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íèòåëüíûé àíàëèç êîíöåíòðàöèé, àðåàëû ïðîèñõîæäåíèÿ è óñëîâèÿ äîáû÷è âîä. Äàííûå ïàðàìåòðû êîìïîíîâà-
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Ââåäåíèå

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîäçåìíûõ âîä, â òîì ÷èñëå ìèíå-

ðàëüíûõ, ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì âçàèìîäåéñòâèÿ ãåîëîãè÷åñ-

êèõ ïîðîä ñ ïîäçåìíîé ãèäðîñôåðîé, ãäå âîäà êàê óíèâåð-

ñàëüíûé ðàñòâîðèòåëü âûñòóïàåò ãëàâíûì àãåíòîì âûíîñà

èç ìèíåðàëîâ âîäíûõ ìèãðàíòîâ (Ïåðåëüìàí, 1982; Øâàð-

öåâ, 1998). Êàæäûé ðåãèîí ñóøè õàðàêòåðèçóåòñÿ îïðåäå-

ëåííûìè ãèäðîõèìè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè, âûñòóïàþùè-

ìè â êà÷åñòâå òåððèòîðèàëüíûõ èíäèêàòîðîâ ïðîèñõîæäå-

íèÿ ïîäçåìíûõ âîä. Êàê ïîêàçûâàþò íàøè èññëåäîâàíèÿ,

êàæäîé ïðèðîäíîé ìèíåðàëüíîé âîäå õàðàêòåðåí ñâîé «îò-

ïå÷àòîê ïàëüöåâ» ïî ñîäåðæàíèþ è íàáîðó õèìè÷åñêèõ ýëå-

ìåíòîâ, êîòîðûå âûñòóïàþò â êà÷åñòâå «ãåîãðàôè÷åñêèõ

ìàðêåðîâ» ïðîèñõîæäåíèÿ âîä (Àìåëèí è äð., 2012). Êðîìå

ïðàêòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â óñòàíîâ-

ëåíèè ôàëüñèôèêàöèè è ãåîãðàôè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ

ïðèðîäíûõ ìèíåðàëüíûõ âîä, èññëåäîâàíèå õèìè÷åñêîãî

ñîñòàâà âîä îðèåíòèðóåò íà ðåøåíèå äðóãèõ çàäà÷, îäíà èç

êîòîðûõ ñâîäèòñÿ ê óñòàíîâëåíèþ çàêîíîìåðíîñòåé ìåæ-

äó õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì ïðèðîäíûõ ìèíåðàëüíûõ âîä è

ãåîõèìèåé ñðåäû èõ ôîðìèðîâàíèÿ.

Öåëü äàííîé ðàáîòû – èññëåäîâàíèå çàêîíîìåðíîñòåé

â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ïðèðîäíûõ ìèíåðàëüíûõ âîä è âû-

ÿâëåíèå ýëåìåíòîâ èíäèêàòîðîâ, îòâå÷àþùèõ ãåîõèìè÷åñ-

êèì îñîáåííîñòÿì ñðåä èõ ôîðìèðîâàíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ êâàäðóïîëüíûé ìàññ-ñïåêò-

ðîìåòð ñ èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàçìîé (ÈÑÏ-ÌÑ) «Elan

9000 DRC II» (Perkin-Elmer, ÑØÀ). Ïîëó÷åííûå äàííûå

îáðàáàòûâàëèñü êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììîé «Elan ICP-

MS Instrument Control ver. 3.4» (Perkin-Elmer, ÑØÀ).

Â êà÷åñòâå ñòàíäàðòîâ èñïîëüçîâàëèñü ñåðòèôèöèðî-

âàííûå 1 ã/ë ìîíî- (K, Mg, Ca, Zn, Fe, Na) (Panreac, Èñïà-

íèÿ) è ìóëüòèýëåìåíòíûå ðàñòâîðû äëÿ ÈÑÏ-ÌÑ (Perkin-

Elmer, ÑØÀ). Ðàçáàâëåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ïëàñòèêîâîé ïî-

ñóäå óëüòðà÷èñòîé äåèîíèçîâàííîé âîäîé 15-18 ÌÎì.ñì2

(ÒÓ 2123-002-00213546-2004). Äëÿ ïîäãîòîâêè îáðàçöîâ è

õîëîñòûõ ïðîá èñïîëüçîâàëàñü êîíöåíòðèðîâàííàÿ àçîòíàÿ

êèñëîòà «îñ.÷.» (ÃÎÑÒ 11125-84). Ãðàäóèðîâî÷íûå ðàñòâî-

ðû ãîòîâèëèñü ðàçáàâëåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàíäàðòîâ.

