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Геохимические индикаторы формирования подземных вод 
Юго-Восточного Беломорья
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ва Российской академии наук (ФГБУН ФИЦКИА РАН); 163061, г. Архангельск, набережная 
Северной Двины, 23)

Выяснены источники формирования состава и эволюции подземных вод на юго-восточном 
побережье Белого моря. Для этого были изучены более пятидесяти проб подземных вод из во-
доносных горизонтов четвертичных, каменноугольных и вендских терригенно-карбонатных 
отложений. Установлено, что в пресных водах отношение Na/Ca повышается от 0,2 до 40. Это 
связано с последовательной заменой процесса растворения карбонатов на процессы гидро-
лиза Na-алюмосиликатов и смешивания пресной воды с солёной. В солоноватых и солёных 
водах отношение Na/Ca снижается до 1–4. Наиболее вероятным процессом является гидро-
лиз Ca-алюмосиликатов, который указывает на значительное время взаимодействия вода–
порода.
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The specific objective of the study is to clarify the sources of formation of the composition and 
evolution of groundwater on the southeastern coast of the White Sea. To solve it, more than fif-
ty groundwater samples from aquifers of Quaternary, Carboniferous and Vendian terrigenous-car-
bonate sediments were studied. The ratio of Na/Ca rises from 0,2 to 40. It is due to successive re-
placement of the process of calcite dissolution in the recharge area on the watershed by the pro-
cess of hydrolysis of sodium aluminosilicates in the transit zone and by the processes of mixing 
fresh water with salt water and brines. In the brackish and salty waters the Na/Ca ratio is reduced 
to 1–4. The most probable process is the hydrolysis of Ca-aluminosilicates, which indicates a signif-
icant time of water–rock interaction.
Key words: groundwater, chemical composition, geochemical indicators, South-Eastern Belomorye.

Рассматриваемая территория – одна из наиболее ос- 
военных на Европейском Севере России. Здесь сосредо-
точены значительные ресурсы питьевых и минераль- 
ных подземных вод, которые, однако, используются 
в крайне ограниченных количествах. Это связано со 
сложными гидрохимическими условиями в водонос-
ных горизонтах. Территория находится на морском по-
бережье и неоднократно затапливалась морем, о чём 
свидетельствует практически повсеместное развитие 
морских отложений микулинского межледниковья и в 
меньшей степени, преимущественно на приустьевых 
участках рек, впадающих в Белое море, отложений вал- 
дайских и голоценовых трансгрессий. В это время со-
вершалось засоление водоносных горизонтов. В конти-

нентальные периоды происходило их рассоление за 
счёт инфильтрующихся в областях питания атмосфер-
ных осадков. Поэтому в настоящее время химический 
состав подземных вод может быть объяснён смешением 
солёной морской воды с пресной метеорной, обогащён- 
ной растворённым веществом отложений водоносных 
горизонтов. Кроме того, установлены очаги разгрузки 
рассолов нижнепермского возраста вблизи морского по- 
бережья [2, 4], из-за чего также возможно их участие 
в формировании химического состава подземных вод. 
Отсутствие чётко выраженных водоупоров при добыче 
питьевых и минеральных вод зачастую приводит к ос-
ложнениям, выражающимся в существенном измене- 
нии их состава по сравнению с кондициями.
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Отдельные аспекты феноменологической концепту- 
альной модели области исследований, главным обра-
зом качественные, рассматривались ранее, в частности, 
в работе [5]. Однако всестороннее изучение естествен- 
ных геохимических индикаторов (Ca2+, Mg2+, Na+, K+, 
HCO3

−, Cl−, SO4
2−) для определения взаимодействия меж- 

ду водой и породой отсутствует. Поэтому конкретной 
задачей исследования было выяснение естественной 
эволюции химии подземных вод в позднем плейстоце-
не–голоцене. Результаты этого исследования обеспечи- 
вают лучшее понимание взаимосвязи различных пото- 
ков подземных вод вблизи морского побережья и спо-
собствуют их более обоснованному и эффективному 
использованию в современный период антропогенно-
го воздействия.

