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Актуальность исследования связана с получением новых данных по геохимии природных родников и подземных вод Севасто-
польской городской агломерации как источников питьевого водоснабжения и оценки их качества с использованием современ-
ных аналитических методов. 
Цель: выявить роль процессов взаимодействия в системе «вода – горная порода», континентального засоления и антропо-
генного загрязнения в формировании состава питьевых подземных вод Севастопольской городской агломерации. 
Методы. Отбор проб выполнялся в соответствии с общепринятыми методиками. Лабораторное изучение химического со-
става методами титриметрии, ионной хроматографии, масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой проводилось 
в ПНИЛ гидрогеохимии ИШПР ТПУ. Теоретические основы к решению поставленных в настоящем исследовании задач разра-
ботаны профессором С.Л. Шварцевым в Сибирской гидрогеохимической школе. 
Результаты. В 2018–2019 гг. в пределах Севастопольской городской агломерации были проведены полевые работы по изу-
чению особенностей геохимии природных вод с целью оценки перспектив их использования для питьевого водоснабжения. 
Изученные воды преимущественно слабощелочные с рН от 7,52 до 8,39, характеризуются значительным геохимическим раз-
нообразием по минерализации – от ультрапресных 207,4 до солоноватых 1268,8 мг/дм3, и химическому составу. Применение 
коэффициентов (Ca/Si, Mg/Si, Na/Si, Si/Na, Ca/Na, Ca/Mg, rNa/rCl и SO4/Cl) позволило впервые выделить однородные геохими-
ческие совокупности по процессам формирования состава питьевых вод. Наряду с ключевой ролью системы «вода–порода» в 
формировании их состава оказывают существенное влияние процессы континентального засоления и антропогенного за-
грязнения. Изученные воды находятся на начальных стадиях формирования химического состава с позиции геологической 
эволюции системы «вода–порода». Состояние равновесия вод с карбонатными минералами достигается уже в маломинера-
лизованных поверхностных водах и насыщенность ими природных вод повышается с увеличением времени взаимодействия с 
существенно-карбонатными и карбонатно-терригенными образованиями. Состав равновесных минералов в поверхностных 
водах представлен кальцитом и доломитом. В трещинно-жильных водах и водах зоны региональной трещиноватости карбо-
натных и карбонатно-терригенных образований он значительно усложняется до насыщения доломитом, кальцитом, сиде-
ритом, родохрозитом и магнезитом. Равновесие вод с сульфатными минералами прослеживается только в отдельных водо-
пунктах (колодец южный с. Колхозное, источник Фонтан Варналы, источник Странный) и в водах с антропогенной нагрузкой 
(с. Колхозное, Инкерманский и Орловский водозаборы). 
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Введение 

Проблема питьевого водоснабжения Крыма ак-
тивно обсуждается научной общественностью, и все 
единодушны в том, что имеющаяся инфраструктура 

нуждается в масштабной реконструкции и развитии. 
Действующие водохранилища с трудом справляются 
со снабжением населения чистой водой. Ресурсов 
Чернореченского водохранилища, снабжающего во-
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дой Севастополь и другие населенные пункты агло-
мерации, в будущем может оказаться недостаточно. 
Среди многих вариантов обеспечения населения пи-
тьевой водой необходимого качества предлагалось 
использовать подземные воды, которыми богато юж-
ное побережье Крыма, где расположена область пи-
тания основных водоносных горизонтов, в том числе 
и родники подземных вод. В этой связи актуальными 
являются гидрогеохимические исследования состоя-
ния природных родников и подземных вод Севасто-
польской городской агломерации (СГА) как источни-
ков водоснабжения и оценки их качества с использо-
ванием современных аналитических методов анализа 
и термодинамических расчетов. Поэтому основной 
целью настоящего исследования является выявление 
роли процессов взаимодействия в системе «вода – 
горная порода», континентального засоления и ан-
тропогенного загрязнения в формировании состава 
питьевых подземных вод города федерального значе-
ния Севастополь и его агломерации. 

Проблема питьевого водоснабжения на планете 
стоит давно и нарастает с каждым годом в связи с из-
менением климата. Острый дефицит ресурсов пресных 
подземных вод для питьевого водоснабжения населе-
ния особенно ощущается в странах Азии, Африки, и 
Латинской Америки. Наиболее интересные результаты 
опубликованы по вопросам водоснабжения городских 
агломераций Алжира, Бангладеш, Индии, Израиля, 
Камеруна, Нигера и других стран [1–22]. 