Äëÿ îáçîðíîãî àíàëèçà è èäåíòèôèêàöèè ìèíåðàëüíûõ âîä

èñïîëüçîâàëñÿ ïîëóêîëè÷åñòâåííûé ðåæèì ñáîðà äàííûõ

«TotalQuant», ïðåèìóùåñòâî êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â îï-

ðåäåëåíèè ïîëíîãî èçîòîïíîãî ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ïðî-

áû çà îòíîñèòåëüíî êîðîòêîå âðåìÿ èçìåðåíèÿ (2-3 ìèí).

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ

Èññëåäîâàëèñü ïðèðîäíûå ìèíåðàëüíûå âîäû: Íàðçàí,

Åññåíòóêè ¹ 17, Åññåíòóêè ¹ 4, Ðû÷àë-Ñó, Perrier, Vitasnella,

Livissima, Ñåðåáðÿíûé ñîêîë, Ñóçäàëüñêèå íàïèòêè, Ëèïåö-

êèé áþâåò. Èñõîäíûì ìàòåðèàëîì èññëåäîâàíèÿ ñòàëè ðå-

çóëüòàòû ìíîãîýëåìåíòíîãî àíàëèçà è ñîäåðæàíèå îñíîâ-

íûõ ìàêðîèíãðåäèåíòîâ (Òàáë. 1, 2). Àíàëèç ïðîâîäèëñÿ íà

áàçå äàííûõ ÔÃÁÓ «Ôåäåðàëüíûé öåíòð îõðàíû çäîðîâüÿ

æèâîòíûõ» (ÂÍÈÈÇÆ), â ðàìêàõ ðàáîòû ïî èäåíòèôèêà-

öèè ìèíåðàëüíûõ âîä, ïðèîáðåòåííûõ â òîðãîâîé ñåòè, ïî

ãåîãðàôè÷åñêîìó ïðîèñõîæäåíèþ. Áàçà äàííûõ ñîçäàíà ïî

âîäàì èç ñîîòâåòñòâóþùèõ èñòî÷íèêîâ èëè æå ñêâàæèí.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèÿ

Íà áàçå êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà àâòîðàìè ïðåäëîæåí

ìåòîä âûÿâëåíèÿ èíäèêàòîðíûõ ñâîéñòâ ðÿäà õèìè÷åñêèõ

ýëåìåíòîâ, ïîä÷åðêèâàþùèõ ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñ-

òè ñðåä ôîðìèðîâàíèÿ ïðèðîäíûõ ìèíåðàëüíûõ âîä. Ìè-

íåðàëüíûå âîäû áûëè îõàðàêòåðèçîâàíû ñëåäóþùèì íà-

áîðîì ïàðàìåòðîâ: ãåîõèìèÿ âîäíûõ ìèãðàíòîâ, ïîýëå-

ìåíòíûé ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç êîíöåíòðàöèé, àðåàëû

ïðîèñõîæäåíèÿ è óñëîâèÿ äîáû÷è âîä. Ïðèâåäåííûé íà-

áîð ïàðàìåòðîâ ñêîìïîíîâàí â ñâîäíóþ òàáëèöó.

