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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность. Содовые подземные воды являются достаточно уникальными обра-

зованиями. В природе они широко распространены,  но отличаются разнообразием хими-

ческого (при общем преобладании HCO3
-
 и Na

+
), газового, органического и изотопного 

состава. При этом генезису и условиям формирования содовых вод посвящено много ис-

следований (Е.В. Посохов, Н.И. Базилевич, Ю.П. Никольская, В.А. Ковда, И.Н. Антипов-

Каратаев, из последних R. Blake, G. Matthess, K. Kimura, C.A.J. Appelo, D. Postma, F. May, 

В.А. Казанцев, J. Jankowski, B. McLean, А.И. Гавришин, С.Л. Шварцев, В.Г. Попов, Р.Ф. 

Абдрахманов и мн. др.), но до сих пор нет единой точки зрения. В некотором смысле со-

довые воды служат зеркалом противоречий в современной гидрогеохимии (Шварцев, 

2004). Существуют две основные конкурирующие гипотезы: 1) ионно-обменных процес-

сов или катионного обмена, согласно которой сода образуется путем вытеснения из кол-

лоидного комплекса поглощенного Na растворенным в воде Са по реакции К.К. Гедрой-

ца, и 2) геологическая, согласно которой сода образуется за счет выветривания массивно-

кристаллических пород. Обе гипотезы сталкиваются с определенными трудностями. В 

частности, рассматриваемые нами содовые воды юго-востока Западной Сибири распро-

странены в основном в осадочных песчано-глинистых неморских отложениях, а значит, 

формирование их состава не укладывается в объяснениях обеих основных концепций. 

Между тем проблема содовых вод может быть решена в рамках общей теории взаимо-

действия воды с горными породами, которая в настоящее время активно разрабатывается 

учеными всего мира (Р.М. Гаррелс, Г. Хельгесон, И. Тарди, Т. Пачес, Д. Дривер, Д.К. 

Нордстром и мн. др.), и могла бы снять все противоречия. С общегеохимических позиций 

она достаточно детально разработана С.Л. Шварцевым (1978, 2007), который рассматри-

вает  содообразование как определенный этап взаимодействия воды с горными породами, 

наступающий с момента насыщения вод кальцитом. Кроме того, изучение условий фор-

мирования содовых вод может быть ключом к пониманию формирования разного состава 

вод, поскольку они занимают промежуточное положение между верхними пресными 

HCO3-Ca и нижними солеными Cl-Na водами (Пиннекер, 1977), а значит, определяют ме-

ханизм и направленность такого процесса. 

Объектом исследований являются содовые подземные воды юго-востока Западной 

Сибири. Здесь в пределах мощных осадочных пород представлено их большое разнооб-

разие, а в формировании состава принимает участие более полная система вода - порода  

- газ (метан, углекислый газ) - органическое вещество (уголь, болотная органика).  

Цель работы. Выявить условия и механизмы формирования содовых вод приме-

нительно к юго-востоку Западной Сибири в рамках общей теории взаимодействия воды с 

алюмосиликатными породами.  
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Основные задачи: 

1. Выявить закономерности распространения и гидрогеологической зонально-

сти содовых вод в регионе; 

2. Изучить геохимические особенности содовых вод, включая химический 

(макро- и микрокомпонентный), газовый, органический и изотопный состав, с выделени-

ем разных типов  и их характерных признаков; 

3. Оценить равновесие содовых вод относительно ведущих минералов вмеща-

ющих пород с выявлением контролирующих параметров  формирования вторичных ми-

нералов и состава вод; 

4. Разработать модель формирования содовых вод разных типов и определить 

ведущие механизмы их формирования. 

Фактический материал и личный вклад автора. В основу диссертационной работы 

положены материалы полевых исследований сотрудников ТФ ИНГГ СО РАН  и ТПУ, в 

том числе при личном участии автора с 2000 по 2015 гг при выполнении госбюджетных и 

хоздоговорных работ. Всего было исследовано в регионе 460 проб содовых вод из 157 

скважин и 118 родников. Основные данные были получены при совместных работах ТФ 

ИНГГ СО РАН с ООО «Газпром добыча Кузнецк»  по гидрогеологии, гидрогеохимии и 

экологии Кузбасса (х/д № 01-177, № 97, 211-06-1, 66-07-1, 345-08-1, 412-01, 403-13, 415-

01). Также в работе обработан материал предыдущих лет большого коллектива исследо-

вателей, полученных в ходе тематических работ при участии сотрудников кафедры ГИГЭ 

ТПУ и ТФ ИНГГ СО РАН. Разработка фундаментальной научной проблемы осуществля-

лась при финансовой поддержке РФФИ (15 грантов) и РНФ (грант №17-17-01158). 

Научная новизна. 1) показано, что содовые воды в регионе имеют весьма разнооб-

разный состав, в том числе выявлены совершенно уникальные с высокой (~ 25 г/л) и низ-

кой (~0,2 г/л) соленостью; 2) впервые детально изучен изотопный состав водорастворен-

ного углерода содовых вод, в результате чего установлено, что воды угольных отложе-

ний имеют необычные положительные значения δ
13

С (НСО3 и СО2) до +31‰; 3) рассчи-

тан характер равновесия содовых вод с широким набором первичных и вторичных мине-

ралов, который показал, что все они, независимо от минерализации и рН, равновесны с 

кальцитом и глинами, но неравновесны с первичными Ca-Mg-Fe-алюмосиликатами; 4) 

впервые для региона разработана модель формирования содовых вод, кратко заключаю-

щаяся в следующем: в результате равновесно-неравновесного характера системы вода – 

алюмосиликатная порода происходит перераспределение химических элементов и боль-

шая часть Ca, Mg, Fe уходит из вод вместе с карбонатами и глинами, а Na продолжает 

концентрироваться; 5) показано, что многообразие состава содовых вод связано с разным 

временем взаимодействия в системе и с особенностями среды (наличием или отсутстви-

ем дополнительного источника СО2 и органики), это нашло подтверждение данными 
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изучения изотопов 
18

О и 
13

С; 6) впервые объяснена природа масштабного фракциониро-

вания изотопов углерода: при длительной эволюции системы вода-порода–уголь-метан 

происходит преимущественное концентрирование 
13

С в водной фазе (СО2, затем НСО3
-
), 

а затем во вторичных карбонатах (СО3
2-

), а 
12

С – в метане. 

Практическая значимость. Результаты исследований использовались при написа-

нии 7 отчетов по х/д работам с ООО «Газпром добыча Кузнецк», начатые  в связи с пер-

вой в России крупномасштабной добычей угольного метана. Данные по изотопам, 

например, позволили оценить источник СО2, иногда появляющегося в метановом газе. 

Поскольку содовые воды активно используются для питьевых и бальнеологических це-

лей, некоторые полученные выводы могут быть использованы различными организация-

ми, занимающимися поиском и эксплуатацией минеральных вод, а также решением эко-

логических и хозяйственно-питьевых проблем. Автор применяет материалы исследова-

ний в учебном процессе ТПУ при ведении курсов «Гидрогеохимия зоны гипергенеза» и 

«Синергетика водно-геологических проблем». 

Методы и подходы решения поставленных задач определяются ранее сформули-

рованным С.Л. Шварцевым новым положением о равновесно-неравновесном состоянии и 

наличии геологической эволюции системы вода-порода.  Вода всегда не равновесна от-

носительно эндогенных минералов, которая поэтому их и растворяет, что и обеспечивает 

непрерывную эволюцию состава вод, но равновесна к определенному набору вторичных 

минералов. Состав подземных вод определяется разностью между растворяемыми гор-

ными породами и образующимися вторичными минералами, при участии органического 

вещества и газов. Поэтому при исследовании процессов содообразования будет исполь-

зован комплексный подход, базирующийся на изучении гидрогеологических условий; 

химического (включая микрокомпонентного), газового и органического состава вод; ана-

лизе изотопов воды и водорастворенного углерода; применении термодинамических рас-

четов при анализе физико-химических равновесий содовых вод с ведущими минералами 

горных пород с приведением данных натурных наблюдений; выявлением контролирую-

щих параметров  формирования вторичных минералов и состава вод; поиску механизмов, 

определяющих начало процесса содообразования; изучению параметров среды и  време-

ни взаимодействия системы вода–порода.  

Основной объем химико-аналитических работ был выполнен в аккредитованной 

Проблемной научно-исследовательской лаборатории гидрогеохимии ТПУ методами тит-

риметрии, потенциометрии, ионной хроматографии, фотоколориметрии, высокотемпера-

турного каталитического окисления, масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плаз-

мой. Изотопный анализ воды и водорастворенного углерода проводился в ТФ АО 

«СНИИГГиМС» (г.Томск), в ИГМ СО РАН (г.Новосибирск) и в Национальном центре 

научных исследований г.Тулузы (Франция). Расчет степени насыщенности подземных 
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вод минералами осуществлялся методами равновесной термодинамики  (Гаррелс, Крайст, 

1968)  с использованием программного комплекса HydroGeo, разработанного М.Б. Бука-

ты и сертифицированного в Росатомнадзоре (Букаты, 2002). 

Достоверность полученных результатов  основывается: 1) на новейших теорети-

ческих положениях; 2) значительным объемом полученных данных обширного региона и 

их соответствии с результатами, полученными другими авторами в данной области ис-

следований; 3) использованием современного высокоточного оборудования в сертифи-

цированных лабораториях для анализа воды и газа; 4)  апробацией основных научных 

положений на различных конференциях и публикацией в рецензируемых журналах; 5) 

выполнением заданий грантов РФФИ и РНФ. 

Апробация результатов. Отдельные разделы работы были доложены и обсуждены 

на конференциях различного уровня: Международном симпозиуме «Взаимодействие во-

да-порода» в 2013 г (г.Авиньон, Франция) и в 2016 г (г.Эвора, Португалия); Междуна-

родной мультидисциплинарной научной конференции по геологии в 2015, 2017 гг 

(г.Альбена, Болгария); Всероссийской конференции с участием иностранных ученых 

«Геологическая эволюция взаимодействия воды с горными породами» в 2012 (г.Томск) и 

в 2015 (г.Владивосток) гг; Всероссийском совещании по подземным водам востока Рос-

сии в 2006, 2012 (г.Иркутск) и 2015  (г.Якутск) гг; Всероссийских конференциях, посвя-

щенные 75-, 80- и 85-летию кафедры гидрогеологии и инженерной геологии ТПУ в 2005, 

2010 и 2015 гг (г.Томск) и на многих более ранних молодежных  конференциях.  

Публикации. По теме диссертации опубликовано 87 работ, в том числе одна моно-

графия (в соавторстве) и 28 статей в рецензируемых российских и зарубежных изданиях 

из перечня ВАК.  

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 6 глав, заключения 

и списка литературы, насчитывающего 302 наименования отечественных и зарубежных 

изданий. Материал диссертации изложен на 217 страницах, иллюстрирован 66 рисунка-

ми, содержит 37 таблиц и 1 Приложение. В первой главе «Состояние изученности вопро-

са, постановка проблемы, фактический материал и методика исследований» приведены 

общие представления о содовых водах, обзор современных представлений о содообразо-

вании, в т.ч. детально с позиции общей теории взаимодействия воды с горными порода-

ми, постановка проблемы и обоснование выбора объекта, фактический материал и  мето-

ды исследований. Во второй главе «Природные условия развития содовых вод в реги-

оне» рассмотрены физико-географические, гидрогеологические условия и геохимическая 

зональность подземных вод. На основе изученных данных выявлены распространённость 

и условия залегания содовых вод. В третьей главе «Геохимические разновидности содо-

вых вод в регионе» изучены химический, микрокомпонентный, газовый и органический 

составы содовых вод разных объектов. На основе этих данных выделены 5 различных 
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типов содовых вод. В четвертой главе «Особенности изотопного состава содовых вод и 

водорастворенного углерода» изучены новейшие изотопные данные δ
18

О, δD, δ
13

C вод и 

водорастворенных газов (СО2 и СН4), частично карбонатов. На материалах первой, вто-

рой, третьей и четвертой глав обосновывается первое защищаемое положение. В пя-

той главе «Равновесия содовых вод с минералами вмещающих пород» проведены де-

тальные расчеты  степени насыщенности подземных вод с минералами вмещающих по-

род  и выявлены на этой основе контролирующие параметры формирования вторичных 

минералов и различных типов содовых вод. На материалах пятой главы обосновывается 

второе защищаемое положение. В шестой главе «Механизмы и основные модели фор-

мирования содовых вод» объяснены механизмы формирования содовых вод и разработа-
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ЗАЩИЩАЕМЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ И ИХ ОБОСНОВАНИЕ 

Первое защищаемое положение. Содовые воды на юго-востоке Западной Сибири поль-

зуются региональным распространением, залегают в различных осадочных мезо-

кайнозойских  отложениях на разных глубинах в зоне замедленного (иногда активного) 

водообмена и занимают промежуточное положение между верхними пресными HCO3-

Ca и нижними солеными Cl-Na водами. Геохимическое разнообразие их проявлений поз-

волило разделить их на пять основных типов. 

