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PROCESSES OF FORMATION OF SODIUM BICARBONATE GROUNDWATER  
IN THE RAINWATER – SANDSTONE SYSTEM
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Institute of the Earth’s Crust, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, 128 Lermontov St, Irkutsk 664033, 
Russia

ABSTRACT. In modeling, a study was made of the processes of the physical-chemical interaction between rainwater 
and sandstone. It was stated that as a result of the interaction, already in mineralization of water equal to 55 mg/l, there 
emerges a pure soda solution whose sharp oxidation properties, retaining up to 200 mg/l, change to sharp restorative 
when exceeding this value. At the mineralization of water equal to 30 mg/l, an intensive increase in the number of hy-
droxide ions in a solution makes it highly alkaline. The active removal of calcium from solution is due to the formation of 
not only solid phase calcite, whose share does not exceed 15 %, but largely limonite, whose content is as high as 25 %.  
The accumulation of high concentrations of sodium in a solution is caused by the absence of its secondary mineral for-
mations in a wide range of the rock/water ratios. Under reservoir conditions, the solution is composed of carbonate. 
This solution, transferred from reservoir to surface conditions, undergoes transformation in the result of interaction 
with the atmosphere. A decrease in pH of the solution resulted in the acquisition of sharp oxidation properties, with the 
cation, sulfate, fluorine and chlorine contents remained at the level corresponding to the reservoir conditions and the 
cardinal changes affected the carbonate system components and silicon compounds. Hydrosilicate ion was transformed 
into precipitated silicon oxide. Carbonate ions were transformed into hydrocarbonate, and the additional hydrocarbonate 
ions were formed for the solution to preserve a state of equilibrium after the removal of the representative number of 
hydrosilicate ions therefrom. An amount of carbon required for their formation was extracted from the atmosphere. The 
solution became hydrocarbonate, with hydrosilicate ions almost disappeared therefrom. Different calculation options 
for model solution, which is in equilibrium with the atmosphere, correlate with the representative group of soda-type 
groundwater. The calculation results are confirmed by field observations over the authigenic mineral formation on a large 
part of the Russian territory.
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ПРОЦЕССЫ ФОРМИРОВАНИЯ ГИДРОКАРБОНАТНЫХ НАТРИЕВЫХ ПОДЗЕМНЫХ ВОД  
В СИСТЕМЕ ДОЖДЕВАЯ ВОДА – ПЕСЧАНИК

С.Х. Павлов

Институт земной коры СО РАН, 664033, Иркутск, ул. Лермонтова, 128, Россия

АННОТАЦИЯ. С помощью моделирования изучены процессы физико-химических взаимодействий дождевой 
воды с песчаником. Установлено, что в результате взаимодействия уже при минерализации 55 мг/кг Н2О фор-
мируется раствор чистого содового состава, который до 200 мг/кг Н2О имеет резко окислительные свойства, 
сменяющиеся при превышении этой величины на резко восстановительные. При минерализации 30 мг/кг Н2О 
в результате интенсивного увеличения гидроксид-иона раствор становится высокощелочным. Из раствора ак-
тивно выводится кальций в результате формирования в твердой фазе не только кальцита, доля которого не 
превышает 15 %, но в основном ломонтита, содержание которого достигает 25 %. Накопление в растворе высо-
ких концентраций натрия обусловлено отсутствием его вторичных минеральных образований в значительном 
интервале изменения отношений порода/вода. В пластовых условиях раствор имеет карбонатный состав. Этот 
раствор, переведенный из пластовых условий в поверхностные, в результате взаимодействия с атмосферой пре-
образуется. Уменьшается рН раствора, и он приобретает резко окислительные свойства. При этом содержание 
катионов, сульфатов, фтора и хлора остается на уровне, соответствующем пластовым условиям, но кардиналь-
ные изменения претерпевают компоненты карбонатной системы и соединения кремния. Гидросиликатный ион 
преобразуется в оксид кремния, который выпадает в осадок. Карбонатные ионы преобразованы в гидрокарбо-
натные, а чтобы раствор сохранил состояние равновесия после ухода из него представительного количества 
гидросиликатного иона, дополнительно были сформированы гидрокарбонатные ионы. Количество углерода, 
необходимое для их формирования, было заимствовано из атмосферы. Раствор стал гидрокарбонатным, и из 
него практически исчез гидросиликатный ион. Различные варианты расчета модельного раствора, равновесно-
го с атмосферой, соотносятся с представительной группой подземных вод содового типа. Результаты расчетов 
подтверждаются натурными наблюдениями за формированием аутигенных минералов, проведенными на зна-
чительной части территории России.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: содовые воды; геохимическая обстановка; имитационное моделирование физико- 
химических процессов

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Не указано.

1. ВВЕДЕНИЕ
Подземные воды гидрокарбонатного натриевого 

состава не только широко распространены в зоне ин-
тенсивного водообмена, но, как было установлено, по 
мере увеличения масштабов глубокого бурения, они 
имеют достаточно широкое развитие и в зоне замед-
ленного водообмена, распространяясь на глубину до 
нескольких километров. Для объяснения их формиро-
вания был предложен весьма представительный ряд 
гипотез, которые объединяются в геологическую, био-
генную и физико-химическую. Огромный массив ли-
тературы, посвященный этому вопросу, достаточно де-
тально проанализирован в работах [Posokhov, 1969; 
Shvartsev, 1978, 1998, 2007; и др.], в которых показаны 
как явные недостатки, так и возможность реализации 
различных предлагаемых путей образования содовых 
вод в разных условиях и обстановках. В этих работах 
сделан вывод, что проблема формирования содовых 
вод является фундаментальной не только для гидро-
геохимии, но и для геологии в целом, поскольку с ней 
тесно связаны поиски ответов на проблемные вопро-
сы различных разделов геологической науки. В настоя-
щее время в решении этой проблемы выделились два  

основных направления: изучение ионообменных про-
цессов и эволюционного развития взаимодействия во-
ды с породой, между которыми имеются достаточно 
острые противоречия.

Гипотеза формирования содовых вод в результа-
те ионообменных процессов разрабатывается рядом 
исследователей. На примере содовых вод Волго-Кам-
ского артезианского бассейна автор работы [Popov, 
1987], оппонируя выводу, сделанному в работе [Shvar-
tsev, 1982], о том, что накопление соды в растворе на-
чинается с его насыщения кальцитом, и анализируя 
характер изменения кальция и натрия в исследуемых 
водах, отмечает, что их поведение не согласуется с гид-
ролитической моделью образования HCO3–Na вод, и 
приходит к заключению, что формирование содовых 
вод в Урало-Поволжье происходит в результате катион-
ного обмена между кальцием гидрокарбонатных вод 
и натрием поглощенного комплекса пород. Такой под-
ход к обоснованию генезиса содовых вод осуществлен 
в последующих работах автора и его коллег [Abdrakh-
manov, Popov, 2010; Popov, 2004; Popov, Abdrakhmanov, 
2013] с активным использованием ряда выводов по 
взаимодействию воды с породой, сделанных в работах  
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[Shvartsev, 1998, 2007], но без какой-либо реакции на 
острые критические замечания относительно гипоте-
зы ионного обмена.

