
Введение
Исследования эколого�геохимического состоя�

ния поверхностных и подземных вод имеют как
важное прикладное, так и фундаментальное науч�
ное значение, поскольку важнейшими задачами
подобных исследований являются определение
геохимического фона и отклонений от него, а так�
же выявление природных и антропогенных факто�
ров формирования как фоновых, так и аномаль�
ных концентраций. Решение этих задач примени�
тельно к любому региону мира позволяет разрабо�
тать долгосрочный прогноз изменения состояния
экосистем речных водосборов, оптимизировать
структуру природопользования и повысить эффек�
тивность природоохранных мероприятий и пои�
сков полезных ископаемых. Соответствующие ис�
следования особенно актуальны в Юго�Восточной
Азии, где в условиях высокой плотности населе�
ния важность обеспечения экономики водой

необходимого качества и сохранения окружающей
среды многократно возрастают.

С учётом этого авторами в 2015 г. начаты исследо�
вания эколого�геохимического состояния поверх�
ностных и подземных вод на севере Социалистиче�
ской республики Вьетнам (СРВ), на территории, ад�
министративно соответствующей уезду Чодонь про�
винции Баккан, а географически – водосборам рек
Красная и Тхайбинь, а именно – междуречью кру�
пных притоков – рек Гам и Кау (рис. 1). На этой тер�
ритории распространены рудопроявления Pb, Zn, Fe,
Mn. Ранее разрабатывался ряд малых месторожде�
ний свинцово�цинковых руд, что привело к опреде�
лённому ухудшению качества вод в ряде населённых
пунктов и определило цель рассматриваемого этапа
исследований – оценку современного эколого�геохи�
мического состояния поверхностных вод в уезде Чо�
донь провинции Баккан (СРВ) и его связи с гидроло�
гическими и геоморфологическими условиями.
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Актуальность работы. Исследования эколого%геохимического состояния водных объектов имеют как важное прикладное, так
и фундаментальное научное значение, поскольку важнейшими задачами подобных исследований являются определение геохи%
мического фона и отклонений от него, а также выявление природных и антропогенных факторов формирования как фоновых,
так и аномальных концентраций. Особенно актуальны подобные исследования в Юго%Восточной Азии, включая северную часть
Вьетнама, где в условиях высокой плотности населения важность обеспечения экономики водой необходимого качества и сох%
ранения окружающей среды многократно возрастает.
Цель работы: оценка современного эколого%геохимического состояния поверхностных вод в уезде Чодонь провинции Баккан
(СРВ) и его связи с гидрологическими и геоморфологическими условиями.
Методы исследования: ландшафтно%геохимический, географо%гидрологический и статистические методы.
Результаты и выводы. Получены данные об эколого%геохимическом состоянии поверхностных вод в междуречье рек Гам и Кау
(Северный Вьетнам, Провинция Баккан, уезд Чодонь). Эти воды в меженный период характеризуются как пресные с низким со%
держанием органических веществ и относительно повышенным содержанием ряда металлов (Zn, Pb, Fe, Al). Они повсеместно
способны растворять первичные алюмосиликаты с образованием глинистых минералов и пересыщены относительно кварца.
Пересыщение относительно карбонатных минералов характерно для водосбора реки Бан Тхи и верховий реки Дай. Установле%
но, что в водосборе реки Бан Тхи и в верховьях реки Дай речная сеть приурочена к тектоническим нарушениям, что способству%
ет увеличению выноса Zn и Pb. Дополнительным фактором увеличения концентраций Zn и Pb является увеличение доли площа%
ди водосбора в верховьях рек без выраженной речной сети F/F0. На основе полученных в феврале 2015 г. данных предположе%
но, что характеристики сопряжённости тектонических нарушений и речной сети и величины F/F0 являются критериями эффек%
тивных поисков рудопроявлений в регионе. Повышенные концентрации Zn, Pb, Fe, Al объясняются преимущественно влиянием
природных факторов, что, безусловно, не исключает возможности загрязнения поверхностных вод в результате текущей и ранее
осуществлявшейся хозяйственной деятельности.
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Рис. 1. Схема расположения района исследований (1) в
междуречье рек Гам и Кау (притоки реки Красной)

Fig. 1. Research area (1) between the Gam and Kau rivers (tri%
butaries of the Red river)

Объект и методика исследования
Район исследований схематично показан на

рис. 1, а расположение пунктов опробования – на
рис. 2. В качестве основных объектов исследова�
ния выбраны: р. Кау (участок верхнего течения) –
крупный приток системы реки Красной; р. Дай
(приток реки Красной) и её приток Фо Дай; р. Та
Диенг, впадающая в озеро Ба Бё; р. Бан Тхи (при�
ток реки Гам) и её приток – река Ченгу.