 

Нами изучены содовые воды двух крупных разнопорядковых гидрогеологических 

структур: 1) юго-восточной части Западно-Сибирского артезианского бассейна (ЗСАБ) 

(Гидрогеология СССР, т.ХVIII, 1972) или гидрогеологического мегабассейна (Матусевич, 

Ковяткина, 2010), включающего Чулымо-Енисейский и Среднеобской бассейны 2 поряд-

ка и 2) северной части Алтае-Саянской гидрогеологической складчатой области (АССО), 

включающей Кузнецкий адартезианский бассейн, Салаир и Колывань-Томскую складча-

тую зону. Гидрогеологические условия региона детально описаны в диссертационной ра-

боте (глава 2.3). Наибольший интерес для решения поставленных задач представляет 

Кузнецкий и Чулымо-Енисейский бассейны как уникальные полигоны для исследования 

содовых вод (рис. 1 в Приложении). 

Содовые воды юго-восточной части ЗСАБ (платформенная область) 

Чулымо-Енисейский бассейн. 

Содовые воды здесь развиты повсе-

местно независимо от типа вмещаю-

щих пород (скв. № ч1–17), но в основ-

ном залегают в мощных меловых и 

юрских континентальных песчано-

глинистых отложениях, начиная с глу-

бин 50–200 м и до 1,5–2,3 км (рис. 2). 

Максимальная мощность развития со-

довых вод характерна для юго-

восточной части бассейна, в которой 

расположена внешняя область питания 

пресных вод и где отсутствует регио-

нальный глинистый мел-

палеогенновый водоупор, характерный 

для всего ЗСАБ. По мере движения к 

центру ЗСАБ нижняя граница подни-

мается до абсолютных отметок 0,7–0,8 км, а верхняя – опускается до 300 м. Для отложе-

Рис. 2. Схематичный гидрогеохимический 

разрез Чулымо-Енисейского бассейна по 

линии АБ (рис. 1) на основе собственных и 

других данных (Гидрогеология СССР, 

т.ХVII, 1972): 1 – скважина, ее номер (наверху) и 

усредненный интервал опробования вод (прямо-

угольник) со значениями минерализации в г/л; 2 – 

область распространения содовых вод; 3 – изолинии 

минерализации в г/л 
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ний, в которых залегают содовые воды, характерно отсутствие соленосных и карбонат-

ных пород и преобладание песчаных пород над глинистыми до глубин 1500–1600 м 

(Гидрогеология СССР, т.26, 1970, т.28, 1972, Ресурсы пресных…, 1991).  

По своим характеристикам содовые воды достаточно разнообразны (табл. 1), при 

общем содовом составе (от 70 до 99‰ от суммы всех ионов). Их соленость колеблется в 

широких пределах от 0,2 до 4,1 г/л, рН от 7,4 до 10,3. При этом до глубин 600 м развиты 

их маломинерализованные разности с соленостью от 0,2 до 0,5 г/л и рН преимущественно 

от 7,4 до 8,4, в газовом составе преобладают N2 и О2. Глубже (0,6–2,3 км) в отложениях 

мела и юры залегают уже более соленые (0,7 до 4,1 г/л) азотно-метановые содовые воды 

со значениями рН от 8,0 до 8,8. В этих водах, как правило, с ростом солености увеличи-

вается и рН, что соответствует общей закономерности, характерной для других регионов 

(Пиннекер, 1977, Шварцев и др., 2007). Ниже зоны содовых вод залегают НСО3–Сl–Na
1
, 

затем Сl–НСО3–Na и наконец Сl–Na воды, соленость которых с глубиной быстро растет и 

в центральной части бассейна достигает 24 г/л, но относительно высокое содержание со-

ды в них сохраняется до 3-5 г/л. 

 

Таблица 1. Химический состав некоторых содовых вод Чулымо-Енисейского бассейна 

№ 

скв. 
Глубина 

Возраст 

пород 

рН Σ HCO3
- 

CO3
2-

 SO4
2- 

Cl
- 

Ca
2+ 

Mg
2+ 

Na
+
 К

+
 

– г/л мг/л 

ч1 
2172–2181 J1-3 8,5 3,6 2165 6,5 3,5 398 15 3,7 1052 

2287-2292 J1-3 8,0 4,1 1659 2,5 33,0 1086 17 7,5 1312 

ч4 1175-1200 J1-3 8,8 1,1 598 78,3 6,0 78 11 5,0 341 

ч5 1139-1146 J1-3 8,7 0,8 540 16,7 32,0 23 39 1,0 190 

ч6 816-829 J1-3 8,6 2,0 1300 17,0 5,0 97 10 5,0 540 0,2 

ч7 500-800 J1-3 8,1 0,5 260 8,6 5,0 3 4 0,5 100 0,1 

ч8 200-500 J1-3 8,3 0,6 400 4,0 2,0 0,3 1 0,5 143 0,1 

ч9 800-900 J1-3 8,7 0,8 570 15,2 2,0 20 24 6,0 175 0,2 

ч10 398 J1-3 8,4 0,3 230 4,4 4,0 6 5 0,5 83 0,1 

ч11 382 J1-3 8,3 0,3 220 7,2 10,0 2 10 0,1 80 1,0 

ч12 632 J1-3 8,5 0,3 250 1,6 0,1 0,5 6 0,1 85 1,0 

ч13 300 К1-2 7,4 0,4 294 0,4 4,8 3 50 17,1 22 5,0 

ч14 150–160 К1-2 8,0 0,4 270 3,8 7,0 3 35 12,0 45 

ч15 3-101 J1-3 8,1 0,5 350 15,0 0,1 1 35 12,0 78 

ч16 50-54 К1-2 8,3 0,2 150 1,6 10,0 1 14 12,0 41 

ч17 63-66 К1-2 8,2 0,4 250 2,2 45,0 16 66 6,6 61 
Примечание. Σ – общая минерализация вод. Номер скважины в таблице соответствует рис. 1. 

 

На общем фоне содовых вод резко выделяются пресные (0,2–0,6 г/л) высоко ще-

лочные (рН 9,0–10,3) содовые воды, встреченные на значительных глубинах в двух сква-

                                                           
1
 здесь и далее название дается от большего к меньшему 
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жинах в центральной и северной частях Чулымо-Енисейского бассейна: 1) Чулымской 

(ч1 на рис.1 и 2) на глубине 1266–1277 м и 2) Касской (ч4 на рис.1) в интервалах глубин 

640–710, 815–835, 870–910, 1030–1040 и 1175–1200 м. Такие щелочные воды известны в 

ряде районов мира: Омане, Португалии, Японии, Италии, Иордании, России (Кольский 

полуостров, Забайкалье) и других местах. Обычно они связаны с основными и ультраос-

новными породами, серпентинитами, сиенитами и гранитами. В данном случае щелоч-

ные воды распространены в осадочных породах и никак не связаны с магматическими. 

Они приурочены к меловым отложениям континентального типа (илекская свита), отли-

чающимися повышенной песчанистостью геологического разреза. Площадное развитие 

этих вод определить трудно, т.к. не достаточно данных. Они отличаются от выше- и ни-

жезалегающих вод пониженной минерализацией и повышенным значением  рН (рис. 3).  

 

Таблица 2. Химический состав высокощелочных пресных содовых вод, мг/л 

Условия от-

бора 
pH Σ HCO3

– 
CO3

2– 
SO4

2– 
Cl

– 
Ca

2+ 
Mg

2+ 
Na

+ 
К

+
 SiO2 Сорг 

Дата отбора скважина Чулымская (ч1), глубина1266–1277 м (К1) 

26.12.1994 9,5 364 162 28 – 7,1 2,0 – 85,0 26,6 – 

28.04.1995 9,5 358 161 28 4,4 7,1 2,0 – 87,0 26,4 – 

29.09.1995 9,6 372 150 33 20,4 7,1 2,0 – 94,5 20,6 – 

21.11.1995 9,8 385 130 46 14,8 10,6 3,0 – 95,4 26,4 – 

24.02.2000 10,3 280 73 82 2,0 4,9 4,0 2,0 89,0 – – 

28.06.2000 9,8 261 141 50 2,5 4,2 2,0 1,0 92,0 – – 

23.08.2000 9,5 268 169 30 8,8 4,2 2,0 2,0 87,8 – – 

07.10.2000 9,0 404 209 12 13,2 17,7 5,0 0,2 99,3 26,2 – 

28.09.2006 9,6 309 162 36 9,6 1,5 0,4 0,1 94,0 16,1 – 

11.08.2010 9,3 316 178 19 8,3 1,8 1,2 0,5 85,0 0,3 22,1 1,6 

06.04.2011 10,1 296 102 65 7,7 1,7 0,7 0,1 94,1 0,1 31,0 1,9 

12.07.2013 9,1 318 180 30 11,4 1,8 3,0 0,1 91 0,3 23,8 1,3 

05.07.2014 9,5 320 170 36 8,0 1,8 2,2 0,1 88 0,2 23,8 1,4 

Глубина, м скважина Касская (ч4) 

640-710 (К2) 9,9 200 104 18 – 8 7 6,0 35 45 – 

815-835 (К1) 9,2 300 214 18 0,1 32 6 4,0 100 24 – 

870-910 (К1)  9,4 400 250 24 2,0 28 6 5,0 115 31 – 

1030-1040 

(К1) 
9,5 600 323 37 3,0 38 5 3,5 162 25 – 

Примечание. Σ – общая минерализация вод; прочерк – нет данных 

 

Воды напорные и самоизливающиеся, что позволяет активно их использовать в ле-

чебных целях под названием «Омега». Состав является достаточно стабильным в течение 

20 лет наблюдений (табл. 2): они всегда являются исключительно маломинерализован-

ными, но сильно щелочными, по составу HCO3-СО3–Na (от 80 до 98‰). Отличаются низ-

ким парциальным давлением углекислого газа (lgРСО2 от 0,5 до 1,5) и низким содержани-
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ем всех других ионов SO4, Cl, Ca, Mg, K, Fe, Сорг, но повышенными относительно со-

лености содержаниями SiO2 (16–45 мг/л). Незначительные колебания состава, которые 

наблюдаются в течение года, обусловлены влиянием вод верхних горизонтов, с которы-

ми щелочные воды частично смешиваются при подъеме к дневной поверхности, при этом 

увеличивается их минерализация и 

уменьшается рН (рис. 4). Это позво-

лило предположить, что в пласте во-

ды всегда имеют рН более 10 и со-

леность менее 300 мг/л. 

Рассмотренные воды обедне-

ны микрокомпонентами, за исклю-

чением Si, I, Ga и As (аниогенные-

элементы), т.е. эти элементы более 

активно концентрируются в щелоч-

ных водах. Содержания таких эле-

ментов как Mn, Co, Ni, Zr, Nb, Cd, 

Sn, La, U, V  в сотни раз ниже по 

сравнению с водами зоны гипергене-

за.  

 

 

Рис. 4. Изменение солености и значений рН высокощелочной содовой воды, вскрытой  

скв. Чулымской в течение периода наблюдений  1994–2014 гг 

Газовый состав сильнощелочных вод азотный (Чулымская скв.), азотно-метановый 

и метаново-азотный (Касская скв.). Воды обеднены органическим веществом (величина 

Сорг составляет менее 2 мг/л). Это обеспечило специфический микробиологический пей-

заж вод: низкое видовое разнообразие бактерий, но при этом высокое количество клеток 

внутри вида, рост которых обусловлен отсутствием конкуренции со стороны других ор-

ганизмов в таких экстремальных щелочных условиях. 

Рис. 3. Изменения химического состава и рН 

подземных вод в Чулымской (ч1) и Касской 

(ч4) скважинах  с глубиной 
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Полученные данные по значениям δD (от -135,7 до -111,4‰) и δ
18

O (от -17,4 

до -15,0‰) содовых вод Чулымо-Енисейского бассейна указывают на инфильтрационный 

их генезис. Изотопный состав углерода растворенного иона НСО3
−
 отличается облегчен-

ным значением δ
13

C(НСО3
-
) от -30,3 до -21,3‰, что объясняется биогенным генезисом 

СО2, формирующемся за счет окисления органического вещества, рассеянного в горных 

породах.  