Формирование содовых вод Урало-Поволжья путем 
катионного обмена, последовательно разрабатывае-
мое в вышеперечисленных работах, послужило осно-
ванием для дальнейших исследований этих процессов 
путем синтеза эмпирических обобщений природных 
материалов и данных моделирования геохимических 
процессов [Krainov et al., 2001а, 2001b, 2012]. По ре-
зультатам взаимодействия атмосферных осадков с ко-
рой выветривания и породой на различных этапах ав-
торы приходят к выводу, что преобразование HCO3–Ca 
вод в HCO3–Na осуществляется путем ионного обмена 
и что он является тем граничным процессом, на кото-
ром происходит переход от «кальциевого» направле-
ния подземных вод к их «содовому» направлению с 
последующим непрерывным увеличением их карбо-
натности и щелочности. Авторы этих работ так же, как 
и вышеперечисленных, к сожалению, не рассматри-
вают критический разбор ионообменных процессов 
применительно к формированию содовых вод. Гипо-
теза формирования содовых вод в результате ионооб-
менных процессов получила широкое распростране-
ние среди зарубежных исследователей [Appelo, Postma, 
1994; Blake, 1989; Kimura, 1992; Matthess et al., 1992; 
Parkhurst et al., 1996].

Геологическая гипотеза формирования содовых вод 
с позиций эволюционного развития водного раствора 
в процессе взаимодействия воды с алюмосиликатны-
ми породами длительное время плодотворно разра-
батывалась в работах С.Л. Шварцева [Shvartsev, 1978, 
1982, 1998, 2007; и др.]. В результате этих исследова-
ний автор пришел к выводу, что геологическая гипо-
теза формирования содовых вод становится теорией, 
если ввести ограничение: не любое выветривание гор-
ных пород ведет к содообразованию, а только то, ко-
торое совершается в условиях насыщения подземных 
вод кальцитом. Автор категоричен в том, что не лю-
бые воды, в которых HCO3>Ca+Mg, можно считать со-
довыми, а только те, которые насыщены кальцитом. 
Такое насыщение, как правило, наступает при солено-
сти воды >0.6 г/л и величине рН>7.4.

Почти четыре десятилетия эти характеристики рас-
творов, формирующихся при взаимодействии воды с 
алюмосиликатными породами, однозначно считались 
определяющими при формировании содовых вод, пока 
автор этой гипотезы содообразования не встретил низ-
коминерализованные (0.2–0.6 г/л) высокощелочные 
(рН 9.1–10.3) глубинные (1040, 1277 м) воды содово-
го типа [Shvartsev, Lepokurova, 2014], которые также 
рассмотрены в работе [Lepokurova, Zyateva, 2011] и не 
соответствуют величинам отмеченных выше гидро-
химических характеристик. В этих работах происхож-
дение глубинных содовых вод принимается инфиль-
трационным. Cчитается, что по мере движения воды 
от области питания в глубь бассейна система дости-
гает такой стадии, когда уже на относительно ранних  

этапах ее эволюции формируются условия, благопри-
ятные для осаждения всех ведущих элементов, и хотя 
взаимодействие с породой продолжается, соленость 
раствора не растет. Однако это предположение, как и 
в подобной ситуации с азотными термами [Shvartsev 
et al., 2015], носит чисто декларативный характер и не 
сопровождается какими-либо доказательствами. Не 
предложено никаких аргументированных объясне-
ний этого и в работах, являющихся продолжением по-
следнего крупного обобщения по формированию со-
довых вод юго-востока Западной Сибири [Lepokurova, 
Shvartsev, 2019; Lepokurova, 2020].

Таким образом, из вышеизложенного видно, что, не-
смотря на имеющиеся достижения в области формиро-
вания содовых вод, здесь существует высокая степень 
неопределенности появления этих вод как на ранних 
этапах взаимодействия воды с породой, так и в глубоких 
горизонтах. В настоящем исследовании предпринята 
попытка дать определенные ответы на дискуссионные 
вопросы в решении рассматриваемой проблемы.

2. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И МЕТОДИКА 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Цель данного исследования состоит в том, чтобы 
на количественном уровне проследить процессы фи-
зико-химических взаимодействий в системе вода – по-
рода и выяснить, формируется ли в ходе этих взаимо-
действий раствор содового состава, на каких этапах, 
каковы причины этого, какие имеет характеристики и 
как он эволюционирует по мере увеличения степени 
взаимодействия воды с породой. Результаты гидрогео-
химических исследований свидетельствуют о широ-
ком распространении вод содового типа в различных 
гидрогеодинамических зонах. В работе [Pavlov, 2021] 
прослежены процессы формирования вод содового со-
става глубоких горизонтов с низкой и высокой ми-
нерализацией на примере взаимодействия глинисто-
го сланца с химически чистой водой. Это оправдано 
имеющимися многочисленными фактическими дан-
ными и объяснением формирования широко распро-
страненных низко- и высокоминерализованных под-
земных вод содового состава в глубоких горизонтах 
[Zorkin, 1989; Rudkevich et al., 1988].

В данной работе исследуется формирование содо-
вых вод верхней гидродинамической зоны. Здесь во-
ды гидрокарбонатного натриевого состава в самой 
верхней части гидрогеологического разреза имеют 
низкую и очень низкую минерализацию, исчезающе 
малое содержание диоксида углерода и достаточно 
высокие значения окислительно-восстановительно-
го потенциала и насыщения кислородом [Shenkman, 
2007], поэтому в качестве исходного водного раствора 
нисходящего потока инфильтрационных метеорных 
вод приняты атмосферные осадки, в которых опре-
делены не только компоненты ионно-солевого со-
става, но и, что особенно важно, содержания кислоро-
да и диоксида углерода, а также кислотно-щелочные 
и окислительно-восстановительные характеристики  
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Таблица 1. Химический состав дождевой воды [Odintsov, 1975]
Table 1. Chemical composition of rainwater [Odintsov, 1975]

[Odintsov, 1975]. Состав атмосферных осадков приве-
ден в табл. 1.

Содовые воды зоны интенсивного водообмена рас-
пространены в различных породах – от кристалличе-
ских и терригенных до карбонатных. При опробовании 
гидрогеохимического разреза чаще всего водоприто-
ки получены в горизонтах песчаников, поэтому для 
исследования взят образец песчаника. В предыдущих 
работах автора впервые показано, что наиболее уязви-
мым местом современной гидрогеохимии, гео химии и 
геологии в целом является слабая изученность анио-
ногенных элементов (C, Cl, F, S) как в изверженных 
[Pavlov et al., 2020; Pavlov, Chudnenko, 2023], так и в оса-
дочных [Pavlov, Chudnenko, 2010; Pavlov et al., 2018] об-
разованиях, поэтому исследуемый образец песчаника 
синтезирован. Петрогенные компоненты и недоста-
ющие анионогенные элементы взяты из разных об-
разцов песчаника, представленных в работе [Pettijohn, 
1981]. Химический состав исследуемого песчаника при-
веден в табл. 2.