Ãåîõèìè÷åñêèå ñâîéñòâà âîäíûõ ìèãðàíòîâ. Ìèãðà-

öèîííûå ñâîéñòâà áîëüøèíñòâà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ èçó-

÷åíû â ïîëíîé ìåðå è âûñòóïàþò êðèòåðèÿìè ãåîõèìè÷åñ-

êîé êëàññèôèêàöèè, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïðîñëåäèòü ïóòè
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èõ ïîïàäàíèÿ â ðàñòâîðû

ìèíåðàëüíûõ âîä (Êðàéíîâ

è äð., 2004). Â òî æå âðåìÿ,

âîäíàÿ ìèãðàöèÿ òàêèõ ýëå-

ìåíòîâ êàê W, Y, Rh, Te, La,

Eu, Ce èçó÷åíà åùå ñëàáî,

òåì áîëåå ÷òî êîíöåíòðà-

öèÿ äàííûõ ýëåìåíòîâ íå

ïðåâûøàåò 1 ìêã/ë, íàðàâ-

íå ñ òàêèìè ýëåìåíòàìè êàê

Co, Pb, Tl, Th, Zr.

Ïîýëåìåíòíûé ñðàâíè-

òåëüíûé àíàëèç êîíöåíò-

ðàöèé. Â àíàëèçå èñïîëüçî-

âàíû íàèáîëåå èíôîðìàòèâ-

íûå çíà÷åíèÿ: 1) äèàïàçîí

êîíöåíòðàöèé; 2) âåëè÷èíà

ñîîòíîøåíèÿ ìàêñèìàëüíîé

êîíöåíòðàöèè ê ìèíèìàëü-

íîé (ñ
max

/ñ
min

, òàáë. 3).

Âåëè÷èíà ñ
max

/ñ
min

 ó ýëå-

ìåíòîâ Sr, Ba, Ìn, Li, Br, B, I,

Ge, Ìî, Rb, Cs èçìåðÿåòñÿ

ñîòíÿìè è òûñÿ÷àìè ðàç.

Êîíöåíòðàöèè Ìî, Ñu è Cs –

ìåíåå 5 ìêã/ë, ÷òî ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ äðóãèìè ýëåìåíòà-

ìè íè÷òîæíî ìàëî. Âûðà-

çèì âåëè÷èíó êîíöåíòðàöèè

ýëåìåíòîâ â ïðîöåíòàõ è

ðàñïîëîæèì ìèíåðàëüíûå

âîäû â ïîðÿäêå óâåëè÷åíèÿ

èõ êîíöåíòðàöèè (Òàáë. 4).

Àðåàëû ïðîèñõîæäå-

íèÿ ìèíåðàëüíûõ âîä. Äî-

áû÷à èññëåäóåìûõ âîä âå-

äåòñÿ êàê íà ïëàòôîðìåí-

íîé îáëàñòè, òàê è â ãîðíûõ

îáëàñòÿõ:

1) âîäû èç ïëàòôîðìåí-

íîé îáëàñòè Âîñòî÷íî-åâ-

ðîïåéñêîé ðàâíèíû (Ñåðåá-

ðÿíûé ñîêîë, Ñóçäàëüñêèå

íàïèòêè, Ëèïåöêèé áþâåò);

2) âîäû èç ñêëàä÷àòûõ îá-

ëàñòåé àëüïèéñêèé ðåãèîíà

(Levissima, Perrier, Vitasnella)

è êàâêàçñêîãî ðåãèîíà (Íàð-

çàí, Ðû÷àë-Ñó, Åññåíòóêè

¹ 17, Åññåíòóêè ¹ 4).

Óñëîâèÿ äîáû÷è âîä.

Ñâåäåíèÿ î ñïîñîáå çàáîðà

ìèíåðàëüíûõ âîä è òåìïå-

ðàòóðíîì ðåæèìå ïðåä-

ñòàâëåíû â òàáë. 5.

Êîìïîíîâêà ñâîäíîé

òàáëèöû. Äëÿ âûÿâëåíèÿ

çàêîíîìåðíîñòåé ïðèâå-

äåííûé íàáîð ïàðàìåòðîâ

ñêîìïîíîâàí â òàáëèöó.
Òàáë. 1. Ðåçóëüòàòû îáçîðíîãî àíàëèçà ïðèðîäíûõ ìèíåðàëüíûõ âîä (ìêã/ë, ñðåäíåå çíà÷åíèå èç òðåõ

ðàçëè÷íûõ ïàðòèé âîäû). Ïðèìå÷àíèå - *ÏÎ- ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ, **- íå îáíàðóæåíî.
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ïèðîâàííûõ ïî àðåàëàì ïðîèñõîæäåíèÿ – ïëàòôîðìåí-

íûé (Ï) èëè ãîðíûé (Ã);

3) ñïîñîá äîáû÷è – èñòî÷íèê (Èñ) èëè ñêâàæèíà (Ñê,

ãëóáèíà);

4) òåìïåðàòóðíûé ðåæèì – íå òåðìàëüíûé (0), ñëàáî-

òåðìàëüíûé (ò), òåðìàëüíûé (Ò).