Среднеобской бассейн.  Содовые воды в основном залегают ниже регионального 

водоупора в нижней части турон-олигоценовых (К2–Р3) и в верхней части апт-альб-

сеноманских (К1–К2) песчано-глинистых континентальных отложений на глубинах от 

130–200 до 700–1000 м (скв. № со1–13), т.е. область распространения содовых вод сужа-

ется по мере движения от Чулымо-Енисейского бассейна на северо-запад. 

Соленость данных вод колеблется в узком интервале от 0,4 до 1,5 г/л, рН  в широ-

ком – от 6,9 до 8,5. С глубиной оба показателя увеличиваются, соленость за счет содер-

жаний Cl
-
 и Na

+
. На глубине 0,7–1 км при минерализации 0,8–1,5 г/л состав воды стано-

вится HCO3-Сl и Сl–HCO3 Na. Газовый состав меняется от N2-O2 до CH4-N2. Среди мик-

рокомпонентов в повышенных концентрациях, наряду с типичными для региона Fe и Mn, 

здесь отмечаются I, Br, Sr, Li, F. Содержание органических веществ варьируют Сорг от 1,7 

до 47 мг/л. Преобладают, как и везде по региону, фульвокислоты, содержания которых 

изменяются в интервале от 5 до 45 мг/л. Интервалы значений δD и δ
18

O вод колеблются 

от -131,1 до -115,3‰ и от -16,5 до -14,9‰ соответственно; δ
13

C(НСО3
-
) достаточно легкий 

от -21,1 до -18,7‰. 

 

Содовые воды северной части Алтае-Саянской гидрогеологической складча-

той области  

Колывань-Томская складчатая зона и Салаир. Содовые воды вскрыты неглубо-

кими скважинами (с1–с7, кт1–кт3), а также фиксируются на поверхности широко рас-

пространенными в регионе родниками, отлагающими травертины (с8–с9, кт4–кт6). По-

следние представляют начальный этап содообразования: в основном они HCO3-Ca-Mg, 

но при минерализации 0,7–0,9 г/л и более становятся HCO3-Na (Лепокурова, 2005). Это 

трещинные и трещинно-жильные воды палеозойского обрамления (глинистые сланцы, 

песчаники, известняки), залегающие на глубинах более 100–200 м (Колубаева, 2015). 

Минерализация вод в пределах 0,7–1,4 г/л, рН от 7,0 до 8,4. Состав водорастворенных га-

зов является N2-O2-CO2. В микрокомпонентном составе повышенными содержаниями 

отмечаются такие элементы, как Mn, Li, Sr, Ba, As, Hg, иногда Cr, Co, Cu, Pb, Al,  Ni, Cd.  

Изотопный состав углерода растворенного иона НСО3
−
 характеризуется величина-

ми  от -25,7 до -16,3‰. При этом образующиеся травертины наследуют изотопный состав 

углерода вод (рис. 5) с некоторым утяжелением на 2–12‰. Для родников Салаира ко-
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Рис. 6. Схематичный гидрогеохимический раз-

рез Кузнецкого бассейна по линии ВГ на основе 

собственных и др. данных (Гидрогео-логия 

СССР, т.ХVII, 1972): 1 – скважина, ее номер (навер-

ху) и усредненный интервал опробования вод (треуголь-

ник) со значениями минерализации в г/л; 2 – область 

распространения содовых вод; 3 – изолинии минерализа-

ции в г/л; 4 – разломы 

эффициент разделения минимален от 2,5 до 

5,5‰, для Колывань-Томской зоны – максима-

лен от 5,5 до 11,7‰, что связано с разными 

условиями фракционирования. 

Кузнецкий бассейн. Содовые воды в этом 

регионе развиты в терригенно-угленосных кар-

бон-пермских отложениях (рис. 6) и в безуголь-

ных эффузивно-осадочных породах триаса. В 

общем случае верхняя граница их распростране-

ния находится на глубине 50–200 м. Мощность 

зоны содовых вод  достаточно выдержанная в 

пределах 1–1,5 км, возможно и больше. В газо-

вом составе преобладает метан, в верхней части 

может иногда доминировать азот. Нижняя гра-

ница распространения содовых вод в центральной части бассейна проходит на глубине ~ 

1,5–2 км, ниже которой  распространены хлоридные натриевые воды. На северо-западе 

Кузнецкого бассейна последние  встречены на глубине ~800 м, в центральной части 

(Южно-Борисовская антиклинальная структура) – ниже 900–1000 м, в южной части 

(Абашевский купол) – ниже 1,5, иногда 2,5 км, в северо-восточной части уже в морских 

отложениях девона (Бердская структура) – ниже 300 м (Рогов, Попов, 1985).  

Распространенные в бассейне 

содовые воды очень разнообразны 

по химическому и газовому составу 

(табл. 3). Их соленость колеблется в 

широких пределах от 0,4 до 25,1 г/л, 

рН от 6,3 до 10,4, газовый состав 

азотно-кислородный, метановый и 

углекислый. 

Повсеместно в зоне замедлен-

ного водообмена Кузбасса распро-

странены содовые воды, которые мы 

относим к типичным. Минерализа-

ция их колеблется от 0,4 до 6,0 г/л 

(преимущественно от 0,6 до 2 г/л), 

рН от 7,0 до 10,4 (преимущественно 

от 7,7 до 8,5). С глубиной оба показателя увеличиваются. Минерализация повышается за 

счет НСО3
-
 и Na

+
, в сумме ионов которые составляют от 70 до 100%. В пресных разновидно-

Рис. 5. Соотношения  значений δ
13

С 

травертинов с  HCO3 подземных вод 
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стях  в повышенных концентрациях со-

держится Ca от 12 до 49‰ от суммы 

катионов, в солоноватых – резко 

уменьшается  от 0,1 до 12‰.  Иногда в 

повышенных концентрациях встреча-

ется SO4
2- 

до 1,2 г/л (33% от суммы 

анионов), локально появляются HCO3-

SO4-Na и SO4-Na воды на глубинах от 

100 до 700 м. Ниже  500 м в водах ино-

гда встречается Cl
-
 до 1,7 г/л (до 20% от 

суммы анионов). Из микрокомпонен-

тов для этих вод характерны: Br, I, Sr, 

B, Ba, Li, Zn, Pb, Cd, Ag, Cr, V, Sc, Ga, 

Cs. Газовый состав до глубины 200 м 

азотно-кислородный и азотно-

метановый, ниже - метановый. Угле-

кислый газ обычно не превышает 5–

10% от объема всего газа. Тяжелые 

углеводороды представлены соедине-

ниями метанового ряда и достигают 

2%, по другим данным (Газонос-

ность…, 1979) – до 8,7%. Содовые во-

ды обогащены органическим веще-

ством, в основном фульвокислотами 

(до 79 мг/л). 

По значениям δD (от -150,3 до -

101,8‰) и δ
18

O (от -19,9 до -15‰) во-

ды относятся к инфильтрационным.  

Величина δ
13

C(НСО3
-
) колеблется 

от -17,1 до -4,1 ‰, а δ
13

С(СО2) от -10,1 

до -3,9‰. В общем случае такой угле-

род можно назвать биохимическим, который не связан с глубинными (метаморфически-

ми) процессами. Водорастворенный метан резко облегченный, чем углекислота, 

δ
13

С(СН4) от  -51,4 до -38,0 ‰,  генетически связан с углями средней стадии метамор-

физма. 

Высокоминерализованные содовые воды. Наряду с описанными типичными содо-

выми водами в Кузбассе развиты исключительно интересные соленые содовые воды. Они 

Таблица 3. Химический состав содовых вод 

Кузбасса, мг/л 

Параме- 

тры 

Типичные  

содовые  

воды  

Уникаль-

ные соле-

ные 

Углекислые 

воды 

Глубина  

отбора, 

м 

30–1495 

440 

398–1200 

734 
156–370 

250 

Состав 

газа 

(˃50%) 

N2-СН4, 

СН4 
СН4 СО2  

рН 
7,1–10,4 

8,4 

7,2–10,0 

8,4 

6,3–6,7 

6,5 

Σ 
436–5993 

1791 

3999–25139 

10153 

2103–5198 

4266 

НСО3
–
 

258–3472 

1349 

915–15494 

7129 

1464–3690 

3057 

СО3
2–

  

(СО2) 

0,3–742,8 

53,3 

18,5–1285 

339,3 

(90,0–453,0) 

(256,0) 

Cl
–
 

0,5–1714,0 

102,8 

30–5494 

887,0 

72,8–147,0 

124,1 

SO4
2–

 
0,5–1235,0 

30,1 

0,2–75,7 

20,3 

0,1–1,3 

0,6 

Ca
2+

 
0,2–165 

34 

0,2–60,5 

19,6 

96–290 

234,6 

Na
+
 

44–2692 

592 

426–7230 

3364 

400–1025 

801 

Mg
2+

 
0,1–77,0 

8,3 

1,2–79,3 

21,5 

29,0–91,5 

66,2 

K
+
 

0,1–8,0 

2,7 

1,0–41 

17,1 

6,5–16,2 

11,9 

Feобщ 
0,01–42,0 

7,1 

0,1–29,5 

9,2 

4,2–30,9 

13,6 

SiO2 
5,7–74,6 

18,0 

5,8–65,6 

20,2 

51,4–118 

79,2 

ПО 
0,2–8,0 

2,9 

0,5–19,2 

5,1 

2,4–7,6 

5,0 

N 187 38 5 
Примечание. В числителе – мин. и макс. значения, в 

знаменателе – среднее. Σ – общая минерализация вод, 

ПО – перманганатная окисляемость, N – кол-во проб. 
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установлены на территории Нарыкско-Осташкинской площади, перспективной на уголь-

ный метан. Здесь, в связи с начатым бурением  в отложениях кольчугинской свиты  на 

глубине 0,4–1,2 км нами впервые обнаружены содовые воды необычно высокой минера-

лизации (4–25 г/л), в то время как для типичных содовых вод этот показатель ниже (0,6–5 

г/л). Залегают они в тех же отложениях, что и вышеописанные типичные воды, но разви-

ты на больших глубинах (в  нижней части зоны замедленного водообмена), т.е. развиты 

на менее проницаемых участках и непосредственно в пределах развитых угольных отло-

жений. Верхняя граница их распространения находится, начиная с глубин 400 м, и ведет 

себя сложным образом (рис. 7), что связано, возможно, с разной проницаемостью пород, 

наличием разломов, разной обогащенностью отложений углем.  

 

 

Рис. 7. Схематичный гидрогеохимический разрез Нарыкско-Осташкинской площади на 

основе собственных данных и геологии ОАО «Газпром»: 
1 – скважина (а) и скважина, спроектированная на линию разреза (б), ее номер; 2 – интервал опробования 

вод: вверху – минерализация (г/л), внизу – величина рН; 3 – граница распространения разных химических 

типов вод; 4 – разлом  

 

При достаточно большой минерализации растворенные соли почти полностью 

представлены содой (Na2CO3), на долю которой приходится от 75 до 98% всего мине-

рального остатка (до 22,7 г/л) (табл. 4). Редко в повышенных содержаниях встречается 

хлор до 35% от суммы всех анионов (до 3 г/л), сульфат не превышает обычно и 1–2%. 

Суммарные концентрации Ca, Mg, K и Fe не выше 2% от всех катионов. Воды обогащены 

органическими веществами (ФК до 120 мг/л). Следовательно, изученные нами воды яв-

ляются уникальными содовыми с необычно высокой соленостью, контролируемой со-

держанием соды. Газовый состав преимущественно метановый (70–99%).  

Значение рН вод меняется в широком диапазоне от 7,2 до 10, но доминируют не-

высокие значения 7,5–8,5, что объясняется большим показателем парциального давления 

СО2 (lgPCO2 до 5). При этом PCO2 и концентрации гидрокарбонат-иона имеют прямую за-

висимость (рис. 8) и с глубиной растут, в то время как  рН снижается. 
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Рис. 8. Зависимость концентраций 

НСО3
-
 от парциального давления 

СО2 соленых содовых вод 

Таблица 4. Химический состав некоторых высокоминерализованных содовых вод, мг/л 

№ скв. к7 к8 к11 к14 к15 к16 к17 к19 к20 к22 

Глубина, м 965 1120 1005 1050 568 870 1200 455 690 1070 

рН 8,2 8,4 7,8 8,2 7,8 7,8 8,3 8,5 8,2 7,7 

Σ, г/л 19,1 10,9 21,7 11,3 10,0 17,7 11,7 16,1 19,9 25,1 

Ca
2+

 12 18 16 8 12 21 17 61 33 4 

Mg
2+

 8 9 28,6 10 5 12 10 28 12 48 

Na
+
 5325 3032 5942 3120 2833 4839 3230 4912 5662 7230 

K
+
 9,8 8,7 25,8 10,4 8,0 13,0 11,0 14,6 19,2 41 

SiO2 23,6 37,6 44,6 29,0 12,7 22,1 28,3 12,9 21,7 38,9 

HCO3
-
 12516 7201 15250 7601 6290 12257 7818 7681 12455 15494 

CO3
2-

 348 199 42,6 135 43 119 237 358 313 1,5 

Cl
-
 586 337 430 298 710 302 266 2893 1242 3009 

SO4
2-

 9,6 9,5 2,0 5,5 4,6 4,8 6,7 4,7 6,9 8,8 

Сорг 14,5 12,8 - 17,5 36,3 16,9 13,8 52,8 45,6 – 

ФК 31,2 27,9 160,5 37,4 78,4 36,2 29,2 115,0 99,7 118,5 

Примечание. Σ – общая минерализация вод, ФК - фульвокислоты. 