Фактический материал и методика исследования 

Теоретические основы к решению поставленных в 
настоящем исследовании задач разработаны профес-
сором С.Л. Шварцевым в Сибирской гидрогеохими-
ческой школе [23, 24]. 

Природные воды рассматриваемого региона изу-
чены крайне слабо [25–37]. В этой связи сотрудника-
ми ИНГГ СО РАН на территории СГА в 2018–2019 гг. 
проведены полевые гидрогеохимические исследова-
ния состава подземных и поверхностных вод, поло-
женные в основу настоящей публикации в связи с ха-
рактеристикой их химического состава и перспектив 
использования для питьевого водоснабжения. 

Особенности состава вод, используемых для водо-
обеспечения территории СГА, исследованы на при-
мере поверхностных вод (р. Черная, Чернореченское 
водохранилище, озера) и подземных вод (каптиро-
ванные и некаптированные родники, колодцев и во-
дозаборных скважин Инкерманского, Орловского и 
Родниковского водозаборов). Всего на исследуемой 
территории в 2018–2019 гг. отобрано и проанализи-
ровано 52 пробы воды. Схема мест отбора проб пред-
ставлена на рис. 1, а. Изучение химического состава 
рассмотренных потенциальных объектов питьевых 
вод выполнено в ПНИЛ гидрогеохимии ТПУ, зареги-
стрированной в национальной системе аккредитации 
«Росаккредитация» методами титриметрии, спектро-
фотометрии, потенциометрии, пламенно-эмиссионной 
спектрометрии (инженеры Л.А. Ракул, А.С. Погуца, 
Н.В. Бублий, О.В. Чеботарева), масс-спектрометрии с 
индуктивно-связанной плазмой (инженер В.В. Куров-

ская). Анализы проводились по аттестованным мето-
дикам, включенным в реестр нормативных докумен-
тов РФ. Оценка состояния равновесия вод со вторич-
ным минералами проведена по расчету параметра 
насыщенности [38, 39].  

Результаты исследования и обсуждение 

Геохимия природных вод 

Изученные воды преимущественно слабощелоч-
ные – с рН от 7,52 до 8,39, характеризуются значи-
тельным геохимическим разнообразием по минерали-
зации от ультрапресных 207,4 до солоноватых 
1268,8 мг/дм3 и химическому составу. Однако боль-
шинство изученных объектов характеризуется вели-
чиной общей минерализации не более 1 г/дм3, что 
связано с их распространением в сильно закарстован-
ных известняках верхнеюрского возраста. Анионный 
состав вод характеризуется доминированием гидро-
карбонат иона, местами в водах присутствует суль-
фат-ион от 10 до 38 %-экв и хлорид-ион от 10 до 
17 %-экв (рис. 1, б). В катионном составе вод, наряду 
с доминированием Ca, отмечается высокая доля Na – 
от 10 до 70 %-экв, и магния – от 10 до 54 %-экв. 
Названия химических типов вод приводятся по прин-
ципу оттенков цвета с величиной равной и превыша-
ющей 20 %-экв компонента в формуле Курлова. 

Применение коэффициентов (Ca/Si, Mg/Si, Na/Si, 
Si/Na, Ca/Na, Ca/Mg, rNa/rCl и SO4/Cl) позволило 
впервые выделить однородные геохимические сово-
купности по процессам формирования состава питье-
вых вод. Разделение данных на однородные геохими-
ческие совокупности по процессам формирования со-
става с оценкой интенсивности их проявления вы-
полнено на основе соотношения химических элемен-
тов в водах. Коэффициенты Са/Na, Са/Mg, Ca/Si, 
Mg/Si, Na/Si использованы для оценки особенностей 
обогащения вод за счет процессов гидролиза алюмо-
силикатов; SO4

2–/Cl–>>1 и rNa+/rCl>>1 – гидролиза 
алюмосиликатов и окисления сульфидных минера-
лов; эквивалентные соотношения натрия и хлора в 
водах rNa+/rCl–=1, SO4

2–/Cl–<<1 – гидролиза алюмо-
силикатов с растворением эвапоритов или процессов 
потенциального смешения подземных и морских вод; 
пропорциональное увеличение значений SO4

2–/Cl–=1, 
rNa+/rCl–≥1, Са/Na>0 – испарительного концентриро-
вания. 

