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Можно поспорить с нашим поэтом о  
скучной науке, но он прав, когда мы рас-
сматриваем объект в динамике, привлекая  
время. Тогда все становится намного ин-
тереснее. Тут уместно вспомнить слова 
великого Бальзака о Геологии, писатель 
очень глубоко прочувствовал величие гео- 
логического времени: «Пускались ли вы 
когда-нибудь в бесконечность пространст-
ва и времени, читая геологические сочине-
ния Кювье? Уносимые его гением, парили  
ли вы над бездонной пропастью минувше-
го, точно поддерживаемые рукой волшеб-
ника? Когда в различных разрезах и раз- 
личных слоях, в монмартрских каменолом-
нях и в уральском сланце обнаруживают-
ся ископаемые, чьи останки относятся ко  
временам допотопным, душа испытывает  
страх, ибо перед ней приоткрываются 
миллиарды лет, миллионы народов, не  
только исчезнувших из слабой памяти че- 
ловечества, но забытых даже нерушимым  
божественным преданием, и лишь прах  
минувшего, скопившийся на поверхности 
земного шара, образует почву в два фута 
глубиною, дающую нам цветы и хлеб».

Историческая геология давно сущест- 
вует как отдельная наука, однако такая со-
ставляющая Земли, как вода, обычно не  
участвует в составлении летописи теку-

щих событий. Хотя история гидросферы 
неотделима от истории Земли, «вода стоит 
особняком в истории нашей Планеты» [4]. 
Причина прежде всего в том, что вода могла 
насытить породу в любой период времени, 
могла легко изменить свой состав, смешать-
ся с водой другого происхождения. Нужны 
кропотливые специальные исследования, 
чтобы доказать схожесть подземной воды 
в пласте с водой бассейна седиментации. 
Тогда можно говорить об истории.

По поводу основных пунктов истории 
гидросферы существуют различные, пря-
мо противоположные суждения. Не гово- 
ря уже о происхождении подземных вод  
отдельных бассейнов, расхождения во  
мнениях касаются положения континен-
тов и океанов, объема Мирового Океана и  
содержания в нем солей в различные пе- 
риоды геологического времени.

Происхождение воды
С первого взгляда ответ достаточно про-

стой. После завершения образования пла-
неты, разогревания ее недр, формирования 
ядра началась дегазация мантии и образо-
вание гидросферы и атмосферы. Основная 
часть водяного пара вулканических газов 
должна была конденсироваться, превра- 
щаясь в воду и образуя гидросферу. В боль-
шинстве работ предполагается ранняя дега-
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зация Земли, начавшаяся сразу же после ее 
возникновения, но в разных моделях проте-
кавшая с разной скоростью. Однако в моде-
лях такого рода скорость дегазации мантии 
принималась произвольной или обосновы-
валась общими соображениями, но только 
при условии равенства массы дегазирован-
ной воды ее реальной массе в гидросфере.

Поэтому существуют различные модели 
накопления воды с поступлением ее основ-
ной массы в первый миллиард после обра-
зования Земли, на границе палеозоя и ме-
зозоя и, наконец, на границе мезозоя и кай-
нозоя. Согласно «галактической» гипотезе, 
масса воды в Мировом океане и колебания 
его уровня являлись следствием падений 
на Землю комет и астероидов, происходив-
ших на фоне остывания нашей планеты по-
сле мощных галактических воздействий [2].

Другое объяснение предполагает образо-
вание воды в мантии и в земной коре в ре-
зультате эмиссии водорода из ядра. Соглас- 
но автору этой модели В. Н. Ларину, выде-
ление водорода из гидридных недр плане-
ты не является абсолютно равномерным и  
геометрически симметричным процессом. 
Поднимающийся вверх водород и легкие 
продукты его взаимодействия с мантийным 
веществом сбиваются в некие русла, что и  
наблюдается в виде горячих восходящих 
потоков в мантии. Водород, благодаря своей  
высокой химической активности, неизбеж-
но будет взаимодействовать с породами 
мантии, образуя прежде всего воду и метан. 
Это соответствует данным о значительном 
росте объема гидросферы в фанерозое, а  
также данным о присутствии значительных 
количеств водорода во многих гидротер-
мальных источниках.

Интересен вопрос об избирательности 
воздействия водорода на породы при его 
миграции к поверхности. Наличие само-
родных минералов – графита, серы, железа 
и др., говорит о возможности восстановле-
ния различных окислов в земной коре водо-

родом с образованием воды. Значительно 
реже встречаются в самородном состоянии 
наиболее распространенные в земной коре 
алюминий и кремний, которые прочно свя-
зываются с кислородом. Пока самородный 
кремний как минерал был найден в продук-
тах вулканических извержений и как мель-
чайшие включения в самородном золоте.

Другой источник водорода находится в  
космосе. Солнечный ветер – поток ионов 
водорода, который захватывается Землей в  
значительно большем объеме, чем другими 
планетами, не имеющими магнитного по-
ля. Здесь он взаимодействует с кислородом 
атмосферы, образуя воду. Если кислород – 
продукт биосферы, то можно говорить об  
участии биосферы в накоплении воды на  
поверхности Земли. С этой точки зрения 
интересна недавно выдвинутая гипотеза 
Нурбека Маженова из Казахстана, согласно 
которой образование основной массы воды 
связано с процессами фотосинтеза.

Приведенные выше процессы нельзя от-
рицать. Можно лишь говорить о соотноше-
нии объемов воды, образованной тем или 
другим путем. Главный вывод – вода имеет 
полигенное происхождение.

Эволюция Мирового океана
Водные осадки встречаются в самых 

древних образованиях Земли с возрастом 
до 3,8 млрд лет – в большей части серых  
гнейсов, кварцитах, железных рудах и т. д.  
Гидросфера, следовательно, существовала 
уже в раннем архее или раньше в резуль- 
тате дегазации первичного вещества Зем-
ли, в ходе которой была выделена вода.

Ключевым фактором на первых этапах 
эволюции гидросферы многие ведущие гео-
химики считают дегазацию вещества ман-
тии. В связи с этим процессом предпола- 
гается рост объема гидросферы (рис. 1).

