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Введение

Водосбор Верхней Колымы (ВК) находится, 
в основном, в пределах листов Р-55 и Р-56 Го-
сударственных геологических карт. Общая пло-
щадь по замыкающему створу в устье правого 
притока р. Балыгычан (пост Балыгычан) равна 
140 тыс. км2 (Многолетние…, 1985). Здесь бо-
лее 90 лет назад были открыты крупные рос-
сыпи золота и началось промышленное освое-
ние северо-восточного региона России. Полу-
ченные при этом сведения о подземных водах до 
глубины около 500 м отражены в ряде обобща-
ющих работ (Губкин, 1944; Калабин, 1960; Ги-
дрогеология СССР, 1972), а также в объяснитель-
ных записках к геологическим картам масштаба  
1:1 000 000 (Государственная…, 2008; 2016). Из 
названных работ и материалов Кадастра подзем-
ных вод Магаданской области следует, что под-
земные воды в основном пресные, гидрокарбо-
натного и сульфатного классов. По катионному 

составу преобладают кальциевые, натриево- или 
магниево-кальциевые. На этом фоне выделяют-
ся гидрокарбонатные воды с ионами щелочных 
металлов (Na+ + K+). Такие воды известны как 
содовые вне зависимости от их общей минера-
лизации (Алекин, 1948). Для них характерно от-
ношение  > 1  > 1 (знак �������������������r������������������ означает, что со-
держание всех ионов приведено в эквивалент-
ной форме, т. е. мг-экв./дм3). Внимание многих 
исследователей привлекают процессы их фор-
мирования как связанные с литогенезом и гипер-
генезом (Шварцев, 1978). Кроме того, содовые 
воды обладают лечебными свойствами, поэтому 
их скопления в недрах активно эксплуатируют-
ся (месторождения Железноводское, Ессентуки, 
Карлововарское и др.). На Северо-Востоке Рос-
сии подземные воды данного типа, закономерно-
сти их распространения и особенности практи-
ческого использования не изучены. 

Цель данной статьи – обобщить данные о 
подземных содовых водах в пределах наибо-
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лее промышленно освоенного района Северо-
Востока России, выявить особенности их форми-
рования и распространения, оценить возможную 
бальнеологическую значимость.

Научная актуальность цели определяется ее 
соответствием Программе фундаментальных ис-
следований в Российской Федерации на период 
2021–2025 гг. по направлению 1.5.11.2 «Гидроге-
ология и ресурсы подземных вод».

Практическая значимость исследования свя-
зана с экономической целесообразностью хозяй-
ственного использования нерудных полезных ис-
копаемых (Гальцева, 2009).

Методы и материалы исследования. Основ-
ной метод – обобщение данных о химическом 
составе подземных вод в бассейне Верхней Ко-
лымы. Для выявления доли содовых вод приме-
нен график-квадрат Н. И. Толстихина. Результат 
каждого анализа на этом графике показан точкой, 
местоположение которой определено процент-
эквивалентным (% мг-экв./дм3) содержанием 
групп анионов (  (   
и катионов (   (Спра-
вочник…, 1962). 

Для работы использованы сведения о хими-
ческом составе воды, содержащиеся в учетных 
карточках буровых на воду скважин и родников 
в Кадастре подземных вод, составленных по от-
четам о результатах гидрогеологических работ. 
Эти материалы хранятся в Магаданском филиа-
ле ФБУ ТФГИ Дальневосточного федерального 
округа (Грищенко, 2012). Данные об отчетах в ан-
нотированной форме аккумулированы в библио-
графическом справочнике по состоянию изучен-
ности на 01.01.2004 (Глотов, Глотова, 2004). Эти 
данные, пользуясь текстовыми ссылками, можно 
использовать как указатель рукописных работ по 
подземным водам Магаданской области.

Объектом исследования являются географи-
ческие, геологические, геокриологические и ги-
дрогеологические факторы формирования под-
земных вод района. 

Предмет исследования – подземные содовые 
воды (ПСВ).

Характеристика объекта 
исследования

Основные черты географических факторов 
определяются расположением территории в горной 
стране на северных широтах (выше 60° с. ш.).

Рельеф ее сформировался в обстановке резко 
дифференцированных неотектонических дви-
жений (Смирнов, 2012). По мнению Н. А. Ши- 
ло, эти движения сопровождались врезани-
ем речной сети, глубина которого в четвер-
тичное время достигала 2000 м (Шило, 1961).  
В результате на изучаемой территории воз-

никли резко расчлененные с альпинотипными 
формами рельефа высокогорные и среднегор-
ные хребты и кряжи: Черского, Анначаг, Сары-
чева и др., выположенные Верхне-Колымское 
и Среднеканское низкогорья. Повсеместно, 
особенно в средне- и высокогорных районах, 
сохранились следы деятельности ледников – 
цирки, кары, троги, конечные морены (Глуш-
кова, Смирнов, 2021).

Реки всех порядков бассейна Верхней Колы-
мы наследуют тектонические разломы (Шило, 
1961). Питание рек снежно-дождевое, доля под-
земных вод менее 24 % (Глотов, 2002), речной 
сток в основном сезонный. Общая заозеренность 
не более 1 % (Ресурсы…, 1960). 

Климат резко континентальный холодный. 
Среднегодовая температура воздуха от −11.3 до 
−8.4 °С. Длительность холодного периода до  
7 мес., среднегодовое количество осадков – от 
257 (пос. Аркагала) до 453 мм (пос. Оротукан). 
Такие условия благоприятны для сохранения 
многолетнемерзлых пород.

