увеличил глубину дренирова-
ния водоносных зон па 700—1000 и более метров ниже поверхно-
сти Земли.

Особенности динамики глубокозалегающих водоносных зоп и
горизонтов изучены пока слабо. В гидродинамике таких зон н го-
ризовтов важную роль играют глубинные разломы, по которым
осуществляется водообмен с верхнимн зонами. В АБ отмечастся
вялый гидродипамический режим — глубина пропикповсния соврс-
менных инфильтрационных вод не превышаст 400 м. Исключение
представляют районы подвемных разработок Донвбасса, где эти
глубины могут быть значительно больше — до 1 км тп более.

Особенности региональной гидрогеохимии. Зона пресных вод
распространена шнроко, но в районах континентального засоления
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опа заметно сокращается. В северных районах, где развита много-
летняя мерзлота, эта зона частично или полностью проморожена.

Состав н минерализация пресных вод в значительной степепи
подчиняются географической зональностн и ВвЫысОотНой ПОЯсНОсТИ
(табл. 12).

Пресные воды Казахского мелкосопочника отличаются пестрым
составом. Например, на севере Казахской СО они имеют гидро-
карбонатно-хлоридный натриевый состав, а на юге — гидрокарбо-
натно-хлоридно-сульфатный натриевый. В этом районе атмосфер-
ные осадки часто отличаются высокой минерализацией — (до
200 мг/л), что связано с влиянием соленых и ПЫлЬНЫх бурь.

Породы, вмещающие пресные воды, глубоко промыты и, как
правило, не оказывают большюго влияния на состав подземных
вод. Исключение представляют известняки и доломиты, на участ-
жах развития которых минерализация пресных вод возрастает на

0,1—0,3 г/л, а их состав становится гидрокарбонатным кальцие-
вым и магниево-кальциевым. Несколько увеличивается минерали-
зация вод также в зонах тсктонических нарушений, видимМо, в ре-
зультате захвата более глубоко залегающих вод.

Зона соленых вод вскрывается в большинстве рассматривае-
мых структур сравнительно редко. В Уральской СО сна встречена
в отдельных точках хр. Пай-Хой, Залаирского и Магнитогорского
сннклипориев и на окраинах Среднего п Южного Урала. Даль-
нейшее изучение древних СО, особенно глубинное бурснис, иссом-
ненно откроют в них новые области распространения соле-
лых вод.

Происхождение соленых вод может быть связано с выщелачи-
ванием сульфидных руд и солей, континентальным засолением и
накоплепием солей как в прошлом, так и в современную эпоху.
Выщелачивание сульфидных руд приводит к образованию кислых
вод специфического состава (сульфатного алюминиево-железисто-
натриевого), содержащих металлы — медь, цинк, свинец, мышьяк
и др. Такие воды встречены на многих колчеданных месторожде-
ниях Урала. Кислые рудпичные воды формируются также в Кизе-

Таблица 12. Измененне минерализацин и состава пресных вод в различных
ландшафтно-климатических н высотных зонах

Средиегорье Низкогорьс

Районы
Урала мннерали- минералн-

зациня. г:л состав зания, гл состав

Северный 0,05—0,1 С-НСО,+-Ма { 0,1—0,3 НСО,-Ме-Са
Са!(тайга) 0,05—0,2 | Н,5юЮ,, НСО,-Ма-

Срелний 0,1-0.3 | НСО,-Ме-Са 0,1—0,7 | 50,-НСО,-Ме-Са
{шнроколи-
ственные

леса)
Южный 0,1 0,8 | 50,-НСО,-Мя-Са 0,5—1,0 $0,-НСО,-Мр-Са-Noа
{лесостепь}
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ловском угольном бассейне. Содержание только свободной серной
кислоты в этих водах достигает 4 г/л.

Солепые воды, происхождение которых связано с континен-
тальным соленакоплением, распространены на участках Ппониже-

ний рельефа на окраинах Южного Урала и в Казахской СО. Фор-
мированию таких вод способствует наличие в некоторых впади-
нах (Джезказганская и Тенизская) гипсоносных и солСносныЫХ
отложений верхнего палеозоя и псогена. ВОДЫ нмеют сульфатно—
хлоридный н хлорндный натриевый состав. В ряде структур под
ними на глубипах 0,5—2,5 км вскрываются рассолы (Джсзказган-
ский и Тенизский ААБ, Жадугинский АБ, северная часть Дон-
басса), минерализация которых достигает 304 г/л; состав хлорил-
ный натриевый н натриево-кальциевый. Рассолы содержат до.
300 мг/л брома, до 26 мг/л йода и 10 мг/л бора.

Рассолы встречены также в отдельных пунктах Уральской
СО. Например, в Амдерме на берегу Карского моря в извест-
няках силура вскрыты воды с минерализацией 36—150 г/л и тем-
пературой -— 5 °С. На Западном Урале (Залаирский сииклинорий)
на глубине 2,3 км обнаружены рассолы с минерализацией 64—
100 г/л. На Восточном Урале при разведке Теченского железоруд-
ного месторождения установлены рассолы с минерализацией
55 г/л, а па Белинском бокситовом месторождении 210 г/л. Состав.
рассолов обычно хлоридный натриевый, натриево-кальциевый.

Газовая зональность. В верхием гидрогеодинамическом
этаже древиих СО преобладают газы воздушного происхожде-
ния — азот и кислород. С глубиной кислород исчезает по мере
использования его на различные окислительные процессы, поэтому

доминирующим газом в большинстве структур в пределах изучен-
ных глубин (1--3 км) становится азот. Исключение представляют
Донпецкая СО н некоторые ААБ и АБ, где газовый режим недр
определяется процессами катагенеза и метагснеза органического
вещества. В этнх районах, начиная с глубин 300—400 м, в газо-
вом составе вод преобладает метан. С интрузивными массивами
кислого состава связаны радоновые воды, которые встречаются

в Уральской и Казахской СО.
Особенности региональной гидрогеотермии. Распредсление тем-

ператур в верхней части разреза в значительной мере определя-
стся климатическими условиями. В северных районах распростра-
непа многолетняя мерзлота. Геотермическая ступень изменяется
в широких пределах от 30 м в АБ и ААБ и до 100 м в большин-
стве ГМ. Величина теплового потока в ГМ в 2 раза меньше, чем
в АБ и ААБ, поэтому в пределах изучениых глубин (до 2 км)
в ГМ установлены только холодные воды (до 20 °С). В АБ и
ААБ воды с температурой более 20 °С вскрываются на глубинах
600—800 м. Глубина залегания вод с температурой 100 °С можег
быть оненена в 4— 6 км.



У лава 17

ГИДРОГЕОЛОГИЯ ОМОЛОЖЕННЫХ ДРЕВНИХ
И МОЛОДЫХ СКЛАДЧАТЫХ ОБЛАСТЕЙ

ВОДОНОСНОСТЬ СТРУКТУР

Киммерийские и альпийские структуры, как и омоложенные древ-
ние СО, образуют нанболее высокне горныс сооружения нашей
<траны, поэтому в них особенно коптрастно проявляется высот-
ная поясность в распределенни физико-географических факторов,
влияющих иа гндрогеологическую обстановку. Южные районы
характеризуются аридным, а восточные — гумидиым климатом.

В Верхояно-Чукотской СО, а также в высокогорных райолах дру-
гнх регионов широкое развитие получила многолетняя мерзлота.

Стросние киммерийских и альнийских структур отлнчается
большим разпообразнем. Среди инх встречаются различные типы
ГМ, АБ н ВБ. Главенствующее положение в молодых СО зани-
мают ГМ, которые в большипстве СО (за исключением Курило-
Камчатской н Сахалипской) охватывают более 80 % территории.
В омоложенных древних ГМ иаблюдается примерно такая же кар-
тина. АБ распределены перавиомерно: в молодых СО они чаще
располагаются на окраинах, например но периферии Большого
Кавказа и Сахалина. Самыми крупными АБ являются межгор-
ные, к которым относятся Куринский, Рнонский, Нижне-Зейский,
Кредие-Амурский н Яно-Индигирский. В омоложениных древних
СО также преимущественно распространены межгорные АБ —
Ферганский, Алакуль-Балхашский, Илийский и др.

Вулканогенные бассейны наиболес широко развиты в Курило-
Камчатской СО. Значительные площади они занимают также
в Сихотэ-Алинской СО, на Малом Кавказс и в Закарпатье. ВБ
‘малых размеров отмечаются и в других СО.

Гидрогеологические массивы омоложенных древних СО. В кри-
сталлическом фундаменте омоложенных байкалил (Восточно-Са-
янская и Байкальская СО) выделяются два структурных этажа —
нижний, сложенный метаморфическими породами докембрия и
прорывающими их интрузивными образованиями, и средний, пред-
<тавленный мстаморфизоваиными породами верхнего протерозоя,
иногда палеозоя. Выходы на поверхность иижнего структурного
этажа соответствуют областям развития ГМ„ и ГМ а выходы
<реднего этажа — ГАМ и ГИМ. Верхний этаж в омоложенных
байкалидах отсутствует.

Мощность зоны выветривання в метаморфических н питрузив-
ных породах нижнего гндрогеологического этажа колебдется от
30 м в долинах рек до 120 м на водоразделах. Обводнениость некар-
бонатных пород невысокая: дебиты источников изменяются от 0,1
до 1,5 л/с, а модули родникового стока — от 0,2 до 0,28 л/(с-км?).
Невелики п притоки в скважнны — до 1 л/с. Воды зоны выветри-
вания обычно имеют свободную новерхность. лииь в районах раз-
витня многолетней мерзлоты оии обладают местным напором.
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Значительно возрастает обводненниость в закарстованных поро-
дах, которые представлепы МЁТЭМО;›фНЗОВВНПЫМИ известняками и
даже мраморами. Карстовые пустоты на побережье оз. Байкала
в архейских породах прослеживаются на глубину 190 м, а на Бай-
кало-Патомском пагорье в протерозойских образованиях — до
300 м и более. Средние дебиты источников из карбонатных пород
составляют 1--2 л/с, а модуль родпикового стока 1—-1,7 л/ (с-км?).
На участках тектоннческих нарушений дебиты псточников трс-
щиипо-карстовых вод возрастают до 2,5—3 тыс. л/с (бассейн
р. Верхней Амнгары}. Режим карстовых нсточинков весьма непо-
стоянеи. Притоки в горпые выработки довольно быстро уменыша-
ются.

Зопа региональной литогенетической и тектонической трещино-
ватости изучена весьма слабо. Отдельные скважины, например-
в истоках р. Ангары, глубиной более ! км оказались безводными.
Такое же явленме отмечено в Мамском районе, где ниже зоны
выветривания обычно встречаются монолитные породы.

Высокая обводненность отмечается в зойах тектопических на-
рушений, где вдоль крупных разломов фиксируются линейные
выходы источннков, передко восходящие. Нанболее высокодебит-
ные источники (150—300 л/с), приуроченные к зонам нарушений
в гранитах, встречены в бассейне р. Верхней Авгары. Притоки
в скважины колеблются в пределах 0,5—2 л/с, иногда возрастая
до 15 л/с. Нанбольшая обводненность наблюдастся па периферии
ГМ. Болыших зпачений достигают притоки и в горные выработкн.
Так, в Байкальском тоннеле БАМа и сопутствующей ему дренаж--
ной штольне они составляли 290 м“/ч.

Химический состав подземных вод В зоне выветривания ГМ,
независимо от нх типа, гидрокарбонатный кальциевый, реже сме-
шашного катнонного состава. Минерализация вод изменяется от'
0,02 до 0,3, реже 0,5 г/л. В зонах тектонических нарушений на
глубинах более 200 м состав вод нередко становится хлорндио-
гидрокарбонатным натриевым. На участках развития сульфид-
пых руд формируются сульфатные кальцисвые воды с минерали-
зацией до 1,2 г/л. К зонам разломов Байкальского рифта, имею-
щего протяженность более 1500 км, приурочены азотные термы
обычно гидрокарбонатного и сульфатного натриевого состава с ми-
нерализацией до 1,5 г/д и температурой до 80 °С (см. рис. 36).
В районах современного вулканизма и развития новейших раз-
ломов формируются углекислые воды — горячие на севере и юге
Прибайкалья и холодные в Восточном Саяне.

В строенин гидрогеологических массивов, сложенных омоло-
жеиными каледонидами (Джунгаро-Балхашская, Тянь-Шаньская,.
Чингиз-Тарбагатайская и Саяно-Алтайская СО, см. рис. 37), вы-
деляются три структурных этажа. Их стратиграфические границы
не имеют четкого положения, потому что складчатость на рассмат-

риваемой территории завершилась в разное время. Кроме того,
интенсивность проявления последующих циклов тектогенеза была
в различных регионах неодинакова.
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Нижний структурный этаж сложен кристаллическими слан-
цами, гнейсами н другими Мметаморфическими породами до ниж-
него ордовика включительно. В строеннии этажа также принимают
участие интрузивные породы. Средний структурный этаж обра-
зуют терригснипо-карбонатные и терригенно-вулканогенные толщи,
имеющие возраст от ордовика до нижнего — среднего девона.
Верхний структурный этаж слагают карбонатно-терригенные от-
ложения среднего — верхнего девона, карбона и перми. Районы
выхода на поверхность нижнего структурного этажа соответствуют

ГМ„ и ГМ„, среднего — ГАМ н ГИМ, верхнего — ААБ.
В Тянь-Шаньской СО нижний гидрогеологический этаж в Вы-

<окогорных районах скован многолетней мерзлотой, распростра-
нение которой подчиняется высотной поясности. На отметках 3 км
мощность мерзлоты составляет 20—25 м, на высоте 4 км — около
200 м, а 5—6 км — несколько сотен метров. Поэтому в перечислен-
ных районах, где зона выветривания полностью проморожена. вы-

деляется особый тнл структур — криогеологические массивы. Для
них характерны весьма малый подземный сток, образование нале-
„дей, обводпенпость только зон тектонических нарушений и иногда
аллювия в долинах рек, широкоес развитие современного оледене-

мния. Так, в Цептральном Тянь-Шане установлено 4011 ледников
площадые 3986 км*. За время. прошедшее после эпохи максималь-
мого оледепения, освободилось от льда более 10 тыс. км?.

В средпнегорных районах Тянь-Шаня резко расчлененный
рельеф способствуст образованию динамичных бассейнов тре-
щинно-грунтовых вод. В этих районах наблюдается большое число
источинков. Важную роль в образовании источников играют сту-
пени рельефа и зоны тектонических нарушений, круто пересекаю-
щих гидрографическую сеть и выполняющих роль барража. Раз-
ломы, имеющне ту же ориснтировку, что и долины, в той или иной
мере поглощают поверхностные водотоки и яЯвВлЯюТсЯ ВОДОВЫВОДЯ-

щими каналами. Водоносность пород неравномерна, как правило,
невелика и заметно возрастает в зонах тектонических нарушений,
‘особенно в перекрытых аллювиальными отложеннями, где дебиты
нсточников достигают 25 л/с. Скважины, вскрывающие разломы.
часто дают излив. Дебит с углублением скважин ипогда увеличи-
вается. В среднем он составляст 1--5 л/с. С активными тектони-
ческими зонами связаны многочисленные выходы азотных терм и

углекислых вод.

Гидрогеологические массивы интрузивных (ГМ,) и метаморфи-
ческих (ГМ„) пород в Саяно-Алтайской и Чингиз-Тарбагатайской
СО также характеризуются неравномерной обводненностью. Мощ-
пость зоны выветривания составляет примерно 70—100 м. Верх-
непротерозойские и нижнепалеозойские толщи содержат карбонат-
ныс породы, которые часто закарстованы, особенно до глубины
80 м. С карбонатными разностями связана наибольшая обводнен-
Т10стЬ — ИСТОЧНИКИ трещинно-карстовых вод обладают дебитом до
206 лус, а производительность скважни составляет 2—10 л/е. Об-
водненность интрузивных пород примерно на один-два порядка
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ниже, еще меньше она в песчано-глиннстых н эффузивных обра-
зованиях.

Значительную роль в аккумуляции н псрераспределении водных
ресурсов играют зоны Тектонических нарушений. На территории
«аяно-Алтайской СО они встречаются достаточно часто, а мно-
гие нз них являются МОоЛОодЫМмИи илн подновленными. Дебиты НС-
точиикоВв на участках тектопнических нарушеннй возрастают до
12 л/с, а скважин — до 4 л/с. К разломам приурочено несколько
выходов азотных терм н углекислых вод.

В Тянь-Шапьской СО средний гидрогеологический этаж зани-
маст сравнитсльно небольшие нлощади. Он сложен эффузивно-
осадочной толщей ордовика — среднего девона. — Фактический
матернал по ней ограничен в основпном данными опробования ИСТОЧ-
ников, число и дсбит которых определяются ландшафтно-климати-
ческими условиямн, Высокогорная область обычно проморожсна,
поэтому источники в ней редкн. Наибольшей дренированностью
отличается среднегорный ярус, гдс дебиты источников колеблются
от 0.1 до 25 л/с. Нанболее обильные выходы подземных вод на-
блюдаются в закарстованных известияках девона (Киргизский хр.)
и силура (Ферганский хр.) н в зонах тектопических нарушений.
тде притоки достигают 300 л/с. На таких участках значительно
возрастает глубина циркулянии подземных вод, о чем свидетель-
ствует появление гндротерм. Изучепие карбонатных пород хр. Ка-
ратау показало, что трещиноватость н закарстованность распро-

странены в ннх на глубину до 400 м.
В Саяно-Алтайской и Чингиз-Тарбагатайской СО выходы на

иоверхность среднего гидрогеологического этажа занимают при-

мерно з часть их территории. Он сложен террнгснно-карбонат-
ными и эффузивными породами ордовика, силура и нижнего сред-
него девона. В Джунгарской складчатой системе в него, видимо,
следует включать н отложения верхнего палеозоя. Особое место
в среднем этаже занимают внутриструктурные бассейны карсто-
вых Ввод, шяроко распространенные в Горном Алтае, Кузнецком
Алатау, Салаире, Западном Саяне, Западном Танну-Ола. Онн _ свя-
заны с известпяками ордовика, силура и нижнего девона. Карст
проявляется в различных формах -— провалы, воронки, пустоты,
иногда пещеры. С глубиной закарстованность пород заметно
уменьшается, что фиксируется по кёрну скважин и по снижению
водопритоков. Так, на северо-западе Кузнецкого Алатау удельные
дебиты скважин в известняках на глубинах до 50 м составляли
0.3—0,7, иа глубине 100 м — 0,3—0,5, а 380 м — 0,12—0,16 л/с.
Верхняя часть разреза карбонатных пород отличается значитель-
ной водообнльностью: производительность скважии достигает
60 л/с, а источники имеют дебит до 50, иногда 500—3000 л/с.

Из других разновидностей пород наибольшей обводнениостью
характеризуются крупнозернистые песчаники и конгломераты. Не-

сколько пиже она в алевролнтах и сланцах и еще меньше — в эф-
фузивах. Скважины в терригеино-эффузивных породах дают при-
токи в пределах 0,1—3,3 л/с, причем в долинах они, как правило,
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значительно болыше, чем па водоразделах. где иногда скважины
6ЕЗВОДНЫ. ПОСЛЕ;'_[ПСС явление связано с тем, что зона вывсетрива-
ния в сильно эродированных районах может быть сдренирована.
Производительность скважин на глубинах 100—300 м примерно
на порядок мсныше, чем в верхней зоне. Тектонические наруше-
ния в Саяно-Алтайской СО распространены весьма широко. С ними
связаны крупные источники с дебитами до 20 л/с и хорошо обвод-
ненные (до 10 л/с) скважины.

Верхний структурный этаж в Тянь-Шаньской СО связан
с верхнепалеозойскими отложениями, которые выполняют прогибы
внутрн каледсиских складчатых зон 'Г}'фОГСПНП-ОСа‚"[ОЧНЫМН тол-
щами мощпостью до # км. Наблюдаются мпогочинсленные выходы
источников. Напболее крупные нз них с дебитами 1—-5, до 10 л/с
связаны с известиякамн н зонами тектонических НЗР}-'[ПСПНЙ. Осо-
бенно обильные нрнтоки получены при разработкс одного из ме-
сторождений на юго-западном склоне Каратау. При отработке сго
на глубине 350 м суммарный водоотлив составил 4,5 м%/с, а пло-
щадь депрессионной воронки достигла 120 км?.

В Саяно-Алтайской СО верхний структурный этаж распростра-
иен в основном в восточных районах. Он образует такие крупные
ААБ, как Кузнецкий, Минусинские н Тувинский.

В Тувинском ААБ верхчий этаж представлен преимущественно
девонскими вулканогенно-осадочными и терригенно-карбонатными
отложениями общей мощностью до 10 км. На окраннах ААБ рас-
пространены также терригенные образования нижнего карбона
мощностью до 1,5 км. Обводненность пород обычно небольшая —
производительность скважин не превышает 2 л/с, а в зонах текто-
нических нарушений возрастает до 4,5 л/с. Дебиты источников
колеблются в пределах 0,1--1,5 л/с.

В Минусииской группе ААБ разрез, содержащий трещинно-пла-
стовые воды, несколько омолаживается — от среднего девона до

ранней перми. Среди девонских отложений, представленных тер-
ригенными образованиями с прослоями известняков и гнпсов
общей мощностью до 4 км, лучше обводнены песчаники и извест-
няки. Наибольший интерес в этом отношении представляют пе-
риклинали складок н крылья структур, осложненные разрывными

нарушеннями, где производительность скважин достигает 19 л/с
при изливе, а нсточники имеют дебит до 70 л/с. С глубиной сте-
пень ОбВОДНСННОСТН пород заметно снижается, например в иптер-
вале глубин 13 км многие скважины оказались сухими. Туфоген-
по-терригенные отложения нижнего карбона, имеющие мощность
до 1 км, обладают повышенной обводненностью на перифе-
рни ААБ. Производительность скважнн в этих районах составляет
4—7 л/с, а дебиты источников 20—30 л/с. В среднекаменноуголь-
ном — нижнепермском ВК, сложенном терригенными и угленос-
ными отложенинями моциюстью до 2 км, притоки в скважины
обычно невелики — до 2 л/с. С глубиной водоносность пород зна-
чительно снижается: так, в интервале 290—400 м удельные дебиты
скважин в 10—15 раз меньыше, чем в интервале 10—280 м.
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Кузнецкий ААБ выполнен отложениями девона, карбона и
перми континентального н лагунно-морского генезиса общей мощ-
ностью до 8 км. Они образуют сложную сииклинальную структуру,
разбитую многочисленными тектоническими нарушениями. Нани-
большая обводненность пород наблюдается до глубин — 100—
150 м. Лишь в Кузбассе в зонах выгоревших углей, где образу-
ются «водяные мешки», могут фиксироваться весьма большие
притоки на глубинах 200—300 м. Если в терригенных отложеннях
производительность скважнн в среднем составляет 12 л/с, то
в нзвестняках опа увелнчивается до 46 л/с. Исключение иредстав-
ляют интенсивио трещиноватые песчаники верхней перми, в ко-
торых дебиты скважин часто достигают 30 л/с. Обводненность
пород увеличивается от пернферии к центру ААБ. В долинах н па
склонах, где, кстати, скважины часто дают излив, удельные де-

биты примерно на порядок больше, чем на водоразделах. Повы-
шенной водоносностью характеризуются также зоны тектониче-
ских нарущений.

С глубиной притоки воды в скважины быстро уменышаются.
Так, опробование верхнепермских отложений показало, что даже
на участках тектонических нарушений удельные дебиты скважин
в интервале 200—300 м составляют сотые доли литра в секунду,
а на глубинах 800—1000 м—- тысячные и десятитысячные доли.
Ряд скважин па глубинах 1--3 км практически безводны.

Интсисивная разработка угольных месторождений приводит
к значительному снижению (до 150 м) базиса дренирования во-
доносных горизонтов.

Водоотлив нз горных выработок достигает нескольких тысяч
кубических метров в час.

Часть территорин Тувинского, Минусинских и Кузнецкого ААБ
перекрыта мезозойскими и четвертичными отложениями общей
мощностью до 800 м. К ним приурочено несколько ВОДОНОСНЫХ
горизонтов, образующих наложенные АБ.

Химический состав подземных вод ГМ омоложенных каледон-
ских структур отличастся большим разнообразием. В зоне вывет-
ривания преобладают пресные воды гидрокарбонатного состава.
В условиях засушливого климата пресные воды имеют лестрый
состав со сложным сочетанием солей. Глубина распрострапения
этих вод обычно превышает 0,5 км, но в рядс АБ она меньше.
На глубинах 300—500 м в таких бассейнах вскрываются соленые
воды сульфатно-хлоридного н хлоридпого натриевого состава.
В Мипусинском ААБ на глубинах 0,5—2,5 км обнаружены рас-
солы с минерализацией до 300 г/л.

К зонам разломов прнурочены выходы углекислых Вод и азот-
ных терм. Проявления углекислых вод отмечены на юго-востокс
Кузнецкого ААБ (Терсиипское месторождение) и в Тянь-Шань-
<кой СО. Азотные термы встречаются чаще-- несколько десятков
их выходов известны в Прииссыккулье, Джунгарском Алатау и
Тарбагатае. На севере Алтая паходится курорт Белокуриха, ис-
млользующий термальные воды с высокими концентрациями крем-
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пезема (50 мг/л), сероводорода (12—17 мг/л) и радона (3,7 х
х 102 Бк/л).

Кроме того, в рассматриваемых СО широко распространены
радоновые воды, связанные, как правило, с кислыми интрузив-
ными массивами. Содержание радона в этих водах достигает
18,5- 10° Бк/л. В глубоких зонах Кузнецкого, Тенизского и Мину-
сииских и других ААБ встречены бромистые и Ййодистые воды.
Нанбольшие содержания брома отмечены в Минусинских ААБ
(300 мг/л), а йода — в Кузнецком ААБ (21 мг/л).

В строении ГМ, сложенных — омоложенными — герцинидами
(Алайская и Забайкальская СО), обытио выделяются нижний и
средний структурные этажи. Выходы нижнего этажа соответ-
ствуют областям развития ЕГМ, н ГМ. Опи сложены метаморфи-
ческКиМИ ОбрзЗОВаНИЯМИ—ГНЕЙСЭМН, кристаллическими сландами,
а также сильно метаморфизованными породами различного веще-
ственного состава. Их возраст — от докембрия до снлура, воз-
можно моложе. Кроме того, значительное место занимают иийтру-
зивные образования, особенно в Забайкальской СО. Выходы иа по-
верхность среднего структурного этажа соотвстствуют областям
развитня ГИМ и ГАМ. Они сложены слабо метаморфизованными
эффузивными, терригенными и карбонатными отложениями, от-
носящимися пренмущественно к среднему и верхнему палеозою.

Возрастная граннца между структурными этажами не имеет
строго фиксировантого положения н в соответствин с проявле-
ниями фаз инверснонного развитня колеблется в пределах де-
вона — карбона.

Нижний этаж фундамеота обычно отличается слабой ВОодОНос-
ностью. Лучие всего изучена верхняя часть разреза -- зона Вы-
ветривапия, мощность которой в зависимости от вещественного
состава пород колеблется от 30 до 80 м.

В Забайкальской СО и высокогорных районах Алая широкое
распространение получила многолетняя мерзлота, имеющая мощ-

ность до 200 м. В районах, где она отсутствует. решающим факто-
ром в распределении трещинно-грунтовых вод является рельеф.
На водоразделах зона выветривания, как правило, сдренирована.
Источники - трещинно-грунтовых вод встречаются преимущест-
венно в иижней части склонов. Их дебит небольшой — 0,01—0.1,
редко до ! л/с. Зимой такие источники обычно исчезают.

В высокогорных областях Алая нанбольшее число источников
иаходится непосредственно вблизи окончания ледников, таяние
которых способствует интенсивному питанию трещинио-грунтовых
вод. С понижением отметок рельефа уменышается количество вы-
падающих осадков, что приводнт как к сокращению числа выхо-
дов подземных вод, так и к снижению их дебитов. От средиегорья
к низкогорью дебиты источников уменышаются от 1 до 0,1 л/с,
а модули родникового стока — от 0,5 до 0,05 л/с (с:км?).

Заметно повышается водоносность в районах развития карбо-
натных пород. В Алайской СО карбонатные толщи кембрия —
силура образуют в нижнем этаже фундамента довольно крупные
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и глубоко эродированные блоки. Высота стенок обнажений часто
достигает многих сотен метров. Породы разбиты серией глубоко
проникающих трещин, но карстовые явления проявлены слабо. По
этим причинам блоки карбонатных пород в значительной мере
дренированы. Дебиты источников в основании массивов состав-
ляют 1--3, иногда до 30 л/с.

В Забайкальской СО карбонатные породы верхнего протеро-
зоя образуют линзы и прослои в толще метаморфических образо-
ваний. Наиболее крупный карбонатный массив обнаружен на
юго-восточном крыле Букачачинской впадины (Восточное За-
байкалье). Он сложен мраморовидиыми известняками, сильно тре-
щиноватыми и закарстованными прнмерно до глубины 150 м.
Сверху до глубины 50—70 м породы нроморожены. Дебит сква-
жин колеблется в пределах 2—16 л/с при понижении уровня 1—-
2 м. Эксплуатационные ресурсы трещинно-карстовых вод на этом
участке оцениваются в 4830 м?/сут.

Глубокие разломы Алайской СО обеспечивают интенсивное
дренирование масснвов. Этому способствуег и простирание текто-
нических нарушений, которое обычно совпадает с направлением
гидрографической сеги. Мощность зон дробления — достигает
1000 м. Поэтому в этих зонах могут концентрироваться значитель-
ные сконления подземных вод. Их выходы на поверхность фнк-
сируются крупными источниками с дебнтами в десятки, иногда
сотни литров в секунду. Значительные притока получают н в сква-
жинах,

Мчногие разломы и в настоящее время обновляются, что отме-
чается по тектоническим передвижкам, землетрясениям, выходам
углекислых и термальных вод, образующих так называемые гид-
ротермальные линии.

Широкое развитие тектонические нарушения лолучили в Мон-
голо-Забайкальской СО. Этот регион многократно подвергался
тектоническим перестройкам, последняя нз которых охватила и
современную эпоху. Через регион проходит наиболее крупный ли-
неамент Азиатского — ковтинента — Монголо-Охотский, который
протягивается от Монголин до Охотского моря на расстояние бо-
лее 3000 км. На многих участках он залечен гранитоийдами и гид-
ротермальными растворами. Молодые тектонические подвижки
проявились на его простирании фрагментарно п фиксируются
мощными зонами рассланцевания, дробления и брекчирования.
Обводненные зоны разломов имеют протяженность до нескольких
десятков книлометров, мощность 1—3 км и орнентировочную глу-
бину 2—3 км. В этих зонах формируются круппые скопления нод-
земных вод, иногда термальных или углекислых. Сверху на глу-
бину до 100 м они проморожены. На участках сквозных Тталиков
иаблюдаются источники с дебитами до 75, чаще 1--2 л/с. Произ-
водительность скважин колеблется в пределах 1—-2 л/с. Многие
ИиЗ нихХ дают излив.

Данных о распространении в глубоких частях ГМ, и ГМ ре-
гиональной трещиноватости весьма мало. Матерналы разведки и
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эксплуатации месторождений Алая и Забайкалья показывают,
что обводненность пород © глубиной резко уменьшается, если не
вскрываются закарстованные породы или зоны тектонических на-

рушений. Региопальная трещиноватость обеспечивает образова-
ние статических занасов подземных вод, которые быстро срабаты-
ваются при вскрытин. Регнональная трещиноватость несколько
лучше изучена в Восточном Забайкалье, где, по данным Н. С. Бо-
гомолова, ее простирание на северо-запад и северо-восток совпа-

дает с направлеинем крупных тектонических нарушений. Протя-
женность трещин рассматриваемого типа обычно невелика -—
десятки, редко сотин метров. Их происхождение связано с форми-
рованием крупных структур, внедрением интрузий и неотектони-
кой. Размеры трещин изменяются от долей до 2 мм (редко).
Глубина их проявления изучена пока в интервале 60—300 м, но,
видимо, они проникают и глубже. С глубиной возрастает проводя-
щая роль вертикальных трещии, поскольку горизонтальные тре-

щины смыкаются. Дебиты скважины в зонах региональной трещи-
новатости достигают 3 л/с. Лучшей обводненностью характеризу-
ются метаморфические сланцы и гранитоиды.

Во многих районах ГМ перекрываются четвертичными отло-
жениями, которые имеют самостоятельное гидрогеологическое зна-
чение в долинах рек, предгорных конусах выпоса и озериых кот-

ловинах, где формируются крупные сконления подземлых Ввод.
Особо следует отметить конусы выноса, раснолагающиеся по
окраинам н во впадинах Алайской СО. Мощность аллювиально-
пролювиальных отложений достигает здесь 300 м. н из них полу-
чают притоки до 10 тыс. л/с, что нозволяет решать задачи по во-
доснабжению и прригации крунных регионов.

Гидрогеологические массивы Алая и Забайкалья содержат
в основном пресные воды, но вместе с тем довольно часто встре-
чаются и минеральные воды. В Алайской СО в зонах тектониче-
ских нарушепий формируются азотные термы (Ходжа-Обигарм,
Обигарм, Явроз н др.) и реже углекислые воды. В Забайкалье,
наоборот, весьма широкое развитне получили холодные углскис-
лые и радоново-углекнслые воды (Даурская гидроминеральная
область). На их базе функционируют курорты Дарасун, Кука, Мо-
локовка, Шиванда н Ямаровка. Азотные термы имеют подчинен-
ное значение и встречены только в Ингодино-Чикойском районе
и в среднем теченни р. Газимура.

Минеральные воды Алайской и Монголо-Охотской СО имеют
минерализацию менее 1 г/л (азотные термы) н 0,8—3 г/л, реже
более (углекислые воды) н разнообразный химический состав.
Азотные термы Алая обычно относятся к сульфатно-хлоридному
кальциево-натриевому типу, а Забайкалья — к гидрокарбонатному
натриевому. Преобладают углекнелые воды дарасунского (гидро-
карбонатного магнисево-кальциевого) и балейского (гидрокарбо-
натного натриевого} типа.

Гидрогеологические массивы молодых СО. Фундамент боль-
шинства молодых СО имеет трехэтажное строение. Преобладаю-
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щее распространение среднего и верхпнего этажей, образующих со-
ответственно ГИМ, ГАМ н ААБ, характерны для Карпат, Крыма,
Кавказа и Копегдага. Выходы на поверхность нижнего этажа,
образующего ГМ и ГМц, нанболее широко развиты во внешней
зоне Тихоокеанского пояса н на Памире. Особо следует выделить
срединные массивы (Буреннский, Ханкайский. Чукотский, Ко-
лымский, Охотский), представляющие собой остатки структур
предыдущих складчатостсй и выступы нанболее древних пород
фундаменга (архейских, нротерозойских), часто сочетающихся
с крупными батолитами гранитондов.

Возрастная граннца между нижним и срединм этажами в пре-
делах проявления киммерийской складчатости проходит в побОзд-
нем палеозое — раннем мезозое. Для районов альпийской склад-
чатости она проходнт в мезозое. Граница между срёедним и верх-
ним этажами фундамента в районах киммерийской складчатости
приходится на возрастной интервал трнас-—-юра, а в районах
алыпийской складчатости — мел — палеоген.

Гидрогеологические особенности нижнего этажа (ГМ,„ и ГМ\
изучены только в районах выхода его на поверхность. Он сложен
мегаморфическимн — породами архея, протерозоя п палеозоя,
‚а также интрузивнымин образованиями различного возраста, На
Карпатах, например, нижний этаж выходит только на юго-востоке
в краевых частях Марморошского кристаллического массива, рас-
пространенного в основном в пределах Румынни. В Крыму и
Констдагс мстаморфические и интрузивные породы не образуют
круппых структур, выходящих на поверхность. В Кавказской СО
они слагают систему ГМ в осевой части Большого Кавказа и не-
<колько ГМ в Закавказье (Храмский, Локский, Дзирульский,
Зангезурский и др.). На Памире ГМ н ГМ, являются господ-
ствующими структурами, как по заиимаемой площади, так и по
положению в рельефе. Во внешней зоне Тихоокеанского пояса,
кроме упомянутых срединных массивов, нажний этаж выходит на
поверхпость в нанболее приподнятых осевых частях Амуро-Охот-
ской, Сихотэ-Алннской и Верхояно-Чукотской СО. Во внутреннем
Тихооксанском ноясе ГМ„ н ГМ„ имеют небольшие размеры (до
6 тыс. км*). На Камчаткс, например, к ннм относится Малкин-
ский ГМ, а на Сахалине — Восточно-Сахалинский ГМ.

Зоны выветривания, с которыми связаны трещинно-груитовые
воды, в ГМ н особенно в ГМ„ имеют обычно менышую мощность,
чем в подобных структурах, сформировавшихся в домезозойские
эпохи. К сожалению, не всегда точно установлены размеры этой
зоны и мало данпых по разным ландшафтным областям. Но в це-
лом можно отметить, что в метаморфических породах киммерид и
альпид мощность зоны выветривання составляет 25—30, реже до
80 м. Зона выветривания в интрузнвных породах обычно
меньше — до 50 м. Это связано с тем, что альпиды и киммериды
иснытывали подиятие в неоген-четвертичное время. Восточный
Памир, напрвмер, за последние 2-—2,5 тыс. лет подиялся на 2 км.
Быстрый подъем — происходнл н в других районах (Кавказ,

258



Сихотэ-Алинь, Камчатка). Таким образом на поверхности оказа-
лись относительно слабо выветрелые породы, поскольку при ин-
тенсивной денудации процессы выветривания не успевают глубоко
проникиуть в обнаженные породы.

Во многих районах зона выветривания проморожена. Так,
в Верхояно-Чукотской СО мощность зоны многолетней мерзлоты
достигает 800 м, полностью или частично скована мерзлотой зона
выветривания на севере Амуро-Охотской СО и в высокогорных
районах Памира и Кавказа. Там, где получила развитие много-
летняя мерзлота, воды в зоне выветривания находятся в жидком

состоянии непродолжительное время (несколько месяцев) и на-
блюдаются преимущественно в сезонноталом слое. Летом с ними
связаны неболышие источники, а в зимний период — наледи. На
водораздельных хребтах и горных вершинах, закрытых вечными
снегами и ледпиками, зона выветривания вообще не оттаивает.
Граница снеговой линии, выше которой создается такая обста-
новка, проходит на Камчатке на отметках 1,3—2,5 км, на Кавказе
2,5—3 км, на Памире 4--5 км. Важно отметить, что амплитуда
колебаний отметок снеговой линии даже в иределах одного хребта
в зависимости от экспозиции склонов может достигать 1 км.

В областях отсутствия многолетней мерзлоты зопа выветри-
вания метаморфических и иитрузивных пород отличается слабой
обводненностью. Дебиты источников обычно не превышают 1 л/с,
достигая максимальных значений в периоды водно-атмосферного
питания. Наиболее крупные источники находятся в нижних частях
склонов, в основаниях делювиально-элювнальных шлейфов, н
в долииах рек. Максимальные дебиты источников (1—-10 л/с и бо-
лее) наблюдаются на участках тектонических нарушений. С ними
могут быть связаны не только нисходящий тип источников, обычно
встречающийся в зоне выветривания, но и восходящий.

Слабую в целом обводненность зоны выветривания метамор-
фических и изверженных пород подтверждает также опробова-
иие скважин, дебит которых обычно не превышает 1 л/с при по-
иижении уровня на 10—20 м. На участках тектонических нару-
шений дебит возрастает до 15 л/с.

Трещинно-карстовые воды в нижнем гидпогеологическом этаже
фундамента распространены очень ограниченно. Они отмечены
в мраморах протерозоя, редко нижнего палеозоя, встреченных на

неболыших площадях в Армении (Арзакавекий и Невадский рай-
оны), на Памире, в Буреинском и Ханкайском срединных масси-
вах юга Дальнего Востока. О водоносности мраморов известно
немного: дебиты отдельных скважин достигают 5 л/с; источ-
ники — редки, а их дебиты обычно не превышают 0,5 л/с. Высо-
кой водоносностью отличаются известняки и доломиты верхнего
протерозоя и кембрия, слагающие узкие вытянутые грабены на
юге Дальиего Востока. К ним приурочены бассейны трещинно-
карстовых вод. Суммарная мощность карбонатных толщ дости-
гает 2,5 км. Водоносность таких пород неравномерна: наряду с при-
токами до 55 л/с оТмечается безводность некоторых скважин.
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©ОЭсобо следует отметить крупный источник «Теплое озеро» на Ма-
лом Хингане, имеющий дебит 250-—350 л/с в феврале и до 1500 л/с
в июле.

Воды зон региональной и локальной тектонической трещино-
ватости изучены весьма слабо. Как отмечалось, в зонах тектони-
ческих нарушений дебиты скважин заметно возрастают, а в ниж-
ней части склонов часто дают излив. Здесь же существуютТ источ-
ники с дебитами 10—30 л/с. На Кавказе и на Памире в зонах
тектонических нарушений в метаморфических и иитрузивных по-
родах формируются углекислые минеральные воды, реже азотиные
термы. В Буреинском, Чукотском и других срединных массивах
с ГЛУбОКИМИ тектоническими нарушениями в гранитондах связаны
азотные термы. В Ханкайском массиве и в центральной части Си-
хотэ-Алиня в нижнем этаже фундамента встречены углекислые
воды.

Средний этаж фундамента (ГИМ н ГАМ) выходит на поверх-
ность во многих районах Карпат, Крыма, Кавказа, Копетдага,
Сихотэ-Алиня, Верхоянского хребта и др. На Карпатах, напри-
мер, структуры среднего этажа занимают ведущее положение.

Онн сложены слабо метаморфизованными терригенными и фли-
шевыми отложениями мела, палеогена и неогена. Породы сильно
дислоцированы, образуют линейные складки, часто осложненные
разломами н надвигами. Преобладание в разрезе слабопроницае-
мых глипнстых образований обусловливает низкую обводненность
фассматриваемых структур.

Адмассивы и интермассивы широко распространены на южной
окраине Горного Крыма. В их разрезе преобладают сланцы тав-
рической серии (триас-— нижняя юра) и средней хюры, слабо 0б-
водненные даже в зонах тектонических нарушений. На Кавказе
<труктуры среднего этажа фундамента располагаются в основном
на водораздельных частях горных систем. Они образованы слабо-
метаморфизованными породами палеозоя, триаса, нижней и сред-
ней юры. Среди них обычно преобладают сланцы. На южном
<клоне Кавказа встречены терригенно-вулканогенные отложения
<редней юры. Кроме того, в ряде районов распространены кри-
сталлические известняки палеозоя, триаса и средней юры. Обвод-
ненность перечисленных образований обычно весьма низкая. Ис-
ключение представляют песчаники нижней и средней юры, извест-
няки различного возраста, с которыми связаны высокодебитные
источники и скважииы. На Копетдаге, Туаркыре и Балханах вы-
ходы среднего этажа фундамента занимают относительно неболь-
шие площади. Он сложен слабометаморфизованными терриген-
ными породами пермо-триаса (Туаркыр) и средней юры (Большой
Балхан и Копетдаг), отличающимися малой водоносностью.

На Сихотэ-Алине адмассивы и интермассивы окружают со всех
сторон наиболее приподнятую водораздельную область, сложен-
ную метаморфическими породами палеозоя. В среднем этаже
получили распространение терригенные и эффузивные породы
верхнего палеозоя и мезозоя, обычно имеющие слабую обводнен-
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ность: нередко скважнны дают излив © дебитом 0,05—0,3 л/с.
Такие притоки зафиксированы в зонах разрывных нарушений
мощностью 5 —20 м, которых, как показывает разведка ряда ме-
сторождений, обычно не менее трех на километр вкрест простира-
ния структур. Естественные запасы подземных вод в этих зонах
быстро срабатываются — притоки в горные выработки уменьша-
ются на 20—50 % уже через несколько дней после вскрытия зон.

На Северо-Востоке нашей страны ГАМ и ГИМ занимают паи-
более высокое положение — хребты Верхоянский и Черского. Они
сложены слабометаморфизованными, часто пологозалегающими
отложениями верхнего палеозоя. Их отличительной особенностью
является развитие сплошного покрова многолетнемерзлых пород

мощностью до 500 м, через который нередко пробиваются под-
мерзлотные воды. Например, в районах развития палеозойских
карбонатных отложений в Кыллахской и Омулевской структурах
формируются источники трещинно-карстовых вод, имеющие даже
в зимнюю межень дебит до 1400 л/с. На склонах Верхоянского
и Черского хребтов образуются крупные системы нпаледей, протя-
гивающиеся цепочкой длиной до 150 км вдоль речных долин. Об-
щая площадь нх распространения достигает нескольких десятков
квадратных километров (до 3% территории). Высота выхода на-
леди зависит от условий разгрузки подземных вод. Верхняя их
граница располагается на 500—600 км ниже водораздела, а ниж-
няя приходится на контакт ГМ с поверхностью межгорных вна-
дин или моря. Так, среднне высоты наледей на западном склоне
Верхоянского хребта находятся в интервале абсолютных отметок
250——450 м, восточном склоне 650—950 м, а в Южном Верхоянье
400—1100 м. Крупные наледи обычно являются многолетними и
имеют глубокое подмерзлотное питание через сквозные подрусло-
вые талики. Расходы исгочников, питающих также наледи. пре-
вышают 1000 л/с. Мощность льда достигает 5 м н более.