Глубина распространения, а следовательно, давле-
ние и температура подземных вод содового состава 
изменяются в очень широких пределах. Как показано 
в работе [Shvartsev et al., 2011], появление содовых вод 
регионального распространения иногда отмечается 
на глубине <100 м, но в основном верхняя их грани-
ца находится в интервале от 100 до 300 м, поэтому в 
качестве управляющих параметров, наряду с химиче-
ским составом атмосферных осадков и песчаника (см. 
табл. 1; табл. 2), приняты давление Р=30 бар и темпе-
ратура Т=15 ○С.

Исследование проведено с помощью программно-
го комплекса Cелектор-W [Karpov, 1981; Chudnenko, 
2010]. В базовой мультисистеме число независимых 
компонентов, включая электрон (е), равно 18: Al–Ar– 
C–Ca–Cl–Mn–F–Fe–K–Mg–Na–P–S–Si–Ti–H–O–е. Чтобы 
приблизить теоретическую модель как можно ближе 
к реальным природным условиям, в ней по возможно-
сти учтены все основные зависимые компоненты вод-
ного раствора, появление которых можно ожидать в 
подземных водах, взаимодействующих с песчаником в 
окислительных и восстановительных условиях и при 
различных значениях рН. Список веществ, потенци-
ально возможных в равновесии, включает 173 зави-
симых компонента водного раствора, в том числе сам 
растворитель Н2О, 10 газов и 92 минеральные фазы. 
Необходимая термодинамическая информация взята 
из встроенных в Селектор-W баз термодинамических 
данных [Berman, 1988; Holland, Powell, 1990; Johnson et 
al., 1992; Reid et al., 1977; Robie, Hemingway, 1995; Shock 
et al., 1997]. Кремний, с учетом проведения расчетов по  

Компоненты и характеристики K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Cl– HCO3
– SO4

2– Сумма ионов CO2
0 O2

0 рН Eh, мВ
Содержание, мг/кг Н2О 0.4 2.1 2.3 0.6 1.5 11.2 1.8 19.9 2.6 13.6 5.3 +625

модифицированному уравнению состояния HKF, пред-
ставлен в растворе в виде кремнекислоты в форме SiO2

0 
и иона метакремниевой кислоты (HSiO3

–), взятых из 
термодинамических баз данных [Johnson et al., 1992; 
Shock et al., 1997].

Расчеты проведены по степени протекания гидро-
геохимического процесса, которая задавалась путем из-
менения величины отношения порода/вода. При этом 
масса воды, равная 1 кг, была постоянной, а количе-
ство породы последовательно увеличивалось от 1×10–6 
до 1×100 кг. Система дождевая вода – песчаник закры-
та к атмосфере и имеет постоянные, указанные выше, 
температуру и давление. Для выяснения различий ме-
жду результатами взаимодействия воды с породой в 
пластовых условиях («in situ») и представлениями, по-
лученными по данным химико-аналитических иссле-
дований в лабораторных условиях («in vitro»), была 
использована резервуарная модель. С помощью этой 
модели раствор определенной минерализации и соста-
ва, отвечающих глубинной термодинамической обста-
новке, последовательно перемещался в поверхност-
ные (P=1 бар и Т=25 ℃) комнатные условия, открытые 
к атмосфере.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ
Поведение интегральных гидрохимических харак-

теристик раствора в процессе взаимодействия атмо-
сферных осадков с песчаником в зависимости от сте-
пени их взаимодействия показано на рис. 1. Дожде-
вая вода, насыщенная в высокой степени кислородом, 
обеспечивает высокое значение окислительно-восста-
новительного потенциала раствора в достаточно пред-
ставительном интервале взаимодействий, до вели-
чины отношения порода/вода, равной 4.03×10–3. При 

Таблица 2. Химический состав песчаника [Pettijohn, 1981]
Table 2. Chemical composition of sandstone [Pettijohn, 1981]

Компонент Мас. % Компонент Мас. %

SiO2 65 MnO 0.04

TiO2 – P2O5 0.04

Al2O3 9.57 CO2 6.90

Fe2O3 1.59 Сl 0.01

FeO 1.08 F 0.07

CaO 10.1 SO3 0.04

MgO 0.40 S 0.16

K2O 1.43 H2O 1.05

Na2O 2.14 Сумма 99.62
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Рис. 1. Изменение величин Eh, pH и минерализации раствора в зависимости от степени взаимодействия дождевой воды с 
песчаником при T=15 °C и Р=30 бар. 1 – Eh; 2 – pH; 3 – минерализация.
Fig. 1. Change in Eh, pH and salinity of the solution depending on the degree of interaction of rainwater with sandstone at T=15 °C and 
P=30 bar. 1 – Eh; 2 – pH; 3 – mineralization.

приближении к этой границе происходит довольно 
быстрое уменьшение, а затем и исчезновение из рас-
твора кислорода и смена резко окислительной обста-
новки на резко восстановительную, которая сохраня-
ется практически на одном уровне до конца исследуе-
мого интервала взаимодействий.

В отличие от Eh, рН начинает заметно увеличивать-
ся на начальных этапах взаимодействия, и раствор до-
вольно быстро при минерализации всего лишь 30 мг/кг 
Н2О приобретает высокощелочные свойства (рис. 1). 
При величине рН, равной 9.62, кривая проявляет незна-
чительный инверсионный характер, но затем вновь 
начинает устойчиво повышаться и при достижении 
величины рН=10.83 вначале совсем слабо, а потом бо-
лее заметно понижается. Как видно, системе свойствен-
ны щелочные и преимущественно высокощелочные 
условия.

Кривая минерализации (рис. 1) показывает, что ко-
личество растворенных веществ постоянно увеличи-
вается на всем протяжении процесса взаимодействия 
воды с песчаником. Однако отчетливо видно, что ин-
тенсивность этого процесса сильно отличается на раз-
ных этапах взаимодействия. В целом взаимодействие 
песчаника с атмосферными осадками не привело к фор-
мированию раствора повышенной минерализации. Не-
смотря на то, что 1 кг воды провзаимодействовал с 
1 кг песчаника, минерализация раствора не превы-
сила 1350 мг/кг Н2О, хотя величина минерализации 
1055 мг/кг Н2О была достигнута уже при соотношении 
порода/вода 2.51×10–2. Таким образом, переработка 
первичной породы раствором на всех этапах взаимо-

действия (на конечных в особенности) происходила 
с подавляющим преимуществом в пользу вторичной 
твердой фазы.