Геолого-гидрогеологические условия. Исследова-
ния выполнены в пределах Северо-Двинской впадины 
(39°30’–41°57’в.д. и 64°06’–64°48’с.ш.), являющейся 
продолжением на суше Двинского залива Белого моря.
Она вытянута с северо-запада на юго-восток от Двин-
ской губы Белого моря до устья р. Пинега.

В настоящее время впадина представляет собой от-
крытое в сторону моря чашеобразное углубление в 
карбонатно-терригенных отложениях среднего карбо- 
на (С2) и терригенных – нижнего карбона–верхнего 
девона (С1–D3) падунской (Vpd) и мезенской (Vmz) свит 
венда (рис. 1). Длина впадины 120 км, максимальные 
размеры поперечного сечения (по берегу Двинского за- 
лива): ширина поверху составляет 100–110, а ширина 
дна 30–40 км, абсолютная отметка дна –60 м. Уклон 
склонов 2°–3°.

Впадина заполнена в основном глинистыми отло-
жениями бореального моря микулинского межледни- 
ковья (mQIIImk), существовавшего здесь от 140–145 до 
70 тыс. лет назад [1]. По работе [6], собственно мику-
линское море существовало здесь 130–117 тыс. лет на-
зад, а в период 117–20 тыс. лет назад на территории на- 
капливались морские осадки других трансгрессий и 
аллювиально-озёрные отложения. В данной работе на 
рис. 1 все они показаны индексом mQIIImk. Площадь 
их распространения в пределах впадины составляет 
более 7000 км2, мощность достигает в центральных 
частях впадины 50–70 м. Глинистые отложения харак-
теризуются значительной плотностью и прочностью. 
Это может быть объяснено уплотнением их под соб-
ственным весом, а также под весом перекрывавшего 
их 70–11,5 тыс. лет назад [1] или 20–17 тыс. лет на-
зад [6] валдайского ледника, нагрузка от которого при 
мощности до 1000 м могла достигать значительных ве- 
личин.

Снизу глины подстилаются 10–15-метровым слоем 
суглинков московской морены (gQIIms). Возраст мос- 
ковского оледенения >130–140 тыс. лет [1, 6].

Ниже залегает мощная толща терригенных отложе-
ний венда, представленная переслаиванием песчани-
ков, алевролитов и аргиллитов падунской, мезенской 

и усть-пинежской свит. Её мощность составляет 600–
700 м.

Падунская свита, залегающая выше абсолютной от- 
метки –150 м, на территории Северо-Двинской впади-
ны сложена в основном алевролитами, реже песчани-
ками, разделяющимися прослоями аргиллитов. Поро-
ды преимущественно красновато-коричневого цвета 
с линзами и пятнами бледно-зелёных тонов. Для але- 
вролитов характерно преобладание (до 70%) крупно- 
зернистой (0,01–0,05 мм) фракции; почти постоянно 
присутствуют пелитовые частицы (до 30%). Среди об-
ломочных зёрен: кварца до 98%, полевых шпатов до 
10% и слюд около 1%. Цемент преимущественно гли-
нисто-железистый. Глинистые минералы представле- 
ны гидрослюдами, каолинитом, хлоритом. Вверх по 
разрезу отмечается рост содержаний каолинита и сни- 
жение примеси хлорита вплоть до полного исчезнове-
ния. В верхней части разреза мощностью порядка 50 м 
алевролиты слабосцементированы.

Отложения мезенской свиты в верхней части разре- 
за (–150…–300 м ) представлены тонким переслаива-
нием аргиллитов (35–40%) с алевролитами (35–40%) и 
песчаниками (20–30%). Окраска от пестроцветной до 
полностью красноцветной в отдельных разрезах. Алев- 
ролиты мезенской свиты мелко- и крупнозернистые. В 
обломочном материале содержатся (в %): кварца 80–95, 
полевых шпатов 3–8 и слюды 1–2. Иногда присутству-
ют полиминеральные обломки пород (до 3–4%). Це-
мент обычно смешанного состава: гидрослюды, хлорит, 
карбонат, каолинит, гидроксиды железа.