Êîëè÷åñòâåííûå ïàðàìåòðû:

5) âåëè÷èíû êîíöåíòðàöèé âûáðàííûõ ýëåìåíòîâ %,

ïîçèöèè â ðÿäó;

6) äèàïàçîíû êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ (ìêã/ë) è ñ
max

/ñ
min

;

7) ñîäåðæàíèå ìàêðîèíãðåäèåíòîâ: Cl -, SO
4

2- , HCO
3

- ,

Ca2+ (ìã/ë).

Îïåðèðîâàíèå ñóììîé ïàðàìåòðîâ òàáëè÷íîãî ìàññè-

âà â ðàìêàõ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ öåïî÷åê óñòàíîâèëî:

1. Âûñîêèå êîíöåíòðàöèè áðîìà, áîðà è éîäà õàðàê-

òåðíû äëÿ ñêâàæèííûõ âîä êàâêàçñêîãî ðåãèîíà, ÷òî óêà-

çûâàåò íà ïðèñóòñòâèå éîäîáðîìíûõ è áîðîíîñíûõ âîä,

ïðèóðî÷åííûõ ê îòðèöàòåëüíûì ãåîëîãè÷åñêèì ñòðóêòó-

ðàì – ïðîãèáàì ïðåäãîðíûõ òåððèòîðèé. Â äàííûõ ñòðóê-

òóðàõ àêêóìóëèðóþòñÿ ñîëÿíûå ðàñòâîðû (õëîðèäíûå íà-

òðèåâûå âîäû) – íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ íà-

êîïëåíèÿ àíèîíîâ. Âûñîêèå êîíöåíòðàöèè áðîìà è áîðà â

Ëèïåöêîì áþâåòå îáóñëîâëåíû ïîäòîêîì ãëóáèííûõ ðàñ-

ñîëîâ èç çîíû çàñòîéíîãî âîäîîáìåíà â âûøåëåæàùèå

àðòåçèàíñêèå áàññåéíû.

2. Íàêîïëåíèå ãåðìàíèÿ èäåò â ñóëüôîñîëÿõ, îáðàçîâàí-

íûõ â ãèäðîòåðìàëüíûõ óñëîâèÿõ â ïðèïîâåðõíîñòíûõ, ìà-

ëûõ, ðåæå ñðåäíèõ ãëóáèí, ÷òî îáúÿñíÿåò ïîçèöèè âîä îòíî-

ñèòåëüíî äðóã äðóãà. Ïåðâîå ìåñòî çàíèìàåò èñòî÷íèê Ðû-

÷àë-Ñó è òåðìàëüíûå âîäû Êàâêàçà, çàòåì ñëåäóþò âîäû èç

ïëàòôîðìåííîé îáëàñòè è òîëüêî ïîòîì àëüïèéñêèå âîäû.

Çàìûêàåò öåïî÷êó íå òåðìàëüíûé îòêðûòûé èñòî÷íèê âîäû

Livissima ñ íè÷òîæíîé êîíöåíòðàöèåé ãåðìàíèÿ 0,00113 %.

Òàáë. 2. Ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ ìàêðîèíãðåäèåíòîâ ìèíåðàëüíûõ

âîä (ìã/ë, ñðåäíåå çíà÷åíèå èç òðåõ ðàçëè÷íûõ ïàðòèé âîäû).

Òàáë. 3. Äèàïàçîíû êîíöåíòðàöèé è âåëè÷èíà ñ
max

/ñ
min 

ýëåìåíòîâ

â èññëåäóåìûõ ìèíåðàëüíûõ âîäàõ.

