
Введение

В последнее время возрастает интерес к изуче�
нию состава, свойств и поиску путей переработки
нетрадиционных источников углеводородного
сырья [1]. Среди последних большое значение при�
дается природным битумам, в частности, таким их
разновидностям, как тяжелые высоковязкие нефти,
мальты, асфальты, асфальтиты. Это обусловлено
следующими обстоятельствами. Во�первых, твер�
дые и жидко�вязкие природные битумы рассматри�
ваются в качестве самостоятельного объекта изуче�
ния и промышленного освоения. Это в свою оче�
редь определяется их громадными геологическими
запасами и особенностями элементного, группово�
го и фракционного состава. Во�вторых, большин�
ство тяжелых высоковязких нефтей, мальт, асфаль�
тов и особенно асфальтитов характеризуются высо�
ким, в ряде случаев уникальным содержанием гете�
роатомов и гетероатомных компонентов, в том чи�
сле металлов, то есть являются комплексным орга�
номинеральным сырьем. Однако, именно перечи�
сленные особенности их состава обусловливают
трудности переработки природных битумов, осо�
бенно асфальтитов, на основе традиционных схем,
используемых в нефтеперерабатывающей промы�
шленности. В третьих, учитывая многообразие про�
цессов образования залежей природных битумов
[2], не теряют своей актуальности геохимические
аспекты исследования последних, в частности, про�
блема корреляции залежей природных битумов с
залежами нефтей, а также выявление основных пу�
тей преобразования нефтей в природные битумы.

Несмотря на относительно редкую встреча�
емость, несомненный интерес при решении выше�
названных геохимических вопросов представляют
жильные месторождения природных битумов, в
частности, асфальтитов. В самом деле, вертикальное
залегание жилы с выходом ее на поверхность дает
возможность проследить закономерности измене�
ния состава природного битума под влиянием про�
цессов биодеградации, физического и химического
выветривания. При почти горизонтальном располо�
жении асфальтитовой жилы (пологопадающая зал�
ежь) на достаточно больших глубинах, особенно

когда условия залегания способствуют изоляции
жилы от действия вышеназванных факторов выве�
тривания, возникает возможность более четко уста�
новить генетическую природу нефти, служившей
исходным материалом для формирования залежей
такого типа. Одно из наиболее ярких представите�
лей пологопадающих залежей асфальтита – Иванов�
ское – расположено в Оренбургской области на тер�
ритории Волго�Уральской нефтегазоносной про�
винции на юго�восточном склоне Русской платфор�
мы в пределах Малокинельской системы прогибов
[3, 4]. Залежь ивановского асфальтита [3, 4] располо�
жена на глубинах 400…420 м в отложениях верхней
перми (гидрохимическая свита, казанский ярус) и
представляет собой почти горизонтально располо�
женное монолитное пластовое тело (жилу) мощно�
стью от 1,4 до 7,2 м. В подошве асфальтит контакти�
рует преимущественно с мощной (54,0…54,5 м) тол�
щей каменной соли и локально – с ангидритами, а в
кровле – с пропластками ангидритов и каменной
соли. Минеральные примеси практически отсут�
ствуют. Имеются лишь отдельные включения зерен
ангидрита размером 3…4 мм. Представленные в [3,
4] данные свидетельствуют о наличии в разрезе Ива�
новской площади залежей трех видов каустобиоли�
тов: нефти в кунгурском ярусе, газа – в калиновской
свите казанского яруса и асфальтита – в гидрохими�
ческой свите казанского яруса. Поверхностных про�
явлений газа, нефти или твердых битумов на терри�
тории Ивановской площади не обнаружено. 