Криолитозона в бассейне Верхней Колы-
мы сплошная. Мощность ее от 450–550 м на во-
доразделах до 120–180 м во впадинах и широ-
ких, до 2–3 км, речных долинах (Гидрогеология 
СССР, 1972). 

В истории становления и развития криоли-
тозоны были периоды очень холодного и сухого 
климата, когда глубина промерзания достигала 
величин, превышающих современные (криохро-
ны), и периоды потепления и роста атмосферных 
осадков (термохроны) (Фотиев, 2013). В перио-
ды зырянского и сартанского криохронов речные 
долины были заняты ледниками. Талики полно-
стью перемерзали. При переходе от позднеплей-
стоценового криохрона к голоценовому термо-
хрону около 12.5 тыс. л. оттаивание ледников 
привело к формированию современных водных 
потоков, что способствовало восстановлению та-
ликов речных долин, в том числе сквозных, на-
чали восстанавливаться зоны активного и замед-
ленного водообмена (Глотов, 2020). 

Сократилась мощность многолетнемерзлых 
пород. Поэтому все водоносные зоны, связанные 
с трещиноватыми породами, были модифициро-
ваны при замерзании воды в криохроны и оттаи-
вания – в термохроны (Фотиев, 2013). Криоген-
ная модификация способствовала распростра-
нению наиболее водообильных зон до глубины 
около 180 м, чаще всего 100–120 м. Эти процес-
сы благоприятствовали развитию современного 
активного водообмена, прежде всего в таликах 
речных долин.

Геологические факторы и их гидрогеологиче-
ская значимость отражены в ряде статей (Глотов 
и др., 2018; Глотов, 2021), что дает основание для 
общего описания только тех, которые контроли-
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руют распространение, условия залегания, пита-
ния и разгрузки ПСВ. 

В соответствии с представлениями Н. А. Го-
рячева (1995), бассейн Верхней Колымы рас-
положен в пределах Яно-Колымской коллизи-
онной зоны столкновения структур Индигиро-
Олойского супертеррейна с пассивной окраиной 
Сибирского континента. В составе зоны выделя-
ют террейны, сложенные в пределах колымской 
водосборной площади палеозойскими карбонат-
ными, терригенными и вулканогенными порода-
ми; пермскими, триасовыми и юрскими отложе-
ниями (глинистые сланцы, алевролиты, песча-
ники, реже конгломераты). Песчаники и сланцы 
часто пиритизированы, прорваны дайками и раз-
нообразными интрузивами (от габбро-перидотита 
до гранит-порфиров) позднеюрско-мелового воз-
раста. Вулканические и вулкано-терригенные 

породы мезозойского и кайнозойского возраста 
развиты по всей изучаемой площади. Наиболее 
мощные их покровы слагают Охотско-Чукотский 
вулканогенно-плутонический пояс (Государ-
ственная..., 2008; 2016). 

Важную гидрогеологическую роль в Яно-
Колымской коллизионной зоне играют крупные 
разломы: Аргатасский, Улахан, Чай-Юрьинский 
и др. (Соцкая и др., 2022). 

Вдоль крупных разломов в позднем мезозое и 
в кайнозое были заложены впадины, выполнен-
ные терригенными континентальными отложе-
ниями: Аркагалинская, Сеймчано-Буюндинская, 
Омсукчанская, Колымо-Буюндинская и др.

Гидрогеологические условия района работ свя-
заны с его геологическим строением (рис. 1). 

В речных долинах сформировались потоки 
грунтовых вод (ПГВ), гидродинамически связан-

Рис. 1. ��������������������������������������������������������������������������������������������Структурно-гидрогеологическая схема бассейна Верхней Колымы: 1–5 – гидрогеологические струк-
туры на базе: 1 – гранитоидных батолитов, 2 – вулканогенных покровов, 3 – палеозойских карбонатных и 
терригенно-карбонатных отложений, 4 – позднепалеозойских и мезозойских осадочных отложений, 5 – при-
разломных впадин (А – Аркагалинская, Ом – Омсукчанская, С-Б – Сеймчано-Буюндинская, КБ – Колымо-
Буюндинская); 6 – разломы (1 – Лабазненский, 2 – Арга-Тасский, 3 – Улаханский, 4 – Дебинский, 5 – Право-
Оротуканский, 6 – Умарский, 7 – Чай-Урьинский); 7 – главные реки; 8, 9 – презентабельные объекты содовых 
вод, их номера по тексту: 8 – источники, 9 – скважины.

Fig. 1. Structural-hydrogeological scheme of the Upper Kolyma basin: 1–5 – hydrogeological structures based on: 
1 – intrusive batholiths, 2 – volcanogenic covers, 3 – Paleozoic carbonate and terrigenous-carbonate deposits, 4 – Late 
Paleozoic and Mesozoic sedimentary deposits, 5 – near-fault depressions (A – Arkagala, Oм – Omsukchan, С-���������Б�������� – Seim-
chan-Buyunda, KБ – Kolyma-Buyunda); 6 – faults (1 – Labaznaya,  2 – Arga-Tas, 3 – Ulakhan, 4 – Debin, 5 – Pravy 
Orotukan, 6 – Umar, 7 – Chay-Urya); 7 – main rivers; 8, 9 – presentable objects of soda waters, their numbers in the 
text: 8 – sources, 9 – wells.
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ные с поверхностными водотоками. Интрузив-
ные массивы и покровы монолитных вулканоген-
ных пород соответствуют гидрогеологическим 
массивам (ГГМ), водоносность которых обеспе-
чивается гипергенной трещиноватостью, трещи-
новатыми и дроблеными породами в зонах разло-
мов (трещинные и локально-трещинные воды). 
На базе терригенных и карбонатно-терригенных 
образований палеозойского и мезозойского воз-
раста, катагенез которых не превышает началь-
ные стадии регионального метаморфизма, возни-
кали адмассивы (АдМ). Они сходны с ГГМ, но 
дополнительно их водоносность связана с тре-
щиноватостью пород в зонах кливажа, надви-
гов и приконтактных зонах интрузий (пластово-
трещинные воды). 