 

Необычным является и изотопный состав 

углерода этих вод: аномально тяжелые положи-

тельные значения δ
13

С(HCO3
-
)  от +0,2 до 

+30,9 ‰ и δ
13

С(СО2) от -3,2 до +22,3 ‰ (табл. 5). 

Для Кузбасса такие данные были получены 

впервые. Близкие данные известны для холод-

ных метановых вод грязевых вулканов Кавказ-

ского региона (Валяев и др., 1985, Фейзуллаев, 

Мовсумова, 2010, Лаврушин, 2012, Лаврушин и 

др., 2015, Киквадзе, 2016):  для гидрокарбонат-

иона до +37 ‰ и СО2 до +23 ‰. Зарубежные ис-

следования появились относительно недавно и 

только по δ
13

С(СО2): встречаются такие ано-

мальные значения  в угольных отложениях (до 

+22‰) в местах добычи сланцевого газа и 

угольного метана (США, Канада, Австралия) (Colding et al, 2013) и редко в поровых во-

дах донных осадков озер и морей (до 34,9‰) с восстановительными геохимическими 

условиями (Китай, Аргентина, США) (Sharma, Frost, 2008, Zhu et al, 2013). Однако изуче-

ние причин образования гидрокарбонат-иона с такими высокими значениями δ
13

С в ли-

тературе не описано. Разница между δ
13

С(НСО3
-
) и δ

13
С(СО2)  достаточно стабильна: в 

интервале от 7,3 до 11,4‰ (в среднем 8‰). Гидрокарбонат-ион тяжелее СО2. δ
13

С(СН4), 

наоборот,  резко облегченный и изменяется в пределах от -67 до -43,3 ‰.  
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Таблица 5. Изотопный состав  

углерода соленых содовых вод 

№  

скв 

H,  

м 

δ
13

C, % 

CH4 CO2 HCO3 

к1 
30 – – 8,1 

169 – – 0,2 

к2 695 – – 4,7 

к7 
965 – – 29,0 

959 -46,9 18,0 26,4 

к8 1120 – – 16,0 

к9 850 -44,3 17,1 24,6 

к10 1215 -49,2 12,6 21,2 

к11 1117 -46,7 12,7 21,4 

к14 
1050 – – 25,3 

1040 -53,1 14,6 23,7 

к15 
565 – – 30,9 

548 -46,0 22,3 30,3 

к16 870 – – 27,4 

к17 1200 – – 26,0 

к18 1170 -53,0 19,6 28,9 

к19 
455 – – 22,5 

437 -43,3 6,7 14,0 

к20 690 – – 27,6 

к21 750 -67,3 13,7 25,1 

к22 1070 -51,2 13,4 21,5 

к23 682 -45,9 -3,2 4,4 

Примечание. Н– глубина отбора, 

прочерк – нет данных. 

Величины δD и δ
18

O в соленых содовых водах 

варьируют от -144,6 до -113,5‰ и от -14,9 до -11,8‰ 

соответственно. Воды инфильтрационные, но с утя-

желенным кислородом. Кроме того эти уникальные 

воды обогащены микрокомпонентами: Ba (до 17 

мг/л), B (до 16 мг/л), Br (до 8,7 мг/л), Sr (до 6,2 мг/л), 

Li (до 7 мг/л), Pb (до 1,9 мг/л), F (до 1,5 мг/л), Ga (до 1 

мг/л), Zr (до 0,88 мг/л), I (до 0,5 мг/л), Rb (до 0,31 

мг/л), Zn (до 0,21 мг/л), Ge (до 70 мкг/л), Mo (до 28 

мкг/л), Cr (23 мкг/л), V (до 8 мкг/л), Hg (до 6,2 мкг/л), 

Co (до 5,5 мкг/л), Cd (до 4,6 мкг/л), Eu (до 1 мкг/л) и 

др.  

Терсинские углекислые воды. Особый интерес 

представляют углекислые воды, развитые в Кузбассе, 

которые по составу являются содовыми, хотя рН их 

невысок (табл. 3). Доля соды в них составляет от 88,6 

до 94,1‰ от суммы всех ионов. Такие воды в регионе 

встречаются точечно и приурочены к крупному реги-

ональному разлому в зоне сочленения Кузбасса с  

Кузнецким Алатау.  Водовмещающие породы пред-

ставлены также угленосными терригенными перм-

скими отложениями. Однако здесь создались благоприятные условия для формирования 

уникального месторождения высокогазонасыщенных углекислых вод (газовый фактор 

более 3): наличие антиклинальной структуры, довольно широкое развитие древних маг-

матических образований и крупных тектонических нарушений. Содержание свободного 

СО2 колеблется в пределах 0,5–2 г/л (51-82% от общего газового состава), достигая по 

некоторым данным 8 г/л (Овчинников, 1964).  

Воды являются холодными (на устье 12–13 ºС), солоноватыми  (2,1–5,2 г/л), слабо-

кислыми (рН 6,36,7), с повышенными содержаниями  Са (до 24% от суммы всех катио-

нов), Mg (до 7%), SiO2 (50–120 мг/л) и пониженными SO4
2-

 (0,01–0,03% от суммы всех 

анионов) (табл. 3). Содержание органических веществ в водах в целом такое же, как и для 

типовых содовых вод. Наблюдаются вышекларковые содержания Li, Be, B, Si, Al, Mn, Fe, 

Ni, As, Br, Rb, Sr, Zr, F, J, Cs. Более низкие концентрации характерны для P, Zn, Cu, Ga, 

Mo, Ag, Cd, Sn, Ba, Th, U  (Копылова и др., 2009, Токаренко, 2009). Значения  δD 

от -132,0 до -127,0‰ и δ
18

O от -17,9 до -16,5‰. Величина δ
13

С(НСО3
-
) утяжеленная 

от -4,3 до -4,1 ‰, предположительно глубинная. Изотопный состав углекислого газа не 
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постоянен и колеблется в пределах от -12,3 до -6,2‰ (при этом газонасыщенность вод 

также резко меняется) (Лепокурова, 2005).  

 

Основные типы содовых вод, развитых в регионе 

Таким образом, в изученном нами регионе распространены исключительно разные 

содовые воды, что представляет большой интерес. Такое разнообразие позволило автору 

разделить их на пять основных типов, отличающихся не только химическим, газовым и 

изотопным составом (табл. 6), но и условиями залегания и распространения.  

К I типу мы отнесли содовые воды, которые отличаются невысокой соленостью.  

Развит он во всех рассматриваемых структурах и занимает верхнюю часть зоны замед-

ленного водообмена, иногда нижнюю часть зоны активного. В Чулымо-Енисейском бас-

сейне  он распространен на глубинах от 50–600 м, в Среднеобском – от 130 до 350 м, в 

Кузнецком бассейне – от 30 до 200 м, в Колывань-Томской зоне и на Салаире – начиная с 

глубин 100–200 м. Соленость колеблется от 0,2 до 1,4 г/л, рН от 6,7 до 8,9 (преимуще-

ственно от 7,5 до 8,0). Газовый состав азотно-кислородный. Микрокомпонентный состав 

типичный для вод зоны гипергенеза. Изотопный состав углерода облегченный, биоген-

ный: δ
13

C(HCO3
-
, CO2) от -26,3 до -16,3‰ (табл. 6).  

II тип солоноватых содовых вод залегает в зоне замедленного водообмена, ниже I 

типа вод. Отличается повышенной соленостью от 0,7 до 5,9 г/л, значениями рН от 7,3 до 

10,4,  более утяжеленным,  чем для вод I типа, значениями δ
13

C(HCO3
-
) от -19,8 до -4,1‰, 

повышенными концентрациями микрокомпонентов, как Fe, Br, I, Sr, B, Ba, Li, Zn, Pb, Cd, 

Ag, Cr, V и др. В газовом составе повсеместно превалирует метан.   

III тип высокощелочных, но исключительно низкой солености, содовых вод  развит 

на значительных глубинах (0,6–1,3 км)  Чулымо-Енисейского бассейна. Для него харак-

терна минерализация вод от 0,2 до 0,6 г/л, значения рН от 9 до 10 и более, низкие концен-

трации органических веществ (Сорг < 2 мг/л) и микрокомпонентов. Газовый состав  азот-

но-кислородный или метаново-азотный. Значение δ
13

C(HCO3
-
) очень легкое и 

ное -30,3‰. 

IV тип соленых содовых вод, наоборот, отличается исключительно высокой соле-

ностью (от 4 до 25 г/л), но относительно невысокими значениями рН (7,5–8,5), при высо-

ком парциальном давлении СО2. Выявлен в угольных отложениях на глубинах 0,4–1,2 

км. Для него также характерны высокие концентрации  органических веществ (Сорг до 

52,8 мг/л), разнообразный набор микрокомпонентов, высокая насыщенность метаном. 

Выделяется утяжеленным изотопным составом кислорода (от -14,9 до -11,8‰) и ано-

мально тяжелым положительным изотопным составом углерода HCO3
-
 и СО2. 
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Таблица 6. Геохимическая характеристика содовых подземных вод региона, мг/л 

Типы вод 

Типовые содовые воды (регио-

нального распространения) 

Уникальные содовые воды  

(локального распространения) 

I  II  III  IV V 

Кол-во проб 219 182 16 38 5 

Состав газа N2–О2 СН4- N2, СН4 N2,  N2-СН4 СН4 СО2 

рН 
6,7–8,9 

7,6 

7,3–10,4 

8,5 

9,1–10,3 

9,6 

7,2–10,0 

8,4 

6,3–6,7 

6,5 

∑ ионов 
224–1370 

650 

700–5933 

2093 

261–600 

340 

3999–25139 

10153 

2103–5198 

4266 

НСО3
–
 

146–817 

443 

391–3637 

1247 

104–323 

176 

915–15494 

7129 

1464–3690 

3057 

СО3
2–

 (СО2) 
(118)–48 

(19,7)–7,4 

(44)–742,8 

(4,0)–63,9 

12–82 

41,3 

18,5–1285 

339,3 

(90,0–453,0) 

(256,0) 

Cl
–
 

0,1–152,4 

18,3 

0,5–1714 

181,1 

1,5–38 

10,6 

30–5494 

887,0 

72,8–147,0 

124,1 

SO4
2–

 
0,1–305,0 

16,2 

0,1–1235 

28,5 

0,1–20,4 

7,8 

0,2–75,7 

20,3 

0,1–1,3 

0,6 

Ca
2+

 
1,0–186 

67,3 

0,2–122 

13,6 

0,1–7,0 

3,2 

0,2–60,5 

19,6 

96–290 

234,6 

Na
+
 

0,5–500 

82 

158–2400 

624 

35–164 

95 

426–7230 

3364 

400–1025 

801 

Mg
2+

 
0,1–70,0 

15,9 

0,1–56,0 

6,3 

0,1–6,0 

2,1 

1,2–79,3 

21,5 

29,0–91,5 

66,2 

K
+
 

0,1–12,6 

2,0 

0,1–9,6 

2,7 

0,1–0,3 

0,2 

1,0–41 

17,1 

6,5–16,2 

11,9 

Feобщ 
0,01–42,8 

2,9 

0,05–23,2 

4,5 

0,03–0,2 

0,05 

0,1–29,5 

9,2 

4,2–30,9 

13,6 

SiO2 
5,7–43,4 

13,6 

7,6–74,6 

15,3 

16,1–45,0 

25,9 

5,8–65,6 

22,2 

51,4–118 

79,2 

ПО 
0,2–7,1 

2,2 

0,3–6,4 

2,6 

0,4–0,7 

0,6 

0,5–19,2 

5,1 

2,4–7,6 

5,0 

Сорг 
1,7–37,7 

12,5 
– 

1,3–1,9 

1,6 

12,8–52,8 

26,2 

3,2–4,1 

3,5 

ФК 
2,9–25,3 

9,3 

7,3–45,0 

26,2 

0,9–4,0 

2,4 

28–115 

57 

2,2–2,3 

2,3 

ГК 
0,1–2,1 

0,8 

0,4–1,5 

1,0 

0,3–1,9 

1,1 

0,2–1,2 

0,7 

0,1–0,9 

0,5 

Характерные 

микроком- 

поненты 

Среднее для 

зоны гиперге-

неза 

Br, I, Sr, B, Ba, 

Li, Zn, Pb, Cd, 

Ag, Cr, V и др. 

