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Г И Д Р О Г Е О Л О Г И Я   И   Г Е О Э К О Л О Г И Я

ОСОБЕННОСТИ ПРОСТРАНСТВЕННОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ХИМИЧЕСКОГО
СОСТАВА ПОДЗЕМНЫХ ВОД РЕСПУБЛИКИ АЛТАЙ

Ю.В. Робертус
АУ РА «Алтайский региональный институт экологии», с. Майма

На территории Республики Алтай (РА) для питьевых целей используются, главным
образом, подземные воды зоны гипергенеза, то есть воды инфильтрационного типа, гене-
тически связанные с атмосферными осадками. По условиям залегания это, в основном,
стратифицированные воды (напорные и безнапорные) и воды зон трещиноватости литифи-
цированных пород, входящие в зону активного водообмена и местного дренирования гор-
ных пород (Гидрогеология …, 1972).

Водопользование на территории РА осуществляется практически из всех проявлен-
ных в регионе водоносных горизонтов и комплексов. Превалирует использование страти-
фицированных вод четвертичных (61,7 %) и, в меньшей степени, палеоген-неогеновых (2,5
%) отложений Чуйской межгорной впадины. Треть водозабора приходится на водоносные
комплексы зон трещиноватости пород палеозойского и верхнепротерозойского возраста
(Кац, 2004).

Химический состав подземных вод и закономерности их пространственного распре-
деления являются результатом сложной истории геологического развития земной коры.
Считается, что формирование химического состава подземных вод определяется ландшаф-
тно-климатическими условиями, характером рельефа и типами водовмещающих пород.
Основными факторами, влияющими на особенности минерализации подземных вод, явля-
ются их температура, скорость движения, состав вмещающих пород и пр. (Шварцев, 1998).

Настоящая статья основывается на результатах обобщения анализов 1430 проб под-

Таблица 1. Среднее содержание макрокомпонентов (мг/дм3)
в подземных водах Республики Алтай

Вмещающие толщи n Ca2+ Mg2+ Na++К+ HCO3
- SO4

2- Cl- NO3
- ОМ ЖО рН 

QIV 104 47,3 18,3 27,2 234,0 20,5 22,4 8,2 362 3,8 7,81 
QIII-IV 244 73,3 15,4 24,2 293,3 15,1 20,9 10,4 433 4,9 7,91 
QIII 105 48,8 13,1 26,6 224,9 13,7 14,0 12,8 337 3,3 7,93 
QI-II 454 62,1 15,5 25,5 264,8 15,8 19,9 10,4 395 4,4 7,89 
N1 29 39,2 14,4 60,0 250,8 31,8 35,1 3,2 430 3,4 7,90 

P3-N1 7 30,6 7,6 40,5 200,0 5,6 17,8 1,9 302 2,2 7,11 
T3 12 30,0 11,5 34,0 329,8 7,6 44,5 1,5 321 2,4 8,26 

D (терригенный) 12 71,4 8,4 13,1 376,3 19,7 12,2 24,1 367 5,9 7,46 
D (вулканиты) 30 78,4 25,4 44,8 304,9 49,6 33,3 7,9 532 7,9 7,91 

O-S  33 55,9 19,4 26,8 290,7 33,5 13,2 5,8 430 4,5 7,90 
Є-О (терригенный) 121 75,2 23,1 40,8 306,0 36,2 39,2 14,4 517 5,6 7,93 

Є (вулканиты) 39 66,4 16,3 29,3 299,1 16,7 19,4 6,5 444 4,9 7,97 
V-Є 46 68,0 13,1 25,9 301,9 11,9 10,3 7,0 428 4,4 7,96 
R3-V 141 82,9 13,0 24,0 332,1 14,2 19,7 8,3 483 5,3 7,89 

R3 4 31,6 18,4 12,3 175,4 22,7 4,7 2,9 174 2,9 8,24 
PR 49 47,7 14,9 20,4 232,6 17,0 7,0 5,3 339 3,3 8,16 
Среднее  56,8 15,5 29,7 276,0 20,7 20,9 8,2 393 4,3 7,89 

Коэффициент вариации, % 31,5 30,6 40,7 19,3 56,0 55,6 69,2 22,7 33,8 3,5 
 



земных вод, взятых ОАО «Алтай-Гео» в 1990-2000 гг. из 200 водозаборных скважин в 79
населенных пунктах всех муниципальных образований республики, водой которых обеспе-
чивается около 85 % населения РА. Усредненные данные по их солевому (катионно-анион-
ному) составу в разрезе водовмещающих стратифицированных образований приведены в
таблице 1.

Эти данные указывают на существенную однородность (вариабельность) показателей
химического состава подземных вод в разных по возрасту, условиям залегания, формаци-
онному и литологическому составу водовмещающих геологических образованиях на тер-
ритории Республики Алтай. В преобладающей своей основе они относятся к слабощелоч-
ным (рН=7,5-8,2) пресным (в среднем 0,4 г/дм3) умеренно жестким (3-6 мг-экв./100 мл)
водам гидрокарбонатного натриево-магниево-кальциевого гидрохимического типа.

