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Полученные результаты показывают, что природные воды юго-западной части Крымского п-ова
характеризуются широким спектром химического и изотопного состава. Химический состав вод, а
также уровень концентрации солевой компоненты обусловлены и контролируются рядом факто-
ров: тектоническим строением территории, литологическим составом водовмещающих толщ, а
также интенсивностью и длительностью их растворения. Общее содержание редкоземельных эле-
ментов мало (до 0.199 мкг/л): максимальная концентрация обнаружена в родниках, локализован-
ных в мел-палеогеновых толщах, минимальная – в подземных водах скважин. Повсеместно коли-
чество легких редкоземельных элементов значительно больше, чем иттрия и тяжелых редкоземельных
элементов. NASC-нормализованные тренды распределения редкоземельных элементов достаточно
пологи, что типично для пресных подземных вод, в них отчетливо проявляется положительная ано-
малия Eu и отрицательная аномалия Ce, исключая воды из скважин. Подземные воды родников по
значениям δ2Н и δ18О близки к атмосферным водам региона, в то время как пробы подземных вод
из скважин имеют сильно облегченный состав. Установлено, что воды родников имеют метеорный
генезис с преимущественно зимним питанием на высотных отметках 800–1200 м.
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ВВЕДЕНИЕ

Крым – один из наиболее вододефицитных
регионов Российской Федерации, для которого
устойчивое хозяйственно-питьевое водоснабже-
ние – базис экономического и рекреационного
развития. В силу сложившихся политических об-
стоятельств решение этой проблемы может опи-
раться преимущественно на использование ре-
сурсов природных поверхностных и подземных
вод, которые формируются в пределах полуостро-
ва. Климатическая и высотная зональность наря-
ду с особенностями геологического строения на
территории полуострова приводит к тому, что зо-
на формирования водных ресурсов локализована
в основном в Горном Крыму, что осложняет во-
доснабжение в равнинном Крыму и в курортных

прибрежных районах. Ресурсы поверхностных
и подземных вод находятся в теснейшей взаимо-
связи, причем характер этой связи во многом
определяется изменчивостью тектонического
строения, литологического состава пород и гид-
рогеологических условий. Обусловленный кли-
матическими условиями дефицит водных ресур-
сов усугубляется их качеством, зачастую несоот-
ветствующим нормам хозяйственно-питьевого
водоснабжения. Несмотря на то, что в целом
изучение гидрологических и гидрогеологических
условий Крыма проводится более ста лет, а в
советский период в рамках фундаментального
обобщения региональной гидрогеологии страны
был выпущен отдельный том “Гидрогеологии
СССР” [3], посвященный Крымскому п-ову, –
процессы формирования макро- и микроэлемен-
того, а также изотопного состава природных вод
полуострова нуждаются в дальнейшем изучении.
Перспективный метод такого исследования –

1 Работа выполнена в рамках Государственного задания
ИВП РАН (тема 0126-2021-0001, государственная регистра-
ция 121040700170-9).
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проведение и интерпретация результатов гидро-
химического и изотопного опробования вод-
нобалансового замкнутого региона полуострова,
включающего в себя и зону формирования вод-
ных ресурсов в Горном Крыму, и зону транзита, и
прибрежную зону разгрузки потоков поверхност-
ных и подземных вод. В качестве такого региона в
настоящей статье выбран юго-западный Крым.
Основная цель данной работы заключается в вы-
явлении условий формирования природных вод
юго-западной части Крымского п-ова и в оценке
вклада различных источников в формирование
солевого состава изучаемых водных объектов.

Район исследований включает в себя Альмин-
скую впадину и прилегающую область ее питания
за счет подземных вод Горного Крыма. Террито-
рия объединяет бассейны рек северо-западного
склона Крымских гор: Черной, Бельбек, Качи,
Альмы и Западного Булганака (рис. 1). Реки севе-
ро-западных склонов Крымских гор – самые
многоводные, на них построено семь водохрани-
лищ, включая открытое в 2021 г. Бельбекское во-
дохранилище и самое крупное в Крыму Черноре-
ченское. Их водные ресурсы используются как
для питьевого водоснабжения, так и для ороше-
ния; кроме того, часть воды перебрасывается на
южный берег Крыма (ЮБК). Таким образом,
рассматриваемые речные бассейны – одни из
наиболее значимых для Крымского п-ова.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ 
И ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ
Изучаемая территория расположена на двух

основных тектонических структурах Крымского
п-ова: Скифской плите и складчатой области
Горного Крыма. Граница между Степным и Горным
Крымом проходит по выделенной В.В. Юдиным
Предгорной мезозойской структуре/шву, часто
именуемой Симферопольским разломом или Ло-
зовской зоной смятия субширотного простира-
ния [8]. В районе исследования встречаются все
геологические породы Крыма: от самых древних
пород таврической серии до самых молодых сар-
матских.

Согласно современному гидрогеологическо-
му районированию, рассматриваемая территория
относится к Альминскому артезианскому бассей-
ну (АБ) и Крымской сложной гидрогеологиче-
ской складчатой области (СГСО) [11]. В Горном
Крыму трещинно-карстовые и трещинные воды
приурочены к тектоническим структурам и име-
ют пластово-блочный характер, в Равнинном
Крыму подземные воды приурочены к монокли-
нальной структуре и формируют межпластовые
воды. В гидрогеологическом разрезе территории
выделены следующие основные водоносные ком-
плексы: четвертичный, неогеновый, палеогено-
вый, меловой, верхнеюрский; водоносные зоны:

мезозойская экзогенной трещиноватости и кай-
нозойско-мезозойская эндогенной трещинова-
тости (рис. 1). Каждый из вышеперечисленных
водоносных комплексов объединяет несколько
гидрогеологических подразделений разной сте-
пени водоносности, которые в пределах площади
распространения основного водоносного ком-
плекса или образуют единую водоносную систему
на локальных участках, или разделены местными
слабопроницаемыми слоями.