Низкое со-

держание 

всех, кроме I, 

As, Ga 

Ba, B, Br, Sr, Li, 

Pb, F, Ga, Zr, I, 

Rb, Zn, Ge, Mo, 

Cr, V, Hg, Co, Cd  

Si, Al, F, Mn, I, 

Li, Be, B, Ni, As, 

Br, Rb, Sr, Zr, Cs 

δD, ‰ 
-150,3–(-101,8) 

-124,6 

-138,0–(-115,3) 

-127,1 
-130,8 

-144,6–(-113,5) 

-135,8 

-132,0–(-127,0) 

-130 

δ
18

O, ‰ 
-19,9–(-15,0) 

-16,9 

-18,5–(-14,9) 

-16,8 
-16,8 

-14,9–(-11,8) 

-12,7 

-17,9–(-16,5) 

-17,3 

δ
13

C(HCO3
-
), 

‰ 
-26,3–(-16,3) 

-19,5 

-21,3–(-4,1) 

-10,0 
-30,3 

+0,2–(+30,9) 

+20,9 

-4,3–(-4,1) 

-4,2 

δ
13

C(CO2), ‰ -26,3 
-10,1–(-3,9) 

-7,1 
– 

-3,2–(+22,3) 

13,4 

-12,3–(-6,2) 

-9,2 

δ
13

C(CH4), ‰ -39,3 
-51,4–(-38,0) 

-43,3 
– 

-67,3–(-43,3) 

-49,7 
– 

Примечание. В числителе – мин. и макс. значения, в знаменателе – среднее. 
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V тип содовых вод выделен нами условно, поскольку речь идет об известных угле-

кислых водах. Несмотря на низкие значения рН (6,3–6,7),  по составу они HCO3-Na. Срав-

нительный анализ их состава с содовыми водами II типа, показал их генетическую бли-

зость (табл. 3) по содержанию Na
+
 и Cl

−
 (консервативных элементов), не зависящих от 

изменения геохимической среды. Но отличаются высоким РСО2, наличием свободного уг-

лекислого газа, повышенными содержаниями  Са, Mg, SiO2  и широким набором микро-

компонентов. Это позволило нам рассматривать их как содовые воды, измененные за 

счет поступления СО2. Величина δ
13

С(НСО3
-
) утяжеленная от -4,3 до -4,1 ‰.  

Первые два типа содовых вод имеют региональное распространение и развиты по-

всеместно. Три последних отличаются уникальным составом и имеют ограниченное рас-

пространение в регионе. 

Несмотря  на разнообразный состав содовых вод, они имеют общие черты сход-

ства. 

1. Во всех водах преобладают HCO3
-
 + Na

+
 или HCO3

-
+СО3

2–
+Na

+
, доля которых в 

общем ионном составе составляет от 70 до 100%. Содержания Ca
2+

, Mg
2+

, K
+
, Fe

2,3+
, SO4

2-
, 

Cl
-
 невысокие, лишь в отдельных случаях появляется сульфат-ион (II тип), хлор-ион (IV 

тип), ионы кальция и магния (V, I типы).  

2. рН содовых вод не всегда зависит от минерализации и имеет сложную законо-

мерность (рис. 9а). На фоне остальных по величине минерализации резко выделяется IV 

тип вод, достигающих 25 г/л, но значения рН его невысокие. Наиболее щелочной III тип 

отличается очень низкой соленостью. Наиболее кислый V (углекислый) тип достаточно 

минерализован. С глубиной изменения рН и солености имеет тоже сложный характер, но 

в целом можно сказать эти параметры увеличиваются (рис. 9б,в). 

 

 

Рис. 9. Зависимости значений рН от солености (а)  разных типов (I–V) содовых вод и 

распределение этих параметров по глубине (б, в)   
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3. Формируются содовые воды не у поверхности, а на некоторой глубине (от 50-

200 и до 700–2300 м) и в основном в зоне замедленного водообмена. При этом занимают 

строгое вертикальное положение между пресными HCO3-Ca и солеными Сl–Na водами. 

4. По изотопному  составу все содовые воды являются инфильтрационными. На 

графике (рис. 10а) практически все точки расположены вдоль локальной линии метеор-

ных вод (LMWL) (Поляков и др., 2008), которая практически совпадает с глобальной ли-

нией (GMWL) (Craig, 1961). Выделяется IV группа содовых вод с утяжеленным на 2–7‰  

О. В целом с увеличением минерализации характерно и утяжеление кислорода (рис. 10б). 

Рис. 10. Связь δ
18

O с δD (а) и с соленостью (б) разных типов (I–V) содовых вод региона 

5. Интервал значений δ
13

С(НСО3
-
) содовых вод очень широк: от -30,3 до +30,9‰. В 

общем случае с увеличением концентрации НСО3
-
 увеличивается показатель δ

13
С (рис. 

11а). Некоторые исключения объясняются разбавлением разных типов вод. Гидрокарбо-

нат-ион наследует изотопный состав углекислого газа (рис. 11б) с коэффициентом фрак-

ционирования от 0,2 до 11,4‰ в основном в сторону утяжеления  δ
13

С(НСО3
-
).  

 

Рис. 11. Связь δ
13

С (НСО3
-
) содовых вод разного типа  (I–V) с содержанием НСО3

-
 (а) и с 

δ
13

С(СО2) (б) 
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Второе защищаемое положение. Все содовые воды региона независимо от их ти-

па равновесны с карбонатами и глинами и неравновесны с первичными Ca-Mg-Fe-

алюмосиликатами. Такое равновесно-неравновесное состояние системы обеспечивает 

для каждого типа свой набор равновесных вторичных минералов, при этом с ростом со-

лености и рН вод их количество растет. 

 

Чтобы разобраться с природой такого разнообразия содовых вод мы поставили пе-

ред собой задачу изучить характер их равновесия с минералами вмещающих пород, как 

одного из важнейших факторов формирования состава вод. В диссертационной работе на 

основе фактических данных по составу вод при помощи программного комплекса Hy-

droGeo рассчитаны параметры насыщенности (L) разных типов вод относительно боль-

шого количества минералов. Здесь для удобства результаты представлены графически, 

отдельно для карбонатов  (рис. 12) и отдельно для алюмосиликатов (рис. 13). В построе-

нии использовались методики, разработанные Р. Гаррелсом, Ч.Л. Крайстом, Г.К. Хельге-

соном, П.Б. Бартоном и другими.  В основе этих методов лежат принципы химической 

термодинамики Гиббса, дающие возможность строить диаграммы равновесных соотно-

шений между различными первичными и вторичными минералами с водой.  

Рис. 12. Равновесие подземных вод с кальцитом (а), сидеритом (б), доломитом (в) и маг-

незитом (г) при 25ºС 
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Рис. 13. Диаграмма равновесия кальциевых (а), магниевых (б), натриевых (в), калиевых 

(г), железосодержащих (д) и кальциево-натриевых (при lg[H4SiO4] = –3,5) (е) минералов 

при 25°С с нанесением данных по составу содовых подземных вод региона разного типа 

 

Как показывают термодинамические расчеты, содовые воды всех пяти типов рав-

новесны с каолинитом, практически со всеми монтмориллонитами, иллитом, кварцем и 

карбонатами (в большинстве случаев кальцит, сидерит, доломит, родохрозит и, частично, 

магнезит). Следовательно, в данных условиях последние минералы не растворяются, а 



24 

 

образуются. Однако имеются и отличия между разными типами содовых вод и для каж-

дого характерен свой набор вторичных минералов. I тип пресных содовых вод (началь-

ный этап содообразования) равновесен к уже перечисленным вторичным минералам, ха-

рактерным для всех содовых вод. II тип солоноватых содовых вод, благодаря повышен-

ным значениям минерализации и рН, становится практически полностью пересыщен от-

носительно карбонатов, кроме магнезита (рис. 12), и дополнительно равновесен с дафни-

том и лептохлоритом (рис. 13). III тип пресных сильнощелочных содовых вод, несмотря 

на низкую соленость, оказался равновесным с максимальным числом вторичных минера-

лов. Кроме уже описанных минералов – это дополнительно Mg-хлорит, альбит, микро-

клин, мусковит и др. (рис. 13), т.е. совершенно нехарактерные для зоны гипергенеза. 

Причина этого кроется в высокой щелочности вод (рН от 9 до 10,3). IV тип соленых со-

довых вод ожидаемо пересыщен относительно большой группы вторичных минералов, 

поскольку имеет самые высокие значения минерализации (4–25 г/л) и достаточно высо-

кую щелочность (в среднем рН от 7,5 до 8,5). Воды дополнительно пересыщены относи-

тельно доломита (рис. 12).  

Резюмируя, можно сказать, что в направлении от первого типа содовых вод к чет-

вертому количество равновесных с водой минералов непрерывно растет. Наиболее пере-

сыщены воды высокощелочного III и высокоминерализованного IV типов. Выделяется на 

фоне остальных вод V тип углекислых содовых вод, особенно на диаграммах равновесия 

алюмосиликатных минералов. Из-за высокой концентрации кремнекислоты (50–120 мг/л) 

фигуративные точки смещены резко вправо. Воды пересыщены относительно всех монт-

мориллонитов, достигнуто равновесие с аморфным кремнеземом и микроклином (рис. 

13). Достаточно низкие значения рН обеспечили сдвиг фигуративных точек и на графи-

ках равновесия с карбонатами в сторону уменьшения иона СО3
2-

 (рис. 12), однако воды 

все же насыщены относительно кальцита, сидерита, доломита благодаря высоким кон-

центрациям Ca
2+

, Mg
2+

 и Fe
3+

 в этих водах. 

Важно подчеркнуть, что все без исключения содовые воды неравновесны с магма-

тическими Сa-Mg-Fe алюмосиликатными минералами водовмещающих пород: основны-

ми плагиоклазами, роговыми обманками, амфиболами, эпидотом, пироксенами, оливи-

ном и многими другими. Поля равновесий большинства перечисленных минералов рас-

полагаются значительно выше и за пределами представленных графиков. Например, на 

рисунке 13д видно, что воды насыщены относительно вторичных железистых алюмоси-

ликатов – Fe-сепиолита и дафнита, но неравновесны с железистым пироксеном – ферро-

силитом (Fe2Si2O6), поля равновесия которого расположены значительно выше. Следова-

тельно, активно растворяются полевые шпаты, пироксены, эпидот и роговые обманки, 

т.е. первичные минералы, которые неустойчивы в этих условиях и соответственно вы-

ступают источником Ca, Mg, Na, Fe, K, Si, Al и др.  
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Таким образом, по результатам расчетов система вода – порода является равновес-

но – неравновесной: содовые воды равновесны с одними минералами, но одновременно 

неравновесны с другими, т.е. установленная нами ранее закономерность сохраняется 

(Шварцев и др., 2007). С целью выявления необходимых геохимических условий для 

формирования того или иного вторичного минерала, построены зависимости изменения 

параметров насыщенности  от различных показателей раствора. Например, как показали 

исследования (рис. 14), для формирования кальцита необходимым условием будет кон-

центрация в водах гидрокарбонат-иона в среднем более 300–400 мг/л (рис. 14а), и в це-

лом минерализация вод должна быть более 600–700 мг/л (рис. 14б), за некоторым исклю-

чением (III пресный высокощелочной тип вод). Для показателя рН не такая четкая зако-

номерность (рис. 14в), но в среднем при рН вод более 7,5–8 достигается равновесие к 

кальциту. Однако V тип углекислых вод равновесен с кальцитом уже при рН 6,3–6,7, бла-

годаря достаточно высоким содержаниям HCO3
-
 и Ca

2+
. Ион Са

2+
 для содовых вод не по-

казателен, достаточно его концентраций более 5–10 мг/л (рис. 14г). 

 

 

Рис. 14. Зависимости значений параметра насыщенности с кальцитом от концентрации 

НСО3
-
 (а), минерализации  (б), рН (в) и концентраций Са

2+
 (г) в содовых водах I–V типа 

 

Необходимыми условиями для достижения равновесия вод к альбиту будут: мине-

рализация вод ˃ 2 г/л, рН ˃ 8,5, концентрации SiO2 ˃ 20 и Na
+
 ˃ 500 мг/л (рис. 15). Одна-
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ко, как и в случае с кальцитом, III тип равновесен с альбитом уже при минерализации 0,2 

г/л, а V тип, наоборот, и при солености 5 г/л неравновесен (рис. 15а), поскольку рН дан-

ных типов вод сильно разный: 10 и 6,5 соответственно. 