Ранее П. П. Тимофеев и В. Н. Холодов 
[20] показали, что в палеозойских разрезах 
отсутствуют ассоциации пород, аналогич-
ные тем осадкам, которые ныне характер-
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ны для абиссальных областей современных 
океанов. Можно согласиться с упомянуты-
ми авторами в том, что палеозойские океа-
ны, а тем более океаны докембрия, были,  
вероятно, мало похожи на современные. 
Исследователи подчеркивают, что со вре-
мен протерозоя и до четвертичного перио- 
да развитие преобладающих конечных во-
доемов стока происходило по линии: мелко- 
водные морские озероподобные водоемы –  
эпиконтинентальные моря – эпиконтинен- 
тальные краевые моря и океаны. Анало-
гичные закономерности подметили Эмери 
и Мейер [29], показавшие распространение 
различных типов седиментационных бас-
сейнов за геологическую историю.

Помимо неравномерности дегазации 
мантии, объем и уровень океана может из-
меняться по следующим причинам.

1) Перераспределение массы гидросфе-
ры в результате материковых оледенений.

В настоящее время объем материко-
вых льдов не превышает 3–4 % от объема 
жидкой воды. В прошлые периоды были 

другие соотношения твердой и жидкой 
фаз. Еще в докембрий отмечались следы 
существования ледников. Особое значе-
ние для накопления воды в твердой фазе 
имело ордовикское оледенение в период 
440–420 миллионов лет назад. В это время 
районы Гондваны, находившиеся в южной 
полярной зоне, были покрыты мощными 
ледниковыми отложениями, следы которых  
отмечаются почти на всей территории Се-
верной Африки, на Аравийском полуостро-
ве, в Южной Америке и Австралии [30, 
36]. Учитывая такую площадь оледенения 
и меньший объем океана, по сравнению с  
современным, можно говорить о сопоста-
вимых объемах жидкой воды и льда в те- 
чение этого периода.

Образование и таяние гигантских лед-
никовых покровов приводило к тому, что 
уровень океана менялся на сотни метров, 
обусловливая периоды трансгрессий и ре-
грессий в пределах континентов.

2) Изменение уровня в результате изме-
нения емкости океанических впадин.

Рис. 1. Существующие представления о темпах увеличения объема гидросферы. 
Вариации количества океанической воды в течение геологического времени 

согласно воззрениям Вальтера, Твенхофела, Кюнена и Конвея [12]
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Этот процесс обусловлен геотектониче-
ским развитием Земли, в зависимости от  
которого увеличивалась емкость впадин с  
заполнением их не только водой, но и сно-
симым с континентов материалом. Тут мы 
вступаем в область конкурирующих кон-
цепций, объясняющих образование океанов 
и их эволюцию.

Согласно теории литосферных плит, пе-
ремещающихся по поверхности мантии, 
океаны образовались в результате раскола 
древнего суперконтинента и расхождения 
образовавшихся плит (спрединга). Океани-
ческая кора древних океанов погружалась 
под надвигающиеся континенты (процесс 
субдукции). В настоящее время остались 
только «молодые» океаны, самые древние 
породы, слагающие их ложе, юрского воз-
раста.

Наиболее яркий пример, поддерживаю-
щий эту версию, – Атлантический океан. 
Вдоль осевой его части проходит Средин-
но-Атлантический хребет, центральная зо-
на спрединга. По мере удаления от хребта 
осадки становятся древнее. Наконец, са-
мое главное, «пассивные континентальные 
окраины» удивительным образом сходятся, 
если их соединить.

Фиксизм поддерживает идею о вторич-
ности гидросферы, которая рассматривается 
как процесс углубления океанов за счет ма-
териков. Океаны образовались сравнитель-
но недавно вследствие опускания крупных 
участков суши. Процесс сопровождался 
излияниями базальтов, которые образова-
ли молодую океаническую кору и выдели-
ли воду, заполнившую провалы. Началась 
«океанизация» Земли [13]. Для поддержки 
этой теории привлекается, прежде всего, 
Тихий океан. Согласно последней версии 
[21], на месте океанской изометрической 
впадины до ее опускания была «система 
континентов-кратонов и разделяющих их 
апоэвгеосинклинальных складчатых поя-
сов; соответственно подстилать молодые 

океанические базальты в разных частях 
океана могли породы любого более древне-
го возраста и типа. Об этом говорят находки 
глубоко метаморфизованных пород – гра-
нулитов и фрагментов эклогитов и гнейсов, 
как и останцы континентальной коры почти 
во всех частях океана».

Согласно гипотезе расширяющейся Зем-
ли, ее размеры в начале мезозоя были почти 
в два раза меньше современного, примерно 
соответствуя размеру земного ядра. Конти-
нентальная кора из сдвинутых материков по-
крывала практически всю поверхность пла-
неты. В дальнейшем объем Земли увеличи-
вался и постепенно достиг ее современного 
размера. Наращивание поверхности Земно-
го шара при его расширении происходило 
за счет раздвижения дна океанов. Возраст 
океанической коры не превышает 200 млн 
лет и закономерно и пропорционально уве-
личивается в обе стороны по мере удаления 
от срединно-океанических хребтов.

Хотя теория расширяющейся Земли 
снимает многие противоречивые вопросы 
фиксизма и мобилизма, сам драматический 
процесс увеличения объема планеты по-
ражает воображение своими масштабами. 
Возникает много вопросов относительно 
плотности пород ядра и мантии в домезо-
зойское время, изменения силы тяжести 
на поверхности Земли и т. д.

Можно ли снять эти сомнения, приняв 
концепцию о различных механизмах обра-
зования Атлантического и Индийского (с  
осевым хребтом и пассивными окраина-
ми) и изометрического Тихого океана с  
его огненным кольцом? Если на месте сов-
ременной изометрической Тихоокеанской 
впадины был материк, то площадь палео-
зойских континентов увеличивается более 
чем в два раза, а мезозой-кайнозойское на-
ращивание новой океанской коры происхо-
дит на месте погружающегося континента. 
Хаин В. Е. допускал изменения радиуса Зем- 
ли в различные периоды ее истории в пре-
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делах 3–4 %. Если следствием расширения 
Земли было в основном образование новой 
коры на месте Атлантического и Индий-
ского океанов, то изменение радиуса Зем-
ли за мезозой-кайнозойское время должно 
составить порядка 15–20 %. В этом случае 
возможное изменение физических параме-
тров Земли выглядит более правдоподобно.