На Сахалине средний гидрогеологический этаж выходит на
новерхность в Западно- и Восточно-Сахалинском синклинориях.
Они сложены терригенными формациями верхнего мела морского,
прибрежно- и лагунно-морского генезиса мощностью от 3,5 до
8 км. Среди них ведущее положение занимают песчаники. траве-
литы, конгломераты н туффиты. Наибольшие притоки (до 2 л/с)
паблюдаются в долинах рек, которые обычно пространственно
совпадают с зонами тектонических нарушений. На водоразделах
НнВ ГЛУбИППЫХ частях разреза производительность скважин зна-
чительно меньше. Большая протяженность структур в мерпдио-
нальном направлении (до 600 км) при небольших размерах в по-
перечнике (до 40 км) создает при обилии атмосферных осадков
(около 1200 мм/год) условия для образования малых и весьма
малых бассейнов © интенсивным водообменом.

На Камчатке средний гндрогеологический этаж фундамента
обычно перекрыт вулканогенными и артезианскими бассейнами.
Оц выходит на поверхность в пределах Срединного и Восточного
хребтов, образуя сравнительно небольшие структуры площадью
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до нескольких тысяч квадратных километров. Более широкое
распространение ГАМ получилн в Корякской СО, где они сла-
гают центральную и частично восточную ее части. В строении
ГАМ участвуют осадочные и вулканогенные отложения мезозоя
(сланцы, алевролиты, песчаникн, туфы, порфириты, спилиты) об-
щей мощностью до 6 км. Породы образуют складки с углами па-
дения крыльев 30—45°, часто осложненные сбросами и надвигами.
Наибольшей обводненностью характеризуются зоны выветривания
и тектонических нарушений, их дебиты скважин чаще всего не
превышают нескольких литров в секунду, но нередко достигают

8 л/с. Водоносность пород глубже 200 м не изучёна.
В мезозойской толще образуются многочисленные источники.

В зонах тектонических нарушений они восходящне, иногда угле-
кислые и термальные с дебитами 1—-5, иногда до 50 л/с. Средняя
величина модуля нподземного стока для рассматриваемых струк-
тур оценивается в 10 л/(с-км?).

Верхний гидрогеологический этаж фундамента, образующий
ААБ, широко распространен в Горном Крыму, на Кавказе, Копет-
даге, Дальнем Востоке и Северо-Востоке. Возраст слагающих его
толщ обычно определяется как юрский или меловой, нногда палео-
ген-неогеновый (Малый Кавказ, Сахалин, Камчатка). В южных
районах страны (Крым, Кавказ, Копетдаг) преобладают карбо-
натные толщи, а в восточных — вулканогенно-терригенные и угле-
носные. В разрезе ААБ часто встречаются пластовые трещинные
воды.

Своеобразная обстановка складывается в Горном Крыму. Сни-
клинальные структуры, к которым приурочены верхнеюрские из-

вестняки — основной коллектор подземных — вод,-—- представляет
собой чаши-бассейны трещинно-карстовых вод, вытянутые в ши-
ротном направлении. Южное их крыло подиято на 800—1200 м
над уровнем моря, а северное глубоко опущено. Такая асиммет-
рия строения сказывается на динамике подземных вод — наиболее
интепсивиая их разгрузка происходит на северном борту. Этому
с<пособствуют также значительная тектоническая нарушенность
пород н их закарстованность. В Горном Крыму насчитывается бо-
лее 2000 источников, выходящих в основном на отметках 200—
600 м. Наиболее известными источниками являются Карасу-Баши,
Скельский и Аян, имеющие средний дебит 500— 1400 л/с. Распре-
деление трещинно-карстовых вод по глубине и площади имеет
сложный характер. Близко расположенные скважнны часто не
взаимодействуют между собой. Одни из них могут давать излив
со значительным дебитом, а другие -— оказаться безводными и по-
глощать промывочпую жидкость.

Выделение ААБ на Кавказе представляет определенные слож-
ности, поскольку многне из них отличаются неоднородностью

строения и переходными признаками, не позволяющими строго от-

носить их к определенному тинпу гидрогеологических структур.

Например, к ААБ относятся синклинальные структуры, находя-
щиеся на периферии ГМ Большого Кавказа, сложенного интру-
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зивнымн и метаморфическимин породами палеозоя. На северном
склоне — это Бельско-Малкинский, Дигоро-Осетинский и другие
ААБ, выполненные песчано-глинистыми и вулканогенными отло-
жениями нижней и средней юры, а на южном — Свано-Осетин-
ский ААБ, в котором осадочно-вулканогенный разрез того же
возраста дополнен карбонатной толщей верхней юры — нижнего
мела.

Водоносность глинистых и «аспидпых» сланцев, а также вул-
каногенных пород пижней — средней юры обычно невелика. Она
возрастает на участках распространения песчаников и в зонах

дробления. С последними часто связаны выходы углекислых ми-
неральных вод типа нарзан. Наибольшей обводненностью харак-
теризуются сильно закарстованные карбонатные породы верхней
юры — нижнего мела, с которыми связаны карстовые бассейны.
На Кавказе — это наиболее водообильный и хорошо дренирован-
ный комплекс. Наряду со Свано-Осетинским ААБ он широко рас-
пространен в складчатой зоне известнякового Дагестана, где об-
разует нагорные бассейны карстовых вод. Дебиты многочислен-
ных источников достигают сотен литров в секунду, а Из 03.

Церик-Кель -- примерно 1000 л{с.
Адартезиапские бассейны Малого Кавказа сложены верхне-

юрско-палеогеповыми породами. Значительную роль в строении
ААБ играют вулканогенные образования верхнего мела — палео-
гена. Во мпогих случаях рассматриваемые структуры относятся
к переходным — вулканогенно-артезианским. К такому — типу
структур принадлежат, например, синклинальные зоны Сомхето-
Карабахской складчатой области, образованные сильно дислоци-
рованными вулканогенно-осадочными, в том числе карбонатными
толщами юры — мела. В Севано-Ширакской и Аджаро-Триалет-
ской складчатых областях выделяется ряд ААБ, образованных
вулканогенно-осадочными отложениями — мела — палеогена. Для
этих районов характерны развитие линейно-вытянутых складок н
наличие многочисленных тектонических нарушений. Наибольшей
обводненностью отличаются известняки верхнего мела, андезнты,
туфы и туфопесчаники среднего зоцена: дебиты источников состав-
ляют 1--5, иногда 30 л/с, а производнтельность скважин 1--3,
в ряде случаев 7 л/с (Боржоми}. В среднезоценовых отложениях
скважины часто дают излив при расходах до 30 л/с. В Аджаро-
Триалетской области выделяется два водоупора — песчано-слан-
цевый и глинистый, создающие условия для образования напор-
ных пластовых вод в эоцеповых и верхпемеловых толщах.

Отличительной чертой ААБ Малого Кавказа является широкое
развитие углекислых минеральных вод (Боржомн, Истису, Дилн-
жан, Джермук, Бадамлы н др.), а также азотных и азотно-мета-
новых терм (Тбилиси, Абастумани и др.).

На Копетдаге, Большом и Малом Балханах и Туаркыре ААБ
сложены карбонатными и терригенными отложениями верхней
юры, мела, иногда палеогена общей мощностью до 14 км. Эти от-
ложения образуют системы внутренних и передовых складок,
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поэтому ААБ имеют сложное строенне и относятся как к горному,
так и межгорному типам. Структуры горного типа располагаются
в пределах хребтов, выходят на поверхность, хорошо дренируются
и имеют нпебольшие размеры. ААБ межгорного типа приуро-
чены к крупным синклинальным структурам в межгорных нони-

жениях. К ним относятся Главная синклиналь Центрального Ко-
петдага (Ашхабад-Бахердепская) и южная часть Западной Копет-
дагской депрессии. В этих районах ААБ во многих местах пере-
крыты глинами палеогена мощностью до 2 км, а в понижениях
рельефа кровли глин располагаются малые АБ, сложенные нео-
ген-четвертичными отложениями.

Отложения юры — мела сильно уплотнены и в целом отлича-
ются слабой обводненностью, особенно на пологозалегающих
крыльях структур и в депрессиях. В то же время в тектонических
зонах и в сводах антиклиналей отмечаются многодебитные источ-
ники и скважины. Особенно важную роль в разгрузке подземных
вод играют системы глубинных разломов Передовой и Внутри-
копетдагской зон, имеющих северо-западное проостирание. К ним
приурочены — линии выходов восходящих — термальных — источ-

НиКОв.

Основная масса инфильтрационных вод разгружается в непо-
<средственной близости от участков их питания. Суммарный расход
нисходящих источников оценивается в 5—-7 тыс. л/с. В длительный
круговорот захватывается значительно меньший объем инфиль-
трационных вод, часть из которых поступает на питание трещин-

но-жильных и трещинно-пластовых вод. В пополнении ресурсов
последних существенную роль играют воды седиментационного
происхождения.

Трещиниые пластовые воды образуют несколько водоносных
комплексов — верхнеюрско-неокомский, апт-альб-сеноманский, се-
яон-датский и палеоценовый. Первый нредставлен карбонатными
и терригенными отложениями и отличается наибольшей обводнен-
ностью. Он занимает наиболее высокое гипсометрическое положе-
ние в антиклинальных структурах Копетдага и Большого Балхана,
закарстован п хорошо дренирован. С ним связаны основные ре-
сурсы пресных вод. По Копетдагу, например, они оцениваются
примерно в 4 мё/с. В апт-альб-сеноманский ВК наибольшей водо-
носностью характеризуются альбские песчаники па Западном Ко-
петдаге, где у подножия хребтов скважниы дают излив с избыточ-
ным давлением 0,5 МПа и дебитом 20—30 л/с. Примерно такими
же особенностями отличаются песчаники, залегающие среди мер-
гелей и глин сенон-датского ВК. Палеоценовые песчаники и кар-
бонатно-глинистые отложения распространены в Восточном Ко-
петдаге. В них отмечаются закарстованность и довольно высокая
©бводненность. но общие ресурсы невелики: по родниковому стоку
они оцениваются в 63,3 л/с.

На юге Дальнего Востока выделнется шесть ААБ площадью
от 4 до 36 тыс. км?. Наиболее крупными среди них являются
Тырмо-Буреинский и Верхне-Амурский, сложенные терригенными
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и угленосными породами с прослоями туфов и эффузивов юрско-
раннемелового возраста мощностью 3—6 км. Породы сильно
уплотнены и выполняюг краевые или — внутренние прогибы.
Складки часто усложнены разломами, а углы падения пород изме-
няются от 10 до 30°.

Наибольшая водоносность отмечается в зонах выветривания
и тектопических нарушений. В долинах рек скважины часто дают
излив с дебитом 8—16 л/с. Пластовые воды приурочены к песча-
никам, углям и алевролитам. В Сучанском ААБ трещиноватые
породы до глубины 1200 м составляют 20—230 % мощности раз-
реза. В Тырмо-Буреннском ААБ водонасыщенные песчаники мощ-
ностью 5—30 м обнаружены на глубине 2,5 км. Их водоносность
невелика: дебиты скважин, часто изливающих и газирующих ме-
таном, не превышают 1 л/с. Наибольшие притоки наблюдаются
в антиклинальных зонах. Естественцые запасы подземных вод
ограничены. Об этом свидетельствует быстрое уменьшение в не-
сколько раз шахтного водоотлива после вскрытня водоносных

углей и песчаников на глубинах до 400 м в Тырмо-Буреинском и
Сучанском ААБ.

В Верхояно-Чукотской складчатой области ААБ образованы
терригенными и вулканогенными отложениями триаса, юры и
нижнего мела, имеющими очень широкое распространение. Водо-
носные породы представлепы пологозалегающими трещиноватыми

песчаниками, сланцами и алевролитами, в разной степени мета-
морфизованными и дислоцированными, общей мощностью 5—
1Ю км. Они на знпачительных площадях выходят на поверхность.
Но во многих районах, например в Яно-Колымской АО, онн перс-
крыты чехлом верхнеюрских — кайнозойских отложений н входят
в состав артезнанских структур. Нанболее крупным ААБ является
Яно-Индигирский, площадь которого достигает нескольких сотен
тысяч квадратных километров. Кроме того, выделяются Чаунский,
Мечигменский и другие ААБ меньыших размеров,

Во всех ААБ развита сплошная многолетняя мерзлота мощ-
ностью до 500 м. Ниже ее подошвы почти всегда вскрываются
подмерзлотные воды. В водоносных зонах, примыкающих к подо-
шве мерзлой толщи, отмечаются наибольшие притоки — до 1 л/с.
С глубиной их величина заметно уменьшается. На участках тек-
тонических нарушений нередко происходит разгрузка подмерзлот-
ных вод. Она фиксируется источниками с дебитами 10—30, иногда
до 400 л/с и наледями. Особенно болыших размеров паледн до-
стагли в Момско-Селенняхской впадине — современной рифтовой
структуре, расположенной севернее хр. Черского. В бортах впа-
дины наблюдаются разломы с амплитудами новейших смещений
более 600 м. С долгоживущими разломами связаны крупнейшие
иаледи Азии. Среди них первое место занимает Момская наледь
с площадью распространения 82 км?. Чтобы оценить масштабы
разгрузки подземных вод, следует иметь в внду, что для форми-
рования наледи площадью 10—15 км® необходим суммарный рас-
ход питающих се источников порядка Ё тыс. л/с.
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Па Сахалине выделяется однн АЛБ — Татарский, вытянутый
уэкой полосой вдоль западной окранны острова. Восточный борт
ААБ приподнят, а западный погружен под воды Татарского про-
лива. Структура ААБ весьма сложна. В нем прослеживается си-
стема складок мерндионального ПРОСТИрЗНИЯ протяженностью до

120 км н шириной 3—10 км. Складкам свойственны крутое паде-
ние крыльев и интенсивная дислоцированность. В строении ААБ
участвуют отложення палеогенового возраста (ЦЕСЧЗНИКИ, КОНГлЛО-
мераты, аргиллиты, алевролиты). содержащие пачки камен-
ного угля. Общая мощность толщи достигает нескольких кило-
метров.

МОЩПОСТЬ зоны вывёетривания палеогеновых пород достигает
100 м. Водопроводимость ее составляет 5—10 м?/сут, возрастая
в долинах рек до 50 м?/сут. Ниже зоны выветривания повсеместно
вскрываются напорные воды, как трещинно-жильные, так и тре-

щинно-пластовые. Мощность горизонтов пластовых вод по дан-
ным об эксплуатации угольных месторождений составляет 15—
45 м. Несколько большей обводненностью отличаются песчаники и
конгломераты, но и в них дебит скважин обычно не превышает
1 л/с. С глубиной притокн становятся еще меньше. Многие сква-
жины при вскрытии водоносных зон дают излив. Так, на разве-
дочных площадях Долинского каменноугольиого месторождения
более половины скважин изливали. В районе Невельска избыточ-
ное давление на устье скважин достигало 5,5 МПа.

Камчатская н Корякская складчатые области имеют наиболее
молодой возраст верхнего этажа — палеогеновый на западе и оли-
гоцен-раннемиоценовый на востоке. ААБ расположены на окраи-
нах этих областей и представлены осадочными и туфогенными
породами — конгломератами, песчаниками. алевролитами, аргил-

литами, а также туфами и каменными углями. Их общая мощ-
ность достнгает 7 км. Породы образуют узкие и длинные складки.
часто разбитые крутопадающими разломами. Характерные для
них интенсивная трещиноватость и высокая степень пористости

(в среднем 10—13 %) определяют широкое развитие горизонтов
порово-трещинных вод. Так, в Тагильском ААБ, расположенном
на западе Камчатки, установлено 22 горизонта, приуроченных
ж песчаникам. Водоносные горнзонты не выдержаны по площади
и часто обрываются тектоническими нарушениямни. Обводненность
пород весьма неравномерная и в целом певысокая: производитель-

ность большинства скважин не превышает 1 л/с, возрастая до
15 л/с в зонах тектонических нарушений. Неравномерность обвод-
нения пород связана также с переслаиванием в разрезе напорных

н поглощающих зон. Многие скважины дают излив, особенно при
вскрытии зон разломов. В одних случаях это явление наблюда-
ется начиная с глубины 5— 1Ю м, а в других — несколько сотен
метров.

Глубокая дренированность ААБ речной сетью и большое коли-
чество атмосферных осадков (более 1000 мм/год) обусловливают
образование многочисленных источников. Дебиты их малы и, за
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редким исключением, не превышают 1 л{с. Об относительно не-
большой обводиенности пород свидетельствуют и величины моду-
лей подземного стока — до 6 л/(с-км?). На востоке Камчатки их
значения возрастают до 30 л/(с-км?).

Четвертичные рыхлообломочные отложения широко распро-
странены в складчатых областях киммерид и альпид. Четвертич-
ные водоносные горизонты тесно связаны с ВК фундамента. На
водораздельных участках четвертичные отложения обычно сдрени-
рованы или проморожены.

Наибольшая мощность четвертичных рыхлообломочных отло-
жений (100—500 м н более) наблюдается вдоль подножий горно-
складчатых сооружений, испытавших интенсивный подъЪем в со-
временную тектоническую эпоху. Такне шлейфы нрослеживаются
вдоль северного склона Копетдага, на Восточном Памире, Север-
ном Кавказе и на Северо-Востоке страны. Их роль в аккумуляции
крупных запасов пресных вод очень велика. Например, на севере
Копетдага насчитывается более 60 конусов выноса. Запасы прес-
ных вод в них оцениваются в 15 тыс. км“, а отбор воды превышает
1 м%/с. В районах сплошного развития мерзлоты Верхояно-Чукот-
ской области в предгорных конусах выноса образуются надмерз-
лотные таликн. ©О значительных водных ресурсах, связанных
с ними, свидетельствуют крупные наледи н источники. Следует
отметить, что конусы выноса, выходя на предгорную равпину, По-
падают в пределы АБ. На этих участках происходит пополнение
водных ресурсов АБ за счет разгрузки подземных вод ГМ.

Значительные площади в высоко- и среднегорных районах за-
нимают глыбовые россыпи на склонах хребтов. На Дальнем Во-
стоке они называются курумниками, а на Кавказе -— чингилами.
В условиях горного климата они служат естественными конден-
саторами влаги и источниками водного питания подстилающих

коллекторов.

Важное практическое значение имеют аллювнальные отложе-
ния в долинах рек. Они обычно хорошо обводнены, гидравлически
связаны с поверхностными водотоками и обладают значительными
ресурсами пресных вод. Мощность аллювия обычно невелика (до
20 м), но на участках грабенообразных погружений фундамента
может возрастать до нескольких сотен метров. Максимальные
мощности аллювия наблюдаются на юге Дальнего Востока в до-
линах рек Амгунь, Амур, Бикин, Кур и др., где образуются малые
АБ долинного типа протяженностью до 300 км. В районах разви-
тия многолетней мерзлоты, например в Верхояно-Чукотской об-
ласти, в долинах рек формируются талики, в том числе и сКкВоз-
ные. Через них часто выводятся на поверхность подмерзлотные
воды зон тектонических нарушений. На побережье Дальнего Во-
стока, Кавказа и Крыма четвертичные отложения имеют разнооб-
разный генезис, но чаще всего морской. В них происходит слож-
ное взаимодействие пресных вод, стекающих с суши, и соленых,
проникающих с моря.

Химический состав подземных Ввод молодых ГМ претерпевает
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значительные изменения в зависнмости от орогидрографических,
климатических и мерзлотных условий, типа структур, состава вме-
щающих пород н особенностей тектоно-магматического режима
региона.

Для Карнат, например, характерна быстрая смена с глубиной
пресных вод на соленые н рассолы. На контакте Скибовой зоны
с Внутренней зоной Предкарпатского прогиба, где распростра-
нены галогенные фации неогена, рассолы встречены на глубине
300—500 м. Даже в нентральной части Карпат па глубипах более
500 м встречены в основном соленые воды хлоридного натриевого
состава. В зонах тектонических нарушений Внутренних Карпат
широко проявляются углекислые воды типа нарзан, боржоми и
ессентуки.

На северном склоне ГМ Крыма пресные воды распространены
более широко, чем на южном. Это явление подтвердила проходка
гидротуннеля через горный массив к Ялте. В северной части тун-
неля пресные воды встречаются на расстоянии 3,5 км от входа.
В южной его части в отложениях таврической свиты вскрыты
воды сульфатного н хлорндного состава с минерализацией 2,7—
7,2 г/л. Для подземных вод Горного Крыма характерно повышен-
ное содержание сульфатов, которое на северном склоне достигаст
800 мг/л, а на южном 2500 мг/л. Эта особенность определила до-
вольно частую встречаемость серонодородных вод, особенно
в сланцах таврической свиты. В слабо промытых морских глини-
стых отложеннях Главной Гряды и на побережье Черного моря
вскрыты соленые воды хлоридного состава с мнверализацией до
28 г/л. Характерной особенностью ГМ Крыма является почти пол-
ное отсутствие углекислых вод: максимальная концентрация угле-

кислоты достигает в отдельных точках 0,25 г/л.
Большое разнообразие состава подземных вод паблюдается

в ГМ Большого Кавказа. В зоне выветривания обычно распро-
странены воды гидрокарбонатного кальциевого и натриевого со-
става с минерализацией до 0,3 г/л, в известняках она повышается
до 0,9 г/л. В гипсоносных отложениях тнтона, в изверженных по-
родах, обогащенных сульфидами, встречаются воды сульфатного
состава, Зоны тектонических нарушений часто сопровождаются
выходами углекислых и сероводородных вод с минерализацией
0,2—23 г/л. Среди углекислых Вод наиболее часго встречаются
воды типа нарзан и боржоми. Уникальные по составу воды обна-
ружены в источнике Лугела на периферин южного склона Боль-
Шого Кавказа. Они представляют собой 9,5 %-ный раствор хло-
ристого кальшия. Высокоминерализованные воды (до 42 г/л)
хлоридного натриевого состава обнаружены также в Бельско-Мал-
кинском ААБ.

На Малом Кавказе распространены в основном пресные воды
с минерализациёй до 0,3 г/л. В четвертичных отложениях долин
рек нередко вскрываются соленые воды, проникшие из соленосных

образований неогена. Интепснвный молодой вулканизм, сильная
тектоническая нарушенность ГМ и широкое развитие карбонатных
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толщ создали условия, благоприятные для формирования углекис-
лых вод с минерализацией до 5 г/л. В Сомхето-Карабахской СО
они имеют преимущественно гидрокарбонатный кальциевый со-
став, а в Севано-Шниракской — гидрокарбонатный и хлоридно-
тидрокарбонатный натрневый.

Большим разнообразием химического состава подземных вод
отличаются ГМ Копетдага и Большого Балхана. В зоне выветри-
вания здесь распрострацены пресные воды гидрокарбонатного и
сульфатно-гидрокарбонатного состава. Трещинно-пластовые воды
ААБ в зоне свободного водообмена имеют примерно такой же
состав н минерализацию до 3 г/л. С глубнной сумма расгворен-
ных солей возрастает до 20 г/л, а состав вод становится сульфат-
но-хлоридным н хлорндно-сульфатным. Среди газов ведущими
являются азот, метан, а также сероводород и вногда углекислый
газ.

С тектоническими нарушениями связаны проявления как прес-
ных, так и соденых вод. В центральных частях Копетдага в зонах
разломов выходят крупиые нсточники, дающие начало ручьям и

рекам этого района. Состав вод в ийх сульфатно-гидрокарбонат-
иый, а минерализация не превышает 1,2 г/л. В системах крупиых
тектонических нарушений Передовой и Виутриконетдагской зон
минерализация вод источинков увеличивается до 30 г/л, а сква-
жинами вскрываются воды с минералинзацией до 76 г/л. Состав
вод преимущественно хлоридный натриевый. Среди газов преоб-
ладают азот и метан. Повсеместно отмечается присутствие серо-
водорода от 10—-50, иногда до 1230 мг/л. Уникальной особенно-
стью вод Внутрикопетдагской зоны является исключительно вы-
сокая концентрация Йода: 383—462 мг/л (источник Куйляр) и
89—379 мг/л (источник Сент-Кердери) [27]. Воды этой зоны отли-
чаются также присутствием болыших количеств свинца, цинка,
фтора, брома и других микрокомпонентов. Воды источников глу-
бинных разломов имеют повышенную температуру — до 38 °С.

В районах высокогорья и частнчно среднегорья Памира тре-
щинно-грунтовые воды ГМ пимеют гидрокарбонатный кальциевый
состав н минерализацию до 0,2 г/л. В среднегорье и низкогорье
минерализация вод возрастает до 0,5 г/л, а главными компонен-
тами становятся сульфаты кальция. В замкнутых котловинах Во-
СТОЧНОГО ПИ.\!ПРЕХ в результате процессов контниентального соле-
накопления образуются сульфатные н содовые солончаки. Следует
огметить, что значительная часть ПЭМНР& относится к аридным
горам, и потому явления континентального засолепия пе так уж

редки в этих райопах.
В зонах тектонических нарушений часто формируются мине-

ральные и термальные воды. Нанболее часто выходЫы таких вод
отмечаются на юге Памира. Выделяются три основных типа ми-
неральных вод: азотные термы сульфатного натрневого состава
в гранитоидах; холодные и горячне углекислые воды гидрокарбо-
натного кальциевого н натриевого состава, НРЦ}’РОЧ@ННЫЕ В ОсНОВ-

ном к метаморфическим породам.
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Пресные воды в ГМ юга Дальнего Востока распространепы до
глубины 2 км. В их составе преобладают гидрокарбонаты каль-
ция и натрия. Интересно отметить, что в зоне выпетривания сред-
негорья воды с весьма малой минерализацией (до 50 мг/л) ха-
рактеризуются повышенными содержаниями хлор-нона. Это явле-
ние отражает влияние муссонных осадков. В прибрежной по-
лосе на расстоянии нескольких километров от моря воды часто

становятся солеными, а хлориды натрия — ведущими компонен-

тамн.

Наибольшая минерализация вод наблюдается в ААБ. Так,
в Тырмо-Буреинском ААБ на глубине 2,2—9,5 км вскрыты соле-
ные воды хлоридного натриевого состава с мниерализацией 12—
16 г/л. Такие воды могут быть обнаружены и в других ААБ, рас-
положснных на территориях, которые подверглись морским транс-

грессиям.

С зонами тектонических нарушений связаны азотные термы
(40—72 °С) и углекислые воды. Первые встречены в Буреинском
средннном — масснве (Кульдурские, Быссинские и Тырминские
термы), а вторые — преимущественно в Ханкайском массиве и
Сихотэ-Алинской СО, где они образуют более 20 одипочных и
групповых выходов. Гндроминеральные поля занимают площаль
до нескольких квадратных кплометров. Наиболее известные ме-
сторождения углекислых вод — Ласточка и Шмаковка. Состав
углекислых вод преимущественно гидрокарбонатный магииево-
кальциевый, редко натрневый. Минерализация нзменясгся от 1 до
3 г/л, а содержание углекислого газа -— от 1 до + г/д.

Гидрохимические особенности Верхояно-Чукотской и Коряк-
ской СО определяются мерзлотными пропессами. Надмерзлотные
воды отличаются оченпь малой минерализацией. Вместе с тем на
отдельных \участках распространения — загипсованных пород и

сульфидных руд образуются соленые воды сульфатного состава.
Межмерзлотные воды обычно пресные, в их составе преобла-

дают гидрокарбонаты и сульфаты кальция н магния. На морском
побережье встречаются криопэги хлоридного натриевого состава.
Преимущественно такой же состав имеют и подмерзлотные воды,
миперализация которых колеблется от 1 до 15 г/л, а вблизи моря
возрастает до 50 г/л.

Проявления углекислых Вод на общирной территории Восточ-
ной Якутии и Северо-Востока страны очень редки. Воды дарасун-
ского типа вскрыты горными выработками на хр. Сетте-Дабан.
Выходы термальных вод (30—94 °С) наблюдаются вдоль побе-
режья Охотского моря и на окраине Чукотского п-ова. Они де-
лятся на две грунпы — береговые и матернковые. Береговые нс-
точники (Мотыклейский, Аракамчеченский, Чаплинский и др.)
находятся в 50—100 м от берега. Их воды относятся к хлоридному
кальциево-натрневому типу с минерализацией до 18 г/л. Матери-
ковые источники (Тальские, Наяханский и др.} удалены от побе-
режья на 50 км и более. Их минерализация значительно меньше
(до 0,5 г/д), а состав хлоридно-гидрокарбонатный патриевый.
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На химические особенности вод верхних горизовтов ГМ Саха-
лина накладывается отпечаток близости моря, что проявляется
в повышенном содержании в пресных водах солей морского про-
исхождения. Гидрокарбонатные кальциевые воды, преобладающие
в верхней части разреза, с глубиной сменяются гидрокарбонат-
иыми натриевыми. В Татарском ААБ широкое развитие нолучили
воды хлоридного натриевого состава с миперализацией до 31 г/л.

В зонах глубинных разломов наблюдаются выходы Ххолодных
углекислых вод с минерализацией до 9 г/л. Особо следует отме-
тить Синегорские углекислые воды на юге Главного Сахалинского
разлома в Западно-Сахалинском синклинории. Формула их хими-
ческого состава следующая:

ЕсО:9,2 Ма С1Б4НСО,6
No90Ме5

Синегорский тип характерен и для вод грязевых вулканов на
юге Сахалина.

В Татарском ААБ широко раснространены слабосероводород-
ные воды. Онн образуют около 100 выходов иа новерхность. На
севере ААБ возле г. Лесогорска находится единственный тер-
мальный источник Сахалина (35—-39 °С). По химическим особен-
ностям он близок к кульдурскому типу, но в газовом составе пре-
обладает метан. Гидрогеологические массивы Камчатки отлича-
ются большим разнообразием термальных и минеральных Вод.
Например, в ГМ Центральной Камчатки установлены многочис-
ленные минеральные источники, газирующие углекислотой и азо-
том. Минерализация вод колеблется от 0,3 до 5,3 г/л, а темпера-
тура — от 5 до 100 °С. Наиболее известны Малкинские углекис-
лые воды, имеющие — гидрокарбонатно-хлоридный — натриевый
состав и температуру 84 °С.

Артезианские бассейны омоложенных древних СО. Большин-
ство АБ, расположенных в районах тектоно-магматической акти-
визации, испытывали в кайнозое погружение н отличаются значи-
тельной мощностью осадков (Байкальские, Алакуль-Балхашский,
Иссыккульский, Ферганский и другие АБ). Но некогорые АБ
слабо прореагировалн на перестройку окружающих горных си-
стем АБ (Саяно-Алдтайской н Забайкальской СО).

К Байкальской рнфтовой зоне, прослеживающейся от Алдан-
ского щита до северной части Монголин, приурочена система ли-
нейно вытянутых рифтовых долин — узких грабенов протяженио-
стью 100—-670 км н шириной 15—80 км. В одной из них паходится
о3. Байкал — крупнейшее н глубочайшее озеро мира, простираю-
щееся на 636 км н имеющее глубину 1620 м.

Грабены выполнены песчано-гливистыми пнеоген-четвертичными
молассами мощностью до 3, возможно, до 6 км. Всего здесь выде-
ляется 22 АБ межгорного тнпа. Нанболее крупными среди них
являются Верхне-Ангарский, Баргузинский, Усть-Селенгинский @
Тункинский, прнуроченные к одноименным впадинам. В Тункив-
ском АБ проявился молодой вулканизм. Здесь известны молодые
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погасшие вулканы, а в разрезе неогеновых отложений насчитыва-
ется до 80 слоев базальтов мощностью от нескольких до 80 м.

Пять АБ (Усть-Баргузинский, Усть-Селенгинский и др.) имеют
продолжение на дне оз. Байкал. Их можно объединить в единый
крупный и сложный Байкальский АБ. Водопосность отложений
чехла неравиомерна. Среди четвертичных образований наибольшие
притоки характерны для аллювня крупных рек — Селенги и Уды,
а также для озерных отложений оз. Байкал. Производительность
скважит достигает в них 40 л/с.

Неогеновая толща расчленяется на две части — нижнюю угле-
носную (миоцен) и верхнюю грубообломочную (плиоцен). Регио-
нально выдержанные водоупоры не прослеживаются. Производи-
тельность скважив колеблется от 0,2 (чаще всёго) до 12 л/с.
Интересно отметить, что на глубинах 1--9 км обводненность сква-
жин доволыю высокая и часто превышает 5 л/с при самоийзливе
с избыточным давлением на устье до 2 МПа.

До глубины 2 км обычно распространены пресные воды гидро-
карбонатного кальциевого состава. Ниже они сменяются водами
содового типа с минерализанней 1--3 г/л, а на глубинах около
3 км часто приобретают хлоридно-гидрокарбонатный натриевый
состав.

В Тункинском АБ отмечено наличие углекислых вод, на базе
которых функционирует курорт Аршан. Формула химического со-
става этих вод следующая:

НСО,7650,21С3
М, СО,2,1

в он8 Сав9Ме5Ма! 3 Ре*+0,012 Н,5Ю,0,1; Т7—42°С.

Фонтанирующие углекислые воды вскрыты не только в чехле,
но и в фундаменте АБ, сложенном известняками протерозоя.

Некоторые из АБ, расположенные на территории распростра-
нения, омоложенных каледоиийд, унаследованно развивались во
впадинах, где находятся ААБ, занимая относительно небольшую
часть площади этих структур. К таким АБ относятся Кузнецкий,
Минусинские, Тувинский. Для них характерны спокойное залега-
ние и умеренная дислоцированность пород, значительные пере-

рывы в осадконаконленни и сравнительно небольшая мощность
чехла (0,2—0,8 км). В сложении чехла АБ принимают участие
породы в основном континентального генезиса юрского н четвер-

тичного возраста. В Минусинском АБ к ним добавляются меловые
отложения. Лучше всего обводиены юрские породы. В центральных
частях внадин притоки в скважины значительно больше, чем на
пернферни АБ. Удельные дебиты скважин в долинах больше, чем
на водоразделах: например, в Кузненком АБ эти значения соот-
ветственно равны 10-—62 н 0,01—0,5 л/с. С глубнной обводнен-
ность быстро уменьшается: в интервале 170—190 м удельный де-
бит скважин составляет 0,01—0,04 л/с, а на глубинах 250—350 м
снижастся до 0,001 л/с. Пологое падение пород и наличие глини-
стых водоупоров в верхней части разреза создают условия для
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излива скважин. Такие скважнны наблюдаются на гипсометриче-
ски пониженных участках многих АБ.

Другая группа АБ (Илийский, Зайсанский, Алакульский, Бал-
хашский, Иссыккульский и др.} образовывалась на стыке горно-
складчатых систем с различной интенснивностью тектонических
процессов. Поэтому этн АБ отличаются асимметричностью строс-
ння (их центральная часть смещена к подножию более высокого
горного сооруження), значительной площадью (десятки тысяч
квадратных кнлометров), вытянутостью вдоль главной цепи гор,
переслаиванием грубообломочных н глинистых пород. слагающих
чехол мощностью 4 км. ОСЭДКИ накаилнвались в КОНТННЕНТЭЛЬНОЙ,
иногда лагунной обстановке. Образование отложений чехла про-
исходило в кайнозое, лишь в центральной н восточной частях
Илийского АБ в основании чехла появляются меловые и юрскне
отложения.

Водоносность пород чехла неравномерная. Каждая стратигра-
фическая толща содержит как водоупоры, так и хорошо обвод-
ненные отложения. К последним прежде всего относятся пески
верхнего мела в Илийском АБ, которые с глубины 3,7 км дают
ирнитоки до 75 л/с при изливе, а также четвертичные отложения,
слагающие предгорные конусы выноса, где производительность
скважин достигает 150 л/с. В других водоносных горизонтах де-
биты скважин в средием составляют 1--4 л/с.

Подземные воды АБ отличаются значительной пестротой мине-
рализации и состава. Даже пресные воды не имеют стабильного
состава, в них наблюдаются разнообразные сочетания гидрокар-
боната, сульфатов н хлоридов. Сульфаты часто преобладают
в глубоких горизонтах. Значительные ресурсы пресных вод обра-
зуются в речных долинах. В условиях полого-холмистого рельефа
и арндного климата они развиты преимущественно в верхней ча-
стн бассейнов рек. При площади водосбора 10—12 км® расход
подземного потока достигает 3 д/с при минерализации вод до
1,5 г/л. С увеличением протяженности долин наблюдается рост
мннерализации вод. В условиях интенсивного Вводного питання
горных районов воды четвертичных отложений практически по-
всеместно являются пресными.

В верхией части разреза пресные воды передко замещены со-
лепыми водами континентального засоления (Балхашский АБ).
Состав таких вод сульфатно-хлоридный натриевый, а минерали-
зация достигает 30 г/л. Соленые воды, связанные с лагунными от-
ложениями, отмечаются также в глубоких горизонтах. Максималь-
ная минерализация 54 г/л зафикснрована в олигоценовой толще
Илийского АБ на глубине 3 км.

Наиболее крупным АБ, расположенным в пределах омоложен-
ных герцинид, является Ферганский, находящийся между Тянь-
Шанем и Алайской горной системой. Чехол его сложен континен-
тальными Ттерригенными отложениями тризса, юры и нижнего

мела, а также лагунно-морскими терригенными и карбонатными
отложениями верхнего мела — палеогена и молассами неоген-чет-
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вертичного возраста. Общая мощность чехла в центральной части
АБ превышает 10 км.

Текгоническое стросние Ферганского АБ весьма — сложное.
В зоне высоких предгорий (отметки до 3000 м) на поверхность
выходят смятые в складки нижние горизовты чехла — палеогена,

мела и юры. В зоне низких предгорий (отметки 600—1200 м) рас-
полагаются адыры, представляюшие собой многочисленные брахи-
антиклинальные складки, сложениные мноцен-нижне-среднечетвер-

тичными отложениями. В равпинной части АБ максимальной мощ-
ности 6 км достигают неоген-четвертичные отложения.

Частое переслаивание водоносных н Водоупорных пород, силь-
ная их дислоцированность, блоковая тектоника и сейсмическая
активность региона создают условия для образования в чехле не-
скольких десятков высоконапорных водоносных горизонтов, часто

не выдержанных но площади и разрезу. Скважины обычно дают
самоизлив с болыним избыточным напором на устье, иногда до
10 МПа. Вместе с тем притоки в скважины вследствие слабой
водоносности пород в целом невелики. В меловом комплексе они,
как правнло, не превышают 0,005 л/с, в отдельных случаях дости-
гают 8 л/с. В карбонатно-терригенных отложениях палеогена де-
биты скважины составляют 0,01—0,5 л/с, а в олигоцен-мноценовых
достигают 2,5 л/с. Наибольшая обводненность характерна для
плиоцен-четвертичных отложений: из плиоценовых моласс сква-
жины дают до 28 л/с, из отложений копусов выноса — до 15 л/с,
а из аллювня — до 100 л/с.

Пресные воды распространены в областях питания водоносных
горизонтов н прослежены на глубину 1--1,4 км. Видимо, это не
предельная глубина их распространения. В составе пресных вод
преобладают сульфаты и гидрокарбонаты кальция н натрия. При
приближении к поверхности грунтовые воды часто засоляются
вследствие иптенсивного испарения, особенно на немелиорируемых
территориях, где минерализация вод возрастает до 80 г/л. Близко
к поверхности соленые воды залегают также на участках раз-

грузки вод глубокозалегающих горизонтов.
погружением водопосных горизонтов возрастает минерали-

зация и изменяется состав вод на сульфатно-хлоридный и хлорид-
ный натриевый. Нанболее миперализованные воды (до 330 г/л)
вскрыты , в олигоцен-мноценовом н палеогеновом комплексах.

С доплиоценовыми комплексамн связаны нефтяные н газовые ме-
сторождения, высокотемпературные и промышленноцевные воды,

содержащие Нод, бром, бор.
Между Алайской н Памирской горными системами располага-

ется Алайский АБ, образованный несчано-глинистыми, иногда
карбонатными отложениями мезозоя п кайнозоя мощлостью до
10 км. В этом АБ значительные ресурсы пресных вод сосредото-
чены в неоген-четвертичной толще конгломератов мощностью до
нескольких сотен метров. Алайский АБ представляет собой ответ-
вление Южно-Таджикского, расположенного — гипсометрически
ниже.
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В долинах многих рек паблюдаются малые АБ долииного и
водораздельного типов, сложенные кайнозойскими отложениями
мощностью до нескольких сотен метров. К ним относятся Чаткаль-
ский АБ (севернее Ферганской впадины) и группа АБ, прослежи-
вающаяся вдоль 40-й параллели (южнее Ферганской впадины) —
Исфара-Исфанинский, Хайдаркан-Карабулакский, Шахимардан-
Исфайрамский и др. В них обнаружены только пресные воды.

В Забайкальской СО широкое развитие получили межгорные
АБ, залегающие в узких протяженных впадинах грабен-синкли-
нального типа, выполненных триасовыми, юрскими, нижнемело-

выми и четвертичными отложениями общей мощностью 300—
2000 м. В Забайкалье установлено около 180 АБ такого строения,
Сверху многие из них проморожены на глубину до 150 м. Мезо-
зойские породы, слагающие чехол АБ, представлены слаболитифи-
цированными песчаниками, алевролитами, аргиллитами, углями,

а также эффузивами кислого и основного состава и туфами. Они
отличаются фациальной невыдержанностью н трещинио-пласто-
вым характером водоносностн. В разрезе чехла вскрываются не-
сколько водоносных зон. На глубинах 80—150 м скважины часто
дают излив при дебите 1--30 л/с. Разведка пресных вод в ряде
впадин (Еланская, Оловская, Кижингинская и др.) доказала
возможность получения эксплуатационных запасов порядка 85—
100 л/с. Вместе с тем передки случаи, когда скважины безводны.
Притоки и горные выработки буроугольных месторождений неве-
лики и обычно не нревышают 250 м“/ч. Наибольшей обводненно-
стью характеризуются аллювнальные отложения, с которыми

связаны крупнодебитные источники, С глубиной степень обвод-
ненности пород заметно уменьшается. Воды преимущественно
пресные, гидрокарбонатного натриевого и кальциевого состава.
С ухудшением условий водообмена ноявляются гидрокарбонатно-
сульфатные натриевые воды с минерализацией 4—6 г/л. На юге
Забайкалья на участках коитинентального засоления встречены
воды сульфатно-хлоридного состава. В Киранском АБ на глубине
100 м вскрыты рассолы с минерализацией до 121 г/л, которые, по
мнению В. М. Степанова, представляют собой реликты континен-
тального засоления.

Артезионские бассейны молодых СО. Артезианские бассейны
молодых складчатых областей отличаются разнообразием поло-
жения (межгорные, латеральные, медиальные и др.) и состава
слагающих их пород (терригенные, вулканогенные, карбонатные,
солепосные), сложным строением, наличием многочисленных тек-
тонических нарушений и напряженным тектоническим режимом.
Кроме того, они паходятся в разных ландшафтно-климатических
зопах, что определяет в совокупности весьма большое различие
в условиях формирования подземных вод.

Закарпатский внутреиний прогиб делится Выгорлат-Гутинской
вулканической грядой на Чоп-Мукачевскую и Солотвинскую впа-
дины. Чехол впадии образован молассовыми, флишевыми и вулка-
ногенными отложениями неоген-четвертнчного возраста - мощно-
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стью более 5 км. Для Чоп-Мукачевской впадины характерны бло-
ковое строение, интенсивный плиоценовый вулканизм и более пол-
иый разрез моласс сармата и паннона. В Солотвинской впадине
отмечаются интенсивная солянокупольная тектоника, более пол-
ный разрез нижних морских моласс тортона и значительные мощ-
ности соленосных отложений. Это свидетельствует о сходстве
строения Чоп-Мукачевской впадины с Большой Венгерской, а Со-
лотвинской — с Трансильванской.

Наибольшей обводненностью характернзуется валунно-галеч-
ная толща плиоцен-четвертичного возраста мощностью до 300 м,
получившая развитие в Чоп-Мукачевском АБ,— дебиты скважин
достигают в ней 12 л/с. В других отложениях чехла АБ притоки
обычно на порядок меньше.

Гидрохимические особенности Солотвинского и Чоп-Мукачев-
ского АБ в значительной степени определяются присутствием
в осадочном чехле соленосных отложений. Мощность зоны прес-
ных вод в Солотвинском АБ ограничивается первыми десятками
метров, в центральной части Чох-Мукачевского она достигает
300 м, а на востоке этого бассейна 580 м. Состав вод гидрокар-
бонатный и хлоридно-гидрокарбонатный патриево-кальциевый.
С глубиной минерализация артезианских вод довольно быстро
возрастает, достигая 250 г/л, а на участках соляных месторожде-
ний 350 г/л и более. Нанбольшая минперализация обычно наблю-
дается на глубинах 1000—1100 м. Глубже суммарное количество
растворенных солей часто уменьшается до 170 г/л, что, видимо,
связлно с разными условиями осадко- и соленакопления в верхне-

и нижнемиоценовые эпохи.
Состав соленых вод и рассолов обычно хлоридный кальниево-

натриевый и натриевый. На участках обогащения соленых вод
углекислотой возрастает содержание гидрокарбонатов до несколь-
ких граммов на литр (район г. Ужгорода, с. Вышково и др.).

Латеральные АБ Причерноморского склона Большого Кавказа
(Сочинский, Сухумский и др.) имеют сложное строеиие. Многочис-
ленные разломы разбивают их на блоки-ступени, служащие в од-
них случаях барражами, а в других -- аккумуляторами подзем-
ных вод. Ступенчатое расположение блоков наблюдается как
вкрест, так и вдоль нпростирания структур. Юго-западное крыло
АБ опущено глубоко в море, а северо-восточное приподнято до
отметок 1000 м и более. Чехол АБ сложен юрскими, меловыми и
кайнозойскими (палеогеновыми) отложениями флишевого тиина
мощностью до 6 км. Для иих характерно нереслаивание слабопро-
ницаемых пород -— песчаников, глин, аргиллитов, мергелей и из-
вестняков. Интенсивная дислоцированность и слабая проницае-
мость пород не позволяют выделять в рассматриваемых АБ ре-
гионально выдержанные водоносные горизонты.