 

 

Рис. 15. Зависимости значений параметра насыщенности с альбитом от минерализации 

(а),  рН (б)  и концентраций SiO2 (в) и Nа
+
 (г)  

 

Необходимые геохимические условия для достижения равновесия вод к основным 

минералам представлены в таблице 7. Следует учесть, что при резком возрастании како-

го-либо компонента, пределы содержаний другого могут быть значительно ниже. В це-

лом, для вод I, II и IV типов закономерность минералообразования подчиняется пример-

но одинаковым параметрам, поскольку сохраняется относительно прямая зависимость 

минерализации от рН вод (рис. 9а). Для III и V типов вод, отличающиеся нетипичными 

для содовых вод значениями рН и минерализации, необходимые параметры выделены 

отдельно. 

Все проведенные расчеты по равновесиям относительно хорошо подтверждаются 

геологическими данными. Наличие вторичных карбонатов и глин хорошо прослеживает-

ся по всему разрезу Кузнецкого и Чулымского бассейнов (Ван, 1967, Геология месторож-

дения угля…, 1969, Предтеченская, 2009 и многие другие). Полевые шпаты, эффузивы, а 

иногда и кварц, в значительной степени изменены вторичными процессами. Отмечается 

развитие вторичных гидрослюд, монтмориллонита, серицита, мусковита. Примерная по-
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следовательность с глубиной такая: каолинит → монтмориллонит → гидрослюда → се-

рицит (Ольховатенко,  2014, Рогов, Попов, 1985). Из карбонатов широко развиты кальцит 

и сидерит, в более глубоких горизонтах – доломит.  

 

Таблица 7.  Необходимые геохимические параметры содовых вод для достижения рав-

новесия с минералами 

Вторичный 

минерал 
I, II, IV типы вод 

III тип пресный сильно-

щелочной 
V углекислый тип вод 

Кальцит 
М˃0,6г/л;  

НСО3˃0,3 

г/л;  

рН˃7,5–8,0 

Са˃5–10 

мг/л 
М˃0,2 г/л;  

НСО3˃0,1 

г/л; рН˃9,0 

Са˃2 мг/л  
М˃1 г/л;  

НСО3˃0,8 

г/л,  

рН ˃ 6 

Са˃60 мг/л 

Сидерит 
Eh<0 мВ;  

Fе ˃0,1 г/л 

Eh<0 мВ;  

Fe˃0,01 мг/л 

Eh<0 мВ;  

Fe˃3 мг/л 

Доломит 
Mg+Ca ˃ 10 

мг/л 

Mg+Ca˃3 

мг/л 

Mg+Ca ˃ 80 

мг/л 

Магнезит 
рН ˃ 8,0–8,5; М ˃ 1 г/л;  

НСО3
-
 ˃ 0,8 г/л; Mg ˃ 10 

мг/л 

М ˃ 0,4 г/л; НСО3
-
 ˃ 0,2 

г/л; рН ˃ 10; Mg ˃ 4 мг/л 

М ˃ 5 г/л; НСО3
-
 ˃ 3,5 

г/л; рН ˃ 6,5; Mg ˃ 70 

мг/л 

Сa-Mt 
М˃0,5 г/л;  

рН˃7,3; 

SiO2˃8 мг/л 

нет связи с 

Са  

М˃0,2 г/л;  

рН˃9 

SiO2˃10мг/л 

М˃1 г/л;  

рН˃6 

SiO2˃20мг/л 

Na-Mt Na˃30 мг/л 
Na˃10 мг/л;  

SiO2˃5 мг/л 

Na˃100 мг/л;  

SiO2˃30мг/л 

Иллит K˃1 мг/л 
SiO2˃10 мг/л;  

K˃0,1 мг/л 

SiO2˃40 мг/л;  

K˃3 мг/л 

Mg-хлорит Зависимость только от рН (рН ˃ 8,5–9), независимо от М, Mg, SiO2 

Альбит 
рН˃ 

8,5-9; 

М ˃ 2 

г/л  

Na ˃ 0,5 г/л; SiO2 

˃ 20 мг/л 
рН˃ 8,5-

9;  

М ˃ 0,2 

г/л 

Na ˃ 0,1 г/л; 

SiO2 ˃ 10 мг/л 
– 

Мусковит 
К ˃ 10 мг/л; SiO2 

нет зависимости 
К ˃ 0,3 мг/л;  – 

Аморфный 

SiO2 
– SiO2˃70 мг/л 

Микроклин 
М ˃ 5 г/л; рН ˃ 9,5;  

К ˃ 8 мг/л; SiO2 ˃ 30 мг/л 

М ˃ 4 г/л; рН ˃ 6,5;  

К ˃ 10 и SiO2 ˃ 60 мг/л 

М ˃ 4 г/л; рН ˃ 6,5;  

К ˃ 10 и SiO2 ˃ 60 мг/л 
Примечание. Mt – монтмориллонит, М – минерализация вод. 
 

Учитывать состав вторичных фаз при классификации разных по составу вод пред-

ложил С.Л. Шварцев под термином «геохимический тип вод». Каждый геохимический 

тип вод в отличие от химического отличается не только ионным составом, но и солено-

стью, рН, Eh, а также содержанием тех элементов, которые входят в состав формиру-

ющегося вторичного минерала.  Содовые воды отнесены к щелочному и околонейтраль-

ному кремнистому карбонатно-кальциевому (содовому) геохимическому типу, который 

характеризуется значениями рН 7,5–8,5 и минерализацией 0,6–5 г/л,  наличием кремне-

кислоты от 10 до 80 мг/л, равновесием вод с кальцитом и монтмориллонитом (некоторые 

подтипы с  давсонитом, флюоритом, вторичными минералами As и U и т.д.). Воды, по 

сравнению с породой, содержат мало Ca, Mg, K, Si, Fe, Al, которые связываются вторич-

ными минералами. 
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Как видно, рассматриваемые содовые воды региона по минерализации и рН уже не 

укладываются в рамки выделяемого геохимического типа вод. Поэтому он был нами 

уточнен на основе данных по химическому составу и расчётов по равновесиям (табл. 8). 

 

Таблица 8. Контролирующие показатели формирования разных типов (геохимических 

подтипов) содовых вод  

Тип содовых вод  

(геохимический под-

тип)  

Контроли-

рующие по-

казатели 

Вторичные минералы, 

равновесные с водой 

Основные особенно-

сти  состава воды 

I тип  

(пресный кремни-

стый карбонатно-

кальциевый) 

Si, Ca, HCO3, 

Al, рН 

Каолинит, кальцит, се-

пиолит, частично сиде-

рит, доломит, иллит, 

монтмориллониты (Mt), 

кварц, редко магнезит 

М = 0,2–1,4 г/л, рН = 

6,7–8,9, SiO2 = 6–43 

мг/л, Al = 0,01–0,14 

мг/л 

II тип  

(солоноватый Si-

СО3-Са) 

Si, Ca, HCO3, 

Al, рН 

Mt, иллит, кварц, кальцит, 

сидерит, сепиолит, ча-

стично хлориты, доломит, 

магнезит, редко альбит 

М = 0,7–5,9 г/л, рН = 

7,3–10,4, SiO2 = 8–60 

мг/л, Al = 0,01–0,45 

мг/л 

III тип 

(сильнощелочной 

пресный Si-СО3-Са) 

рН, отсут-

ствие орга-

ники, Si, Ca, 

HCO3, Al 

Mt, иллит, хлориты, каль-

цит, кварц, альбит, ча-

стично микроклин, му-

сковит, доломит 

М = 0,2–0,6 г/л, рН = 

9,0–10,3, SiO2 = 16–45 

мг/л, Al = 0,05 мг/л, 

Сорг<2 мг/л 

IV тип 

 (соленый Si-СО3-Са 

- угольный) 

органика, 

СН4, Si, Ca, 

HCO3, Al, рН  

Mt, иллит, кварц, кальцит, 

сидерит, доломит, сепио-

лит, альбит, частично 

микроклин, мусковит, 

частично магнезит 

М = 4–25 г/л, рН = 

7,2–10, SiO2 =6–65 

мг/л, Al = 0,10–1,0, с 

высоким содержа-

нием орг. веществ  

V тип 

 (углекислый Si-СО3-

Са)  

СО2, рН, Si, 

Ca, HCO3, Al 

Mt, сепиолит, кальцит, 

сидерит, доломит, мик-

роклин, аморфный 

кварц, частично магнезит 

М = 2,1–5,2 г/л, рН = 

6,36,7, SiO2 = 51–118 

мг/л, Al = 0,57–0,66 

мг/л 

Общее:  

Щелочной (слабо-

кислый для углекис-

лых вод) содовый 

геохимический тип 

Si, Ca, HCO3, 

Al, рН 

Каолинит, кварц, Mt, ил-

лит и карбонаты (кальцит, 

сидерит, частично доло-

мит, реже магнезит) 

Щелочные (слабокис-

лые), от ультрапрес-

ных до соленых 

М=0,2–25 г/л, SiO2= 

6–120 мг/л, Al = 0,10–

1,0  мг/л 
Примечание. Жирным шрифтом – специфические показатели или результаты. 

 

Каждый химический тип вод (с I по V) соответствует определенному геохимиче-

скому подтипу. Такая классификация позволила нам выделить основные контролирую-

щие параметры формирования содовых вод. Это те химические элементы, которые в 

каждый конкретный момент контролируют вторичное минералообразование (см. табл. 7).  

Например, при формировании кальцита – Ca
2+

, HCO3
-
 и СО3

2-
, Са-монтмориллонита – Si, 
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Al, Ca, альбита – Si, Al, Na и т.д. Также к контролирующим параметрам отнесены неко-

торые показатели среды, оказывающие решающее воздействие на формирование состава 

вод и, соответственно, вторичных отложений: рН среды, органические вещества и газ. 

Таким образом, основные (общие) контролирующие параметры для содового геохимиче-

ского типа в целом будут – Si, Ca, HCO3, рН, Al. Специфические параметры – понижен-

ные концентрации органических веществ (III тип), высокие концентрации органических 

веществ и наличие угольного метана (IV тип), наличие дополнительного источника угле-

кислого газа (V тип). Все эти закономерности нам важны для понимания механизмов 

формирования содовых вод разного состава. К этому вопросу мы и перейдем. 

 

Третье защищаемое положение. Содовые воды – это продукт взаимодействия 

системы инфильтрационные воды – алюмосиликатные породы – газ – органическое ве-

щество при условии наличия равновесия с кальцитом, обеспечивающее накопление в рас-

творе НСО3
-
 и Na

+
, т.е. соды. Многообразие содовых вод объясняется разным временем 

взаимодействия компонентов указанной системы и наличием дополнительных факторов 

(органика, CO2, CH4, уголь и др.). Процесс содообразования сопровождается фракциони-

рованием изотопов углерода и кислорода. 

 

Формирование состава подземных вод начинается уже в атмосфере и продолжает-

ся в почвах и горных породах до тех пор, пока вода не окажется в области разгрузки и не 

покинет горные породы. Просачиваясь через растения и почвы, вода обогащается хими-

ческими элементами и дополнительным количеством углекислого газа. Попадая в горные 

породы, она непрерывно растворяет неравновесные с ней минералы по механизму гидро-

лиза с высвобождением, хотя и с разной скоростью, химических элементов и тут же об-

разует целый комплекс вторичных (аутигенных) минералов. При этом в реакциях гидро-

лиза непосредственно принимают участие и молекулы самой воды, которые разлагаясь 

на ионы Н
+
 и ОН

-
, создают своеобразную геохимическую среду.  

На первых этапах такого взаимодействия в исследуемом регионе образуется као-

линит, например, по реакции: 

2СаAl2Si2O6 + 6H2O = Al4Si4O10(OH)8 + 2Ca
2+

 + 4OH
-
    (1). 

Кроме Са в раствор переходят K, Mg, Na, Fe, Al, Si и другие элементы. Имеющий-

ся в системе СО2 нейтрализует часть образующегося при гидролизе аниона ОН
-
 с образо-

ванием НСО3
−
 по реакции: 

СО2 + ОН
− 

= НСО3
−
         (2). 

Поэтому подземные воды на начальном этапе являются гидрокарбонатными. При 

этом в катионном составе сначала превалирует Са
2+

, иногда  Сa
2+

+Mg
2+

, благодаря 
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Рис. 16. Зависимость содержаний 

основных ионов I типа содовых 

вод от его солености  
 

наибольшему кларку и  активности этих элементов.  Na
+
 постепенно накапливается в во-

дах, но не занимает лидирующих позиций, значительный рост его начинается глубже.  