Состав поверхностных вод (I группа) характеризу-
ется слабощелочной реакцией среды с рН=7,9, низ-
кими концентрациями Si – 0,69 мг/дм3, и малой мине-
рализацией вод 257 мг/дм3, соизмеримыми концен-
трациями Na и Mg при десятикратном преобладании 
концентраций Ca и близкими отношениями Mg/Si и 
Na/Si. Воды Чернореченского водохранилища сла-
бощелочные с рН=8, ультрапресные с минерализаци-
ей 212 мг/дм3 HCO3–Ca состава с 13 %-экв Mg. Со-
хранению качества водных ресурсов водохранилища 
способствуют благоприятные условия его располо-
жения на меловых глинистых образованиях его ложа, 
защищающего от инфильтрации вод в нижележащий 
горизонт.  
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Рис. 1.  Местоположение изученных водопунктов (1–41) (а) и диаграмма Пайпера питьевых вод (б) в пределах Сева-

стопольской городской агломерации. Водоносные комплексы (по [32]): 1 – плиоценовых и четвертичных от-
ложений, 2 – миоценовых отложений, 3 – палеоцен-эоценовых отложений, 4 – верхнемеловых отложений, 
5 – нижнемеловых отложений, 6 – верхнеюрских отложений, 7 – верхнетриасово-среднеюрских отложений; 
8 – Поверхностные воды (I группа): 13 – Чернореченское водохранилище, 12 – р. Черная рядом с мостом, 
20 – озеро Узужинское, с. Колхозное; 11 – озеро с. Гончарное; 39 – оз. Конюшня, с. Орлиное; 9 – Аллювиаль-
ные воды палеорусла р.Черной, Инкерманский водозабор (II группа): 8 – скв. № 15; 9 – скв. № 5; 7 – скв. № 6; 
6 – шахта № 2; 10 – Воды зоны региональной трещиноватости карбонатно-терригенных образований сред-
немиоценового горизонта, Орловский водозабор (законсервирован) (III группа): 2 – скв. № 10; 1 – скв. № 5574; 
3 – скв. № 3; 4 – скв. № 5561, с. Вишневое; 11 – Трещинно-карстовые воды карбонатных образований верх-
неюрского горизонта, Родниковский водозабор (IV группа): 16 – скв. № 103; 17 – скв. № 53; 26 – скв. № 55 
(5760); 15 – скв. № 5775; 14 – скв. № 5776; 18 – скв. № 5531; 12 – Воды зоны региональной трещиноватости 
карбонатных образований верхнеюрского горизонта и в зоне их сочленения с карбонатно-терригенными об-
разованиями триас-юрского горизонта (V группа): 24 – источник Скельский, 28 – источник Мердвен-Каясы, 
32 – источник Кильсе-Бурунум, 29 – источник Q 044, 31 – колодец Кую-Алан, 25 – колодец Фуска-Чокрак; 
13 – Воды зоны региональной трещиноватости карбонатно-терригенных образований триас-юрского гори-
зонта (VI группа): 30 – Чертова лестница, 36 – родник Деспита, 37 – Фонтан Варналы, с. Гончарное, 38 – 
источник Кара-Агач, 10 – источник Св. Пантелеймона, с. Оборонное, 5 – скв. у часовни Св. Николая Чудо-
творца, 19 – колодец южный, с. Колхозное; 14 – Трещинно-жильные воды выщелачивания алюмосиликатов и 
окисления сульфидов (VII группа): 27 – минеральный источник Жабья радость, 34 – Санаторное верхний, 
33 – Санаторное нижний, 40 – источник Странный, 41– колодец возле Ласпинской смотровой площадки, 
35 – колодец у храма Воскресения Христова; 15 – Воды зоны региональной трещиноватости преимуще-
ственно натриевых алюмосиликатов, подверженные процессам континентального засоления с антропоген-
ным влиянием, с. Колхозное (VIII группа): 23 – северный колодец, 22 – центральный колодец для питья, 21 – 
центральный колодец для душа 