На фоне своеобразного характера увеличения об-
щего количества растворенных веществ особый инте-
рес представляет поведение отдельных компонентов 
раствора (рис. 2). Незначительное содержание магния 
в исходном растворе (см. табл. 1) на начальных этапах 
взаимодействия понемногу увеличивается, но затем 
его содержание резко уменьшается до величин, кото-
рые находятся за пределами минимальных значений, 
представленных на рис. 2. Содержание калия в исход-
ном растворе чуть меньше, чем магния (см. табл. 1), но 
благодаря его более высокому нахождению в породе 
(табл. 2) он активно увеличивает свое присутствие в 
растворе и даже превышает концентрацию магния, но 
далее его содержание не только не увеличивается, но 
и начинает уменьшаться. В отличие от магния он не 
исчезает из раствора, а снова увеличивается и претер-
певает еще одну инверсию, а затем чуть повышается и 
стабилизируется.

Присутствие кальция и натрия в растворе начина-
ется почти с равных стартовых величин (см. табл. 1), 
но благодаря почти пятикратному превышению содер-
жания кальция в породе (табл. 2) он начинает опере-
жать прирост натрия в растворе. Однако это активное 
увеличение продолжается всего лишь до 8 мг/кг Н2О, 
после чего начинается его устойчивое понижение и 
стабилизация на уровне 0.5–0.6 мг/кг Н2О. Что каса-
ется натрия, то его равномерное накопление в раство-
ре, пропорциональное массе провзаимодействовавшей  
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Рис. 2. Изменение содержания катионов в зависимости от степени взаимодействия дождевой воды с песчаником при T=15 °C 
и Р=30 бар. 1 – калий; 2 – кальций; 3 – магний; 4 – натрий.
Fig. 2. Change in the content of cations depending on the degree of interaction of rainwater with sandstone at T=15 °C and P=30 bar. 
1 – potassium; 2 – calcium; 3 – magnesium; 4 – sodium.

породы, продолжается до величины 392 мг/кг Н2О, 
после чего резко замедляется, но не прекращается. 
Весьма важным является тот момент, что преобразо-
вание кальциевого раствора в натриевый происходит 
на самых ранних этапах взаимодействия при величи-
не минерализации, равной 55 мг/кг Н2О.

Показанное на рис. 3 поведение в растворе анио-
нов включает также недиссоциированные компонен-
ты – диоксид углерода и кислород, привнесенные с 
атмосферными осадками, и продукт взаимодействия – 
кремнекислоту. Очень быстро из раствора исчезает 
углекислота, существенно позже это же происходит с 
кислородом. Кремнекислота активно поступает в рас-
твор с первых этапов взаимодействия, но, достигнув 
величины 3.7 мг/кг Н2О, остается на этом уровне.

Хлоридные, сульфатные и гидрокарбонатные ионы 
сохраняют свои исходные величины (см. табл. 1) в доста-
точно различных интервалах взаимодействий (рис. 3). 
В соответствии с высоким содержанием в породе кар-
бонатов (табл. 2) раньше всех проявляют заметную 
активность роста гидрокарбонатные ионы, затем суль-
фатные и только потом хлоридные. Если накопление 
хлоридных ионов происходит равномерно, то гидрокар-
бонатные и сульфатные испытывают на разных этапах 
взаимодействий замедление, а потом и уменьшение 
достигнутых концентраций. Фтор является продук-
том взаимодействия и, подобно хлору, равномерно по-
вышает свое содержание в растворе, однако, достигнув  

высокой концентрации, он не только прекращает свой 
рост, но и начинает едва заметно уменьшаться.

Два других весьма важных компонента, появляю-
щиеся в результате взаимодействия дождевой воды 
с песчаником, это гидросиликатный и карбонатный 
ионы (рис. 3), которые появляются намного позже хло-
ридного и сульфатного ионов, но довольно быстро 
превышают их значения, а затем, хотя в результате 
инверсии и понижаются до уровня чуть ниже суль-
фатного иона, продолжают активное развитие и при 
минерализации раствора 96 мг/кг Н2О они снова вы-
ходят на уровень выше его значений. Когда соленость 
раствора достигает 243 мг/кг Н2О, содержание карбо-
натного иона становится выше гидрокарбонатного. 
Гидросиликатный ион также приближается по своей 
величине к гидрокарбонатному, а через некоторое вре-
мя превышает его.

После превышения карбонатным ионом значения 
гидрокарбонатного раствор на протяжении продолжи-
тельного интервала взаимодействий становится чисто 
карбонатным и только на завершающих этапах он при-
обретает смешанный состав. Высокощелочные свой-
ства раствора обусловлены повышенной концентра-
цией гидроксид-иона, который определяет поведение 
кривой рН (см. рис. 1; рис. 3).

Таким образом, при увеличении взаимодействую-
щей с дождевой водой массы песчаника сильно из-
меняются интегральные характеристики раствора и  
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Рис. 3. Изменение содержания анионов, растворенного кислорода, кремниевой и угольной кислоты в зависимости от степени 
взаимодействия дождевой воды с песчаником при T=15 ○C и Р=30 бар. 1 – OH–; 2 – SiO2

0; 3 – HSiO3
–; 4 – HCO3

–; 5 – CO3
2–; 6 – SO4

2–; 
7 – F–; 8 – Cl–; 9 – CO2

0; 10 –O2
0.

Fig. 3. Changes in the content of anions, dissolved oxygen, silicic and carbonic acids depending on the degree of interaction of rainwater 
with sandstone at T=15 °C and P=30 bar. 1 – OH–; 2 – SiO2

0; 3 – HSiO3
–; 4 – HCO3

–; 5 – CO3
2–; 6 – SO4

2–; 7 – F–; 8 – Cl–; 9 – CO2
0; 10 –O2

0.

проявляют значительное разнообразие поведения рас-
творенные компоненты, которые то увеличивают, то 
уменьшают свое представительство в растворе (см. 
рис. 1, 2; рис. 3). Это обусловлено третьей составляю-
щей исследуемой системы, представленной формиру-
ющимися в результате взаимодействий вторичными 
минеральными образованиями.

Магний не только испытывает ограничение раз-
вития, но и сильно понижает свое присутствие в рас-
творе в результате появления в твердой фазе клино-
хлора. В отличие от магния, у калия выделяются два 
инверсионных и третье стабильное ограничение раз-
вития – сохранение достигнутой величины на одном 
уровне (см. рис. 2). Эти изменения связаны с последо-
вательным появлением вторичных минеральных об-
разований, представленных мусковитом, аннитом и 
калиевым шпатом.