Пасифика – исчезнувший континент
О древнем суперконтиненте на месте 

Тихого океана написано много, и легенды 
о его существовании выглядят не менее 
увлекательно, чем легенды об Атлантиде. 
Статуи с острова Пасхи, камни Ики и дру-
гие артефакты говорят о существовании 
древних цивилизаций на землях, которые 
погрузились в океан в новейшее по геоло-
гическим масштабам время. Французский 
ученый и писатель Луи Жаколио в своей 
книге «История Дев: Народы и Пропавшие 
Континенты» (Louis Jacolliot, «L'Histoire des  
Vierges: les Peuples et les Continents Dispa-
rus») говорит: «Одна из древнейших легенд  
Индии, сохраняемая в храмах в устном и  

письменном предании, рассказывает, что 
несколько сот лет тому назад в Тихом Океа- 
не существовал огромный материк, кото-
рый был разрушен геологическими перево-
ротами, и остатки которого следует искать 
в Мадагаскаре, Цейлоне, Суматре, Яве, Бор-
нео и в главнейших островах Полинезии».

Страна Лемурия (рис. 2) занимает зна-
чительную, но все же не всю поверхность 
Тихого океана. Его эволюция, видимо, еще 
далеко не закончилась, но более интерес-
ные результаты можно было бы получить, 
если провести реконструкцию древнего 
континента с его горами и равнинами, ко-
торый существовал в домезозойское время 
на месте Тихого океана.

В последней очень интересной книге о  
происхождении Тихого океана [21] авто-
ры рассматривают его историю, опираясь 
на теорию базификации земной коры кон-
тинентов, что приводит к их океанизации 
и тафрогенезу (по В. В. Белоусову). К до-
казательствам они относят округлую или 
субизометричную форму многих впадин 
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Рис. 2. Древний континент на месте Тихого океана
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океана, исключающую их совместное об-
разование из одной спрединговой зоны и  
допускающую лишь местный малоампли-
тудный спрединг, эволюцию магматизма на  
протяжении многих десятков миллионов 
лет, требующую фиксированности его оча-
гов не только в мантии, но и относитель-
но слоев коры и др. Далее авторы пишут: 
«Непредвзятый геологический подход, пока 
опирающийся на скромные данные, при-
водит лишь к одному общему предполо-
жению о предшественнике современного 
океана и о его доокеаническом фундамен-
те: это была система континентов–кратонов 
и разделяющих их апоэвгеосинклинальных 
складчатых поясов; соответственно подсти-
лать молодые океанические базальты в раз-
ных частях океана могли породы любого 
более древнего возраста и типа. Об этом го-
ворят находки глубоко метаморфизованных 
пород – гранулитов и фрагментов эклогитов 
и гнейсов, как и останцы континентальной 
коры почти во всех частях океана».

Таким образом, сторонники океанизации 
земной коры сводят образование океана к  
поступлению огромных объемов базальтов 
и воды, к образованию площадей с океа- 
ническим типом земной коры и их опуска-
нию-проседанию на многие километры, 
образованию современных океанических 
впадин.

Химический состав вод 
древних бассейнов седиментации

Процессы океанизации земной коры 
имеют прямое отношение к процессам фор-
мирования химического состава подзем-
ных вод. Эволюция химического состава 
поверхностных вод во многом определяет 
последующую историю подземных вод. 
Этот вопрос также является предметом 
принципиальных споров. Большое влияние 
на дискуссию оказали взгляды и авторитет 
В. И. Вернадского, который придерживался 
мнения о постоянстве состава вод Миро-
вого океана. Он полагал, что с самых древ-

них этапов геологической истории (с архея) 
не только состав и формы нахождения эле-
ментов должны быть аналогичны современ-
ным, но и объем вод на земной поверхности. 
За прошедшие 100 лет многое изменилось, 
и новые открытия вносят в эти представле-
ния соответствующие коррективы.

Основной вопрос связан с определением 
соотношения выделяемой из мантии воды 
и летучих кислот (НCl, H2S, H2CO3 и др.), 
которые при взаимодействии с породами 
нейтрализовались и образовывали соли раз-
личной растворимости. Ведущая роль здесь 
принадлежит хлору, обладающему наи-
большей подвижностью и не участвующе-
му в обменных процессах с породами. По-
этому можно полагать, что на первом этапе 
дегазации недр воды должны были иметь 
высокую минерализацию по хлору. В даль-
нейшем минерализация поверхностных вод 
могла также изменяться при образовании 
ледников или при выводе солей из воды 
в процессах галогенеза.

Условия формирования высококонцен-
трированных рассолов седиментационных 
бассейнов продолжают оставаться дискус-
сионной проблемой с весьма различными 
точками зрения на причины концентриро-
вания солей. Известный американский ги-
дрогеохимик Джефри Ханор в ряде статей 
описал 50-летнюю историю формирования 
взглядов на процессы формирования хими-
ческого состава подземных вод [31]. Спустя 
полвека после заявления В. Рассела о том, 
что «данный вопрос предполагает благо-
приятные возможности для дальнейших ис-
следований», Д. Ханор в 1983 году говорит 
о двух интригующих проблемах, нерешен-
ных до сих пор:

1) Почему воды имеют такую высокую
соленость, особенно в бассейнах, где отсут-
ствуют эвапориты.

2) Почему соотношение главных ионов
не соответствует составу известных по-
верхностных морских вод и рассолов.
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Через 24 года, в 2007 году не менее из-
вестный геохимик Генрих Холланд [33] 
снова пишет: «Несмотря на прогресс, наши 
знания о древних океанах являются мизер-
ными по сравнению с нашими знаниями 
о современном океане. Даже уровень кон-
центраций главных элементов в морских 
водах фанерозоя плохо оценивается, а эти 
концентрации в докембрийских морских 
водах пока лишь в области догадок».