Методика исследований включала в себя: 1) по�
левые работы по отбору проб речных вод; 2) лабо�
раторные работы по определению химического со�
става проб воды; 3) расчёты насыщенности вод от�
носительно ряда минералов и органоминеральных
соединений, которые присутствуют или могут при�
сутствовать в подстилающих отложениях; 4) рас�
чёты гидрологических и гидроморфологических
характеристик и статистический анализ взаимо�
связей между ними и гидрохимическими показа�
телями.

Отбор 10 проб речных вод (одновременно с из�
мерением температуры воды, её удельной электро�
проводности УЭП и рН) проводился 14–16 февра�
ля 2015 г. Нгуен Ван Луеном из слоя 0,3–0,5 м от
поверхности в специально подготовленные ёмко�
сти с учётом [1]. Лабораторные работы выполня�
лись в аккредитованной гидрогеохимической ла�
боратории Томского политехнического универси�
тета (номер государственной аккредитации
№ РОСС RU. 0001.511901 от 12.07.2011 г.). В вод�
ных пробах проводилось определение: кондукто�
метрическим методом – значений удельной элек�
тропроводности (УЭП, здесь и далее в скобках –
чувствительность 5 мкС/см); потенциометриче�
ским – рН (0,1 ед.); титриметрическим – Ca2+

(1 мг/дм3), Mg2+ (0,04 мг/дм3), HCO3
– (3 мг/дм3),

CO3
2– (3 мг/дм3), CO2 (4 мг/дм3), Cl– (0,5 мг/дм3),

перманганатной окисляемости ПО (0,25 мгО/дм3);
турбидиметрическим – SO4

2– (2 мг/дм3); фотоме�

трическим – Si (0,5 мг/дм3), NH4
+ (0,05 мг/дм3),

NO2
– (0,01 мг/дм3), NO3

– (0,1 мг/дм3), PO4
3–

(0,01 мг/дм3), Fe (0,1 мг/дм3); инверсионно�воль�
тамперометрическим – Zn (0,5 мкг/дм3), Cd
(0,2 мкг/дм3), Pb (0,2 мкг/дм3), Cu (0,6 мкг/дм3);
атомно�абсорбционным – Al (20 мкг/дм3), ионной
хроматографией – Na+ (0,1 мг/дм3), K+ (0,05 мг/дм3).

Рис. 2. Схема расположения пунктов отбора проб поверх%
ностных вод уезде Чодонь провинции Баккан в фе%
врале 2015 г.

Fig. 2. Sampling points in Cho Don district of Bac Can province
in February 2015

Расчёт индекса насыщения  проводился на ос�
нове методов химической термодинамики с помо�
щью программного комплекса Solution+ [2]:

(1)

где ПА – произведение активностей группы ве�
ществ; Kneq – константа неустойчивости. Отрица�
тельные значения индекса  указывают на недосы�
щение, а положительные – на пересыщение ра�
створа относительно минералов, взаимодействие с
которыми рассматривается [3]. Концентрации
фульво� (ФК) и гуминовых (ГК) кислот были опре�
делены по эмпирическим зависимостям, устано�
вленным для бассейна реки Обь (ФК=0,484ПО,

lg lg ,neqK  ПА
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R2=0,63; ГК=0,176ФК, R2=0,44; R2 – квадрат кор�
реляционного отношения; с учётом [4, 5] зависи�
мость считается удовлетворительной, если
R2>0,36).