Òàáë. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ìèíåðàëüíûõ âîä ïî óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè % â ìèíåðàëüíûõ âîäàõ äëÿ Rb, Sr, Ba, Mn, Li, Br, B, I, Ge.

Êà÷åñòâåííûå ïàðàìåòðû:

1) ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíåéêà – ðÿä ìèêðîýëåìåíòîâ, äèô-

ôåðåíöèðîâàííûõ ïî ñâîéñòâàì â âîäíûõ ðàñòâîðàõ (àíè-

îíû è êàòèîíû) è ïî ïîäâèæíîñòè;

2) âåðòèêàëüíàÿ ëèíåéêà – ðÿä ìèíåðàëüíûõ âîä, ñãðóï-



GEORESURSY136

À.Í. Âàñèëüåâ, Â.Ã. Àìåëèí         A.N. Vasilyev, V.G. Amelin

Òàáë. 5. Ñïîñîá çàáîðà è òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ìèíåðàëüíûõ âîä.

áàðèò. Ïðè óâåëè÷åíèè ãëóáèíû âîçìîæíîñòü ñìåøåíèÿ

óìåíüøàåòñÿ, ñëåäîâàòåëüíî, êîíöåíòðàöèÿ áàðèÿ âîçðàñ-

òàåò ñ ãëóáèíîé çàáîðà âîä. Òàêèì îáðàçîì, èíäèêàòîðîì

ñòåïåíè ñìåøåíèÿ áåññóëüôàòíûõ âîä ñ èíôèëüòðàöèîí-

íûìè âîäàìè ìîæåò ñëóæèòü áàðèé. Íàðçàí ïîêàçûâàåò

íèçêóþ êîíöåíòðàöèþ áàðèÿ, ñâÿçàííî ýòî, âåðîÿòíî, ñ îáî-

ãàùåíèåì òàëûìè ëåäíèêîâûìè âîäàìè. Âîäà Ðû÷àë-Ñó,

íàïðîòèâ, ïîêàçûâàåò ìàêñèìàëüíóþ êîíöåíòðàöèþ íå

òîëüêî ïî áàðèþ, íî è ïî ãåðìàíèþ, ðóáèäèþ è ëèòèþ,

óêàçûâàÿ òåì ñàìûì íà òî, ÷òî áåññóëüôàòíûå âîäû íå

âñòðå÷àþò íà ñâîåì ïóòè ãåîõèìè÷åñêèå áàðüåðû äëÿ äàí-

íûõ ýëåìåíòîâ, íåïîñðåäñòâåííî ðàçãðóæàÿñü â èñòî÷íèêå.

5. Ïî ãåîõèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì ñòðîíöèé àíàëîã áà-

ðèÿ è êàëüöèÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ñîäåðæàíèå ñòðîíöèÿ êîí-

òðîëèðóåòñÿ ñóëüôàòíîñòüþ, ïîýòîìó ãëóáèííûå õëîðèä-

íûå âîäû áîãàòû èì (Åññåíòóêè ¹ 17, Åññåíòóêè ¹ 4 Ëè-

ïåöêèé áþâåò). Âîäû èç àëüïèéñêîãî ðåãèîíà âûñòðàèâà-

þòñÿ â ðÿä ïî òåìïåðàòóðíîìó ðåæèìó êàê äëÿ áàðèÿ, òàê

è äëÿ ñòðîíöèÿ. Âî âòîðîì ñëó÷àå ñîäåðæàíèå ñòðîíöèÿ è

êàëüöèÿ ñêîððåëèðîâàíû, êàê ïîêàçûâàåò ïðèìåð Íàðçà-

íà. Ïî âñåé âèäèìîñòè, àêòèâíîå âûùåëà÷èâàíèå òàëûìè

ëåäíèêîâûìè âîäàìè ìàãìàòè÷åñêèõ (ãðàíîäèîðèòû è äè-

îðèòû) è îñàäî÷íûõ ïîðîä íà îñíîâå êàëüöèòà (èçâåñòíÿ-

êè þðñêîãî è ìåëîâîãî ïåðèîäà) ðàñòâîðÿåò êàëüöèé è ñî-

äåðæàùèéñÿ â íèõ öåëåñòèí (SrSO
4
).