Артезианские бассейны (АБ) образовались в 
приразломных впадинах, выполненных конти-
нентальными терригенными, часто угленосными, 
породами позднемелового и кайнозойского воз-
раста. Их катагенетическая преобразованность от 
начального до среднего уровня мезокатагенеза, 
что обеспечивает поровую, порово-трещинную и 
трещинно-пластовую водоносность.

О распространении ПСВ в выделенных струк-
турах можно судить по данным геологических и 

гидрогеологических съемок, бурения и опробо-
вания скважин различного назначения. 

Результаты исследований

Гидрогеохимические характеристики подзем-
ных вод Верхне-Колымского водосбора рассма-
триваем по основным типам гидрогеологических 
структур.

А. Потоки грунтовых вод включают водонос-
ные горизонты сезонно-талого слоя и аллювиаль-
ных русловых отложений в таликах речных долин. 

В общем количестве опробованных водных 
объектов, включая воды атмосферных осадков, 
ПСВ от ультрапресных до пресных достаточно 
редки. Они встречены примерно в 7–8 % источ-
ников и скважин глубиной до 10 м (рис. 2). 

Воды гидрокарбонатно-сульфатные, сульфат-
но-гидрокарбонатные натриевые, натриево-каль-
циевые и кальциево-магниевые. Преобладают 
воды пресные, но встречаются и слабосоленые 
с минерализацией до 5 г/дм3. Последние отмече-
ны в зоне гидротермальных месторождений, обо-
гащенных сульфидами (бассейн руч. Дегдекан) 
(Абрамов и др., 2010), а также на площадях раз-
вития палеозойских карбонатно-терригенных от-

ложений. ПСВ распространены 
локально, они пресные, но пре-
восходят по величине минерали-
зации атмосферные и большую 
часть подземных вод сезонно-
талого слоя в 5–10 раз. Наиболее 
представительные пробы приве-
дены в табл. 1. 

Обращаем внимание на род-
ник в истоках руч. Ишим, ко-
торый питается водами таяния 
снежника в днище кара в усло-
виях активного водообмена. Ми-
нерализация его многократно 
выше, чем талой воды. Разгруз-
ка подмерзлотных вод на таких 
высоких отметках при сплошном 
характере криолитозоны невоз-
можна. Следовательно, есть при-
ток углекислого газа, который, 
растворяясь в талой воде, повы-
шает ее выщелачивающую спо-
собность и минерализацию. Ви-
димо, с этим процессом связаны 
и ПСВ на других объектах. 

Гидрогеологические массивы 
и адмассивы объединены в об-
щую группу структур, сложен-
ных консолидированными по-
родами. Практически все гидро-
геологические скважины в этих 
структурах глубиной до 500 м 
пробурены в долинах рек. 

Рис. 2. Химический состав подземных вод ПГВ: общая минерализа-
ция, мг/дм3 (1–6): 1 – до 100, 2 – 101–600; 3 – 601–1000; 4 – 1001–3000; 
5 – 3001–5000; 6 – > 5000; 7 – атмосферные осадки.

Fig. 2. Chemical composition of groundwater in groundwater flows: to-
tal mineralization, mg/dm3 (1–6): 1 – to 100; 2 – 101–600; 3 – 601–1000;  
4 – 1001–3000; 5 – 3001–5000; 6 – > 5000; 7 – precipitation. 
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На представленном графике-квадрате (рис. 3) 
заметно, что преобладающим распространением 
в сквозных таликах и в примыкающих к ним под-
мерзлотных зонах пользуются воды гидрокарбо-
натного и сульфатного классов кальциевой или 
магниево-кальциевой группы, 
что подтверждает сделанные ра-
нее заключения.

Если гидрокарбонатные и 
сульфатно-гидрокарбонатные 
воды преимущественно пре-
сные, с минерализацией до 
1000 мг/дм3, то воды суль-
фатного класса, в том числе и 
гидрокарбонатно-сульфатные, 
могут иметь общую минерали-
зацию 5000 мг/дм3 и выше. Они 
повсеместно приурочены к пи-
ритизированным породам или 
зонам гидротермальной суль-
фидной минерализации.

ПСВ вскрыты скважинами 
на локальных участках в трещи- 
новатых магматических по-
родах, в графитицированных 
(черных) сланцах, в пиритизи-
рованных песчаниках и сланцах 
триасового и юрского возраста 
(табл. 2). Общая минерализация 
их от ультрапресных до слабо 
солоноватых. 

Локальность проявлений ПСВ 
можно показать на примере ре-
зультатов поисков месторожде-
ний пресных подземных вод в 
долине р. Оротукан.