Гидрографические характеристики рек и их во�
досборов (длина водотока L, площадь водосбора F,
средний уклон водотока J, густота речной сети
P(r)) определены согласно [6] по цифровой карте
(в формате геоинформационной системы MapInfo)
масштаба 1: 50 000. Кроме того, по цифровой гео�
логической карте масштаба 1: 200 000 выполнен
расчёт протяжённости тектонических нарушений
и участков совпадений речных долин и тектониче�
ских нарушений. Максимальный водный сток
дождевого паводка Qmax обеспеченностью p рассчи�
тывался с использованием так называемого «ра�
ционального» метода или метода «предельной ин�
тенсивности» [7–9]:

(2)

где Irf,p – расчетная интенсивность осадков, соот�
ветствующая заданной обеспеченности для расхо�
да воды, мм/мин; rf,p – коэффициент склонового
стока; krf,,1 – коэффициент редукции максимально�
го дождевого стока, определяемый в зависимости
от площади водосборного бассейна F; krf,,2 – коэф�
фициент учета влияния уклона главного русла J;
krf,,3 – коэффициент, учитывающий форму водос�
борного бассейна. В качестве расчётной обеспечен�
ности приняты 1 и 10 % (по опыту работ в умерен�
ном поясе Северной Азии: 1 % – обеспеченность
очень высокого расхода воды, при котором проис�
ходит затопление основной части поймы; 10 % –
обеспеченность расхода воды, близкого по значе�
нию к «руслоформирующему» расходу воды). До�
полнительно выполнен расчёт гидроморфологиче�
ского показателя KГ, характеризующего влияние
уклона реки J, ширины водосбора BF и средней ше�
роховатости его поверхности nF на водный сток:

(3)

где y – слой водоотдачи водосбора [10].
Статистический анализ включал в себя провер�

ку рядов на однородность согласно [6] по крите�
риям Стьюдента, Уилкоксона (по среднему) и Фи�
шера (по дисперсии) и корреляционный анализ.
Статистически значимыми (с уровнем значимости
5 %) принимались коэффициенты корреляции r
при условии:

(4)

где N – объём выборки. В расчётах используется
сумма главных ионов mi (Ca2+, Mg2+, HCO3

–, SO4
2–,

Cl–).

Результаты исследования и их обсуждение
Анализ материалов, полученных в феврале

2015 г. и соответствующих меженному периоду,

показал, что, во�первых, все изученные водные
объекты относятся к категории «малых» рек с рас�
ходами воды до 41 м3/с (табл. 1). Во�вторых, изу�
ченные поверхностные воды по классификациям
О.А. Алёкина [11] в целом пресные с малой и сред�
ней минерализацией, гидрокарбонатные кальцие�
вые первого, второго и третьего типов (табл. 2). По
величине рН воды нейтральные и слабощелочные,
по жёсткости – от очень мягких до умеренно жё�
стких, по величине перманганатной окисляемо�
сти – с очень малой окисляемостью, по содержа�
нию органических и биогенных веществ – бета�ме�
зосапробного класса [12, 13]. Превышение россий�
ских нормативов качества воды в объектах хозяй�
ственно�питьевого назначения наблюдается также
по содержанию веществ 1–2 класса опасности в
8 пробах из 10. Нарушение российских рыбохо�
зяйственных нормативов в большинстве случаев
отмечается по содержанию Cu, Pb, Al, Zn, Fe. Пре�
вышения вьетнамских нормативов качества вод
[14] не отмечены, но, с учётом повышенных кон�
центраций ряда токсичных микроэлементов, а
также результатов сравнения с российскими нор�
мативами, общее состояние изученных речных вод
в феврале 2015 г. оценивается как неудовлетвори�
тельное с точки зрения обеспечения хозяйственно�
питьевых нужд.

Поверхностные воды повсеместно способны ра�
створять первичные алюмосиликаты с образовани�
ем глинистых минералов и пересыщены относи�
тельно кварца, что характерно для гидрогеохими�
ческих условий тропических областей [15, 16]. Пе�
ресыщение относительно карбонатных минералов
характерно для водосбора реки Бан Тхи и верхо�
вий реки Дай. Кроме того, несмотря на низкое со�
держание органических веществ, вероятно пере�
сыщение поверхностных вод относительно соеди�
нений металлов и гуминовых кислот (табл. 3). Та�
ким образом, можно предположить, что рост кон�
центраций ряда тяжёлых металлов в поверхност�
ных водах района исследований ограничен малой
растворимостью их соединений с карбонатами и
гуминовыми кислотами.