Движение подземных вод происходит главным образом по 30-
нам тектонических нарушений, расположенным вкрест простира-
ния кавказских структур, а также по карстовым подостям и тре-

щинам выветривания.
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Пьезомстрическая поверхность подземных Вод в сглаженном
виде повторяет рельеф поверхности. В горных районах уровни вод
устанавливаются значнтельно ниже земной поверхности, а в пони-
жениях рельефа — в долннах рек н на морском побережье — из-
Фбыточное давление на устье скважин достигает 2,5 МПа.

Осповная разгрузка пресных вод происходит в долинах рек
ма расстояйни более 5 км от берега моря. Она фикснруется мно-
точисленными источниками карстовых и жильных вод, что в зна-

чительной степени определяется ступенчатым характером продоль-
ного профиля долин и значетельной высотой наблюдаемых усту-
='ов (иногда до десяти п более метров). Избнрательная разгрузка
пресных вод по зонам тектонических нарушений и карстовым по-
„лостям происходит непосредственно на побережье й в акватории
моря (район Гагры). Вместе с тем на побережье наблюдаются
зоны интрузвй морских вод и смешения пресных и соленых ВОд.

Наибольшая (до 1 км) глубина залегания подошвы пресных
вод, имеющих обычно гидрокарбонатный кальциево-натриевый
<остав, характерна для северных районов — от Новороссийска до
«100. Южнее она не превышает 300 м, а в прибрежной полосе -—
нескольких десятков метров.

Пресные воды подстилаются солеными водами и слабымн рас-
<олами с минерализацией до 45 г/л. Слабосоленые воды имеют
хлоридно-гидрокарбонатный натрневый состав, а соленые воды и
рассолы — хлорндный натриевый, редко кальциево-натриевый. Со-
„леные воды часто содержат сероводород, бром и йод и использу-
зются в лечебных целях. На их базе функционируют курорт Ма-
места и Другие лечебнины подобного типа. Формула химического
<остава мацестинских вод сюБ НСО

Н,5, СН, No, СОМ М; Т95`С.
Латеральные АБ Прикаснийского склона Большого Кавказа

<бразованы терригенными и карбонатными отложепиями мезозоя и
кайнозоя. С удалением от предгорий возрастает глинистость раз-
реза. Нанболее мощные водоупоры образуют глины верхней
юры — нижнего мела, олигоцена — нижнего миоцена, а в примор-

ских районах -— верхнего плионена. Юго-западный борт на 0,7—
1,5 км приподнят над уровием моря в предгорной части Боль-
шого Кавказа, а северо-восточный уходит нод дно Каспия. С 1ого-
запада на северо-восток разрез омолаживается, увелнчивастся до
7 км общая мощность отложений чехла, наблюдается несколько
складок, параллельных горному обрамлению. '

Уклон потоков пресных нподземных вод. движущихся от пред-
горий, в сторону моря изменяется от 0,005 до 0,02. В Кусаро-Ди-
вичинском АБ на отметках более 300 м над уровнем Каспийского
моря уровни в верхних горизонтах устанавливаются выше, чем

в нижележащих. На отметках ниже 300 м, по данным Э. К. Аскер-
бейли и др., наблюдается обратная картина. Это свидетельствует
о том, что в верхней части склонов перетекание воды направлено
сверху вниз. а в равнинных районах — снизу вверх.
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Складки и тектонические нарушения усложняют характер дви-
жения подземных вод и гидравлическую взаимосвязь водопосных

горизонтов. В приморской части бассейнов инфильтрационные по-
токи подземных вод выклиннваются, н главную роль в определе-

нии нанправленностн дипамики водоносных горизонтов играют ли-

тогенные процессы.

Пресные воды сульфатно-гидрокарбонатного натриево-кальцие-
вого состава распространены в верхней части разреза до глубины
300 м. В отдельных скважинах (г. Махачкала) пресные воды гид-
рокарбонатного натриевого состава встречены на глубинах до
800 м. В прибрежно-морской полосе наблюдается засоление грун-
товых вод,

С глубиной минерализация вод постененно возрастает. Соле-
ные воды хлоридного натриевого состава фиксируются в основном
на глубинах 300—800 м, а в интервале 0,8—3,5 км отмечается при-
сутствие рассолов того же состава с мннерализацией до 92 г/л.

Межгорные АБ Кавказа представлены на западе Рпонским и
на востоке Куринским АБ. В сложении их чехла принимают уча-
стис карбонатные и песчано-глинистые, иногда вулканогенные й
соленосные породы юры, мела и кайнозоя. Мощность чехла воз-
растает в направленнн Черного и Каспийского морей до 8 км
и более.

В Рионском АБ породы осадочного чехла образуют узкие,
сильно сжатые антиклинали н плоские широкие синклинали. Тек-
тоническне нарушения делят их на ряд структурных блоков и со-
ответственно малых АБ. Для Рионского АБ в целом характерна
нвысокая динамичность стока, обусловленная значительной при-
поднятостью бортов АБ, создающей большие перепады напоров,
хорошими фильтрационными свойствами пород, особенно пес-
чано-гравийных отложений четвертичного возраста и мэотиса,
закарстованных известняков палеогена и мела. Теклонические на-
рушения и гидрогеологическне «окна» в глинистых водоупорах

эоцен-миоцена, апта-сеномана и юры создают условия для проник-

повения инфильтрационных вод на глубину 1--2 км.
Движение подземных вод направлено в сторону Черного моря.-

Многочисленные очаги их разгрузки фиксируюгся в ядрах анти-
клинальных структур и зонах тектонических нарушений как на
суше, так и на дне моря. На южном борту Рионского АБ наблю-
даются выходы термальных источников (термальная линия Нака-
лакеви— Паийши, месторождение Цхалтубо).

Для северного борта Рнонского АБ характерна очень большая
глубина распространения пресных вод (1,8—2,3 км), причем
в неокомских отложениях слабоминерализованные воды пногда
залегают ниже соленых. На южном борту глубина проникновения
прееных вод значительно меньше (0,2—0,3 км) и ограничивается
неогси-четвертичным ВК. Состав пресных вод преимущественно
сульфатно-гидрокарбонатный натрисво-кальцневый.

Соленые воды с мннерализацией 1--35 г/л приурочены к па-
леоген-верхнемеловому, реже неокомскому, а также к юрскому
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комплексам. Состав вод хлоридно-сульфатный, хлоридный и гид-
рокарбонатно-хлоридный натриевый. Рассолы с минерализацией
35—330 г/л встречены в основном в отложениях юрского возра-
ста. Состав рассолов хлоридный патриевый и кальциевый.

Куринский АБ обращен в сторону Каспийского моря. Он пред-
ставляет собой внешнюю западную часть более крупного Южно-
Каспийского АБ, на восточной окраине которого расположен За-
каспийский АБ. В Куринском АБ условия водообмена значительно
хуже, чем в Рионском. Это объясняется существоваийем регио-
нального водоупора майкопскнх глин мощностью до 3 км, а также
возрастающей в восточном направлении ролью песчано-глинистых,
иногда гипсоносных и соленосных отложений неоген-четвертич-
ного возраста мощностью до нескольких километров. Уменьша-
ется и обводненность пород. Наиболее благоприятные в этом от-
ношении условня наблюдаются на участках развития конусов
выноса и аллювиальных отложений. Открытые очаги разгрузки
подземных вод горизонтов, залегающих над майкопскими гли-
нами, редки. Общее направление движения этих вод — к Каспий-
<кому морю. О динамике вод глубокозалегающих горизовтов из-
вестно очень мало. На окраинах АБ (Апшеронский АБ) отмеча-
ются — многочисленные грязевые вулканы, что свидетельствует
о напряженном гидродинамическом режиме на этих участках и

существовании перетока вверх из глубокозалегающих горизонтов.
Пресные воды обрамляют АБ со стороны предгорий. На юж-

ном борту ширина полосы йх распространения составляет 45 км,
а на северном 5—7,5 км. Максимальная глубина вскрытия прес-
ных вод обычно не превышает 300 м, хотя в отдельных скважинах
на южном берегу АБ достигает 14 км. К центру АБ пресные воды
практически выклиниваются. Их состав преимущественно гидро-
карбонатный и сульфатно-гидрокарбонатный кальциевый. Наибо-
лее широкое развитие в АБ получили соленые воды и рассолы.
В верхних водоносных горизонтах обычно преобладают более ми-
нерализованные (50—200 г/л), воды сульфатно-хлоридного нат-
рневого состава, а в нижних горизонтах — менее минерализован-
ные (10—50 г/л) щелочные воды гидрокарбонатно-хлоридного
натриевого состава. Особенно отчетливо такое явление наблюда-
ется вблизи Каспийского моря. Гидрохимическая инверсия по-
добного рода имеет несколько объяснений — проникновение на
глубину — опресненных инфильтрационных вод, существование
в ранние этапы развития менее минерализованных седиментаци-

онных бассейнов, развитне нроцессов дегидратации монтморилло-
нитовых глин и поступление отжатых слабоминнерализованных ще-
лочных вод в коллекторы.

Закаспийский АБ расположен на восточной окраине Южно-
Каспийского АБ, находящегося в основном под уровнем моря.
Его слагают породы мезозоя и кайнозоя общей мощностью до
25 км. В верхней части разреза до глубины 8 км залегают песча-
но-глинистые плнонен-четвертичные отложения. Строение АБ
весьма сложное, что определяется множеством складок, которые
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сопровождаются тектоническими нарушениями, часто глубинными,
с амплитудами перемещения блоков до 1,5 км. Разломная текто-
ника способствует проявлению грязевого вулканизма, наиболее
широко развитого вблизи морского побережья.

Обводненность пород обычно невелика. Несколько возрастает
она в песчаных отложениях челекенской свиты (средний плиоцен)
и пролювнальных образованиях у подножий горных сооружений.
Большинство скважин изливает, причем максимальное избыточ-
ное давление 30 МПа паблюдается на участках наиболее глубо-
кого прогибания. Высокая нагретость недр является одной из при-
чин возпикновения аномально высоких пластовых давлений: уста-
новлено, что на каждые 10 °С прироста температуры избыточное
давление увеличивается на 4—5 МПа.

Инфильтрационное питание проявляется весьма слабо. Веду-
щую роль играет элизнонный режим, которому способствуют обн-
лие глинистых пород в разрезе и напряженная тектоническая 0б-
становка. Естественная разгрузка подземных вод, фиксируемая
источниками, составляет очень небольшую — величину — (100—
120 л/с). Вместе с тем объемы отжатых седиментационных вод
весьма значнтельны. По расчету В. В. Колодия и А. В. Кудель-
ского, только из среднеплионеновых глин со времени их образо-
вания было отжато 4,5. 10% км% воды.

В Закаспийском АБ распространены в основном соленые воды
и рассолы. Причем их характерной особенностью является увели-
чение минерализации от центра к периферии АБ (наиболее четко
устанавливается для дочетвертичных горизонтов) и её уменыше-
ние с глубиной. Происхождение вертикальной гидрохимической
инверсии объясняется теми же причинами, что и в Куринском АБ.
Колебапия минерализации вод (г/л) в различных отложениях
весьма значительны: четвертичные 0,5—126, верхнеплиоценовые
4——234, среднеплиоценовые 21—280. Воды имеют преимущественно
гидрокарбонатно-хлоридный и хлоридный натриевый и кальциево-
натриевый состав. В гипсопосных нпородах среднего плноцена
встречены сульфатно-хлориндные натриевые воды. Рассолы часто
содержат высокие концентрации бора, йода и других компонентов.
Особо следует отметить металлоносные термы Челекена. локали-
зованные вдоль глубоких разломов. Они вскрываются на глуби-
нах 200—1500 м и отличаются значительными коицентрациями
свинца, цинка, меди. По данным изотопного анализа, а также гид-
рохимических и структурпо-геологических исследований предпо-
лагастСя глубинное поступленне металлов в среднеллиоценовую
толщу. В очагах разгрузки металлоносных рассолов формируются
полнметаллические месторождения стратиморфного типа.

Межгорные АБ на юге Дальнего Востока занимают почти 1/3
территории. Наиболее крупными из пих являются Нижне-Зейский
(118 тыс. км?), Средне-Амурский (104 тыс. км*), Уссури-Ханкай-
ский (26 тыс. км?). Чехол этих АБ представлен в основном пес-
чано-глинистыми — отложениями — континентального — генезиса,

а также вулкапогенными образованиями. Мощность этих отложе-
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ний достигает 3 км. В бассейне р. Зеи возраст отложений чехла
АБ — меловой и кайнозойский, а в других АБ (Средне-Амурский,
Уссури-Ханкайский и др.) — кайнозойский.

Нанболес обводненные зоны связаны с русловыми отложе-
ннями древних и современных водотоков. Хорошо отсортирован-
ные русловые осадки приурочены к прогибам, заложенным в до-
кайнозойское время. Дебиты на этих участках скважин достигают
10 я/с и более.

До глубины примерно ! км распространены пресные воды гид-
рокарбонатного кальциевого н натриевого состава, часто в верх-
них горизонтах с повышенным до 15 мг/л содержанием железа.
На глубинах 1--3 км встречены воды гидрокарбонатно-хлорид-
ного натрневого состава с минерализацией 14 г/л, реже более.

Артезианскне бассейны Северо-Востока также имеют песчано-
глинистый и туфогенный разрез чехла, но отличаются разнообра-
знем типов (платформенный, межгорный, латеральный, долинный)
и глубоким промерзанием — многолетияя мерзлота проникла на
глубину 200—400 м и более. Яно-Колымская АО относится к плат-
форменному типу и сос1онт нз нескольких АБ -— Нижне-Янского,
Индигиро-Колымского, Индигнро-Зырянского и Восточно-Сибир-
ского, находящегося над уровнем Восточно-Сибирского моря.
Мощность мерзлоты превышает 200 м. Пьезометрические отметки
в скважннах устапавливаются в прнбрежной зоне на 180 м ниже
уровня моря. В пределах суши вскрыты пресные и солоноватые
воды. На морском побережье тщироко распространены криопЭги
с мннерализацией до 87 г/л. Обводненность скважин обычно не-
велика — до 0,5 л/с.

Межгорные АБ, занимающие небольшие площади (до несколь-
ких тысяч квадратных километров), проморожены на глубину
120—200 м и имеют слабую обводненность. Их чехол образован
меловыми и кайнозойскими отложениями мощностью до 2 км.
Аркагалинский и Омсукчанский АБ с чехлом мелового возраста
содержит пресные и солоноватые воды © минералнзацией до
8 г/л. В Лево-Момонтайском и Эльыгенском АБ с осадочным чех-
лом кайнозойского возраста вскрыты воды гидрокарбонатного
натриевого состава с минперализацией 0,2—1,6 г/л.

Артезианские бассейны латерального типа (Гижнгинский, Кух-
туйский, Ямо-Тауйский и др.) расноложены па побережье Охот-
ского моря. Они образованы кайнозойскими отложениями мощ-
ностью до 0,8 км. В долинах рек скважины часто нзливают
с дебитом до 1 л/с. Мерзлота здесь не имеет сплошного распро-
странения. Минерализация вод составляет 0,2—2,5 г/л, состав
преимущественно гидрокарбонатный натриевый.

Артезианские бассейны долинного типа часто полностью про-
морожены, а распространение в них межмерзлотных таликов под-

чинено высотной поясности. Подрусловые замкнутые талики фор-
мируются на 600—800 м ниже средней высоты водораздела.

Бассейны Сахалина запимают примерно 2/3 территории ост-
рова и представляют собой окраины Охотской АО, находящейся
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над уровнем моря. Для ннх характерны сложное тектоническое
строение, обилие тектонических нарушений и резкая фациальная
изменчивость пород. Чехол АБ представлеп песчано-глинистыми,
иногда эффузивными отложениями неоген-четвертичного возраста
мощностью 3—5 км, а на севере острова — до 11 км. Регионально
выдержанные глинистые водоупоры делят разрез чехла на три
этажа: верхний, верхнемиоцен-четвертичный; средний, нижнесред-
немиоценовый; ннжний, нижнемиоценовый. Водоноспость нпесча-
ных отложений обычно небольшая (0,1--1 л/с), она возрастает
в аллювиально-пролювиальных отложеннях Томь-Поронайской
впадины (1—-10 л/с). С глубиной обводненность пород заметно
снижается.

В верхнем этаже распространены пресные воды гидрокарбо-
натного натрневого состава. Наибольшая глубина их залегания
(до 2 км) отмечена на западной окраине Северо-Сахалинского
АБ, где в неогене находилось устье палео-Амура. На востоке Се-
верного Сахалнпа максимальная глубина залегания пресных вод,
значительно меньше (50—400 м).

В среднем и особенно нижнем этажах распространены соле-
ные воды с мннерализацией несколько граммов на литр на западе
и 12—28 г/л на севере и востоке Северо-Сахалинского АБ. Повы-
шенная до 30, нногда 60 г/л минерализация свойственна участкам
проявления нефтегазоносности, повышенных содержаний йода (до
80 мг/л) н брома (до 140 мг/л). Состав вод гидрокарбонатный и
хлоридный натриевый.

Артезианские бассейны Камчатской и Корякской СО были за-
ложены пренмущественно в кайнозое, Исключение представляют
некоторые АБ Пенжинско-Анадырской группы Корякской СО, за-
ложенные в меловое время. Чехол АБ образован терригенными,
иногда эффузивными угленосными породами общей мощностью
от 2 до 10 км. Наиболее крупными являются Звпадно- и Цетлт-
рально-Камчатские и Анадырский АБ.

Лучшей обводненностью характеризуются рыхлые песчаные
неогеп-четвертнчные отложения, где дебиты скважин достигают
20 л/с, прнчем скважнны часто излнвают. Другие водоносные
толщи дают значительно меныпие притоки -— обычно до 1 л;с.
В Корякской СО верхние ВК проморожены на глубину 100—150 м.

Нанболышая глубина распространения преспых вод [до
600 м) установлена в Большерецком АБ на западе Камчатки. На
богачевской площадн Восточно-Камчатского АБ на глубинах
1,2—2,3 км вскрыты воды с минерализацией 0,5—2,2 г/л. Состав
пресных вод гидрокарбонатный, хлоридно-гидрокарбонатный нат-
риевый (кальциевый).

Соленые воды с минералнзацией до 16 г/л, реже более рас-
пространены в АБ Камчатской и Корякской СО весьма широко.
В прибрежных районах они близко подходят к поверхности, но
обычно встречаются начинная с глубин более 200 м. Состав вод
хлоридный натрнвевый, в отдельных случаях © высокими содер-
жаниями гидрокарбонатов. Опробование глубоких скважин в ряде
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случаев установило существование гидрохимических инверсий —
смену более минерализованных вод в разрезе слабосолонова-
тыми.

Вулканогенные бассейны. Эти структуры наиболее широко
развиты на Малом Кавказе, Сихотэ-Алине, Корякской и Курило-
Камчатской СО (табл. 13). Они встречаются также в отдельных
районах Карпат и Большого Кавказа, а также Амуро-Охотской и
Верхояно-Чукотской СО. На Карпатах вулканогеиные структуры
приурочены к Выгорлат-Гутинской вулканической гряде, сложеи-
ной базальтами, андезитами, липаритами, дацитами и их туфами
плиоцен-раннечетвертичного возраста. Зона выветривания обвод-
нена почти повсеместно: дебиты источников составляют 1—-2 л/с,
а колодцев 0,2-—0,3 л/с. Глубже обводнены в основном зоны Тек-
тонических нарушеннй: дебиты скважин достигают 10 л/с. Воды
обычно пресные, гидрокарбонатного магниево-кальциевого со-
става.

На Большом Кавказе андезитовые и дацитовые потоки обра-
зовались в позднечетвертичное время. Вулканы Эльбрус и Каз-
бек, с отметками 5642 и 5033 м соответственно, занимают домини-
рующее положение на Главном Кавказском хребте. В их окрест-
ностях, так же как и в Кельском нагорье, распространены ВБ
<клонового и долинного типов. С ними связаны многочисленные
источники, имеющие дебит 5—10, иногда до 1000 л/с. Воды весьма
пресные с минерализацией до 0,2 г/л.

На Малом Кавказе установлено несколько сотен вулканов,
действовавших в четвертичное время. Лавовые потоки й покровы
накладывались на горизонтальную нлн близкую к ней поверх-
ность. Мощность отдельных пластов составляет 20—30 м, а сум-
марная мощлость эффузивных образований достигает 300 м.

Таблица 13. Главные вулканогенные бассейны СССР

Чехол ВБ
Группы ВБ Название ББ Возраст Мощность, км

Вулкапических под- | Аджаро-Триалетский — (Малый К2 1-3
НятИй Кавказ)

Эльбрусский и Казбекский No-©0 1,5—2,5
(Болышой Кавказ)
Курильский No-о 0,5
Средииный и Восточный (Кам- Ка 2
чатка}
Джагдинский (юг Дальиего К 1--2
Востока}

Вулкайических скло- | Выгорлат-Гутинский — (Карпа- М 0,8
нов ты)

Сихотэ-Алинский К—К# 2—3
Приохотский 5К 2—2,5

Нагорных — платоба- | Армянский К# 1--1,5
зальтов Шуфанский (юг Приморья) К—К7 0,7
Вулканических грабе- } Приамурский К—К7 2—4
нов и депрессий Севано-Ширакский Р 1-1,5
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Кроме того, на Армянском нагорье развита вулканогенная толща
плиоцена мощностью до 1,5 км. В долинах рек лавовые образова-
ния переслаиваются с валунно-галечными отложениями, что спПо-

собствует формированию мощных подземных водных Ппотоков.
В глубоких ущельях наблюдаются крупные источники. Так, на
Ахалкалакском плато Дашбашские источники имеют дебит
4 тыс. л/с, Абларские 1 тые. л/с. Обычно область питания таких
источников имеет площадь 100—2300 км?, а участок интенсивной
разгрузки — около 1 км*. П. Т. Саркисян выделяет четыре высот-
ные зоны по условиям питания и разгрузки подземных вод:

1} выше отметок 3300 м, где источники редки и атмосферные воды
попадают в основном в поверхностные водотоки; 2) на отметках
2600—3300 м (прнвершинное плато}, где формируются мощные
подземные потокн и дебиты источников достигают 50 л/с и более;
З) на отметках 1500—2800 м (склоны нагорья), где крутой рельеф
не способствует пополнению ресурсов подземных вод за счет по-
ступления атмосферных осадков, источники редки, но обладают
большими дебитами и стабильным режнмом; 4) на высотах 800—
2200 м (подножие нагорья), где горизонты обладают небольшими
ресурсами, пронсходит нанболее иптенсивная разгрузка подзем-
ных вод. Модуль нодземного стока для районов развития вулка-
нических лав колеблется от 4,5 до 13 л/(с-км?).

Высотная поясность проявляется и в измененнн минерализации
вод. А. А. Мартнросян установил, что минерализация вод растет
< 50—70 мг/л на отметках 3200—3400 м до 200—350 мг/л на вы-
<сотах 1900—2000 м.

Значнтельные площади ВБ занимают на юге Дальнего Востока
(хребты Сихотэ-Алинь и Баджальский, отроги Малого Хингана

н Т. д.). Они имеют двух-трехэтажное строение, поскольку обра-
зованы разновозрастными вулканогенными толщами мела и кай-
нозоя, часто переслаивающимися с песчано-глинистыми отложе-

ниями. Их суммарная мощность составляет 1--3 км, а на востоке
Кихотэ-Алиня достигает 6 км. Водоносные зоны приурочены к со-
временным и древним корам выветривания, погребенным песчано-
гравийным отложениям, Тектоническим и контактовым зонам.
Лучше всего обводнены плиоцен-нижнечетвертичные базальты до
глубины 150 м, где насчитывается до 10 ВГ мощностью по 3—
15 м. Водоносность пород в долинах значительно выше, чем на
водоразделах: дебиты скважин соответственно 2—75 и менее
3 л/с. Она уменьшается и с увеличением возраста водовмещающих
пород (см. гл. 5, Табл. 2). Воды имеют минерализацию 0,1-—-
©0,2 г/л и гидрокарбонатный магниево-кальциевый состав. В райо-
нах морских побережий и с глубиной минерализацня возрастает
до 3 г/л. На глубипах более 200—350 м воды часто газируют ме-
таном.

Пространственно Охотско-Чукотский вулканический пояс сов-
тладает с водоразделом Северного Ледовитого и Тихого океанов.
В его строении участвуют меловые, реже палеогеновые, а на оТ-
дельных участках нижнечетвертичные эффузивы. Большинство
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ВБ характеризуется развитием островной, а иногда н сплошной
мерзлоты. Во многих районах отмечаются наледи площадью до
40 км*. Водоносность эффузивов заметно ниже, чем на Сихотэ-
Алине, хотя в отдельных скважннах получены иритоки до 4 л/с.
а дебиты источников достигают 15 л/с. Воды имеют обычно мине-
рализацию до 0,1 г/л и гндрокарбонатный состав.

В районах морских побережий Сихотэ-Алинского и Охотско-
Чукотского вулканических поясов в зонах тектонических наруше-
ний формируются пресные и соленые азотные и азотпо-метановые
термы. Часть из них возникает только за счет поступления ни-
фильтрационных вод суши (Амгу, Вангоу в Приморье, Тумнин
в Хабаровском крае, Тальские в Магаданской области). Они от-
личаются сульфатно- или хлоридно-гидрокарбонатным натриевым
сосгавом, минерализацией 0,2—0,5 г/л, новышенным содержанием
фтора и кремнезема н темнературой 36—90 °С. Другая группа
источников образуется в результа:е смешения пресных вод суши
и соленых вод морского генезнса (Чукотский п-ов, побережье
Охотского моря). Их сводная формула следующая:

Ма-гот 9 — 8 Вг 1; 720—60 С.
No30 — 79 Са20 — 71

Вулканические породы перекрывают примерно 45 % террито-
рии Камчатки, слагая два вулканических пояса. Один из них —
срединный,—— образованный — палеоген-четвертичными — вулканоге-
иамн, протягивается от Корякского нагорья на юг на 1500 кч при
ширнне до 120 км. Другой — восточный,—- сложенный неогеп-чет-
вертичными эффузивами, вытянут вдоль Тихооксанского нобе-
режья и соединяется с Курильским поясом. На Камчатке н Кури-
лах насчитывается б5 действующих вулкапов и несколько тысяч
молодых вулканических построек.

Эффузивы палеоген-неогенового возраста представлены анде-
зитами, базальтами, андезито-базальтами и туфами, пересланваю-
щимися с терригенными породами н имеющими общую мощность
до 3 км. Обводненность пород связана с трещиноватостью, кото-
рая с глубнной падает. Исключение представляют тектонические
зоны, в которых притоки получают на разных глубинах. Сква-
жины дают от 0,! до 5,5 л/с, а дебиты нсточников колеб.лнотся
в больших пределах и достигают 300 л/с.

Четвертичные вулкапогены пнредставлены разнообразными пи-
рокластическими образованиями, базальтамн, андезитами п эф-
фузивами кислого состава общей мощностью до 2,5 км. Лучше
всего обводнены шлаковые разности, которые имеют пористость
до 75 %. Значительная обводненность отмечается и в других пиро-
кластических и некоторых лавовых образованиях. Крупные скоп-
ления подземных вод формируются в конусах выноса у вулканов,
«захороненных» лавовых потоках, вулкано-тектоннческих депрес-

сиях и обширных кальдерах крупных кольцевых структур. Мошные
источники с дебитами до 4 тыс. л/с выходят в основании «языков»
конуса выноса, по контакту молодых эффузивных образований
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Таблнца 14. Гидрогеохимическне особенностн минеральных вод вулканогенных областей Камчатки и Курил

Название вод
Геологические условня

(возраст)
Харэктерные компо-
ненты паровой фазы Формула Курлова

Мутновские

Эбеко
(о-в Парамушинр)

Паужетскне

Больше-Банпые

Паратунские

Начикинские

Налачевские

Малкниские

Ранон действующего вулкана

То же

Вулкано-тектоническая — де-
прессня (No-©+)

Вулканическая постройка
(No0,)

Вулкаио-тектоническая де-
прессия (Р-No0)

Зоны дробления в 1121уэ'11‹3130—
гепных породах (Р-No) в ин-
трузивах

Вулкано-тектоиическая — де-
прессня (Р-NoС©)

Складчато-глыбовая зона, сло-
женная вулканогенными по-
родамн (К-Р) и ннтрузивами

Сероводородно-углекислые

СО,, $50,. Н,5,
НО

сО,, 1,5, НЫ

СО, No, Н.5,
ХН,

СО,, No

Азотные термы

No

No

Уелекислые термы

Холодные углекислые

со,

Азотно-углекислые термы

термы

50,4. С, Н50,
М, — —-

Н, No, No,

М 50, @

Ма, Ее, А1

С
Ь’Ёз‚е No Н45104‚Н802

м 50,, СЪ, НСО, _

м Ма, Са

50, СМи 4„ : Н,5Ю,
Ми ЭО‘:} @ Н,5Ю,

С! ‚
М‘_ь Ы—З НВО‚‚ Н‘ЗХО‘
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с менее проннцаемыми древними вулканогениыми. Производитель-
ность скважин составляет 3—-1Ю л/с. Хорошо обводненные зоны
прослеживаются в молодых эффузивах на глубину 200—500 м,
иногда более.

В районах отсутствия проявлений современного вулканизма и
гидротермальной деятельности воды обладают минерализацией
до 0,25 г/л н хлоридно-гидрокарбонатным магниево-кальциевым
составом. На участках развития — гидротермально-изменеиных
пород формируются кислые воды, а в прибрежноморских райо-
нах — солоноватые воды гидрокарбонатно-сульфатно-хлоридного
состава.

Иная гидрохимическая обстановка складывается на участках
проявления гидротермальной деятельности, связанной с современ-
ным или молодым вулканизмом. Здесь образуется пять типов
минеральных вод: сероводородно-углекнслые термы действующих
вулканов; азотно-углекислые термы районов современной вулка-
нической деятельности; азотные термы зон новейших тектониче-
ских движений; углекислые термальные воды районов древнечет-
вертичного вулкапизма и углекислые холодные воды района древ-
иечетвертичной н плиоценовой вулканической н интрузивной
леятельности (табл. 14).

Гидротермальные системы, сформировавшиеся в районах со-
временного вулканизма Камчатки, выносят огромное количество
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Таблиина 15. Тепловая мещжность и состоявне тенлоноснтеля в гидротермальных
системах Камчатки (ио В. М. Сугробову)

‚ ТепловаяГидротермальная система } Состт:.:;;оъ‹ъгёі%ап ра мощиость.
10° Дж е

Кошелевская Насыщенный и перегретый пар 3,15
Паужетская Насыщенный пар, вода 1
Ходуткинская Вода {55- 88 °С) 0,42
Мутновская Насыщенный пар, вода 1
Больше-Баниая Вода 0,29
Долина Гейзеров Насьшенный нвар, вода 2,9
Кальдера Узон То же 2,7
Кирунская } Вода 0,2

тепла. Для юга Камчатки оно оцеийивается 5,57-10% Дж/с
(табл. 15). На рис. 38 показана схема формирования гидротер-
мальной системы в районе Паужетского месторождения парогид-
ротерм, на базе которого функционирует ГеоТЭС мощностью
И МВт.

ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ

Особенности региональной гидродинамики. Распределение эЭле-
ментов водного баланса в рассматриваемых структурах опреде-
ляется наложением высотной поясиости распределения показате-
лей условий водного питання на их географическую зональность.
Основная масса подземных вод, участвующих в активном водооб-
мене, формируется в горных областях и стекает подземным или
поверхностным путем в предгорные равнины. Различие условий
водообмена в равнинных и горных областях показаио в табл. 16.

В высокогорных областях найболее ярко проявляется влияние
высотной поясности на пнтание и разгрузку подземных вод.
Например, в Тянь-Шаньской СО на отметках более 3,2 км

Таблица 16. Характеристика .условий . питання н разгрузки „подземных .вол,
в равиинных и горных облястях

Модули стока. л (с-Км?)
Складчатая Количество Глубина

Рельеф область осадков, расчленения
мм год рельефа, м ! речного подземного

Низкогорный — | Забайкальская! 200—300 | 200—500 2—4 0,1--0.5
Саяно-Амтай- 250—450 100 —300 2—10 0,5—.1.5
ская

ПрсднсгорНЫй Камчатская 8001500 1000 15- 30 5—10
{редис- и вы- | Саяно-Алтай- / 500 1200 | 400—1500 | 10- 45 1,5—5
«окогорный ская
Высокогорный | Тянь-Шань- 600—1000, | 1000-- 2500 | 20—30 5— 10

ская ‚до 2000
Кавказская 2000—3000 | 1000- 2000 | 35---40 7—10



ведущая роль в питании вод принадлежит таянию ледииков н снеж-

ников, на отметках более 2,5—23,2 км — снеговому питанию, 2,5—
1.5 км — снеговому и дождевому, а менее 1,5 км — дождевому.
С понижением отметок рельефа количество выпадающих осадков
уменьшается с 1500—2000 мм/год в зоне ледниково-снегового
питания до 200—800 мм/год в зоне преимущественно дождевого
питания. Эти изменения находят отражение в соответствующем
уменьшении модулей родникового стока © 15 до 1 л/ (с-км?).

Наблюдасмая высотная поясность распределсния стока пару-
шается на участках закарстованных массивов и крупных зон

тектонических нарушеннй, где происходит аккумуляция подзем-
ных вод.

В районах развития многолетней мерзлоты важную роль
в формировании стока играют мерзлотные процессы, которые
затрудняют питание подземных вод и способствуют образованию
наледей, регулирующих сток в средней и устьевых частях бассей-
нов рек. Широкое развитие обводненных разломов, обычно имею-
щих большую протяженность, создает специфическую обсталовку.
Такие разломы представляют собой подземные артерии, дрени-
рующие гидрогеологическис массивы и осуществляющие связь

< поверхностными водотоками. В одних случаях, чаще всего в раз-
ломах, ограничивающих АБ, они служат зонами поглощения реч-
ных вод, а в других, обычно в нижней части долин рек, — зонами
разгрузки подземных вод.

При движении к самому низкому базису дренирования воды
неоднократно переходят из поверхностных потоков в подземные

и наоборот. В предгорных областях ведущая роль в питании
водопосных горизонтов принадлежит инфильтрации из поверхно-
стных водотоков. Например, в Илийском АБ на долю атмосфер-
ных осадков приходится всего 9% водного питания, на подзем-
пвый сток с гор Ю %, а остальная масса воды поступает из рек
и каналов. Такая обстановка особенно характерна для районов
орошаемого земледелия (Ферганский, Иссыккульский и дру-
гис АБ).

Замыкающим звеном местной разгрузки подземных вод обычно
служат русла рек и озерные впадины. В равнинных и низкогор-
ных районах она часто имеет скрытый характер, а в засушливых
районах проявляется в виде испарения через почвенно-покровные
отложения, о чем свидетельствует широкое распространепие со-

лончаков и сор.

Замыкающим звеном региональной разгрузки подземных вод
являются котловины АБ, ААБ и крупных озер (Байкал, Балхаш,
Иссык-Куль и др.). Особое место в водообмене занимает оз. Бай-
кал, аккумулировавшее в своей котловине 23,6 тыс. км®% пресиой
воды. По расчетам К. К. Вотинцева, период полного водообмена
<оставляет примерно 400 лсет. В верхней части озера этот процесс
происходит значительно быстрее, поскольку он усиливается раз-
грузкой грунтовых, артезианских и трещинно-жильных вод в кот-
ловину Байкала. `
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АККУМУЛЯЦНЯ подземного стока ПрОИСХОДИТ также в пределах
любого АБ. Накопление вод в чашах АБ начиналось одновре-
менио с их заложением. В современную эпоху наиболее глубокое
проникновение инфильтрационных вод (до 1000 м) наблюдается
в АБ байкальского типа, распространенпых в рифтовой области.
В других АБ оно обычно ограничивается 200—400 м. В болсее
глубоких частях разреза АБ складываются условия, благоприят-
ные для восходящего движения подземных вод, происхожденние

которых связано с дегидратацией пород и тектоническими процес-
сами. Перетеканне н разгрузка подземных вод пронсходят в ос-
новном по зонам тектонических нарушений.

ОСОбЕННОСТН динамики подземных вод нижнего гидрогеодина-
мического этажа ГМ практически не изучены. Связь между верх-
ним и нижним этажами осуществляется преимущественно по 30-

иам тектонических нарушений. Но этой причине большой интерес
представляют данные по изучению гидротермальных систем Бай-
кальской рифтовой зоны, приуроченных к молодым разломам›
Глубина циркуляции в них термальных вод, судя по расчету гид-
рохимических геотермометров (510,», Ма-К-Са), проведенному
В. А. Голубевым, колеблется от 1,3 до 6,3 км, а в среднем равна
3,9 км. Видимо, эта глубина не является предельной для проник-
новения инфильтрационных вод в ГМ.

Специфическая обстановка создается в областях современного
вулканизма, где глубинная гидродинамика определяется магмати-
ческим режимом, условнями формировання и разгрузки парогид-
ротерм.

Особенности регнональной гидрогеохимии. В верхнем гидрогео-
двнамическом этаже распространены пресные воды с минерали-

зацией 0,02—0,5 г/л. Изменение состава и минерализации Этих
вод подчинено высотной поясности. В высоко- и среднегорных
районах с отметками местности более 1 км воды имеют мипера-
лизацию до 0,1 с/л и хлоридно-гидрокарбонатный состав со слож-
ным сочетанием катионов, а также повышенным до 30 мг/л содер-
жанием кремнекислоты. В средне- и низкогорных районах гумид-
ных областей минерализация вод возрастает до 0,3 г/л, состав
стаповится в основном сульфатно-гидрокарбонатным натриево-
кальциевым, а содержание кремнекислоты достигает 40 мг/л.
В низкогорных районах межгорных впадин минерализация вод
верхних горизонтов увеличивается до 0,5 г/л, а состав остается
примерно тем же.

В аридных областях минерализация вОд с понижением отме-
ток рельефа растет быстрее. В низкогорных районах она увели-
чивается до 1 г/л, а в межгорных впадинах па участках конти-
нентального засоления -— до 10 г/л более. Рост минерализации
происходит в основном за счет сульфатов н хлорндов патрия.

В прибрежно-морских районах формирование состава подзем-
ных вод обусловлено взаимодействием вод моря и суши. Даже
в атмосферных осадках здесь отмечается повышенное содержание
солей морского происхождения. Это отражается и па несколько
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иовышенной минерализацин вод вбОлизи морских побережий. Она
зпачительно возрастает на участках интрузий морских вод и про-
никновепня этих Вод в долнНы рек в результате пагонных и при-

ливных Яявлений.
Значитсльные по размерам ореолы загрязнения продуктами

вулканической деятельности отмечаются в районах действующих
в\лканов н проявления газогидротермальных процессов.

Глубина распространсиня зоны пресных вод в пределах ГМ
превышаест несколько километров. В АБ оНа значительно меньигсе.
Нанбольшая мощность ЭТтой зоны наблюдастся в следующих АБ
{в км): Байкальские болсе 2; Северо-Сахалинский 1,8—2,1; Илий-
ский 1,4—2,7; Дальневосточные, Зайсанский, Рионский н др. —
около 1. В ВБ н ААБ мощность зоны пресных вод обычно
не превышает 0,7 км. В глубоких частях разреза пресные воды
имеют гндрокарбонатный, сульфатно-гидрокарбонатный и хло-
ридно-гидрокарбонатный натриевый состав.

Зона соленых вод распространена в районах развития процес-
<ов континентального засоления (межгорные впадины Средней
Азии и Забайкалья} и пород морского и лагунного гепезиса (Фер-
ганская, Рионская, Закарпатская, Минусипская и другис впа-
дины). Наибольшая мощность зоны соленых вод (до 3,5 км) уста-
повлена в Кузпецком ААБ и Ферганском АБ. Состав вод
здесь сульфатно-хлоридный и хлоридный натриевый, Ведущая
роль в образовании соленых вод принадлежит континентальному
засолению и приносу морских солей. В Балейском АБ соленые воды
формируются под влияннем впедрения из фундамента углекислого
таза метаморфогенного генсзиса. Состав вод гидрокарбонатный
натриевый, минерализация достигает 16 г/л. В районах вулкани-
ческой деятельности под влиянием разнообразных газогидротер-
мальных процессов формируются различные типы минеральных
соленых вод (см. табл. 14).

В ряде впадин, в разрезе которых отмеченпо присутствие соле-
носных отложений, под солеными водамни на глубинах 0,5—2,5 км
вскрываются рассолы с минсрализацией до 330 г/л (Ферганский,
Закарпатский, Илийский н другие АБ). Состав вод хлоридный
натриевый и натрисво-кальцисвый. Рассолы содержат до 400 мг/л
брома и до 95 мг/л пода.

В пределах развития древних омоложенных н молодых СО
в целом выдерживаются как высотпая, так н вертикальная ГИДРО-

химические зональности. Вместе с тем в ряде районов выявлены
неоднородность ГИДРОХИМИЧеСКОГО разреза и многочислетные от-
клонения от установленных ЗЭКОНОМС})НОСТЁЙ, связанные с раз-
личными природными процессами, вулканизмом, блоковым строе-
инем отдсльных равонов и гндродннамической их разобщенностью,
зозникновением гидрохнмических аномалий на участках разгрузки
глубоко_чалегающих подземных вод. Во многих случаях нарушения
тидрохимических закономерностей связаны с разработкой место-
рождений, пврригацией земель и другими направлениями техио-
тенной деятельности.
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Наиболее покалательчым примером сложного взаимодействия
природных и техногенных пропессов может служить Ферганский
АБ. Для него характерны нсвылержанность химического состава
и мннерализацин ло нростнранию пластов и по разрезу, смена

<© глубиной соленых вод и рассолов — слабомннерализованными.
В древних омоложенных н молодых СО выделяются три про-

винции мнперальных подземных вод: 1) утлекислых вод в рай-
онах современной н недавно угасшей вулканической деятельно-
<тн; 2) азотных термальных натриевых вод в районах, охвачен-
ных активными сейсмическими явлениями; 3) метановых и азотных
холодных и горячих вод АБ. Провинции характернзуются боль-
шим разпообразнем миперальных вод. Особенно богаты ими Кав-
каз. Карпаты, Камчатка, Забайкальс, Тянь-Шань и Копетдаг.
Кроме того, выдсляются области и районы расиространения апро-
винциальных железистых и радоновых Вод. Первые формируются
в четвертичных отложениях и зоне выветривапия горных Пород

и окнсления сульфидных руд, а вторые -— в районах развития
кислых изверженных пород.

В верхней частн разреза распространена зона кислородно-
азотных вод, мощиость которой зависит от глубины проникнове-
ния ипфильтрацнонных вод и интенсивности водообмена. В очель
расчлененных горных сооружениях кислородно-азотные воды про-

ннкают па глубину 1---1,5 км, но в большинстве структур их рас-
пространсние ограничивается зоной выветривання и верхинми
водоносными горизонтами.

Ниже находнтся зопа азотных во1. В гидрогеологических
массивах эта зона является основной и охватывает практически
всю изученную часть разреза. В большинстве АБ азотные воды
полстилаются азотно-метановыми и метановыми. В некоторых
АБ (Ферганский, Южно-Каспийский, Ссеверо-Сахалинский н др.)
встречены мсесторождения пефти и газа. В структурах, где акти-
визированы — процессы мстаморфизма оргапического вещества,
отмечаются большая газонасыщенность вод и разнообразный со-
став растворепных газов. Например, в Кузнецком ААБ установ-
лено пять газовых зон (табл. 17). В призамковых частях апти-
клинальных структур формируются залежи метава, образование
которого связано с процессами метаморфизации углей.

Специфическая обстановка возннкает на участках развития
углекислых, сероводородных и радоновых вод. Углекислые воды
<вязаны с процессами термометаморфизма и молодого вулка-
низма. Они наиболее широко распространены на Кавказе. в Кар-
патах, на Камчатке н в Забайкалье, где установлены многочислен-
ные выходы на поверхность. Сероводород встречается в виде
примесей в углекислых водах и азотных термах. Самостоятельное
значение он нмеет в Ферганском АБ, где в нпефтегазоносных
структурах установлено десять месторождений сероводородных
вод, а копцентрация сероводорода достигает 2 г/л. Радоновые
воды связаны с кислыми ннтрузивными массивами и напболее
часто встречаются на Кавказе, в Забайкалье и па юге Дальнсго
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Таблица 17. Газовая зональность Таблинца 18
Кузнецкого ААБ
(по П. И. Зеленовскому) ‚

Возраст
тектоно-

Нитервал проявления магматиче- ‘небнНе Ф. Ю—6 Вт
газовых зон в различных ской

Преобладаю- структурах. км активизации,
щий — лет

газовый
состав вод анктнкля- синкли-

нальных нальных 10° 3-10-* 5А

3СО„ \;-О, 0—200 0—300 10° { в0 р 9
Сн, 200 - 550 | 300—1200

СН,-СО, 550—1200 ! 1200—1500 107 ! 310° ' 12.3
СО, (СО,-No;) | 1200—2700| 1500—3000 |
сн, 2700—3500| 3000— 4000 109 1105 ‘ 132

Востока. Концентрация радона достигает 3,7: 10° Бк/л. Наиболь-
шие ее значения отмечаются в некоторых углекислых источниках
Забайкалья, папример в Молоковке до 24,05- 10° Бк/л.

Особенности _ региональной гидрогеотермии. Многолетняя мерз-
лота распространсна на Северо-Востоке СССР и в высокогорных
районах. Геотермическая ступень изменяется в широких пределах
от 30—60 м в АБ и ААБ до 80—100 м в большинстве типов ГМ.
Величина теплового потока в АБ и ААБ обычно в 1,5—9,5 раза
больше, чем в ГМ.