Можно полагать, что сульфатно-гидрокар-
бонатные кальциевые воды, инфильтруясь 
вниз по уклону долины, в очаге разгрузки 
углекислого газа приобрели повышенную вы-
щелачивающую способность. Не исключено, 

Таблица 1. Состав содовых подземных вод в ПГВ (по материалам И. В. Паршукова и др., 1987 г.; П. И. Дем- 
ченко, 1965 г.; И. Г. Шабарина, 1976 г.)
Table 1. Composition of soda groundwater in groundwater flows (after I. V. Parshukov et al., 1987; P. I. Dem-
chenko, 1965; I. G. Shabarin, 1976)

№ п/п и 
на рис. 1

Водный объект, его 
координаты; дата 

опробования

Абс. отметка, м; 
местоположение

Геологическая 
характеристика Формула химического состава

1/4 Родник; 63°15' с. ш., 
148°21' в. д., июль 1967 г.

1602; исток 
руч. Ишим

Массив Чьорге, раз-
валы гранитных глыб    

 

2/5 Родник; 63°17' с. ш., 
148°36' в. д., июль 1987 г.

901; подножье 
склона долины 
ручья

Массив, развалы 
гранитных глыб       

 

3/7 Родник; 63°25' с. ш., 
152°21' в. д., август 1966 г.

380; долина 
руч. Морозный

Тектонический кон-
такт J2 и D1; галька, 
щебень Q4   

 

4/11 Родник; 62°51' с. ш., 
153°39' в. д., август 1973 г.

200; пойма 
р. Колыма

Зона субмеридион. 
разлома; галечник 
Q4

  
 

5/12 Скважина; 62°51' с. ш., 
152°29' в. д., июль 1974 г.

205; пойма 
р. Колыма

Зона разлома Ула-
хан; галечник Q4       

 

Рис. 3. Химический состав подземных вод ГГМ и АдМ. Условные 
обозначения см. на рис. 2.

Fig. 3. Chemical composition of underground waters  in hydrogeolo-
gical massifs and admassifs. For Legend, see  Fig. 2.

Глотов В. Е.
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что в пределах этого очага развита альбито-
вая минерализация, поэтому воды стали содо-
выми. Ниже по уклону ионы щелочных метал-
лов расходовались на образование глинистых 
минералов. Минерализация воды уменьши-
лась, среди катионов стали вновь преобла-
дать щелочные земли. Процессы выщелачива-
ния плагиоклазов и полевых шпатов с образо-
ванием глинистых минералов и ПСВ хорошо 
изучены (Шварцев, 1978; Абдрахимов, Попов, 
2010; Шварцев и др., 2011; Лепокурова, 2018). 
Аналогичные изменения катионного соста-
ва гидрокарбонатных вод мы выявили в доли-
не р. Ясная (правый приток р. Оротукан), изу-
чая материалы гидрогеологического поисково-
разведочного бурения в долине среднего течения 
этой реки по отчету О. Е. Абрамович, И. В. Пар- 
шукова, С. В. Верхотурова за 1986 г. Здесь при 
поисках месторождения питьевых вод вдоль рус-
ла реки в сквозном талике отрезке длиной око-
ло 2 км пробурено 9 скважин, большей частью 
глубиной 60 м. Вскрытые воды минерализаци-

ей от 0.1 до 0.42 г/дм3 содержат НСО3
− от 9.8 до  

210 мг/дм3. При этом скважины с наибольшим 
содержанием компонентов растворения угле-
кислого газа и соответственно минерализацией 
находятся между объектами с меньшими содер-
жаниями ионов угольной кислоты. 

Артезианские бассейны по особенностям 
строения и возрасту осадочного чехла разделены 
на две группы.

К бассейнам первой группы отнесены Омсук-
чанский и Аркагалинский, выполненные угле-
носными отложениями мелового возраста. По 
степени катагенетической преобразованности 
угли Омсукчанского бассейна относятся к то-
щим, что свидетельствует о литификации по-
род до среднего уровня мезокатагенеза (МК3). 
Поэтому подземные воды здесь приуроче-
ны к трещинно-пластовым слоям и локально-
трещинным зонам, связанным с разломами. В 
Аркагалинском бассейне угли преобразованы 
до длиннопламенных и газовых, т. е. до уров-
ня перехода от начальных стадий катагенеза к 

Таблица 2. Данные о подземных содовых водах в ГГМ и АдМ Верхней Колымы (П. И. Лыгин, 1968 г.;  
В. И. Михеев, И. Г. Шабарин, 1978 г.; И. В. Паршуков, 1995 г.; Т. Ю. Щитникова, 1990 г.; Г. Ю. Фейгин,  
С. П. Киселев, 1980 г.)
Table 2. Data on underground soda waters in hydrogeological massifs and admassifs of the Upper Kolyma  
(P. I. Lygin, 1968; V. I. Mikheev, I. G. Shabarin, 1978; I. V. Parshukov, 1995; T. Yu. Shchitnikova, 1990; G. Yu. Fei- 
gin, S. P. Kiselev, 1980) 

№
п/п

Местоположение скважины, ее 
координаты; глубина, м; абс. 

отметка устья, м; 
мощность ММП, м; 

интервал водоносности пород

Геологическая характеристика 
вскрытых пород; дата 

опробования; водопроводимость 
(q), л/с·м

Формула химического состава, 
содержание карбонатных ионов, мг/дм3

1/10
Долина р. Судар, 62°59' с. ш., 
152°05' в. д.; 216; 315; ММП – 
145; 145–216

Сланцы, песчаники Т3; слабо 
трещиноватые; 11–13.07.1975; 
q – 0.005

            
 

 
         

2/15
Долина р. Сеймчан, 62°45' с. ш.,  
152°31.59' в. д.; 250; 320; 
ММП – 137; 137–250

Переслаивание алевролитов 
и песчаников, Т; слабо 
трещиноватые; 2–10.09.1978; 
q – 0.009

   
 

 
                  