Для установления источника и условий форми�
рования залежи ивановского асфальтита авторами
работ [3, 4] были проведены сравнительные иссле�
дования состава самого асфальтита, встречающих�
ся в составе жилы примесей асфальта, а также со�
става нефтей, которые по мнению авторов могли
служить исходным материалом для образования
ивановского асфальтита. Был использован ком�
плекс исследований, включающий анализ эл�
ементного и группового состава, определение чи�
сел кислотности и омыления, элементного состава
узких фракций, спорово�пыльцевой (палинологи�
ческий) анализ нефтей и битумов, а также изучение
состава газа, десорбированного из образцов ас�
фальтита.
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Среди возможных вариантов образования зал�
ежи в [4] рассматривались три: излияние тяжелой
нефти на дно лагуны или озера; заполнение неф�
тью карстовой полости; тектоническое нарушение
(сброс), которое способствовало образованию тре�
щины в месте контакта осадочных пород различно�
го литологического состава, а поступающая в эту
трещину под давлением вязкая нефть была в со�
стоянии увеличить объем этой трещины. Авторы
[4] на основе детального анализа геологической
информации об условиях залегания асфальтита от�
дали предпочтение последнему варианту.

Среди возможных источников для образования
залежи асфальтита назывались нефти нижне� и
верхнепермских отложений, залежи которых по
мнению авторов [3, 4] в свою очередь являются
вторичными и сформированы за счет поступления
нефтей из терригенной части нижнего карбона. В
то же время среди авторов [3, 4] не было единого
мнения о том, подвергались ли эти нефти химиче�
скому и/или биохимическому окислению на раз�
личных стадиях формирования залежи асфальтита.

Таким образом, представления об источниках и
путях образования залежи ивановского асфальтита
были высказаны более 40 лет назад и базировались
на имеющейся в то время аналитической базе. Поэ�
тому, многие сделанные на этой основе выводы
можно расценивать как предварительные, подлежа�
щие уточнению и обоснованию с использованием
хотя бы части аналитических средств и знаний, на�
копленных современной органической геохимией
[5–23]. Они позволяют по молекулярному составу
углеводородных и гетероатомных соединений
объекта сделать вывод об условиях накопления неф�
тематеринского органического вещества (ОВ), его
диа� и катагенетического преобразования, а также
литологии нефтематеринских пород [5–23]. Кроме
того, по составу нефтей и родственных объектов
можно судить о глубине их биодеградации.

Целью настоящей работы является установле�
ние генетического и химического типа, уровня тер�
мической зрелости и глубины гипергенной преоб�
разованности нефти, послужившей источником
для образования залежи ивановского асфальтита.

Экспериментальная часть

Образец асфальтита отобран в интервале глубин
412,5…419,7 м. Результаты определения элементно�
го, функционального и группового состава иванов�
ского асфальтита были опубликованы нами ранее
[24]. В настоящей работе основное внимание было
уделено изучению углеводородных и неуглеводо�
родных компонентов масел. Масла были предвари�
тельно разделены методом колоночной жидко�
стной хроматографии на силикагеле АСКГ на две
фракции, элюируемые гексаном и смесью гексан –
бензол (7:3 по объему). Газожидкостно�хроматогра�
фический (ГЖХ)/масс�спектрометрический анализ
проводился на хромато�масс�спектрометре Hewlett

Packard 6890/5973. ГЖХ�анализ осуществлялся в
режиме программированного подъема температуры
от 100 до 310 °С со скоростью 3 град/мин и затем
выдержки в течении 30 мин при конечной темпера�
туре. Для разделения использовалась кварцевая ка�
пиллярная колонка НР�1�MS длиной 30 м и вну�
тренним диаметром 0,25 мм с диметилполисилок�
сановой фазой. Газ носитель – гелий. Полученные
по значению полного ионного тока хроматограммы
были обработаны с использованием режима SIM
(Selected ion monitoring). В большинстве случаев ре�
гистрировались полные масс�спектры некоторых
хроматографических пиков для более надежной их
интерпретации. Перечень идентифицированных в
составе двух фракций масел ивановского асфальти�
та классов соединений и соответствующий набор
характеристичных ионов представлен в таблице. На
основе полученных данных были рассчитаны ши�
роко используемые в геохимической практике па�
раметры состава некоторых классов соединений. 