Корреляционные связи между гидрохимиче�
скими, гидрологическими и гидроморфологиче�
скими показателями в целом относительно слабые
(табл. 4), что в ряде случаев объясняется не отсут�
ствием связей как таковых, а их нелинейностью.
В целом можно отметить, что суммарное содержа�
ние растворённых солей, концентраций Zn и Pb
возрастает с: а) увеличением уклонов водотоков и
гидроморфологического показателя KГ (табл. 3,
рис. 3); б) уменьшением их длины и доли водосбо�
ра с речной сетью (табл. 3, рис. 4). В последнем слу�
чае физический смысл зависимости может быть
выражен уравнением:

(5)

где C и Y – концентрация вещества и слой водного
стока исследуемой реки; C0 и Y0 – концентрация
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вещества и слой водного стока в верховьях реки без
выраженной речной сети; b – коэффициент, отра�
жающий комплекс гидрогеохимических и геомор�
фологических условий водосбора [17].

Исключительно интересной представляется
выявленная зависимость концентраций Pb и Zn от
сопряжённости речной сети и тектонических нару�
шений в пределах водосборов. Очевидно, что в ря�
де случаев повышенные концентрации химиче�
ских элементов могут быть связаны с разгрузкой
подземных вод, приуроченных к зонам разломов,
идентифицируемых по ряду признаков, про�
являющихся в том числе в формах и геофизиче�
ских характеристиках рельефа [18–20]. Нами сде�
лано предположение, что соответствующие участ�
ки могут быть выявлены следующим образом.

Допустим, что густота речной сети может рас�
сматриваться как вероятность направленного (ру�
слового) движения поверхностных вод по водосбору
P(r). Аналогично рассматривается и плотность рас�
пространения тектонических нарушений в преде�
лах водосбора P(f). Тогда вероятность их совместно�
го проявления P(rf) в случае независимости друг от
друга оценивается как произведение P(r) и P(f), а в
случае зависимых величин – по формуле (6):

P(rf)=P(r|f)P(f)=P(f|r)P(r).                     (6)
Тогда разность P (rf)–P(r)P(f) может рассматри�

ваться как характеристика взаимосвязанности
геологических, геоморфологических и гидрологи�
ческих процессов. Например, в рассматриваемом
случае в целом по территории уезда Чодонь вели�
чины P(rf) и P(r)P(f) статистически неразличимы
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Таблица 1. Морфометрические, геологические и гидрологические характеристики исследуемых водотоков в междуречье рек
Гам и Кау

Table 1. Morphometric, geologic and hydrologic characteristics of the researched water%currents between the Gam and Kau rivers

Примечание: F – площадь водосбора; F0 – площадь верхней части водосбора без выраженной речной сети; L – длина водотока
от истока; J – средний уклон водотока; Qmax (1 %), Qmax (10 %) – максимальные расходы воды обеспеченностью 1 и 10 % (по формуле
2); Мmax (10 %) – максимальный модуль водного стока обеспеченностью 10 %; КГ – гидроморфологический показатель, определя%
емый по формуле (3); P(r) – густота речной сети; P(f) – отношение суммарной длины тектонических нарушений в пределах во%
досбора к его площади; P(rf) – отношение суммарной длины совпадающих речной сети и тектонических нарушений в пределах
водосбора к его площади (по формуле 6).

Note: F is the basin area; F0 is the area of the top part of a river basin without the expressed river network; L is the length of the river
from a source; J is an average river slope; Qmax (1 %), Qmax (10 %) are the maximal charges with probability 1 and 10 % (formula 2); Мmax (10 %) is
the maximal module of a water runoff with probability 10 %; КГ is the hydromorphologic parameter (formula 3); P(r) is the density of
the river network; P(f) is the relation of total length of tectonic faults within the limits of a basin to its area; P(rf) is the relation of total
length conterminous river network and tectonic faults within the limits of a basin to its area (formula 6).

Показатель
Index

Единицы 
измерения 

Units

Пункт отбора проб воды (номер на рис. 2)/Water sampling point (Fig. 2)
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Река – пункт /River – point

Че
нг

у 
у 

п.
 Й

ен
 Т

хы
он

г 
th

e 
Ch

e 
N

gu
 ri

ve
r r

iv
er

 –
 Y

en
 T

hu
on

g

Ба
нк

 К
ау

 (
Ба

н 
Тх

и)
 у

 п
. Й

ен
 Т

хи
нг

 
th

e 
Ba

n 
Ca

u 
(B

an
 T

hi
) 

riv
er

 –
 Y

en
 T

hi
nh

Ба
н 

Тх
и 

у 
п.