3/6
Пойма р. Мальдяк, 62°58' с. ш., 
148°00' в. д.; 300; 707; ММП – 
194; 194–300

Сланцы, алевролиты, 
песчаники J2; 4–5.07.1987; 
q = 0.015

      
 

 
                   

4/3
Долина р. Правая Табога;  
63°11' с. ш., 148°09' в. д.; 200; 
800; ММП  – 179; 179–200   

Песчаники, алевролиты, 
сланцы, J2 пересекаемые 
диоритовой дайкой; 04.1990; 
q = 0.29

      
 

 
                    

5/16

Месторождение Дукат, пойма 
руч. Неожиданный, устье; 
62°31' с. ш., 155°02' в. д.; 192; 
625; ММП – 58; 71–192

Гранодиориты крепкие, 
трещиноватые; 16–19.02.1976; 
q = 0.54       

 

6/б. н.

Долина руч. Горячий ключ; 
61°08' с. ш., 152°28' в. д.; 404; 
720; сквозной талик; фильтр в 
инт. 270–404

Глыбы, валуны, галька до 
глубины 24 м, ниже глинистые 
сланцы, песчаники J2; 
пересекают андезиты К2 и зоны 
трещиноватости; 01.03.1967; 
q = 0.02

      
 

 Т = 8.5°С; HCO3 = 116; СО3 = 14
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средней (МК2, МК2–3). На этом уровне разви-
та водоносность порово-трещинно-пластовая и 
локально-трещинная. 

В целом для бассейна первой группы харак-
терно широкое развитие дизъюнктивной текто-
ники. 

Бассейны второй группы выполнены конти-
нентальными осадками олигоцен-четвертичного 
возраста. Данные о подземных водах есть по 
Сеймчано-Буюндинской, Верхне-Берелёхской, 
Момонтайской группам (Глотов, 2009). Наиболее 

крупная из них (примерно 5 тыс. км2) Сеймчано-
Буюндинская, в пределах которой выявлено 
Эльгинское месторождение бурых углей (По-
пов, 1983). Во всех бассейнах развита сплошная 
криолитозона, прорванная сквозными таликами 
под руслами рек и непромерзающими озерами. 
Обобщенные данные о составе подмерзлотных 
и вод сквозных таликов приведены на графике-
квадрате (рис. 4). 

Видно, что эти данные отличаются от гидроге-
охимических показателей в гидрогеологических 

массивах и адмассивах большей 
долей распространения гидро-
карбонатных натриевых вод. В 
табл. 4 приведены наиболее ре-
презентативные сведения о ПСВ 
в артезианских бассейнах. 

Надо отметить, что в угле-
носных бассейнах развиты и 
гидрокарбонатно-сульфатные, и 
сульфатные воды, образование 
которых связано с выщелачивани-
ем пиритизированных осадочных 
мезозойских пород в фундамен-
тах впадин и/или зонах гидротер-
мальной минерализации. Напри-
мер, в Аркагалинском бассейне 
на участке «Знатный» вскрыты 
подмерзлотные воды, состав ко-
торых определяется формулой 
М7.9   (Гло-

тов, Глотова, 1999). Но и сульфат-
ные воды на локальных участках 
содержат ионы угольной кислоты 
до 500 мг/дм3. Максимально на-
сыщены углями бассейны в при-
бортовых зонах (Попов, 1983). К 
этим зонам тяготеют и наиболее 
минерализованные ПСВ. 

Таблица 3. Состав подземных вод в долине р. Оротукан (по материалам Т. Ю. Щитниковой, 1990 г.)
Table 3. Composition of groundwater in the Orotukan River valley (after T. Yu. Shchitnikova, 1990)

№
п/п и 
рис. 1

Местоположение скважи-
ны, ее глубина, м; интервал 

опробования (от – до), м

Геологическая характеристика 
вскрытых пород

Формула химического состава, содержание 
ионов, мг/дм3

1/18
Долина р. Оротукан в 
2.88 км выше 
пос. Оротукан; 98; 6–98

Песчаники, алевролиты Т3; тре-
щиноватые, сульфидизирован-
ные черные сланцы

            
 

 
     

2/19
Там же, в 0.78 км ниже 
по течению реки; 98; 
5–98

Туфы порфиритов, туфопесча-
ники пиритизированные Т3

      
 

 

    
 

 

3/20
Там же, в 0.65 км ниже 
скв. 2 по течению реки; 
200; 94–200

Черные сланцы, песчаники пи-
ритизированные, алевролиты Т3

      
 

 
      

Рис. 4. Условные обозначения см. на рис. 2.
Fig. 4. For Legend, see  Fig. 2.

Глотов В. Е.
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Обсуждение результатов 
исследования

Процессы формирования подземных содовых 
вод в зонах активного (свободного) и замедлен-
ного (затрудненного) водообмена достаточно хо-
рошо изучены. Из работ С. Л. Шварцева (1978),  
С. Л. Шварцева и др. (2011), Р. Ф. Абдрахимова 
и В. Г. Попова (2010), О. Е. Лепокуровой (2018), 
развивших более ранние представления по дан-
ной проблеме, следует, что анионы угольной 
кислоты (   являются продуктом 
растворения СО2 атмосферного, биохимическо-
го, термометаморфического, мантийного проис-

хождения и растворения карбонатов щелочных 
земель. Насыщение подземных вод катионами, 
прежде всего Na+ происходит при углекислотном 
выщелачивании (гидролизе) полевых шпатов. 
Процесс выражается формулой: 

2NaAlSi3O8(альбит)+2СО2+11Н2О→Al2SiO2O5
(OH) (каолинит) + 2Na+ + 2  .