Четвертичный водоносный комплекс объеди-
няет отложения разного возраста, генезиса и ли-
тологического состава, внутри комплекса можно
выделить несколько водоносных горизонтов, ха-
рактеризующихся разными фильтрационными
свойствами и разнообразным химическим соста-
вом. Наибольшее практическое значение имеет
четвертичный водоносный горизонт в аллюви-
альных отложениях, приученный к современным
и погребенным долинам рек.

Неогеновый, палеогеновый и меловой водо-
носные комплексы распространены в Альмин-
ском АБ. Межпластовые воды залегают в моно-
клинальной структуре, плавно погружающейся
на север, основная разгрузка потока подземных
вод происходит в Черное море. Локальная раз-
грузка осуществляется в смежные водоносные го-
ризонты, зоны разрывных нарушений, речную
сеть и родниками. Питание происходит за счет
инфильтрации атмосферных осадков в области
выхода комплексов на поверхность, а также за
счет перетока из вышележащих горизонтов в зо-
нах нарушенного режима.

Неогеновый водоносный комплекс, широко
распространенный на территории юго-западного
Крыма, – основной продуктивный комплекс
централизованного и децентрализованного хо-
зяйственно-питьевого водоснабжения. Водовме-
щающие отложения терригенно-карбонатного
состава приурочены преимущественно к миоце-
новому отделу. Химический состав и минерализа-
ция подземных вод характеризуются большой
пестротой, увеличиваются от предгорной части в
сторону моря, а также от верхних слоев к нижним.

Неогеновый и палеогеновый водоносные ком-
плексы разделены региональным водоупором
равнинного Крыма, сложенным майкопскими
глинами, слабопроницаемыми глинами и мерге-
лями с прослоями и линзами песка, алевролитов
верхнего и среднего эоцена. Палеогеновый водо-
носный комплекс сложен терригенно-карбонат-
ными отложениями. Палеогеновые отложения
выходят на поверхность в центральной части изу-
чаемого региона, где эксплуатируются отдельны-
ми скважинами. При отсутствии выдержанного
разделяющего слоя между палеогеновым и верх-
немеловым водоносными горизонтами они объ-
единяются в единый водоносный комплекс.
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Рис. 1. Район исследования и упрощенная геологическая карта изучаемой территории с точками опробования. 1 – во-
довмещающие отложения терригенно-карбонатного комплекса среднего миоцена (N2); 2 – терригенно-карбонатные
отложения совмещенного неогенового и палеогенового водоносного комплекса (₽2−N1); 3 – терригенно-карбонат-
ные отложения мел-палеогенового возраста (K2–₽1); 4 – флишевые отложения верхнего триаса – нижней юры (та-
врическая серия, T3−J1); 5 – верхнеюрский водоносный комплекс (J3); 6 – песчано-глинистые породы средней юры
(J2); 7 – номера пунктов отбора соответствуют данным таблицы 1; 8 – озера; 9 – реки.
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Меловой водоносный комплекс включает в се-
бя водоносные горизонты верхнемеловых и ниж-
немеловых отложений. Основное водохозяй-
ственное значение имеют нижнемеловые водо-
носные горизонты из терригенно-карбонатных
отложений. В пределах Альминского АБ нижне-
меловой водоносной комплекс не выходит на по-
верхность, от предгорной части в северном на-
правлении горизонт резко погружается. Одновре-
менно с погружением увеличивается температура

подземных вод – изменяется от 15–28°С в обла-
сти инфильтрационного питания до 67°С. В гор-
ной части массив одновозрастных пород слагает
мезозойскую водоносную зону экзогенной тре-
щиноватости, которая чаще всего гидравлически
разобщена с водоносным горизонтом в процессе
горообразования. Термальные воды горизонта
часто содержат бальнеологические компоненты –
йод, бор, бром, углекислоту, метан и другие –
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и обладают определенными бальнеологическими
свойствами.

Верхнеюрский водоносный комплекс развит
в пределах Крымской СГСО. Водовмещающие
породы представлены преимущественно карбо-
натными отложениями. Водоносность верхне-
юрских отложений различна в связи с их весьма
пестрым литологическим составом, сложными
условиями залегания и различной степенью за-
карстованности [3]. Питание подземных вод про-
исходит за счет инфильтрации и инфлюации, ча-
стично за счет конденсации и речного стока. Раз-
грузка происходит в значительной степени за счет
родников, частично в виде субмаринных источ-
ников, а также посредством питания трещинно-
жильных вод в породах мезойского возраста [7].
Трещинно-карстовые и трещинные воды верхне-
юрских отложений – основной источник водо-
снабжения населенных пунктов Горного Крыма.
Сток мощных родников зарегулирован, посколь-
ку их воды поступают в крупные водохранилища
(Аянское, Белогорское, Чернореченское, Алуш-
тинское и др.).

Мезозойская водоносная зона экзогенной тре-
щиноватости широко распространена в межгря-
довом понижении, занимает значительную часть
изучаемого региона. Водоносная зона экзогенной
трещиноватости развита в пределах распростра-
нения терригенных флишевых пород тавриче-
ской серии, флишоидных пород эскиординской
серии (меланжевых по В.В. Юдину), вулканоген-
но-осадочных пород среднеюрского возраста и
терригенных пород нижнемелового возраста.
Подземные воды питаются за счет атмосферных
осадков и перетока из смежных горизонтов. Раз-
грузка подземных вод происходит в Черное море,
за счет родникового стока и эрозионной сети на
склонах глубоковрезанных долин рек и балок.
Другая часть подземного стока транспортируется
по разрывным нарушениям за пределы Крым-
ской СГСО, питая различные горизонты Альмин-
ского АБ, формирует гидрогеохимические анома-
лии. Химический состав подземных вод достаточ-
но пестрый; на отдельных участках обнаружены
минеральные лечебные воды, активно используе-
мые в бальнеологии [1].