Горячие воды широко распространсны в Ферганском АБ, где
подошва зоны холодных вод находится на глубинах всего 200—
300 м, в других структурах она обычно расположена ниже (800—
1200 м). Наиболее холодные воды АБ встречены в области разви-
тия многолетней мерзлоты, где их подошва опущена на глубину
1,5—2 км.

Положительные температурные апомалии широко развиты
в районах формирования современных гидротермальных систем,
где проявляются вулканизм и интенсивные сейсмические процессы
(образование азотных терм). Наибольшие значения плотности
теплового потока (более 8,4- 10-? Вт/м*) наблюдаются в Байкаль-
ской рифтовой зоне. Предполагается, что под Байкальской впа-
диной на глубине 15 км температура в земной коре достигает
700——800 °С.

Изучение распределения величин теплового потока в литосфере
показываст, что наиболее интенсивное его проявление наблю-
дается в зонах тектоно-магматической активизации. С затуханием
тектонических процессов мощность теплового потока (Ф) стано-
вится меньше, одновремеино изменяется и изотопный состав гелия
(3Не/*Не) в подземных флюидах (табл. 18, по Б. Г. Поляку в
И. Н. Толстихину).



Часть 1

ГИДРОГЕОЛОГИЯ ЗАРУБЕЖНЫХ СТРАН

Глава 18

ВОСТОЧНОЕ ПОЛУШАРИЕ

ЕВРОПА

На севере Европы расположена дорифейская Фенноскандинавская
и неомоложенная палеозойская Норвежская СО (рис. 39). Налео-
зойские СО слагают центральную и западную части Западной
Европы, а на юге ее находится область альпид.

Фенноскандинавская (Балтийская) СО сформировалась в эпоху
докембрийской складчатости и сложена древнейшими архейскими
и протерозойскими граиитами, гнейсами, филлитами и слапцами.
Нервежская СО сформировалась в эпоху каледонской складчато-
сти и образована метаморфическими породами нижнего палеозоя.
В Фенпноскандииавской и Норвежской СО развиты пресные тре-
здинные воды зоны выветривания и трещинно-жильные воды тТек-

тонических разломов. Эти воды вскрываются неглубокими скКва-
жинами и колодцами. На больших глубииах, судя по данным,
полученным для территории СССР (см. гл. 15), должны залегать
трещинно-жильные соленые воды. Важное значение в СО имеют
воды аллювиальных и ледниковых четвертичных отложений, 0со-
Фбенно озов — в Швеции и конечных морен — в Финляпдии. Озы на
территории в Швеции иногда имеют длину во много десятков кило-
метров при мощности до 100 м и более. Водопроводы, питаемые
водами озер, известны во многих городах Швеции. Конечные
мореиы широко распространены в Финляндии, где их воды ис-
пользуются для водоснабжения. В Финляндии и особенно в Шве-
ции во многих пунктах применяется искусственное восполнение
подземных вод.

Высокого качества пресные подземные воды Фенноскандииав-
ской СО в настоящее время находятся под угрозой загрязнения
вследствие того, что ядовитые дымы промышленных производств

Великобритании, ФРГ, и других стран переносятся воздушными
течениями на север и загрязняют природные воды СО. Величина
РН осадков на юге Швеции и Норвегии за 20 лет уменьшилась
< 6 до 4, зиачения рН груитовых вод снизились до 4, а вод озер —
с 8 до 4,5. Типичный состав атмосферных вод в Швеции в 1970-е
годы выглядел следующим образом:

50%—58 No; 26 СГ 16

нЧ43 мН 95 No12 ме +6 КТЭ
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Рис. 39. Схема гидрогсологичсского районирования зарубежной Европы.
1 — Фенноскандннавская дорнфейская СО: -М — палеозойскне неомоложенные СО н ГМ
(Н - Норвежская СО, НР — Шотландский ГМ, ТУ — Уэльс-Ирландскнй ГМ, М — Армори-
жаиский ГМ); \М1-ХИН — палсозойскне омоложенные СО й# ГМ (УЮ-ГМ Корнузал. УН—
Месета-Кантабрийскнй ГМ, У1Е - Каталонский ГМ, 1Х — Централько-Франпузский ГМ,
Х — ГМ Юры-Шварцвальда. Х!— Ардениский ГМ, ХИ— Центрально-Европеойскан СО);
Х--Х М1И — мезозойскиес н кайнозойские СО н ГМ О(ХИ Т — Бетский ГМ.ХТУ — Пвренсй-
ская СО, ХУ — Альпнйская СО. ХУ!- Апеннннская СО, ХУН — Карпатская СО. ХУНИ —
Балкаийская СО). 1-3 — АО с фанерозойским чехлом (! — Восточно-Европейская, 2 — Кас-
пийско-Черноморская, 3 — Западно-Европейская (За — Германо-Польсквй. 36 — Датский.. 31 —
Североморскнй АБ): 4- — АБ с мезокайнозойским чехлом (4 — Пеиннкский, 5 — Ирлан1-
ский, 6 — Старокастнльский, 7 — Малдрндский, 8 — Португальский. — Аквитанский, {0 --
Англо-Парижский. 11 — Южно-Германский); 12—19 — АБ с кайнозойским чехлом 0(12 Эб-
бро. 13 — Аиндалузский. 14 — Ронский, 15 — Верхне-Рейнский, {6 — Предальпнйско-Прелкар-
патский. 17 — Панпонский, {18 — Траиснкльванский, 19 — Адрнатическкй). Условные обпозна-
чения см. на рис. 13



Кислотные дожди необратимым образом сказываются на за-
кисленин почв и водоемов, гибели лесов и некоторых видов рыб.

На юго-восток от Фенноскандинавской СО расположен При-
балтийский АБ, восточное крыло которого находнтся в пределах
СССР, а западное крыло скрыто под уровнем Балтийского моря
и лишь небольшая его часть выходит на поверхность на островах
Готланд и Эланд, а также на побсрежье Швеции. Южное крыло
Прибалтийского АБ находится в пределах ПНР и СССР (Литва
и Калииииградская обл.) — это Польско-Литовская синеклиза,
где мощнюсть чехла достигает 3 км. В его строении принимают
участие водоносные комплексы палеозойских, мезозойских и кай-
нозойских отложений. Пресные подземные воды АБ пиже смепя-
ются солеными, а на глубине свыше 500 м — рассолами с минера-
лизацией до 270 г/л н более, что связано с наличием пермских
соленосных отдожений.

К югу от Фейноскандинавской СО в широтном направлении
протянулась обширная Западно-Европейская АО. Ее южная гра-
ница проводится по предгорным латеральным АБ Карпатской СО
и гидрогсологическим массивам герцинид — Судеты, Рудпые горы,
Гарц. На западе она ограничена Пеиниискими горами, Шотланд-
ским ГМ и уступом шельфа. Западно-Европейская АО делится на
ряд крупных АБ — Североморский, находящийся в основном под
уровнем моря, Датский и Германо-Польский, относящиеся к семи-
маринному типу, поскольку одна их часть находится иа суше,
а другая скрыта под уровнем Балтийского моря.

Фундамент Западно-Европейской АО имеет различный воз-
раст -— дорифейский в Датском АБ, дорифейский на востоке и
каледонский на западе в Североморском АБ, гсХцинский в Гер-
мано-Польском АБ н альпийский в ипредгорных АБ Карпат. Глу-
бина залегания фундамента измепяется от | км на окраинах АО
до 11 км в центральных частях АБ.

Платформеийный чехол АО состонт из двух этажей: нижнего —
палеозойского и нижнемезозойского и верхнего — мезо-кайнозой-
ского. В нижнем этаже чехла и в фундаменте паблюдаются
мкогочисленные разломы разного простирания, с преобладанием
северо-восточных, и грабены-авлакогены. с глубоким погруже-
ниём фундамсита. Выступы фундамента п авлакогены прикрыты
слабодеформированными верхнемезозойскими (меловыми) и кайно-
зонскими отложениями верхнего этажа чехла.

Нижний этаж чехла АО расслоен мощной (до 1200 м) толщей
соленоспых отложений цехштейна (верхияя пермь) на падсолевые
и подсолевые ВК. С верхней частью подсолевых отложений
(скрасный — лежень») — связана — подавляющая — часть — (более
5 трлн. м°) разведанных запасов газа Западпой Европы. Глубже
соленосной толщи распространены рассолы с минерализацией
200—400 г/л хлоридного натриевого и натрнево-кальциевого со-
става. В них содержатся большие концентоации брома и Ййода —
до 1 и 10—15 до 150 мг/л соответственно. Надсолевые Воды ниж-
него этажа также содержат в основном солепые воды. Этому
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способствует широкое развитие соляных куполов и штоков, которые
во многнх местах прорывают надсолевые отложения.

В верхнем этаже АО распространено несколько хороших Ккол-
лекторов — раковипный известпяк среднего триаса, карбонатная
толща верхней юры — мела, песчаные отложения олигоцен-нео-
генового н четвертнчного возраста. Особенно широко для водоснаб-
жения используются воды аллювнальных и ледниковых отложе-

ний субаэральных АБ. Например, в Германо-Польском АБ
успешно эксплуатнруются грунтовые воды отложений, выполия-
ющих ледниковые долины, вытянутые в СубШНРОТНОМ направлсе-
нин. В пределах этих долни находятся отрезки современных
долин Внслы, Одера, Эльбы н их прнтоков. Многне города н на-
селенные — пункты непользуют груитовые воды, содержащиеся

в ледниковых и аллювиальных песках н гравии. Е. Висмар на
берегу Мекленбургской бухты нспользует для водоснабжения
грунтовые воды из плейстоценовых песков и артезнанскую воду
из мноценовых песков с глубины 50—70 м; г. Краков снабжается
грунтовыми водами аллювнальных отложений р. Вислы.

Контипентальные отложения олигоцен-мноцена, представлен-
ные песками, гравием, бурыми углямн н глинами, содержат не-
сколько водоносных горизонтов, шнроко используемых для водо-
снабження (дебиты скважнн о достигают 20 л/с). Осложняют
использование этих горизонтов проннкновение соленых вод нз

цехштейна и осушение толищ прн разработке бурых углей.
В Мюнстерской мульде на севере ФРГ мощность меловых от-

ложений превышает 2 км. Водоносные горизонты здесь имеют
мощность 50—250 м, перекрываются глинистыми водоупорами и
при вскрытни изливают с избыточным давленнем до ! МПа н де-
битом до 15 л/с, реже более. Воды пресные, сложного состава.

В Мюнстерской мульде отмечается наибольшая мощность зоны
пресных вод — до 2 км, в другнх районах она обычно значительно
меныше: от 0,6 до 1,2 км. Наименьшие значения мощности этой
зоны (до 400 м) установлены в прибрежно-морской полосе в
в районах проявления солянокупольной тектоники (бассейн р. Одры,
г. Позпань и Т. д.). Зопа соленых вод имеет небольшую мощность
(до 400 м) и с глубиной быстро сменяется рассолами, которые
главенствуют в гидрохимическом разрезе. Они вскрываются па
глубинах, начипая от первых десятков метров (соленосные отло-
жения тортона в Предкарпатском прогибе) до 5 км н более (по-
всеместно).

Гсотермический градиент колеблется в пределах 2,8—5 °С
на 100 м глубины. Воды с температурой 100 °С вскрыты в Верхне-
Силезском районе и на севере Дании па глубинах около 3 км.

Каледонские и гсрципские складчатые структуры образуют
разобщенные блоки значнтельных размеров и сложного строения.
Наиболее крупными ГМ являются Уэльс-Ирландский, Корнуэлл,
Арморнканский, Центрально-Французский, Лрдениский, Месета-
Каптабрийский. Все перечисленные и другие ГМ разделены АБ.
чехол которых сложен ЭПИГЁ[}ЦИНСКНМН отложениями. В строении
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ГМ преобладают песчано-сланцевые толшщи, в нижнем палеозое
и докембрии — вулканогенные породы. Интрузивные массивы
тяготеют к внутренним зонам.

Обводненность пород, слагающих ГМ,„, ГМи и ГАМ, обычно
невелика. Она возрастает на участках тектонических нарушений,
тде дебниты источников и скважин достигают 10 л/с. Значитель-
ной водоносностью характеризуются древние красные песчаники
девоиа в Шотландни и Уэльсе, где притокн в скважины состав-
ляют 15—16 л/с.

Наибольшая обводненность наблюдастся в синклинальных
структурах, выполненных каменноугольными отложениями н обра-
зующих ААБ (Армориканский массив, Пенпины, Рурский бассейн):
водоотлив из угольных шахт Пеннин н Рура составляет 100—
250 м%/ч. «Жерновые песчаники» верхнего карбона в Уэльсе и
Шотландни характеризуются производительностью скважин 16—
35 л/с при их глубине до 150 м. Особенно высокой водообильно-
стью отличаются известняки верхнего девона — нижнего карбона.
Во многих районах развит карст (например, карстовая система
Гейнинг-Геля в Шотландии), образуются крупные карстовые
источникн с ярко выраженным сезонным характером режима.
На восточном побережье Пембрукшира (Шотландия) в 8 км от
берега установлена субмарниная разгрузка преспых вод. На се-
веро-западе Франции н в Бельгии воды известняков нижнего кар-
бона интенсивно эксплуатируются. Отбор воды в количестве не-
скольких кубических метров в секунду приводит к прогрессирую-
щему снижению ее уровня па 1---1,2 м/год.

Широкое распространение в ГМ получили пресные воды.
С глубиной минерализация вод растет. Наиболее минерализован-
ные воды обнаружены в ААБ. В отложениях верхнего карбона
в Пеннинах на глубинах 450—700 м минерализацня вскрытых
вод составляет 1,7--3,1 г/л, на глубине 900 м—33 г/л, а на глу-
бнне 51 км — 51-—-99 г/л. В Рурском бассейне в зонах тектопи-
ческих нарушений обпаружены горячне соленые воды, а в угле-
иосных отложениях — рассолы с минерализацией до 100 г/л. Тер-
мальные воды вскрываются н В других районах, Например, на
и-ове Корнуэлл в гранитах на глубинах 200700 м обнаружены
воды с температурой 52 °С, а в районе Бристоля выходят источ-
ники с температурой 46 °С.

В перечисленных и во многих других районах палеозойских
СО проявнлись процессы тектоно-магматичсской активизации.
Например, в неоген-четвертичное время в Центрально-Француз-
ском массиве действовали вулканы в системе Рейнских грабенов
и оживлялись тектонические движения. В этих местах формиру-
ются разнообразные типы углекислых минеральных вод и азот-
ных терм (табл. 19).

Артезнанскне бассейны занимают в палеозойских СО значн-
тельные площади. Их чехол образован мсзозойскими и кайнозой-
скими Отложепиями, Наиболе крупный из ннх — Англо-Париж-
ский, с максимальным прогнбом в райопе Парижа (рис. 40).
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Таблица 19. Характеристика некоторых минеральных вод лпалсозойских СО

Ийзванне &?ЁРЁЁ_
источна- 1 — ЩЦЁХ Местопеложенне «рормула Курлова

кон ' пород

]
ЗО ,ЗСВЗНСО,9

Бат с Ю Анелин Мх 3 * Т 16,5 -С” н 388 савоМаЗдмет5
‚ НСОСН ВОИ

Вшин ВХ-© | Централнно- МаСО,? — ст 185 60 ©
Французский Ха02
массив

Бал-Кре- | —Т | Верхне-Рейн- | М„аСО,2.6 — _ЗО65НСОВЫ о402 °С;
нинген ский — грабен Саб8МаЗ5

Западное крыло АБ проходит под проливами Ла-Манш и Па-де-
Кале, появляясь на юге Англии. Главный водоносный горизонт АБ
сложен альбскими разнозернистыми песками, эффективная порис-
тость которых превышает 20 %. Мощность альбского горизонта
на периферни составляет 10—19 м, а в центре АБ 80—100 м.
Водоносный — горизонт подстилается водонепроницаемыми апт-
скими мергелями, а местами -- юрскими глинами. Псерекрыт ол
гольтскими глинами. Западные, восточные и северные окраины
водоносного горизонта перекрыты трещиноватыми породами верх-

него мела, которые в ряде случаев образуют единую гндравли-
чески связанную толщу с четвертичными отложеннями н альб-
скими песками. Естественные ресурсы подземных вод альбского
водоносного горизонта составляют примерно 25 м%/с. Наряду
с альбским важное значение имеют водоносные горизонты в #з3-
вестняках юры, нижнего мела, эоцена и олигоцена. За полтора
века эксплуатации многие скважины в районе Парижа перестали
изливать, а уровень подземных вод понизился на 10-—60 м. Отбор
воды из альбского горизонта регулируется и в 70-х годах стал
в 2 раза меньше, чем в 30-х. Вместе с тем общее количество под-
земных вод, извлекаемых в районе Парижа, остается значитель-
ным — около 1,4 млн. м%/сут. В Парижском АБ на глубинах 500—
800 м воды пресные, сульфатно-гидрокарбонатного натриевого со-
става, с температурой 20—30 °С.

В Лочдонском АБ основные водоносные горизонты залегают
в нижнемеловых песчаниках, отложениях верхнего мела, песках

эоцена и олигоцена, а также в четвертичных отложениях. В пес-
чаниках нижнего мела групповые водозаборы дают 40—70 л/с.
Верхнемеловой горизонт является одним из главных для водоснаб-
жения, из него получают более 40 % от общего отбора подземных
вод в Лондонском АБ. В районах выхода горизонта на поверх-
ность наблюдается карст. В морской акватории установлена ин-
тепсивная субмарннная разгрузка подземных` вод. Возраст вод
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Рис. 40. Структурная схема (а) и профиль (6} Парижского АБ (по Ш. Поме-
ролю).
1—- породы Ффумдамента; 2 — герцинские лейкограниты, Ра; & — эффузивные породы ос-
новного состава, Р; 4 —- изобаты поверхности фундамеснта (м); 5 — разломы; 6 — Оси Глян-
нейших антнклннальНых складок о чехли; 7 — рлавный раздом. Фундамент АБ слежей
кристаллическнми и нзверженными - породами; водоносные — комплексы чехла АБ 10от
мермского до зоцен-олигоценового); Р -- пермский (песчаники, конгломсраты, брекчии. ар-
гиллнты\), Т; — пижнетрнасовый (песчаники), Т; — среднетрнасовый (известияки, доЛоМитТЫ,
аигилриты, песчаники, мергели), Ть -— верхиетриасовый (гливы, мергели, доломиты, ангид-
риты), Л — пижиеюрский (терригеино-карбонатные отложення}, ; — средиеюрский (извест-
няки), & — верхнеюрский (терригенно-карбонатные отложеиия), К, — нижнемеловой {(то же),
Ка — верхнемеловой (пнсчий мел, мергели), Р. — Р — зоцен-олнгоценоный (терригсино-кар-
бонатпые отложения). И — Иль-де-франс; Ш — Шампань; Мс-—Маас; Ма р. Мозель;
В — Вогезы

по данным радиоуглеродного апализа оценивается в 10—20 тыс.
лет.

Широко используются для водоснабжения также воды палео-
геновых н четвертичных отложений. Главными региональными
водоупорами являются лондонские глины (эзоцен) мощностью до
180 м, гольтские глины (нижний мел} мощностью до 60 м и верх-
неюрские глины мощностью до 200 м.
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В рёзультате длнтельной эксплуатации подземных вод обра-
зовались крупные депресснонные воронки раднусом 25 км и глу-
Финой до 90 м. Интенсивность снижения урсвня за последиие
75 лет составляет в средпем 0,6 м/год. Во многих прибрежных
райоиах наблюдаются нптрузии морских вод. За последние 40 лет
отмечается рост содержания нитратов в водах меловых отложе-
ний с 6 до 20 мг/л. Во всех эксплуатируемых водоносных гори-
зонтах воды пресные, но с глубниой повышаются минерализация
и содержание сульфатов и хлорндов натрия. В прибрежной полосе
распростраиены соленые воды хлоридного иатриевого состава.

Мадридский, Старокастильский н Португальский АБ располо-
жены ца Пиреисйском п-ове. Их чехол сложен преимущественно
кайиозойскими отложениями, а в нижией части разреза залегают
мезозойские породы. Осповные водоносные горизонты пресных
вод связаны с миоценовыми отложениями. Они используются для
водоснабжения Мадрида и других городов, орошения сельскохо-
зяйственных земель. В загипсованных породах миоцена и юры
встречены соленые воды, а в Португальском АБ -— рассолы с ми-
нерадизацией до 101 г/л.

Ряд АБ заложен иа границе герцинских и альпийских струк-
тур. Таким является Аквитанский АБ, в котором осиовные водо-
носные горизопты связаны с мощными гравийными и песчаными
отложениями неогенового и четвертичиого возраста. В них содер-
жатся пресиые воды с минсрализацией 100—250 мг/л, гидрокар-
бонатио-хлоридного натриевого или натриево-кальциевого состава.
Практическое значенне имеют также воды известняков миоцена,
мела и юры. ©С глубниой мниерализация вод возрастает до
100 г/л. На юге Аквитанский АБ сливается с предгориым лате-
ральным Предпиреиейским АБ, сложеийным палсогеи-исогеновыми
и четвертичными водоносиыми горизонтами. Фуидамеит этого ЛБ
на западе н востоке выходит на поверхиость, ои раздроблеи моло-
лыми разломами н на востоке характеризуется выходами гидро-

терм содового состава. На занаде из пород фундамепта вытекают
холодиые миперальные воды хлоридно-сульфатного кальциевого
<остава.

На юго-востоке Францин в бассейнс р. Роны расположен
Ренский АБ-грабен. Его чехол также образоваи мезозойскими н
кайиозойскими отложениями. Ронский АБ нитересен в том отно-
шсини, что в ием в райоие Гренобля вблизи Картсзиаиского мона-
стыря в ХП в. впервые в Западиой Европе была заложена буро-
вая скважииа иа воду. В бассейнс р. Роны иаходится источник
Воклюз, отличающийся огромпым дебитом в 22—120 тыс. л/с.
Он вытекает из карстовой лещеры в известняках и образует
р. Сорог (приток р. Роны), которая приводила в движение
200 мельниц и орошала свыше 2000 га. Источник — Воклюз
питается карстовыми водами неокомских известияков, в пределах

которых область питания (карстовый бассейи) имеет длину до
70 км и Ширииу до 26 км. Этот источник по своему дебиту яв-
лястся одним из крупиейших в Европе.
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Западное звено Предальпийско-Предкарнатского АБ (Рейнско-
Дунайский АБ) расположено в верхнем тсечении рек Рейцн и Ду-
най. К северо-востоку от него находится Центрально-Европейская
СО. К северу от пего находится Южно-Германский АБ, к северо-
западу — ГМ Юра-Шварцвальд, а на юге —- Альшийская СО.
На территории этого звена располагаюгся Женевское, Бодепское,
Невшательское н другие озера. Это — предгориный АБ латераль-
ного типа. Он построеп аснмметрично: южное крыло АБ крутое,
а северное пологое примыкает к Южно-Германскому АБ. Его
фундамент сложен граннтами и гпейсамн. Нижний этаж чехла
образован палеозойскими и мезозойскими водоносными комплев-
сами, развитыми неповсеместно. К западу от Мюнхена к этому
этажу, по Н. Ю. Успенской, прнурочена «Западная _ пефте-
газоносная область», а на востоке, в Верхней Австрни, — «Восточ-
ная».

Верхний этаж чсхла отличается высокой водоносностЬЮ и Ши-
роким распространеннем. Он образован кайнозойскими, преиму-
щественно терригенными отложениямн. К нему прнурочены два
водоносных комплекса. Первый сложен олигоцен-неогеновой мо-
лассой с несколькими Вводоносными горизонтами мощностьЮ до
100 м. Водоупорами являются молассовые глины. Скважины часто.
дают нзлив с избыточным давлением до 0,2 МПа. Дебит источни-
ков 3—-10 л/с, а в отдельных случаях до 100 л/с. Удельный дебит
скважин нзменяется от 1,2 до 16 л/с. Местами глубокие водонос-
ные горизонты характеризуются удельным дебитом скважин д0
50 л/с. Воды пресные мягкис и умеренно жесткие, гидрокарбонат-
ные_ магниево-кальциевые и натриевые,

Второй водопосный комплекс верхпего этажа чехла разде-
ляется на два тнла. Первый тнл разреза представлен основной и
конечной моренами, межледниковыми флювиогляциальными, меж-
стадиальными и озерными отложеннямн различной зерпистости
от грубообломочных до песков, ленточных глин, озерных илов и
торфа. Мощность водоносных горизоптов и линз достнгает 10 м,
изредка превышая 40 м. Глубина залегания подземных Вод из-
меняется от нескольких до 90 м. Дебит источников в средием 6—
30 л/с, а в исключительных случаях до 100 л/с. При этом нан-
большие дебиты источников отмечаются зимой, а наименьшие —
осенью. Вода пресная, гндрокарбонатная магниево-кальциевая,
иногда с повышенным содержаннем железа и марганца. Подзем-
ные воды отчасти используются для водоснабжения Лозаниы,
Берна и других городов.

Второй тип разреза представлен аллювиальными и флювно-
гляциальными отложениями, а также конусамин выноса — песками
и гравием с галечникамн. Глубина залегания грунтовых вод па
террасах достигает 2 м, а в конусах выноса 65 м. Модули
подземного стока составляют 6—25 л/(с-км?), а максимальный
удельный дебит скважип достигает 110 л/с. В отдельных местах
эсплуатационные запасы водоносного комплекса аллювиальных

отложений составляют свыше 10 -ыс, м%/сут. Воды пресные, гид-
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рокарбонатные, сульфатно-гидрокарбонатные или хлоридно-гидро-
карбопатные кальциевые, магниевые и натриевые. В колодцах
уровепь воды устанавливается на глубинах до 30 м, а в скважи-
Нах — до 100 м. Подземные воды используются совместно с по-
всерхностными для водоснабжения Цтюриха, Женевы и других
городов.

В некоторых пунктах пронзводится закачка речных нли озер-
ных вод для восполнения запасов воды в водоносных горизонтах

в связи с их истощеннем. Актуальна проблема охраны вод от
загрязнения и нстощення.

В молассовых нпесчаннках известны соленые — минеральные
воды с повышенным содержанием йода (до 155 мг/л), а также
многодебитный источник Блаутопф с дебитом до 26,2 тыс. л/с,
вытекающий у подножия Швабского Альба.

Воды Рр. Дуная, по К. Кейльгаку, поглощаются известияками
белой юры вблизи Тутлингена, причем Дунай при низкой водс
<овершенно исчезаст, а при высокой теряет значительную часть
воды (2000 л/с). Исчезающие здесь воды Дуная выходят в бас-
сейне р. Рейна в Аахском источнике с дебитом в 4000 л/с.

Наблюдастся общес возрастание водообильности от западной
и восточной окраин АБ к центральной его части, территориально
<овпадающей с Южной Баварней. Здесь аллювиальные отложсе-
иня отличаются исключительно высокой водообильностью. Мине-
рализация вод обычно менее 1 г/л, при гидрокарбопатном и реже
тидрокарбонатно-сульфатном составе.

К югу от Западно-Европейской АО располагается система, со-
стоящая из Карпатской, Альпийской и Пиренейской СО. Это гор-
ные сооружения, среди которых Альпийская СО представляет
<обой средне- и высокогорную область, сильно расчлененную, по-
крытую ледниками, с мерзлой зоной в высоких горах. В области
развиты трещинные, пластово-трещинные и трещинно-жинльные

волы. Холодные вблизи поверхности воды с глубиной сменяются
горячими. Те и другне были вскрыты при проходке Сен-Готард-
ского туннеля на высоте 1100 м. Это один из крупнейших в ЁЕв-
ропе тупнелей (длина туннсля 14,9 км, ширнна & м), построснный
в 1872—1880 гг. Через него проходит железная дорога, соединяю-
щцая Швейцарию с Италией.

Наряду с водами консолидированных пород в СО для водо-
снабжения широко используются воды аллювиальных отложений н
поверхностные воды.

В строснии Альпийской СО принимают участие граниты, кри-
сталлические и метаморфические породы палеозоя и мезозоя,
траувакки палеозоя, песчано-глинистые морскне отложепия мезо-
зоя (филлиты) и палсогена (флиш), песчаникн. глинистые
слапцы и конгломераты неогена (молассы) и, наконец, известияки
н доломиты трнаса и приуроченные к нинм карстовые бас-
<ейны.

Пирснейская СО состойт из ГМ, сложениых гранитами,
а также смятыми в складки н разбитыми разломами на блоки
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валео- и мезозойскими породами. Расположенная на востоке Кар-
патская СО образована молассовыми, флишевыми, песчано-гли-
нистыми отложениями мезозоя и кайнозоя. При этом её внешиий
<склон характеризуется развнтнем чешуйчатых надвигов, а внут-
ренний — глубоких разломов, по которым произошли излияния
молодых лав и вытекают углекислыс минеральные источиики.

Преспыс пластово-трещинные воды Карпатской СО с глубиной
сменяются соленымн.

К югу от системы Альпийских СО располагается Средиземно-
морский пояс гндрогеологических структур мезозойского и кайно-
зойского возраста, крайне сложный по их строению и положснию.
На востоке находятся Паннонский (Средне-Дунайский), Трап-
сильванский (Мурешский) и Нижне-Дунайский АБ (западная
часть Каспийско-Черпоморской АО), СО Балканского п-ова,
Адриатический АБ, артезианские бассейны Пиренейского п-ова —
Эббро, Андалузский и др.

Чехол Панпонского АБ образоват терригенными отложениями
кайнозоя мощностью 2—3 км. В АБ наблюдается сложное вза-
имодействие между холодными водами, проникающими в глубь
разреза, и тенлыми минерализованными водамн, поднимающи-

мися вверх.

Грапица раздсла пресных н соленых вод паходится па глубипе
©0,5—1,2 км. Максимальная минерализация вод в нижней части
разреза составляет 1520 г/л. Геотермический граднент очень
высокий — 67 °С/км, поэтому на глубипе 3 км температура дости-
тает 160 °С и более.

В райопе Будапешта скважины глубиной около 1 км дают воду
с темпсратурой 76 °С и расходом 70—80 л/с. В этом и других
районах горячие воды широко используются для обогрева и лечеб-
ных целей.

В примыкающем с запада Венском АБ (восточное звено Пред-
альпийско-Предкарпатского АБ) разрез дополняется снизу мезо-
зойскими отложениями — карбонатпыми и терригенпыми, содер-
жащими нефть, горючне газы и рассолы. В Трансильванском АБ
разрез примерно такой же. Его особенностью является широкос
развитие соленосных отложений в тортоне, поэтому в миоценовых
породах и глубже вскрываются рассолы с минерализацией до
110 г/л. содержанием йода до 30 мг/л и брома — до десятков
миллиграммов на литр. Чехол Нижне-Дунайского АБ также обра-
зован мезозойскими н кайнозойскими отложеннями мощностьЮ
до 6 км.

Адриатический АБ представляет собой крупную впутригсосин-
клинальную впадину с огромной мощностью мезозойских п кайно-
зойских отложений. На западе АБ находится прибрежно-шельфо-
вый Адриатический прогиб. На юге он сливается с Браданским
прогибом, отдсляющим Апулийскую плиту палеозойского средин-
ного массива от флишевой зоны Апеннин. Фундаментом АБ на
востоке являются граниты н гнейсы © трещинными водами, а на
западе — флишевая зопа Апспнин.
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На фундаменте с резким угловым несогласнем залегают неоге-
новые отложения — водоносные песчаники и карбонатные породы
с трещинно-карстовыми водами. Мощность только псоген-четвер-
тичных отложений в прогибах превышает 10 км. Борта АБ выхо-
дят на берегах Адриатического моря, а центральная часть скрыта
нод уровнем этого моря. Наибольшей обводненностью характери-
зуготся аллювиальные отложения высоких альпийских равнин и
конусов выноса: дебиты скважни обычно составляют 10—100 л/с.
Водоносность неогеновых отложений на порядок меныше. В Апу-
лии (юг Италии) из закарстованных известняков верхнего мела
выходят источники с дебитом ! тыс. л/с. Там же и на Югослав-
ском побережье отмечается иптенсивпая субмаринная разгрузка
подземных вод в Адриатическое море. Пресные воды залегают до
глубины 400 м. Распространение пресных вод ограпичивают широ-
кая загипсованность неогеновых отложений и интрузии соленых
морских вод на побережье.

В предгорьях Апеннин наблюдаются очаги разгрузки рассолов
с минерализацией 180—211 г/л. С глубокозалегающими горизон-
тами неогеновых отложений связаны пефтегазоносность и грязе-
вой вулканизм.

АБ Пирепейского п-ова (Андалузский, Эббро) имеют мощ-
ность чехла 2—3 км. В сго сложенни участвуют песчано-глини-
стые и карбонатные, местами засоленные породы кайнозоя. Про-
изводительность скважин здесь обычно значительная — от 2——80,
до 120 л/с. Источники, связанные с карстовыми зонами и текто-
ническимн нарушениями, имеют дебит до 1000 л/с. Пресные воды
распространепы широко. В соленосных отложениях минерализа-
ция вод возрастает до 150 г/л.

В зарубежной Европе широко распространены ВБ. В области
тектоно-магматической — активизации палеозойских складчатых
структур от Лнонского залива Средиземного моря до Судетских
гор выделяется три области молодого (миоцен-четвертичного)
вулканизма — Центрально-Французская. Рейнская и Чешско-Си-
лезская. Мощность вулканогенов достигает 800 м. Наиболее об-
воднены зоны тектонических нарушений: дебит источников до
100 л/с. Цироко проявляются мофетты и связацные с ними угле-
кислые воды.

Еще более шнрокое распространение получил молодой и со-
временный — вулканизм в пределах альпийской складчатости,
Закарпатская вулканическая дуга вытянулась на расстояние почти
1000 км. На Аленнинском п-ове выделяется три современные вул-
канические области: Тосканская, Римская и Неаполитанская.
Интенсивный вулканизм проявился по окраинам Тирренского
моря и в Эгейском море. Лучше всего обводнепы пористые раз-
ности вулканитов и зопы тектоническнх нарушений. С глубиной
водообильность заметно умепьшастся. УДЕЛЬНЫС ДСбИТЫ скважин
Снцилин в верхней частч разреза составляют 20 л/с, а в ниж-
ней — лишь 3,5 л/с. Во многих районах наблюдаются выходы
фумарол и мофст, с которыми связано образование сероводородно-
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углекислых и других минеральных, а также высокотермальных

вод. Исландия представляет собой систему ВБ.
Зарубежная Европа богата разнообразными минеральными

водами. Ей присущи все три провинцни минеральных вод [17].
Первая провинция углекислых минеральных вод протягивается
с запада на восток. На западе-—-это источники Виши-Каталонь
{Каталонский ГМ на северо-востоке Пиренейского п-ова) в Булю
содового тила (Восточные Пиренен). Восточнее — это углекислые
источники Центрально-Французского ГМ (Виши, Мон-Дор, Валс
и др.), Эйфеля (Эмс н др.), Швейцарни. Далее на восток угле-
кКнелые воды встречены в ГДР, Австрии, ЧССР, СФРЮ, ВНР,
ПНР, СРР, НРБ и в СССР. Среди чешских источников мипераль-
ных вод популярны Карлови-Вари (Карлсбад) и др., из поль-
ских — Чернява, Душннки, Поляница (на юго-западе) и Шцав-
ница, Криница и др. (на юго-востоке), среди болгарских — Право-
Брдо (на юго-западе), группа Михалково, Беден и др. (на юге),
Стефан Караджаво (на юго-востоке).

Углекислые воды Западной Евроны по составу, согласно
А. М. Овчинникову, разделяются на следующие типы: 1) холод-
ные углекнслые преимущественно кальциевые (Вильдупген — ана-
люг Дарасуна н Нарзана); 2) углекислые содовые (Виши и дру-
тке-—— тнп Боржома и Дилижана) ; 3) углекислые гндрокарбонатно-
хлоридные натриевые сссентукского типа, местами обогащенные
йодом, бромом, бором и мышьяком (Эмс, Лугачовице и др.):
4) углекислые солепые и рассолы, связанные с выщелачиванием
<оленоспых отложеней (Наугейм н др.).

Наряду с первой провинцией, окружая её н проникая в нее,
располагастся вторая провинция термальных азотных натрневых
вод сложного анионного состава. Наконец, в многочисленных арте-
зианских бассейнах Западной Европы, в их глубоких частях,
обычно находятся холодные и горячие на глубине соленые воды
и рассолы с бромом, йодом и другими компонентами азотного и
метанового газового состава.

АЗИЯ

Гидрогеология зарубежной Азии тесно связана с гидрогеологией
азиатской части СССР. Некоторые гидрогеологические структуры
являются общими (Копетдагская, Тянь-Шаньская СО и др.),
а многие соседствуют с подобными (Мало-Кавказская, Саяно-
Алтайская СО и др.).

Наийболее полно гндрогеология зарубежной Азии освещена
в работе, вышедшей под редакцией Н. А. Маринова [9]. Некото-
рые ее материалы использовашыя при составлении этой главы.

По окраинам рассматриваемой территории располагаются дрсв-
нейшие платформы: Африкано-Аравнйская (на западе), Индостан-
ская (на юге) и Китайская (на востоке). На севере находится
нояс герцинид — Центрально-Азиатские и Монголо-Амурскис СО.
Через кентральную часть зарубежной Азин проходит Альпийско-
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Гималайский горно-складчатый пояс, который отделяет гондван-
скне субкоптинснты Пндостанского и Аравийского полуостровов
от разновозрастных платформ Азни н Восточной Европы. Малай-
ский архипелаг, японские и другие острова Тихого океана нахо-
дятся в пределах Тихоокеанского тектоничсского пояса. Структуры
побережья продолжаются на шельфе.

Альпийский этап складчатости проявился на этой территории
весьма ярко, оп привел к образованию высочайших на земном
шарс горных сооруженнй, оживлению древних и формированию
новых разрывов, в том числе рифтовых зон (Красноморской, Вай-
кальской, Суматрской и др.), широкому развитию вулканизма
сконцентрированного преимущественно в срединных массивах н

островных дугах (Японская, Филиппинско-Ипдонезийско-Апдаман-
ская).

Неотектонический режим охватил также области древних плат-
форм, где начиная с эоцена — олнгоцсна происходило накопление
мощных осадочных толщ, проявились разрывная тектоника и вул-

канизм.

Гидрогсологические структуры зарубежной Азии располага-
ются широтно ориентированными поясами. Эту закономерность
подметнл для территорни КНР Б. Д. Русанов, а позднее, для
всей Азин, Б. Л. Личков. Намсчается несколько широтных горных
поясов и расположенных между ними впаднн — артезианских бас-
сейнов (рис. 41). Следует отметить, что крайний восток Азии ха-
рактеризуегся долготным расположенисм АБ — Сунляоский, Ляо-
хэйский, Северо-Китайский, Уханский и др. На крайнем востоке
прослеживается также долготная система островных дуг с широ-

ким развитисм вулканогенных бассейнов н примыкающими к ним
на востокс бассейнами глубоководных желобов,

Сток с рассматрнвасмой территории паправлен в Северный
Ледовнтый, Тихий и Индийский окёеаны, а также в бассейн
Средиземного и Черного морей. В Центральной Азии сформиро-
валась бессточная область.

Древнейшие (доксмбрийские) СО подверглись в мезо-кайнозое
интенсивной перестройке. На Деканском плато в позднем мелу —
палеоцене происходнло образование трапиов мощностью более
2 км. Ссверный борт Индостанской платформы в результате столк-
новсения с Евразийской литосферной плитой оказался высоко при-
поднят и сильно переработан тектоническими процессами. С оли-
гопена формируется глубокая рифтовая впадина в районе Крас-
ного моря. Горстовые блоки, крупные впадины, глубокие разломы
и вулканизм характерны для активизированных древних плат-

форм. По даппым Н. И. Николаева и А. А. Наймарка, в неоген-
четвертнчиное врсмя амплитуды тектопических смещений по разры-
вам па древнейших платформах составляли 300—500, местами
до 2000 км. Все это создавало условия для постоянного обновле-
ния зоны выветривання поднимаемых структур и формирования
мощных кор выветривания (латеритов} в районах спокойного
погружения.
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Рис. 41. Схема гидрогеологического районирования зарубежной Азин.
{7 —- АО н АБ. чехол которых сложен фанерозойскимн отложениями (1 — Аравнйско- \*.-
сопотамский, 2 — Индекнй. 3 — Гангский, 4 — Индосинийский, 5 — Янцзыйский, 6 — Ордь —
ский, 7 — Северо-Кнтайский, 8 — Тарныский); 9—13 — то же, мезозойскимн и кайнозойски"
отложениямн (9 — Пяохэйскай, К — Сунляоский, 1! — Далайнорский, 12 — Арбагарскии,
13 — Гобийскне); |4—24 —ло же, пренмущественно кайнозойскимн о стложеннями — (1} -—
Ирано-Афганские, 15 -- Притибетский, 16 — Уханьский, 17 — Барунхурайский, — 18 — Анато-
лийские, 19 — Цайдамскнй, 20 — Бирманский, 2} — Мецамский, 22 —- Суматрский, 93 — К +-
лимантанский, 24 — Красноморский). Условные обозпачения см. на рие. 3

Обводненность зопы выветривания метаморфических и интру-
зивных пород докембрийского фундамснта неравномерна н в знё-
чительной мере определяется ландшафтно-климатическими усло-
виями. Лучше всего обводнепы верхние 20—50 м разреза: дебиты
колодцев и скважин в средпем составляют 0,1--1 л/с. Воды
обычно пресные, гидрокарбонатпого состава. На участках текто-
нических нарушений притоки возрастают до 10 л/с. На окраинах
Индийского кристаллического щита с региональнымин разломами
связаны азотпые термы с темлературой 34—88 °С.

На территории древнейших платформ значительное место запи-
мают АБ, чехол которых образован отложениями фаперозоя. Наи-
более крупной структурой является Аравийско-Месопотамская АО
(рис. 42). На его территории сопрнкасаются Африкано-Аравийская
докембрийская нлатформа и Средиземноморский (альпийский)
складчатый пояс. Это опредслило сложное строеннс АБ. Мощность
его чехла увеличивается от Аравийского щита на ссвер к складча-
той системе Загроса от ! до 15 км (Месопотамский прогиб).
Породы имеют в основном спокойное залсгание. На западном н
северном бортах распространены куполообразные структуры п
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Рис. 49. Схема Аравийско-Месонотамской артезнаиской области (по У. Бакие-
вичу, Д. Милну, Н. Ноору).
1 —- граница с альпийскимн складчатыми структурами; 2 -— Аравнйский — кристаллический
тщдит; 8 — изолнинн мощностей осадочного чехла АБ, км; 4 — нефтеносные структуры; 5 —
направлеине движения нодземных вод; 6 — граннца между водоносными горизонтамн; 7 —
песчаники. нногда аргнллиты, лннзы ДдоЛломНтов Сеноман-турона; 8 — известнякн. иноГдя
лолемиты и аргиланты кампаи-маастрикта; 9 — известняки, доломнты палеоцена; /0 — ан-
тидриты; // — мсргели, нзвестняки, Доломиты, ангидрнты эзоцена; 12 — известияки. мср-
теди. песчаники, пески. гнисы неогена; 18 — граннца пресиых н слабосолоноватых вод с со-
леРыми водамн н рассоламн. Цнфраии иа разрезе ДанЫы значения минсрализации вод
в гргммах на литр

разломы, коптролировавшие магматическую деятельность в мезо-

зоё и кайнозое. В разрезе иироко представлены хорошие коллек-
торы (высокопроницаемые карбонатные породы и выдержанные
водоносные горизонты — (песчаники фанерозоя). — Водоупорные
толщи образовапы гипсами, ангидритами, солями и глинами. Онн
РЗСПРОСТРЭПЁ‘ПЫ среди меловых и неогеповых ` отложений месопо-
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тамской части АБ, а также среди пермских, юрских и палсогено-
вых отложений его аравийской части.

В гипсоносных и карбопатных отложениях Центральной Ара-
вии (верхняя юра-—-нижний мел) н на южном побережье Пер-
сидского залива (миоцен) наблюдается множество карстовых зон,
с которыми связаны исключительно большие водопритоки в сква-
жины н крупные источники — до 1700 л/с. Производительность
скважин, вскрывших пезакарстованные терригенно-карбонатные
породы, значительно меньше (л/с): в палеозойских породах 0.5—
32; в триасовых до 55; в палеогеновых 0,1—79 в неогеновых до 50
(в оазисе Эль-Хаса 227).

Подземные воды двнжутся в основном в сторону Персидского
залива. В этом паправлеини происходит смена пресных вод соле-
ными и рассолами. Минерализация вод в верхних горизонтах
пестрая (см. рис. 42). Глубниа распространсния пресных и слабо-
солоноватых вод во многих райочах достигает 1,2 км. На глуби-
нах более 2 км обычно залегают солепые воды н рассолы (200 г/л
и больше). В структурах Персидского залива, в юрских, меловых
и палеогец-неогеновых толщах прослеживаются богатейшие неф-
теносные структуры. Воды с температурой 20—30 °С вскрываются
на глубинах 200—300 м, а с температурой 50 °С — на глубине
около 1 км.