Сверху микулинские глины перекрываются 10– 
15-метровым слоем отложений валдайского леднико-
вья (gQIIIvd), представленных в основном моренными 
валунными суглинками. На локальных участках разви-
ты флювиогляциальные (fQIIIvd) и озёрно-ледниковые 
(lgQIIIvd) пески. На ограниченных площадях валдай-
ские, реже непосредственно микулинские породы пере-
крываются 3–5-метровым слоем современных песчано- 
глинистых отложений: аллювиальных (аIV), озёрных 
(lIV), болотных (pIV), морских (mIV).

Долина нижнего течения р. Северная Двина прохо-
дит примерно по тальвегу Северо-Двинской впадины. 
Её ширина от 15 км в устье до 2 км в наиболее узкой ча-
сти. Долина эрозионного происхождения, образована 
водными потоками валдайского ледника и прорезает 
почти до подошвы, а местами полностью толщу глин 
микулинского межледниковья (см. рис. 1); в верхней 
части Северо-Двинской впадины она частично вреза-
ется в суглинки московской морены. 

Долина реки заполнена песчано-глинистыми верхне- 
четвертичными и современными отложениями (QIII–
IV): флювиогляциальными, морскими, аллювиальны-
ми, озёрно-болотными. Их суммарная мощность до-
стигает 40–50 м.

Для 90-метровой толщи водоносного комплекса 
алевролитов и песчаников падунской свиты венда, 
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Рис. 1. Концептуальный схематический разрез системы подземных вод перпендикулярно главной оси Северо-Двин-
ской впадины:

1 – границы стратиграфических подразделений, описание которых приведено в тексте; 2 – изолинии общей минерализации 
подземных вод, г/л; 3 – место отбора пробы и её наименование

располагающейся под центральной частью Северо- 
Двинской впадины, характерна обращённая зональ- 
ность [8] с понижением минерализации подземных вод 
от 29 до 5 г/л (см. рис. 1). Она возникла в первую оче- 
редь благодаря опреснению подземных вод в результате 
длительного существования континентальных усло- 
вий в мезозое и кайнозое. После трансгрессии мику- 
линского моря ~130 тыс. лет назад опреснение под- 
земных вод под Северо-Двинской впадиной прекра- 
тилось. Затем в эту зону инфильтрогенных вод стали 

поступать седиментогенные солёные поровые воды из 
морских глин микулинского межледниковья, отжима- 
ясь под весом валдайского ледника. Эти воды оттес- 
няли опреснённые воды вниз и в стороны, а также 
частично смешивались с ними в результате дисперсии. 
Глубина проникновения отжатых вод составила по- 
рядка 90 м, то есть до кровли слабопроницаемых по 
сравнению с отложениями падунской свиты венда  
отложений мезенской свиты (средние коэффициен- 
ты фильтрации, соответственно, 0,56 и 0,03 м/сутки). 
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Следующий не менее существенный процесс форми- 
рования химического состава подземных вод в верхней 
части комплекса терригенных отложений венда – подток 
пресных вод из областей питания на бортах впадины. 
Этот подток начался после того, как эрозионная дея- 
тельность потоков от тающего ледника привела к об- 
разованию долины р. Северная Двина, прорезающей 
толщу микулинских глин почти на полную мощность 
(см. рис. 1). Солёные воды из водоносного комплекса 
терригенных отложений падунской свиты венда ста- 
ли перетекать в долину реки, а им на смену начали 
подтекать пресные воды из областей питания [7, 9].

Материал и методы. В 2006 г. были отобраны де-
сять проб, а в период 2012–2014 гг. – сорок одна проба 
подземных вод из четвертичных, каменноугольных и 
вендских водоносных горизонтов (см. таблицу).

Определения рН и температуры производились не-
посредственно на самоизливающих, эксплуатируемых 
и наблюдательных скважинах с использованием поле- 
вой экспресс-лаборатории. Пробы воды фильтровали 
через фильтрующую насадку Миллекс диаметром 33 мм, 
диаметр пор 0,45 мкм. Пробы на катионы подкисляли 
70% особо химически чистой HNO3. Щелочность из-
мерялась методом потенциометрического титрования 
соляной кислотой на автоматизированном титраторе 
(Metrohm 716 DMS Titrino), используя Gran method с 
пределом обнаружения 10−5 М и аналитической точ-
ностью 2% на основе воспроизводимости повторных 
анализов [13]. Концентрации основных анионов (Cl, 
SO4) были измерены методом ионной хроматографии 
(HPLC, Dionex ICS 2000) с погрешностью 2%. Концен-
трации кальция, магния, натрия и калия определяли с 
погрешностью 1–2%, используя Perkin-Elmer 5100 PC 
атомно-абсорбционный спектрометр (ААС) [13]. Об-
щая минерализация подземных вод (М) определялась 
путём суммирования компонентов их состава.