Кайнозойская и мезозойская водоносные зоны
эндогенной трещиноватости (разрывные нару-
шения) расположены в пределах Крымской СГСО.
Следует отметить, что гидрогеологическая роль
разрывных нарушений не изучена. Вследствие
этого можно лишь условно выделить предполага-
емую кайнозойскую и мезозойскую водоносные
зоны эндогенной трещиноватости по единичным
или многочисленным сосредоточениям родников
вдоль разрывных нарушений. Однако разрывные
нарушения могут формировать специфический
химический состав подземных вод.

ПОЛЕВЫЕ И ЛАБОРАТОРНЫЕ МЕТОДЫ

В меженный сезон 2021 г. (май) на террито-
рии юго-западной части силами полевого отряда
из сотрудников кафедры гидрогеологии геоло-
гического факультета и кафедры гидрологии
суши географического факультета МГУ им.
М.В. Ломоносова были проведены полевые ра-
боты. Во время выезда проводилось рекогносци-
ровочное обследование рек и водопунктов в до-
линах рек Черной, Бельбек, Качи, Альмы и За-
падный Булганак в пределах репрезентативного
бассейна. Проведен отбор проб природных вод
для химических и изотопных исследований. Ото-
брано 38 проб воды, из них 1 проба из моря,
14 проб из родников, 2 пробы из скважин и
21 проба из рек (рис. 1, табл. 1).

Нестабильные параметры (рН, температура,
жесткость, электропроводность) измерены непо-
средственно на месте отбора проб. Концентрация
гидрокарбонат-иона была определена чуть позже
(в пределах 6 ч) в лабораторных условиях методом
прямого титрования кислотой с продувкой для
удаления углекислоты.

Пробы для анализа катионов были отфильтро-
ваны через целлюлозный фильтр (0.45 мкм) на
месте отбора для удаления взвеси и были подкис-
лены азотной кислотой до рН 2–3. Пробы для
анализа анионов также фильтровались и собира-
лись в полиэтиленовые пузырьки (без подкисле-
ния). Для определения химических элементов и
компонентов в водах использовались различные
аналитические методы. Основные катионы и ани-
оны определялись методом жидкостной ионной
хроматографии (“HPLC-10AVp”, “SHIMADZU”),
а микроэлементы и рассеянные элементы анали-
зировались с использованием плазменно-оп-
тической эмиссионной спектрометрии (“Plas-
maquant-110”) и индуктивной плазменной масс-
спектроскопии (“Agilent 7700c”) в аналитическом
центре ДВГИ ДВО РАН. Точность определения
микроэлементов, включая редкоземельные эле-
менты (РЗЭ), составляла ≥5% RSD.

Для дальнейших исследований результаты
анализов были приведены к электронейтрально-
сти путем корректировки содержания 
(табл. 1) с использованием программного ком-
плекса PHREEQC [21], т. е. была определена кон-
центрация углекислоты, соответствующая изме-
ренному в полевых условиях pH.

Для количественной оценки интенсивности
водной миграции химических элементов исполь-
зован коэффициент водной миграции (Квм), ко-
торый определялся по формуле [9]:

3HCO−

вм
100K ,

M
x

x

m
n

×=
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где mx – содержание элемента в воде, М – мине-
рализация воды, nx – кларк элемента в земной
коре [13].

Для расчета неорганических форм водной ми-
грации микрокомпонентов, включая и группу РЗЭ,
использованы программные комплексы
PHREEQС [21] и Visual Minteq [20].

Изотопный анализ кислорода и водорода воды
(δ18О и δD) выполнен в аналитическом центре
ДВГИ ДВО РАН в лаборатории стабильных
изотопов. Пробы воды для изотопного анализа
подготовлены по стандартной методике высоко-
температурного пиролиза воды на углероде. Для
выполнения анализов был использован высоко-
температурный пиролизатор TC/EA (“Thermo-
Quest”), соединенный с изотопным масс-спек-
трометром модели MAT 253 (“ThermoQuest”)
через интерфейс ConFlo-IV (“ThermoQuest”).
Пиролизатор TC/EA использован для получения
СО и Н2 в результате реакции воды с углеродом
при температуре 1450°С в восстановительных
условиях и последующего хроматографического
разделения продуктов пиролиза.

Для калибровки аналитической системы в хо-
де выполнения анализов использовали изотоп-
ные стандарты, распространяемые Международ-
ным агентством по атомной энергии (Вена):
VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water) и
SLAP (Standard Light Antarctic Precipitation). Ре-
зультаты анализов δD и δ18O приведены относи-
тельно международного стандарта VSMOW. Вос-

производимость результатов при анализе данной
серии образцов контролировали повторными из-
мерениями лабораторного стандарта. Воспроиз-
водимость результатов составила в среднем ±0.1
и ±0.8‰ для δ18O и δD соответственно.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
И ОБСУЖДЕНИЕ

Химический состав

Основные физико-химические параметры и
макрокомпонентный состав исследуемых вод
приведен в табл. 1, а графическое выражение хи-
мического состава в виде диаграммы Пайпера –
на рис. 2. Изученные воды – преимущественно
слабощелочные, рН вод варьирует от 6.70 до 8.23,
при этом рН речных вод выше, чем рН родниковой.
Электропроводность меняется в достаточно ши-
роком диапазоне – от 315 до 1098 мСм/см2. Окис-
лительно-восстановительный потенциал (ОВП)
весьма сильно варьирует в зависимости от точки
опробования: резко отрицательные значения
ОВП (–130 мВ) зафиксированы в сероводород-
ной скважине (точка опробования 32), а макси-
мальные положительные значения (330 мВ) –
в роднике у г. Инкерман (точка опробования 1).