Индский и Гангский АБ расположены соответственно на се-
веро-западной й северо-восточной окраинах Индостанского кри-
сталлического щнта. Разрез их чехла представлен различными
отделами фанерозоя, но главную роль играют отложения кайнозоя
(особенно конусов выноса, предгорных шлейфов, долнн рек),
а также траппов верхнего мела — палеоцена. Обводенность пород,
за исключением траппов, значительна: дебиты скважин достигают
50 л/с. Высокая промытость пород и отсутствие в большинстве-
районов соленосных отложений * способствовали широкому раз-
витию слабосолоноватых вод (до 4 г/л) на глубинах 1--4 км.
Засоление верхних горизонтов связано с иитенсивным иснаритель-
ным режимом, особенно в районах поливного земледелия. Нефте-
газоносность проявляется в палеогеновых и неогеновых отложеннях
в примыканиях к альпийскому горно-складчатому обрамлению п
на стыке континентальной и океанической платформ.

Индосинийский АБ имеет сложный разрез чехла, представлен-
ный преимущественно песчаниками и сланцами палеозоя и мезо-
зоя, которые перекрыты эффузивами и четвертичными отложе-
ниями. Наибольшее значение для водоснабжения имеют горизонты
аллювиальных отложений, содержащие большие количества прес--
НЫых вод.

По степени тектонической активности докембрийская Китай--
ская платформа делится на северную и южную части. Северная

* Соленосные толщи в этом районе известиы только на севере Пакистан-,
где они выходят па поверхность в Пенджабском Соляном кряже. Их возраст
одни авторы относят к зонену, а другне — к кембрию.
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часть, где паходятся Северо-Китайский и Ордосский АБ, ностроена
сравиителыюо просто. Южная часть, где расположеп Янцзыйский
АБ с мощным осадочным чехлом, отличается интенсивным прояв-
ленпем складчатости и магматизма в мезозое. В Северо-Китай-
ском и Ордосском АБ главное значение для водоснабжения имеют
пеоген-четвертичные толщи мощностью до 1 км. В Янцзыйском
АБ хоропю обводнены карбопатные породы палеозоя, Но во МНо-
гих районах отмечается неглубокое по сравнению с указанными
выше АБ залегание рассолов (150—250 г/л). Для этого АБ ха-
рактерно наличие большого числа термальных источников (20—
37 °С), связанных с зонами тектонических иарушений. Верхне-
палеозойские и мезозойские отложения всех трех рассматривае-
мых АБ содержат месторождения нефти и газа.

Таримский АБ расположен между высокогорными системами
Тянь-Шаня и Куньлуня. Центральная часть АБ находится на
месте древнего срединного массива, она приподнята и имеет моЩ-

ность чехла до 2 км. Фундамент на бортах АБ глубоко, на 8—
9 км, опущен. Наибольшую мощность наряду с отложЖениями мезо-
зоя и палеозоя имеют кайнозойские образования — от 100—200 м
в центре АБ до 6—7 км в прогибах. Интенсивные процессы кон-
тинентального соленакопления привели к формированию соленых
всед и рассолов в верхних водоносных горизонтах до глубины
120 м. Глубже располагаются горизонты слабоминерализован-
ных вод, которые на глубинах 600—1000 м вновь сменяются соле-
ными водами и рассолами. В Кугарском и Кашгарском прогибах,
примыкающих к Тянь-Шаню, в юрских и миоцеиовых горизонтах
на глубинах более 1,1 км вскрыты нефтяные залежи.

Палеозойские складчатые структуры находятся в основном на
северо-востоке зарубежной Азии. Они расположены между Вос-
точно-Сибирской н Северо-Китайской платформами, имеющими
байкальское и каледонское обрамления. Герниниды имеют широт-
пое простирание, но на востоке территории резко поворачивают
на север. В сложенини складчатых структур участвуют разнооб-
разные породы — кристаллические сланцы, гнейсы, амфиболиты,
известняки, мраморы, песчаники, конгломераты и эффузивы, про-
рванные разновозрастными интрузивами. Высокогорные области
в значительной мере сдренированы, иногда проморожены. В ниж-
ней части склонов и в тальвегах речных долин наблюдаются ис-
точники. Наибольшие их дебиты (до 100 л/с) характерны для
зоп тектонических нарушений, иногда закарстованных участков.
Минерализация вод достигает 0,7 г/л, состав вод преимущественно
гидрокарбонатный кальциевый. На севере МР к глубоким раз-
ломам, являющимся продолжением Байкальского рифта, приуро-
чено большое количество выходов азотных терм с температурой
от 30 до 92 °С.

На территории палеозойской складчатости образовался ряд
АБ с мезо-кайнозойским (Сунляоский, Далайнорский и др.) и
кайнозойским (Барунхурайский и др.} чехлом. Разрез первого
типа АБ сходен с разрезом Нижне-Зейского АБ, который пахо-
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дится в пределах СССР. В юрских и меловых отложениях, слага-
ющих нижнюю часть чехла АБ, распространены солоноватые и
соленые воды (в Гобийских АБ — рассолы), встречены залежн
нефти (Сунляоский, Гобийские АБ). Кайнозойские отложения,
особенно нижняя часть четвертичной толщи, обводнены хорошо —
дебиты скважин достигают 15 л/с. Воды в основном пресные,
На участках сухих степей появляются соленые воды пестрого со-
става. Наиболее широко онн развиты в бессточных районах Гобий-
ской впадины, разделенной новейшими тектоническими движени-
ями на ряд малых АБ.

Впадины, выполненные кайнозойскими отложениями, имеют
такие же гидрогсологические особенности, как Средне-Амурский
и Уссурийско-Ханкайский АБ, находящиеся в СССР. Отличитель-
ными чертами таких же АБ зарубежной Азии являются интепсив-
ное проявление процессов континентального засоления и широкое

развитие соленых вод в верхней части разреза.
От западной оконечности Малой Азии до Индокитайского

п-онва и далее на юг тянется пояс горных сооружений альпийской
складчатости. Он может быть разделен на несколько крупных
систем - хребтов и впадин — Малоазиатскую, Иранскую, Белуд-
жистано-Афганскую, Гималайскую и Индокитайскую. Горные
сооружения, представляющие собой гидрогеологические массивы,
имеют очень сложное строение, Оии слагаются в разной степени
метаморфизованными породами и изверженными образованиями
различного возраста — от докембрия до кайнозоя. Их гидрогеоло-
гические особенности изучены пока весьма слабо. Важно отме-
тить, что большое влияние на гидрогеологическую обстановку
оказывают ландшафтно-климатические условия, изменепие кото-
рых носит высотно-поясной характер.

Несколько болыше сведений иместся об АБ межгорных впадии
и краевых прогибов, выполненных флишевыми и молассовыми
отложениями кайнозоя — мезозоя, общей мощностью до 8 км н
болсе. В частности, в Ирано-Афганских АБ разрез чехла делится
на две части — нижнюю, карбонатно-терригенную с пластами
гипса и соли и верхнюю, терригенную. Значительные ресурсы
пресных вод приурочены к пролювиальным и аллювиальным отло-
жениям. В центральных частях владин на глубинах более 2,5 км
вскрываются рассолы с минерализацией свыше 300 г/л, обнару-
жены также залежи нефти.

Притибетский АБ находится высоко в горах и скован сверху
панцирем многолетнемерзлых пород. В Анатолийских АБ иаиболь-
шая ОбВОДНЭННОСТЬ характерна для закарстованных пород нео-
гена, палсогена, мела, юры, палеозоя, кайнозойских эффузивов н
аллювиальных н пролювиальных отложений четвертичного воз-
раста. В Бирманском АБ карст наблюдается в основном в карбо-
натных породах фундамента. Чехол АБ образован преимущест-
венно терригенными отложенниями. Наличие соленосных отложений
в верхнемиоцен-плноненовой толще привело к широкому рас-
пространению в разрезе минерализованных вод (3—20 г/л). Неф-
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тегазоносность отмечается в ннтервале глубин 300—1800 м. На
западе АБ в нефтегазоносных районах проявляется грязевой
вулканизм. Основные ресурсы пресных вод связаны с четвертич-
ными отложениями, имеющими — мощность — несколько сотен

метров.

Подземные воды Красноморского АБ изучены слабо. Молодая
рифтовая долина, которая заполнялась в основном в неоген-чет-
вертичное время, была заложена на окраине древнего Аравий-
ского АБ. Наличие соленосных отложений неогена определяет
шширокое развитие здесь рассолов. Особый интерес представляет
обнаружение металлоносных термальных рассолов в придониой
части ряда внадин Красного моря — Атлантис Н, Чейн и Диска-
вери. На дне этих впадин обнаружены рассолы и осадки, обога-
зценные железом, марганцем, цинком, медью, свинцом и другими

компонентами. Запасы металлов в верхнем 10-метровом слое
‘осадков, представленных сульфидами, весьма велики и оценива-
ются в 83 млн. т.

Индонезийско-Филиппинский регион представляет собой сочле-
нение структур континентальных окраин Юго-Восточной Азии и
Австралии, а также вулканических островных дуг Филиппии.
В нем проявилась мезо-кайнозойская складчатость, формируется
современная геосинклиналь. В прогибах и впадинах, занимаю-
1цих обычно окраины островов и примыкающие к ним морские
акватории, находятся АБ, образованные карбонатными и терри-
генными отложениями кайнозоя мощностью до 15 км. Во многих
районах осадочные толщи перекрыты молодыми и современными
эффузивами. В островной части АБ формируются значительные
ресурсы пресных подземных вод, которые находятся в сложном

взаимодействии с морскими солеными водами. Минерализация
подземных вод с глубиной быстро возрастает до 35 г/л. Соленые
воды содержат большие концентрации йода (более 100 мг/л).
< этими водами связаны пефтяные залежи.

Хорошими коллекторами подземных вод являются вулканиче-
<кие породы, слагающие вулканические конусы и нагорные плато,

У подножия которых наблюдаются выходы многодебитных источ-
ников. На Яве, Суматре и других островах действуют многочис-
лепные вулканы. С ними связаны фумарольные и сольфатариые
проявления, образование сероводородно-углекислых и азотно-
углекислых термальных вод.

Японская островная дуга представляет собой систему отно-
сительно небольших АБ и ВБ, заложенных на мезозойско-палео-
зойском основании. Мощность чехла АБ, образованного терриген-
иыми и туфогенными отложениями кайиозоя, достигает 10 км.
Водопроницаемость пород дочетвертичного возраста невелика,
в ннх распространены соленые воды (до 35 г/л). В миоценовых
отложениях наблюдаются проявления пефтеносности, а в плиоце-
новых и плейстоценовых — газоносности. Пресные воды форми-
руются в основном в четвертичных отложениях, где размещены

крупные водозаборы с производительностью более 50000 м%/сут.
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Вулканогенные бассейны Японии группируются в несколько
поясов, вытянутых вдоль впутренних разломов островной дуги.
Около 60 вулканов являются действующими. В этих районах
широко распространены минеральные термальные воды. Обвод-
нениость вулкапических пород весьма вЫысокая, с ними связано
образование крупных источников. Например, в районе горы Фуд-
зияма на площади 1600 км? вытекают источники с суммарным
дебитом 45 тыс. л/с.

Зарубежная Азия располагает огромными ресурсами лечеб-
ных, промышленно-ценных минеральных и термальных вод. Всего
в странах зарубежной Азии, по Р. И. Ткаченко [9], выявлено
свыше 1800 минеральных н термальных источников, располагаю-
щихся в основном в МПР, ДРВ, Иране, Турции, ДРА, а также
на п-ове Корея. Миого источников термальных вод известно па
Японских и других вулкапических островах Тихого океана.

Трудами советских и зарубежных ученых в зарубежной Азин
выявлены провинции: —- углекислых вод современной и мюоло-
дой угасшей вулканической деятельности; — азотных термаль-
ных вод новейших тектонических разломов; ИГ — соленых вод н
рассолов с азотно-метановым составом газов. Кроме того, ВыЯяв-
лены районы апровинциальных радоновых вод, приурсченные
в основном к кислым изверженным породам гидрогеологических

массивов.
Первая провинция разделяется на две подпровинции: 1А —

сероводородно- н азотно-углекислых термальных вод областей
современного вулканизма. Она приурочена к Тихоокеанским
островным дугам с действующими вулканами и протягивается
от островов Япопии на севере до о. Ява на юге; 1Б — углекислых
вод молодой (утасшей) вулканической деятельности, приурочен-
ная к областям кайнозойской складчатости и к области эпиплат-
форменного орогенеза. Она развита в Турции, в северных частях
Ирана и Афгапистана, в Восточной Монголии и КНДР, где выде-
ляются Достаточно крупные области этой провинции. Па осталь-
ной территории зарубежной Азии, включая области кайпозой-
ского тектогенеза на востоке ее, углекислые воды второй пюод-
провинции распространены локально [9].

Сероводородно-углекислые термальные воды генетически свя-
заны с горячими вулканическими эманациями, приурочены к вул-

каническим аппаратам и формируются в приповерхностных их
частях. В анионном составёе этих вод преобладает сульфат-ион.
Катнонный состав терм разнообразен. В качестве примера приве-
дем состав источника в кратере вулкана Сопутан в Индонезини
(по формуле Курлова):

(50,80 — Н5О,14) 100Ь‘]‚о ее ее Г т . гб АНа р111,95; На510,0,312; Т4 С.

Сероводородно-углекислые фумарольные термы — глубинного
происхождения формируются в глубоких частях вулкаиических
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„‚аппаратов. В их анионном составе существенную роль играет хлор-
нон. Катионцый состав нх сложен. В качестве примера приведем
<остав нсточиика Чнатер, расположенного на ссверо-восточном
<клоне вулкана Танкубан Праху на о. Ява в Индонезии:

САО Но51Р,0,204; — Т40°С.
НЗЕ А1 Са20 (МNo19 -- КЗ) 15

Фумарольные термы глубинного происхождения распростра-
нены песравненно менее широко, чем термы поверхностного фор-
мирования. Они встречаются в Японии, на о. Тайвань, в Индоне-
зии и Т. Д.

Азотпо-углекислые термы также связаны с процессами совре-
менного вулканизма. Опи шнроко распространены иа Тихоокеан-
<ких островных дугах. Обычно источники этих вод разгружаются
по периферии вулканов и на некотором расстоянии от пих. Темпе-
ратура терм высока, а мниерализация пе превышает 5 г/л. В ани-

‘онном составе обычно преобладает хлор-ион, среди катионов —
натрий, в газовом составсе-— азот и углекислота, находящиеся
в разных соотпошениях. Примером может послужить источник
Юнотай (Акиномия) в Японии:

— — Н,ы0,0,114; рн7,2 ТТ С.
(No86 -- К4) 90

К подпровинцин 1Б относится до 300 термальных и ХОоОЛлодныХ
углекислых источников. Из них менеес половины охарактеризованы
химическими анализами. В этой провинции выделяются две группы
воды: слабоминералнзованные солоноватые (до 5 г/л) и высоко-
минерализованные соленые (до 25 г/л). Первые приурочены к гид-
рогеологическим массивам, а вторые -- к межгорным и предгор-

ным артезнанским бассейнам, где оцн передко выходят по текто-
пическим разломам.

Примером вод первой группы может служить источник Улап-
Батырини-Арман, находящнйся вблизн г. Улан-Батора. Мине-
ральная вода вскрыта в песчано-сланцевых породах палеозоя, она
близка по составу дарасунской воде Забайкалья, но имсет ббль-
шую концентрацию углекислоты:

НСО,00 50,8 С1З

Саб5 Ме15 (Noа + К) 10

М,2а

!\‘1.2?

МоэзСО-3,0 Н.5Ю,76,7; рН58; 7Т®С.

Примером минперальной воды Ввторой группы является источ-
ник Халдзан-Обо-Аршан сссентукского типа, находящийся на ого-
востоке от Улан-Батора в Холубилютинском ЛБ:

МуаСО‚з СО НОО 508 Н510,0,8; рНб,б; 715°С.
МNo8! Са Ме4 К4

Вторая провинция азотных термальных вод областей новейших
тектонических разломов включает молодые горные сооружсния за-

рубежной Азии и омоложенные более древние СО. Большинство
гидротерм зарубежной Азии имеют малую минперализацию. Анион-
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ный состав их разнообразен, при преобладании натрия среди ка-
тионов. Обычно кальций преобладает над магнием.

Наиболее характерные представители азотных терм приуро-
чены к метаморфическим и магматическим породам. В пределах
зарубежной Азии лучше всего изучены азотные термы МНР. Здесь
но химическому составу выделяются две группы терм: гидрокар-

бопатчые и сульфатные натриевые. Термы нервой групны распро-
<трансны паиболсе широко. Тиннчным представителем этой группы
являются воды источинка Хучжиртэ-Халун-Усу-Аршан, находяще-
гося в 330 км на юго-запад от Улан-Батора. формула Курлова ко-
торого следующая:

М (СО, — НСОд 65 50,20 СН5Б
0.38 _————_...з_ К——) Э6

Характерным представителем терм второй группы являются
воды источника Хульджи-Аршан, его формула, по Курлову, ири-
водится ниже:

Моа - 50480 СП! НОЭ

' (Ма -- К) 73 Са23

Он находится в 350 км нпа северо-запад от Улан-Батора и при-
урочен к разлому в терригенно-вулканогенной толюе юры. По со-
<таву опи близки к термам курорта Горячинск в Прибайкалье.

Минеральные углекнслые воды первой провинции и азотные
чермы второй провинции нередко встречаются по берегам морсй.
Это так называемые берсговые термы. Они отличаются от типич-
ных провининальных вод составом. близким к морским водам, и
довольно высокой минерализанией, но не превышающей 35 г/л.
Береговые термы нзвестны в Ялонни, КНДР, южной части ДРВ,
Таилаиде, Индонезни н на западном побережье Турции. Береговые
термы приурочены к разломам в различных магматических, ме-

таморфвческих н осадочно-вулканогенных породах. В качестве
примера можно привести формулу Курлова для источников Атами
в Японин:

15510,0,138; рН8,45; Т49 С.

Н,510,0,078; р117,6; 736 —42°С.

СПоо

Маб4Са36

Происхождение береговых терм связывается с поступлением
морской воды в тектонические зоны разломов и сменюнием их
< водами азотных или углекислых терм.

Третья провянция азотных, азотно-метановых н на глубипе ме-
тановых соленых вод и рассолов в артезианских бассейнах зару-
бежной Азии распространена широко и охватывает многочислен-
ные и разпообразные но возрасту отложений бассейны. Холодные
воды верхинх водоносных горизонтов с глубипой замещаются тер-
мальными.

Помпмо провинциальных миннеральных вод в зарубежной Азин
нзвестны и радоновые минеральные воды. Они распространсчы на
докембрийских щитах и в палеозойских гидрогеологических склад-
чатых областях (ГСО). Паиболсе хорошо они изучены в МНР.

Мга - Н,5Ю,0,68; 777 С.
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Итак, по особенностям распространения минеральных вод тер-
ритория зарубежной Азии неоднородна. Наиболее богата миие-
ральными водами— как углекислыми, так и азотными термаль-

ными — восточная окраина Азии.

АФРИКА

Сводный обзор подземных вод Африкапского континёента сделан
в работе [10} Ее материалы частичио использованы при составле-
пии Этой главы.

Гидрогеологические особенности Африки в значитсльной мере
определяются её положением в экваториальной области, имеющей
гориос обрамление и омываемой морями и океанами. Впутреииюю
часть материка занимают огромные бессточные котловины, пред-
ставляющие собой АБ. Почти вся Африка находится в пределах
дорифейской платформы, лишь на крайнем юге расположены гер-
цинские сооружения (Капская СО), а па севере -— альпийские
структуры (Рифская и Тельская СО). На востоке материка нах»-
дятся Африкано-Аравийский рифтовый пояс и связаниые с шм
рифтовые долипы и сводовые поднятия. Во многих рапонах копти-
нента, особенно на востоке, проявился молодой и современный ву.1-
капизм,

Из схемы гидрогсологического районирования (рис. 43) видно,
что гидрогеологические массивы распространены очень широко.

Они многочисленны и разнообразны по размерам и строению.
Однн ГМ„ и ГМ„ сложены гранитами, гнейсами, метаморфиче-
скими и кристаллическими сланцами; другие гидрогеологические

адмассивы — терригенными, карбонатными и древними вулкано-
генными породами, собранными в антиклинальные складки; тре-
тьи — терригенными, карбонатпыми, вулканогенными породами,
смятыми в сиоклинальные складки. К последиим отпосятся гидро-
геологические интермассивы, например вытянутый В пвротном
направлении ГИМ Карру на юге Африки.

Наконец, наблюдаются структуры, переходные к артезиан-
ским,—- синеклизы, которые в нижней части разреза сложены слон-
стыми уплотненными породами палеозоя и обладают признаками
ААБ, а в верхней, образованной отложениями мезозоя и кайно-
зоя,— признаками АБ. Таковы, например, бассейны Типдуф и Тау-
дени на севере Западной Африкн.

Большинство гидрогеологических массивов образуют положи-
тельные элементы рельефа (горы, нагорья, плато, возвышенности)
и являются внешними областями питания прилегающих артезнан-
ских бассейнов. В пределах ГМ проходят главные водоразделы
природных вод.

Обводненность древних ГМ обычно невелика. Зона выветрива-
ния обводнена локально. Лучше обводнейы мраморы, песчаники
и дуниты. Во многих районах сверху образовалась слабопрони-
цаемая глипистая кора выветривания, затрудняющая просачивание

атмосферных осадков. Их выпадение определяет режим и ресурсы
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Тис. 43. Схема гидрогеологического районирования Афрнки.
1—16 — артезнанскне бассейны, чехол которых сложен отложениями фанерозоя {1-- Эр-
Рифекий, —- Тнидуф, 3 — Алжиро-Ливийский, 4 — Мурзук, 5 — Ливийско.Нильский, 6:
Куфра, 7 — Сенегальский, 8 — Таудени, 9 — Малн-Нигерийский, 10 -- Чадский, 11 — Конго-
лезский, 12 — Окованго, 13 — Калахари, 14 — Мозамбикский, 15 -- Морандява, 16 -- Мад-
жунга); 17 — то же, палеозоя (Вольта); 18 — то же, палеозоя н мезозоя (Предкапский}:
19--24 —- то же, мезозоя н кайнозоя (19 — Телль-Атласские, 20 —- Аюнский, 21 -- Нигерий

<кий, 22 —- Абисснаский, 23 — Сомалийский, 24 — Верхне-Нильский); 2527 — то же, кайно-
20я {25 — Красноморский. 96 — малых АБ рнфтового пояса, 27 - Намибийский). Условные
<бозиаченния см. на рне. 13

подземных вод зоны экзогенной трещиноватости. Например, водо-
отлив на железорудных шахтах в Боми (Либерия) в сезон дож-
дей в несколько раз больше, чем в засушливый период года. Зна-
чительно возрастает водоносность пород на участках тектоийиче-

ских нарушений: дебнты скважин достигают здесь 30 л/с. Вмсесте
с тём и на этих участках возобновляемые ресурсы подземных вод
обычно малы. В верхней части разреза ГМ гумидных областей
вскрываются слабомииерализованные воды [4} В аридных обла-
стях обнаруживается более пестрая картина — наряду с пресными
встречаются соленые воды и рассолы.

Палеозойские СО, занимающие неболыьшне площЩади на юге и
северо-западе континента, изучены слабо. Больше данных имсется
по альпийским горпым сооружениям, расположенным на севере —
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горы Атлас и хр. Эр-Риф. Наиболее обводненными в этом райсоне
являются известняки юры и мела, в которых широко развит карст.

С ними связаны крупные источники с расходом до 800 л/с. Много-
дебитные источники наблюдаются также на участках тектониче-
ских нарушеннйи. В ряде случаев из зон разломов вытекают тер-
мальные воды. Хорошими аккумуляторами подземных вод служат
также аллювнальные и пролювиальные отложения мощностью

в песколько десятков метров. В альпийских горно-складчатых сСо-
оружениях широкое развитие получили пресные воды. Соленые
воды распространены в пестроцветных отложениях пермо-триаса,

содержащих соль и гипс и образующих солянокупольные струк-
туры.

Гидрогеологические массивы на африканском континенте рас-
положены в виде рядов, вытянутых в субширотном направлении,
а на востоке континента, согласно с рифтовым поясом,— в суб-
меридиональном. Такие же закономерности отмечаются и в раз-
мещении АБ (см. рис. 43).

Наиболее крупные АБ имеют фаперозойский чехол — Северо- н
Южно-Сахарский ряды и Конголезско-Калахарский ряд. В ях
строении, в отличие от таких же АБ Восточной Европы, ведущая
роль принадлежит мезозойским и кайнозойским ВК. Общая мощ-
ность чехла в центральных частях АБ составляет 3—4 км, а в про-
гибах достигает 8 км и более. По окраинам АБ палеозойские ВК
выходят на поверхность.

В северных АБ наибольший интерес представляет среднепалео-
зойский ВК, который в АБ Мурзук отличается высокой водообиль-
ностью: дебит одной из скважин вблизи г. Брак оказался равным
105 л/с. По мнению некоторых исследователей, из песчаников
среднего палеозоя с глубин 500—2000 м в этом АБ повсюду можно
получать фонтанирующую воду. Другис ВК палеозойских отложе-
ний АБ Северной Африки не имеют столь хороших фильтрацион-
ных параметров: дебиты скважин из них не превышают несколь-
ких литров в секупду, возрастая до 15 л/с на участках тектониче-
ских нарушений.

В Конголезско-Калахарском ряду н других АБ Южной Аф-
рики среди палеозойских отложений лучше всего обводнены пес-
чаники системы Карру, в которых производигельность скважин
составляет 30—40 л/с. Значительной водообильностью характери-
зуются, кроме того, закарстованные известняки рифея и венла,
а также зоны тектонических нарушений в породах фундамента.
С последними связаны мпогочисленные выходы термальных вод —
азотпо-сероводородных и углекислых.

Мезозойские н кайнозойские отложения Сахарских рядов АБ
обводнены заметно лучше, чем на юге Африки. Паиболее важным
являстся пижнемеловой ВК, представленлый серней нубийских
песчаников. В Алжиро-Ливийском АБ его мощность достигаст
800 м. По данным И. Я. Пантслеева и С. М. Голубева, дебиты от-
дельных скважин составляют 140—330 л/с при понижениях уровия
на 100—200 м. На всей территорин этой части Сахары при вскры-
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тии этого ВК скважниы дают излив с избыточным давлением 0,7—
3 МПа. Воды этого ВК широко используются для водоснабжения
в Ливийско-Нильском. Мали-Нигерийском. Чадском и других АБ.

Из других ВК Сахарского ряда АБ следует отметить верхне-
меловой, эоценовый, неогеновый # четвертичный. Первые три сло-
жены преимущественно известняками п обладают весьма хорошей
обводненностью (дебиты скважин достигают 30 л/с). Четвертич-
ный ВК образован различными по генезису отложениями: Эоло-
выми, аллювиальными, пролювнальными, морскими в др. В боль-
шинстве из них подземные воды имеют спорадическое рас-

пространесние. Нанбольшее практическое значение имеют воды
аллювнальных отложений долины Нила н других крупных рек.

Мощность н обводненность мезозойских и кайнозойеких отло-
жений АБ Копголезско-Калахарского ряда значительно меньше,
чем в Сахарской группе АБ. Исключение составляют АБ о. Мада-
гаскара, где выделяются четыре ВК: верхнетриасовый — пижне-
юрский, верхпеюрский — нижнемеловой, верхнемеловой и эоцено-
вый, сложенные хорошо пропицаемыми песчаниками и известня-
ками. Скважины здесь обладают дебитами 10—60 л/с. причем
с глубнной притоки иногда растут.

Особеппости динамики подземных вод фанерозойских АБ изу-
чены пока слабо. Гидродинамические схемы, построенные для Са-
харской АО, ноказывают, что в западной ее части движение вод
всех ВК направлено в основном от Сахарских Атласов на юг. В то
же время в восточной части, в Ливийско-Нильском АБ, воды дви-
жутся пресимущественно на север, в сторону Средиземного моря.
Важную роль при этом выполняют региональные водоупоры. На
севере Африки роль водоупора выполнясет солепосная толща три-
аса — нижией юры. Ниже нее госнодствует литогенный режим,
а выше-- преимущественно инфильтрогенный, поскольку других
региональных водоупоров, кроме указанного выше, в мезо-кайно-
зойском структурном этаже не имеется.

Возраст вод в этом этаже оценивается в несколько десятков
тысяч лет. Это означает, что основные ресурсы вод в нем сфор-
мировались в эпоху межледниковья, когда существовал влажный
климат и выпадало большое количество осадков. Во многих райо-
нах (Конголезский АБ о. Мадагаскар и др.) и в современную
эпоху наблюдаются условия, благоприятные для инфильтрацион-
ного питания подземных вод, а годовая сумма осадков превышает

1500 мм.
Гидрохимическая зональность фанерозойских АБ рассмотрена

в книге «Гидрогеология Африки» [10] где выделяется два типа
гидрохимического разреза: прямой н инверсионный. Прямой тип
характеризуется ростом миперализации с глубиной и нпабподается
в Ливийско-Нильском, Таудени, Мади-Нигерийском, Чадском, Кон-
голезском и Мозамбикском АБ. Инверснонный тип характерен для
АБ Мурзук, Алжиро-Ливийского, Калахари и др. В этих структу-
рах изменение минерализации с глубиной носит сложный харак-
тер.
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Зона пресных вод выходит на поверхность по окраинам боль-
шинства АБ. В центральных частях бассточных областей с арид-
Ным климатом формирустся зона пестрых по составу и минерали-
зации вод. В этнх районах наблюдаются обширные площади со-
лончаков. Засоление вод прослежнвается до глубины 100 м.
а глубже часто встречаются нресные и слабосолоноватые воды.
например в пекоторых районах Алжиро-Ливийского и Ливийско-
Нильского АБ (рнс. 44) воды с минерализацией 2—4 г/л устанав-
ливаются на глубинах до 2 км. Максимальные глубины залегания
слабоминерализованных вод зафиксированы в АБ о. Мадагас-
кар — до 1,5 км, а также в Мали-Пнгерийском, Чалском и других
АБ—до 1 км. Неболышой мощностью зоны преспых вод (до
800 м) отличаются АБ Тиндуф и Калахари.

Зоны соленых вод н рассолов имеют широкое распрострапение
в АБ. Нанболее концентрированные рассолы (до 370 г/л) форми-
руются в районах развития соленосных толщ триаса — нижией
юры, палеогена и пеогена. К таким районам относятся Алжиро-Лн-
вийский, Ливайско-Нильский, Тиндуф, Калахари и другие АБ;
в первых трех обнаружены месторождения нефти и газа.

Как уже указывалось (см. рис. 9), подземные воды Африкан-
ских АБ самые теплые по сравнению с другими АБ мира. Геотер-
мический градиент в большинстве рассматриваемых структур со-
ставляет 2—3 °С на 100 м глубины, поэтому воды с температурой
50 °С встречаются уже на глубипах около 1 км.

ё Алжиро-Ливийский АБ АБ Мурдук

Г+

ож к + ожовож ож АБ куфра
к Ливийска-Нильский АБ 75

в0 АВа оее
М, <т,*, » Бе8в ЕЕЕ Е, [ # Г/г

Рис. . Схематические гндрогсологические профили артезнанских бассейнов Са-
харской АО.
1 лилолсго стратиграфические граиины; 2 — породы кристадлического фундамента АГ:
8— 11 — породы платформенного чехла АБ (3 — песчаные отложення кембрия -— ордов: кл.
4 —- слабоводоносные отложения {(злевродиты, глины) силура, девона и карбона, 5 — слабо-
волоносные отложения трнаса и юры, 6 — песчаные отложения и извсстняки мелового коз
раста, 7 — преимущественно нзнестияки и Ддоломиты палеоцена -— зоцена, 8 — известняки и
доломиты олигоцсна — мноцена, 9 — глнвы. алепродиты и известняки неогсна, Ю - песча-
ные четвертичные отложения. 11 — эвапоритыь; 12 — разломы. Цифрами на разнезах ланы
значения мниерализации полземных вод в граммах на литр
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Кромс АБ с фаперозойским чехлом па Африкапском материке
значительное место занимают АБ с мезо-кайнозойским чехлом.
Эти АБ расположены преимущественно по окраннам континснта
и Относятся к прибрежно-шельфовым, поскольку обычно часть
структуры. иногда ббльшая, находится под уровнем океана. Мощ-
ность отложений чехла АБ составляет 3—5 км, в прогибах она
увеличивастся до 10 км. Нанбольшая их водоноспость связана
с известняками часто в верхней части разреза закарстованными,
весчаниками и песками. Производительность скважии обычно ко-
леблется в пределах нескольких литров в секунду. В карстовых
и тектонических зонах она возрастает до 50 л/с.

Пресные воды в рассматриваемых АБ имеют ограниченное рас-
пространение в связн со значительной засоленностью разреза и
влиянием морских вод. В дождливые сезоны ресурсы пресных вод
заметно увеличиваются, а в засушливые — уменышаются. Это ука-
зываст на зпачительную зависимость ресурсов пресных вод оТ со-

времсенного инфильтрацнонного питания. Широкое развитне в АБ
получили солепые воды (глубина болес 300 м) н. по-видимому,
рассолы, которые пока не вскрыты в рассматрнваемых структу-

рах. В ряде АБ (Аюнский, Нигерийский) проявляется нефтегазо-
носность.

Особос место среди гндрогеологических структур Африки занн-
мает Африкано-Аравийский рифтовый нояс, вытянутый м меридио-
нальном направленни от 03. Ньяса до Красного моря и далсе на
север. Этот пояс прослеживается но снстеме озер, кайнозойских
впадин и грабенов, а также интенсивными проявлениями вулка-
низма,

Грабены Ньяса и Руква выполнены отложениями снстемы
карру (верхний карбон —- нижняя юра), мела, неогена и антропо-
гена, мощностью до 6 км. Другие грабепы и впадипы сложены
неоген-четвертвчиыми отложениямн мощностью в несколько КИло-

метров. Степень водоносности пород н минерализация вод весьма
пестрые. Наличие эвапоритов в разрезе чехла многих АБ приво-
дит к широкому развитию соленых вод и рассолов.

Молодой п современный вулкапизм в сочетании с многочислен-
ными активнымн тектоническнми парушениями способствуют фор-
мированию разнообразных минеральных вод, особенности которых
рассматриваются ниже. Водоносность вулканогенных образований
обычно невысокая. Исключение представляют зоны тектонических
нарушений, к которым часто приурочены высокодебитные нстот-
Ники.

Выявленис закономерностей формирования пресных вод явля-
стся основной проблемой гидрогеодогин Африки, поскольку обес-
печенность ими в значительной мере определяет условия развития
жизни, экономики, промышленного и сельскохозяйственного произ-
водства. Основным источником формирования ресурсов пресных
подземных вод Афрнки, как н других коптинентов, являются аТ-
мосферные осалкн. резлизующиеся в виде подземного стока п на-
капливающисеся в подземных водоносных горизовтах.
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Подземнпый сток на территории Африки распределястся крайне
неравпомерно. На севере в области Атласид модули подземного
стока изменяются от 0,16 на юге до 3.16 л/ (с:км?) в центральной
части их западной половины Атласид. К югу от этих гор распола-
гастся пустыня Сахара, ограниченная минимальной изолинией
стока в 0,16 л/(с.км?*).

К югу от Сахары нодземный сток возрастаст и в отдельных
районах приэкваториальной зоны, богатой атмосферными осад-
ками, достигает зпачительных величин. Так, на западе в районе
г. Монровия нпа Конакрийском прибрежно-шельфовом АБ модуль
подземного стока достигает 158 л/(с.км°). Такая же величина
подземного стока характерна для восточного побережья Гвинсй-
ского залива (юг Нигерийского АБ). На восток от Сахары в го-
рах Эфиопии модуль подземного стока составляет 4,7 л/(с-км?),
а на западе Конголезского АБ возрастасет до 7,9 м/(с.км?).

В бассейне р. Конго преобладает модуль подземного стока
3,16—7,9 л/(с-км?). К югу от него сток уменышается п в пустын-
ной области Калахари спижается до 0,16 л/(с-км?). Такие знпа-
чения характерны для огромной территорни Южной Африки, вклю-
чая прибрежный АБ Намибии, Калахари н большей части Око-
ванго. Значительные величины подземного стока наблюдаются на
о. Мадагаскар. Лишь на крайнем юго-западе острова на террито-
рни АБ Морандова его модуль падает до 0,16 л/(с. км?).

Из сказанного следуст, что распределение подземпого стока
тесно связано со степенью увлажнения отдельных территорий. Ре-
сурсы пресных подземных вод зависят от гпдрогеологических ус-

ловий отдельных структур, их развития во времени. Так, артези-
анские бассейны Сахарской АО по обесисченности пресными под-
земными водами разделяются на западные (Тандуф н Тауден),
слабо обеспеченные, и восточные (Алжиро-Ливийский, Мурзук,
ббольшая часть Ливийско-Нильского, Мало-Ннгерийский и Чад-
ский), достаточно обеспеченные. К хорошо обсспеченным относятся
южная часть Сенегальского, Вольта, Нигерийский, Копголезский,
юг Чадского, бблышая часть Верхне-Нильского и некоторые дру-
гие АБ.

По степени водообеспеченности гидрогеологические массивы
также разделяются на хорошо обеспеченные (приэкваториальные
и о. Мадагаскар), достаточно обеспеченные (РМ юго-восточной
Африки, расположенные в басесйнах рек Замбези, Лимпопо, Лу-
рио н др., на юго-западе о. Мадагаскар, ГМ Атласской области
и ГМ, расположенные к северу от АБ р. Верхнего Нила) и слабо
обеспеченные (все остальные ГМ — например. окружающие Сахар-
скую АО н АБ Калахари, находящиеся в предслах Африкано-
Аравийского рифтового пояса и юга Атласской области).

Следуст отметить уникальные мошности зоны пресных вод на
востоке пустыни Сахары в пределах Ливийско-Ннльского АБ, до-
стигающие 2 км. Подземные воды приурочены здесь к нубийским
песчаникам (нижний мел) и палсогеновым отложенням. Огром-
ные массы пресных подземных вод накопились в них в предшест-
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вующий плювиальный период. При этом просачивающиеся атмо-
сферные осадки оттеснили более соленые воды на север к Среди-
земному морю. Фронт этих вод проходит теперь в 120—200 км юж-
нее берегов Средиземного моря. К северу от этого фронта до
побережья распространены рассолы и соленые воды, к югу — прес-
ные подземные воды залегают па большой глубине. Вверху рас-
положены грунтовые воды пестрой миперализацин. Инверснонный
тип гидрохимического разреза обусловлеп здесь испарительной
концентрацией солен в верхних горизонтах.

Рассмотрение закономерностей распростраления и формирова-
ния пресных подземных вод Африки показывает, что во многих
артезианских бассейнах ресурсы пресных подземных вод накопи-
лись в плиовпальный ниернод, когда климат был достаточно влаж-
ным и теплым. Пополиение ресурсов этих вод в современную
эпоху в связи с арндным климатом мнпогих частей континента не-
велико. Использование пресных нодземных вод может привсести
к нстощешио нх вековых запасов, поэтому необходимо разрабо-
тать мероприятия по охране подземных вод от истощения н загряз-

нения, в особенпостн в аридных районах. Одновременио следует
обратить виимание на пеобходимость экономного использования
воды и провести работы по количественной оценке водпых ресур-
сов. Следует отметить, что значительная водообильность н боль-
шие дебиты источинков прнеущи карбонпатным карстующимся по-
родам и активным зонам тектонических разломов. которые заслу-
живают особого изучения.

В заключение остановимся на закопомерностях распростране-
ния минеральных вод Африки. В Африке. как и в Евразип. рас-
пространепы все три провинции минеральных вод: -- углекислых
вод, И — азотных термальных вод, И — метановых и азотных ар-
тезианских вод [10]. Первая провинция углекислых вод разделя-
ется на две поднровинции: углекислых гидротерм современной
вулканической деятельности н холодных н горячих утлекислых вод
утасшей в кайнозое вулканической деятельности. В Африке, вклю-
чая острова, известно свыше 60 действующих вулканов. Основная
часть их сосредоточена в Африкано-Аравийском рифтовом поясе
{до 40). Известны действующие вулканы на пагорье Тибести, плато
Дарфур. в Камсеруне. на Канарских н Азорских островах. на ост-
ровах Зеленого Мыса.

Среди углекислых вулканнческих терм подпровинции выделя-
ются три группы. К нервой группе относятся сероводородно-угле-
кислые кпслые термы с высокими температурами (до 200 °С п бо-
лее; рН 0.1—3). Эти воды известны на участках активной фума-
рольной н сольфатарной деятельностн. В состав их газов входят
нары воды, Н»5. 50,, СО,, иногда галоиды. На северо-востоке Аф-
рики в Дапакильской впадине (Соляная равнина) с отметками по-
верхности до 160 м ниже уровня моря известны сероводородно-
углекислые рассолы с миперализацией 321—334 г/л солянокислого
натрпевого состава н весьма крепкие рассолы с минерализацией
394—459 г/л солянокислого магнисвого состава (магння до 95 %).
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В ВБ Тибести на склонах действующих вулканов, находящихся
на стадии фумарольной деятельности. известны сернокислые гид-
ротермы. Вулками Марра на плато Дарфур также паходится в ста-
дии фумарольной деятельности; его фумаролы выделяют горячие
пары с запахом сернистого газа. По-видимому, сероводородно-уг-
лекислые воды имеются на склонах действующих вулкаиов Канар-
ских и других островов.

Вторая группа — азотно-углекислые термы приурочены в ос-
новном к фундаментам вулканических аппаратов и вулкано-текто-
ническим дсирессиям. На глубине эти воды персгреты и иногда
разгружаются в виде источников гейзерного типа. Азотпо-углекис-
лые воды распространены более широко, чем термы первой группы.
В основном они развиты в Эфиопии. Темнература источников до-
стигает 100 °С, а минерализация составляет примерно 2 г/л. По
составу воды хлорндные, гидрокарбонатно- и сульфатно-хлорид-
ные натриевые. Имеются среди пих и источники гидрокарбонат-
ного состава. Дебиты источников нзменяются в широких преде-
лах — от долей до 300 л/с.

К третьей группе отпосятся углекислые термы Эфниопии. Кении,
Танзанни (Восточный рифт) и углекислые термы Уганды (Запад-
ный рифт). Дебиты отдельных источников достигают нескольких
сотен литров в секуиду. Минерализация измепястся от 1 ло
65 г/л, рН 8,4—10,1. По составу преобладают гидрокарбонатные
патриевые, реже иатриевые сложного аниоиного состава воды.

Вторая подировинция углекислых существенно холодных и теп-
лых, ипогда горячих минеральных вод районов угасшей молодой
кайнозойской вулкапической деятельности известна в Восточной
Африкс, в горах Атласа, в Камеруне, на Мадагаскаре. Темпера-
тура источников колеблется от 19 до 80 °С, а минерализация — от
1 до 60.5 г/л. По составу преобладают источники типа боржомти,
реже ессентуки, дарасун, арзпи и более сложного состава. В Да-
накильской внадинс известно проявление холодных углекислых
рассолов с минерализацией до 282 г/л хлоридного кальциево-пат-
рисвого состава с высоким содержанием бора. Эти воды заслу-
живают выделения в особый — данакильский — тип - углекислых
рассолов. Углекислые источники дарасунского, боржомского п бо-
лее сложнпого состава известны в райопе Камеруна.

Вторая провинция азотпых термальных вод тектопических раз-
ломов н современных движений развита значительно шире первой
провинции. Вторая провинния минеральных вод охватывает Ат-
лас. Мадагаскар, восточно-африканскую часть рифтового пояса.

Азотные термы характеризуются температурами от 24 до 90 °С
и более. По составу опи разделяются па четыре группы [!0].
К первой группе терм Атласа относятся воды гндрокарбонатного
кальциево-магниевого и магниево-кальцисвого состава с мипера-

лизапией до 1 г/л, а также источники с минерализацией до 5 г/л
смешанного - хлоридно-сульфатного и гидрокарбонатно-сульфат-
ного натрисво-кальциевого и натриено-магииево-кальциевого со-

става.
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Ко второй группе азотных терм Атласа принадлежат термы
хлоридного патрневого состава с минерализацией от 1 до 30 г/л
и темнературой 32—75 °С. Так же как источники исрвой группы,
<они характерны для зон тектонических разломов в меловых н па-

лсеогеновых карбонатных и террнгенных породах. Наиболее вы-
соко миперализованные источники этой группы прнурочены к раз-
ломам в пестроцветных соленосных и гипсоносных отложениях

пермо-триаса. Минерализация нх вод достигает 30,7 г/л, состав
хлоридный иатриевый. Пекоторые из них содержат сероводород.

К третьей группе терм Атласа относятся источники © мине-
рализацией около 1 г/л, хлоридпо-гидрокарбонатиого и хлоридно-
гидрокарбонатно-сульфатного состава по аннонам п кальциево-
иатрневого по катионам. В четвертую группу входят некоторые ис-
точники Алжира н Туниса хлоридно-гидрокарбонатного натрисвого
состава с минерализацией 0,9—1,2 г/л. Эти источники прихрочены
к разломам в окварцованных пссчаниках нижиего мела.

В восточпо-африканской части рифтового пояса азотные гидро-
термы разделяются на две болышие и сложные группы. К первой
отпосятся источники преимущественно гидрокарбонатного натрие-
вого состава н малой миперализации (до 2 г/л}. Они вытекают пз
разломов в кристаллических породах докембрия. Некоторые азот-
иые термы отличаются очень низкой минерализацией 0,1—0,2 г/л.
М. А. Мартынова считает, что с глубнной в © ростом темиесратуры
минерализация вод уменыпастся, в водах присутствует мантийный
гелий, отмечаются и другие признаки ювенильного происхождения
гидротерм. Температура вод изменяется от 22 до 97 °С. дебит до-
стнгает 20 л/с.