6. Íèçêèå êîíöåíòðàöèè ìàðãàíöà õàðàêòåðíû äëÿ âîä

Ñóçäàëüñêèå íàïèòêè è Ñåðåáðÿíûé ñîêîë, ÷òî ÿâëÿåòñÿ

ñëåäñòâèåì âûñîêîãî ñîäåðæàíèåì ðàñòâîðåííîãî êèñëî-

ðîäà; àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ ñ âîäàìè àëüïèéñêîãî ðåãèî-

Òàáë. 6. Ñâîäíàÿ òàáëèöà êîëè÷åñòâåííûõ è êà÷åñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ.

3. Ëèòèé è ðóáèäèé – ñïóòíèêè àêòèâíûõ ãåîäèíàìè-

÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ðóáèäèé ñîäåðæèòñÿ â êèñëûõ èçâåðæåí-

íûõ ïîðîäàõ, ÷òî ïåðñîíèôèöèðóåò âèä ìàãìàòè÷åñêèõ

ïîðîä – ãðàíèòîèäû è ïåãìàòèòû, ñëóæàùèå ëèòîëîãè÷åñ-

êîé îñíîâîé ìåñòà çàáîðà âîä. Ñðàâíåíèå êîíöåíòðàöèé

ëèòèÿ è ðóáèäèÿ â âîäàõ èç àëüïèéñêîãî è êàâêàçñêîãî ðåãè-

îíîâ ïîä÷åðêèâàåò ðàçëè÷èÿ óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ âîä,

âîçìîæíî ñâÿçàííûå ñî ñêîðîñòüþ âîäîîáìåíà. Çíà÷èòåëü-

íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ëèòèÿ â Ëèïåöêîì áþâåòå ñëóæèò ïîä-

òâåðæäåíèåì ãèäðàâëè÷åñêîé ñâÿçè ñ âîäàìè çàñòîéíîãî

ðåæèìà, îñóùåñòâëÿåìîé ïî ãëóáîêèì ðàçëîìàì.

4. Êîíöåíòðàöèè áàðèÿ è åãî îñàäèòåëÿ SO
4

2 ñêîððå-

ëèðîâàíû. Ïðè êîíòàêòå ãëóáèííûõ áåññóëüôàòíûõ âîä õëî-

ðèäíîãî è ãèäðîêàðáîíàòíîãî ñîñòàâà ñ èíôèëüòðàöèîí-

íûìè âîäàìè âîçíèêàåò ñóëüôàòíûé áàðüåð, è îñàæäàåòñÿ



137

Ãåîðåñóðñû. 2016. Ò. 18. ¹ 2. Ñ. 133-137                                                                                                                                                          Georesursy = Georesources. 2016. V. 18. No. 2. Pp. 133-137

íà. Èíàÿ ñèòóàöèÿ îáñòîèò ñ âîäàìè êàâêàçñêîãî ðåãèîíà:

Åññåíòóêè ¹ 4, Åññåíòóêè ¹ 17 è Ðû÷àë-Ñó õàðàêòåðèçó-

þòñÿ îòíîñèòåëüíî íèçêèìè êîíöåíòðàöèÿìè ìàðãàíöà –

íàëè÷èå ñåðîâîäîðîäà â ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ.

Ìèíåðàëüíàÿ âîäà Íàðçàí ïîêàçûâàåò ìàêñèìàëüíóþ êîí-

öåíòðàöèþ ïî ìàðãàíöó âíå çàâèñèìîñòè îò âûñîêîé ñòå-

ïåíè ðàçáàâëåíèÿ òàëûìè âîäàìè, ÷òî ñâÿçàíî ñ ìàðãàí-

öåâûì îðóäíåíèåì ðàéîíà. Âîçìîæåí ïðîöåññ ìèãðàöèè

ìàðãàíöà èç ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä â èçâåñòíÿêè, ñîñòàâëÿ-