Поскольку полевые шпаты образуют два 
изоморфных ряда минералов: альбит – орто-
клаз (NaAlSi3O8 – KAlSi2O8) и альбит – анор-
тит (СaAl2Si2O8), при углекислом выщелачива-
нии образуются воды гидрокарбонатного клас-
са со смешанным составом катионов (Na+, K+ , 

Таблица 4. Состав и условия залегания содовых вод артезианских бассейнов (данные В. И. Михеева и др., 
1970 г.; Н. Ф. Романчи, В. Ф. Ковалева, 1982 г.; В. Ф. Ковалева, Н. В. Ковалевой, 1983 г.; В. Е. Глотова,  
2009 г.)
Table 4. Composition and occurrence conditions of soda waters in artesian basins (data by V. I. Mikheeva et al., 
1970; N. F. Romanchi, V. F. Kovalev, 1982; V. F. Kovalev, N. V. Kovaleva, 1983; V. E. Glotov, 2009)

№
п/п

Местоположение скважины, ее 
координаты; глубина, м; 

абс. отметка устья, м; 
мощность ММП, м; интервал 

опробования (от – до), м

Геологическая 
характеристика пород в 
интервале опробования; 

удельный дебит при 
откачке (q), л/с·м

Формула химического состава, содержание 
анионов, мг/дм3

Омсукчанский бассейн

1
Окраина пос. Галимый, 62°22' 
с. ш., 155°52' в. д.; 785.4; 270; 
ММП – 75; 75 = −270

Алевролиты, песчани-
ки, угли К1; q – 0.06

        
 

 

    

 
 

2
Со льда оз. Сольвейг, 62°51' с. ш., 
155°52' в. д.; 705; 170; ММП – 57; 
57–170

Алевролиты, угли; 
q – 0.082

          
 

 

   

 
 

Аркагалинский бассейн

3/1

Тал-Юряхский участок, долина 
р. Аркагала, 63°17' с. ш., 146°40' 
в. д.; 867; 178; ММП – 73; 
73–152

Алевролиты, аргилли-
ты, песчаники, угли; 
К2; q – 0.07

               
 

     
 

 

4/2
Кадыкчанский участок, пос. 
Арэк, 63°02' с. ш., 147°02' в. д.; 
781; 389; ММП – 212; 217–389

Песчаники, алевроли-
ты, угли трещинова-
тые; К2; q – 0.012

         
 

 
    

Сеймчано-Буюндинский бассейн

5

Эльгенский участок, 
междуречье; 62°40' с. ш., 152°07' 
в. д.; 200; 192; ММП – 140; 
140–192

Пески, глина, бурые 
угли; N2; q = 0.08

          
 

 

     

 
 

Момонтайский бассейн

6
В 600 м от берега оз. Момантай; 
63°33' с. ш., 148°18' в. д.; 1138,2; 
177; ММП – 149; 149–177

Пески, галечники, 
глина, валуны; N2 – Q; 
q = 0.05
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Ca2+, Mg2+)*. По результатам анализов обширного 
фактического материала по подземным водам от 
тропических широт до умеренных С. Л. Шварцев 
(1982) пришел к выводу, что формирование содо-
вых вод происходит не на всех этапах выветри-
вания алюмосиликатов, а лишь при благоприят-
ных для этого условиях, прежде всего при насы-
щении подземных вод кальцием, достигаемого  
при общей минерализации воды больше 600 мг/
дм3 и рН > 7.4. Тогда Са2+ соединяется с   
с образованием СаСО3, который выпадает в оса-
док, а натрий накапливается в воде. Для осущест-
вления этого процесса вода должна находиться в 
горных породах строго определенное время. Если 
вода покинет породу раньше, то   выносит-
ся с Са2+ и будут формироваться воды сульфат-
ного класса кальциево-натриевой группы (Швар-
цев, 1996). По изложенной схеме содовые воды 
образуются на определенном этапе преобразо-
вания гидрокарбонатных натриево-кальциевых 
вод.

Вместе с тем Р. Ф. Абдрахимов и В. Г. Попов 
(2010) экспериментально показали, что подзем-
ные воды при любом виде водообмена, незави-
симо от минерализации и химического состава, 
всегда неравновесны по отношению к первич-
ным силикатам, но равновесны по отношению к 
образующимся вторичным минералам (каолинит, 
оксиды и гидроксиды железа и алюминия), рас-
творимость которых много ниже исходных мине-
ралов. Их образование связано с поступлением в 
водный объект углекислого газа. 

Материалы о ПСВ на водосборной площади 
Верхней Колымы дают основание считать, что 
закономерности распространения их в грунто-
вых потоках, в гидрогеологических массивах и 
адмассивах в условиях активного водообмена 
можно объяснить с позиции Р. Ф. Абдрахимо-
ва и В. Г. Попова. Вместе с тем подмерзлотные 
воды в артезианских бассейнах формируются в 
условиях замедленного водообмена. Формиро-
вание в них содовых вод согласуется с выводами 
С. Л. Шварцева (1978). 