В анионном составе исследованных подзем-
ных вод доминирует преимущественно гидрокар-
бонат-ион (рис. 2), однако некоторые пробы
характеризуются высокими содержаниями суль-

Рис. 2. Диаграмма Пайпера для изучаемых природных вод юго-западной части Крымского п-ова.
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фата и хлорида: до 37 и 55% суммы анионов соот-
ветственно.

Содержание  весьма неоднородно и силь-
но варьирует от пробы к пробе: максимальные
значения (87.2 и 73.7 мг/л – точки 9 и 11) фикси-
руются в реках, дренирующих породы тавриче-
ской серии. Высокие концентрации компонента
характерны для вод р. Бельбек в точках опробова-
ния 29, 30, а также в родниках 29 и 31. Возможно,
повышенная концентрация  обусловлена ан-
тропогенным фактором и связана с хозяйствен-
ной деятельностью человека на изучаемой терри-
тории, а возможно, обусловлена повышенным
содержанием азота в минеральных фракциях по-
род таврической серии.

В остальных пробах содержание  ≤ 10 мг/л,
что свидетельствует о низкой загрязненности
природных вод по данному показателю.

В целом, содержание иона брома в исследо-
ванных водах низкое, ≥0.05 мг/л. Исключение со-
ставляют воды из проб 9, 11, 28–31 (табл. 1).

В катионном составе вод превалирует каль-
ций, содержание натрия невелико (до 20%-экв), а
содержание магния колеблется от 1 до 15%-экв.

3NO−

3NO−

3NO−

Только в одной пробе, отобранной из скважины
на Орловском пляже (точка опробования 2), на-
трий – доминирующий катион (75%-экв). В этой
же точке процентное содержание магния превы-
шает содержание кальция, что говорит о возмож-
ной интрузии морских вод.

Сравнение макрокомпонентного состава ис-
следованных проб на основе Стифф-диаграмм
позволило выделить три характерных типа при-
родных вод на изучаемой территории (рис. 3).
Тип А представляет собой гидрокарбонатные
кальциевые воды с почти полным отсутствием
других макрокомпонентов (рис. 3а). Воды типа А
широко представлены в юго-западной части
Крымского п-ова (рис. 4) и формируются, наибо-
лее вероятно, при растворении карбонатных ми-
нералов известняков, широко представленных в
водоносных горизонтах верхнеюрского и мелово-
го, палеогенового и неогенового возрастов.

Для типа В характерно преобладание ионов
натрия и гидрокарбоната, т. е. это типичные содо-
вые воды (рис. 3б). Процессы их формирования
могут быть достаточно разнообразными и дис-
куссионными [10, 17]: подобные воды могут фор-
мироваться как в результате обменных реакций с
глинистыми фракциями, так и при растворении

Рис. 3. Диаграммы Стиффа для основных типов подземных вод, выделяемых в юго-западной части Крымского п-ова:
а – гидрокарбонатные кальциевые; б – гидрокарбонатные натриевые; в – сульфатно-гидрокарбонатные магниево-
кальциевые. Цифра над диаграммой – номер пробы, для которой построен паттерн.
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Рис. 4. Макрокомпонентный состав исследуемых вод и его связь с водовмещающим комплексом пород. 1 – водовме-
щающие отложения терригенно-карбонатного комплекса среднего миоцена (N2); 2 – терригенно-карбонатные отло-
жения совмещенного неогенового и палеогенового водоносного комплекса (₽2−N1); 3 – терригенно-карбонатные от-
ложения мел-палеогенового возраста (K2–₽1); 4 – флишевые отложения верхнего триаса – нижней юры (таврическая
серия, T3−J1); 5 – верхнеюрский водоносный комплекс (J3); 6 – песчано-глинистые породы средней юры (J2); 7 –
Стифф-диаграммы для водных фаз соответствующих водопунктов; 8 – озера; 9 – реки. Номера проб соответствуют
номерам проб в табл. 2.
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В выявлены в подземных водах мелового водо-
носного комплекса, отобранных из скважин
(пробы 2 и 32; табл. 1).

К водам типа С отнесены сульфатно-гидрокар-
бонатные магниево-кальциевые воды (рис. 3с), ха-
рактерные преимущественно для поверхностных
водотоков, формирующихся на территории выхо-
да на поверхность флишевых отложений тавриче-
ской серии. Химический состав этих вод, по-ви-
димому, формируется в результате взаимодей-
ствия подземных вод с минералами, слагающими
породы таврической серии, и последующей их
разгрузки в поверхностные водотоки (рис. 4).

Большинство исследованных проб представ-
ляет собой промежуточные варианты между ос-
новными типами (рис. 3, 4). Состав поверхност-
ных вод изучаемой области закономерно изменя-
ется при движении потока от истока к устью по
породам таврической серии – в водах увеличива-
ется содержания ионов сульфата и магния. Это

обусловлено, вероятно, более интенсивным рас-
творением пород таврической серии при увеличе-
нии времени взаимодействия в системе вода–по-
рода.