Не менее спорные вопросы возникают 
при изучении бассейнов, содержащих ма-
ломинерализованные воды на больших глу-
бинах. В этих условиях сравнительная ги-
дрогеохимия – сравнение седиментацион-
ных вод различных бассейнов во времени 
и в пространстве – может стать эффектив-
ным инструментом для выявления условий 
их формирования. В методическом отно-
шении основой сравнительной гидрогеохи-
мии является выделение в разрезе бассейна  
седиментационных вод, то есть вод, в наи-
меньшей степени подверженных процессам 
инфильтрации и влиянию галогенных по-
род. Анализ гидрохимической зональности 
в сочетании с палеогеографическими усло-
виями, как правило, позволяет выделить та-
кие зоны.

Процессы опреснения воды поверхност-
ных водоемов обусловлены континенталь-
ным стоком и связанными с ним зонами 
опреснения эстуарий, придельтовых зон и  
заливов древних внутриконтинентальных 
морей. Примеры Северного Каспия и зали-
вов Балтийского моря показывают возмож-
ные масштабы формирования зон опреснен-
ных вод внутри общего седиментационного 
бассейна. В условиях континентальных пе-
рерывов в приповерхностной зоне происхо-
дит опреснение подземных вод, связанное 
с инфильтрацией. Этот процесс рассма-
тривается как ведущий при формировании 
верхней гидродинамической зоны – зоны 
активного водообмена. На больших глуби-
нах зона опресненных вод (гидрохимиче-

ская инверсия) обусловлена выделением 
воды при снижении температуры из газо-
вых смесей, жидких углеводородов, а также 
при десорбции воды из глинистых толщ.

Сравнение «седиментационных вод» од-
ного возраста для разных бассейнов, рас-
положенных в пределах различных конти-
нентов, показывает значительное влияние 
на их состав климатической зональности 
и глобального изменения климата в резуль-
тате дрейфа континентов. Так, таяние по-
лярных ледников в раннем палеозое на Аф-
риканской платформе определило генезис 
пресных «седиментационных вод» во флю-
вио-гляциальных отложениях. На юге Ал-
жирской Сахары (бассейн Илизи) на значи-
тельных глубинах в девонских отложениях 
распространены пресные подземные воды, 
в то время как в вышележащих породах ка-
менноугольной системы воды имеют ми-
нерализацию более 200 г/л. Эти данные 
показывают ограниченность различных фи-
зико-химических теорий [18] для объясне-
ния процессов концентрирования подзем-
ных вод и показывают ведущую роль вод 
бассейна седиментации при формировании  
химического облика подземных вод, что 
поддерживается большинством гидрогео-
логов [3, 6].

Сравнительная гидрогеохимия может 
внести свой вклад в решение вопросов 
эволюции гидросферы. Сравнение хими-
ческого состава «седиментационных вод» 
различных бассейнов позволяет говорить 
о своеобразной геохимической специа-
лизации этих бассейнов с учетом общей 
климатической зональности и гидрологии 
соответствующих зон в различные перио-
ды геологической истории. В этом смысле 
гидрогеохимические провинции форми- 
руются в результате синтеза геологиче- 
ских, географических и климатических 
факторов, которые изменяются во вре-
мени. Новые данные о характере процессов 
дегазации Земли, изменение объема по- 
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верхностной гидросферы и уровня океана 
свидетельствуют о весьма масштабных из-
менениях процессов выноса химических 
элементов, их разбавлении природными  
водами и о разной степень промытости  
осадочной толщи в различные периоды  
геологической истории.

История подземных вод. Палеотипные, 
мезотипные и кайнотипные воды

Региональная гидрогеология и геохимия 
всегда ставили вопрос о происхождении 
подземных вод и решали его, прежде всего, 
на основе их химического состава. Относи-
тельная независимость химии подземных 
вод от состава терригенных и карбонатных 
пород создает значительные трудности для 
сопоставления геологической истории се-
диментационного бассейна и залегающих 
в нем подземных вод, а значит и для пони-
мания процессов их формирования. Поэ-
тому вопрос о концентрации ионов в воде 
древних морских бассейнов пытаются ре-
шить, привлекая геохимические данные о  
составе эвапоритовых отложений и флюид- 
ных включений. Например, результаты ис-
следований, проведенных как российски-
ми, так и зарубежными исследователями, 
однозначно доказали снижение величин 
Ca/Mg в течение мезозоя и кайнозоя [15, 25, 
34, 35, 39, 39]. Свидетельства эволюции хи-
мического состава Мирового океана, осно-
ванные на характерных типах подземных 
вод различных седиментационных бассей-
нов, в наиболее категоричной форме прини-
мал Е. В. Посохов [15]. В течение фанерозоя 
имела место смена хлоркальциевого хими-
ческого типа, характерного для палеозоя, 
на сульфатный, к которому принадлежит 
и вода современных океанов.

Более драматичная концепция касается 
изменения концентраций хлора с течением 
геологического времени, которая основы-
вается на большом объеме ископаемых со-
лей, выведенных из морской воды в течение 
фанерозоя. Страхов Н. М. [19] рассматривал 

процесс галогенеза как «огромную опрес-
нительную установку». На этом основании 
он полагал, что «соленость океанов на исто-
рическом этапе не могла оставаться по- 
стоянной – то уменьшалась, когда галогенез 
был особенно мощным, то возрастала, ког-
да галогенез временно ослабевал». По неко-
торым оценкам соленость воды океана в  
раннем палеозое должна быть значитель-
но выше, чем в современной морской воде.  
Яншин А. Л. [23] писал, что даже в фанеро-
зойское время состав вод океана подвергал-
ся существенным изменениям в отношении 
общей солености и состава растворенных 
солей. О существенном превышении соле-
ности вод древних бассейнов по сравнению 
с соленостью современной морской воды 
свидетельствуют огромные размеры мно-
гих солеродных бассейнов, длительность 
соленакопления и возможная глубоковод-
ность бассейнов, где осаждение хлоридов 
при нормальной солености морской воды 
практически невозможно.