Таблица. Перечень классов соединений и соответствующий
им набор характеристичных ионов 

Результаты и их обсуждение

В нашей предыдущей публикации [24] инфор�
мация о составе асфальтита ивановского место�
рождения, также как и в [3, 4], ограничивалась эл�
ементным, функциональным и групповым соста�
вом. Однако уже эта информация указывала в
пользу того, что органическое вещество (ОВ) неф�
тематеринских пород накапливалось в условиях
морской фации, в карбонатах, в восстановитель�
ных условиях. Об этом свидетельствовало высокое
содержание (мас. %) серы (7,58), азота (1,71), вана�
дия (0,56), ванадилпорфиринов (0,50), высокое
значение отношений V/Ni = 6,22 и V/(V+Ni) = 0,86
[5–7, 11]. Отсутствие сульфидной серы в асфальти�
те указывает на то, что процессы накопления ОВ и
его диагенетического преобразования протекали в
карбонатных породах [7]. 

В пользу высказанных предварительных выво�
дов свидетельствуют и полученные в настоящей ра�
боте результаты определения молекулярного соста�
ва углеводородных и гетероорганических соедине�
ний масел, которые сводятся к следующему:

Класс соединений m/z характеристичных ионов

Алканы, изопреноиды 57

Терпаны 191

Стераны 217, 218, 231

Нафталины 128, 141, 156, 170

Фенантрены, антрацены 178, 192, 206, 220, 234

Алифатические кислоты 60

Бензотиофены 134, 147, 161, 175

Дибензотиофены 184, 198, 212, 226, 240

Карбазолы 167, 181, 195, 209, 223, 237

Бензокарбазолы 217, 231, 245, 259

Амиды карбоновых кислот 72, 59
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Алканы представлены гомологическим рядом н�
алканов от С13 до С40 с унимодальным молекулярно�
массовым распределением и максимумом на С16 и
изопреноидами от С15 до С20. Значения параметров,
основанных на составе изопреноидов, (Pr/Ph=0,47;
Ki=0,34; Pr/н�C17=0,21; Ph/н�С18=0,47) указывают
на исходное ОВ морского типа, накапливавшееся в
анокислительной обстановке в карбонатах, диаге�
нез которых проходил в резко восстановительных
условиях. Карбонатный характер нефтематерин�
ских пород подтверждается и значением параметра
CPI (C22–C32)=0,90.

Стераны представлены, главным образом, сое�
динениями С27–С29 (С27 : C28 : C29 = 18 : 27 : 55), с не�
высоким содержанием диастеранов (диа/(диа+регу�
лярные)=0,127). Такое низкое относительное содер�
жание диастеранов однозначно указывает на карбо�
натный характер материнских пород [7, 11, 19]. На�
личие в составе масел асфальтита прегнанов С21 и
С22, стеранов С30 и 4�метилстеранов состава С29 сви�
детельствует о преимущественно морском типе ис�
ходного ОВ [7, 11, 20]. В то же время, повышенная
концентрация стеранов состава С29 свидетельствует
о возможном сносе континентального ОВ (мелко�
водные прибрежно�морские условия).

Состав стеранов в геохимической практике ис�
пользуется не только в качестве одного из критериев
литолого�фациальных условий накопления ОВ и
типов его исходной биомассы, но и для определения
степени катагенной зрелости нефтей и родственных
природных объектов. Чаще всего используются ко�
эффициенты созревания, связанные с эпимериза�
цией хиральных центров С�20, С�14 и С�17 в стера�
нах состава С29. В нашем случае значения соответ�
ствующих коэффициентов созревания составляют:
К1=αα20S/20R=0,81; К1=αα20S/(20S+20R)=0,45;
К2=ββ/5α20R)=2,23; К2=ββ/(ββ+5α20R)=0,69; 
К2= ββ/(ββ+αα)=0,55. Такие значения соответству�
ют катагенно слабозрелым нефтям [7, 10, 21].