Образующийся по реакции (1) каолинит связывает почти весь поступающий в рас-

твор Al, но не весь Si, а только его часть, требуемую для построения кристаллической 

решетки (Шварцев, 2010). Поэтому кремний, как и другие элементы, а также ОН
-
, про-

должают концентрироваться в воде, что ведет к постепенному увеличению солености и 

рН вод (рис. 9абв). Но при накоплении  в водах SiO2 ˃ 8 мг/л (Al достаточно 0,01 мг/л, 

Са
2+ 

первые мг/л), значении минерализации ˃ 0,5 г/л и рН ˃ 7,3 (табл. 7) достигается рав-

новесие с Са-монтмориллонитом, который  начинает формироваться по реакции (3): 

0,167Ca
2+ 

+ 2,33Al
3+

 + 3,67H4SiO4 +7,32OH
-
 = Ca0,167Al2,33Si3,67O10(OH)2 + 10H2O (3). 

Параллельно образуются и другие по составу монтмориллониты и чуть позже ил-

лит. Тем самым для некоторых химических элементов, а именно, для Ca, Mg, Na, K, Si и 

Al сформировались геохимические барьеры, на которых часть их выводятся из раствора. 

Но глинистые минералы  не связывают все количество элементов, переходящих в раствор 

из растворяемых минералов, поэтому эти элементы продолжают накапливаться. 

Если вода не покидает горные породы и 

взаимодействие продолжается, то далее будет до-

стигнуто равновесие с карбонатами (при рН ˃ 

7,5–8, концентрации НСО3
-
 ˃ 0,3 г/л): кальцитом 

(при Са
2+

 ˃ 10 мг/л), доломитом (при Са
2+

 + Mg
2+ 

˃ 10 мг/л), сидеритом (при Eh < 0 мВ, Fe ˃ 0,1 

мг/л). Тем самым возникает дополнительный ба-

рьер для накопления Ca, Mg, Fe и их связываемая 

вторичными минералами доля возрастает, а доля 

концентрируемых в растворе уменьшается. Все 

это создает благоприятные условия для концен-

трирования, прежде всего Na в растворе, у кото-

рого на этом этапе эволюции системы вода-

порода равновесных минералов практически нет. 

В среднем при минерализации более 700–800 

мг/л (рис. 16) и рН более 7,6–7,7 состав вод меня-

ется с HCO3-Ca на HCO3-Na, содержания кальция 

при этом перестают расти. Примерную реакцию 

этого процесса можно записать так: 

2,33NaAlSi3O8 + 1,16CaAl2Si2O8 + 7H2O + 3CO2  = Na0,33Al2,33Si3,67O10(OH)2 + 

Ca0,33Al2,33Si3,67O10(OH)2 + CaCO3 + 2Na
+ 

+ 2HCO3
- 
+ 2H4SiO4     (4). 
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Это и есть начальный этап содообразования (I тип пресных содовых вод). При не-

большой солености (0,4–1,4 г/л), воды содержат до 70% соды (табл. 6). В редких случаях 

они могут формироваться уже в зоне активного водообмена в обычных грунтовых водах. 

Местами, где водообмен особенно замедлен, в силу низкой проницаемости отложений, 

наступает равновесие воды с кальцитом. Но это явление носит локальный характер и по-

этому появление содовых вод в зоне активного водообмена тоже локально и чаще оно 

возникает в горных породах, в которых содержание Na высокое. А вот ниже, в зоне за-

медленного водообмена (рис. 2, 6), где воды более длительное время взаимодействуют с 

вмещающими породами, равновесие с кальцитом (рис. 12) наступает по всему горизонту, 

независимо от состава вмещающих пород. В этом случае геохимический барьер для Ca 

является повсеместным, и содовые воды получают региональное распространение.  

На бóльших глубинах, продолжая оставаться неравновесными относительно ис-

ходных алюмосиликатных пород, содовые воды продолжают накапливать в растворе хи-

мические элементы и становятся еще более минерализованными и щелочными (рис. 

9абв). Формируется II тип солоноватых (М 1–6 г/л) содовых вод, содержащий в своем 

составе 80–100% соды (табл. 6). Он уже равновесен дополнительно и с некоторыми дру-

гими минералами (табл. 7, 8, рис. 12, 13).  

Таким образом, при продолжении взаимодействия в системе вода–порода изменя-

ется состав вод: увеличиваются соленость, рН, содовые компоненты. А, значит, изменя-

ется и состав вторичных минералов, которые в свою очередь опять меняют состав воды, 

хотя исходная порода остается прежней. При этом процесс образования вторичных ми-

неральных фаз выступает геохимическим барьером, препятствующим установлению рав-

новесия с исходными первичными в основном Ca-Mg-Fe-алюмосиликатами (анортит, фа-

ялит, форстерит, диопсид, сфен и др.). Наглядно это можно увидеть на рисунке 17. Рав-

новесие с анортитом (а) и фаялитом (б) в содовых водах не наступает из-за достижения 

равновесия к кальциту и сидериту. В отличие от Ca-Mg-Fe, Na и K карбонаты имеют 

очень высокую растворимость и в этих условиях не образуются, а глины связывают не-

значительное количество Na и его количество в воде растет (рис. 16).  Постоянная нерав-

новесность вод относительно вмещающих пород обеспечивает непрерывную эволюцию 

системы вода-порода: с течением времени состав воды и образуемый ею минеральный 

комплекс меняются, при неизменной исходной породе. Формируются разные типы вод и 

разные комплексы вторичных отложений.  

Однако, как мы показали, есть и другие типы содовых вод, отличающиеся специ-

фической геохимической средой (табл. 8). Одним из важнейших параметров среды вы-

ступает баланс щелочей и кислот в системе. Как известно, в процессе гидролиза алюмо-

силикатов всегда образуется щелочность (1) (Келлер, 1963, Шварцев и др., 2007), которая 

в той или иной мере нейтрализуется кислотами (минеральными или органическими). 



32 

 

Особенно широко в природе распространена нейтрализация щелочности угольной кисло-

той по реакции (2), что хорошо подтверждается анализами на содержание иона HCO3
-
. 

Если масштабы образования щелочности превышают масштабы образования СО2 и ор-

ганических кислот, среда становится все более щелочной (рН растет), а при обратном 

отношении – кислой. Эти процессы и доминируют в Чулымо-Енисейском бассейне. 

 

 
 

Рис. 17. Степень насыщения содовых вод разной минерализации относительно некото-

рых первичных и вторичных минералов 

 

III тип пресных высокощелочных содовых вод. В геологическом разрезе распро-

странения данных вод песчаники резко преобладают над глинами и аргиллитами, что 

обеспечивает более длительное время взаимодействия воды с ними и соответственно пе-

реход на следующий более поздний этап эволюции системы вода - эндогенные алюмоси-

ликаты. При этом в этих отложениях очень мало органических веществ, а в водах Сорг < 2 

мг/л. Отсутствие кислорода не приводит к образованию СО2, а других его источников 

нет. Образующаяся в больших масштабах  щелочность не нейтрализуется, что и приво-

дит к высоким значениям рН среды от 9 и выше. В результате устанавливается равнове-

сие с вторичными карбонатными и алюмосиликатными минералами  (рис. 12 и 13) даже 

при низких концентрациях элементов в растворе (табл. 2, 6). Кроме того, данные воды, 

благодаря высоким значениям рН, равновесны с Mg-хлоритом, альбитом (при содержа-

нии в водах Na~100 мг/л), мусковитом и микроклином (при К~0,1 мг/л) (табл. 7, рис. 13). 
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То есть равновесие содовых вод с первичными Na-K алюмосиликатными минералами  

возможно, несмотря на небольшой барьер в виде глинистых минералов (рис. 17вг).  Пе-

реходу подземных вод на этап равновесия их с альбитом и другими натриевыми и калие-

выми алюмосиликатами способствует не только рост в растворе содержаний Na
+
  и K

+
, но 

и в первую очередь рост значений рН. Однако минерализация вод остается очень низкой. 

Почему это происходит? 

Хотя растворение минералов водой полностью не прекращается никогда, в процес-

се эволюции системы вода – алюмосиликаты наступает такой момент, когда большая 

часть переходящих в раствор элементов связывается вновь образуемыми минералами: Са 

- кальцитом, монтмориллонитом, цеолитами и другими aлюмосиликатами, Mg - глауко-

фаном, тальком, хлоритом, цеолитами, Na - aльбитом, цеолитами, К - иллитом, мускови-

том, микроклином и др., Fе - сидеритом и Fe - алюмосиликатами и т.д. Тем самым в си-

стеме устанавливается не только химическое, но и динамическое равновесие, обеспечи-

вающее равенство поступающих в раствор и выпадающих из него элементов. Соответ-

ственно рост минерализации воды также прекращается, и воды остаются низкоминерали-

зованными, но высокощелочными, как и в случае многих термальных вод (Шварцев и 

др., 2015). Следует оговориться, что такие случаи в осадочных бассейнах встречаются 

редко. 

Все сказанное подтверждается не только низкой соленостью и высокой щелочно-

стью вод, но и наличием в разрезе большого комплекса вторичных минералов. Так, каль-

цит развит, хотя и неравномерно, но повсеместно в количестве от 4 до 30%, гидрослюды 

и монтмориллониты до 10–15%, сидерит – до 3%, хлориты – до 2% и т.д. (Пояркова, 

1961, Девятов и др., 2010, Вакуленко и др., 2010). 

 

Высокоминерализованный IV тип содовых вод. Иная картина характерна для 

Кузбасса, где много угольных пластов, которые выступают источником СО2. В этом  

случае большая часть образующейся при гидролизе алюмосиликатов щелочности 

нейтрализуется угольной кислотой. Парциальное давление СО2 таких вод резко увеличи-

вается (рис. 8), растет содержание гидрокарбонат-иона, а рост рН останавливается (рис. 

9а). Примерную реакцию такого процесса можно записать следующим образом: 

2Сорг (уголь) + 2Н2О = СО2 + СН4       (5), 

далее СО2 переходит по реакции (2)  в НСО3
-
, что приводит к резкому увеличению мине-

рализации вод (рис. 9а). Непрерывное поступление в систему CO2 служит дополнитель-

ным геохимическим барьером на пути установления равновесия подземных вод с пер-

вичными алюмосиликатами (рис. 17) и тем самым обеспечивает рост растворенных эле-

ментов. Но, поскольку Ca, Mg, Fe связываются карбонатами (рис. 12) и их относительно 

мало в растворе (табл. 4, 6), преимущество к концентрированию получают Na+HCO3, до-
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ля которых в воде составляет 80–98%. Т.е. относительно низкие значения рН обеспечи-

вают высокую соленость вод (до 25 г/л), в отличие от III типа вод, несмотря на практиче-

ски аналогичный набор равновесных вторичных минералов. 

Разработанная схема формиро-

вания соленых содовых вод, как и дру-

гих типов, получила дополнительное 

подтверждение данными изучения изо-

топов. Эти воды обогащаются тяже-

лыми изотопами 
18

О и 
13

С (CO2, HCO3
-
 

и CO3
2-

) по механизму формирования 

содовых вод. Длительное взаимодей-

ствие содовых вод с алюмосиликатны-

ми горными породами приводит не 

только к повышенной минерализации 

и повышенному содержанию соды, но 

и к положительному «кислородному 

сдвигу», т.е. утяжелению δ
18

О на 2–7‰ 

(рис. 10аб).  Длительное взаимодей-

ствие содовых вод с углем приводит 

также к дополнительному увеличению 

соды, при этом значение δ
13

С(CO2) и 

δ
13

С(НСО3
-
) резко утяжеляются до 

аномально положительных значений 

от -3,2 до +22,3 ‰ и от +0,2 до +30,9 ‰ 

соответственно (табл. 5). В общем слу-

чае при содержании НСО3
-
 более 2-3 г/л (а минерализации вод более 4–5 г/л), величины 

δ
13

С (НСО3
-
 и СО2) становятся положительными (рис. 11аб). В результате долгого взаи-

модействия в системе вода-уголь  произошло масштабное фракционирование углерода – 

«легкий» в СН4 (δ
13

С от -67,3 до -43,3 ‰) и «тяжелый» в СО2 (рис. 18). При этом чем 

полнее идет процесс разложения молекул органического вещества, тем большее количе-

ство 
13

С оказывается в СО2→HCO3
-
→CO3

2-
 по реакциям (2 и 4), и тем больше, соответ-

ственно соды в воде. Поэтому реакцию (5) с позиций фракционирования изотопов С 

можно переписать в следующем виде: 

2
12+13

Суголь + 2Н2О = 
12

СН4 + 
13

СО2       (6). 