Fig. 1.  Location of the studied wells (1–41) (a) and Piper diagram of drinking water (b) within the Sevastopol city. Aquifer 
complex (according to [32]): 1 – Pliocene and Quaternary, 2 – Miocene, 3 – Paleocene-Eocene, 4 – Upper 
Cretaceous, 5 – Lower Cretaceous, 6 – Upper Jurassic, 7 – Upper Triassic–Middle Jurassic; 8 – Surface waters 
(group I): 13 – Chernorechenskoe water storage reservoir, 12 – Chernaya river near the bridge, 20 – Uzuzhinskoe 
lake, Kolkhoznoe v.; 11 – lake at Goncharnoe v.; 39 – Konyushnya lake, Orlinoe v.; 9 – Alluvial waters of the 
Chernaya river paleochannel, Inkerman water intake (group II): 8 – well no. 15; 9 – well no. 5; 7 – well no. 6; 6 – 
open well no. 2; 10 – waters of the zone of regional fracturing of carbonate-terrigenous formations of the Middle 
Miocene horizon, Orlovsky water intake (conserved) (group III): 2 – well no. 10; 1 – well no. 5574; 3 – well no. 3; 
4 – well no. 5561, Vishnevoe v.; 11 – Fracture-karst water of carbonate formations of the Upper Jurassic horizon, 
Rodnikovsky water intake (IV group): 16 – well no. 103; 17 – well no. 53; 26 – well no. 55 (5760); 15 – well no. 5775; 
14 – well no. 5776; 18 – well no. 5531; 12 – waters of the zone of regional fracturing of carbonate formations of the 
Upper Jurassic horizon and in the zone of their jointing with carbonate-terrigenous formations of the Triassic-
Jurassic horizon (group V): 24 – Skelsky spring, 28 – Merdven-Kayasy spring, 32 – Kilse-Burunum spring, 29 – Q 
044 spring, 31 – Kuyu-Alan well, 25 – Fuska-Chokrak well; 13 – waters of the zone of regional fracturing of 
carbonate-terrigenous formations of the Triassic-Jurassic horizon (group VI): 30 – Chertova lestnitsa, 36 – Despit 
spring, 37 – Varnaly fountain, Goncharnoe v., 38 – Kara-Agach spring, 10 – St. Panteleimon spring, Oboronnoe v., 
5 – well at the chapel of St. Nicholas the Wonderworker, 19 – south well, Kolkhoznoe v.; 14 – fissure-vein waters of 
leaching of aluminosilicates and oxidation of sulfides (group VII): 27 – Zhabya radost mineral spring, 34 – upper 
well, Sanatornoe v., 33 – lower well, Sanatornoe v., 40 – Stranny spring, 41– well near Laspinskaya observation deck, 
35 – well near the Church of the Resurrection of Christ; 15 – waters of the zone of regional fracturing, 
predominantly of sodium aluminosilicates, subject to continental salinization processes with anthropogenic influence 
Kolkhoznoe v. (group VIII): 23 – northern well, 22 – central drinking well, 21 – central shower well 
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Воды аллювиальных отложений Инкерманского 
водозабора (II группа) слабощелочные с рН=7,7, 
пресные с минерализацией от 517 до 646 мг/дм3 и со-
держанием Si в среднем 4,6 мг/дм3. По составу воды 
гидрокарбонатные (с 16 %-экв SO4, 11 %-экв Cl и 
4 %-экв NO3), кальциевые (с 18 %-экв Na и до 
15 %-экв Mg). Состав вод аллювиальных образований 
характеризуется соизмеримыми отношениями Na/Si и 
Ca/Na. Концентрации Ca почти в 4 раза превышают 
концентрации Na и в 12 раз выше концентрации Mg, а 
концентрации Na почти в 2 раза выше Mg  
(Na/Si=4,23>Mg/Si=1,67). 