Терпаны представлены трициклическими терпа�
нами (хейлантанами) от С20 до С30 с максимумом на
С23, низким относительным содержанием хейлан�
танов выше С26 и пентациклическими терпанами (го�
панами) от С27 до С35 с максимумом на С29 (C27 : С29 :
C30 : C31 = 10 : 32 : 25 : 33). Соотношение адиантана и
гопана равно 1,27. Бисноргопан С28 и олеанан отсут�
ствуют. Гомогопановый индекс высокий и равен 0,1.
С35�гомогопаны преобладают над С34 гомологами
(Г35/Г34=1,382). Все перечисленные особенности со�
става хейлантанов и гопанов, также как и очень низ�
кое значение параметра Ts/(Ts+Tm)=0,105, однознач�
но указывает на исходное ОВ, отложенное с карбо�
натами в условиях мелководного моря [7, 11, 21]. По�
следнее обстоятельство способствовало значитель�
ной микробиологической переработке исходного
ОВ морского типа. Это подтверждается высоким от�
носительным содержанием хейлантанов [7, 21], а
также несвойственным для морского типа ОВ пони�
женным соотношением стераны/гопаны (явно ме�
ньше единицы) [7] и, наконец, наличием в составе

тритерпанов 2α�метил�17α(H),21β(H)�гопана С31,
отражающего вклад в исходное ОВ биомассы бакте�
рий [7]. Это первый случай идентификации такого
соединения в нефтях и природных битумах Волго�
Уральской нефтегазоносной провинции. Низкое от�
носительное содержание гаммацерана (соотноше�
ние гаммацерана и гопана равно 0,06) исключает ги�
персоленую обстановку в бассейне осадконакопле�
ния. Параметры состава тритерпанов, характеризую�
щие степень катагенной (термической) зрелости
(моретан С30/гопан=0,064 и 22S/(22S+22R) для гопа�
на С32 = 0,6) хотя и приближаются к равновесным
значениям, соответствуют слабозрелым нефтям [7,
10, 21]. По составу стеранов и терпанов наблюдается
большое сходство масел ивановского асфальтита с
пермскими нефтями Татарстана [22]. 

Среди нафталинов преобладают алкилпроизвод�
ные. Нафталин<метилнафталины<(диметил+ этил�
нафталины)<триметилнафталины. У метилнафта�
линов преобладает 1�метилнафталин (MNR=0,57).
Среди диметилнафталинов преобладают изомеры
α1β1(1,3 и 1,2) и α1β2 (1,6 и 1,7). Максимум содержа�
ния приходится на 1,3� и 1,6�изомеры, с преоблада�
нием 1,3�диметилнафталина. Низкие значения ос�
нованных на составе нафталинов параметров тер�
мической зрелости (ENR=0,98; DNR=1,64) указыва�
ют на невысокий [10] уровень катагенной преобра�
зованности асфальтита.

Хотя интенсивность пика фенантрена в масс�
хроматограмме трициклических ароматических со�
единений выше интенсивности любого из пиков
алкилфенантренов (от метил� до С5�фенантренов),
суммарное содержание каждого из гомологов бла�
годаря наличию нескольких изомеров, выше, чем
содержание незамещенного фенантрена. В частно�
сти, отношение фенантрена к сумме изомеров ме�
тилфенантрена равно 0,46. Среди гомологов фе�
нантрена преобладают С2�производные, в меньшей
концентрации содержатся метилфенантрены, ко�
торые в свою очередь преобладают над С3–С5 гомо�
логами. Значения метилфенантреновых индексов
[7, 10] MPI�1=0,81, MPI�2=0,91. Отношение 2�ме�
тилфенантрена к 1�метилфенантрену равно 1,5.
Фенантрен явно преобладает над антраценом. Их
соотношение равно 16,7. Перечисленные особен�
ности состава фенантренов подтверждают выска�
занные нами предположения об асфальтите, как
катагенно слабозрелом объекте.