Отметим, что речь идет только о доминировании легкого или тяжелого изотопа в том или 

ином соединении. Легкий метан тем временем накапливается в порах углей и породах в 

форме угольного метана. Все компоненты рассмотренной системы имеются в наличие в 

 

Рис. 18. Схема формирования изотопного со-

става углерода гидрокарбонат-иона содовых 

вод разного типа 
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отложениях региона: содовые воды, вторичные глины и карбонаты, метан, продукты гид-

ролиза ОН
-
, HCO3

-
, CO3

2-
 и различные микропримеси (табл. 5). 

Таким образом, высокоминерализованные содовые воды – это результат длительно-

го взаимодействия инфильтрационных вод с алюмосиликатными породами (песчаниками, 

алевролитами, аргиллитами, сланцами и т.д.) и углем в условиях затрудненного водооб-

мена и равновесно-неравновесного состояния системы вода – порода, в процессе которо-

го протекает непрерывное и геологически длительное  растворение первичных алюмоси-

ликатных минералов исходных пород с образованием вторичных минералов (карбонатов, 

монтмориллонитов, иллитов, хлоритов, альбита, микроклина и др.) и накоплением в рас-

творе Na
+
, HCO3

-
 и СО3

2-
 (соды). Эти процессы сопровождаются и масштабным фракцио-

нированием изотопов углерода угля, при котором тяжелый изотоп С
13

 преимущественно 

концентрируется в водной фазе СО2 и НСО3
-
, затем в карбонатах, а легкий С

12
 - в метане. 

Важно также подчеркнуть, что такое масштабное фракционирование изотопов С – это ре-

зультат не метаморфизации органического вещества при его преобразовании в уголь, а 

эволюция системы вода-порода-газ-уголь после проникновения в угольные отложения 

инфильтрационных вод и длительного их взаимодействия со всеми этими компонентами. 

 

V углекислый тип содовых вод.  Если имеется дополнительный внешний источник 

СО2, масштабы поступления которого значительно превышают масштабы образования 

щелочности, то процесс идет по другой схеме: на протяжении всего периода взаимодей-

ствия воды с алюмосиликатами вода остается слабокислой (рН 6,3–6,7).   

Однако соленость данных вод не растет в таких масштабах (табл. 6), характерных 

для IV типа  вод, поскольку длительность взаимодействия меньше. Как мы уже сказали 

выше, это типичные  неглубокие (~300 м) содовые воды регионального распространения 

(II тип), состав которых существенно изменен за счет поступления в них СО2. Это приве-

ло к увеличению растворимости карбонатных минералов, а значит, обеспечило рост со-

держаний Са
2+

 и Mg
2+

 (до 30% от суммы всех катионов) в растворе, а, значит, увеличило 

соленость. По этим же причинам происходит рост некоторых микрокомпонентов в содо-

вых водах (табл. 6). Говоря иначе, поступление СО2 частично снял геохимический барь-

ер, который «запрещал» накопление Са и Mg в содовых водах вследствие их насыщенно-

сти к кальциту и доломиту (рис. 12). Доля соды в водах осталась при этом все равно до-

статочно высокой ~80%. Равновесие с карбонатами в новой геохимической среде уста-

навливается при более высоких содержаниях Са
2+

 (60 мг/л) и НСО3
-
 (˃800 мг/л) (табл. 7), 

потому что иные значения рН. Низкие значения Eh (от -14 до -4 мВ) способствуют вос-

становлению ионов SO4
2-

, но т.к. их содержания незначительны, H2S в углекислых водах 

встречаются только в следовых количествах.  
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Но самым убедительным доказательством справедливости выдвинутых выводов 

служит изотопный состав воды и некоторых растворенных в ней компонентов. Значения 

δD и δ
18

O указывают на то, что углекислые воды по своему генезису, как и все содовые, 

являются инфильтрационными  (рис. 10). Однако в отличие от типичных содовых вод ре-

гиона, утяжеленные значения δ
13

C (НСО3
–
) дают все основания полагать, что в их форми-

ровании участвует СО2 глубинного генезиса, возможно образующийся при разложении 

карбонатов (рис. 18). Наличие глубинных источников вещества в углекислых водах под-

тверждают и данные по отношению 
3
Не/

4
Не = 74*10

-8
. Однако биогенная углекислота, 

характерная для других содовых вод, также присутствует, поскольку δ
13

С(СО2) не посто-

янен и колеблется в пределах от -12,3 до -6,2 ‰ (табл. 6), при этом газонасыщенность вод 

также меняется. Таким образом, биогенная углекислота  смешивается с глубиной и в рас-

твор попадает изотопно тяжелый, но различный по составу изотопов, гидрокарбонат-ион. 

Следовательно, химический, микрокомпонентный, газовый и изотопный состав уг-

лекислых вод, а также их приуроченность к зоне глубинного разлома, позволяют нам по-

лагать, что водная фаза минеральных растворов, как и всех вод региона, формируется 

полностью за счет атмосферных осадков по механизму содового взаимодействия с 

алюмосиликатами, а источник подавляющей части СО2 – глубинный.  

 

*** 

Подводя итог проведенных исследований, можно утверждать, что, несмотря на 

разнообразие типов содовых вод,  механизм их формирования одинаков. В течение всего 

геологического времени после образования осадочных пород в исследуемом районе про-

исходило и происходит растворение инфильтрационными водами терригенной части об-

ломочных пород и одновременно образование большой группы вторичных минералов, 

выводящих значительную часть элементов из раствора. Это перераспределение химиче-

ских элементов и определяет состав вод.  

Начало формирования содовых вод происходит после достижения равновесия вод 

с кальцитом.  Однако даже на содовом этапе эволюции, разнообразия типов поражает. 

Если к этому добавить системы с наличием CO2, то такое разнообразие многократно воз-

растает (Крайнов и др., 2012, Плюснин и др., 2013, Харитонова и др., 2017, Шварцев и 

др., 2017). Важными показателями этого выступают время взаимодействия вод с порода-

ми или этап (I и II типы вод) и среда, а именно –  наличие дополнительного источника 

СО2 и органики. В случае наличия угольного СО2 (при разложении угля)  формируется 

высокоминерализованный IV  тип содовых вод; если нет дополнительного источника  

СО2, а время взаимодействия большое – III тип пресных сильнощелочных вод; при до-

полнительном поступлении глубинного источника СО2 – V тип углекислых содовых вод 

(табл. 9).  
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Таблица 9. Условия формирования разных типов содовых вод 

Время 

взаимо-

действия 

Стандартные 

условия 

Дополнительные условия 

Отсутствие дополни-

тельного источника 

СО2 

Наличие глу-

биной СО2 

Наличие угольной 

СО2 

↓ 
↓ 
↓ 
↓ 
↓ 
↓ 
↓ 

пресные НСО3-Са воды 

насыщение подземных вод кальцитом ↓ 

I тип пресных содовых вод 

II тип солоно-

ватых вод 

III тип пресных силь-

нощелочных 

V тип углекис-

лых вод 

↓ 

↓ 

↓ 

   
IV тип соленых 

вод 

 

Полученные выводы подтверждены изотопными данными водорастворенного уг-

лерода. Несмотря на широкий интервал значений δ
13

С, основной источник углекислоты 

содовых вод в регионе  биогенный, кроме углекислого V типа вод (рис. 19). При этом ве-

личина δ
13

С(НСО3
-
, СО2) растет с увеличением времени взаимодействия системы, а при 

наличии угольного СО2 происходит масштабное фракционирование изотопов углерода, в 

результате которого   
13

С концентрируется в  
 
СО2→НСО3

-
→СО3

2-
, а изотоп 

12
С концен-

трируется в метане. 

Схематично модель формирования содовых вод в регионе, включая разные типы и 

их основные характеристики, можно представить следующим образом (рис. 19). На дан-

ном рисунке также видно, как меняются соленость, рН и изотопный состав вод в зависи-

мости от времени взаимодействия системы вода–порода–органическое вещество–уголь и 

от особенностей среды. 

Таким образом, каждый тип содовых вод представляет результат какого-то микро-

этапа эволюции системы инфильтрационная вода – алюмосиликатная порода (песчаники, 

алевролиты, аргиллиты, сланцы и т.д.) – газ (CO2 и CH4) – уголь, при одновременной сад-

ке карбонатов, и времени эволюции каждой из этих систем. 
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Рис. 19. Блок-схематическая модель формирования содовых вод в регионе (сверху) и за-

висимости показателей (внизу) солености (а), рН (б), δ
18

О (в), δ
13

С (НСО3
-
) (г) вод от вре-

мени взаимодействия системы вода-порода-(уголь) 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

На юго-востоке Западной Сибири содовые воды развиты повсеместно в различных 

осадочных мезо-кайнозойских  отложениях на глубинах от 50–300 до 1000–2300 м.  Гео-

химический облик их весьма разнообразен (при общей доле соды от 70 до 100%): от уль-

трапресных (0,2 г/л) до соленых (25 г/л), от слабокислых (рН 6,3) углекислых до сильно-

щелочных (10,3) метановых и азотных, с высоким содержанием органического вещества 

и с низким, с легким изотопом углерода (-30,3‰) и с аномально тяжелым (+30,9‰). Та-

кое разнообразие позволило автору разделить их на пять основных типов, отличающихся 

также условиями залегания и распространения. При этом все типы вод  имеют инфиль-

трационное происхождение. Источник углерода практически во всех содовых водах био-

генный, кроме V углекислого типа, где присутствует глубинный СО2.  

Для выявления условий формирования содовых вод были рассчитаны их равнове-

сия с минералами вмещающих пород. Результаты показали, что все они, независимо от 

типа, величины минерализации и щелочности, неравновесны с первичными Ca-Mg-Fe-

алюмосиликатами, но равновесны с кальцитом и глинами (каолинит, различные монтмо-

риллониты, иллит). С  ростом солености и рН вод растет количество дополнительных 

равновесных с ними минералов: с доломитом, магнезитом, Mg-хлоритом, альбитом, му-

сковитом, микроклином, аморфным кварцем. Результаты исследований позволили выде-

лить контролирующие параметры формирования вторичного минералообразования, а, 

значит, и формирования состава содовых вод. Основные –  это рН, Si, Ca, HCO3, Al, и не-

которые дополнительные показатели среды (органика, газ). 

В результате проведенных исследований установлено, что содовые воды – это про-

дукт  эволюции равновесно-неравновесной системы инфильтрационная вода – алюмоси-

ликатные минералы, образующийся только после насыщения вод кальцитом. Большая 

часть Ca, Mg, Fe связывается вторичными минералами и их доля в растворе уменьшается, 

а Na, у  которого на этом этапе равновесных карбонатов нет, продолжает концентриро-

ваться в растворе, что приводит к накоплению соды. В среднем при минерализации более 

0,7–0,8 г/л и рН более 7,6 состав вод становится HCO3-Na. Для достижения этого этапа 

требуется определенное время взаимодействия воды с породами, поэтому он наступает 

на глубине в среднем 100–300 м в зоне замедленного водообмена.  

Многообразие проявления содовых вод объясняется разным временем взаимодей-

ствия, даже в пределах содового этапа, и дополнительным наложением особенностей 

среды: наличием (отсутствием) дополнительного источника СО2 и органических веществ. 

При длительном взаимодействии с породами в условиях отсутствия в системе CО2 фор-

мируются пресные высокощелочные содовые воды (III тип). Высокие значения рН обес-

печивают особое равновесно-неравновесное состояние данной системы, когда подавля-

ющая часть заимствованных из вмещающих пород химических элементов связывается 
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образующими в этих условиях разнообразными вторичными минералами, и соленость 

этих вод не растет. В случае поступления в содовую воду дополнительного источника 

глубинного СО2,  масштабы которого значительно превышают масштабы образования 

щелочности, формируются углекислые содовые воды (V  тип) со специфичным химиче-

ским, микрокомпонентным, газовым и изотопным составом. В случае более длительного 

взаимодействия вод с угольными пластами формируются уникальные соленые содовые 

воды (IV тип) с утяжеленным кислородом и аномально тяжелым углеродом. Здесь до-

полнительным фактором содообразования выступает СО2, образующийся при окислении 

угля.  

Разработанные нами схемы формирования разных типов содовых вод получили 

дополнительные подтверждения данными изучения изотопов углерода, растворенных в 

содовых водах CO2, HCO3
-
 и CН4. Уникальные положительные значения δ

13
С(НСО3

-
), по-

лученные нами впервые для Кузбасса (IV тип), объяснены длительной эволюцией систе-

мы вода-порода–уголь-метан, в результате которой происходит глубокое фракциониро-

вание изотопов С угля: на тяжелый, который концентрируется в водной фазе δ
13

С(СО2, 

затем НСО3
-
), а затем уходит в карбонаты, и на легкий - в метане. 
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Рис. 1. Схема расположения исследованных регионов 

 