Воды зоны региональной трещиноватости карбо-
натно-терригенных образований среднемиоценового 
горизонта (Орловский водозабор) (III группа) сла-
бощелочные с рН 7,54, солоноватые с минерализаци-
ей 1158 мг/дм3, жесткие – 11,3 мг-экв/л. По химиче-
скому составу HCO3-Cl (с 17 %-экв SO4 и 4 %-экв 
NO3) Na-Ca (с 17 %-экв Mg), что обусловлено смеше-
нием вод с минерализованными водами сарматского 
горизонта. Геохимические коэффициенты Ca/Si, 
Mg/Si и Ca/Mg и Mg/Si характеризуются соизмери-
мыми значениями, обусловленными процессами гид-
ролиза алюмосиликатов и близкими к единице значе-
ниями эквивалентного отношения rNa/rCl, что под-
тверждает возможность смешения вод. 

Трещинно-карстовые воды карбонатных образова-
ний верхнеюрского горизонта Родниковского водоза-
бора (IV группа) слабощелочные с рН 7,9, пресные с 
минерализацией 446 мг/дм3 и средним содержанием Si 
2,29 мг/дм3, по составу HCO3–Ca. В водах скважин 103 
и 53 увеличиваются в химическом составе доли Mg до 
13 %-экв и NO3 до 3 %-экв. В пресных водах Родни-
ковского водозабора отношения между компонентами 
характеризуются соизмеримыми (около двух) низкими 
значениями (Na/Si=1,87) Na и (Mg/Si=2,23) Mg. Вместе 
с тем отмечается более чем двадцатикратное превыше-
ние содержаний Ca над Na и почти 20-ти кратное его 
превышение над Mg. Это показывает особенность 
формирования состава вод при взаимодействии их с 
существенно карбонатными породами. 

В водах зоны региональной трещиноватости карбо-
натных образований верхнеюрского горизонта в зоне их 
сочленения с карбонатно-терригенными образованиями 
триас-юрского горизонта (V группа) сохраняется ще-
лочная реакция среды рН 7,88, минерализация в среднем 
429 мг/дм3 и содержание Si 3,12 мг/дм3, HCO3 Ca состав 
с 16 %-экв Mg и до 13 %-экв SO4, соизмеримые невысо-
кие значения Mg/Si, Na/Si и более чем десятикратное 
значение отношения Ca/Mg. Необходимо отметить под-
верженность этих вод процессам испарительного кон-
центрирования, что сопровождается пропорциональным 
увеличением концентраций SO4 и Cl, особенно в колод-
цах Q 44, Кую-Алан и Фуска-Чокрак. Вместе с этим не-
сколько увеличиваются концентрации Na и Mg. 

Воды зоны региональной трещиноватости карбо-
натно-терригенных образований триас-юрского гори-
зонта (VI группа) слабощелочные с рН = 7,64, соб-
ственно пресные с минерализацией 668 мг/дм3 и со-
держанием Si 5,87 мг/дм3. Эти воды подвержены про-
цессам континентального засоления, что отражается в 

пропорциональном поступлении в воды SO4 и Cl и 
сопровождается увеличением концентраций Na и Mg. 
В условиях испарительного концентрирования хими-
ческих элементов в водах наблюдается превышение 
концентраций Na над Mg, десятикратное превышение 
Ca над Mg и восьмикратное над Na. По химическому 
составу воды HCO3 с присутствием Cl до 15 %-экв и 
SO4 до 13 %-экв (в источниках Чертова лестница, 
фонтан Варналы) преимущественно Ca с присутстви-
ем Mg до 15 %-экв и Na до 12 %-экв. Наибольшее по-
ступление Mg (до 24 %-экв) отмечено в источнике Св. 
Пантелеймона, где формируются Mg-Ca воды. Воды 
этого источника содержат высокие концентрации Si= 
6,12 мг/л, характеризуются повышенными значения-
ми Na/Si=3,93 и Mg/Si=3,12 отношений, уменьшени-
ем Ca/Si=16 отношения и близкими значениями 
Ca/Na и Ca/Mg отношений. Длительное взаимодей-
ствие этой системы приводит к увеличению Na (до 
71 %-экв) в водах и формированию содовых вод с 
рН=8,33 и содержанием Si=7,83 мг/дм3, которые 
вскрыты скважиной у часовни Св. Николая Чудо-
творца.  