В целом, во всех пробах зафиксировано доста-
точно высокое содержание общего углерода Собщ,
абсолютные значения концентраций которого
варьируют от 27.2 до 81.8 мг/л в зависимости от
точки опробования. Максимальное значение
Собщ выявлено в пробе 11, отобранной из р. Фина-
рос, дренирующей породы таврической серии
(рис. 5). Минимальное значение параметра фик-
сируется в пробе 30, отобранной в среднем тече-
нии р. Бельбек. Не выявлено корреляции между
содержанием Собщ и типом природных вод, т. е.
поверхностные и подземные воды могут содер-
жать компонент в широком диапазоне абсолют-
ных значений. Концентрации Собщ также варьи-
руют вдоль течения поверхностных водотоков,
однако закономерность в изменении параметра
не выявлена. Вероятнее всего, природный есте-
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ственный источник неорганического углерода на
изучаемой территории – карбонатные минераль-
ные фазы, слагающие водовмещающие толщи,
широко распространенные в этом регионе.

Большая часть углеродной составляющей во
всех пробах представлена неорганическим угле-
родом, его содержание >80% Собщ.

Как известно, значительное влияние на содер-
жание органических веществ оказывает антропо-
генная деятельность человека, и наиболее высо-
кие концентрации Сорг обычно фиксируются в
районе развитого сельского хозяйства. Почвен-
ный покров территории – один из важнейших
факторов поставки Сорг в природные воды. Одна-
ко абсолютные значения Сорг в изученных водах
невелики – 2.1–10 мг/л. Полученные авторами
статьи данные показывают, что наибольшее ко-
личество Сорг в воде действительно обнаружено в
местах с наивысшей антропогенной нагрузкой.

В результате проведенных исследований полу-
чены новые данные по микрокомпонентному со-
ставу природных вод юго-западной части Крым-
ского п-ова, приведенные в табл. 2.

Среди сидерофильных элементов значитель-
ные концентрации в изучаемых водах имеют
только железо, кобальт, никель. Содержания же-
леза в целом невелико, варьирует достаточно
сильно по водопунктам – 0.005–0.386 мг/л. Наи-
большая концентрация элемента отмечена в под-

земных водах, выводимых скважиной 2. Чем обу-
словлена повышенная концентрация общего
железа Feобщ в воде данного водопункта, пока не-
понятно, так как в водах родников, циркулирую-
щих в данном водоносном горизонте, концентра-
ции на порядок ниже. Возможно, восстанови-
тельные условия в данной системе (ОВП –40 мВ)
позволяют накапливаться Fe2+, в то время как при
выходе вод родников на поверхность земли про-
исходит изменение ОВП на окислительный, что
вызывает окисление железа, и оно удаляется из
раствора в виде гидроокислов. Расчет форм ми-
грации железа показал, что в скважине (проба 2)
основная форма миграции железа – Fe2+ (>94%).

Содержание кобальта невысокое и практиче-
ски одинаковое во всех пробах, за исключением
вод из скважин (пробы 2 и 32), в которых концен-
трация элемента почти на порядок меньше, чем в
остальных пробах – 0.163 и 0.557 мкг/л соответ-
ственно. Основная форма водной миграции эле-
мента – Co2+, и ее содержание составляет 94–
98%. Далее следуют  и CoSO4(aq).

Концентрации никеля варьируют от источни-
ка к источнику и могут различаться в разных
скважинах практически на порядок (табл. 2).
Наибольшие содержание элемента (7.261 мгк/л)
зафиксированы в колодце (точка 7), в то время
как минимальные концентрации никеля выявле-
ны в подземных водах, опробованных из скважин

3CoHCO+

Рис. 5. Распределение содержания неорганической  Cнеорг и органической Cорг  форм углерода в пробах природных
вод юго-западной части Крымского п-ова. Номера проб соответствуют номерам проб в табл. 1.
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(0.454 и 0.451 мгк/л для точек опробования 2 и 32
соответственно). Столь значительная дисперсия
обусловлена, вероятно, неравномерным распре-
делением концентрации элемента в водовмеща-
ющих толщах в регионе исследования. Основная
форма водной миграции элемента – Ni2+, далее
следуют  > NiCO3(aq) > NiSO4(aq).

Сравнение подвижности элементов этой груп-
пы на основе коэффициента водной миграции
показывает, что наиболее интенсивно в данных
условиях выносится никель, далее следует желе-
зо, а подвижность кобальта самая низкая. Квм для
никеля – 0.011–0.184, для железа – 0.005–0.05 и
для кобальта – 0.004–0.042. Наибольшая интен-
сивность миграции железа характерна для под-
земных вод с восстановительной обстановкой
(водопункт 2).

Среди халькофильных микроэлементов осо-
бого внимания заслуживают такие элементы, как
медь, цинк, галлий, мышьяк, селен, серебро, кад-
мий и свинец. Содержание меди в изученных
природных водах весьма неравномерное, наи-
большая концентрация элемента зафиксирована
в пробах 3 и 7 (19.24 и 11.92 мкг/л соответственно;
табл. 2). Во всех остальных пробах концентрации
меди на порядок ниже, но примерно равные –
0.76–5.07 мкг/л. Основная форма миграции эле-
мента в природных водах – CuCO3(aq), далее сле-
дуют Cu2+ и CuOH+. Медь характеризуется незна-
чительной интенсивностью водной миграции,
Квм – 0.03–0.66; при этом наибольший Квм харак-
терен для вод р. Кача (точка 3).

Концентрации цинка варьируют от 11.03 до
52.84 мкг/л, наибольшее содержание элемента за-
фиксировано в роднике (водопункт 7). Основная
форма водной миграции элемента – Zn2+, далее
следуют карбонатная (ZnCO3(aq)) и гидрокарбо-

натная ( ) формы, а затем сульфатная
(ZnSO4(aq)). Все остальные формы практически
отсутствуют. Цинк имеет среднюю скорость вы-
носа из водовмещающих толщ изучаемой терри-
тории, его Квм составляет 0.3–1.4.