Выявленная фрагментарность распростране-
ния ПСВ в бассейне Верхней Колымы во всех 
гидрогеологических структурах со сплошным 
развитием криолитозоны показывает, что обе 
наиболее теоретически разработанные теории 
формирования таких вод нуждаются в обосно-
вании источников и режима поступления СО2 в 
воду. Атмосферный углекислый газ, ввиду его 
малой концентрации, участвует в происхожде-
нии ультрапресных ПСВ с содержанием   
до 10–20 мг/дм3. Биохимические источники мо-

гут играть существенную роль в формировании 
содовых вод артезианских бассейнов с угленос-
ными осадочными чехлами, но в горных районах 
криолитозоны их роль очень мала из-за отсут-
ствия или слабого развития почвенного покрова 
на склонах речных долин. Исследовавший дан-
ный вопрос А. А. Пугачев сделал заключение, 
что «…деструкция опада в ландшафтах горных 
тундр характеризуется очень низкими темпами» 
и «…растительность не играет существенной 
роли в формировании состава природных вод» 
(Пугачев, 2002).

Органическое вещество глинистых сланцев 
верхоянского комплекса осадков представлено 
высшими антраксолитами, по составу близкими 
к графиту, не окисляемыми в приповерхностных 
физико-химических условиях (Романова и др., 
2013). 

Наиболее вероятным источником углекисло-
го газа для образования анионов угольной кис-
лоты   является глубинный СО2, 
поступающий к дневной поверхности по трещи-
нам в зонах разлома или в приконтактных зонах 
гранитных интрузий. Существование постоян-
ного поступления СО2 мантийного или термо-
метаморфического происхождения в приповерх-
ностные литосферные слои на Дальнем Востоке 
России доказано гидрогеохимическими и изо-
топными данными (Челноков, Харитонова, 2008; 
Харитонова, 2013). Именно притоком глубинного 
углекислого газа можно объяснить относитель-
но высокую минерализацию (более 200 мг/дм3) 
воды сезонно-талого слоя в истоках руч. Ишим в 
приконтактовой зоне гранитного массива Чьорго 
на отметке более 1600 м (см. табл. 1), а также в 
источниках содовых вод на склонах речных до-
лин на абс. отметках более 900 м. Во всех случа-
ях такие выходы ПСВ являются вкраплениями на 
фоне распространения подземных вод гидрокар-
бонатного кальциевого или натриево-кальциевого 
составов. В сквозных и надмерзлотных таликах 
возможна разгрузка ПСВ глубоких горизонтов 
в потоки ультрапресных грунтовых вод. Приме-
ром разгрузки глубинных ПСВ в приповерхност-
ные горизонты является известный Тальский тер-
мальный источник, в воде которого содержание  
(rHCO3

− + rCO3
2−) в 7 раз больше суммы ионов 

(rCa2+ + rMg2+), а щелочных металлов больше ще-
лочных земель в 14 раз (Гидрогеология…, 1972).

При внедрении в зону активного водооб-
мена газообразного углекислого газа проис-
ходит образование ионов угольной кислоты: 

  Растворен-
ный в воде ион водорода вытесняет из полевош-
патовых минералов ионы щелочных (Na+, K+) 
или щелочноземельных (Ca2+, Mg2+) металлов. 
Следовательно, основной признак внедрения 
СО2 из зон разломов в воды потоков подземных 

*Источниками Mg2+ являются доломит Ca(Mg)CO3, 
магниевые силикаты, в т. ч. оливин (MgFe)2(SiO4)4, диоп-
сид (CaMg)(Si2O6) и др. 
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вод свободного водообмена в условиях Верх-
ней Колымы – резкое увеличение содержания 
гидрокарбонат-иона, анизотропность гидрогео-
химического поля. При преобладании в породах 
натриевых или калиево-натриевых плагиокла-
зов формируются гидрокарбонатные натриево-
калиевые (содовые) воды. При преобладании 
натриево-кальциевых или кальциевых плагио-
клазов их взаимодействие с углекислой водой 
приводит к формированию гидрокарбонатных 
кальциевых вод. Но в обоих случаях необходим 
приток глубинной углекислоты. 

При любом варианте вскрытие ПСВ скважи-
нами при гидрогеологических работах указыва-
ет на развитие пород, обогащенных натриевым 
или калий-натриевым плагиоклазом. Можно до-
пустить и существование скрытых зон березити-
зации. Процессу содообразования способствует 
и сорбция Ca2+и Mg2+ глинистыми минералами,  
т. к. энергия их поглощения больше, чем у одно-
валентных Na+ и K+ (Шварцев, 1978).

Несколько иной процесс формирования содо-
вых вод происходит в артезианских угленосных 
бассейнах. Как известно, ископаемые угли окис-
ляются по формуле С + О2 → СО2. В водоносных 
угольных пластах образующийся углекислый газ 
поступает в воду, активизируя процесс гидроли-
за плагиоклазов во вмещающих породах с обра-
зованием содовых вод. В толще многолетнемерз-
лых пород этот процесс приобретает иной вид. 
Как впервые установлено О. Б. Максимовым 
(1949), в многолетнемерзлом состоянии угли так-
же окисляются. Возможно, кислород аккумули-
ровался при промерзании отложений, возможна 
и современная его диффузия из атмосферы. Но 
при отсутствии жидкой воды окисление углей 
происходит не до конца с образованием СО2, а 
прекращается на промежуточной стадии с об-
разованием регенерированных гуминовых и 
низкомолекулярных карбоновых кислот, в том 
числе уксусной и щавелевой, которые нака-
пливаются в угольных пластах. При сокраще-
нии мощности ММП в голоцене эти кислоты 
растворяются в воде, окисляясь до СО2, кото-
рая участвует в процессе гидролиза. В услови-
ях криогенно затрудненного водообмена осу-
ществляется сорбция катионов щелочных зе-
мель в глинах, перекрывающих пласты углей, 
происходит обогащение гидрокарбонатных вод 
ионами натрия. Данная схема хорошо объясня-
ет появление содовых вод в наших угленосных 
бассейнах. Допускаем, что очаговое распро-
странение подмерзлотных содовых вод и тя-
готение этих очагов к зонам разломов, ограни-
чивающих бассейны, указывают и на глубин-
ное происхождение части углекислого газа. Об 
этом свидетельствуют факты обнаружения со-
довых вод в бассейнах с осадочным чехлом из 
терригенных континентальных пород при от-

сутствии скоплений органического материала 
(Момонтайский АБ).