В трещинно-жильных водах выщелачивания 
алюмосиликатов (VII группа) в условиях длительного 
взаимодействия системы «вода–порода» и возможно-
го смешения с морскими водами происходит их обо-
гащение Cl, Na и Mg и Si. При этом формируются 
слабощелочные, с рН 7,93, собственно пресные воды 
с минерализацией 729 мг/дм3 и содержанием Si 
6,34 мг/дм3, гидрокарбонатные воды (с 14 %-экв Cl) 
магниево-кальциевые, содержащие до 18 %-экв Na. 
Средние концентрации Na составляют 31,8 мг/дм3, 
Mg – 25 мг/дм3, Cl – 36,6 мг/дм3 и SO4 – 9,8 мг/дм3. 
Наиболее ярко эти процессы проявляются на примере 
родника Жабья радость, что сопровождается увели-
чением Na, Mg и Cl и уменьшением отношения 
SO4/Cl при рН 7,35 и минерализации 865 мг/дм3 и со-
держании Si 6,52 мг/дм3, появлением HCO3 Mg-Ca 
вод с 18 %-экв Na. Воды находятся в состоянии рав-
новесия с каолинитом, насыщения по отношению к 
доломиту, кальциту, иногда сидериту и родохрозиту. 

Взаимодействие трещинно-жильных вод и алюмо-
силикатов с вкраплениями сульфидов характеризует-
ся повышением значений SO4/Cl и увеличением кон-
центраций Mg и Na. В условиях слабощелочных вод 
происходит осаждение карбоната кальция, что пока-
зывает уменьшение концентраций Ca и значений 
Ca/Na и Ca/Mg. Это можно проследить на примере 
колодца возле храма Воскресения Христова в щелоч-
ных водах при рН=8,39 и минерализации 1040 мг/дм3. 
С увеличением минерализации вод происходит изме-
нение химического состава вод от SO4-HCO3 Ca в ис-
точнике Странном до Cl-HCO3-SO4 Na-Ca в колодце 
возле Ласпинской смотровой площадки и SO4-HCO3 
Na-Mg состава с 7 %-экв K в колодце храма Воскре-
сения Христова. Сложный анионный состав этих вод 
может быть связан с влиянием природных и антропо-
генных факторов. 

Антропогенное влияние на воды зоны региональ-
ной трещиноватости карбонатно-терригенных обра-
зований селитебных районов можно проследить на 
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примере с. Колхозного (VIII группа). При высокой 
антропогенной нагрузке на подземные воды колодцев 
центральных («для питья» и «для душа») наблюдает-
ся снижение рН до 7,36, увеличение концентраций Na 
до 113 мг/дм3, Cl до 197 мг/дм3, SO4 до 111 мг/дм3, 
NO3 до 180 мг/дм3, повышается общая жесткость до 
11,4 мг-экв/л. Этими обстоятельствами определяется 
появление солоноватых вод с общей минерализацией 
до 1269 мг/дм3. Благодаря дополнительному поступ-
лению компонентов, в частности бария и сульфат-
иона в воды, изменяются химические типы вод – от 
фоновых HCO3 Ca в колодце южном до NO3-HCO3-Cl 
Na-Mg-Ca в колодце центральном для душа. 

Выделенные геохимические разновидности вод по 
процессам формирования их химического состав мо-
гут быть использованы как возможные потенциаль-
ные источники обеспечения населения питьевой во-
дой необходимого качества. С этих позиций воды 
Чернореченского водохранилища могут рассматри-
ваться как соответствующие высшей категории каче-
ства, прежде всего по степени минерализации вод, 
содержаниям основных компонентов, и расценивают-
ся как национальное достояние с заботой о сохране-
нии их качества. Трещинно-карстовые воды карбо-
натных образований верхнеюрского горизонта Род-
никовского водозабора соответствуют первой катего-
рии качества питьевых вод. 

Равновесие вод с вмещающими горными породами 

Выделенные геохимические разновидности вод 
находятся на начальных стадиях формирования хи-
мического состава с позиции геологической эволю-
ции системы «вода–порода». 

Преимущественно карбонатный состав водовмеща-
ющих пород определяет главенствующую роль процес-
сов растворения хемогенных образований и, прежде 
всего, карбонатов в обогащении вод химическими эле-
ментами и формировании их химического состава. Со-
стояние равновесия вод с карбонатными минералами 
достигается уже в маломинерализованных поверхност-
ных водах, и насыщенность ими природных вод повы-
шается с увеличением времени взаимодействия с суще-
ственно-карбонатными и карбонатно-терригенными об-
разованиями. Состав равновесных минералов услож-
няется от кальцита и доломита в поверхностных водах 
до их насыщенности в водах зоны региональной тре-
щиноватости карбонатных и карбонатно-терригенных 
образований – по отношению к кальциту, доломиту, 
сидериту, редко родохрозиту, а в трещинно-жильных 
водах – доломиту, кальциту, сидериту, иногда родо-
хрозиту и магнезиту (рис. 2). 