Четыре вторичных минерала формирует кальций – 
флюорит, фторапатит, кальцит и ломонтит. Содержа-
ние флюорита и фторапатита не превышает десятой 
доли процента массы твердой фазы, поэтому их влия-
ние на концентрацию кальция почти незаметно. А вот 
кальцит достигает 15 %, ломонтит – 25 % массы твер-
дой фазы, и они являются главными барьерами, пре-
пятствующими накоплению в растворе кальция. У на-
трия, так же как и у магния, в данной системе имеется 
только один вторичный минерал, ограничивающий  

его развитие в растворе – это анальцим. Он появляет-
ся при высоких величинах отношения порода/вода, 
поэтому натрий в свободных условиях развития до-
стиг больших концентраций в растворе.

Среди карбонатных минералов, кроме кальцита, 
присутствует родохрозит, но его содержание состав-
ляет сотые доли процента, поэтому значительные из-
менения содержания гидрокарбонатных и карбонат-
ных ионов (рис. 3), с одной стороны, определяются 
поведением кальцита, с другой – перераспределени-
ем углерода между компонентами внутри раствора. 
Из минералов, содержащих серу, присутствует только 
пирит, составляющий десятые доли от массы твердой 
фазы, но эта величина проявляется в регулировании 
поведения сульфатов. Содержание фторапатита в ко-
личестве менее десятой доли процента не отражалось 
в поведении фтора, но появление в таком же относи-
тельном количестве содержания флюорита на более 
поздних этапах взаимодействия сразу же резко при-
остановило развитие фтора в растворе.

Большое количество кремния, содержащегося в по-
роде (табл. 2), формирует не только значительное ко-
личество содержащих его минералов (анальцим, ан-
нит, каолинит, калиевый шпат, кварц, клинохлор, ло-
монтит, мусковит), но и достаточно представительную 
концентрацию в растворе. Единственный компонент 
раствора, который в данной системе в исследованном  
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интервале взаимодействий не имеет вторичных ми-
нералов, – это хлор, поэтому его развитие определяет-
ся пропорционально массе провзаимодействовавшей 
с раствором породы.

4. ОБСУЖДЕНИЕ
Взаимодействие дождевой воды с песчаником по-

казало существенные изменения окислительно-вос-
становительного состояния, кислотно-щелочных усло-
вий, состава формирующегося раствора и вторичных 
минеральных образований. Как видно из изложенного, 
существует тесная взаимосвязь и взаимообусловлен-
ность между исходными составами раствора (дожде-
вой воды) и твердой фазы (песчаника) и равновесием 
компонентов раствора и его геохимической обстанов-
кой, а также состоянием раствора и растворенных в 
нем компонентов с равновесными им вторичными ми-
неральными образованиями на каждом шаге взаимо-
действия. В соответствии с поставленной задачей пре-
жде всего следует обратить внимание на поведение 
катионов и особенно на кальций и натрий, поскольку 
на них, собственно, и сосредоточена дискуссия различ-
ных гипотез содообразования.

Выше было показано, что формирование вторич-
ных минеральных образований на ранних этапах взаи-
модействия приводит к ограничению развития в рас-
творе магния, калия и кальция, которые определяют 
низкий уровень их присутствия в растворе (см. рис. 2). 
Появление в твердой фазе анальцима только при до-
статочно высоком значении величины отношения по-
рода/вода обеспечило натрию свободу развития в рас-
творе в большом интервале пропорционально массе 
песчаника, провзаимодействовавшего с дождевой во-
дой. В данной ситуации важно то, что уже при незна-
чительной величине минерализации, равной всего 
55 мг/кг Н2О, раствор становится натриевым и остает-
ся таковым до конца исследованного интервала взаи-
модействий (см. рис. 2). Достигается это перераспре-
делением кальция между песчаником и раствором и 
растворенными компонентами и аутигенными мине-
ралами в пользу последних и не только в результате 
образования кальцита, но главным образом за счет 
формирования ломонтита, который появляется прак-
тически сразу же вслед за кальцитом, но, как отмеча-
лось выше, его доля в твердой фазе достигает 25 %, а 
кальцита не превышает 15 %.

В данном случае из-за повышенной карбонатности 
песчаника (табл. 2) кальцит выпадает из раствора на 
ранних этапах взаимодействия, в отличие от законо-
мерности, установленной в результате обобщений дан-
ных о распространении натриевых вод на региональ-
ном уровне [Shvartsev, 1978, 1998, 2007], где это про-
исходит при величине минерализации Н2О>0.6 г/кг, 
а в породах, содержащих углерод в количестве, соот-
ветствующем его средним величинам, при еще более 
высоких значениях солености раствора [Pavlov, Chud-
nenko, 2013; Pavlov et al., 2018]. Таким образом, выве-
дение кальция из раствора происходит не только и не  

столько за счет кальцита, но в зависимости от карбо-
натности и состава первичной породы это могут быть 
как его другие карбонатные минералы (анкерит, до-
ломит), так и силикатные (сфен) и алюмосиликатные 
(ломонтит) минералы.

Высокое содержание карбонатных компонентов в 
песчанике (табл. 2) способствует активному развитию 
карбонатной системы в растворе (рис. 3). На началь-
ных этапах взаимодействия в растворе доминируют 
гидрокарбонатные ионы. Однако активность их раз-
вития, приостановившаяся с началом формирования 
кальцита, снова уменьшается. Здесь крайне важно то, 
что это происходит уже не из-за образования аути-
генных минералов, а в результате перераспределения 
карбонатов внутри раствора между гидрокарбонатны-
ми и карбонатными ионами по мере роста гидроксид- 
иона и повышения щелочности раствора (см. рис. 1; 
рис. 3). Это обусловило формирование раствора чисто-
го карбонатного состава.

Другим компонентом раствора, развитие которого 
обусловлено высоким содержанием в породе кремния, 
является гидросиликатный ион. Эта форма кремния 
активно перераспределяется между раствором и пред-
ставительной группой кремнийсодержащих аутиген-
ных минералов. Тем не менее повышенная щелочность 
раствора и его состав способствуют активному разви-
тию гидросиликатного иона, поэтому он в значитель-
ном интервале эволюционного развития раствора за-
нимает второе место после карбонатных ионов.

Для выяснения соответствия вариантов расчета со-
става модельного раствора в процессе его эволюцион-
ного развития составу реальных природных содовых 
вод проведено их сопоставление (табл. 3). Здесь при-
мечательно то, что ряд анализов принадлежит одному 
водопункту в представительном временном интерва-
ле исследований, что важно для выявления особенно-
стей поведения компонентов в реальном растворе.

Помещенные в табл. 3 данные указывают как на 
неполноту изученности состава природных вод, так 
и на определенную близость с модельным раствором 
одних величин и на существенные различия других. 
Не изученными в природных содовых водах являет-
ся окислительно-восстановительный потенциал, фто-
ридный, гидросиликатный и гидроксид-ионы, недоста-
точно изучены карбонатные ионы и кремнекислота, 
и крайне слабо определены ионы калия.