Таким образом, особенности распростране-
ния содовых подземных вод в гидрогеологиче-
ских структурах на водосборной площади бас-
сейна Верхней Колымы позволяют предполагать 
современное поступление глубинного углекис-
лого газа к дневной поверхности по зонам разло-
мов и контактам гранитных интрузий с осадоч-
ной толщей. Возможен подток СО2 по зонам раз-
ломов и в артезианские бассейны.

Бальнеологическая значимость выявлен-
ных очаговых скоплений холодных содовых 
вод не изучена. По литературным данным (Пи-
тьевые…, 2015), к бальнеологическим относят-
ся воды с содержанием   > 600 мг/дм3. Та-
кому требованию соответствуют воды, выявляе-
мые в адмассивах и в угленосных артезианских 
бассейнах – Омсукчанском, Аркагалинском, 
Сеймчано-Буюндинском. По отдельным анали-
зам можно сказать, что биологически активны-
ми в этих водах являются   и SiO2. Слабо-
щелочные воды с минерализацией менее 3 г/дм3  
рекомендованы к употреблению при проблемах 
желудочно-кишечного тракта, сахарном диабе-
те и панкреатите. Подземные воды Омсукчан-
ского и Аркагалинского АБ перспективны для 
производства столовых минеральных вод для 
внутриобластного потребления и для вывоза на 
внутренние отечественные рынки. В этих целях 
необходимо дополнительно изучить указанные 
воды в специализированных учреждениях, на-
пример, в Томском институте бальнеологии и 
физиотерапии. 

Заключение

В результате выполненного исследования 
установлено, что: 

по отношению основных компонентов со-
левого состава подземных вод (в мг-экв./дм3): 

> 1  и  , опреде-
ляющему отнесение подземных вод гидрокарбо-
натного класса к содовым, охарактеризованные 
выше воды распространены во всех типах ги-
дрогеологических структур на площади бассей-
на Верхней Колымы. Воды пресные и солонова-
тые (до 3 г/дм3);

характерно очаговое распространение этих 
вод и их возможная связь с притоком глубинного 
углекислого газа по зонам разломов и контактам 
магматических интрузий с осадочными порода-
ми. По этому признаку определен показатель со-
временного существования потоков глубинного 
углекислого газа в зонах разломов. Для геологи-
ческих условий Верхней Колымы это повыше-
ние содержания суммы растворенного углекис-
лого газа и анионов угольной кислоты, возрас-
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тание общей минерализации подземной воды на 
локальном участке; 

в артезианских угленосных бассейнах в фор-
мировании содовых вод большую роль сыграли 
процессы неполного окисления углей в толще 
многолетнемерзлых пород с последующим голо-
ценовым сокращением этой толщи, окислением 
растворенных в воде регенерированных гумино-
вых и низкомолекулярных карбоновых кислот до 
углекислого газа. Не исключаем связи содовых 
вод с зонами глубинных разломов, ограничиваю-
щих бассейны;

намечена практическая бальнеологическая 
значимость содовых вод.

Генетическая роль потоков глубинного угле-
кислого газа в формировании подземных содо-
вых вод открывает новую возможность использо-
вания гидрогеохимических и газогеохимических 
данных для изучения зон глубинных разломов. 
Теоретически и практически важны результаты 
изучения особенностей формирования и суще-
ствования гидрогазогеохимических приповерх-
ностных полей в зонах глубинных разломов для 
выявления их современной неотектонической ак-
тивности и связи этой активности с орогенезом 
и землетрясениями. Эти же особенности мож-
но использовать для поисков новых проявлений 
бальнеологических подземных вод. 
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Distribution and formation of underground soda waters  
in the Upper Kolyma catchment area 

V. E. Glotov 

North-East Interdisciplinary Scientific Research Institute n. a. N. A. Shilo, FEB RAS, Magadan

In the Upper Kolyma basin, mostly hydrocarbonate and sulfate waters are distributed with a 
predominance of alkaline earth metal cations in the composition. Hydro-carbonates with alkali 
metal cations (Na+ + K+), distinguished as soda, are found only in local areas in fault zones and 
those of granite intrusion contacts. They are the least mineralized (no more than 100 mg/dm3) in the 
seasonally thawed layer and river valley taliks, but even there, in separate foci at the elevation of 
above 1600 m, soda water springs with the mineralization exceeding 200 mg/dm3 occur. Soda waters 
in Cretaceous coal-bearing deposits within intermountain artesian basins are the most mineralized 
(up to 3000 mg/dm3). The association of these waters with deep fault zone has been assumingly 
traced. The sharp increase of the dissolved carbon dioxide and the carbonic acid anions in waters 
at local river valley sites is offered as the indicator of the current ingress of carbon dioxide into 
underground waters. Soda waters with mineralization exceeding 600 mg/dm3, contained in some 
samples, are referred to balneal. Hydrogeochemical methods are proposed for further study of the 
role of deep faults in soda waters formation as well as for the possible use of them for curing and 
preventing diseases. 

Keywords: сryolithozone, underground soda waters, granite intrusions, faults, intermountain 
artesian basins, deep carbon dioxide.
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