Содержание мышьяка в исследованных про-
бах невысокое, ниже кларка элемента в водах зо-
ны гипергенеза (1.46 мкг/л) и варьирует от 0.083
до 0.822 мкг/л. Только в двух пробах (точки 3 и 7)
концентрация мышьяка повышена до 1.110 и
2.344 мкг/л соответственно. Расчеты форм мигра-
ции показали, что основная форма миграции мы-
шьяка в данных водах –  (>70%), далее
следует  (~20%), все остальные формы по
сумме ≤10%. Вероятный источник элемента в
природных водах данной территории – сульфид-
ные минералы, содержащие мышьяк (арсенопи-
рит, реальгар и аурипигмент). Квм мышьяка силь-

3NiHCO+

3ZnHCO+

2
4HAsO −

2 4H AsO−

но варьирует в зависимости от точки опробова-
ния – от 0.09 до 2.4, максимальные значения
выявлены для точки 7, а минимальные – для се-
роводородных вод скважины (водопункт 32).

В подземных водах юго-западной части
Крымского п-ова содержание галлия низкое, на
порядок ниже, чем кларк галлия в земной коре
(0.37 мкг/л), и практически равное кларку галлия
в морской воде (0.02 мкг/л). Термодинамические
расчеты показывают, что миграция галлия осу-
ществляется преимущественно в виде комплекса

. Галлий имеет весьма низкую интен-
сивность водной миграции, и его Квм характери-
зуется весьма низкими значениями – 10–3–10–4.

Селен в изученных водах проявляет высокую
дисперсность – максимальные содержания эле-
мента, более чем в два раза превышающие его
кларк в зоне гипергенеза, выявлены в родниках
неогенового и палеогенового водоносных ком-
плексов и составляют 1.032, 2.238 и 2.252 мкг/л
(точки опробования 4, 6 и 7 соответственно), а
минимальные – 0.065 мкг/л в сероводородной
скважине (водопункт 32). Термодинамические
расчеты показывают, что селен присутствует в
подземных водах юго-западного Крыма преиму-
щественно в виде селенита (  до 20%) и гид-
роселентин-ионов (  > 80%). Зависимости
между катионным составом воды и содержани-
ем в ней селена не установлено. Для селена ха-
рактерна весьма значительная скорость выноса
из водовмещающих толщ, его Квм составляет 3.5–
85.6.

Серебро в исследованных водах, за исключе-
нием неогенового родника (водопункт 1), содер-
жится в весьма низких концентрациях (0.007–
0.23 мкг/л), ниже кларковых концентраций эле-
мента в зоне гипергенеза (0.26 мкг/л). Весьма
высокое содержание серебра – 14.733 мкг/л –
в водах родника (точка опробования 1), изливаю-
щегося в терригенно-карбонатных породах сред-
немиоценового возраста, пока необъяснимо –
возможно, это аналитическая ошибка. Необходимо
провести дополнительное опробование. Квм для
серебра в воде родника составляет 400, что прак-
тически на два порядка выше, чем для других во-
допунктов (0.2–6.36).

Уровень содержания кадмия в опробованных
водах весьма низкий (0.016–0.113 мкг/л) и не пре-
вышает кларк элемента в водах зоны гипергенеза.
Кадмий достаточно интенсивно извлекается из
водовмещающих пород, Kвм элемента – 0.17–1.08.

Среди литофильных микроэлементов высо-
кие концентрации диагностированы для строн-
ция (0.323–1.887), бария (0.01–0.211) и рубидия
(0.192–3.143 мкг/л). Концентрации цезия (0.002–
0.053), алюминия (7.92–47.63 мкг/л) и марганца

4Ga(OH)−

2
3SeO −

3HSeO−
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(0.49–13.55 мкг/л) невысокие – ниже их кларка в
водах зоны гипергенеза. Ванадий, хром и титан
имеют весьма низкие содержания (<5 мкг/л), ха-
рактеризующиеся высокой дисперсностью. Мак-
симальные концентрации ванадия и хрома выяв-
лены в родниках неогенового и палеогенового во-
доносных комплексов (табл. 2). Содержание бора
невелико и составляет всего 0.02–0.32 мг/л.

Уровень содержания урана в исследованных
водах низкий – ниже кларка элемента для вод зон
гипергенеза, за исключением пробы 3, отобран-
ной из поверхностных вод р. Качи, а также проб 6
и 7, взятых из родников, изливающихся из терри-
генно-карбонатных отложений K2–₽1. Концен-
трация урана варьирует от 0.007 до 3.088 мкг/л и
регулируется литологией водовмещающей тол-
щи, а также химическим составом подземных
вод. При рН раствора 6–8 в природных водах наи-
более распространены карбонатные комплексы,
а тип комплекса зависит от концентрации 
в растворе: ([UO2(CO3)3]4– преобладает в растворе
с его избытком, а [UO2(CO3)2(H2O)2]2–) – при
разбавлении [2]. Расчеты авторов статьи показы-
вают, что в подземных водах юго-западной части
Крыма преобладающая (>70%) форма водной
миграции – Ca2UO2(CO3)3aq, далее следует

 (>15%), остальные комплексы
(UO2CO3aq, , ) находятся в
незначительном количестве. Квм урана сильно ва-
рьирует в пробах – 0.005–2.17 (рис. 6). Такие аб-
солютные значения Квм свидетельствуют о том,
что интенсивность миграции элемента зависит
от окислительной-восстановительной обстанов-

2
3CO −

2
2 3 3CaUO C )O( −

2
2 3 2UO CO( ) − ( )4

2 3 3UO CO −

ки внутри системы. Меньшая интенсивность ха-
рактерна для восстановительной среды, как, на-
пример, в сероводородной скважине (точка опро-
бования 32).