Сравнение химического состава подзем-
ных вод седиментационных бассейнов раз-
личного возраста показывает достаточно 
определенные тенденции в изменении соле-
ности вод, а именно уменьшение их соле-
ности. В раннем палеозое в ряде бассейнов 
северного полушария распространены воды 
особо высокой минерализации, обычно бо-
лее 300 г/л. Их параметры приводятся в  
таблице 1. Для вод характерен существенно 
хлоркальциевый состав, содержание каль-
ция достигает 40–70 г/л. Несколько пони-
женную минерализацию вод Балтийского 
бассейна (до 200 г/л) можно объяснить от-
сутствием прямого контакта с соленосными 
отложениями. Между терригенными отло-
жениями кембрия и пермскими эвапорита-
ми залегает 700-метровая толща силурий-
ских глин, которая надежно изолирует эти 
отложения друг от друга.

Воды позднего палеозоя (девон-пермь) 
имеют несколько пониженную минера-
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лизацию, для Волго-Уральской области –  
200–270 г/л. С учетом этого был проведен 
анализ гидрохимических разрезов различ-
ных районов Восточно-Европейской плат-
формы и Скифской плиты с выделением 
зоны «седиментационных вод». На осно-
ве изменения их химического состава во  
времени были установлены закономер-
ности эволюции вод в течение палеозоя и  
мезозоя, что хорошо увязывается с мас-
штабными процессами карбонатообразо-
вания и галогенеза в эти периоды [1]. Так, 
снижение концентрации Са в течение де-
вонского и каменноугольного периодов хо-
рошо коррелируется с масштабным карбо-
натообразованием, что должно привести к  
выводу из морской воды кальция. Сниже-
ние концентраций хлора в подземных водах 
коррелируется с пермским и позднеюрским  
галогенезом (табл. 1).

На этом фоне особым диссонансом вы-
глядят данные по химическому составу вод 
Африканского континента. История геоло-
гического развития континента оказалась 
особенно благоприятной для накопления 
и сохранения значительных запасов прес-
ных подземных вод в древних кристалли-
ческих массивах, которые никогда не по- 
гружались ниже уровня моря. В конце про-
терозоя и в раннем палеозое Сахара находи-
лась в южной полярной зоне, и в это время 
на ее территории формировались мощные 
ледники. По разным оценкам объем льда 
и территория, покрытая ледниками, были 
соизмеримы или даже больше, чем объем 
и площадь ледового покрытия современ-
ной Антарктиды. По ориентировочным 
расчетам Э. Д. Ершова [6], общая площадь 
территории, покрытой в позднем ордовике  
материковым оледенением (включая вну-
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Бассейн, регион Глубина,
m

Минерализация
g/l

Ca
g/l

Mg
g/l

Возраст эвапо-
ритов в разрезе 

бассейна
Ранний палеозой

Уиллистон, Канада 2800 325 34 2 силур

Хасси Мессауд, Алжир 3400 340 40 8 триас

Балтийский бассейн, Россия 2500 200 40 4,9 пермь

Восточная Сибирь, Россия 3400 350 42 13 кембрий

Восточная Сибирь, Россия, ким-
берлитовая трубка 600 358 74 12,5 кембрий

Поздний палеозой

Уиллистон, Канада, D1 2500 320 24 2,3 силур

Тимано-Печора, Россия, D2 4500 190 15 1,2 –

Волго-Урал, Россия, D2 1700 274 21 3,8 пермь

Волго-Урал, Россия, C1 1700 257 18 3,6 пермь

Днепрово-Донецкая впадина, 
Украина, C1 4200 260 36 1,2

пермь

Таблица 1
Палеотипные воды. 

Гидрохимические параметры подземных вод палеозоя
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тренние моря), составляла примерно 
23,6 млн км 2, в раннем силуре – 13,7 млн 
км 2. Граница «криогенной шапки» южного 
полушария в позднем ордовике – раннем 
силуре могла достигать 35–40 о южной па- 
леошироты при толщине сахарского лед-
никового покрова около 3 км под его цент-
ральной частью.

Предполагается, что на территории Цен-
тральной и Восточной Африки, располо-
женной в континентальной части Гондва-
ны и покрытой ледниковыми покровами, 
существовали перигляциальные условия и  
формировались многолетнемерзлые поро-
ды. Промерзание началось в Центральной 
Африке в позднем ордовике (460 млн лет 
назад). Позднее, в раннем силуре (420 млн 
лет назад) промерзали породы Восточной 
Африки. К этому времени относится и зна-
чительное снижение уровня океана [30, 36]. 
Такая корреляция событий свидетельствует 
о том, что объем поверхностной гидрос-
феры мог быть меньше, чем в настоящее 
время, и процесс перехода морской воды 
в ледники мог привести к значительному 
повышению солености морской воды. Для 
седиментационных бассейнов Северного 
Полушария и характерен высокий уровень 
минерализации подземных вод палеозоя.

В позднем палеозое (каменноугольный 
период) южный полюс сместился в Юж-
ную Африку и началось таяние ледников 
Сахары с заполнением полостей кристал-
лических пород и прилегающих бассейнов 
пресной водой. Трансгрессия палеозойских 
морей в северные районы Сахары не затро-
нула высоко приподнятые кристаллические 
массивы, где сохранились пресные воды. 
Современная инфильтрация метеорных 
вод происходит в породы, хорошо промы-
тые в прошлые геологические периоды. 
Если такая концепция верна, то огромные 
ресурсы пресных вод кристаллических 
массивов и нижнепалеозойских отложений 
Сахары следует отнести к слабовосполняе-

мым и статическим, что требует бережного 
к ним отношения.