Бензотиофены представлены алкилированными
гомологами от метилбен�зотиофена (С1�БТ) до 
С19�БТ с максимумом на С3�БТ, образующими нес�
колько изобарно�гомологических серий. Среди ди

бензотиофенов идентифицирован сам дибензотио�
фен (ДБТ) и его алкилпроизводные от С1� до 
С4�ДБТ с максимумом распределения на метилди�
бензотиофене и постепенным снижением содержа�
ния в ряду С1�ДБТ–С4�ДБТ. Предложенный в рабо�
те [8] фациально�генетический параметр – дибен�
зотиофен/фенантрен равен 2,7. В совокупности со
значением параметра Pr/Ph это означает [8], что
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материнскими породами являлись морские карбо�
натные породы смешанного состава, седиментация
и диагенез которых осуществлялся в восстанови�
тельных условиях в зоне сероводородного зараже�
ния. Значения метилдибензотиофеновых индексов
[9, 10], а именно, MDR1=0,75; MDR2,3=1,02;
MDR4=1,31; MDR=1,74; MDR1=0,64, свидетельству�
ют о невысокой степени катагенной преобразован�
ности исследуемого объекта.

Среди карбазолов явно преобладают алкилпро�
изводные, причем суммарное содержание метил�
карбазолов ниже, чем суммарное содержание ди�
метил� и этилкарбазолов. Максимум содержания
приходится на С3�карбазолы, с последующим сни�
жением содержания гомологов от С4 до С6. Среди
изомеров метилкарбазола присутствует только 
1�метилкарбазол. Для диметилкарбазолов харак�
терно преобладание полностью (1,8) над частично
экранированными (1,3; 1,6; 1,7; 1,5; 1,2) изомера�
ми, которые, в свою очередь, доминируют над сое�
динениями с неэкранированным атомом азота 
(2,7; 2,4; 2,5). Попытка получить масс�хромато�
грамму бензокарбазолов по их характеристичным
молекулярным ионам (см. таблицу) успеха не име�
ла, по�видимому, из�за их исчезающе малого со�
держания в маслах ивановского асфальтита.

Анализ опубликованных данных [12–17] о содер�
жании и молекулярном составе карбазолов и бензо�
карбазолов в ОВ потенциально нефтематеринских
пород и нефтях свидетельствует о том, что содержание
этих соединений сильно зависит от минерального со�
става материнских пород, а молекулярный состав из�
меняется в зависимости от фациальной обстановки
среды осадконакопления и степени термического
преобразования нефтематеринских пород. Причем,
среди последних двух факторов определяющее значе�
ние имеет то, в какой обстановке осуществлялся седи�
ментогенез исходного ОВ. В анокислительной обста�
новке доминируют (С3–С5)�карбазолы, причем сам
карбазол и его низкомолекулярные гомологи присут�
ствуют в гораздо меньших количествах. Для такой об�
становки также характерно крайне низкое относи�
тельное содержание бензокарбазолов. При измене�
нии режима аэрации водной толщи от анокисного к
гипокисному или нормальноокисному максимум ра�
спределения смещается в сторону карбазола или ме�
тилкарбазолов. Причем, в этом случае резко возраста�
ет относительное содержание бензокарбазолов.

Представленный анализ литературных данных
позволяет нам утверждать, что выявленные нами
особенности состава карбазолов асфальтита соот�
ветствуют катагенно слабозрелой нефти, генериро�
ванной из ОВ пород, седиментация которых прохо�
дила в анокислительной обстановке.