Концентрации тория в изученных водах почти
на два порядка ниже, чем концентрации урана, и
составляют 0.004–0.0158 мкг/л. Как известно, то-
рий – один из наименее подвижных в процессе
выщелачивания элемент [12], для примера – рас-
творимость в воде U6+ на три порядка выше, чем
Th4+. Основной минерал концентратор тория –
торит (до 47 мас. % Th), значительные количества
элемента также диагностированы в цирконах
(до 7 мас. %) и монацитах (до 1.6 мас. %). Kвм то-
рия очень низкий, почти на порядок (иногда на
два порядка) ниже, чем Kвм урана, – 10–4–10–3.

Основная форма миграции тория – ,
содержание которого составляет > 50%, далее
следуют  >>> ThCO3(OH)2aq >

> Th(OH)4aq > .

Общее количество растворенных РЗЭ (истин-
но растворенная форма и коллоидная составляю-
щая) в изученных водах невелико – 0.033–
0.199 мкг/л. Для изученных природных вод харак-
терна сильная вариативность содержания РЗЭ:
максимальная концентрация РЗЭ наблюдается в
родниках, локализованных в толщах K2–₽1 (водо-
пункты 7 и 19), а минимальные содержания диа-
гностируются в подземных водах, отобранных из
скважин (точки 2 и 32). Во всех образцах обнару-
жено весьма значительное (68–84%) обогащение
легкими РЗЭ, в отличие от иттрия и тяжелых РЗЭ,
в целом последовательность в ряду легких (Lu–

3 3Th(OH) CO−

2
3 2 2Th(CO ) O )H( −

3Th(OH)+

Рис. 6. Ряды миграции некоторых элементов в природных водах юго-западной части Крымского п-ова. Номера проб
соответствуют номерам проб в табл. 2.
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Рис. 7. Распределение РЗЭ и иттрия в исследованных водах: а – абсолютные содержания РЗЭ и иттрия; б – процентное
соотношение легких (ЛРЗЭ), тяжелых редкоземельных элементов (ТРЗЭ) и итррия. Номера проб на рисунке соответ-
ствуют номерам проб в табл. 2.
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Eu), тяжелых (Ho–Lu) РЗЭ и Y выглядит так:
ЛРЗЭ >>> Y > ТРЗЭ.

На диаграмме на рис. 7 видно, что нормализо-
ванные по отношению к NASC тренды распреде-
ления РЗЭ – достаточно пологие, что типично
для пресных подземных вод [15]. Отчетливо про-
является положительная аномалия по европию
для всех проб, по эрбию – для проб 23, 27, 28, 32 и
33 и по празеодиму – для пробы 1, а также отри-
цательная по церию для всех проб, за исключени-
ем проб из скважин (точки 2 и 23).

Природа европиевой аномалии не ясна. Воз-
можно, это следствие либо растворения в водо-
вмещающих толщах Eu-концентрирующих ми-
нералов (например, плагиоклазов), либо обед-
нения водных фаз соседними с Eu элементами
(Sm и Gd), либо аналитической ошибки. Отрица-
тельная аномалия церия обусловлена, наиболее
вероятно, окислением церия (+3) до церия (+4)
в водах, что подтверждается значениями ОВП
(табл. 1). В пробах скважин, для которых харак-
терны восстановительные условия, подобной
аномалии не выявлено, так как отсутствие в водах
кислорода приводит к увеличению количества
растворенных форм церия и, как следствие, к от-
сутствию отрицательной цериевой аномалии.

В изученных природных водах содержание
скандия весьма низкое, почти в два раза ниже,
чем кларк элемента для вод зоны гипергенеза, и
составляет 0.046–0.13 мкг/л. Минимальные зна-
чения характерны для родников верхнеюрской
водоносной толщи, а максимальные – для вод из
скважины (точка 32) и родника, локализованного
в терригенно-карбонатных отложениях мел-па-
леогенового возраста (водопункт 7). Преобладаю-
щая форма водной миграции скандия – ,2Sc(OH)+

которая составляет >80%, далее следуют  и
Sc(OH)3aq. Содержание всех остальных форм по
сумме <5%. Концентрации гафния в изученных
водах невелики и достаточно сильно варьируют –
0.001–0.006. Основная неорганическая форма
миграции элемента – .

Все элементы группы РЗЭ, включая иттрий,
скандий и гафний, характеризуются низкой ско-
ростью выноса из водовмещающих пород (рис. 8).
Наибольшее значение Kвм для этой группы эле-
ментов характерно для двух элементов – Eu и Sc.

Изотопный состав

Опубликованные немногочисленные данные
по δ18O и δ2H в подземных водах Главной гряды
Крымских гор, Предгорья и Крымской равнины
близки к показателям Локальной линии метеор-
ных вод (ЛЛМВ) и свидетельствуют об их ин-
фильтрационном характере [6, 14, 19, 18].

Полученные авторами статьи содержания δ18O
и δ2H в природных водах юго-западной части
Крымского п-ова представлены в табл. 3. Очевид-
но, что подземные воды родников имеют более
тяжелый изотопный состав, чем воды скважин.
Для вод родников характерны следующие значе-
ния: от –6.6 до –9.4 ‰ для δ18O, от –47.4 до ‒63.7
‰ для дейтерия. Для вод скважин диагностиро-
ваны более низкие значения: для δ18O –10.4 и –
13.9‰, а для δ2H –69.2 и –97.2 ‰. На бинарной
диаграмме в координатах δ18O и δ2H (рис. 9) боль-
шинство значений для подземных вод родников
ложится очень близко к ЛЛМВ [18], подтверждая
их исходно метеорный состав. Полученные дан-
ные показывают, что области питания большин-

2ScF+

5Hf(OH)−
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ства родников расположены на высотных отмет-
ках 800–1200 м.