Основной особенностью кристалличе-
ских массивов Сахары является повсемест-
ное распространение пресных вод, в ряде 
случаев их минерализация ниже 0,1 г/л, что 
кажется достаточно странным для одного 
из самых засушливых регионов мира. По-
чти все пробы воды кембро-ордовикских и  
русловых отложений представлены пресны-
ми водами, в основном гидрокарбонатно-
натриевого типа [22, 28]. Несколько более  
высокую минерализацию имеют воды зон 
тектонических нарушений. Особенностью 
этих вод является высокое содержание 
сульфатов, что и объясняет повышение  
минерализации по сравнению с водами 
других районов. Следует заметить, что эти 
воды залегают в зонах, обогащенных суль-
фидными минералами, и их окисление ве-
дет к образованию серной кислоты, которая  
нейтрализуется породами, содержащими 
кальций. Его повышенные концентрации 
также фиксируются в этих водах.

Данные о минерализации и химическом 
составе вод в осадочных породах в бас-
сейнах, примыкающих к наиболее хорошо 
изученному кристаллическому массиву в  
Южной Сахаре – Хоггару,  показывают в  
основном их идентичность с водами кри-
сталлического массива [14, 22]. По бас-
сейну Илизи многочисленными анализами 
подтверждается распространение пресных 
и солоноватых вод в пласте F6 нижнего 
девона на большой территории, примы-
кающей к Хоггару. Химические анализы, 
приводимые в таблице 2 [11], показывают 
преобладание в составе вод натрия и гид-
рокарбонат-ионов. Содержание кальция и  
магния низкое. Следует обратить внимание 
на высокие концентрации НСО3 в водах 
с минерализацией более 1 г/л.

На северо-восточном обрамлении Хог-
гара – бассейн Мурзук – на поверхность 
выходят кембро-ордовикские песчаники 
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и конгломераты. В районе города Гат на  
алжиро-ливийской границе минерализация 
воды в колодцах до 0,3 г/л. Многочислен-
ные родники, приуроченные к песчаникам 
девона и силура, имеют минерализацию 
воды до 0,8 г/л [5].

К западу от Хоггара располагается круп-
ный бассейн Тауденни, сложенный отложе-
ниями верхнего протерозоя и палеозоя об-
щей мощностью до 4000 м. Неглубоко за-
легающие отложения фундамента, кембрия, 
ордовика и силура дают пресную или соло-
новатую воду. В районе Бандиагара–Мали, 
минерализация воды в многочисленных  
колодцах и родниках, выходящих из трещи-
новатых песчаников кембрия и силура, со-
ставляет от 0,01 до 0,4 г/л [17, 5]. Аналогич-
ная ситуация наблюдается на севере Ниге-
ра. Здесь кембро-ордовикские и девонские 
отложения содержат воду с минерализа- 
цией до 0,3 г/л. К югу минерализация воды 
в кембро-ордовикских отложениях повы-
шается до 0,6 г/л, а в девонских отложениях 
до 21–28 г/л [5].

Низкая минерализация подземных вод 
большинством исследователей объясняется 
благоприятными условиями инфильтрации 

в водоносные горизонты, учитывая лив-
невый характер осадков и хорошую вер-
тикальную проницаемость разреза. Кроме 
того, основной объем инфильтрационных 
вод мог образоваться в течение длительного 
влажного периода в плейстоцене. Опреде-
ление возраста подземных вод по данным 
изотопных исследований показало цифру 
12000 лет [27], что соответствует этому пе-
риоду.

И все же современной инфильтрацией 
поверхностных вод нельзя объяснить по-
всеместное распространение пресных вод 
на обширной территории и на большой глу-
бине. Гидрогеологические данные по кри-
сталлическим массивам Северного полу-
шария показывают, что пресные воды уже 
на глубине 200–300 м могут смениться рас-
солами. Так, на восточном склоне Воронеж-
ского массива уже на глубине 200 м девон-
ские воды имеют минерализацию 36–48 г/л 
[10], несмотря на гумидный климат терри-
тории и широкое распространение прес-
ных пластовых вод на меньших глубинах. 
Эти данные заставляют предположить, что 
геологическая история Африканского кон-
тинента была особенно благоприятна для 
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Таблица 2
Химические анализы подземных вод пласта F6, бассейн Илизи [11]

Месторождение, 
№ скважины

Интервал 
опробыва-

ния

Минера-
лизация 

г/л

Концентрация ионов, мг/л

Cl SO4 HCO3 Ca Mg Na+K

Эль Адеб-Лараш, 35 1472-1478 3,857 1135 200 970 290 90 957

Ла-Рекюле, 6 1734-1750 9,604 4028 590 1510 142 108 3226

Тигентурин, 38 1623-1632 4,309 1750 16 1030 140 10 1363

Ассекифаф, 1 1167-1176 0,622 71 180 184 51 5 131

Ассекифаф, 1 1078-1088 0,807 99 202 279 551 5 171

Иссауане, 1 1465-1488 0,617 134 125 150 41 28 139

Тан-Батек, 1 1276-1284 0,658 113 41 298 16 3 187

Гара, 1 1995-2020 1,409 470 45 418 74 13 390

Зауатане, 1 1686-1698 0,913 193 10 427 20 7 256
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накопления ресурсов пресных, а в ряде слу-
чаев и ультрапресных (минерализация ме-
нее 0,1 г/л) вод и их сохранности, несмотря 
на жесткие аридные условия региона, кото-
рые были заложены еще в докембрийский 
период, когда отмечались следы существо-
вания ледников. Особое значение для нако-
пления воды на континенте имело ордовик-
ское оледенение в период 440–420 млн лет 
назад. В это время районы Гондваны, на-
ходившиеся в южной полярной зоне, были 
покрыты мощными ледниковыми отложе-
ниями. Их следы отмечаются почти на всей 
территории Северной Африки, на Аравий-
ском полуострове, в Южной Америке и Ав-
стралии.

В бассейне Илизи флювиогляциальные 
отложения сформировали хорошо проницае- 
мые пласты, к которым приурочены мно-
гочисленные месторождения нефти и газа. 
Протяженные долины (ущелья), заполнен-
ные турбидитными осадками на северном 
склоне Тассили-Аджера, были сформирова-
ны потоками тающей воды, которые дости-
гали береговой зоны моря. Предполагается, 
что сам ледник доходил до зоны континен-
тального шельфа [26, 32]. Анализ строения 
этих долин позволяет предполагать, что 
они являлись проводниками огромных масс 
пресной воды, стекающей при таянии лед-
ников по склонам кристаллического масси-
ва и опресняющей воду седиментационных 

бассейнов, прилегающих к Хоггару. Поро-
ды были хорошо промыты от легкораство-
римых хлористых солей, а в дальнейшем 
континентальное положение Хоггара и его 
высокое гипсометрическое положение обес-
печило защиту от засоления грунтов на его 
территории водами морского генезиса.