Для системы «вода–алюмосиликаты» в поверх-
ностных водах характерно состояние равновесия с 
гиббситом. С каолинитом равновесны воды озера Ко-
нюшня с рН=7,56, минерализацией 756 мг/дм3 и со-
держанием Si=4 мг/дм3. В трещинно-карстовых водах 
Родниковского водозабора, а также в водах зоны ре-
гиональной трещиноватости карбонатных образова-
ний и в зоне сочленения карбонатно-терригенных и 
карбонатных образований с содержанием Si от 1,5 до 
3,7 мг/дм3 наблюдается равновесие вод с каолинитом. 

С увеличением времени взаимодействия вод с 
карбонатно-терригенными образованиями происхо-
дит их насыщение по отношению к каолиниту, Са- и 
Mg-монтмориллонитам при среднем содержании 
Si=5,88 мг/дм3 и минерализации 675 мг/дм3. Трещин-
но-жильные воды терригенно-карбонатных образова-
ний находятся на стадии насыщения по отношению к 
каолиниту, Са- и Mg-монтмориллонитам, достигают 
состояния равновесия вод с кальцитом и карбонат-
ными минералами (доломитом и сидеритом).  

Более высокая стадия эволюционного развития и 
формирования состава вод с достижением равновесия 
с сульфатами отмечается только в отдельных водо-
пунктах, в водах которых отмечается состояние рав-
новесия вод с баритом (колодец южный с. Колхозное, 
источник Фонтан Варналы, источник Странный и 
Ласпинский) и в водах с антропогенной нагрузкой (с. 
Колхозное, Орловский и Инкерманский водозаборы). 

На Инкерманском и Орловском водозаборах, от-
личающихся повышенной минерализацией вод и 
средним содержанием Si 5,29 мг/дм3, наряду с насы-
щенностью вод по отношению к каолиниту, Са- и 
Mg-монтмориллонитам, равновесием вод с карбона-
тами, достигается состояние равновесия и насыщен-
ности вод по отношению к бариту. Этому обстоятель-
ству, наряду с природными процессами, способствует 
поступление в воды селитебных районов высоких 
концентраций сульфат-иона и бария. 

Наибольшая степень насыщения вод по отношению 
к вторичным минералам выявлена в водах колодца у 
храма Воскресения Христова и скважины у часовни 
Св. Николая Чудотворца: каолиниту, Са-, Mg- и Na-
монтмориллонитам и кальциту при взаимодействии 
вод с алюмосиликатами, а также доломиту, кальциту, 
сидериту, родохрозиту, стронцианиту и магнезиту при 
взаимодействии вод с карбонатными образованиями. 

Заключение 

Выделенные геохимические разновидности вод 
находятся на начальных стадиях формирования хи-
мического состава с позиции геологической эволю-
ции системы «вода–порода». Рассмотренные как по-
тенциальные источники водоснабжения, природные 
воды подвержены процессам испарительного концен-
трирования и распространены в породах преимуще-
ственно карбонатного состава. В этой связи опреде-
ляющим процессом формирования состава вод Сева-
стопольской городской агломерации является взаи-
модействие их с карбонатными образованиями. Бла-
годаря щелочным условиям геохимической среды до-
стигается состояние равновесия природных вод с 
кальцитом, доломитом, сидеритом, родохрозитом, 
иногда стронцианитом, магнезитом и баритом. 