Ко второй групие припадлежат источники с довольно разнооб-
разпым составом н миперализацией от 2 до 183 г/л. По составу
воды хлорндные. гидрокарбонатно-хлоридпые, сульфатно-хлорид-
ные н хлориднио-гидрокарбонатные патриевые и реже патрисво-
кальциевые. Источники этих вод Пприурочены к разломам в самых
разнообразных но составу и возрасту породах. Температура источ-
ников достигаст 96 °С.

Очень широко распространены азотные термы в Южно-Афри-
канской гидроминеральной области. Нх температура измепястся от
24 до 80 °С. Миперализация в основном слабая. Состав вод хло-
ридно-гидрокарбонатный и гидрокарбонатно-хлоридный натриевый
и кальциево-патриевый. Дебиты источинков достигают 10 л/с.
В большенстве случаев источники выходят из разломов в кристал-
лических породах докембрия, кварцитовндных несчаниках. слюдя-
ных глинистых сланцах, гранитах и грапито-гиейсах. Гидротермы
у г. Кранскоп (ЮАР), формирующиеся в зонах сульфидизации
докембрийских амфиболитов и гнейсов, обладают сульфатным со-
ставом.

Азотные термы с температурой 27—70 °С и миперализацией
0,2—3,7 г/л нироко распространены на Мадагаскаре. Здесь изве-
стны сульфатные термы натрисвого н калышиево-натрисвого со-
става, реже другне. В основном опи приурочены к разломам
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в докембрийских кристаллических породах. Пскоторые источники на
востоке Мадагаскара гидрокарбонатпые и сульфатно-гидрокарбо-
натные натриевые с минерализацией 0,2—0,3 г/л. На западе ост-
рова в прибрежных АБ выходят источники сульфатно-хлоридного
натрневого состава с минерализацией 1,6—3.6 г/л. Они образуются
в разломах в морских отложениях пермо-триаса. Термы Седжос
имеют температуру 30 °С, минерализацию 83,65 г/л и гидрокарбо-
натно-хлоридный (магнисво)-натрисвый состав. Они. но-видимому,
представляют собой смесь морской воды с гндротермальной.

В пределах западной части Призкваториального нояса изве-
стны термы Камеруна и Западной Пигерии. Они приурочены к раз-
ломам в докембрийских гранитах. Минерализация их 0,1—0,6 г/л.
температура 35—37 °С, состав гидрокарбонатный кальциево-маг-
ниевый в Нигерии и сульфатный кальциево-натриевый в Камеруне.
К востоку от Конголезского АБ в зоне тектонического нарушения
в гранитах на восточном борту грабена Упемба находится терма
Киабуква с температурой 90—91 °С, на базе которой постросна
геотермальная станция [10].

Третья провннция метановых (и азотных) артезианских
талассогенных минеральных вод Занимает почти половину террито-

рии Африки. Минсрализация и состав подземных вод этой провии-
ции подчинены гидрохимической зональности — прямой в артезнаи-
ских бассейнах с гумидным климатом и инверенонной в АБ с арид-
ным климатом (см. выше). В большинстве минеральные воды этой
провинции термальные, но минерализации — солоноватые, соленые

и рассолы, по составу сульфатные и хлоридные, а также смешан-
ные, натриевые и кальциево-натриевые. Дебиты отдельных источ-
ников достигают 400 л/с. Источники этих Вод часто Ввыходят по
зонам тектонических разломов. Вскрываются онн и мпогочислен-
ными глубокими скважинами.

Воды третьей провинции приурочены и к гидрогеологическому
интермассиву Карру, где вскрыты скважипами и выходят по раз-
ломам в виде источников. Температура источииков достнгает 37 °С,
минерализация составляет 0,18—2,28 г/л, минерализация воды.
вскрытой скважинами, до 10 г/л и температура на забое до 90 °С.

АВСТРАЛИЯ И НОВАЯ ЗЕЛАНДИЯ

Австралия — самый маленький континент на Земле. Опа характе-
ризуется равнинным рельефом, преимущественно засушливым кли-
матом, огромными пространствами пустынь и полупустынь, слабой
дренированностью болышей части территорни.

Австралия представляет собой дорифейскую платформу, обрам-
ленную на востоке Тасманским поясом палеозойской складчатости,
который состоит из нескольких крупных блоков — Новая Англия
на севере, Лакланская система на юге. Онп сложены гнейсами,
кварцитами, кристаллическими сланцами докембрия, эффузив-
ными, терригеиными и карбонатными породами палеозоя. В кайно-
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зое в этом поясе проявился вулканизм. Цепночка базальтовых
плато прослеживается на восточной окраине континепта.

На севере Австралия через систему красвых прогибов граничит
с кайнозойским складчатым поясом Новой Гвинси. Через котло-
вины Кораллового, Фиджи и Тасманова морей Австралийская
платформа соприкасается с островными дугами Австралийской и
Ново-Зеландской систем. Вдоль западной и южной окраин конти-
непшта располагается Индийский талассократон.

Докембрийский щит, распространенный в Западной и Централь-
ной Австралии, во многих районах перекрыт осадочно-вулканогсн-
ным чехлом верхнсго протсрозоя и фанерозоя мощностью до 5 км.
В прогибах и авлакогенах мощность этих пород достигает 10 км.
На востоке контипента, где фундамент сложен байкалидами, ка-
ледопидами и герцинидами, разрез чехла омолаживается н вклю-

чает породы средпего — верхнего палеозоя, мезозоя и кайнозоя.
Выходы фупдамента на поверхность соответствуют распрост-

ранению гидрогсологических массивов, а чехла — артезнанских

бассейнов (рис. 45).
Гидрогеология складчатых областей. Древнейшие складчатые

области Западно-Австралийская и Северо-Австралийская сложены
гранитами, пара- н орто-гнейсами. трещиноватыми песчано-глини-
стыми, осповными магматическими, кислыми и основным эффузив-
ными породами, метаморфическими сланцами и карбонатными по-
родами. На территорни этих СО пробурены тысячи скважин глу-
биной до 150 м. Их дебит порядка сотых и десятых долей, реже
единицы литров в секунду и совсем редко до 10 л/с. Минерализа-
ция подземных вод изменястся от пресных до солоноватых, соле-

ных и рассолов. В Западно-Австралийской СО пресные воды
встречаются пренмущественно на западе, где вынадаст болыше
осадков и формируется сток подземных и поверхностных вод в сто-
рону Индийского океана. В восточном направленни качсство под-
земных вод ухудшастся. Здесь отсутствуют реки, в понижениях
рельефа находятся временные соленые озера, а подземные воды
преимущественно солоноватые н соленые.

В Северо-Австралийской СО более благоприятны для водо-
спабжения подземными водами северные районы, расположенные
вблизи Индийского океана н менее благоприятны южные пустын-
ные засушливые районы. На севере развита речная сеть с посто-
янно текущнми реками. Верховья рек, расположениые на юге, вре-
менно пересыхают. Еще южнее речная сеть отсутствует. Характе-
ристика обводиенности различных пород этой СО приведена
в табл. 20.

Гидрогеологический массив Макдоннел-Масгрейв сложен ар-
хейскими и протерозойскими образованиями, смятыми в складки
широтного простирания. В синклипальных складках, образующих
небольшие межгорные бассейны. залегают породы карбона и
перми. Условия пптания подземных вод крайие пеблагоприятны
вследствие аридности климата и пустынного ландшафта.

В более благоприятных условиях питания подземных Вод па-
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Рис. 45. Схема гидрогеологического районировання Австралии,
Навболсе крупные артезнанские бассейны: 1 -- Кариарвон, 2 — Перт, 3 — Броуз. 4 — Кэн
иниг, 5— Оффисер. 6— Южкла. 7 Арафурский. 8 — Северо-Австралийский. 9 — Амадиес,
10 - Карпентария-Палуа, 11 — Большого Артезианского бассеейна, 12 — Муррей, 13 — Бо} эи-
Сурат, 14 -- Кларенс-Мортон-Эск. 15 — Сидней, 16 — Отузй, 17 — Гипсаснд. 18 — Бас. Ус-
лозные обозначсния см. на рне. 13

ходится Южно-Австралийская (Адслаийдская) СО, сложенная
докембрийскими и протерозойскими песчаниками и кварнитами,
кембрийскими известняками, доломитами, иссчаниками и слан-
цами. На поверхности размыва древинх нпород нередко залегают
кайнозойские отложения. Северная часть СО расположена в арид-
ном климате, а южная, где выпадает более 500 мм осадков в год,
находится в более благоприятных условиях. Однако подземпых

Таблица 20. Водоносность пород Северо-Австралийской СО

Породы Дебиты лс'іёважин , Мииерал ъ}; 1?31 ция вод,

Граниты 0,5—0,7 740—2670
Вулканические 1,2—1,7 440—1670
Метаморфические — 640—1300
Карбонатные 1,2—2,75 390—2560
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вод н здесь не хватает для водоснабжения, и их недостаток ком-
пенсируется водамн р. Муррей, которые по разветвленной сети
водоводов подаются на большие расстояния.

Восточно-Австралийская СО располагается в пределах Боль-
шого Волораздельного хребта. В ее строенин принимают учаестие
палеозойские отложения разнообразного вещественного состава:
прн этом карбонатные образования присущи разрезу ксмбрия, ор-
довика н девона. Мезозойскние и кайнозойские отложения получили
ограниченное развитие. Крутой восточный склон СО обращен к Тн-
хому оксану и получает значительное количество атмосферных
осадков — до 4000 мм в год и более. С него стекают небольшие.
но полноводные рекн. впадающие в Коралловое й Тасманово моря.
Западный склон СО менее крутой, с него стекают реки. которые
вливаются в залив Карпентарня на севере нли стекают па рав-
нины Болыного Артезианского бассейна АБ Боуэн-Сурат п Мур-
рей. Болышинетво этих рек теряют свою воду у подножья СО. На
занадном склоне выпадает зпачительно меньше атмосферных осад:
ков, чем на восточном. Эта СО. но сравнению с ранес рассмотрен-
ными, является наийболсе водообссиеченной.

В северной части восточного склона Восточно-Австралийской
СО в районе города Таунсвилл, расположенного на берегу Корал-
лового моря, в дельте р. Бердекин успешно работает крупная си-
стема искусствеиного нополнения подземных вод. Водовмещающие
толщи мощностью 150 м представлены речными отложениями. Реч-
ная вода подастся каналами общей протяженностью около 200 км
к участкам ноглощения, где и происходит питание грунтовых вод.

Юбщий объем нподаваемой для искусственного пополнения воды
<оставляст от 40 до 100 млн. м3 в год [13].

Гидрогеология артезианских бассейнов. На территорин Авст-
ралин выделяется 33 ЛБ (паиболее крупные показаны на рнс. 45),

большой Артезиднский боссейм Артезиатский бассейн

Арогиё Эададеся боузн-Сурат — ЮВ
Годнятие Невин

.^; П, В, ЕЕ5Б, ВЕВ, Е,

Рис. 46. Схематический геодогический профиль через Большой Артезиайский бас-
сейн и АБ Боуэи-Сурат.
1 — докембрийский складчатый фундамснт; 2 — палеозойский — сыладчатый — фундамент;
3 — терригенные отложення; РЕ 4 — терригенно-карбонатиные отложения 0—еЕ; 5— угле-
носпые н песчано-гливистыс отложения 0—- ©; в— вулкапогецные отложеция Р1; 7 — вулка-
ногенные и шпесчани глинистые Отложения Р—Т; # — угленосные и песчано-глинистые л—К
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общая нлощадь которых составляет примерно 62 % территорин.
Особое место среди них занимает Большной Артезиапский бассейн
(рис. 46). Он приурочен к обширной мульде субмеридионального
простирания. Восточное, приподнятое крыло АБ сливается с АБ
Боуэн-Сурат, который примыкает к Больнюму Водораздельному
хребту (Восточно-Австралийская СО), а западное, опущенное
крыло бассейна примыкаст к Западному Австралийскому пустыйн-
ному плато (ГМ Макдоннел-Масгрейв и Аранта). Площадь АБ
свыше 1700 тыс. км?. Фундамент на западе сложеп докембрий-
скими, а на востоке палеозойскими метаморфическими образова-
ниями и гранитами.

Общая мощность чехла АБ свыше 2500 м. В его строении вы-
деляются семь структурных этажей: 1) соленосные терригенно-
карбонатные отложения кембрия — девона мощнНостЬю до 1.5 км:
2) песчано-глниистые н угленосные отложения карбоиа — перми
мощностью до 2 км; 3) континентальные пссчано-глинистые трна-
совые отложения, прнуроченные к крупным депрессиям. где их

мощность составляет 0.5—0,8 км; 4) ранне — среднеюрские песча-
но-алевритовые н глинистые континентальные угленосниые отложе-

ния мощнюетью до 1,5 км; 5) континентальные угленосные и мор-
скне песчаио-глинистые отложения поздней юры — раннего мела
мощностью до 2 км; 6) позднемеловые континентальные песчано-
глинистые отложения мощностью до 0,6 км; 7) кайнозойские тер-
ригенные отложения ограниченного развития, ереди которых наи-
большее значение имеют аллювиальные.

Главные водоносные горизонты связаны с юрскими песчани-
ками, которые в центре АБ залегают на глубинах 400—1200 м.
Производительность скважин изменяется от ! до 40 л/с, а водо-
проводимость в среднем составляет 300 м?/сут.

Движение подземных вод юрского ВК направлено от запад-
ного и восточного бортов АБ в сторону 03. Эйр, находящегося на
юго-западе АБ и имеющего отметку уреза воды — 12 м. Пьезомст-
рические отметки напорных вод на 50—90 м превышают уровень
озера.

Во многих районах АБ пьезометрическая поверхность распо-
лагается выше земной, что фиксируется большим количеством из-
ливающих скважин с дебитом ло 60 л/с и источниками восходя-
щего типа. Такие источники получили в Австралии название «ис-
точннкн па возвышенни», поскольку в результате выноса частиц

на месте выхода подземных вод форминруются холмы, образован-
ные рыхлыми отложениями, с вершин которых стекает вода. Рост
этих холмов прекращается по достижении пьезометрической по-
верхности нли В связи со снижением пьезоуровня в результате

длительных откачек. У нас в Средней Азии такис источники впер-
вые были описаны В. А. Обручевым в Амударьинеком АБ еще
в конце пронлого столетия. Образование холмов объясняется не
только выносом частиц восходящими артезианскими водами, но й

эоловыми процессами -— приносимые ветром частицы прилипают

к смоченной водой поверхности холма.
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Температура артезнанских вод возрастает с глубиной и дости-
гает вблизн фундамепта 100 °С н более. Напорные воды в осиоВ-
ном пресные, преобладает гидрокарбонатный патриневый состав.
Отмечаются локальные следы бора п местами повышенное солер-
жапие фтора. С восточной области питания в АБ движутся воды
гидрокарбонатного состава; па западном н юго-занадном крыльях
АБ сказывается влияние аридпых условий, распрострапены под-
земпые воды с повышенным содержанием сульфат-нопа и пеболь-
шим количеством хлористого натрия. На глубинах болес 1,2 км
встречепы солоноватые воды (3—6 г/л) хлорндно-гидрокарбонат-
ного натрисвого состава.

Буренис на воду началось свышс ста лет назад, п за прошед-
шее время пробурено около 23 тыс. скважии, нз которых изли-
вают 2900. Суммарный водоотбор в 1974 г. составнл 5,3 - 10% м3/год
при расчетной ведичинс инфильтрационного питания 4,1 : 108 м“/год.
Поэтому многие артезнанские колодцы обнаруживают признаки
истощения. Так, в Квинсленде дебит колодцев уменьнился на
40 %.

На происхождение артезнанских вод Большого Артезнанского
бассейна н других бассейнов Австралии существует несколько то-
чек зрения. По мнешно большинства исследователей, воды АБ
метсорного пронсхождения, но есть также точка зрепия, что это

реликтовые воды мелового возраста.

Газовый состав нодземлых вод АБ характеризустся преобла-
даннем азотных воздушных газов. На глубинах 24 км отмеча-
ются нефтегазоносность пермских отложений, а также газопос-
ность песчаников юры н девона. Газ отличается высоким содер-
жанием СО,. В пределах АБ известны одно нефтяное и несколько
газовых, газоконденсатных и нефтегазовых месторождений, в ос-
новном нрнуроченных к песчаннкам перми н нижаего девопа.

К востоку от Большого Артезнанского бассейна располагастся
предгорный латеральный АБ Боуэн-Сурат, приуроченный к глу-
бокому передовому прогибу фундамента, вытянутому в мерндио-
нальном направлении на 800 км вдоль Восточно-Австралийской СО.
Чехол АБ мощностью до 6 км представлен отложениями пермского
и триасового возраста, в основном континентальными н вулкано-

генными. Сверху онн перекрыты континентальными образованиями
юры и мела мощностьЮ до 2000 м. В меловых песчаниках заклю-
чены преспые гидрокарбонатные натриевые воды, термальные нпа
глубине, местами с высоким содержанием свободной СО,. С глу-
бнной минерализация воды повышается и в песчаниках юры, три-
аса и перми отмечаются месторождения нефти и газа.

С юга к Большому Артезианскому бассейну примыкает АБ
Муррей. В строепии его чехла принимают участие преимущест-
венно континентальные песчано-глинистые отложения юры, мела и

кайнозоя. Повсеместно распространены водоносные горизоиты кай-
нозоя, используемые для водоснабжения. Они характеризуются
значительными запасами подземных вод хорошего качества. На
юге АБ сказывастся влияние моря. где преобладают соленые воды.
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На юго-восточной окраипе Австралии расположены прибрежно-
тнельфовые АБ Отуэй, Гиисленд, Бас и на юге — Юкла. Они имеют
сходное строение с АБ Муррей. Отличием является присутствие
в всрхней части разреза АБ Отуэй кайнозойских базальтов и ши-
рокое развитие соленых вод. Интенсивная эксплуатация пресных
вод в прибрежной полосе приводнт к интрузиям морских вод.

Фанерозойский чехол Западного ряда АБ (Перт. Карнарвоп,
Кэннинг, Броуз) состопт нз трех этажей. Нижний, налсозойский
этаж развит ипреимушсственно в пределах шельфа пн в глубоких
сго депрессиях. С ним связана нефтегазоносность. Мезозойский
этаж. в частности поздиемеловые известняки. содержит пресные

воды. В западном направлении он погружается под уровень моря
и на шельфе пресные воды сменяются солеными морскими. Кайно-
зойский этаж чехла имеет подчиненное значение.

Северный ряд артезнанского пояса Австралин состонт из АБ
Арафурского н Карпентария-Папуа. Эти бассейны являются суб-
маринными прибрежно-шельфовыми. Осповлые водоносные гори-
зиты бассейнов приурочены к позднеюрским — раниемеловым,
ноздпемеловым и кайнозойским отложениям. Основное питание
водоностые горизонты получают в горах Новой Гвииен. Басссейны
иперсисктивны на нефть п газ.

Восточный ряд Артезианского пояса Австрални состонт из двух
сложных прибрежно-шельфовых АБ Кораллового и Тасманового,
главные водоносные горнзопты которых, по-видимому, приурочены

к омеловым и кайнозойским отложениям и нз двух небольших
АБ — Кларснс-Мортон-Эск и Снадней,-—- чехол которых представ-
лен отложениями фанерозоя.

Большая плоЩадь занята раннексмбрийскими базальтами на
Северо-Австралийской СО. Средняя мощность лав базальтов до
250 м. запимасемая ими площадь около 400 тыс. км?. В централь-
ной Австралин в прогибе Оффисер запнятая базальтами площадь
составляет 50 тыс. км? при средней мощности 100 м. Базальтовые
лавы залегают горнзонтально. Их волоносность не охарактеризо-
вана. но можно полагать, что она примерно такая — же,

как в ГМ.
В пределах Восточно-Австралийской СО многочисленные ВБ

возникли в палсогейе н мноценс. Они прослеживаются от Квинс-
ленда на севере до района Мельбурна на юге. Известны онн и
в Тасмании. Мощность лав достигаст 1 км. По составу — это пре-
нмущественно базальты, иногда трахиты до лнпаритов. Они 0б-
разуют мощные щитовые ВБ. маломошные покровные ВБ, а также
потоки, выполняющие долины рек.

В нлиоцене — антропогенс вулканизм проявлялся только в Се-
верном Квинсленде. где площаль базальтов достигает 14 тысе. км?.
На юге, в штате Виктория, площадь, занятая молодыми базаль-
тами, достигает 26 тыс. км?. Наиболее поздние извержения про-
исходили, по-видимому. ОКОЛО 5 тыс. лет назад. Имснио тогда
возниклн вулкапы Гамбье в Южной Австрални и Тауэр-Хилл
в итате Виктория. Во многих местах встречаются купола, кратеры,
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кальдеры. Водоносность молодых вулканогенов в долинах рек, по-
видимому, значительная. На водоразделах они сдреиированы.

В Австралии имеются все три провинции минеральных Вод.
Первая — углекнслых гидрокарбонатных натриевых термальпых
вод — приурочена к Больнюму Австралийскому АБ. Опа вскрыта
глубокими скважинами в меловых Вводоносиых горизонтах бас-
сейна и проявляется во многих восходящих утлекислых тсермаль-
ных источииках. Состав вод преимущественно гидрокарбонатный
натриевый; температура вод источннков от 37 до 48 °С, а в сквВа-
жинах от 25 до 91 °С. Паряду с преобладающим гидрокрабонат-
ным составом встречаются и другне воды. Воды сульфатно-хло-
ридного натрисвого состава с преобладаннем углекислого п азот-
ного газов обнаружены в источнике к северо-западу от 03. Фром
у восточной подошвы хр. Флиндерс.

Вторая — провниция — азотных — термальных — вод — находится
в Восточно-Австралийской СО. Гидротермы этой области приуро-
чены к гранитам, местами прорванным дайками фельзитов,
а также к молодым лавам. Температура терм изменяется от 36 до
86 °С; состав гидрокарбонатный кальцневый н чаще гндрокарбо-
натно-хлоридпый натриевый. Состав газов азотный с примесью
углекнслоты до 18 %.

Третья провинция — метановых и азотных соленых вод артези-
анских бассейнов — прнурочена к поясу прибрежно-шельфовых
АБ, окружающих Австралию, н к АБ впутренних пустынных рай-
опов. Водами этой нровинции характеризустся также юг АБ Мур-
рей. С этой провиниией связана нефтегазоносность Австралии [44].

Весьма много проявлений минеральных вод известно в Новой
Зсландин, где онн связаны с совремснлыми вулкапизмом н моло-
дыми разломами. Так, вдоль осевой части о. Южного протягива-
ется Западная термальная линия. Она ирнурочена к крупной зопе
глубоких тектоннческих разломов в мегаморфизованных граувак-
ках пн аргиллитах. Тенлые в горячие источники Ээтой линии слабо
минералпзованы (70—2000 мг/л), с нейтральной или слабощелоч-
ной реакцней, хлорндные натрневые с высоким содержанием крем-
некислоты. На крайнем северо-востоке этой линии паходится го-
рячий псточинк Ханмер с водороднио-азотно-метановым составом
газов и высокнм соотношеннем ®ФАг: 36Аг== 760, значителыно отли-
чающимся от воздушного (295,6). Восточная линия гилротерм при-
урочена к современным базальтам и андезитам восточного побе-
режья острова н протягивается от п-ова Бзикс на юго-запад.

На о. Северном широко распространены разпообразные минс-
ральные воды. В. М. Кононов выделяет здесь следующие области:
) углекнслых горячих и холодных Вод гидрокарбонатно-сульфат-
ного натриевого состава. связанных © четвертичным вулкапнизмом

на западе острова: 2) Тауно — парогидротерм современного вулка-
низма, имеющих углекислый хлоридный патриевый состав и миие-
рализацию 0.6—8 г/л; 3) азотных сульфатных патриевых терм
с минерализацией около 1 г/л на востоке острова; 4) метановых
хлоридных натриевых терм с миперализацией до 25 г/л в АБ
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Таранаки; 5) таких же терм, как и предыдущая, Восточного прн-
брежно-шельфового АБ [22].

Нз всего сказанного видно, что в Новой Зеландии развиты
все три провинции минеральных вод, которые выявлены в Азии,
Европе, Африке и Аветралии.

Первоначально минеральные воды Повой Зеландии использо-
вались для лечения, а в последние годы они стали применяться

для получения энергии и тепла. В этом отношении большой инте-
рес представляет область современного вулканизма Таупо, где
встречаются высокотемпературные парогидротермы. Именно здесь
парогидротермальные месторождения © успехом используются

в энсргетических целях.

АНТАРКТИДА

Антарктида почти целиком покрыта ледниками, лишь 0,1—
0,3 % территории свободиы от них. Мощность ледникового покрова
в среднем равна 1720 м, а максимальные ее значения достигают
4500 м. Общий объем льда оцепивается в 24—30 млн. км%. Значи-
тельпые массы льда (свышке 2 тыс. км°) ежегодно теряются в виде
айсбергов н сколов льда по берегам морей.

Редьеф коренного ложа Антарктиды характеризуется боль-
шим разпообразием. Рельеф Восточной Аитарктиды вблизи по-
люса представлен горами высотой от 1000 до 3400 м, протянув-
шимися дугой на 2500 км. Прибрежные горы проходят от моря
Лазарева до моря Содружества. Онин поднимаются на высоту до
3000 м и выше. Часть Восточной Антарктиды. прилегающая к мо-
рям Моусона и д’Юрвиля, расположена на 300—1000 м ниже
Уровня моря. но местами н здесь имеются участки, возвышаю-
щиеся над уровнем моря на высоту до 500 м. Поверхность осталь-
иой части Восточной Антарктиды характеризуется отметками от
0 до 500 м.

Цепь Трансантарктических гор с высотами до 4600 м и болес
отделяет Восточную Антарктиду от Западной. Рельеф Западной
Аптарктиды сильно расчленен. Ее внутренняя часть погружена
ниже уровия моря до отметок —2500 м и более. Окранны мате-
рика к западу от моря Росса н далее у моря Амундсена представ-
лены среднегорьем с высотами до 1000 м. Такие же высоты гор
типичны для Антарктического п-ова. К специфическим особенио-
стям Западной Антарктиды относятся многочисленные потухшие
н иемпогие действующие вулканы (рис. 47).

Климат материка очень суровый. Летом температура воздуха
редко превышает 0 °С, а зимой опускается до —0 °С и более.
Часто наблюдаются ураганные ветры н сильные метели.

В геологическом строенин Антарктиды выделяются докембрий-
ская платформа (восточная часть), байкальская складчатая си-
стема Трапсарктических гор н герцинская складчатая система За-
падной Авгарктиды. Докембрийская платформа расположена во-
сточнее линии 35 ° з. д— южный полюс — 180°. Кристаллический
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Рис. 47. Схема гидро сологического районирования Аптарктидым.
Нанболсс круппыс артезнанские бассейны [ — Уилкса, 2 — Викторяя. 3 — Южнополюсный
4 — Котся, 5 — Приицессы Марты, 6 — Росса, 7 — Амундссна, 8 — Ронне Уэллелла. Вулканы
@ — Эребус, 6- Террор. в —- Мельбурн, г— Аитарктического эова. Условные обозначения
см. на рис. 13

фундамент ее сложен метаморфичесьими породами гранулнтовой
и амфиболитовой фаций, интрузиями гранитов и граносиенитов.
Чехол распространеи неповееместно. Он представлен протерозой-
скимп и нижнепалеозойскими осадочно-вулканогенными породами
(мощностью 2—3 км}), пермскими угленосными и терригенными оТ-
ложенинями (1,3 км), юрскими траппами (1,5—2 км).

Складчатая система Траисантарктических гор вытянута вдоль
мерндианов 40° з. д. н 160° в. д. Ее фундамент сложен докембрий-
ско-нижнелалеозойскими мстаморфическими образовалиями, про-
рванными интрузнямн кислого п среднего состава. Разрез чехла
представлен осадочными породамин среднего палеозоя — пижнего

мезозоя мощностью до 4 км. В ряде ранонов ой прорван траппо-
выми телами.

Западно-Антарктическая складчатая система представляет со-
бой южное звено Тихоокеанского подвнжного пояса. Ее кристал-
лический фундамент был переработан в конце налеозоя — начале
мезозоя. Позднемезозойский — кайнозойский структурный этаж
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образован слабо дислоцированнымн осадочнымн п вулканоген-
нымн отложениями значительной мощности.

На окраинах континента паблюдаются многочисленные сели-
ментационные бассейны с мощностью чехла от 2 до 15 км. Во мно-
гих районах выделяются рифтовые зоны — грабены, выполпешьые
тайнозойскими отложениямн. С этимн зонами также связаны про-
явления кайнозойского вулканизма.

В гидрогеологическом отношении Восточная Антарктида напо-
минает Балтийский щит в эпоху оледенения. Широким распростра-
пепнем пользуются на этой территорин древние ГМ сложенные
перасчлененными докембрийскими образованиями, на неровной
поверхности которых в пределах прогибов и рнфгов размещаются
адартезнанские и артезнанские бассейны различных размеров,
формы и строення (см. рнс. 47). В этих ГМ нанболее типичными
должны быть трещинные и пластово-трещинные подмерзлотные
воды.

Среди артезнанских бассейнов Восточной ЛАнтарктиды выделя-
ются пять тнпов. К первому типу относится АБ, сложенный плат-
форменпными дорифейскими комплексами пород и расположенный
на берегу Принцессы Марты к западу от моря Лазарева. Он отно-
сится к прибрежно-шельфовым.

АБ второго твпа сложены платформенными рифейскими ком-
плексами. К иим относится Южнополюсный АБ, который располо-
жен непосредственно у ГЮжного полюса. Он находнтся междлу
Трансантарктической СО н ГМ Шеклтона. Поверхпность рельсфа
этого АБ местами опускается инже уровня моря. В чехле АБ вы-
депяется лва этажа: нижний — рифейский н верхний — средие-
позднепалеозойский — раппемезозойский. Этот АБ вытянут в на-
правлениц к Земле Королевы Мод вдоль мериднана 0° и сливается
с бассейном Котса. Последпий протягивается в субширотном па-
правлении от берегов моря Уэдделла примерно до Ю° в.д. Ниж-
няя часть разреза Ррассматриваемых структур сложена рифей-
скими образованнями и характеризуется особенностями адартези-
анского бассейна, а верхияя часть, представленвиая палеозойскими
и мезозойскими отложенинями, имест признаки АБ. На значитель-
ную глубину (до 1 км) эти структуры лоджны быть проморожены.
а глубже содержать пресные н соленые воды.

АБ третьего типа сложены пренмущественио средие-поздпепа-
леозойско-раннемезозойскими — платформенными — комилексами.
Ссемь пебольших бассейнов этого тнпа иаходятся между 10° з. д.
н ло 70° в.д. Среди инх — пебольной прибрежно-шельфовый АБ
моря Лазарева.

АБ четвертого типа образованы мезо-кайпозойскими иедефор-
мированными комплексами, заполняющими глубокие погруження
фуидамепта в развивающихся седиментационных бассейнах.

К этому типу относятся прибрежно-шельфовый АБ моря Рис-
сер-Ларсепа, АБ Унлкса и Викторня. Все опи открыты в сторону
моря и большая их часть находится под его водами. Нижний эта ж'
чехла АБ распространен пеповсеместно. Он сложен средие-поздие-
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ПаЛЕОЗОЁСКН\|П-ргППС.\‘ХСЗПЗОЁСКП.\!П осадочно-вулканогенными По-
родами. Верхний этаж распространен почти повсеместно и пред-
<славлеи мезо-кайнозойскими недеформированными комплексами.
Рассматриваемые АБ относятся к криогенному типу. Пиже крно-
литозоны предполагаегся распространсние соленых вод, поскольку
большая часть АБ расположена ниже уровня моря.

АБ пятого тина — это пебольшне узкне рифтовые бассейны,
приуроченные к грабсиам. сложенным позднемезозойскими (?) —
кайнозойскими молассами. пренмущесгвенно континентальными,
частично ледииково-морскимн отложеннями. Многие АБ рифто-
вого типа открыты в сторону морсй, омывающих берега Антарк-
тиды, п соединяются с прибрежно-шельфовыми АБ. На копти-
неите рифтовые АБ. если онн не проморожены до фунпдаметта,
могут содержать пресные воды, а на шельфе, по-видимому, преоб-
ладают соленые воды.

В Западной Антарктиде раснолагаются две гидрогеологические
<кладчатые области -- одна из иих связана с позднедокембрий-
<ско-палеозойской складчатой системой гор Пенсакола-Элсуэрт,
а другая © палсозойско-мезозойской складчатой системой Антарк-
тического и-ова, Земли Элсуэрта н Земли Мэрн Бэрд. В глубоких
прогибах складчатых областей располагаются три крунппые АБ —
Росса, Ронне-Уэдделла п Амундсена. Все три АБ сложены поздне-
мсзозойско-кайнозойскими осадочными недеформированными от-
ложениями, выполняющими глубокие погружения фундамента,
АБ относятся к подледииковым, частью к прибрежно-шельфовым.
Помимо этих АБ в пределах Западной Аптарктиды пнаходятся
узкие. вытянутые в субмернднональном и субширогном иаправле-
инях рифтовые бассейны, сложенные кайпозойскими молассами
преимущественно континентальными лседниковыми. частично лед-

инково-морскими и вулканогенными.

В Антарктиде имеются четыре больших вулкана — Эребус,
Терра-Нова, Террор н Бирд. Вулканы нпаходятся в сольфатар-
ной — фумарольной стадии. Нанболес сильно выделяются пары
воды в районе вулканов Бирд н Эребус. Выходяние из многочие-
лепных фумарол пары воды замерзают в воздухе и образуют ле-
дячные насыши — особый вид «отложеннй» источников. пе извест-
иый на других континентах. Помимо указанных в Антарктике
известны и другие действующие вулканы — в Восточной Антарк-
тиде, па Земле Мэри Бэрд н на Антарктическом п-ове, на остро-
вах Баллени н Южных Шетлондских [46].

Аиализ имеющихся дапных о гидрогсологин Антарктиды позво-
ляет высказать соображения о том, что в ипределах Антарктики
будут обнаружены все трн провиннни миперальных вод, которые
отличаются большнм разнообразием температуры — от сверххо-
лодных криопэгов до сверхгорячих фумэарол.

Гидрогеологические структуры Антарктиды являются субгля-
цнальными, а некоторые из них нрибрежно-шельфовыми н суб-
гляциально-субмарииными.

Исключительно низкие температуры воздуха Антарктиды обус-
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ловливают - рекордно низкие температуры — приповерхностных

частей ледников н скальпых нород. Так, в центральной части Ан-
тарктиды на высотс точки наблюдений 3933 м темиература льда
на глубине 15 м составляла —59,2 °С. И. Я. Баранов считает. что
глубина промерзания коренных пород Антарктиды должна быть
самой большой на Земле н составлять километры.

Мишерализация подземных вод Аптарктиды пмеет, по-види-
мому, болышой днаназон — От вссьма пресных ло соленых н рас-
солов — при разнообразпом составе. Температура вол также раз-
лична — от отринательно темисратурных крионэгов до горячих вод

действующих вулканов. Наконец, газовый состав вод изменяется
от азотного до углекислого и мсетанового.

Можно предполагать, что ряд гидрогеологических особенпо-
стей, характериых для хорошо изученных крногенных структур
Восточной Сибири н Капады, будут усталовлены и в Антарктиде.
В частиости, в условнях иресноводного разреза должиа формиро-
ваться максимальная мощлость многолетней мерзлоты. а перед
фроитом — промерзания образовываться зона засоленных вод.
В толщах, содержащих соленые воды, мощность мерзлоты дол-
жиа быть меныше, но проявляется глубокое охлаждение соленых
вод н рассолов формируются крнопэги, распрострапенные на глу-
бину в несколько километров. Промерзанис волоносных горизомн-
тов. видимо, должно способствовать образованию аномально вы-
соких пластовых давлений, созданню напряженного гидродина-
мического режима.

Гидрогеология ледпикового щита с присущими сму водами,
шельфовыми ледииками Ронне, Росса и Эймери. а также ледни-
камни Ламберта, Денмана н другими находится в стадии изучения.
В оспованни лединкового покрова и в нижиих его слоях залегают
под- и виутрилединковые воды. В основании ледпикового локрова
в материковой части Автарктиды встречены пресные подледнико-
вые озера, а на окраинах матсерика там, где ледники спускаются

в оксан,— криопэги. Сток ледниковым вод направлен от впутреи-
них приподнятых частей Антарктиды к низким берегам п под лед-
никовые покровы па шельфах. В Восточной Антарктиде осповные
пути стока внутри- и подледниковых вод направлены к морям

Уэдделла, Содружества, Моусона н д’Юрвиля. В Западной Антарк-
тиде сток внутриледниковых вод направлен к морям Уэдделла.
Беллиисгаузсна, Амупдсена и Росса. Внутриледниковые воды прес-
ные, по-видимому, гидрокарбонатные кальцисвые п натриевые
Шельфовые окончания лединков содержат соленые криопэги н
пизкотемисратурные солевые и солоноватые воды.

В. Г. Авсрьянов в Е. С. Короткевич в 1984 г. отмсетили верти-
кальную поясность льдообразования. Так, в основании леднико-
вого покрова до отметки 100 м проявляется абляция (таяние
снега) и сток талых вод; выше`до отметок 500 м распрострамнена
фирновая зона, а сще выше до отметок 1400 м - - снежно-фирновая
зопа льдообразования. Изотерма преобразования снега в лец со-
ответетвует средпей годовой температуре воздуха — 10 °С.
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Антарктида являстся очень витересным объектом климатиче-
ских нсследований, поскольку по составу п строенню льда изуча-
ется история измснения климата в четвертичном периоде. Изо-
топными исследованиями льда, проведсипыми советскими п аме-

риканскими учеными, установлено, что 50—20 тыс. лет назад тем-
пература воздуха на этом континевте была на 5 °С ниже, чем
сейчас.

Вссе вышеуказанные положения по гидрогеологии Антарктиды
подлежат дальнейшему уточнению по мере изучения этого ориги-
нального в отношении подземных вод континента. Схема гидрогсо-
логического строения Антарктиды (см. рис. 47) является прогиоз-
ной. В основу положена тектоническая карта Антарктиды, состав-
лепная Н. А. Божко н Т. П. Онпофриюк.

Глава 19

ЗАПАДНОЕ ПОЛУШАРИЕ

СЕВЕРНАЯ АМЕРИКА

В состав Севериой Америки входят также Центральная Америка,
Канадский Арктический архипелаг и острова Вест-Индия. Берега
Северной Америки и островов сильно расчленсны. Глубоко вда-
ется в сушу мелководный Гудзонов залив. оказывающий свопми
холодными водами н льдами огромное влияние на всю приролу

прилегающей территории.
С востока и запада Северная Америка ограждена от океанов

горпыми сооруженнями. На востоке-—-это Аппалачн, а на за-
паде — Кордильсры. Между этими горными сооруженнями раснио-
лагаются низменности и равпаииы. Горы Канадского Арктического
архипелага имеют отметки до 2926 м (на о. Элсмир), а Баффи-
новой Земли -— до 2591 м. Значительными высотамо отличается
ледниковый покров Гренлайдии — до 3000 м и более. Горные лед-
ники имсеются также в высокогорных Кордильерах. Обширная низ-
менность раснолагается по берсгам Мекснканского залива, на
п-ове Флорида н к востоку от Аппалачей до побережья Атланти-
ческого океана.

Климат Северной Америки отличается большим — разиообра-
зием, что определяется се географическим положением и особен-
постями рельефа. Шпротная зональность климата характеризу-
ется изменением от арктического сурового холодного на севере до

тронического па юге. Высотная климатическая поясность ярко
проявляется в Кордильерах н в мельшей степени в Аппалачах.
Отрицательные годовые температуры на севере Канады н Аляски
обусловили широкос распространение здесь миоголетнсй мерзлоты,
а также оледенений па о. Грепландия и ледников в высокогорпых
районах Кордильер (см. рис. 12).

Распределение атмосфериых осадков весьма неравномерно.
Наименпьшее их количество (не более 100 мм/год) выпадает в
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некоторых межгорных впадинах Южных Кордильер. Малое коли-
чество осадков (до 200 мм/год} характерно для островов Канад-
ского Арктического архипелага и для Северной Греилайдии. Мак-
<симальное количество осадков (2000—3000 мм/год) отмечается на
побережье Аляски н Канпады, на северо-западе США н на остро-
вах Карибского моря и Мексиканского залива. Мипого осадков
(до0 2000 мм/год) выпадает на побережье Атлаитического океана
и в Аипалачах, а также в пнижием течении р. Миссисипн. Велико
опо также в прибрежных райопах Тихого океана.

Северная Америка богата речными водами. На ее северс про-
текает р. Юкон, берущая начало в Северных Кордильерах, пере-
секающая Аляску в широтпом направлении и впадающая в Берин-
гово море. Река Макензи впадает в море Бофорта на ссвере. К югу
от Макензи располагается крупный бассейн рск Саскачеван н
Нельсоп с озерами Виннивсг и др. Еще южнес Находится одии из
наиболсе круппых бассейнов — Миассисипский. Длина р. Миссисипи
с ее притоком Миссури около 6420 км; река впадает н Мексикан-
ский залив. Бассейн Миссисиин запимасет '/4 территорни США. Вс-
ликие озера Северпой Америки — Верхнее. Гуроп, Мичигап, Эрн,
Онтарно имеют тектопо-ледпиковое пронсхождение. Их воды по-
ступают в р. Св. Лаврентня, впадающую в одноименный залив
Атлаптического оксана. Кроме упомянугых крупных рек иа рас-
сматриваемой территорин формирустся множество небольших рек,
‚стекающих с Аппалачей в Атлантический океан и с Кордильер
в Тихий оксан. В северных районах имеется много преспых озер
ледникового ироисхождения, а в Южных Кордильерах и в Цен-
тральной Америке образуются соленые озера, прнуроченные к бес-
сточным котловпиам.

Главным тектоническим элементом территории является древ-
ияя Северо-Американская платформа, окруженная болес моло-
дыми складчатыми сооружейнями каледонского, герцииского н

альпийского возраста, приуроченными к побережьям Северного
Ледовитого, Атлантического н Тнхого океанов [44]. Севсро-восточ-
пая часть илатформы занята Канадским и Гренлайдским щитами,
между — которыми расположен Баффнино-Лабрадорский прогиб.
Шиты сложены метаморфическими и изверженными породами чо-
ксмбрия. Поверхность кристаллического фундамента иеровиая.
К се понижениям прнурочено несколько неглубоких, но обшириых
синеклиз, выполпенных палеозойскими отложениями. В южном,
юго-западном и западном направлениях поверхиость Канадского
щита перскрыта различными по составу отложениями фаперозоя.
На юге они образуют плиту Мидконтипвента, а На западе — плиту
Великих Равнии. Плнты осложнены впадинами с мощностью оса-
дочного чехла до 3 км, реже болдее. Мощность осадочных пород
в краевых п предгорных прогибах возрастает до 8 км и болес.

К каледонской складчатой зоне относятся северное и восточ-
ное побережья Гренландии и Северные Аппалачи. Южные Аппа-
лачн и Уошитская горная система ОТНОСЯТтся к терцинской склад-
чатости. Восточнее и южнее их расположены эпигерцинские
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илиты — Приатлавтическая н Примексиканская, уходящие лод
воды Саргассова моря и Мексиканского задива. На западе Се-
веро-Амсриканской платформы и вдоль берегов Тихого океана
прослеживается обширный Кордильерский пояс альпийской склад-
чатости с иптенсивным проявлейнем кайнозойского вулканизма.

Действующие вулканы извествы на Алеутских островах, Аляске и
в Цептральной Америке. Следы недавно действовавших вулканов
сохрапились во многих районах Кордильер. В пределах шельф-
вой области, окружающей материк, паблюдается продолжение
структур, распространенных нпа суше.

Структурно-гндрогеологическое районирование Севериой Аме-
рики представлено на рнс. 48. Гидрогсологические массивы рас-
положены по окраинам материка — древиейшие и древние на
востоке, молодые па западе. Большинство артезнанских структур
находится в центральной части Северной Америки п тяготест к по-
лосе субмериднонального простирания, вытянутой с север-северо-
запада на юг-юго-восток. Во внутриконтипнситальной части этой
полосы всдущую роль в чехле АБ играют палеозойские отложения.
На ссеверной и южной ее окраинах главное место в чехле АБ
припиадлежит мезозойским толщам. В морях, омывающих конти-
нент с севера, и в ирнатлантической его частн прослеживаются
субмаршиные и семимарннные АБ отличающиеся весьма боль-
шими размерами.

В пределах рассматриваемой территории выдсляются — Грен-
ландеко-Канадская и Алпалачская СО, Корднльсрский складча-
тый нонс и Ссеверо-Американская АО, а также сложный Мек-
сиканской прибрежно-шельфовый АБ система прибрежно-шель-
фовых АБ побережья Атлантического океана, приарктической
области материка н островов Канадского Арктического архиле-
лага. Ниже рассмотрены основные особснности выделелных 0об-
ластей.

Гренлаидско-Канадская СО занимает северо-восточную часть
Северной Америки. Она сосгонт из южной части, лишенной иод-
земной криосферы. северной части значительных размеров с раз-
витием в ее пределах непрерывной подземной крносферы н северо-
восточной субгляциальной частн, расположенной в Гренландии
под ледииковым нокровом. В плейстоцене вся СО была покрыта
ледииком, который нарушил долединковую гндрографическую
сеть, оставил мпогочислейные озера, перскаты и подпружиненные

рски. СО является внешией областью питания АБ, примыкающих
к ней с запада, юга п юго-востока. В пределах СО в понижениях
поверхности кристаллических пород находятся артезпанские бас-
сейны, образованные налсозойскими отложениями; среди них паи-
более крупиыми являются Баффиио-Лабрадорский п Гудзопов
АБ, а также АБ Мелвилл-Виктории и Джон-Ланкастер, располо-
женные в области прогибания на стыке Канадского щита и па-
леозойских складчатых структур.