В мезозойских отложениях наблюдает-
ся значительное снижение минерализации 
вод. Характерные анализы вод мезозойских 
отложений приводятся в таблице 3.

На огромной территории Западно-Си-
бирского мегабассейна распространен до-
статочно однотипный комплекс подземных 
вод. Несмотря на существование гидрохи-
мической зональности, общий облик вод 
ниже региональной покрышки турон-оли-
гоценового возраста характеризуется скорее 
как однообразный с характерной минерали-
зацией 15–25 г/л, с отдельными аномалия-
ми и колебанием минерализации в пределах 
10–30 мг/л.

Для всего района характерно сход-
ство средних значений минерализации 
(15–20 г/л) и в то же время широкие ва-
риации значений минерализации по всем 
рассматриваемым площадям. Все это гово-
рит о разнообразии процессов, влияющих 
на формирование химического состава под-
земных вод в каждом районе, и об одина-
ковом наборе этих процессов для каждого 
района.

Э К О Л О Г И Я

Таблица 3
Мезотипные воды. Характерные параметры вод мезозойских бассейнов

Бассейн, регион Глубина, 
m

Минерализация 
g/l

Ca 
g/l

Mg 
g/l

Возраст эвапоритов  
в разрезе бассейна

Северное море, J2 2800 30 0,8 0,14 пермь

Западная Сибирь, J2 2800 28 1,0 0,2 –

Западная Сибирь, K1 2400 24 0,6 0,1 –

Северный Кавказ, J2 3200 100 4,6 0,6 верхняя юра

Северный Кавказ, K1 2800 100 3,4 0,6 верхняя юра
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Нижний этаж Западно-Сибирского бас-
сейна объединяет водоносные комплексы 
отложений мелового и юрского возраста, 
с которыми связаны крупнейшие запасы 
нефти и газа, и приповерхностной части 
фундамента. От периферии к центру бас-
сейна в связи с погружением и увеличе-
нием глинистости осадков происходит об-
щее ухудшение условий водообмена и уве-
личение минерализации подземных вод. 
Во внутренней части бассейна подземные 
воды нижнего этажа залегают на глубинах 
более 1000 м. Их минерализация достигает 
20–30 г/л. Такое строение бассейна привело 
к формированию взглядов о преимущест-
венно седиментационном происхождении 
подземных вод.

Согласно этой модели, во всей централь-
ной части бассейна развиты отжатые по-
ровые воды, представляющие собой изме-
ненные воды древних морских бассейнов. 
На элизионных этапах в результате уплот-
нения осадков вместе с элизионными вода-
ми в коллектор поступают и углеводороды.  
Чем интенсивнее элизионный водообмен, 
тем большее количество углеводородов 
участвует в процессах нефтеобразования. 
Исторически сложилось, что такое мнение 
являлось преобладающим, и при рассмотре-
нии гидрогеологических вопросов в основ-
ном анализировались процессы седимента-
ционного водообмена и инфильтрации [9].

В то же время некоторые гидрогеологи 
поднимали вопрос об эндогенной состав-
ляющей при формировании химического 
состава подземных вод. Впервые предпо-
ложение о возможности миграции СО2 из  
фундамента Западно-Сибирского бассейна 
и преобразовании под его воздействием со-
левого состава подземных вод было выска-
зано А. А. Розиным в 1956 году [16]. Осно-
ванием для этого послужило отмечаемое 
на ряде участков обогащение растворенных 
газов углекислым газом и солевого состава 
гидрокарбонат-ионом. В Шаимском, а поз-
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же в Межовском районах были вскрыты 
подземные воды с углекислым составом 
растворенных газов и преобразованным 
солевым составом. Впоследствии большое 
значение СО2 в формировании солевого 
состава подземных вод аномальной зоны 
Широтного Приобья и Прииртышья отме-
чалось и другими исследователями.

Согласно А. А. Розину [16], гидрогео-
логические условия внутренних закрытых 
районов Западно-Сибирского бассейна в  
значительной мере определяются рассеян-
ной, рассредоточенной, визуально непри-
метной гидротермальной деятельностью. 
Проявления ее не такие четкие, как в вул-
канических районах, но принципиаль-
ная сущность одна – миграция глубинных  
флюидов, сопровождающаяся преобразо- 
ванием их состава при взаимодействии с  
вмещающимися породами и при измене-
нии термодинамических условий.

Перекликается с этими взглядами мне-
ние В. И. Дюнина [3], согласно которому 
поднимающаяся вверх высокотемператур-
ная газоводяная смесь из коры и верхней 
мантии в периоды тектонической актив-
ности создает необходимые предпосылки 
для формирования месторождений угле-
водородов. Внедряющаяся в осадочный 
чехол газоводяная смесь несет с собой 
широкий спектр углеводородов мантийно-
го происхождения, которые смешивают-
ся с имеющейся в осадочных отложениях 
микро- и макронефтью, формирующейся 
в процессе внедрения, и создают различ-
ные по объему залежи углеводородов. Вы-
сокая температура гидротерм активизирует 
процессы образования микронефти на всех 
уровнях геологического разреза осадочных 
отложений.

В общем виде гидрохимические инвер-
сии, накопление гидрокарбонатов и орга-
нических кислот в подземных водах свиде-
тельствует о водобмене между осадочным 
бассейном и консолидированной корой. 
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Повсеместное увеличение содержания гид-
рокарбонат-ионов в подземных водах вниз 
по разрезу может указывать на глубинный 
источник углекислоты. Для разных бас-
сейнов проявление этих процессов зави-
сит от состава вод бассейна седиментации. 
Для Волго-Уральской области поступление 
углекислоты в высококальциевые воды ве-
дет к формированию карбонатного осадко-
накопления в водоемах и карбонатной це-
ментации пород. Для Западно-Сибирского 
бассейна при низкой концентрации кальция 
в седиментационной воде происходит нако-
пление гидрокарбонат-ионов в пластовой 
воде и смена хлор-кальциевого типа вод 
на гидрокарбонатно-натриевый. Форми- 
руются разные литогенетические типы  
бассейнов с различным характером как  
гидрологического режима, так и гидро- 
химического разреза осадочной толщи.