 Б
ан

 Т
хи

 
th

e 
Ba

n 
Th

i r
iv

er

Ба
н 

Тх
и 

th
e 

Ba
n 

Th
i r

iv
er

Д
ай

 
th

e 
D

ay
 ri

ve
r

Ф
о 

Д
ай

 у
 п

. Т
ру

нг
 

th
e 

Ph
o 

D
ay

 ri
ve

r

Ф
о 

Д
ай

 у
 п

. Й
ен

 М
и 

th
e 

Ph
o 

D
ay

 ri
ve

r –
 Y

en
 M

y

Ка
у 

у 
п.

 Д
он

г 
Ви

ен
 

th
e 

Ca
u 

riv
er

 –
 D

on
g 

V
ie

n

Та
 Д

ие
нг

 у
 п

. Н
а 

А
нь

 
th

e 
Ta

 D
ie

ng
 ri

ve
r –

 N
a 

A
ng

Та
 Д

ие
нг

 у
 п

. Н
а 

Х
им

 
th

e 
Ph

o 
D

ay
 ri

ve
r –

 N
a 

H
im

Возраст подсти%
лающих пород
Basement age

– D1 O3–S1 O2–S1, T3, D1–2

Долина/valley – аQ;
Водосбор/Watershed –

T3, D1–2, D1

F
км2 (km2)

43 119 54 23 45 129 33 78 105 134
F0 7 27 20 2 7 10 4 15 12 13

L км/km 6,5 10,6 7,9 5,6 13,8 26,5 13,3 15,0 12,7 19,3

J м/км (m/km) 36,00 45,66 48,99 60,71 41,23 11,47 17,97 32,80 36,46 25,18
Qmax (1 %)

м3/с (m3/s)
20,1 39,9 23,6 13,4 20,8 40,7 16,6 29,9 36,5 42,6

Qmax (10 %) 7,5 14,9 8,8 5,0 7,7 15,2 6,2 11,1 13,6 15,9
Мmax (10 %) л/(скм2) l/(skm2) 174,00 124,91 162,55 216,71 171,96 117,63 186,79 142,56 129,52 118,38

KГ – 8,14 15,56 9,81 6,56 4,54 3,58 2,28 6,18 11,09 7,74

P(r)

км/км2

km/km2 

0,52 0,40 0,34 0,44 0,31 0,50 0,52 0,33 0,29 0,31

P(f) 0,19 0,16 0,20 0,21 0,26 0,20 0,02 0,17 0,36 0,35

P(rf) 0,08 0,11 0,18 0,15 0,19 0,09 0,00 0,09 0,11 0,11

P(f)P(r) 0,10 0,06 0,07 0,09 0,08 0,10 0,01 0,06 0,10 0,11



(по результатам проверки при уровне значимости
5 %: фактическое и критическое значения крите�
рия Стьюдента – 1,60 и 2,10 соответственно; фак�
тическое и критические значения Уилкокосона –
74 и 16…84; фактическое и критическое значения

критерия Фишера – 3,34 и 4,03). Однако наиболее
высокие концентрации Zn и Pb обнаружены в во�
дах реки Бан Тхи и верховий реки Дай, приурочен�
ных к тектоническим нарушениям и отложениям
нижнего девона (рис. 5).
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Таблица 2. Химический состав поверхностных вод в уезде Чодонь провинции Баккан в феврале 2015 г.
Table 2. Chemical composition of surface waters in Cho Don district of Bac Can province in February, 2015

Таблица 3. Индекс насыщения поверхностных вод в уезде Чодонь провинции Баккан в феврале 2015 г. (по формуле 1)
Table 3. Index of saturation of surface waters in Cho Don district of Bac Can province in February, 2015 (formula 1)

Формула/Formula
Номер пробы (на рис. 2)/Sample number (Fig. 2)

NM%01 NM%02 NM%05а NM%03 NM%05в NM%09 NM%11 NM%13 NM%15 NM%17
CaCO3(кальцит)=Ca2++CO3