Облегченный изотопный состав исследован-
ных родников (за исключением 4, 19 и 27), в срав-
нении с расчетными среднегодовыми атмосфер-
ными осадками в областях их питания (рис. 9),
указывает на преобладание в них зимнего пита-
ния. По данным [19], изотопный состав атмо-
сферных осадков Крымского п-ова в течение года
значительно варьирует – в области ~60‰ для δD
и ~7‰ для δ18O.

Незначительное отклонение поверхностных
вод р. Качи от ЛЛМВ обусловлено, по-видимому,
эффектом испарения.

Некоторое утяжеление изотопного состава вод
родников 4 и 27 обусловлено, вероятно, присут-
ствием в них незначительного количества мор-
ской воды. Но так как данных недостаточно, то
это предположение нуждается в дополнительном
изучении.

Изотопный состав вод, выводимых скважи-
ной 2, намного легче, чем изотопный состав дру-
гих исследованных подземных вод, а также вод
глубокого водоносного горизонта (рис. 9), ото-
бранных из блока верхнеюрских известняков в
урочище Красной пещеры, изученных в [4]. Авто-
ры настоящей статьи согласны с предположени-
ем авторов [4], что это воды весьма “длительного”
периода водообмена и они проникли в подзем-
ные горизонты в доголоценовую эпоху в период
оледенения, когда осадки были более холодные,
чем современные. Отклонение вод скважины 32
от ЛЛМВ, вероятно, обусловлено присутствием
сероводорода в воде и обменом δ2H между газо-
вой фазой и водой.

ВЫВОДЫ
Проведенные исследования показывают, что

природные воды юго-западной части Крымского
п-ова характеризуются широким спектром хими-

Рис. 8. Спектры распределения РЗЭ в природных водах юго-западной части Крымского п-ова. Для сравнения добав-
лены данные по содержанию РЗЭ в водах Черного моря (проба МК). Номера проб соответствуют номерам проб в
табл. 2.
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ческого состава. Химический состав вод и абсо-
лютные концентрации солевой компоненты обу-
словлены и регулируются в первую очередь лито-
логическим составом водовмещающих толщ, а
также интенсивностью их растворения и длитель-
ностью взаимодействия. Наиболее распростра-
ненный тип вод – гидрокарбонатный-кальцие-
вый с почти полным отсутствием других макро-
компонентов.

Воды региона содержат значительное количе-
ство Собщ с абсолютными значениями, варьирую-
щими от 27.2 до 81.8 мг/л, при этом преобладаю-
щая составляющая – Снеорг (>80%). Содержание

 весьма неоднородно, максимальные значе-
ния (до 87.2 мг/л) характерны для рек, дренирую-
щих породы таврической серии. Повышенная
концентрация  в них обусловлена либо ан-
тропогенным фактором – хозяйственной дея-
тельностью на изучаемой территории, либо по-
вышенным содержанием азота в минеральных
фазах пород таврической серии. В остальных про-
бах содержание  ≤ 10 мг/л, что свидетельству-
ет о низкой загрязненности природных вод по
данному показателю.

3NO−

3NO−

3NO−

Содержание микрокомпонентов весьма раз-
нообразно: в сидерофильной группе значимые
концентрации имеют железо (до 0.4 мг/л), ко-
бальт (до 0.6 мкг/л), никель (до 7.261 мгк/л); сре-
ди халькофильных элементов – медь (до
19.24 мгк/л), цинк (до 52.84 мгк/л) и селен
(2.252 мкг/л); среди литофильной группы –
стронций (до 1.887 мг/л), барий (до 0.211 мг/л) и
рубидий (до 3.143 мкг/л). Содержание галлия,
мышьяка, серебра, кадмия, свинца, урана и тория
весьма низкое – ниже их кларков для вод зон ги-
пергенеза.

Общее количество РЗЭраств невелико и состав-
ляет 0.033–0.199 мкг/л. Максимальная концен-
трация РЗЭраств фиксируется в родниках, локали-
зованных в терригенно-карбонатных отложениях
мел-палеогенового возраста, а минимальные со-
держания диагностируются в подземных водах
скважин. Повсеместно количество легких РЗЭ
значительно больше, чем иттрия и тяжелых РЗЭ.
Нормализованные по отношению к NASC трен-
ды распределения РЗЭ достаточно пологи, что
типично для пресных подземных вод, при этом
для всех проб отчетливо проявляется положи-
тельная аномалия по европию, а для некоторых –
по эрбию и по празеодиму, а также отрицательная

Таблица 3. Значения δ18O и δ2H в изученных образцах, ‰

Номер пробы Тип водопункта Водоносный комплекс δ18OVSMOW δDVSMOW

1 Родник

N2

–8.1 –56

2 Скважина –13.9 –97.2

3 Река Кача –7.5 –52.1

4 Родник –6.9 –50.5

6 »
K2–₽1

–8.6 –58.5

7 » –9.4 –63.7

13 » T3−J1 –8.7 –60.2

14 »
J3

–8.7 –59.8

18 » –8.6 –57.6

19 » K2–₽1 –7.9 –56.5

23 » J3 –7.7 –51.5

27 » J2 –6.6 –47.4

28 » K2–₽1 –9.3 –60.8

31 » N2 –8.5 –55

32 Скважина ₽2−N1 –10.4 –69.2

33 Родник
K2–₽1

–7.9 –53.6

35 » –9.7 –61.6

37 Черное море –1.8 –18.5
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аномалия по церию, за исключением проб из
скважин.

Подземные воды родников достаточно близки
по изотопному составу, который типичен для ат-
мосферных вод региона, при этом воды скважин
имеют сильно облегченный состав. Полученные
данные показывают, что подземные воды родни-
ков имеют метеорный генезис с преимуществен-
но зимним питанием и области их загрузки рас-
полагаются на высотных отметках 800–1200 м.
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