Алифатические кислоты представлены четырь�
мя насыщенными соединениями, имеющими чет�
ное число атомов в молекуле – лауриновой (С12),
миристиновой (С14), стеариновой (С16) и пальмити�
новой (С18) кислотами с максимумом на С16. В под�
чиненных концентрациях по отношению к их на�

сыщенным аналогам присутствуют мононенасы�
щенные С16:1 и С18:1 кислоты. Такой узкий и специ�
фический состав содержащихся в маслах асфальти�
та кислот однозначно указывает на их связь с ки�
слотами живых организмов [23], причем отсутствие
гомологов с нечетным числом атомов углерода мо�
жет свидетельствовать как о низкой степени ката�
генной преобразованности изученного нами
объекта, так и о вкладе «свежей» биомассы, обусло�
вленным биодеградацией нефти.

В составе масел ивановского асфальтита нами
идентифицированы амиды насыщенных (С12, С14,
С16, С18,) кислот с максимумом на С16. В гораздо бо�
лее высокой концентрации присутствует амид мо�
ноненасыщенной олеиновой кислоты (9�октадеце�
намид), который на масс�хроматограмме предста�
влен двумя геометрическими (цис и транс) изомера�
ми или Z� и E�формами с близким их относитель�
ным содержанием. Последнее касается и амида мо�
ноненасыщенной кислоты С16:1. Однако, его содер�
жание находится на уровне содержания амидов на�
сыщенных кислот. По�видимому, это первый случай
идентификации таких соединений в составе нафти�
дов. В самом деле, ранее сообщалось о наличии али�
фатических амидов только в продуктах пиролиза го�
рючих сланцев, то есть в сланцевом масле [25, 26]. В
нем было идентифицировано два гомологических
ряда амидов жирных кислот – неразветвленные ал�
киламиды и разветвленные 2�метил�алкиламиды с
числом атомов углерода от С9 до С28 с максимумом
на С20. В обоих гомологических рядах отчетливо
проявлялось преобладание четных гомологов над
нечетными. Амиды ненасыщенных кислот не были
обнаружены. Таким образом, результаты вышеупо�
мянутых работ [25, 26] подтверждают, что кероген
может генерировать линейные и разветвленные али�
фатические амиды. В этой связи, пока непонятно,
почему в нефтях амиды представлены только ци�
клическими насыщенными и ароматическими
структурами [27]. Что касается идентифицирован�
ных нами амидов насыщенных и ненасыщенных
кислот, то они могли, во�первых, освобождаться из
структуры керогена II�S типа [9] в относительно
мягких условиях его термического преобразования.
С другой стороны, достаточно очевидна возмож�
ность их образования из продуктов метаболизма в
процессе биохимической трансформации нефти,
послужившей источником для образования залежи
асфальтита, на путях ее миграции или непосред�
ственно в залежи. В любом случае, обнаруженные
нами амиды являются продуктом взаимодействия
карбоновых кислот с аммиаком. Согласно совре�
менным представлениям [28] аммиак является глав�
ным продуктом биохимического или химического
преобразования белков и аминокислот биомассы, а
обнаруженные нами алифатические кислоты явля�
ются типичными компонентами в составе липидов
биопродуцентов бассейнов осадконакопления.

Полученная методом хромато�масс�спектроме�
трии информация в совокупности с представленной
в нашей более ранней работе [24] информацией об
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элементном, функциональном и групповом составе
ивановского асфальтита позволяет сделать вывод об
условиях накопления и преобразования ОВ нефте�
материнских пород и даже об их литологии. По
большинству параметров, изложенных в работах
[5–23], состав асфальтита соответствует нефти, ге�
нерированной на ранних стадиях катагенеза мор�
скими карбонатными породами смешанного соста�
ва, седиментация и диагенез которых осуществля�
лись в восстановительных условиях в зоне сероводо�
родного заражения. Это опровергает вывод [3, 4] о
том, что источником для формирования залежи ива�
новского асфальтита служили нефти терригенной
части нижнего карбона. Источником, вероятнее
всего, явились нефти перми. В то же время, мы раз�
деляем точку зрения авторов [3] о формировании
залежи за счет разрыва пород в месте сочленения ка�
менной соли и ангидритов с последующей интрузи�
ей нефти в образовавшуюся трещину. Принципи�
ально важно то, что это была не пропитка пустотно�

го пространства коллектора, а его разрыв. Только эт�
им обстоятельством можно объяснить отсутствие в
«теле» асфальтитовой жилы минеральных частиц.
Поскольку соль является лучшей из всех известных
покрышек, то это способствовало полной изоляции
жилы и невозможности рассеивания. Предельно на�
сыщенные солью воды явились причиной того, что
залежь не была разрушена активно протекающими
на этих глубинах (при низких температурах) процес�
сами биодеградации. В таких условиях основными
процессами преобразования нефти были потери
лёгких фракций за счёт растворения в воде и, веро�
ятно, химическое окисление. Нельзя исключить и
биохимическое окисление за счёт особых групп га�
лофильных бактерий. Возможно, обнаруженные на�
ми в аномальной концентрации амиды ненасыщен�
ных кислот являются продуктами трансформации
липидной оболочки бактерий (ненасыщенные ки�
слоты) и белковых структур, или выделившегося из
них аммиака.
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Химический состав природных вод на город�
ской территории формируется в условиях сложных
взаимодействий естественных потоков с многочи�
сленными источниками техногенной нагрузки. Ха�
рактер этих взаимодействий во многом определя�
ется как конфигурацией временных и постоянно
действующих водотоков, так и гидродинамической
структурой фильтрационных потоков. Это обстоя�
тельство требует более пристального внимания к
анализу условий формирования поверхностного и
подземного стока в условиях их тесного взаимодей�
ствия. Исследование водных объектов на террито�
рии города затруднено отсутствием постоянной се�
ти режимных наблюдений. Поэтому для оценки
качества поверхностных водотоков авторами ис�
пользованы подходы, разработанные для миними�
зации опробования родников [1].

Химический состав вод

Многочисленными исследованиями установле�
но, что как поверхностные, так и подземные воды
урбанизированных территорий претерпевают суще�
ственные изменения [2, 3]. Состав природных вод г.
Томска, как и большинства других городов, форми�
руется под влиянием совокупности естественно�
природных и техногенных факторов. Для мелких
поверхностных водотоков ведущими являются осо�
бенности структуры стока и тип инженерного осво�
ения, косвенно отражающий характер и интенсив�
ность процессов антропогенного загрязнения.

Результаты исследований химического состава
вод по выполненному нами опробованию родников

и поверхностных водотоков (рисунок) в обобщен�
ном виде представлены в табл. 1. В целом, химиче�
ский состав водопроявлений города характеризует�
ся значительной пестротой. По химическому соста�
ву это гидрокарбонатные, нередко хлоридно�гидро�
карбонатные, хлоридно�сульфатно�гидрокарбона�
тные, а иногда даже хлоридные воды с различными
взаимоотношениями кальция, натрия, магния. По
параметрам, отражающим длительность миграции
и взаимодействия вод с породами (рН, Ca2+, HCO3

–,
общая жесткость (ОЖ) и минерализация), они по�
дразделяются на два вида. К первому виду относят�
ся маломинерализованные воды, формирующиеся
при самой минимальной продолжительности взаи�
модействия вод с породами, или связанные с утеч�
ками из коммуникаций, работающих на базе по�
верхностных водозаборов из реки Томи. Ко второму
виду могут быть отнесены типично подземные во�
ды, характеризующиеся более высокой минерали�
зацией. Показатели загрязнения свидетельствуют,
что в пределах города воды, сохраняющие свой
естественно�природный облик и незначительно от�
личающиеся от соответствующих вод вне городской
застройки, встречаются исключительно редко. В
большинстве случаев, практически все водопро�
явления города в той или иной степени несут следы
техногенной нагрузки. Различны лишь источники
обогащения вод техногенными компонентами (как
по виду, так и по пространственному местоположе�
нию) и механизмы техногенного воздействия.

Химический состав вод формируется под влия�
нием естественных и искусственных факторов. В
условиях городской территории проявление есте�
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