Содержание щелочно-земельных компонентов в 
природных водах выше, иногда более чем на поря-
док, их значений в модельном растворе, но в целом 
они в определенной степени сопоставимы. Что каса-
ется щелочных элементов, то их значения не только 
сопоставимы, но и на определенных этапах развития 
модельного раствора близки друг другу. При сопоста-
вимых и почти равных концентрациях натрия значи-
тельное различие отмечается для величины минера-
лизации, которая выше в природных водах. Это разли-
чие существенно возрастает с увеличением солености 
растворов.
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Таблица 3. Состав природных содовых вод и варианты расчета модельного раствора песчаника при Т=15 ℃ и Р=30 бар
Table 3. Composition of natural soda waters and calculation options for the model sandstone solution at T=15 ℃ and P=30 bar

Примечание. * – данные ИЗК СО РАН; «–» – данные отсутствуют.
Note. * – data from the IEC SB RAS; «–» – data are not available.

Водопункт и величина 
отношения порода/вода

Глубина 
опробо-
вания, м

рН
Минера-
лизация K+ Na+ Ca2+ Mg2+ HCO3

– CO3
2– SO4

2– Cl– F– HSiO3
– SiO2 OH–

мг/л (кг Н2О)

Скв. к-4 [Shvartsev, 
Lepokurova, 2014] 710 9.9 200 – 45 9 6 70 30 – 16 – – – –

Порода/вода=4.03×10–3 – 10.3 199 0.8 65 1 0 36 35 22 2 3 24 4 2

Скв. ч-1, 24.02.2000 
[Shvartsev, Lepokurova, 2014] 1277 10,3 280 – 89 4 2 73 82 2 4.9 – – – –

Скв. ч-1, 06.04.2011 
[Shvartsev, Lepokurova, 2014] 1277 10.1 296 – 94 7 0.1 102 65 8 2 – – 31 –

Порода/вода=5.06×10–3 – 10.5 243 1 82 0.9 0 36 49 23 2 3 32 4 3

Скв. ч-6 [Lepokurova, 
Shvartsev, 2019] 300 8.0 320 0.2 75 13 10 215 17 2 3 – – 18 –

Скв. 18, п. Карлук* 138 7.8 364 0.3 80 20 1 256 24 4 7 0.4 – 12 –

Скв. ч-1, 29.09.1995 
[Shvartsev, Lepokurova, 2014] 1277 9,6 372 – 95 2 – 150 33 20 7 – – – –

Порода/вода=6.35×10–3 – 10.6 298 1.1 103 0.8 0 38 66 24 2 4 40 4 3

Скв. ч-1, 07.10.2000 
[Shvartsev, Lepokurova, 2014] 1277 9 404 – 99 5 0.2 209 12 13 18 – – 26 –

Табл. 1, проба 6 [Popov, 
Abdrakhmanov, 2011] 104 – 465 – 84 16 5 209 12 12 5 – – – –

Порода/вода=7.99×10–3 – 10.6 367 1 129 0.7 0 44 88 27 2 6 45 4 4

Скв. 806, п. Усть-Куда* – 7.5 549 0.8 129 13 0 354 1 4 24 0.8 – 18 –

Табл. 1, проба 8 [Popov, 
Abdrakhmanov, 2011] 88 – 555 – 135 12 5 354 – 48 2 – – – –

Табл. 1, проба 9 [Popov, 
Abdrakhmanov, 2011] – – 564 – 138 8 2 366 – 32 7 – – – –

Табл. 1, проба 11 [Popov, 
Abdrakhmanov, 2011] 152 – 664 – 174 6 2 450 – 30 2 – – – –

Табл. 1, скв. к-4 [Shvartsev, 
Lepokurova, 2014] 1040 9.5 600 – 162 6 4 250 50 – 60 – – – –

Порода/вода=1×10–2 – 10.7 454 0.8 162 0.7 0 52 116 31 3 7 50 4 4

Табл. 1, проба 12 [Popov, 
Abdrakhmanov, 2011] 96 – 794 – 204 10 2 549 – 24 24 – – – –

Табл. 1, проба 13 [Popov, 
Abdrakhmanov, 2011] 145 – 887 – 241 3 2 598 – 39 7 – – – –

Порода/вода=1.58×10–2 – 10.7 699 0.8 255 0.6 0 69 200 42 3 10 62 4 5

Своеобразное поведение отмечается у сульфатных 
и хлоридных ионов. В модельных растворах их со-
держание закономерно увеличивается по мере уве-
личения степени взаимодействия. В природных водах 
их значения изменяются от сопоставимых с модель-
ными до многократно и даже на порядок отличаю-
щихся независимо от солености раствора. Важно то, 
что подобные колебания значений этих компонентов 
свойственны природным водам, пробы которых ото-
браны в разное время из одного и того же водопункта 
(табл. 3), поэтому значения и этих компонентов впол-
не сопоставимы.

Весьма проблематичным моментом для рассматри-
ваемой ситуации является то, что наибольшие разли-

чия между природными водами и модельным раство-
ром имеют главные компоненты содовых вод – эле-
менты карбонатной системы. Ведущими в природных 
содовых водах являются гидрокарбонатные ионы при 
подчиненном и резко подчиненном участии карбонат-
ных ионов. В модельном же растворе наблюдается об-
ратная картина, где главными являются карбонатные 
и в значительном меньшинстве находятся гидрокар-
бонатные ионы. Преобладание карбонатных ионов над 
гидрокарбонатными в модельном растворе увеличи-
вается по мере повышения солености раствора.

Ранее было отмечено, что исследования природ-
ных содовых вод проводятся в лабораторных (ком-
натных) условиях, данные же модельного раствора  
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соответствуют пластовым условиям, поэтому были 
проведены расчеты с помощью резервуарной модели, 
когда раствор с характеристиками, соответствующи-
ми определенной степени взаимодействия, из пласто-
вых условий переводился в поверхностные, открытые 
к атмосфере. Результаты этих расчетов представлены 
в табл. 4. Как видно, содержание катионов, сульфа-
тов, фтора и хлора при изменении условий нахожде-
ния раствора не изменилось. Тем не менее изменение 
состава раствора произошло, и изменение это карди-
нальное.

Перевод различных вариантов расчета модельного 
раствора в комнатные условия сопровождается замет-
ным увеличением минерализации, но главное изме-
нение заключается в превращении его карбонатного 
состава в гидрокарбонатный. Повышение количества 
гидрокарбонатных ионов произошло до величин, со-
ответствующих их значениям в подземных содовых во-
дах. В этом процессе активное участие приняли крем-
нистые соединения. Содержание кремнекислоты чуть 
повысилось, а концентрация гидросиликатного иона с 
достаточно представительных величин уменьшилась 
до значений ниже кремниевой кислоты. Значительное 
уменьшение содержания кремния в растворе связано 
с преобразованием гидросиликатного иона в оксид 
кремния и выпадением его в осадок. В результате в 
растворе увеличилось содержание углерода за счет 
привлечения его из атмосферного воздуха для фор-
мирования гидрокарбонатного иона, чтобы раствор 
пришел в состояние как внутреннего равновесия, так 
и с атмосферой после ухода из него гидросиликатного 
иона, поэтому содержание гидрокарбонатных ионов в 
модельном растворе и его минерализация стали соот-
ветствовать их значениям в анализах природных со-
довых вод.