Для кайнозойских бассейнов характер-
ны значительные колебания минерализации 
подземных вод, что отражает резкое изме-
нение гидрологического режима бассейнов, 
имеющих в большинстве случаев ограни-
ченные размеры. На это обстоятельство 
указывал Н. М. Страхов, когда писал о ма-
лых размерах и рассредоточенности вну-
триконтинентальных и краевых морских 
бассейнов, где узлы соленакопления теряют 

свою четкую выраженность, как бы «разма-
зываются».

Как правило, воды кайнозойских отло-
жений окраинных морей имеют соленость, 
близкую к океанской (35 г/л), хотя в изоли-
рованных бассейнах соленость подземных 
вод может меняться в больших пределах 
(табл. 4).

Заключение
Три геологические концепции: расши-

ряющейся Земли, тектоники литосферных 
плит (мобилизм) и базификации земной 
коры (фиксизм) – отражают отдельные про-
цессы в мезокайнозойской истории Земли 
и могут рассматриваться как составные ча-
сти общей глобальной тектоники. Представ-
ления о расширении Земли в послепалео-
зойское время и различной реакции на этот 
процесс Атлантического и Тихоокеанского 
сегментов земной коры позволят снять ряд 
противоречий, которые невозможно объ-
яснить, если стоять на позиции одной кон-
цепции. Раскол континента по срединному 
хребту и последующий спрединг в Атлан-
тике следует противопоставить выделению 
континента по окружности и, видимо, мно-
гочисленным внутренним расколам, по ко-
торым изливались базальты на поверхность 
континента. Все это сопровождалось выде-
лением воды, объем поверхностной гидро-

Таблица 4
Кайнотипные воды. Гидрохимические параметры кайнозойских бассейнов

Бассейн, регион Глубина,
m

Минерализация
g/l

Ca
g/l

Mg
g/l

Возраст эвапо-
ритов в разрезе 

бассейна

Галф Кост, США, N - 15-150 0-5 0-1,2 U. Jurassic

Галф Кост, США, Pg 3500 14-27 0,06-0,24 0,03 U. Jurassic

Северный Кавказ, 
Россия, Pg 750 32 0,5 0,2 U. Jurassic

Северный Кавказ,
поровые воды глин, N1 300-900 15-30 0,6-2,0 0,4-1,2 U. Jurassic

Южный Каспий, Азер-
байджан, N2 1700 10-160 0,2-6,0 0-5,0 -

Сахалин, N 1300 16 0,6 0,03 -
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сферы кратно увеличился в мезокайнозой-
ское время с соответствующим снижением 
минерализации.

Историю подземной воды можно было 
бы связать с началом осадконакопления в  
седиментационном бассейне. Однако если 
современные моря с большой массой воды 
могут нивелировать процессы разгрузки 
подземных вод в водоемы, то в древних 
мелководных эпиконтинентальных морях 
этот процесс должен был отразиться на со-
ставе поверхностных и иловых вод в раз-
личных частях бассейна. Разломы и рифто-
вые системы в консолидированной конти-
нентальной коре являлись проводниками 
поверхностных вод на большие глубины, 
где в условиях высоких температур проис-
ходили фазовые переходы с образованием 
водяного пара и остаточных концентриро-
ванных рассолов [24]. В зависимости от со-
лености трансгрессирующих морских или 
внедрения пресных континентальных вод 
в породы консолидированной земной коры, 
а также процессов испарения и концент-
рирования растворов формировался облик 

подземных вод в породах фундамента. В  
дальнейшем при активизации тектониче-
ских движений эти воды могли изменить 
минерализацию воды в пластовых водона-
порных системах.

Однако соленость исходного седимен-
тационного бассейна во многом опреде-
ляла и соленость подземных вод. Поэтому 
их история напрямую связана с историей 
морских водоемов в геологическое время, 
общей и региональной гидрохимической 
зональностью поверхностных вод. Объем 
континентального стока и изоляция созда-
вали гидрохимическую специализацию 
для каждого бассейна, но общие законо-
мерности в эволюции химического состава 
подземных вод определялись соотноше-
нием объемов поступления воды и хлора  
в различные периоды геологической исто-
рии, палеоклиматологией и условиями  
разгрузки подземных вод земной коры 
в бассейн седиментации. История гидрос-
феры полностью отражает историю Земли, 
и решение этих проблем неразрывно свя- 
зано.
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Наблюдения за режимом подземных вод 
Саратовской области ведутся с 60-х годов 
прошлого столетия. Однако в открытой 
печати об этих работах сообщений крайне 
мало. Поэтому мы хотим кратко опубли-
ковать результаты наших исследований за  
2010–2014 гг.

Саратовская область в гидрогеологиче-
ском аспекте относится к регионам со слож-
ными условиями формирования подзем-
ных вод. Территория области расположена 
в пределах трех артезианских бассейнов 
(АБ) II порядка: Приволжско-Хопёрского, 
Сыртовского и Прикаспийского. Правобе-
режье области приурочено к юго-восточной 

части Приволжско-Хопёрского артезиан-
ского бассейна. Здесь в толще мезозоя и па-
леогена развиты напорные и субнапорные 
нисходяще-восходящие воды, базисом раз-
грузки которых являются долины рек Вол-
ги, Медведицы, Хопра, Латрык и др. Вос-
точная граница бассейна проходит по сов-
ременному руслу р. Волги. Левобережье 
области южной своей частью расположено 
в Прикаспийском артезианском бассейне, 
а остальная – большая часть – попадает 
в пределы Сыртовского артезианского бас-
сейна. Граница между этими бассейнами 
проходит примерно по линии г. Красный 
Кут – р. п. Мокроус – г. Ершов – р. п. Дерга-
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