Результаты и обсуждение. Химический состав под- 
земных вод. Сводные химические данные по составу 
подземных вод и их типам на исследуемой территории 
приведены в таблице.

Общая минерализация пресных подземных вод в 
исследуемом районе составляет 171–939 мг/л. В чет-
вертичных и каменноугольных водоносных горизонтах 
эти воды имели Ca-Mg-HCO3 композицию, которая в 
вендском водоносном комплексе была характерна для 
подземных вод с минерализацией до ~300 мг/л. При 
М ~300–600 мг/л вода приобретала Na-HCO3, а при 
М ~600–1000 мг/л – Na-Cl состав. В целом для пресных 
вод Ca-Mg-HCO3 состава свойственна слабощелочная 
реакция с pH 7,5–8,7, в среднем 8,1, а для Na-HCO3 вод –  
pH 7,6–9,2, в среднем 8,7. Температура подземных вод 
была сравнительно низкой и составляла 3,7°–5,2°С.

Общая минерализация солоноватых вод – от 2523 до 
10 088 мг/л с преобладанием Na и Cl в их составе. Мак-
симальное доминирование Na+ характерно для наиме-
нее минерализованных вод. Воды с минерализацией 

5–6 г/л заметно обогащены кальцием, его содержание 
составляет 30–37 мг-экв/л. Содержание SO4

2− в этих во- 
дах также сравнительно высокое – 15–30 мг-экв/л.

Минерализация солёных вод в водоносном комплек- 
се падунских отложений венда составила 12,7–27,6 г/л 
при Na-Cl составе. Относительное содержание Са2+ и 
SO4

2−сравнительно невысокое – 40–80 мг-экв/л и 20–
40 мг-экв/л, соответственно.

Эволюция химического состава подземных вод. 
Пресные воды. Наименее минерализованные воды (М 
до 0,3 г/л) неравновесны по отношению к гипсу и анги-
дриту [10], но поскольку не наблюдается тренда в отно-
шении SO4-Ca и отмечается дефицит SO4 относительно 
Сa (рис. 2, А), растворение гипса играет подчинён- 
ную роль.

Для этих вод характерен Ca-Mg-HCO3 состав, что 
связано с неравновесностью атмосферных осадков, 
талых и наименее минерализованных вод по отноше-
нию к кальциту, анортиту, лабрадориту, андезину, ди-
опсиду [10].

На графике (Ca+Mg)-HCO3 (см. рис. 2, Б) для этих 
вод с М до 0,3 г/л наблюдается корреляция в соотно-
шении 1:1. По мере повышения М увеличивается де-
фицит Ca и Mg. На графике Na-HCO3 (см. рис. 2, В) 
для этих вод наблюдается обратная картина, то есть с 
увеличением минерализации милиграмм-эквивалент-
ное содержание Nа повышается по экспоненциальной 
зависимости. Соответственно, Na/Ca возрастает до 40 
(см. рис. 2, Г). Значения хлор-щелочных индексов [Cl-
(Na+K)]/Cl и [Cl-(Na+K)]/(SO4+HCO3) отрицательные 
(см. рис. 2, Д), что указывает на ионный обмен Са и Мg 
воды на Nа водовмещающих отложений [14].

Это можно связывать с насыщением подземных вод 
по отношению к кальциту и доломиту и частичным 
осаждением карбонатов кальция. Одновременно повы- 
шается относительная роль гидролиза натриевых алю-
мосиликатов (Na-монтмориллонит, альбит) [11].