Эти же самые процессы с разной интенсивностью в 
зависимости от конкретных гидрогеологических усло-
вий протекают в подземных содовых водах по мере их 
движения от мест формирования к местам разгрузки 
и далее от мест отбора проб к местам проведения их 
анализа. В зависимости от того, насколько изменятся  

их температура и давление и с какой степенью про-
изойдет их взаимодействие с атмосферой во время 
отбора проб и в процессе проведения аналитических 
работ, будет зависеть стабильность воспроизведения 
результата анализа. Это хорошо видно даже на весьма 
ограниченном материале (см. табл. 3), когда в одних 
пробах из одного и того же водопункта содержание 
карбонатов не только повышено, но даже больше, чем 
гидрокарбонатов, а в других сохраняется общая кар-
тина. В единичных пробах глубокой режимной сква-
жины проведено определение кремниевой кислоты. 
Но даже в них отмечается близкое почти к двукратно-
му расхождение ее значений.

Таким образом, все вышерассмотренное позволяет 
сделать определенные выводы о формировании под-
земных вод содового состава в результате взаимодей-
ствия дождевой воды с песчаником в строго сформу-
лированных выше ограничениях. Тем не менее полу-
ченные результаты хорошо соотносятся с достаточно 
представительным количеством подземных вод содо-
вого состава различных гидрогеодинамических зон, 
геолого-структурных условий и регионов (см. табл. 3). 
Это свидетельствует о том, что, несмотря на различие 
одних управляющих параметров (температура и дав-
ление) и близость других (состав исходной породы), 
в них четко прослеживается общность гидрогеохими-
ческих процессов, приводящая к сходным результа-
там. Кроме того, результаты расчетов подтверждают-
ся проведенными на значительной части территории 
России натурными наблюдениями за формированием 
аутигенных минералов в различных геохимических 
обстановках, в том числе в щелочной среде (особенно 
цеолитов, среди которых доминирует ломонтит).

Раньше всех тесная связь формирования ломон-
тита с участием содовых вод в зоне гипергенеза была 
установлена на площади Иркутского угленосного бас-
сейна [Koporulin, 1961, 1962, 1966, 1968]. Позднее она 
была выявлена в угленосных районах северо-востока 
и Дальнего Востока России [Koporulin, 1992]. Cвязь 
распространения содовых вод и ломонтита на регио-
нальном уровне прослежена на Сахалине [Disler, 1981].  

Таблица 4. Варианты расчета модельного раствора песчаника, переведенного из пластовых условий в поверхностные при 
Т=25 ℃ и Р=1 бар
Table 4. The composition of the calculation options for the model sandstone solution transferred from reservoir to surface conditions 
at T=25 ℃ and P=1 bar

Величина отношения 
порода/вода рН

Минера-
лизация K+ Na+ Ca2+ Mg2+ HCO3

– CO3
2– SO4

2– Cl– F– HSiO3
– SiO2 OH–

мг/кг Н2О
Порода/вода = 4.03×10–3 8.6 235 0.8 65 1.0 0 129 3 22 2 3 1 6 0.1

Порода/вода = 5.06×10–3 8.8 290 1.0 89 0.8 0 163 6 23 2 3 1 6 0.1

Порода/вода = 6.35×10–3 8.9 359 1.0 103 0.8 0 205 10 24 2 4 2 6 0.1

Порода/вода = 7.99×10–3 9.0 444 1.0 129 0.7 0 252 16 27 2 5 2 6 0.2

Порода/вода = 1×10–2 9.1 549 0.8 162 0.6 0 307 25 32 3 7 3 6 0.3

Порода/вода = 1.58×10–2 9.3 837 0.6 255 0.6 0 442 63 42 3 10 5 6 0.4
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Однако это важное открытие сложного явления оста-
лось вне поля зрения гидрогеохимиков и не было при-
нято во внимание минералогами, петрографами и ли-
тологами, поэтому до сих пор непонятно, под действием 
какого фактора (или факторов) происходит образова-
ние ломонтита, а происхождение содовых вод рассма-
тривается без его участия. Ситуация не изменилась 
даже после выхода работы [Koporulin, 2013], в которой 
обобщен большой фактический материал и проанали-
зировано распространение аутигенного ломонтита, 
последовательность и степень превращения одних ми-
нералов в другие в осадочных комплексах разного ли-
тологического состава, генезиса, возраста, структур-
но-тектонического положения, глубины захоронения. 
В отличие от существующих представлений о форми-
ровании ломонтита в жестких геодинамических усло-
виях (высокие температура и давление), автором пока-
зано, что этот минерал формируется и в зоне гиперге-
неза. Синтез геологических данных распространения 
аутигенного ломонтита и обширного материала по 
гидрогеологии и гидрогеохимии позволил автору сде-
лать вывод, что формирование аутигенного ломонти-
та связано с щелочными подземными водами содово-
го типа.

При этом следует заметить, что автор, основываясь 
на доминирующих представлениях, существующих в 
гидрогеохимии, обосновывает формирование опреде-
ленной минеральной зональности циркуляцией ще-
лочных подземных вод содового типа. В реальности 
ломонтит и содовые воды являются взаимно обуслов-
ленными элементами единого физико-химического 
процесса, протекающего при взаимодействии в систе-
ме вода – порода. В данной работе показано, что суще-
ствует тесная взаимосвязь и взаимообусловленность 
между исходными составами раствора и породы и ком-
понентами раствора и его геохимической обстановкой 
в зависимости от степени взаимодействия и одновре-
менно между состоянием раствора и растворенных 
в нем компонентов с равновесными им вторичными 
минеральными образованиями на каждом шаге взаи-
модействия.

Процесс взаимодействия воды с породой в целом 
необратим и неравновесен. Вместе с тем он не исклю-
чает некоторых равновесных соотношений. Этот про-
цесс, в отличие от локального равновесия Д.С. Коржин-
ского [Korzhinsky, 1950], И.К. Карпов [Karpov, 1981] 
определил как принцип частичного равновесия. Схе-
матически он представляется, с одной стороны, как 
равновесие водного раствора с его компонентами и 
минералами, выпадающими из него, с другой – как 
равновесие раствора и выпадающих из него минера-
лов с замещаемой породой. Это позволяет проводить 
изучение необратимых процессов на основе прило-
жения обычной равновесной термодинамики, с помо-
щью которой и проведено данное исследование.