В анионном составе доля гидрокарбонат-иона варьируется в пределах 70-88 % при
среднем значении 80 %. Доля хлорид-иона составляет 4-18 % (среднее 11 %), сульфат-иона
– 2-16 % (7 %). В катионном составе вод доля кальция изменяется от 34 до 74 % (среднее 53
%), магния в пределах 14-42 % (23 %), натрия и калия – 12-45 % (23 %).

Несколько отличный тип – хлоридно-гидрокарбонатный магниево-кальциево-натрие-
вый с элементами вертикальной гидрогеохимической зональности проявлен для водонос-
ных комплексов триас-палеоген-неогенового возраста Чуйского артезианского бассейна.

По степени концентрирования в подземных водах ионы образуют следующий ряд (в
порядке убывания): сульфат (2,6), хлорид (2,1), натрий и калий (1,9), кальций (1,8), магний
(1,5), то есть подвижность макрокомпонентов в целом сопоставима с ростом минерализа-
ции, а по отдельным показателям его опережает, что характерно для горных стран (Дутова,
2003).

По уровню присутствия микроэлементов в подземных водах территория Республики
Алтай относится к гидрогеохимическим провинциям с повышенным содержанием железа,
марганца, ртути и пониженным содержанием фтора, низким – йода. При этом для вод Чуй-
ского артезианского бассейна характерны в целом повышенные (железо, марганец, фтор)
или пониженные (алюминий, медь, цинк, ртуть) концентрации микроэлементов (табл. 2).

Следует отметить, что для микроэлементов проявлены более высокие коэффициенты
концентрирования – для ртути (5,2), железа (3,0) марганца (3,0), цинка (2,9), что объясняет-
ся наличием многочисленных зон минерализации этих элементов.

Генерализованные на основе имеющихся данных особенности пространственного
распределения химического состава подземных вод на территории Республики Алтай сво-
дятся к следующему. Содержание большинства макрокомпонентов химического состава и
минерализация вод постепенно увеличиваются в направлении с юго-востока на северо-за-
пад, в целом согласуясь с высотной зональностью региона и повторяя ориентировку основ-
ных геологических и орографических структур Горного Алтая.

Исключение составляют артезианские воды Чуйской и Курайской межгорных впадин,
выделяющиеся, как правило, минимальными или, наоборот, максимальными уровнями при-
сутствия многих макро- и микрокомпонентов химического состава (рис. 1).

Таблица 2. Содержание микроэлементов (мкг/дм3)
в подземных водах Республики Алтай

Параметры Al Fe Mn Zn Cu Hg F J 
n 313 310 303 317 300 252 1114 981 

min 93 178 32 10,5 1,6 0,06 248 4,9 
max 160 540 95 30,0 3,1 0,31 487 25,3 

Х  127 317 64 21,8 2,6 0,18 333 12,3 
  Жирным курсивом выделено содержание микроэлементов в артезианских водах Чуйского бассейна.
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Рис. 1. Характер пространственного распределения компонентов солевого состава (мг/
дм3) и микроэлементов (мкг/дм3) в подземных водах Республики Алтай.
1-5 – уровни присутствия: 1 –фоновый, 2 – слабо повышенный, 3 – умеренно повышенный, 4 – повышенный,
5 – высокий.
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Поскольку основная часть административной границы Республики Алтай проходит
по естественным водоразделам рек Иртыш, Обь и Енисей, вышеотмеченный зонально по-
строенный гидрохимический мегаореол, замыкается на юго-востоке и открыт на северо-
западе в направлении Степного Алтая. Следует отметить, что генеральное направление стока
подземных и поверхностных вод на территории Республики Алтай в целом совпадает, кро-
ме северной части региона, где основной подземный сток охватывает междуречье Чарыша-
Ануя-Песчаной-Катуни (рис. 1).

Пространственное распределение тяжелых металлов носит более сложный характер,
в основе которого проявлены черты геохимической специализации водовмещающих гео-
логических образований региона, а также их природно-климатические особенности, спо-
собствующие развитию процессов химического выветривания водовмещающих литифици-
рованных пород.

В частности, слабо повышенные концентрации меди, цинка, алюминия тяготеют к
зонам развития нижнепалеозойских основных вулканитов и парасланцев, свинца и марган-
ца – к полям развития соответственно девонских и венд-кембрийских осадочно-вулкано-
генных отложений. Распределение фтора в целом повторяет вышеотмеченную тенденцию
поведения макрокомпонентов химического состава подземных вод.

Предварительные выводы: 1) На территории Республики Алтай отчетливо проявле-
на высотная субцентробежная гидрогеохимическая зональность распределения химическо-
го состава подземных вод зоны гипергенеза.

2) На особенности химического состава подземных вод этой зоны влияет как высота
местности (температурный фактор), так и вещественный состав водовмещающих пород, а
также количество выпадающих атмосферных осадков («разбавляющий» фактор).

3) Генерализованный характер гидрохимической зональности солевого состава под-
земных вод в целом совпадает с поверхностным стоком, но отличается от него смещенным
к западу положением «тальвега» подземного стока.

4) Пространственное распределение микроэлементов в подземных водах носит более
сложный характер, в целом совпадающий с областями развития специализированных на
них геологических образований.

5) Артезианские бассейны межгорных впадин «выпадают» из установленной гидроге-
охимической зональности повышенным или пониженным содержанием большинства ком-
понентов (элементов), обусловленным застойными условиями формирования вод.
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