þùèå ëèòîëîãè÷åñêóþ îñíîâó òåððèòîðèè çàáîðà, çàòåì

åãî àêêóìóëÿöèè â êàðáîíàòíûõ ïîðîäàõ ñ ïîñëåäóþùèì

âûíîñîì åãî âîäíûìè ðàñòâîðàìè èç ïîðîä ïî àíàëîãèè

ñî ñòðîíöèåì. Âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìàðãàíöà â Ëèïåö-

êîì áþâåòå ïîä÷åðêèâàåò òðàíñïîðòíóþ ôóíêöèþ ðàçëî-

ìîâ äðåâíåãî çàëîæåíèÿ â ìèãðàöèþ ýëåìåíòîâ èç ãëó-

áèííûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð â âåðõíèå íàïëàñòîâàíèÿ.

Âûâîäû

Ïðåäëîæåííûé àâòîðàìè ìåòîä íà áàçå êîìïëåêñíîãî

ïîäõîäà èíòåãðèðóåò êà÷åñòâåííûå è êîëè÷åñòâåííûå ïà-

ðàìåòðû â âèäå åäèíîãî òàáëè÷íîãî ìàññèâà. Äàííàÿ ôîð-

ìà êîìïîíîâêè ìàòåðèàëà ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ïðè÷èííî-

ñëåäñòâåííûå öåïî÷êè è óñòàíîâèòü ðÿä âàæíûõ çàêîíîìåð-

íîñòåé. Âûÿâëåíû çàêîíîìåðíîñòè ìåæäó ñîäåðæàíèåì

ìàêðîèíãðåäèåíòîâ è ìèêðîýëåìåíòîâ â ñâÿçêå ñ ôàêòîðà-

ìè ôîðìèðîâàíèÿ ïðèðîäíûõ ìèíåðàëüíûõ âîä. Â ðåçóëü-

òàòå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðæäåíû èíäèêàòîðíûå ñâîéñòâà

ýëåìåíòîâ Br, I, B, Ge, Rb, Li, Ba, Sr, Mn, îòâå÷àþùèõ ãåîõè-

ìè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì ñðåä ôîðìèðîâàíèÿ âîä.

Çàêëþ÷åíèÿ íà îñíîâå ñâîäíîé òàáëèöû, ñäåëàííûå

àâòîðàìè, âûñòóïàþò â êà÷åñòâå ïðåäâàðèòåëüíûõ âûâî-

äîâ, òàê êàê àññîðòèìåíò èññëåäóåìûõ ìèíåðàëüíûõ âîä

íå ïðåâûøàåò äåñÿòè íàèìåíîâàíèé. Äëÿ áîëåå òî÷íûõ

âûâîäîâ òðåáóåòñÿ áîëüøåå êîëè÷åñòâî ñòàòèñòè÷åñêîãî

ìàòåðèàëà, ïîýòîìó óñòàíîâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè ïî

èíäèêàòîðíûì ñâîéñòâàì êàæäîãî èç ýëåìåíòîâ èäóò â

ïîðÿäêå îáñóæäåíèÿ.
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Study of Indicator Properties of Chemical Elements, Corresponding to

Geochemical Environment of Natural Mineral Water Formation

A.N. Vasilyev, V.G. Amelin
Vladimir State University, Vladimir, Russia

Abstract. Studies show that unique hydro-chemical indicators
that meet the spatial patterns of geochemical environments characterize

each land area. The authors proposed a method to study the regularities
in the chemical composition of natural mineral waters and identify

the indicator elements that correspond geochemical peculiarities of
their formation. The initial material of the study included the results

of the water chemical analysis conducted on the mass spectrometer
with inductively coupled plasma (ISP-MS) Elan 9000 DRC II (Perkin-
Elmer, USA). Mineral waters were characterized by a set of qualitative
and quantitative parameters: geochemistry of water migrants, element-
by-element comparative analysis of the concentrations, areas of origin

and the water extraction conditions. These parameters are linked in
the summary table, from which a number of regularities were
established. The following indicator elements are identified: Sr, Ba,

Mn, Li, Br, B, I, Ge, Rb, corresponding to geochemical parameters of
water formation environment.

Keywords: mineral waters, geochemistry of environments,

chemical composition, indicators, formation of water.
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