Таким образом, рассмотренный выше сложный ха-
рактер процессов в системе вода – порода показывает, 
что механистический подход к объяснению формиро-

вания содовых вод в результате ионного обмена между 
породой и раствором, без учета энергетических харак-
теристик как отдельных компонентов раствора и твер-
дых фаз, так и системы в целом, не соответствует ре-
альной ситуации. Верное направление исследования 
эволюционного развития водного раствора в процессе 
взаимодействия воды с алюмосиликатными порода-
ми, жестко ограниченное рамками выведения из рас-
твора кальция только кальцитом при минерализации 
раствора, большей 0.6 г/кг Н2О [Shvartsev, 1998], тем 
самым исключило из содового типа огромный массив 
низкоминерализованных гидрокарбонатных натрие-
вых подземных вод. Авторы работы [Shvartsev, Lepo-
kurova, 2014] оказались в тупиковой ситуации, столк-
нувшись с их проявлением в глубоких горизонтах, и 
были вынуждены прибегнуть к умозрительному объ-
яснению процесса их формирования, сделав ничем не 
обоснованное допущение, что уже на ранних этапах 
взаимодействия создаются такие условия, когда рост 
солености раствора не происходит. При этом нерас-
крытыми остались как характеристики этих условий, 
так и причины выведения из раствора кальция.

Проведенные расчеты показали, что увеличение 
солености раствора происходит в процессе всего ис-
следованного интервала взаимодействий, в котором 
формируются воды содового состава, но с разной ин-
тенсивностью. Кроме того, на начальных этапах взаи-
модействия до минерализации 200 мг/кг Н2О раствор 
типичного содового состава находится в резко окисли-
тельных условиях (см. рис. 1; рис. 3) даже при незначи-
тельном содержании растворенного кислорода, и это 
подтверждается результатами региональных гидро-
геохимических исследований [Shenkman, 2007], про-
веденных на высоком методическом уровне, поэтому 
исключение из содового типа достаточно широко рас-
пространенных низкоминерализованных вод зоны 
интенсивного водообмена, в которых HCO3>Ca+Mg, но 
не достигших стадии осаждения кальцита [Shvartsev, 
1998, 2007] не обосновано, поскольку кальцит дале-
ко не единственный минерал, выводящий кальций из 
рас твора при формировании содовых вод, и во многих 
случаях он таковым не является.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследование на количественном уровне физико- 

химических процессов взаимодействия дождевой воды 
с песчаником показало, что гидрокарбонатные натрие-
вые подземные воды формируются в значительном ин-
тервале взаимодействий с минерализацией раствора 
от 55 до 1350 мг/кг Н2О. Гидрокарбонатные натрие-
вые воды с такой минерализацией широко распро-
странены в природе как в зоне интенсивного водооб-
мена, так и в глубоких горизонтах. Несмотря на строго 
сформулированные ограничения управляющих пара-
метров модели, различные варианты расчета состава 
модельного раствора соответствуют широкому кругу 
подземных вод содового состава различных гидрогео-
динамических зон, геолого-структурных условий и  
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регионов. Это свидетельствует о сходстве процессов 
формирования содовых вод при различных темпера-
туре и давлении, соответствующих по составу исход-
ным растворам и твердым фазам.

Выведение из раствора кальция происходит не толь-
ко и не столько за счет кальцита. В зависимости от со-
става первичной породы и ее карбонатности это могут 
быть как его другие карбонатные минералы (анкерит, 
доломит), так и силикатные (сфен) и главным образом 
алюмосиликатные (ломонтит) минералы, появляю-
щиеся на ранних стадиях взаимодействия. Накопление 
натрия обусловлено его свободным развитием в рас-
творе, поскольку минерал, ограничивающий его при-
сутствие в данной системе (анальцим), появляется бли-
же к завершающей стадии взаимодействия.

Сложный характер физико-химических процессов 
в системе вода – порода показывает, что механисти-
ческий подход к объяснению формирования содовых 
вод в результате ионного обмена между породой и 
раствором, без учета энергетических характеристик 
как отдельных компонентов раствора и твердых фаз, 
так и системы в целом, не соответствует реальной си-
туации. Гидрогеохимические характеристики, пред-
ложенные для отнесения вод к содовому типу и свя-
занные с образованием кальцита и величиной мине-
рализации (>0.6 мг/л), могут иметь частный характер, 
поскольку в сложных природных системах осажде-
ние кальцита может начинаться и при минерализа-
ции 40 мг/кг Н2О.

Результаты расчетов, полученные при проведении 
данной работы, подтверждаются минералогически-
ми и петрографическими исследованиями литологов, 
установивших тесную связь распространения вод со-
дового состава и аутигенного ломонтита в осадочных 
комплексах разного литологического состава, генези-
са, возраста, структурно-тектонического положения, 
глубины захоронения. Связь содовых вод и ломонтита 
прослежена в различных геодинамических обстанов-
ках на молодых и древних платформах, в континен-
тальных рифтовых зонах, на территориях потухшего 
и современного вулканизма. В этих работах на осно-
ве установленных закономерностей распростране-
ния ломонтита сделан прогноз возможного выявле-
ния содовых вод там, где они в настоящее время еще 
не известны.

Выявленные соотношения преобладания карбонат-
ных ионов над гидрокарбонатными, как показывают 
гидрогеохимические исследования, могут изменяться 
в широких пределах, в том числе с различной степенью 
преобладания гидрокарбонатных ионов. Однако при 
этом, как правило, бывает высокое содержание карбо-
натных ионов, и при поступлении этих вод в поверх-
ностные условия их состав преобразуется. Катионы, 
сульфатные, фторидные и хлоридные ионы остают-
ся неизменными, в то время как количество кремни-
стых соединений и карбонатных ионов уменьшается, а 
гидрокарбонатов – увеличивается. Представительное 
содержание гидросиликатных ионов уменьшается в  

основном в результате их перехода в оксид кремния и 
выпадения в осадок.

Карбонатные ионы преобразуются в гидрокарбо-
натные, а недостающее их количество из-за выведе-
ния из раствора гидросиликатных ионов для сохране-
ния его равновесия восполняется в результате погло-
щения углерода из атмосферного воздуха, и при этом 
повышается минерализация раствора. Поскольку этот 
процесс во времени растянут, при проведении анали-
за определяется различное содержание компонентов 
карбонатной системы и кремния. Это проявляется в 
результатах анализа сети мониторинга вод содово-
го состава, которое до настоящего времени не было 
объяснено.

Данное исследование включает атмогенный и ли-
тогенный этапы формирования подземных вод и рас-
крывает процессы формирования содовых вод хотя и 
представительной, но ограниченной группы. Большой 
интерес и важность для решения рассматриваемой 
проблемы представляет биогенный этап, который тре-
бует специального рассмотрения. Кроме того, требу-
ют раскрытия пути формирования солоноватых, соле-
ных и рассольных подземных вод чистого содового и 
смешанного состава.
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