Подземные воды Греплайдско-Кападской СО приурочены к гра-
интам, гнейсам пн кристаллическим сланцам. Это — трещииные
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Рьс. 48 Слхема кидрогеологического районирования Северной Америки.
[--2 — наиболее крупные артезианские бассейны, расположенные во впадинах н грабенах
Каналского и Гренландского шщетов (1-— Баффнно-Лабрадорский, 2 — Гудзонов): 87 —
тпо л. находящихся в пределах Северо-Амернканской плиты (3 — Мичиганский, 4 -- Нлли
нойсский; 5 — Миссурнйский, 6 —- Пермекий, 7 — Ундлистонский); 8 — то же, структур эпи-
платеорменной активизации зон Ричардсойа-Фраиклина и Скалистых гор (Колорадские):
9--13 — то же, областей прогибания на стыке платформ н горно-склалчатых сооружени!
{9 Западно-Канадский. 10 — Мелвилл-Викторни, — 11 — Джон-Ланкастер, — 12 — Предаппа-
лачский. 13 — Предуошитский); 14--20 то же. областей прогибания на стыке океанических
нокон’икситальных структур (14 — Арктнческого склоца Аляски. 15 — Бофорта, 16 — Мек
сикансксго залива. [7 - Приатлаитический, [& — Юкатаиский. 19 - Колумбнйский, 20 — Ка-
лифориийский). Условные обозиачення см. на рне. 13

воды зон вывсетривания, тектонических нарушений и продуктов
выветривания пород фундамента, Кроме того широко распростра-
нены поровые воды в моренных, аллювиальных и озерпых отло-

жениях, залегающих па фуидаменте.
О. Мейнцер, обобщая опыт бурения скважин на воду в гра-

нитах, пе рекомсндует бурить скважины глубже 60 м. Оп отме-
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чает, что 90 % скважин обнаружили воду в гранитах в количествс,
достаточной для нужд одпого семейства. Добыча воды при этом
производится пеглубокими колодцами большого днаметра, колод-
цами с боковыми лучевыми фильтрами, а также скважинами.

Нанбольшее количество воды получают из колодцев, заложси-
ных в «плаще выветривання» на значнтельную глубину с луче-
выми фильтрами, и пз скважин, заложенных иа дие долии. В об-
щем дебит источников и скважин невелик — изредка он достигает
10 л/с. Вода обычно преспая, удовлетворительного качества. Но
в отдельных случаях вскрыты солсепые воды, происхождение кото-

рых связано с пропикновением соленых вод из смежных артези-

анских бассейнов, с ннтрузиями нли транпсгрессиямн морских вод.
Помимо — кристаллических пород фундамента, грунтовые воды
вскрываются колодцами во флювногляциальных песках, в речных
и озерных отложениях. Ресурсы этих вод обычно невслики, а ми-
перализация не превышает 0,3 г/л.

В трещниоватых кристаллических породах фундамента грун-
тово-трещинные воды залегают на глубние до 100 м. При слабой
трещиповатости пород фундамента дебит источников и скважин
пебольшой. Подземные воды нпресные, гндрокарбонатные, кальци-
ево-магнисвые.

С глубиной миннерализация вод растет (табл. 21). Так, при
разработке золоторудного месторождения в провийции Онтарно
шахтой Аидерсиял в архейских граувакках и сланцах до глубины
500 м обнаруживались только пресные воды. Глубже стали вскры-
ваться соленые воды, а затем в ствол шахты из трещинной зоны
проникли газонасыщенные рассолы хлорндного натрневого со-

става. Рассолы хлоридного кальцневого и натриевого состава ши-
роко распространены в глубоких зонах Кападского щита, что
устаповлено прв разведке и эксплуатации мпогих месторождений,
расположенных в бассейне р. Старджен, на о. Силвер (оз. Верх-
нее), в Мичиганском железорудном районе и др. Происхождение
хлоридных кальциевых рассолов М. С. Гуревич объяснял Восхо-
дящей миградией подземных вод п взаимодействием хлоридных
натриевых вод с извержениыми породами в присутствии углекнс-

лоты. И. Ф. Вовк [8] разработал радиолитнческую модель преоб-
разования древних соленых вод седнмеитационного происхожде-

ния в рассолы. Модель основана на том, что процессы радиоактив-
ного распада протекают повсеместно и на территориях древиних

щитов весьма длительное время (более 1 млрд. лет). В условиях
затрудненпого водообмена разложенне воды нли, другими сло-
вами, потеря растворнтеля, прнводит к росту минералнзации вод

и образованию рассолов. С. Фрайп и П. Фритц считают, что
большниство катионов в рассолах контролируется составом пород,
а хлор-ион и бром являются реликтами предыдущих эпох. Воды
с мннерализацией до 9 г/л они относят к метеогенным, © минера-
лизацией 2—10 г/л— к водам вышщелачивания, а с минерализа-
цией 10—100 г/л — к седиментогенным. Из сказанного следуст, что
проблема формировання рассолов на Кападском щите, как н на
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Таблица 21. Химический состав подземных вод Канадского щита (по С. Фрайпу
и П. Фритцу)

Преобладающие коны
м - Глуб этуз аъ'!':‹;р :Ё: . оп::э{›&::: - Те›;':‚;"элё ра рн — -

г:л ниЯ, м | катионы | зиноны

101 -325 1220— 1600 і 18—22 6,5—6,9 Са, Noа 1
15- 95 610—1494 -- 22 6,3—8.2 Ха 1

17—8,8 - 335 -550 9—12.5 | 6,3—6,9 | Ха, Ма | 50,, @
6.2 7,5 Са, Ма, М2 ' НСО,01085 - 50175 | 3,5—10

!

Продолжение

Со, <а брома. 6НО, */ 6Н с ж .В (5 мО\Е) 1 (смоОК) одержа Е тРития

!
0,63— 153 — 1Ю,9. . .—-19,1 —83. . .— 105 3—+1
0,08-- 0,76 — 10,%. . .—-23 —43. , .— 163 3— 120

-- — 1.9.. 204 —2, ‚ .—163 55—422
—- —Н.5...--19,6 — 89...— 161 3—-1Н

других древних щитах плаветы (Балтийский, Австралийский, Ук-
раийнский н Т. д.), не имеет однозначного решения и продолжаст
интенсивио изучаться.

В кристаллических нородах Канадского щита, так же как Бал-
тийского и Украннского, отмечаются иптеисивные газопроявления
метана с примесью водорода. В упоминавшейся шахте Аидерсил
ларяду с метаном встречеи угяскислый газ.

Большая северная часть Гренландско-Канадской СО находится
в зоне нодземной криосферы. Максимальная мощность мерзлой
зоны в Канадс составляет 305 м в пос. Райкий-Нилет к северо-
западу от Гудзонова залява, 400 м в пос. Резолют на крайнем се-
вере территорни (южный берег о. Корнуолис) н 457 м— в Пос.
Винте-Харбор. Знмой в этой частн ГМ речная сеть промерзаст.
Для водоснабжения представляют нитерес подрусловые воды рсч-
ной сети, воды подозерных таликов п подмерзлотные воды пород
«рундамента.

Остров - Гренландия покрыт ледовым покровом, образовав-
зипмся 2—4 малн. лет назад. Мощность льда в центре массива
достигаст 3 км. Подледный рельеф острова имеет форму чашеоб-
'разной впадины с близкими к уровню моря отметками. Размеры
ледового покрова неоднократно увеличивались и умсньшались.
В пастоящее время ледниковые языкн отступают. Гидрогеология
острова не яспа. Установлено лишь, что на нобережье в трещипо-
ватых породах залегают трещинно-грунтовые воды, которые мо-
гуз быть иснользованы для обеспечения водой иебольшнх хо-
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зяйств. В юго-восточной части Греиландии летом текут быстрые,
нпо мелкие рски. Все побережье острова гористое н сильно расчлс-
неиное. Гренландию можно рассматривать как обширную систему
субглянциальных гидрогеологических массивов.

Артезнанские бассейны в предслах Греилапдско-Канадской СО
нзучены слабо, поскольку они в основном скрыты под уровнем
моря, а там. где выходят на Пповерхиость. скованы сверху мерзло-

той. Мощность чехла колеблется от нескольких километров в Гуд-
зоновом АБ до 11 км в АБ Баффино-Дабрадорском и Джон-
Ланкастер. В Баффино-Лабрадорском АБ отмечена исфгега-
зоноспость, ирпуроченная к отложениням — кайнозоя и — мезо-
зоя. В Свердрупском нефтегазоносном бассейне, расположениом
иа островах Канадского Арктического архипелага, продуктивтые
горпзонты связаны с отложениями мезозоя и налеозоя.

В рассматриваемых АБ шпироко распространены солепые воды
морского гепезиса. В глубокозалегающих ВК, по-видимому. нме-
ются рассолы. так как в АБ на ссвере Канадского Щита проявля-
ется гипсово-ангидритовый днапйиризм, в частности, в антиклииаль-
ных зонах островов Севрдрупа. Мощные эвапоритовые толщи за-
легают в нижней части АБ, в пенсильванских - отложениях
(карбон).

Аппалачская СО располагастся на востоке Северной Амернки
и протягивастся на 3000 км от о. Пьюфаундленда на севере ло
р. Алабамы на юге. Ширина СО достигает 600 км. В основном
это среднегорная страна с прсеобладающими отметками гор на
о. Ньюфаундленде 814 м. в средней части 1481—1628 м и на юге
734—2037 м. Следует отметить. что в провинции «Хребтов и До-
лик», выделяемой па северо-западе Анпалачей, четко фикспруется
связь устойчивости пород к выветриванию © формами рельефа.
Хребты сложены, как правнло, песчаниками и квариитами. а до-
лииы — известняками. В Канаде рассматриваемая область пред-
ставлена не только горамн. но включает и часть залова Св. Лав-
рентня, низменные острова Приин Эдуард и Магдалсна, я также
низмеиности на о. Ньюфауидлсиде н др.

Большинство рек тёкут в сторону Атлайтического океапа н
имеют, как глубокая долина р. Гудзона, субмеридиопальное или
меридионалыюс направление. Рекн северо-западного склона, на-
ипример р. Теинесси, попадают в бассейн р. Огайо.

Климат СО влажный гумидный ковтипентальный, количество
атмосферных осадков достигает 1000 мм/год. с максимумом в вог-
точной части СО, обращснной к Атлаитическому океану.

В геологическом строснии Аппалачской СО принимают уча-
стие граинты и гнейсы. смятые в складки консолидированные до-

кембрийские и палеозойские осадочные и вулканогепные породы,
а также песчаники и базальты трнаса. Широко представлены н
иокровные отложения — илейстоценовые и современные морские,
ледниковые и аллювиальные.

В копсолидированном фундаменте СО выдселяется три этажа.
Нижний этаж представлей породами докаменноугольного воЗра-
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ста — грапитами, гнейсами, метаморфическими слапцами и дру-
гими консолидированными осадочными. Средиий этаж отделен от
нижиего крупным песогласнем, а сложен песчаниками, глини-

стыми сланцами, карбонатными породами, гинсом и ангидритом,
каменной солью. аргиллитами и другими породами каменноуголь-
пого и пермского возраста. Круппое несогласие отделяет средний
этаж от верхнего — песчаников и гланистых сланцев и базальто-
вых покровов триаса.

Подземные воды фундамента залегают в трещинах зопы вы-
встриванния. Интенсивность выветривания и мощность этой зопы
в породах верхнёго этажа значительно больше, чем в ниж-
них, поскольку выветривание болес слабых пород этого этажа
привело к образованию элювнальных глии значительной мощно-
сти. Оптимальная глубнна скважин на трещинные воды зопы вы-
ветривания в гранитах, по Э. Э. Эллнсу, не провышает 75 м. Он
<считаст, что в кристаллических сланцах оиа равна примерно 33 м
при срёедпем дебите 0,8 л/с, для гпейсов эти значения соотвст-
ственно составляют 40 м и примерно 0,7 л/с. В Канаде подземные
воды фундамента обычно извлекаются неглубокими скважинами
и колодцами глубиной до 20 м. Водоносность песчаников п кар-
бонатных пород фундамента изменястся в более широких пре-
делах.

Трещинио-груптовые воды обычно пресные, гидрокарбонатиого
кальциевого и магнневого состава. Во многих случаях качество
подземных вод является псудовлетворвнтельным, С глубиной прес-
ные воды передко сменяются солоноватыми в солеными, чепригод-
ными для употребления, сульфатного и хлоридого состава, обус-
ловлепиого растворением и выщелачиванием соленосных п гипсо-
носных пород карбона. В ряде районов в подземных водах
фупдамента отмечается повышенное содержанне железа и мар-
ганна. урана п радия, продуктов поверхностного загрязисиия,

азота и т. п.

Ниже приводятся пекоторые сведения по гплрогеологии оТ-
дельных районов Аппалачей. На крайнем севере Анпалачей СО
(В Канаде) развиты граниты палеозоя, пермские, триасовые н
четвертичные отложения. В связн с солёноспостью пермских от-
ложений их подземные воды характеризуются новышенным содер-
жашем сульфатов и хлорндов. Четвертичные отложёния представ-
лены пссками, гравнем н галечинками мощностью 30—60 м п бо-
„лее, ипзредка до 160 м. Воды этих отложений гидрокарбопатные
кальшиевые с минерализацией 200—500 мг/л. При откачках из
<скважин вблизи морского побережья отмечаются иптрузии соле-
ных морских вод-

В Новой Аиглин (север Аппалачей в пределах США) сотбор
подземных вод в 1975 г. составил 83-10% м3, что удовлетворило
общую потребность в воде на 12 %. Подземные воды здесь при-
урочены к породам фундамепта и отличаются хорошим качеством.
Дебит отдельных скважнн составляет не мепее 3 л/с. Но главпысе
эксплуатационные запасы вод этого района сосредоточены в рых-
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лых покровных отложеннях, среди которых наиболес продуктивиы
песчано-гравийные ледниковые. В целом эксплуатационные за-
пасы пресных подземных вод в районе оцениваются величиной
в 10,2-10% м%/сут. В 60-с годы, когда появились признаки истоще-
ния запасов подвемпых вод. водозабор из этого источника водо-
снабжения был ограничен. В последующие годы возникла опас-
ность загрязнсиня подземных вод промышленными отходами.

Южнее, в центральной части штата Мэриленд, к северо-западу
от г. Вашингтона, основными водовмешающими породами явля-
1отся осадочные н кристаллические породы триаса. Питание под-
земпых вод происходит здесь за счет атмосферных осадков (до
1067 мм/год). Большичство скважин имеют глубнну 20—30 м,
их удельный дебит в среднем составляет 0,028—0,033 л/с. Водо-
проводимость трещииных зой кристаллических пород оценивастся

примерко в 3,5 м*/сут, осадочных пород трпаса 1,7 м?/сут. Общий
отбор подземных вод составляст 1968 м%/сут. В засушливые годы
дебит скважии сиижается до 36 % их первоначальной производи-
тельности. Отмечастся повышенное содержание железа.

В Пенсильванин дебиты скважин, вскрывающих мощные (до
4200 м) карбонатные поролы нижнего палсозоя, достигают 10 л/с.
В песчаниках и слапцах ои обычно меныйе (2—4 л/с). Водопро-
воднмость — карбонатных пород палеозоя оценивастся в 11
360 м*%/сут, песчаников — в 13—-72 м*/сут. Болсе водообильны сква-
жины, заложенные в отрицательных элементах рельефа. Так, де-
биты скважии в долинах рек в 9—20 раз выше, чем на водоразде-
лах.

Качество подземных вод удовлетворительное. В подземных во-
дах сланцев н граувакковых песчаников отмечастся повышенное
содержание железа н марганца — в среднем 0,77 и 0.33 мг/л со-
ответственно. Воды инзвестияков обладают повышенной жестко-
стью. В них отмечаются также высокие концентрации витратов
(в средпем 6,8 мг/л), что указывасет па загрязнение водоносного
горизонта. По данным ©. Ллойда и Л. Карсвелла, в округе
Вилльямспорт минерализация вод в известияках больше, чем
в песчаниках, и соответственно составляет 400-—-500 п 94—
964 мг/л.

Северная часть округа Камберленлд (Пенсильвания) сложена
линистыми сланцами и граувакковыми песчаниками. южная —

пренмущественно — карбонатными — породами. — Породы — смяты
в складки и разбиты разломами. Водопроводимость известняков
колеблется от 45 до 1300 м%/сут, а сланцево-песчаных толщ
мепьше — около 20 м*/сут. Удельный дебит скважии в карбойат-
ных и слапцево-пссчаных породах достигает 17 и 3 л/с соответ-
ственно. Папбольший ириток получен в зонах сильной трещинова-
тости и в понижениях рельефа.

Состав вод в карбонатных породах преимущественно гилрокар-
бонатный кальциевый и магиневый. воды жесткие, рН 6,2—8,2.
Некоторыми скважннами вскрыты воды с повышенным содержа-
инем нитратов п отмечено бактериальное загрязнение. В водах
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песчано-слапиевых пород отмечается повышеиное содержание жс-

леза. марганца и сероводорода.

В Северной Кароличе отмечастся слабая водоносность слаи-
цев триаса н граннтов Белых Гор Нью-Гэмлшира. Более перспек-
тивны на воду здесь аллювнальные пески и галечники. питающие
скважины с дебитом до 28 лус.

Поверхностные п подземные воды Аппалачской СО перелн-
вают на востоке в смежный Прнатлантический АБ и в располо-
женные к западу от Апналачей структуры Канадского щита и
Преданпалачский АБ.

Кордильерский складчатый пояс охватывает западный горпый
район Северной и Центральной Америки. Он распростраияется
иа Аляску п значительную часть Западной Канады, занимаст
около ' площади США н всю Центральную Америку, исключая
п-ов Юкатан п побережье Карибского моря. Общая протяженность
Кордильерского складчатого пояса свыше 9000 км. а шприна из-
мепястся от 650 до 1600 км. На крайнем севере (Аляска) пояс
простпрается в широтпом нанправлении и отделяется Беренговы:!
проливом ог СО Чукотки. В нцентральной части пояс вытянут
в субмерилнональном, а на крайнем юге--в юго-восточном на-
правлениях.

Геологическое строение Кордильср весьма сложное. В основ-
ком это область мезозойской и кайнозойской складчатостей. В ней
ирсобладают породы юрского, мелового н кайнозойского возра-
ста, разноофразного состава н генезиса. Палеозойские и болес
древнне породы имсеют подчиненное положение. Ипроко распро-
странены молодые покровы вулканических лав, а также молодыс,

н том числе действующие вулканы. Широкос распространение го-
рячих источников обусловлено сейсмичностью СО н наличием мо-
лодых протяженных разломов.

Аляска являстся крайним северо-западным регноном Кордило-
ерского нояса (рнс. 49). В ее иределах находятся все три зоны
подземкой крносферы: непрерывная, прерывистая и островная. На
севере Алясьи мощность мерзлой зоны достнкает 400 м, а темп:-
ратура — !0 °С. Часто встречается лед, преимущественно в впде
кличксв. С севера на юг условня питания и пснользования по.-
земных вод становятся болсе благоприятными. На крайнсм юге
Аляски, на берегах Тихого океана мерзлая зопа практически от-
сутствует.

Гидрогеологический массив хр. Брукс на севере Аляски сложен
дислоцированными нижне- н среднепалсозойскими отложениями,
образующими горст-антиклинпорий. ГМ проморожей. Нанбольший
интерес представляют подмерзлотные воды в трещиноватых из-
вестняках и песчаниках. Известны также подрусловые и подозер-
ные воды, воды холодных и Ггорячих источников. Нанбольший де-
бит (63 л/с) имеет источник Шублик па р. Конинг, приуроченный
к контакту известняков н цесчаников. Температура его воды 6—
8°С. Источник фупкционируст весь год. Вода удовлетворитсль-
ного качества.
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РПС. 49 Схемн Пі‚‘]_р()ГЕК)Л()ГШК'\К()Г() райшшрова:шя Аляски и ПРП\!ЫКНЮ]ЦП.\'
областей.
Г - озреннаМ сидрогеологических структур: 2 — гидрогеологические складчатые области и
массиви (1 — Юконская СО. Ц- ГМ хребта Брукс. И!-- СМ полуострова Сыоэрл 1
ТМ оМакензн, \ — ГМ Уклун. \Е— Алеутско-Аляскинская СО. УН — ГМ Тяхоокевнекого
экраннного кхребта. НН СО Скалнетых горй: 3 — артезиснсьие басссйны (1 — Беафорта,
2 - Арктического склона Аляски (Колвилл), 3 — Кобук, 4 — Нижиеюконский, 5— Спедч -
гоконкинй. 6— Нгл Плейн, 7 Танана. 8 — Бристольский, ® — Аляскинский, 10 — Залии
Жука, 1 — Сент-Элнас. 12 — Коппер. 13 — Алеьсандра); 4—6 - южные гранниы распростра-
нения многолетней мералоты ©- сплошной; 5 — прерывистой. 6 — островной). Остальные
условные обазнассния см. на рис 13

&—!!—-* 5

Артезианский бассейн Арктического склопа Аляски образован
известняками карбона, терригенными отложениями перми и три-
аса, перекрытыми юрскими, меловыми и палеогеновыми породами.

Бассейн этот сверху проморожен; скважинами вскрыты подмерз-
лотные солоноватые воды. АБ представляет большой интерсс в от-
пощешни: нефтеносности. Именно здесь находится крупнос место-
рождение пефти (Прадхо-бей).

Гидрогеологический — массив н-ова Сьюард диссимметричет
в гндромерзлотном отношенни. Северный сго склон с непрерывно-
мерзлой зоной мало перспективен в отношении подземных ВОд.
ожиый склон с прерывистой мерздой зопой более благонрнятен
в гидрогеологическом отношеини. Перспективны трещиино-карсто-
вые подмерзлотные воды в мраморах н известияках. Пебольшие
притоки дают трещиинные воды в графитистых сланцах. Несомнен-
ный практичсский иптерес иредставляют подрусловые воды и воды
конусов выноса в иесчано-гравийных отложеннях больних рек.
Некоторое значение нмеют воды подозерных таликов там, где
они залегают в песчано-гравийных отложениях. Невелико значе-
иие грунтовых вод в несчаных барах морских побережий.

К югу от ГМ хребта Брукса располагается огромная область
гидрогеологических массивов и артезнаиских бассейнов — Юкон-
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ская. Опа занимает всю центральную часть Аляски и Аляскин-
ского хребта и сложена метаморфическими породами докембрия;
в пределах области выделяется ряд впадин, выполненных чехлом
палеозойских, мезозойских и кайнозойских отложений. Это АБ
Кобук, Нижне- н Среднеюконский, Игл-Плейн, Танапа п Бристоль-
ский.

В пределах Юконских ГМ наиболее водоносны мраморы и из-
вестняки, а также трещины разломов, к которым приурочены нс-

точники - подземных вод. Болес водообильны скважины, заложенные
по долииам рек. Зпачительный интерес предетавляют подрусло-
вые воды таликов крупных рек — Юкона, его притока р. Тапаны
и др. Так, одна из скважни, вскрывших подземные воды в аллюва-
альных песках и гравии, имела дебит до 7 л/с.

Трещинные воды на водоразделах питают малодебитные сква-
жины. Хорошее качество воды и достаточное ес количество харак-
терпы для заидровых песков южнее р. Тананы. На террасах р. Ку-
скоквим (юг областн) вскрыты подмерзлотные воды в древних
аллювиальных отложениях, а в пойме этой реки мерзлоты нет;
мощность водоносных подрусловых аллювиальных отложений до-
стигает 80 м.

Артезианские бассейны Южконской области с поверхности вы-
полнены — неоген-четвертичной молассой — грубообломочными - от-
ложеннями, Бассейны представляют интерес в отношении артези-
анских вод, пефти и газа. В Бристольском АБ грунтовые и артс-
знанские воды вскрыты скважннами на глубине 30—180 м; при
этом более водообильны скважины вблизн предгорий н менее Во-
дообильны удаленные от гор, что обусловлено увеличеннем к цен-
тру бассейна р. Юкон глинистых примссей. Дебит одной из сква-
жин достигает 8 л/с. Вода хорошего качества, но на глубинах
<выше 180 м миисрализания артезианских вод возрастает, н вода
«тановится непригодной для питья. На побережье возможны и!п-
трузик морских вод.

Значительный интерес представляют многочисленные разломы,
секущие Юконскую ГО. К разломам передко приурочены крупные
источники, в том числе н горячие. Так, в северном борту долниы
р. Танана в зоне нарушения, секущего гранитную интрузию. на-
ходится группа термальных источников. Темнература термальпых
вод источников изменястся от 16 до 61 °С. Температура резерву-
ара горячих вод на глубине по расчетам должна быть 137 °С.
Источникн используются для обогрева ломов, парников и пррига-
ции. Предполагаемая глубина циркуляции вод 2,5—4,5 км. В оча-
гах разгрузки этих терм обнаружены аномалини но содержанио
ртути и гелия.

Алеуто-Аляскинская СО образована молодыми, — смятыми
в складки отложениями н характеризуется многочисленными вул-

каногенными бассейнами, расположенными как на островах, так
н в пределах материка. Среди этих ВБ есть и действующие вул-
каны. К югу от Аляскинской СО находятся АБ залива Кука н
Аляскинский, перспективные на воду, нефть н газ. Сложены они
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водоносными пеоген-четвертичными грубыми осадками (молас-
сой).1)-1а северо-востоке Юконской области между ГМ Брукса и ГМ
Макензи на участке изгиба пояса Кордильер располагается глу-
бокая грабенообразная впадина —- АБ - Игл-Плейн — субмериди-
оналыюго простирания, содержащая газонефтеносные и водонос-
ные песчаники на глубинах более 1,2 км. Она образована отло-
жениями палеозоя и мезозоя общей мощностью до 7 км.

К Аляске примыкает Канадская часть Кордильерского пояса.
Она начинается ГМ Макензи на севере и протягивается до гра-
ницы с США на юге. На востоке ГМ Макензи отделен узким ме-
ридиональным АБ Макензи от ГМ Франклин. В пределах АБ про-
текает р. Макензи. АБ выполнен палеозойскими и более молодыми
отложениями. Он водоносен и нефтегазоносен.

Канадский регион Кордильер разделяется на три района, вы-
тяцутых в субмеридиональном направлении. Западный район пред-
ставлен гидрогеологическими масснвами Приморских и Каскад-
ных гор н Тихооксанских островов. Горы высокие, с альпийскими
ледниками н снежниками. Восточный район включаст ГМ Скали-
стых гор и холмов, высота которых несколько ниже. Между Вос-
точным и Западным гидрогеологическими районами располагается
Внутренний район, представлеиный небольшими горами н плато.

В Западном районе широко распространсны трещинные воды
гранитов н смятых в складки мезо- н кайнозойских пород. пре-
имуществеино терригенных. Для Восточного района характерно
развитие архейских пн особенно палеозойских пород с их трещин-
ными в карстовыми водами. Для Внутреннего района тнпичен
трещинные воды мезозойских пород и АБ, выполненные континен-
тальными кайнозойскими отложениями.

В целом наименьшая водоносность отмечается иа севере, уме-
ренпая — к югу от 55° с. ш. во Впнутреннем районе и паибольшая —
по долинам м в конусах выноса рек Колумбии, Фрейзера н др-
Наблюдения за водоотливом в шахтах и рудликах Британской
Колумбии показали, что в шахтах, где добывают цинк с глубин
240—275 м, притоки пичтожно малы, невелики они и в шахтах
глубиной до 500 м, где добывают серебро. Начиная с глубин
700 м, притоки подземных вод в горные выработки увеличиваются.
В шахте но добыче медн и циика глубинной 1200 м приток вод прг-
вышаст 20 тыс. м%/сут.

Состав грунтовых вод гидрокарбонатный магниево-кальциевый.
Встречаются минеральные и термальные источники с температу-
рой до 65 °С. На юге в районе Ванкувера известен соленый ис-
точник с температурой 51 °С. Болышинство вод горячих источни-
ков относится к гидрокарбонатно-натриевому типу, некоторые —
к сульфатно-магнневому при минерализации в 5—-12 г/л. К вос-
току от г. Вите-Орзе на р. Лард известны сульфатные кальпиевые
источники с температурой 43—49 °С. Термальные источиики с тем-
нературой от 38 до 90 °С имеют преимущественно гидрокарбо-
натный и сульфатный кальциевый состав. Термальные и многие
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холодные нсточники прнурочены к зонам разломов, большинство
которых субмеридионального простирания.

Южнсе Аляскинского региона располагастся — Центральное
звено Кордильерского пояса, которое охватывает большую часть
территории США к западу от Ю4-го мериднана. На востоке его
высятся Скалистые горы, которые представляют снстему ГМ. в осе-
вой части которой выходят на поверхность трещиноватые породы
докембрия и палеозоя, прорванные гранинтами. Трещинные воды
ГМ н трещинно-жильные воды зоны разломов пресные, с повы-
шенным содержанием кремнекнслоты (30—50 мг/л) и общей ми-
нерализации до 300 мг/л. Источники трещинных вод из грапитов
характеризуются дебитом до 2 л/с, нногда болыше.

В прогибах между складками гор спокойно залегают кайно-
зойские отложения межгорных артезнанских бассейнов, которые
эксплуатируются буровыми скважинами с дебитом до 28 л/с. На
глубинах 250—350 м вскрываются воды меловых горизонтов, а на
100—195 м — воды палеогеи-неогеновых горизонтов. Обшая мине-
рализация вод 0,6—0,8 г/л и менее.

Основные водоносиые горизонты горной областн образованы
песками и гравием, которые залегают на террасах н поймах рек.
Высокодебитные нсточники вЫтекают из этих отложелий во мно-
гих районах и, в частности, в Калифорнии.

К западу от Скалистых гор расположен Внутрепний район, для
которого характерно наличие маломощного покрова, образован-
ного почти не смятыми в складки мезозойскими отложениями.
Положение этого райопа соответствует бессточному Большому
Бассейну осевой полосы Кордильер, в пределах которого выпа-
дает мало атмосферных осадков и находится «Долипа Смерти».
Высокой водообильностью характеризуются мощные (до 3000 м
и более) кайнозойские вулканические толщи в бассейне р. Колум-
бин и во впадаине Снейк-Ривер. Дебит скважин, заложенных
в бассейне р. Колумбин в базальтах, достигает больших ве-
лични,

В аллювиальных плиоценовых и плейстоценовых отложениях
соленого оз. Бонвилл вскрыты пресные подземные напорные воды.
Ежегодный отбор воды скважинами только в дельте р. Вебер со-
ставляст 25 млн. м.

Большой бассейн Внутреннего района представляет собой си-
стему многочисленных небольших межгорлых артезнанских бас-
сейнов, выполненных неоген-четвертичной молассой, залегающей
на более древних отложеннях, составляющих нижний этаж АБ,
нередко с наличием месторождений нефти п газа.

С молодыми разломами связаны выходы термальных вод. Гей-
зеры и горячне источники являются главной достопримечательно-
стью Йеллоустонского национального парка, находящегося на гра-
нице штатов Вайомпиг и Мовтана. В парке насчитывается до
10 000 горячих источннков. Срёди них находятся гейзеры Гигант,
Улей и Старый Служака, пернодически извергающие фонтаны го-
рячей воды. Гсйзеры отлагают кремнистые и известковые туфы.
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Состав их разпообразен. Наиболее горячие, поднимающнеся
с больыших глубин, хлоридные. В глубоких очагах температура
вод достигает 200 °С и более.

В восточной части бассейна Снейк-Ривер находится крупный
рифтовый АБ, приуроченный к грабену, выполненному лавой ба-
зальтов и риодитов, переслаивающихся с осадочными отложени-
ями. Мощиость четвертичной вулканогенно-осадочной толщи до-
стигает 3050 м. Основным водоносным комплексом являются По-
ровые, трещинные и каверновые базальты. Питание подземных
вод АБ реализуется за счет атмосферных осадков, поверхностных
и подземных вод смежных районов. Подземные воды АБ ишроко
используются для водоснабжения.

На севере штата Юта находится Большое Соленое озеро, в оК-
рестностях которого известны термальные воды. Эти воды ме-
стами сильно минерализованы (до 250 г/л). Природа термальных
вод ипфильтрационная. Воды залегают иа большой глубине в тре-
щиноватых породах.

Вблизи г. Мидуэй (штат Юта) известиа группа источников
термальных вод, включающих также травертиновые конусы с го-
рячей водой. Общий дебит источников составляет 225 л/с, темпе-
ратура воды 30—46 °С, выдсляющиеся газы — утлекнслые. Термы
представляют собой нагревшиеся на большой глубине ннфнльтра-
цконные воды, область питания которых расположена на склонах
хр. Уосач, сложенных карбонатными породами.

Термальные источники шт. Юта группируются в шесть 30п;
температура источннков от 35,5 до 85 °С. Наибольшая глубина
скважин, вскрывших термальные воды, 450 м. Эти термы приуро-
чены к районам распространения вулканических пород четвертич-
ного н палеоген-пеогенового возраста. Источниками тепла явля-
ются вулканические н магматические процессы. Здесь различа-
готся два типа горячего пара: сухой или перегретый пар н мокрый
пар с горячей водой.

Штат Аризона расположен в аридной зоне США. По его тер-
риторип протекают р. Колорадо (ес нижнес течение) н ее боль-
ше левыс притоки Литл-Колорадо и Хила. Естественные
возобновляемые — ресурсы — природных — вод — опредслены — в
3,45 мярд. м%/год. Из них 0,37 мярд. м%/год, нли 1 % прихо-
дится на нодземные воды, которые в основном используются для
нитьсвого н седьскохозяйственного водоснабжения. Грунтовые
воды извлекаются нз мощных водоносных горизонтов, образован-
Ных грубозернистыми песчано-гравийным!и аллювнальными от-
ложеннями. Отмечастся быстрая восполпяемость - имеющихся
водных запасов. Подземные воды долнны р. Хила приурочены
к аллювнальным отложениям, представленным песчапо-гравий-

ными отложениями. Минерализация грунтовых вод аллювиаль-
ных отложений обычно менее Р г/л, но на некоторых участках
достигаст 15 г/л. Пнтание аллювиальных грунтовых вод осуще-
ствляется за счет поступлення атмосферных осадков и речных
вод, а также разгрузки в аллювий вод из дочетвертичных гори-
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зонтов. Максимальный дебит мелких скважин, эксплуатирующих
аллювиальиые воды, составляет 380 л/с.

Подземные воды в коренвных породах — песчано-глинистых,
вулканогенных и карбонатных — вскрываются болсе глубокими
скважипами на глубинах 60—150 м. Дебит глубоких скважии не
ипревышает 1,3 л/с. Минерализация вод песчано-глинистых и вул-
капогенных отложений 0,1—0,5 г/л, а известняков — до 5 г/л.

На участке долин р. Вирджин (штат Аризона) на протяжении
10 км выходит группа источников с общим дебитом 1840 л/с при
минерализации воды 2,24 г/л. Питание грунтовых вод в ОСНОВ-
ном реализуется за счет поступления речных вод, отчасти атмо-

сферных осадков и подземных вОд более глубоко залегающих
карбонатных пород.

На стыке складчатых структур южной части Скалистых гор
н Северо-Американской плиты образовалась сложная система
малых АБ, объединяемых под общим названием Колорадских
(см. рнс. 48). Средн них можно выделить (с востока на запад)
АБ Денвер, Грин-Ривер, Уиннта-Пайсенс, Парадокс, Сан-Хуан,
Блэк-Мсеса-Ксйпаровиц н др. Чехол этих АБ сложен терригенно-
карбонатными отложениями палеозоя и нижнего мезозоя мощно-
стью около 2 км и мезо-кайнозойским молассовым комплексом
мощностью до 7 км. Некоторые из АБ, например Денвер, явля-
ются предгорными, построены аснмметрично с более крутым за-
падным крылом, примыкающим к Скалистым горам с запада и
болсе пологим восточным крылом. Рассмотренные АБ относятся
к нефтегазоносным. Промышленные скопления нефти и газа про-
слеживаются в отложениях различного возраста — от кембрия
до палеогена. Насчитывается более 30 продуктивных горизонтов.
Чаще всего они приурочены к песчаникам иижнего мела и карбо-
иатным породам каменноугольного возраста,

Пресные воды приурочены пренмущественно к песчано-глини-
стым отложенням кайнозоя. Мощность зоны пресных вод 200—
300 м. Ниже широко распространены соленые воды сульфатно-
к гидрокарбонатно-натриевого типа с минерализацией до 10 г/л.
Крепкие рассолы распространены в АБ с галогенными отложе-
ниями. Так, в АБ Парадокс в галогенно-карбонатных породах
каменноугольного возраста вскрыты рассолы с минерализацией
до 498 г/л и более, с бромом, бором и железом.

Вдоль — Тихоокеанского — побережья — вытянуты — Береговые
хребты, Каскадные и Калифорнийские горы, хребет Западная
Сьерра-Мадре и другие горно-складчатые сооружения. Между
ними расположено несколько довольно крупных АБ межгорного
типа, сложенных кайнозойскими отложениями мощностью 10—
15 км. В них вскрыты соленые метановые термальные воды.
В Калифорнии и Мексике известны АБ с мощными четвертич-
ными отложениями, которые содержат пресные воды и эксплуати-
руются в целях питьевого водоснабжения.

Особо следует остановиться на эпиорогенной рифтовой зонс,
являющейся продолжением Восточно-Тихоокеанского рифтового
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пояса и прослеживающейся на дне Калифорнийского залива и
далее на суше до оз. Солтон-Си. Борта рифтовой зоны сложены
вулканогенными и карбонатно-терригенными породами мелового
и кайнозойского возраста. Сама рифтовая зона трассируется суб-
аквальнымн и наземными выходами гидротерм и проявлениями

четвертичного вулканизма. В устье Калифорнийского залива на
глубиие 2500 м обнаружены выходы флюидов с температурой
400 °С и давлением 27 МПа. Газы обогащены водородом и мета-
ном, а донные отложения — сульфидами железа, цинка, свинца,
меди, серебра, золота и других металлов.

Бурение в Калифорнийском заливе выявило два типа гидро-
термальных снстем. Системы первого типа приурочены к относи-
тельно неглубоким базальтовым интрузиям в высокопористых
отложеннях; преобразование отложений и залегающих в них под-
земных вод происходит при температуре ниже 200 °С. Гидротер-
мальная активность систем второго типа обусловлена крупными
магматнческими интрузиями на более значительных глубинах;
Аля этих условий намечается восполнение гидротерм донными
водами бассейна. Трещины и разломы морского дна являются
путями движения растворов с температурой свыше 300°С. Этот
тип гидротермальной деятельности обусловил метаморфизм отло-
жений до фации зеленых сланнев.

На суше к рифтовой зоне прнурочено несколько гидротер-
мальных систем. Нанболее нзвестны среди них Серро-Прието
и Солтон-Си. В центре первой из них находится вулкан того же
названия. Месторождение Серро-Прието разбурено на глубину
3600 м. Вскрываемые флюнды имеют температуру до 367 °С. Из-
быточное — давленне над устьем скважин составляет — 0,8—
2,0 МПа, а удельнос количество теплоты пароводяной смеси
—1,3.10% Дж/кг. Тепловые ресурсы месторождения использует
ГеоТЭС мощностью 400 МВт. Следует отметить, что в Калифор-
нии уже действует - песколько геоТЭС _ общей — мощностью
1127 МВт, а к 2000 г. она возрастет до 5000 МВт.

Месторождение Солтои-Сн разбурено на глубину 2,5 км.
Максимальная температура 360 °С установлена па — глубине
9,} км. Энтальния флюидов колеблется от 9,2 - 10° до 1,15 - 108 Дж.
Вскипание п отделение пара происходит в приповерхностных
условнях. В табл. 22 приведены данные о химическом составе
вод рассмотренных месторождений [22]}.

Воды отличаются высокой минерализацией (особенно Сол-
тон-Си), присутствием сероводорода (12—-16 мг/л) и значитель-
ным содержанием многих микрокомпонентов, в том числе рудных

(цинк, свипец, барий и др.).
Самое южное звено Кордильер, находящееся в Центральной

Америке, характеризуется широким развитием ГМ и ВБ и под-
чиненным значением АБ. Последние располагаются между хреб-
тами Восточная и Западная Сьерра-Мадре, а также в При-
брежно-шельфовой зоне Тихого океана — АБ Теуантепек и Па-
намский.
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Таблица 22. Химический состав (%) флюидов Калифориийской рифтовой
зоны

К‘(і»:_іг‹і)‹:‹ъ;е;‚:тн Серр‹:_-ё'! Р8°° ! Солтон-Си ИКЁ:‚{Ё;ЁЁЁЗЁ Серр‹?г-ё'! РИе- | Солтон-Сн
чели

НС%)‚ бЕЕ 150 ЁЬ — 135
1 — 5 — 14

с Г 10420 155000 Са 280 28000
! ! Ма 8 54

Е — 15 Ре 0,2 2290
Вг м,1 120 НВО, 70,9 2232

ХН, — 409 Н,5Ю, 9613 520
No 5820 50400 — |Минерализация | 19770 258000
К 1570 17500 рн 6,7 5,2
н ю 215 Т 340 °С 300 °С

Трансмекснканский вулкапический пояс © многочисленными
потухшими и немногими действующими вулканами прослежива-
стся до Коста-Рики. Вблизи молодых вулканов температура вод
достигает 245 °С. Геотермальные ресурсы, связанные с термаль-
ными водами, в Сальвадоре, Никарагуа, Гватемале и Коста-Рике
оцениваются примерно в 200 МВт.

Наибольший интерес для водоснабжения представляют прес-
ные воды верхних горизонтов АБ (например, Никарагуанского)
и палсоген-неогсповых закарстованных толюш; в Южной Мексике
и Гватемале.

Северо-Американская артезианская область располагается ме-
жду Канадской и Аппалачской СО на востоке и Кордильесрским
складчатым ноясом на западе. На юге ограничена — подия-
тиями Уошито, Льяно и Маратон, которые отделяют ее от распо-
ложенного южнее АБ Мексиканского залива. Па севере АО кон-
тактирует с АБ Бофорта. Область разделястся на ряд артезнан-
ских бассейнов (см. рис. 48).

Западно-Канадский, или Макензи-Саскачеванский АБ иахо-
дится между Канадским щитом на востокс и горамн Максизи н
Скалистыми на западе. Восточный борт АБ расположен на
склоне щита, а западный — в пределах передового прогиба. По-
этому с востока на запад увелнчивается крутизна залсгапия По-

род и мощнюсть осадочного чехла с 200 м до 6 км.
Платформенный чехол образован отложениями фанесрозоя.

Палеозойский этаж представлен преимущественно карбонатными
отложениями. Во впадинах Элк-Пойнт н Альберта распростра-
нпены эвапорнты. В мезозойском этаже преобладают песчано-гли-
пнистые отложения. Такие же особенности характерны и для кай-
нозойских отложений, среди которых панболее широко расиро-
странсны ледииковые, а ПЭЛЁОГЁН—НЕОГСПОВЫЕ встречены только
в передовом прогибе.

Западно-Канадский АБ является богатейшим — хранилищем
нефти и газа. На его территорин установлено более 300 место-
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рождений нефти и более 650 — газа. Основные продуктивные го-
ризонты приурочены к нижнему мелу и верхиему девону, но нефте-
газоносность отмечается во всех толщах чехла, начиная с верхнего
мела. РЗЗВВДКОЙ установлено несколько десятков коллекто-
ров в песчаниках мезозоя, имеющих пористость 5—30 % и про-
ницаемость 0,02—0,07, до 3.5 мкм?. Только в верхнедевонской
толще обнаружено около 40 коллекторов в нзвестняках с пори-
стостью 5— 10 % и прочицаемостью 0,100—1 мкм?.

В палеозойских отложениях распространены пренмущественно
соленые воды п рассолы хлоридного натрневого состава с повы-
шенным содержанием брома и Нода. Пресные воды встречены
только на восточном борту АБ. Мишерализация вод возрастает
от 0,5 до 100 г/л и более с погружением мезозойских отложений.
На нефтяных месторождениях Пембина п Джоаркан (район
г. Эдмонтоп) мннерализация 80 г/л установлена соответственно
на глубинах 1556 и 970 м в нижнемеловых отложениях. На глу-
бннах 350—400 м в том же районе в верхнемеловых песчаниках
вскрыты пресные воды. Производительность скважии достигает
5, 8 л/с.

Некоторый интерсс представляют плейстоценовые и четвертич-
ные ледниковые и аллювиальные нески и гравий, в Ккоторых на
небольшой глубиие (30—90 м) вскрываются пресные воды. При
этом дебит скважин достигает 11,6 л/с при понижении уровня па
6—8 м. Вода в покровных отложениях пресная. Северная часть
АБ проморожена. Подземные воды встречены в Подрусловых и
подозерных таликах, а также в подмерзлотных артезнанских

горизоитах, залегающих в меловых песчаниках.

Миссисииская группа АБ расположена в центре Северной
Амерцки в бассейнах рек Миссисипи и Миссури. На востоке она
грапичит с Аппалачской СО н Канадским щитом, на западе —
< Кордильерским ноясом складчатых сооружений, на севере —
Западно-Канадским, а на юге-—с АБ — Мексиканского за-
„лива.

Кристаллический фундамент рассматриваемой территории ха-
рактеризуется наличисм поднятий и впадии, что создает сложную
мозанку в размещении положнтельных и отрицательных структур

и присущих нм артезнанских бассейнов. Средн последних вы-
деляются (см. рис. 48) Ундлистонский (на севере), Миссурийский
{нли Дакотский), Иллинойсский и Мичиганский (в центре) и
Пермский (па юго-западе).