Стадия насыщения вод по отношению к кальциту 
при их взаимодействии с алюмосиликатами достига-
ется в водах выщелачивания в условиях длительного 
взаимодействия системы и отмечается в трещинно-
жильных водах колодцев Санаторное и Q 044, Вос-
кресения Христова и скважины у часовни Св. Нико-
лая Чудотворца при насыщении вод по отношению к 
каолиниту, Са-, Mg- и Na-монтмориллонитам. 
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Рис. 2.  Расчетная степень насыщения (L) питьевых вод Севастопольской городской агломерации карбонатными 
(а–з) и алюмосиликатными минералами (и–м) при стандартных условиях. Условные обозначения – на рис. 1 

Fig. 2.  Calculated degree of saturation (L) of drinking water of the Sevastopol city with carbonate (а–h) and aluminosilicate 
minerals (i–l) under standard conditions. For legend see Fig. 1 

Равновесие вод с сульфатными минералами про-
слеживается только в отдельных водопунктах, в во-
дах которых отмечается состояние равновесия вод с 
баритом (колодец южный, с. Колхозное, источник 
Фонтан Варналы, источник Странный и Ласпинский) 
и в водах с антропогенной нагрузкой (с. Колхозное, 
Орловский и Инкерманский водозаборы). 

Выделенные геохимические разновидности природ-
ных вод с позиции качества питьевых вод могут рас-
сматриваться как соответствующие высшей (поверх-
ностные воды Чернореченского водохранилища) и пер-

вой категориям качества (подземные воды Родниковско-
го водозабора). Воды зоны региональной трещиновато-
сти карбонатно-терригенных образований триас-
юрского горизонта подвержены процессам континен-
тального засоления, в связи с чем необходимо проведе-
ние мероприятий по улучшению качества питьевых вод.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке про-
екта ФНИ № 0331-2019-0025, Российского фонда фунда-
ментальных исследований и города Севастополь в рамках 
гранта № 18-45-920032 р_а и Государственного Задания РФ 
«Наука» в рамках проекта № FSWW-0022-2020. 
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The relevance of the research consists in obtaining data on the geochemistry of springs and groundwater of the Sevastopol area as 
sources of drinking water supply and assessing their quality using modern analytical methods. 
The aim of the research is to reveal the role of interaction in the «water–rock» system, processes of continental salinization and 
anthropogenic pollution in formation of drinking water composition in the Sevastopol urban agglomeration. 
Methods. Sampling was carried out in accordance with generally accepted techniques. The laboratory study of the chemical composition 
by methods of titrimetry, ion chromatography, mass spectrometry with inductively coupled plasma, was carried out at the Problem 
Research Laboratory of Hydrogeochemistry of the Engineering School of Natural Resources of the Tomsk Polytechnic University. The 
theoretical foundations for solving the assigned tasks in this study were developed by professor S.L. Shvartsev at the Siberian 
Hydrogeochemical School. 
Results. During 2018–2019, field work was carried out on the territory of the Sevastopol city agglomeration to study the geochemistry of 
natural waters in order to assess the prospects for their use for drinking water supply. The studied waters are predominantly slightly 
alkaline (pH from 7,52 to 8,39), characterized by significant geochemical diversity in mineralization (from ultra-fresh 207,4 to brackish 
1268,8 mg/dm3) and chemical composition. The application of the coefficients (Ca/Si, Mg/Si, Na/Si, Ca/Na, Ca/Mg, Si/Na, rNa/rCl and 
SO4/Cl) made it possible to identify homogeneous geochemical groups according to the formation of drinking water composition. The 
formation of their composition is influenced not only by the «water–rock» system, but also by the processes of continental salinization and 
anthropogenic pollution. The formation of the chemical composition from the perspective of the geological evolution of the water-rock 
system is in the initial stages.  
The equilibrium state of waters with carbonate minerals is achieved already in low-mineralized surface waters and the saturation of natural 
waters increases with the time of interaction with carbonate and carbonate-terrigenous formations. The composition of equilibrium minerals 
varies from calcite and dolomite in surface waters to their saturation in fissure-vein waters. For the waters of the regional fracture zone of 
carbonate and carbonate-terrigenous formations, the composition of the equilibrium minerals includes dolomite, calcite, siderite, 
rhodochrosite and magnesite. The equilibrium of waters with sulfate minerals can be traced only in some water points (the southern well in 
Kolkhoznoe, the Varnaly Fountain source, Stranny spring) and in waters with anthropogenic effect (Kolkhoznoe, Inkermansky and Orlovskii 
water intakes). 

 
Key words: Groundwater, hydrogeochemistry, «water–rock» system, equilibrium, continental salinity,  
anthropogenic pollution, Sevastopol area, Crimean peninsula. 
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