При дальнейшем увеличении общей минерализации 
подземных вод до 0,6–0,9 г/л концентрация Cl возрас-
тает до 106–272 мг/л благодаря процессам смешивания 
пресной воды с солёной, которая разгружается в реч-
ные долины. Однако по отношению к теоретическим 
линиям растворения галита (см. рис. 2, Е, y=x) и разбав-
ления морской воды (y=0,86x) содержание натрия уве-
личивается в 1,5–2 раза. Это свидетельствует о сущес- 
твенной роли других процессов перехода Na в раствор. 
Пересыщение подземных вод по отношению к альби-
ту значительно возрастает [10], поэтому можно пред-
положить наличие катионного обмена щелочноземель-
ных элементов со щелочными элементами. На рис. 2, А 
показан дефицит Ca по отношению к SO4, то есть ми-
нимальные концентрации Ca (в среднем 11 мг/л) в прес-
ных подземных водах с минерализацией 0,6–0,9 г/л 
поддерживаются в основном за счёт растворения гипса. 

Солоноватые и солёные подземные воды. На графи-
ке Ca-SO4 (рис. 3, А) дефицит SO4 по отношению к Ca 
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Рис. 2. Графики концентраций ионов (мг-экв/л) и их соотношений в пресных подземных водах с группировкой по значе-
ниям общей минерализации:

минерализация (в г/л): 1 – 0–0,3; 2 – 0,3–0,6; 3 – 0,6–0,9
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Название 
пробы

Дата отбора/
глубина 

отбора, м
 T, °C pH М, 

мг/л Na+ Ca2+ Mg2+ K+ Cl− SO4
2− HCO3

− Тип воды*

Пресные воды в четвертичном водоносном комплексе (fQIIIvd)

8q 06.05.2014/20 3,9 7,8 233 24 19,1 9,57 2,23 12,4 12 154 Na-Ca-Mg-HCO3

Il 29.04.2014/20 4,1 7,8 463 9,15 66,5 33,6 2,28 3,26 26,3 322 Ca-Mg-HCO3

Пресные воды в каменноугольном водоносном комплексе (С2)

2o 10.05.2014/20 4,5 7,5 171 7,28 20,1 11,3 0,35 5,35 4,77 122 Ca-Mg-HCO3

3u 10.05.2014/40 4,0 7,7 285 23,6 28,5 15,1 1,35 8,1 11,9 196 Ca-Mg-Na-HCO3

Mk 23.04.2013/40 4,8 8,2 543 52 51,5 23,8 7,73 20,4 154 233 Ca-Na-Mg-HCO3-SO4

Пресные воды в водоносном комплексе падунских отложений венда (Vpd)