Чехол Миссисипской группы АБ представлен тремя этажами.
Нижний этаж образован отложеннями от верхиего кембрия до
карбона включительно, в ОосНнОоВвНоОМ КарбОНЭТНЫМИ, с подчинен-
пыми прослоями глин и песчаииков. Онн выходят иа поверхность
в центре н на востоке территории. Средний этаж чехла представ-
лен терригеннымин, карбонатными н галогенными эвапоритами
верхнего карбона, перми и трнаса. Отмсчается повышенная п вы-
<окая минерализация подземных вод этого гидрогеологического

этажа, широко развятого в Пермском АБ. Верхний этаж чехла
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в основном развит на западе. Он представлен преимущественно
песчано-глинистыми отложениями юры, мела и палеогена. К нему
также относятся флювиогляциальные и аллювнальные отложе-
ния, вВоды которых шнироко иснользуются для водоснабжения.

Гидрогеология Уиллистонского АБ сходна с гидрогеологией
Западно-Канадского, н поэтому отдельно не рассматривается.
Ниже приводится краткая характеристика остальных АБ Мисси-
сипской группы.

Мичиганский и Иллинойсский АБ расположены к югу от Ве-
ликих озер. На кристаллических породах фундамента с их прес-
ными трещинными водами залегает водоносный горизонт кем-
брийских песчаников мощностью до 150 м, получивший название
«потсдамский», Он перекрывается толщей водоунорных глини-
стых отложений, на которых лежит второй снизу водоносный
горизоийт ордовикских песчаников, получивший название «песча-
ник Сент-Цитер» мощностью до 60 м (в среднем около 30 м).
Второй водоносный горизонт перекрыт глиннстым водоупором, на
котором залегают силурийские, затем маломощные девонские и,
наконец, каменноугольные отложения болыной мощности. Все
слои падают на юг.

Водоносные горизонты кембрия н ордовнка выходят на но-
верхпость па севере АБ, где находится обширная область их пи-
тания. Отсюда подземные воды двигаются в южном направлении.
Они извлекаются в огромном колнчестве скважинами глубиной
от 10 до 930 м. Пресные воды залсгают на глубинах до 500 м,
реже более. Первоначально избыточное давление при самоизливе
воды в некоторых скважинах достигало 2 МПа. Водоснабжение
крупных промышленных районов Северо-Востока США (напри-
мер, Чикаго) базируется на использовании вод нижнепалеозой-
ских отложений.

В 1980 г. отбор воды из кембро-ордовикского комплекса
в районе 03. Мичиган составил 6,95.10° м%/сут, а снижение
уровня вод достигло 275 м. Во избежание дальнейшей сработки
уровня подземных вод предполагается организация водоснабже-
ния частично за счет озерных ресурсов.

Значительная закарстованность проявляется в карбонатных
отложеннях снлура на востоке штата Айова, где наблюдаются
нещеры н другие крупные формы карста. Для этих пород харак-
терна и высокая степень обводненности.

Отрицательные элементы рельефа ложа коренных пород вы-
полнены ПеСЧ&НО-ГРЗВИйНЫМИ отложеннями ледникового происхо-
ждения мощностью 3—12 м. В них находятся пресные, гидро-
карбонатные кальциево-магниевые грунтовые воды.

Миссурнйский, или Дакотский АБ получил двойное названне
потому, что он находится в прёделах штата Дакота и в бассейне
р. Миссурн. В отличие от Мичиганского и Иллинойсского АБ,
в рассматриваемой структуре для водоснабжЖения в ОосновноМ ис-
пользуются воды меловых, палеогеповых н четвертичных горизон-

тов.
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Среди них особос место занимает нижнемеловой водоносныЫй
горизонт дакотских песков н песчаннков мощностью до 100 м.
Песчаники выходят на поверхность на западе АБ в горах Биг-
Хорн, Блэк-Хиллс н другнх отрогах Скалистых гор. Здесь на от-
метках около 2 км располагается основная область пнтання да-
котского горизонта. В восточном направлении он погружается
под мощный глинистый Вводоупор, на котором залегает верхне-
меловой водоносный горизонт ларамийских песков и песчаников.
В свою очередь меловые породы перекрыты песчано-глинистыми
отложениями палеогена и четвертичными песками н гравием, со-
держащими пресные воды, вполне пригодные для водоснабже-
ния.

Артезианские воды дакотского горизонта вскрываются на рав-
нине на глубине 200—400 м и прослеживаются от Скалистых гор
почти до Канадского щита. В долине Миссури дакотские песча-
ники питают многочисленные источникн. В долинах р. Миссури
и ее левого притока р. Джеймс скважины дают излив вод с из-
быточным давлением до 1,5 МНа. Воды дакотских ВводоносныХ
песков и песчаннков широко используются для ирригации и пить-

евого водоснабжения.
По данным С. Армстронга, подземные воды дакотского гори-

зонта, залегающие в Северной Дакоте на глубинах 150—305 м,
характеризуются положительным пьезометрическим уровнем. Де-
бит самоизливающих скважин составляет 0,6—3 л/с, а минерали-
зация вод изменяется от 2,17 до 3,34 г/л. Дебит скважин, вскры-
вающих в том же районе водоносные ледниковые четвертичные
отложения, составляет 32—-95 л/с, мннерализация вод 0,2—
4,6 г/л.

Дакотские песчаннки отделены от палеозойских водоносных
комплексов триас-юрским водоупором мощностью 300—600 м.
Палеозойские образования представлены песчано-глинистыми ®
соленосными отложениями перми, карбонатно-терригенными по-
родамн каменноугольного возраста, известняками и доломитами

девона, ордовика, кембрия, а также песчаниками кембрия общей
мощностью до 5 км. Палеозойские толщи обычно залегают глу-
боко, нефтегазоносны и содержат высокоминерализованные воды.
По данным Р. Дингмана и Е. Енгино, в штате Канзас минерали-
зация вод на глубине 225—600 м возрастает до 75 г/л, на глу-
бнне 600—900 м— до 190 г/л, а в интервале 900—1200 м—
до 200 г/л. Рассолы относятся к хлор-кальциевому типу. В палео-
зойских отложеннях открыто более 4000 месторождений нефти
и более 1000 месторождетий газа промышленного значения.

Пермский АБ расположен на юго-западе Северо-Американ-
ской АО. Его особенности определяются широким распростране-
нием соленосных пермских отложений ин, соответственно, соленых
вод н рассолов с минерализацией до 340 г/л. Многочисленные
выходы соленых источников наблюдаются в долинах рек Ред-Рн-
вер, Симаррон и их притоков. Рассолы выщелачивания, форми-
рующиеся в верхней части разреза пермских отложений, отлича-
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ются от седиментационных рассолов глубокозалегающих, часто
НефТЕГЭЗОПОСНЫХ горизонтов, менынимин значеннями минерализа-
ции н содержаний брома и хлоридов кальция.

Пресные воды содержатся в известняках и песчаннках НИл-
него мела н в песчано-глинистых отложениях неогена — антропо-
гена в центре АБ н в иесоленосных породах палеозоя по окраи-
нам АБ. Ресурсы пресных вод обычно невелики.

Преданпалачский и Предуошитский предгорные АБ имеют
крутое восточное крыло и более пологое западное. АБ образо-
ваны мощной (до 13000 м) толщей палеозойских пород, пере-
КрЫТОй четвертичными отложЖеннямн. В четвертичных отложениях
и в верхней частн палеозойского разреза вскрываются пресные
воды, а на глубине — соленые и рассолы.

Приатлантический АБ занимает прибрежные равинны и при-
легающую часть шельфа Атлантнческого океана. Фупдамент АБ
сложен интрузивнымн н метаморфическими породами палеозоя.
На перовной поверхности фундамента, полого погружающейся на
восток, залегает чехол, образованный меловыми и кайнозойскими
отложеннямн мощностью 4до 1000 м на суше н до 4500 м па
шельфе.

Нанбольшая обводненность пород фундамента — отмечается
в понижениях рельефа, особенно в долинах рек, где дебит сква-
жин достигает 13 л/с (в среднем 2,3 л/с). Воды пресные, пренму-
щественно гидрокарбонатные кальциевые, с повышенным до
0,3 мг/л содержанием железа.

Подземные воды чехла прнурочены к водоносным пластам
песков н песчаников, переслаивающихся с глинами. Подчинснное
значение имеют пласты известняков. Дебиты скважнн глубнной
до 100 м достнгают 120 л/с, а скважин глубиной 450 м значи-
тельно меныше-—-до 0,1 л/с. Кристаллические н вулканнческие
породы питают скважнны с дебитом до 24 л/с. Закарстованиые
пласты карбонатных пород обеспечивают дебит скважнн до
60 л/с.

В сторону океана происходнт замещение водоносных горизон-
тов менее водообильными н глинистыми, а пресиые воды сменя-
ются солеными. В южном паправлении мощность карбонатных
пород значительно возрастает. Так, в штате Джорджия на кри-
сталлическом фундамепте залегает толша осадочных, преимуще-
ственно карбонатных пород от (предположительно) пнжнего
мела до голоцена включительно, мощностью до 4 км. В этой
толще на глубнне 0,5—1,5 м вскрыты гипсоносные (ангндрито-
вые) мергели. Воды с минерализацией 25 г/л залегают на глу-
бине 0,9—1,2 км, ниже они сменяются рассоламн. В зоне раз-
лома глубина залегапия соленых вод н рассолов умепьшается
до 0.5 км и менее. Нанболее минерализованные рассолы (до
200 г/л) вскрыты в приразломном — грабене на глубиие
23 км.

Общий поток подземнпых вод направлен в сторону Атлапнтиче-
ского океана. Так, от г. Бьюфорд до г. Майамн на юге Флорнды
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нзвестно Не менее шШести точек, где паблюдается субмариппая
разгрузка подземных вод. Наиболее известен - субмаринный
источник Кресент-Бич, расположенный в 4 км от берега г. Дже-
ксонвилла. Подземные воды вытекают из воронкообразного уг-
лубления диаметром около 15 м на дне моря на глубине 38 м.
Дебит источника 1100 л/с. На о. Лонг-Айленд, расположенном
в Атлаитическом океане недалеко от Нью-Йорка, подземные
воды движЖутся в направленнн к океапу и разгружаются На его
дне (рис. 50). Средияя всличина подземного стока в оКеан со-
ставляет примерно 68 тыс. м3/сут. Интенсивная откачка пресных
вод влечет за собой ннтрузню океанских вод, засоление нодзем-
НЫх ВОоДд Н Н(‘РСМВЩЭНИЭ гранинцы между пресными и соЛеными

водами в глубь суши.
Приатлаптический АБ отделяется от Мексиканского полу-

островом Флорида, на котором особое значение приобретают ка-
вернозные водоносные горизонты известняков мелового н кайно-
зойского возраста. Подземные воды карбонатных пород полу-
эстрова разгружаются в Атлантический океан и в Мексиканский
залив.

Артезианский бассейн Мексиканского залива приурочен к об-
ширной и сложной впадине н берегам. Фундамента АБ образован
кристаллическими породами н смятыми в складки палеозой-
<скими отложениями. Водоносные отложения чехла разделяются
иссогласнем на два этажа. Нижний представлен пермским (ус-
ловно), триасовыми н юрскими отложениями, в основном краснио-
нцветами и эвапорнтами мощностью свыше 2 км. Вниз по падениню
всрхнеюрские эвапориты замещаются толщей — водоносных н
нефтегазоносных переслаивающихся известняков, песчаников и
глин. Вышс залегает верхний этаж, представленный меловыми

берегобой
баровр

пролив Войное МтлеттиЧЕСКиЙ
мг -Апенд Эзёрнало оёа»

‘беджние ледниковыв — ооа
ииедиэфереииирддалнж ощ
аттмеу

Корентая/// И пороео

Рнс 50 Схема взанмоОдействия пресных н соленых вод в центральной частв
. Лонг-Айленд (по Ф. Коэну)
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и кайнозойскими карбонатными и терригеиными водопосными
породами. Во Флориде н Техасе выделяются слои водоносНнЫх
кавернозных закарстованных известияков.

В долине р. Миссиснпи от устья р. Огайо до Мексиканского
залнва залегают мощные отложения водообильных аллювиаль-
ных песков и гравия, подземные воды которых успешно исполь-

зуются для орошения и питьевого водоснабжения.
На северном крыле АБ водоносные меловые пескн, песчапики,

кавернозные известнякн, пересланвающиеся с глинистыми слан-

цами, погружаются на юг в сторону Мексиканского залива. По
сбросу, отделяющему плоскогорье (север) от приморской рав-
нины (юг), выходят на поверхность подземные воды, питающие
мощные пресные источники: Сан-Антонио с дебитом скважин до
280 л/с, Сан-Маркос с дебитом 3 тыс. л/с и Комель с дебитом
свыше 12 тыс. л/с. Пресные воды приурочены к меловым, кайно-
зойским н четвертичным отложениям. Большая часть водоносных
горизонтов приурочена к пескам и гравию, а на западе и к кар-

бонатным породам. Водоупорами являются глипистые и мергели-
стые породы.

В прибрежной полосе подземные воды засоляются морскими,
пропикающими во время приливов. Мипералнзация подземных
пресных вод изменяется от 300 до 500 мг/л, состав их гидрокарбо-
натный кальцисвый. Дебит скважин, вскрывших меловые породы,
И--14 я/с, палеоген-неогеновые 5,6—8,3 л/с и четвертичные ал-
лювиальные 16,7—19,4 л/с при пониженин уровня 10—12 м.

Наличие эвапоритов в нижнем этаже чехла АБ предопреде-
ляет увеличение минерализации вод до крепких рассолов на

глубине. Это подтверждается буреннем скважин в Мексикаи-
ском заливе. Так, на юго-западе штата Луизиана на глубине
свыше 3 км вскрыты водоносные песчаники с минерализацией
воды от 55 до 218 г/л. Соляпокупольные структуры в штате Луи-
зиапа разрабатываются шахтами для добычи соли. В пределах
участков солянокупольных структур мнгрируют рассолы хлорид-

ные натриево-кальцневые с малым содержанием редких Ккомпо-

нентов, но высоким — брома и калия. Предполагается, что про-
исхождение этих рассолов связано со смешением морских вод

с седиментационными.
Южная окраина Мекснканского АБ захватывает о. Куба, где

она представлена Северо-Кубинским прибрежно-шельфовым АБ,
сложенным преимущественио карбонатными и вулканогенными
мезо-кайнозойскими породами общей мощностью до 4000 м и бо-
лее. Чехол залегает на изверженных и метаморфических породах
фучдамента. Отложения чехла пе только водоносны, но и исфте-
носны.

К западу от Кубы этот АБ прослеживается на полуострове
Юкатан, для которого характерно развитие карста в карбонат-
ных породах мела, отлнчающихся очень высокой обводненностью.

В Северной Америке естественный режим нодземных вод
в значительной степени нарушен. Отбор подземных вод постоянио
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растет, образуются обширные депрессионные воронки площадью
в песколько тысяч квадратных километров и с понижением

уровня до 300 м. Особенно ярко эти процессы проявились на
территории США. В 1950 г. общий отбор подземных вод состав-
лял здесь 132 тыс. м%/сут, а в 1980 г. — 333 тыс. м%/сут (37 % об-
щего водопотребления). Причем тенденция роста водоотбора
сохраняется и в последующие годы. Наиболее интенсивно экс-
плуатируются подземные воды в штатах Аризона (2,3 л/(с.км?)),
Нью-Джерси и Небраска (1,7 л/(е-км?)). На Аляске же вели-
чина модуля составляет всего лишь 0-.001 л/(с.км?). В среднем
по США она равна 0,44 л/(с-км?). Характеристика гидрогеологи-
ческих параметров дана в табл. 23. Наиболее благоприятные
условия для накопления подземных вод наблюдаются в карбо-
натных породах полуострова Флорида и в лавовых потоках Ко-
лумбийского плато. Значительно хуже в этом отношении обста-
новка в метаморфических породах Скалнстых гор и трещинова-
тых породах плато Колорадо.

В большинстве АБ мощность зоны пресных вод не превышает
150 м (Уиллистонский, Пермский, Колорадский и др.). Мощность
зоны пресных вод более 500 м наблюдается в Миссурийском,

Таблица 23. Водопроводимость пород и производительность скважии
некоторых райоиов США 145]

Район Водовмещающие породы Ё:{;‘}‚‘}"ЗР‚"&';‘ сквап?гбпт ле

Северная часть Скали- | Трещииоватые, аллюви- До Ю0 0,6—6,6
стых гор альные и ледииковые

отложения
Болыной Бассейи осевой | Маломощные аллювиаль- 20—20 000 6,6—333
полосы Кордильер иые трещиноватые
Колумбийское плато Эффузивные 2000—500 000 | 6,6—1333
Плато Колорадо Трещиноватые — осадоч- 0,5—100 0,6—33

ные

Высокие Равиины Мощные аллювиальные | 1000-—-10 000 6,6—166
и трещиноватые осадоч-

ные

Гляциальный централь- | Гляциальные — трещино- 100—2 000 3,3—33
иый райой (север США) | ватые осадочиые
Блуридж (райои Аппа- | Трещиноватые кристал- 9—200 3,3—33
лачей) лические и метаморфиче-

ские

Атлантическое побе- | Пески, ил, глийы 50—10 000 6,6—333
режье

Полуостров Флорида | Маломощные пески и | 1000—100 000 66—1333
глины, залегающие иа

карбоиатных породах
Аллювиальные — долины | Песчаные и гравийиые 200—50 000 6,6—333
крупных рек США
Аляска Гляциальиные и аллюви- 100—10 000 0,6—66

альзые
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Приатлантическом и АБ Мексиканского залива. Как правило, на
глубинах 500—1000 м воды прнобретают минерализацию около
85 г/л. Глубже расиространены преимущественно рассолы.

Во многих районах Северной Америки наблюдается интенсив-
нос загрязнение подземных вод верхних горизонтов отходами
промытленности и сельского хозяйства. Особепио болышой вред
напосят выбросы иромышленных предприятий, способствующие
образованню кнелотных дождей (рН<5,6) на больнюй частн
материка. Возрастает число различных загрязнителей иодземных
вод, особенно оргаиических, микробиологических и металлов. На
рис. 51 показаны основные районы загрязпения подземных Ввод
н его источники для территорни США.

В Северной Америке распространены разнообразные типы
минеральных вод. Провинция углекислых вод тяготест к Кор-
дильерскому складчатому поясу. Нанбольшее количество прояв-
лений высокотермалытых углекислых вод приурочено к Калифор-
иийской рифтовой зоне и районам современного вулканизма
(Центральная Америка, Колумбийское плато, Алеутско-Аляскин-
ская зона). Провинция азотных терм располагастся по окраннам
Кордильерского пояса и в Аппалачах [46]. Провинция азотно-

Рис. 51. Загрязиение подземных вод СШЛ [43).
1 -— районы значительного загрязнения; 2 — районы новышенной солеийости полземных во '
(ириродное происхождение или провникновение соленых вод}; 8 - территории © высокими
уровнями содержания минеральных или других растворимых веществ; 4 — районы исзна-
чительного загрязнения; 5— 10 -- неточиннки загрязнения {5 — хозийственио-бытовые и про-
мышленные сточные ВводЫ, Включая загрязнение в зонах ДОБЫ‘П\ НефТН н газа; д—прп-
мышленные стокн, содержащние токсическне вещрества, 7—"03:\(")“"-‘0 захоронсиия Отхо-
дов, & — иррнгационные возвратные воды, 9 — бурсние скважин, дноуглубительные работы
и создание лренажных <истем. !а—ПРННННнВ!К‘ННЕ промышдленных сточных вод по за-
трубным частям скнажни). а — Лляска; 6 — Гавайские о-ва; в — Карибский АБ
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метаповых минеральных вод захватывает большинство АБ. Соле-
ные воды и рассолы этих районов содержат повышенные количе-
ства йода, брома н других компонентов.

ЮЖНАЯ АМЕРИКА

На западе Южной Америки расположена молодая система горных
сооружений Анпд с высотами до 6960 м (гора Аконкагуа). Восток
материка занят древнимн сглаженными нагорьями © высотамн

до З км, сложенными в осповном кристаллическими породами,
Центр Южной Америки представлен низменностями и равнинами,
к которым приурочены главные бассейны стока рек Ориноко (па
севере), Амазонки (в приэкваториальной части) и Параны (на
юге).

Климат континента — весьма — разнообразен -- от — ПОСТОЯННО
влажного, жаркого экваториального в бассейне р. Амазонки до
сурового холодного в Южной Патагонии, где морозы достигают
—35°С, а заморозки на высоких плато наблюдаются даже летом.
Широтная климатическая зоналыиость, так хороню выраженная
в восточной части Южной Америки, на западе ее, в Андах, сме-
няется сложной ишнротной н высотной поясной зональностями,
Вместе с тем отмечается болыная влажность восточных склонов,
обращенных к Атлантическому океану. На вертминах высоких гор
в экваторналыюй части Анд находятся ледники. Снеговая липия
в южном направлении снижается с отметок 4,7——6,3 км в при-
экваторнальной части Анд до З,1 км на 3435° ю. ш. и до 0,9—
0,7 км ка крайнем юге (Огненная Земля). Наряду с поверхно-
стпым олдеденением на вершиннах гор отмечается и подземное

оледенение (вечлая мерзлота).
Крупные реки расположены в восточной части матерника -—

Орнноко, Амазонка, Парана и другие внадают в Лтлантический
океан. В Тихий оксеан стекают с Анд небольшие горные реки.
Между восточными н западными цепями Анд находятся слабо
увлажняемые области с внутрениим стоком в озера Титикака п
Поопо.

Геологическое строение характеризуется наличием Бразиль-
ской древней платформы, которая на востоке занимает большую
часть континента. Осповными структурными элементами ее явля-
ются Гвианский, Занадно-Бразильский и Восточно-Бразильский
щиты, сннеклизы Амазонская, Парнапба и Параны, а также про-
гиб Чако-Пампа. На юге раснолагается Патагонская платформа
с каледонским складчатым основанием. На западе протягивается
пояс альпийской складчатой системы Анд, длина которой 9000 км
и ширина 500—700 км. Горная система Анд отделяется от плат-
формы Преданидийскимн предгорными прогнбами. Платформеп-
ный чехол Южной Америки характеризуется преобладаннем кон-
тинентальных отложений. Среди морских отложений преобла-
дают терригенные. Болыное развитие нолучилн траппы в плат-
форменном чехле Бразильской платформы (синпеклизы Парана,

367



Рис. 52. Схема гидрогеоло-
гического районирования
Южной Америкни.
1 4 — наиболее крупные арте-
зинанские бассейны Бразильской
платформы (1 — Амазонский,
2 -- Парнаиба, 3 — Параны, 4 —
Чако-Пампа); 5— то же, Па-

тагонской платформы (5 — Па-
тагонский): 6—8 — то же, 0об-
ластей прогнбания иа стыке
плятформ и горио-складчатых
сооружений (6 — Орнинокский,
7 — — Центрально-Предандий-
ский, 8 — Южно-Предаилий-
ский, 9 —то же, Анднйского
складчатого пояса — (9 — Альти-
плано}; 10—1}- то же, обла-
стей — прогибания на — стыке

океяническик и контнненталь-
ных структур (10 — Приатлан-
тический, — Н — Притихоокеан-
ский}. Условные обозмачения
см. на рнс. ВВ

Парнаиба и др.). Для Анд характерны проявления сейсмичности
и вулканизма.

Гидрогеологическое районирование Южной Америки показано
на рис. 52. Наиболее крупные структуры представлены древней-
шщими ГМ на востоке, фанерозойскими и мезо-кайнозойскими АБ
в центральной части и молодыми ГМ на западе. Материк окружен
прибрежно-шельфовыми АБ.

Особенности гидрогеологии древнейших ГМ определяются их
рельефом (плоскогорья со средними высотами 500—700 м), очень
влажным экваториальным и тропическим климатом, МОЩНОй гЛли-
нистой корой вывсетривания. В строении ГМ участвуют кристал-
лические докембрийские породы, прорванные гранитами. Породы
зоны выветривания находятся в условиях исключительно интен-

сивного водообмена, но их обводненность мала из-за сильной
глинистости отложений. На северо-востоке Бразилии, например,
средиее значение производительности по данным опробования
2000 скважин равно 0,8 л/с.

Хотя минерализация вод небольшая (до 0,2 г/л), их качество
во многих случаях плохое, что объясняется высокой загрязнен-
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ностлью трещинно-груитовых вод на участках их эксплуатации.

Кроме того, ухудшению качества воды способствуют значитель-
ные содержания в ней железа и алюминия, интепсивно ВвыЫНноОси-
мых при латеритизации пород. Микрокомпонеитный состав та-
кнх вод весьма разнообразен. В качестве примера приведем дан-
ные по райову Сан-Паулу на юге Бразилии, где в очень пресных
водах гранитов и гиейсов обнаружены значительные содержания
(в мг/л) различных микрокомпонентов: К 0,6—3,3; А1 0,01;
Ре 0,02—1,1; РО, 0,05; NoО, 0,06; No0 1,9—16,3; 3 0,4; Вг 0,02;
В 0,8; Е 0,9; No 0,04; Си 0,04; 7п 0,09; РЬ 0,1. Минерализация
этих вод 30—98 мг/л, рН 4,7—5,3, состав гидрокарбонатный маг-
ниево-кальциевый.

Более высокой водоносностью отличаются зоны тектонических
нарушений. Зиачительными ресурсами характеризуются водонос-
ные горизонты аллювиальных отложений долин рек, широко
нспользуемые для водоснабжения.

Андийский складчатый пояс ограничивает с запада Бразиль-
скую и Патагонскую платформы. Он протягивается вдоль границы
континента с океаном и характеризуется складчато-глыбовым
строением. Пояс имеет продольную и поперечную зональности.
В нем выделяется несколько меридионально вытянутых зон и
широтных сегментов: Эквадоро-Колумбийский (на севере), Цен-
тральный, Чилийско-Аргентинский и Патагонский (на юге). Ме-
жду меридиональными складчатыми зонами располагаются узкие

межгорные впадины, заполненные молассами и вулканитами
мезозоя — кайнозоя. Напболее крупная грабен-синклиналь Аль-
типлано-Пупа находится в цевтральной части Анд в зоие кон-
такта каледопид и альпид. В ней расположены котловины озер
Титикака и Поопо. Неоднократные проявления вулканизма при-
вели к образованию крупных вулканогенных структур. Наиболее
широкое развитие они получили между 15 и 45° ю. ш. и в при-
экваториальной области, В этих районах прослеживается цепь
молодых вулканов.

В сложнодислоцированных метаморфических и пзверженных
породах, так же как н в метаморфизованных осадочных отложе-
ниях, слагающих ГМ, широко развиты трещинно-грунтовые и
трещинно-жильные воды. Снльная пересеченность рельефа спо-
собствусет пнтенсивлой их разгрузке и образованию болышного
числа источников, распределение которых подчипяется Ввысотной
поясности и контролируется базисами дренирования. Например,
в северной части Чили выделяются такие высотные зоны: 0—
200 м над уровнем моря — узкая прибрежная полоса; 600—
1300 м— зопа прибрежных гор; 1000—1300 м— центральная
пустынная впаднна Пампа-дель-Тамаругал; 300—4300 м — зона
высокогорных равнин; 4300—5700 м — стаповой хребет Анвд.

Трещинно-грунтовые воды обычно пресные. Из засоленных
толющ юры н мела, содержащих пласты ангидрита и гипса, выте-

кают соленые источники с миперализацией от 3 до 56 г/л. С зо-
нами тектонических парушешій связаны термальные иИсточники
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[46} Они образуются даже в высокогорных районах. Так, в зоне
высокогорных равнин на высоте около 4 км встречены источники

с температурой до 72°С. В районе современного вулканизма про-
являются фумаролы, гейзеры, мощные термальные источники
(вулканы Татио * — 22°21” ю. ш., Невадос-де Гильян — 36°52” ю. ш.,
Мачии — 4°3!/ с. ш. и др.).

В Андийской СО нанболее широко распространсны кислые
сульфатные и хлоридные, а также щелочные хлоридные и гидро-
карбонатные пренмущественно соленые сероводородно-углекис-
лые и углекислые гидротермы. На юге материка, на востоке цен-
тральной части Анд и на севере в Карибских Апдах получили
развитие щелочные сульфатные п гидрокарбонатные пресные,
реже слабосоленые азотные гидротермы. Несколько менее рас-
пространены щелочные хлоридные соленые метановые гидро-

термы.

Межгорные АБ расположены преимущественно в Северных
Андах, где онн спускаются с гор в Атлантический оксан. В Цент-
ральных Андах наиболее крупным являстся АБ Альтиплано,
а в южных — АБ Продольной долины. Отложения чехла смяты
в складкн и разбнты разломами. В верхней части разреза АБ до
глубины 500 м, реже более, распространены пресные воды, кото-
рые пиже сменяются солеными водами и рассолами хлор-каль-
циевого типа с минерализацией 150—200 г/л и повышснныМи со-
держаниями брома, йода н бора. В меловых и палсогеновых
отложениях большинства АБ, особенно в Северных Андах, встре-
чены залежи нефти и газа.

Зпачительные площади в АБ Альтиплано занимают солонча-
ковые бассейны (салары). Они покрыты солевой коркой мощно-
стью до 1 м, в которой преобладают галит с примесью калийных
солей и боратов. Это явленис отражаст не только влияние за-
сушливого климата, но и широкого распространения солей, при-
уроченных к пермо-трпасовой толще. С ней связаны проявлення
соляного и гипсового диапиризма, широкое развитие рассолов.

В саларах грунтовыс воды, воды источииков и рек имеют повы-
шенную минерализацию (более 1 г/л} и псстрый состав со значи-
тельным содержаннием сульфатов и хлоридов.

Наибольшее практическое значение для водоснабжения имсют
водоносные толщи аллювнальных и пролювнальных отложений
с интенсивным промывным режнмом, который обеспечивается при-
током вод со стороны горно-складчатого обрамления. Особенно
большое значсение эти толши имеют в районах горных пустымь,
где в пскоторые годы ВООбЩС не выпадает осадков. Интереспа
в связи © этим оценка возраста вод, сформировавшихся в резуль-
тате подтока с высоких Анд в малом АБ Пампа-дсль-Тамаругал.
По определспию 'С он оценивается в 400—18000 лет, что сви-

* В райоце вулкана отмечено 72 фумаролы, 40 гейзеров, 62 термальных ис-
точника, 13 сольфатар, 5 грязевых нотоков. Общий расход водопроявлений до-
стигал 117 л/с [46).
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дстельствует о весьма продолжнтельном цикле водообмена даже
в неглубоко залегающих (до 300 м) горизоптах межгорных
структур.

Значительную часть Бразильской платформы занимают АБ —
Амазонский, Парнапба, Параны н Чако-Памна. Самый крупный
из них — Амазонский АБ — имест площадь более 1,5 млн. км?.
Его строение представлено на рис. 53. Фундамент АБ сложен до-
кембрийскими породами. Чехол можно разделить па два этажа —
палеозойской к мезо-кайнозойский. Нижняя часть разреза обра-
зована морскимин отложеннями, а верхияя — преимущественно

континентальными. Средн тех н других преобладают терриген-
ные осадки. Лишь камениоугольпая толща отличается присут-
ствнем нзвестияков, гипсов, ангндритов н каменной соли. В осе-
вой части синеклизы их мощность достигает 1.5 км. Суммарная
мощность осадочпного чехла составляет 4—6 км.

Амазонской АБ разделяется на бассейны второго порядка:
Верхне-, Средне- п Нижне-Амазонские. Пресные воды распро-
странены до глубины 500 м н связаны пренмущественно с кайно-
зойскими водоносными горизонтами. Глубже распространены со-
леные воды и рассолы. С меловыми отложениями в Верхне-Лма-
зонском АБ, девонскими и каменноугольными -— в Средие- и
Нижне-Амазонских АБ связаны нпефтяпые месторождения.

Артезпанский бассейн Парнпанба нмеет площадь около 700 тыс.
км*. Сго чехол образовац морскими отложениями нижнего и сред-
иего палеозоя, континептальными верхнего палеозоя и нижнего

мезозоя с траппами, морскими верхнего мезозоя и кайнозоя.
Общая мощность чехла достигает 3 км. В нем выделяется пять
осповных комплексов — снлур-девонский, среднедевонский, камен-
ноугольный, триасово-юрский н юрско-меловой.

Производительность скважин глубиной до 150 м колеблется от
0,06 до 70 л/с. Регулируемые ресурсы по АБ в целом оценива-
ются А. Ребукасом в 3- 10° м%год. До глубины 150 м вскрыва-
ются пресные воды местрого состава с преобладанием гидро-
карбонатов. Глубже распространены соленые воды, а начиная
с глубины 1 км — рассолы хлорпдного патриевого состава с ми-
нерализацией 150 г/д н более.

АБ Параны состонт пз двух частей — северной, где фундамент
погружен на глубину болсе 5 км, и южной, где он находится на
глубинах более 2 км. На севере чехол образован контииспталь-
пыми и частично морскими отложеннями палеозоя, перекрытыми

мезозойскими трапнами и красноцветами. На юге чехол состовт
из мезозойских траннов н континентальных отложепий. Трапиы
занимают иплощадь около 1200 тыс. км® и образуют до 32 эф-
фузивных покровов мощностью 25—100 м, разделенпых пластами
осадочных пород нли древпих латеритов. Кроме покровов уста-
новлены многочисленные силлы и дайки.

Основные водопосные комплексы связаны с несчаниками ба-
уру (мел), базальтовыми потоками (юра), песчаниками ботукату
(триас). Данные по инм до глубины 0,2 км приведены в табл. 24.
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основном соленые воды и рас-

солы. ©С нимин связана также
промышлениая нефтегазонос-
ность.

На Патагонской платформе
выделяется сложный АБ одно-
нменного названия. Он разде-
лен выступами фундамента на
нссколько АБ второго порядка и
погружается под уровень океана.

Эти АБ относятся к прибрежно-
шельфовым. Они — вытянуты в
широтном — паправлении, а нх

фундамент сложен кристалличе-
скими н — метаморфизованными
породами докембрия и нижнего
палеозоя. На фундаменте зале-
гают слабодислоцированные тер-
ригенные и вулканогенные — от-

ложения мезозоя и — кайнозоя
мощностью до 5 км. Аридный
климат и пустынный ландшафт
не способствуют — накоплению
пресных подземных вод. В пре-
делах суши и особенно с глуби-
ной, по мере погружения слоев
в океан, преобладают соленые
воды, пронсхождение — которых

связано © процессами континен-

тального или морского засоле-

ния. В глубоких частях бассейны
нефтегазоносны.

На грапице Андийского по-
яса с Бразильской платформой
прослежнвается депь передовых

прогибов, с которыми связан ряд
| АБ — Оринокский. — Центрально-
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Таблнца 24. Характеристика основных комплексов АБ Параны
(по А. Ребукасу, 1984)

Показатели химического
Возобнов- Коэффи- состава вод

лнемые циевт
ЗВодовмещающие породы ресурсы. фильтрации,

км`год мс минерали-
рн зация, г/л

Базальты 50 10—3—10-* 5,5—6,5 0,3
Песчаники

Бауру 74 10—5—10—6 4,3—7,5 0,2
Ботукату 160 10-+—10-* — —

и Южно-Предандийский, а также частично АБ Чако-Пампы. Фун-
дамент в прогибах нпогружен на глубину 8—-12 км, а чехол пред-
<тавлен преимущественно мезозойскими н кайнозойскими, иногда
палеозойскими отложениями.

Пересланвание песчаных, глиинстых и карбопатных отложе-
ний в Оринокском АБ обусловливает образовапие большого чи-
<ла водоносных горизонтов. До глубины 2 км распрострапены
пресные и слабосолоноватые воды гидрокарбонатно-натриевого
тина. Глубже они сменяются солеными водами хлоридного на-
триевого состава. В прибрежно-морской части широко развит
грязевой диапиризм. Здесь же находнтся крупнейшее в мире
месторождение битумов и тяжелых пефтей — «Битумный пояс
Ориноко». К меловым и палеоген-неогеновым толщам приуро-
чены круппые скопления нефти н газа.

Глубокое (до нижнемеловых толщ) проникновение пресных
вод со стороны Анд отмечастся и в Центрально-предандий-
ском АБ. Кроме того, в нем вскрываются и рассолы, поскольку
юрские отложения представлены эваноритами. Широко прояв-
лена и ипефтегазоносность. На глубниах ?—3 км паходятся ме-
сторождения нефти и газа и в Южнино-предандийском АБ. Южная
часть Анд паходится в условнях засушливого климата, поэтому
в предгорном АБ внешнес питание сказывается слабо. Ближе
к горам грунтовые воды пресные, а предгорных пустынях — пе-

<стрые по составу, часто соленые.

Вдоль приатлантических и притихоокеапских окраин материка
прослеживаются цепочки прибрежно-шельфовых АБ. На востоке
ширипа шельфа, а следовательно н АБ, достигает 500 км и бо-
лее, а на западе эта полоса очень узкая. Она непосредственио
примыкаст к субокеанским бассейнам желобов, В береговой по-
лосе АБ ведется интепсивная эксплуатация пресных подземных
вод. Во многих районпах опа приводит к иптрузиям морских вод,
но па побережье Гайаны такого явления не наблюдастся, нс-
<смотря нпа более чем 80-летнюю эксплуатацию. По мнению
А. Арнона, это объяспяется далеким проникновением пресных
подземпых вод (на 50 км) в придонпые горизонты совремепного
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морского дна во время регрессии моря в последний ледниковый
период. Последовавшая после этого быстрая трапсгрессия моря
в голоцене привела лишь к незначительному вытеснению прес-

ных вод.

Основпым псточником водоснабжениня обычно служат воды
аллювиальных и пролювиальных отложений. Так, в окрестностях
Сантьяго и Вальпараисо скважины глубиной 20—80 м имеют де-
бит 20—50 л/с при нонижении уровня на 5—10 м. Минерализация
грунтовых вод составляет 0,3—0,6 г/л, температура 12—14°С.
Состав вод гндрокарбонатный кальциевый.

Во многих районах Перу, Чили и других стран контипента
в условиях аридного климата формируются соленые груитовые
воды хлоридного состава. Соленые воды морского генезиса пре-
обладают в напорных водоноспых горизонтах. Многие семима-
ринные АБ являются — нефтегазоносными — Гуаякиль-Прогресс.
Прибрежный Гвинейский, Сержнпи-Алагоас н др. Продуктивные
горизонты связаны с меловымн и палеоген-неогеновыми толщами.

Вдоль континентальных окраин обнаружены узкие зоны скопле-
ний солей и проявления диапиров (Рно-Гранде). В этих районах
формируются рассолы.

В Южной Амернке распространены все три провинции мине-
ральных вод [2, 46]. Первая провинция углекислых н сероводо-
родно-углекислых вод, Кислых сульфатных п хлоридных гидро-
терм в областях современной активной вулканической деятсль-
ности и щелочных хлоридпых и гидрокарбонатных углекислых
термальных, реже хлорндлых вод прниурочена к Андийской СО
и прослеживается узкон полосой на огромпом расстоянини от За-
падной и Цснтральной Корднльеры на севере до района г. Сан-
Валснтин на юге. В качестве примера можно отметать кислые
источники близ г. Кито на берегу Салар-де-Эмлокса. Состав этих
гидротерм — хлоридный — волородно-кальциевый, — минерализация
18,6 г/л, рН 1,7 и температура 74°С. Прнмером щелочных хло-
ридных патрисвых терм могут служить источники Каидарева
у подножья вулкана Юкумани в Перу. Их мннерализация
3,3 г/л и температура 44 °С.

Вторая провинция азотных термальных натриевых вод рас-
пространсна болсе широко. Воды этой провинции встречаются ие
только в цептральной части Апдийской СО, но и на ее южных
и северных окраинах. В качестве примера этих гндротерм можно
привести гидрокарбонатные натрвевые источникв Сан-Жуан-де-
Лос-Моррос в Венссуэле с содержанием азота в 82 %, прнуро-
ченные к субширотному разлому, в пределах которого известны
еще три термы. Другим примером являются азотные термы
в районе Де-Панимавнте в Чили сульфатные натриевые по со-
ставу с миперализацией 0,4 г/л н температурой 32 °С.

Источники первой И второй провинций известны также н
в пределах Аитильских островов. Среди них можно указать на
азотные — источники — Банос-де-Коама на юге о. Пуэрто-Рико
в группе Больших Аитильских островов. Состав терм сульфатный
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натриево-кальциевый с минерализацией 1,6 г/л и температу-
рой 44 °С.

Наиболее широко распространсна третья провинция — мета-
новых и азотных холодных и преимуществеино термальных соле-

чых и рассольных вод—-в миогочнеленных внутригорных, меж-

торных и предгорных АБ, связанных с Андийской СО, и в поясе
прибрежно-шельфовых АБ и бассейнов платформенной части кон-
тинента (Амазонский, Парнаиба, Параиы и др.). Третья провин-
ция развита также и в семимаринных АБ побережий океанов
и островов.

В пределах Бразильской и других древиейших СО иаходятся
апровинциальные железистые и радоновые воды. Последние свя-
заны с гранитонидами.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Дальнейшее развитие регнональной гидрогсологии возможЖно
по нескольким направлениям. Это, прежде всего,—— эпигноз (ре-
конструкции прошлых обстановок и процессов) н прогноз изме-
нения гидрогеологических условий под действием различных фак-
торов. При этом все большее вниманние будет уделяться исследо-
ваниям, которые дают количественную оценку явлений и процес-
сов, что, с одной сторопы, связано с требованиями современной
науки и практики, а с другой — отражает все расширяющееся

внедрение математических методов и снстемного подхода к ана-

лизу и обработке матерналов по регнопальной гидрогеологии.
Кроме того, возникают задачн по изучению новых видов 30-

нальностн — микробиологической, изотопной, структуры вод и
др.,— позволяющих комплексно и более обоснованио решать про-
блемы формирования и использования подземных вод. Так что
изучение зональностн подземных вод будет продолжаться. При
этом масштаб, цели н объекты будут изменяться в зависимости от
возникающих потребностей и возможностей.

Следует обратнить внимание на необходпмость выявления раз-
личного рода барьеров - (гидродинамических, гидрохимических,
температурных и др.) нли опорных точек перехода от одних усло-
вий к другим с тем, чтобы выявленные закономерности принима-
лись и применялись только в обоснованном интервале высот, глу-
бин, возраста и т. п.

При решении задач региональной гидрогеологии сейчас ис-
пользуются данные локального опробования водопосных горизон-
тов. В связи с тем что антропогенное воздействие па гидрогеоло-
гические структуры может оказаться региональным (площади
депрессионных воронок в тысячи квадратных кнлометров, достига-
ющие нескольких сотен метров глубины осушения), возннкает за-
дача получения региональных гидрогеологических параметров

для обоснования прогноза соответствующих процессов. В этих
случаях на первый план выйдут методы экспертных оценок и
моделирования, которые должны Ввзанмопроверяться п допол-

няться результатами коикретных НССЛСДОВЗННЙ па локальных
участках и объектах.

Важная роль в понимании и оценке реГИОПЗЛЫ!ЫХ гндрогеоло-
гических процессов, наряду с изученнем карт, провсдением расче-

тов и моделирования, будет принадлежать постоянио действую-
щим математическим моделям (ПДММ). Они пока созданы для
ограниченного числа регионов (Московский и Ленинградский АБ,
Крым и др.) н объектов. Информационные системы типа НДММ
должны обеспечить создание постоянно действующсего н система-
тически ОбНОВЛЯЮЩЕГОСЯ гидрогеологического моннторинга, на
основе которого можно прогнознровать развитие гидрогсологиче-
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ских процессов под влнянием техногенеза и проводить обоснова-
нис охраны подземных вод от инстощения н загрязнения. Вссьма
важным исходным материалом для таких прогнозов окажутся

результаты региональных исследований.
Изучение зопального распределения подаемных вод и законо-

мерниостей изменения их свойств служит хорошей основой для вы-
явления нанболее перспективных районов для разведки подзем-
ных вод различного назначения (пресных, минеральных, термаль-
НыЫх И ДР) Вместе с тем очевндно, что переход от выявленных
региопальных закономерностей к конкретным условиям место-
рождений подземных вод сопряжен с необходимостью проведения
специальных гидрогеологических работ, которые должны сом-
кнуть звенья регнональных и локальных исследований. Назрела
необходимость сделать этот переход обязательным и более эф-
фективным н применить его прежде всего для панболсе инзучен-
ных райопов. Это в свою очередь позволит более целенаправленно
решать регнональные гндрогсологнческне проблемы в связи со
стронтельством крупных территориальных комплексов на огром-

ных прострапствах нашей страны.
Такая направленность регнональных исследований потребует

разработки методики составлення оцепочных и прогнозных карт
по крупным регнонам, методики комилсксного использования ни-

формации применительно к задачам планирования развнтия на-
родного хозяйства и рационального использования подземных вод
различного назначения — питьевого, хозяйственного, энпергетичсе-
ского н лечебного.

Исключительное зпачение имсет развитие теории. Как указы-
валось на 27-м Международном геологическом конгрессе в Мо-
скве (1984 г.), за последние 5 лет в науке о Земле было вы-
двинуто больше, новых теоретических концепций, чем их было вы-
работано за предыдущие 50 лет. Молодому поколепию гидрогсо-
логов предстопт принять активное участие в их решенни, и ав-
торы надеются, что знания, полученные при изучении курса «Ре-
гиональная гидрогеология» будут надежным компасом в этом.
Подземные — воды — «драгоценнейшее полезное ископасмое» по
выражейню академика А. П. Карпинского. должны быть всесто-
ронне изучены н рачительно использоваться для удовлетворения

многообразных потребностей пародного хозяйства.
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