Br 26.04.2013/120 3,7 8,3 233 24 17,4 14,7 2,36 19,3 9,04 146 Mg-Na-Ca-HCO3

Ch 24.04.2013/120 4,3 7,8 235 18,5 15,9 15 2,86 1,1 0,6 181 Mg-Na-Ca-HCO3

28 25.04.2013/120 3,9 8,6 239 20,8 13,8 13,7 5,01 5,44 8,39 172 Mg-Na-HCO3

Le 29.04.2014/60 5,0 8 244 6,78 32 12,6 6,37 2,26 1,64 167 Ca-Mg-HCO3

3e 10.05.2014/90 4,8 8,7 249 15,1 33,5 15,4 4,36 1,81 1,53 164 Ca-Mg-HCO3

28 10.05.2014/120 3,9 8,6 268 18,9 25,2 13,5 1,54 3,25 8,78 197 Ca-Mg-Na-HCO3

26 25.04.2013/140 4,4 8,5 313 55,1 13,5 12 3,53 28,5 15,5 185 Na-HCO3

26 14.09.2013/140 4,3 8,6 325 55 13,5 11,8 3,52 34,4 14,5 192 Na-HCO3

36 25.04.2013/140 5,2 8,5 326 57,1 12,1 10,8 3,2 27,5 15,9 200 Na-HCO3

36 10.05.2014/140 5,2 8,2 336 47,1 24,6 11,9 3,35 19,1 14,7 215 Na-Ca-HCO3

10 25.04.2013/140 4,3 9,2 389 97,8 3,66 3,93 4,48 51,7 26 201 Na-HCO3-Cl

22 10.05.2014/140 4,6 8,5 395 83,8 14,7 8,16 3,89 41,6 29,7 214 Na-HCO3

10 14.09.2013/140 4,4 9,1 401 98,3 3,85 4,1 4,66 48,3 23,3 218 Na-HCO3-Cl

22 25.04.2013/140 4,6 8,4 480 118 13,8 13,1 5,96 72,7 30,5 226 Na-HCO3

Is 23.04.2013/40 4,7 7,6 490 98,8 24,3 15,6 3,96 106 42,2 200 Na-HCO3-Cl

4 25.04.2013/150 4,7 9,2 625 183 3,43 3,99 5,6 129 49,7 250 Na-HCO3-Cl

21 25.04.2013/180 4,7 8,4 669 177 14,8 15,2 5,28 172 56,6 229 Na-Cl-HCO3

4 14.09.2013/150 4,7 9,1 686 209 4,62 5,29 7,12 150 61,1 249 Na-Cl-HCO3

21 10.05.2014/180 4,7 8,6 719 199 17,7 18,8 6,52 174 64,7 239 Na-Cl-HCO3

9mz 11.05.2014/200 4,7 7,6 725 212 20,7 10,1 5,03 189 77,4 210 Na-Cl-HCO3

6 11.05.2014/180 4,5 9,1 748 214 9,06 5,42 5,1 190 80,9 244 Na-Cl-HCO3

Lo 11.05.2014/180 4,7 9 828 251 5,26 3,6 5,98 201 48,4 313 Na-Cl-HCO3

Основные компоненты химического состава и типы подземных вод
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Название 
пробы

Дата отбора/
глубина 

отбора, м
 T, °C pH М, 

мг/л Na+ Ca2+ Mg2+ K+ Cl− SO4
2− HCO3

− Тип воды*

16 26.04.2013/180 4,0 8,6 939 282 9,82 12,9 8,58 272 140 214 Na-Cl-HCO3

Солоноватые воды в четвертичном водоносном комплексе (fQIIIvd)

Kw 23.09.2012/70 5,0 8,3 3239 980 15,2 25 7,81 935 634 642 Na-Cl-SO4

K2 23.09.2012/0,1 4,4 7,8 3930 1147 107 50,1 14,1 1331 847 435 Na-Cl-SO4

Солоноватые воды в водоносном комплексе падунских отложений венда (Vpd) (см. рис. 3, солоноватые1)

14 21.09.2012/180 4,9 7,9 2523 792 49,6 48,4 6,88 1009 292 325 Na-Cl

I5 18.04.2006/150 6,6 7,2 4968 905 632 96 20 2294 732 124 Na-Ca-Cl

I4 18.04.2006/150 6,7 7,1 5144 1000 588 143 18,8 2486 753 122 Na-Ca-Cl

Mi 29.04.2014/140 5,0 7,4 6011 979 744 175 24,1 2607 1428 53,4 Na-Ca-Cl-SO4

Сильносолоноватые воды в водоносном комплексе падунских отложений венда (Vpd) (см. рис. 3, солоноватые2)

Mm 16.09.2013/80 5,8 7,5 7418 1666 436 350 33 2234 2626 73,2 Na-Cl-SO4

B1 24.09.2012/120 5,7 7,7 8399 1960 495 298 33,6 3034 2323 255 Na-Cl-SO4

La6 24.09.2012/120 6,3 8,4 9065 2107 620 232 29,6 3524 2510 42,7 Na-Cl-SO4

No 18.04.2014/120 6,8 8,3 10088 2058 936 254 28 4057 2715 38,1 Na-Ca-Cl-SO4

Солёные воды в водоносном комплексе падунских отложений венда (см. рис. 3, солёные Vpd)

Vo 16.09.2013/90 5,3 7,3 12725 3456 799 379 51,1 7327 959 54,9 Na-Cl

Vo 18.04.2006/90 5,7 6,7 19170 5104 996 714 75 11812 198 278 Na-Cl

I3 18.04.2006/90 5,7 6,9 21012 4682 1974 575 69 11451 1546 242 Na-Ca-Cl

I3 21.09.2006/90 5,7 6,4 21080 5280 1810 450 66 11561 1703 262 Na-Ca-Cl

I2 18.04.2006/90 5,7 6,6 21288 4675 1903 868 72 11812 1654 268 Na-Ca-Cl

I1 18.04.2006/90 5,9 6,7 26781 7270 1578 709 99 14666 2063 348 Na-Cl

I1 12.05.2006/90 5,9 7,1 27136 7355 1663 685 118 14846 2032 338 Na-Cl

Ts 18.04.2006/90 5,9 7,1 27180 7179 1659 755 135 14766 2091 331 Na-Cl

I1 21.09.2006/90 5,9 7 27552 7412 1698 742 118 15080 1898 376 Na-Cl

Солёные воды в водоносном комплексе мезенских отложений венда (см. рис. 3, солёные Vmz)

8mz 11.05.2014/240 6,7 7,6 15640 4074 1185 338 48,3 7857 2136 1,53 Na-Cl

27 18.04.2013/220 6,7 7,3 16583 4532 761 419 47,5 8497 2275 53,4 Na-Cl

La5 18.04.2013/210 6,8 8,1 17030 4564 783 393 39 8551 2685 15,3 Na-Cl

B2 18.04.2014/260 6,9 7,6 27482 6673 2423 630 57,3 15147 2515 38,1 Na-Ca-Cl

Окончание таблицы

Примечание. *Указаны катионы и анионы с содержанием выше 25 мг-экв,% в порядке убывания.
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отмечен для всех проб из водоносного комплекса па-
дунских отложений венда (см. рис. 3, А, солёные Vpd), 
а также для образцов Mi, 14-5 солоноватой воды из 
водоносного комплекса падунских отложений венда 
(см. рисунки 1 и 3, А, солоноватые1) и двух проб солё-
ных вод из водоносного комплекса мезенских отложе- 
ний венда (В2, 8 mz) (см. рис. 3, А, солёные Vmz). В 
этих пробах Na/Ca снижается до 1–4 (см. рис. 3, Б), 
хлор-щелочные индексы положительные (см. рис. 3, В). 
    Это указывает на то, что в водоносных горизонтах, 
помимо растворения гипса, есть и другие источники 
Са. Наиболее вероятен процесс гидролиза Са-алюмо-
силикатов, неравновесных с солоноватыми и солёны-
ми подземными водами [3]. Этот процесс идёт по ме-

Рис. 3. Графики концентраций ионов (мг-экв/л) и их соотношений в солоноватых и солёных подземных водах с груп- 
пировкой по значениям общей минерализации (на А, Б, Г):

подземные воды: 1 – солоноватые1, 2 – солоноватые2, 3 – солёные Vpd, 4 – солёные Vmz

ханизму диффузионной кинетики [12], что свидетель-
ствует о значительном времени взаимодействия вода– 
порода для перечисленных проб. Образцы 15, 14, Mi, 
характеризующие солоноватую воду с М 5–6 г/л, осо-
бенно отличаются по степени метаморфизации в ре-
зультате взаимодействия вода–порода (см. рис. 3, Г).

В заключение следует ещё раз отметить, что цель 
исследования – выяснение источников формирования 
состава и характеристика подземных вод на юго-вос-
точном побережье Белого моря.

Установлено, что химический состав пресной воды 
развивается в направлении (Ca-Mg-HCO3)–(Na-HCO3)–
(Na-Cl). Отношение Na/Ca повышается от 0,2 до 40. 
Это связано с последовательной заменой процесса рас- 
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творения карбонатов в областях питания на водораз-
делах на процессы: гидролиза алюмосиликатов натрия 
в транзитной зоне, а затем смешивания пресной воды 
с солёной водой, катионного обмена щелочноземель-
ных элементов со щелочными элементами и растворе-
ния гипса вблизи зон разгрузки на побережье и в па-
леодолинах. 

В солоноватых и солёных водах отношение Na/Ca 
снижается до 1–4. Это указывает на то, что в водонос-
ных горизонтах есть и другие источники Са, помимо 
растворения гипса. Наиболее вероятным процессом яв- 
ляется гидролиз Ca-алюмосиликатов, который ука-
зывает на значительное время взаимодействия вода– 
порода. Солоноватая вода с минерализацией 5–6 г/л 
особенно отличается по степени модификации вслед-
ствие процессов взаимодействия вода–порода.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского фонда фундаментальных исследований 
(проекты 18-05-60151_ Арктика и 18-0501041_А), УрО 
РАН (проект АААА-А18-118012390242-5)- и Министер-
ства образования и науки России (проект AAAA-A19- 
119011890018-3).
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