2– 0,00 0,07 0,07 –0,22 –0,38 –9,19 –2,59 –9,22 –1,13 –0,64
CaCO3(кальцит)+CO2+H2O=Ca2++2HCO3

– 0,43 0,38 0,30 0,42 0,10 –1,53 –1,27 –1,78 –0,39 –0,29
CaMg(CO3)2(доломит)=Ca2++Mg2++2CO3

2– 0,06 0,06 0,04 –0,51 –0,63 –17,80 –4,66 –18,12 –2,20 –1,25
CaMg(CO3)2(доломит)+2CO2+2H2O=

=Ca2++Mg2++4HCO3
– 0,92 0,68 0,50 0,78 0,34 –2,48 –2,03 –3,23 –0,73 –0,56

Ca (ГК)=Ca2++ГК 1,01 1,07 1,07 1,08 0,98 0,36 0,35 0,33 0,81 0,84

Mg(ГК)=Mg2++ГК 0,76 0,68 0,67 0,70 0,81 0,64 0,56 0,35 0,55 0,56
SiO2(кварц)+2H2O=H4SiO4

0 0,30 0,27 0,23 0,25 0,46 0,67 0,64 0,57 0,49 0,43
CaAl2Si2O8(анортит)+3H2O+2CO2=

=Al2Si2O72H2O(каолинит)+Ca2++2HCO3
– –256,27 –256,50 –256,66 –256,46 –256,78 –258,54 –257,98 –258,79 –257,28 –257,18

NaAlSi3O8(альбит)+7H2O+H+=
=Al2O33H2O(гиббсит)+Na++3H4SiO4

0 –204,39 –204,58 –204,70 –204,90 –203,79 –203,43 –203,49 –203,67 –204,07 –203,99

2NaAlSi3O8(альбит)+11H2O+2CO2=
=Al2Si2O72H2O(каолинит) +2Na++2HCO3

–+
+4H4SiO4

0

–11,06 –11,61 –11,92 –11,59 –10,11 –10,25 –9,82 –10,94 –10,53 –10,80

ZnSO4(цинкозит)=Zn2++SO4
2– –16,37 –15,25 –15,07 –13,91 –14,48 –15,69 –15,94 –15,87 –14,95 –15,89

ZnCO3(смтсонит)=Zn2++CO3
2– –2,96 –2,13 –1,94 –1,11 –2,05 –10,70 –4,22 –10,86 –2,64 –3,07

Показатель 
Index

Единицы измерения 
Units

Номер пробы (на рис. 2)/Sample number (Fig. 2) Среднее
AverageNM%01 NM%02 NM%05а NM%03 NM%05b NM%09 NM%11 NM%13 NM%15 NM%17

Дата отбора 
Sampling date

– 14.02 15.02 16.02 15.02 16.02 –

рН ед. рН 8,03 8,00 8,00 7,70 7,75 7,40 7,45 7,50 7,50 7,80 7,71
CO2 мг/дм3 3,50 5,30 6,20 5,30 5,30 7,00 3,50 7,00 5,30 5,30 5,37
УЭП мкС/см 306 330 340 350 316 114 103 92 198 218 237
mi

мг/дм3

291,7 325,9 319,5 335,5 283,4 92,6 87,7 73,9 178,2 189,4 217,8
Ca2+ 61,6 72,3 71,7 74,2 58,0 12,3 11,7 11,0 36,4 39,0 44,8
Mg2+ 6,5 5,5 5,4 5,8 7,3 4,4 3,6 2,2 3,8 3,9 4,8
Na+ 1,4 1,2 1,2 1,3 3,5 4,1 4,1 3,8 2,7 2,4 2,6

К+ 1,1 0,7 0,6 0,9 1,8 2,6 2,7 2,2 1,4 1,3 1,5
HCO3

– 213,0 232,0 227,0 238,0 185,0 63,0 61,0 49,0 124,0 134,0 152,6
SO4

2– 6,3 12,6 12,1 13,4 26,2 4,2 3,2 3,9 8,6 7,6 9,8
Cl– 1,8 1,6 1,5 1,9 1,6 2,0 1,4 1,8 1,3 1,2 1,6
Si 4,93 4,58 4,18 4,33 7,01 11,29 10,42 8,91 7,44 6,58 6,97

NH4
+ 0,140 0,170 0,150 0,210 0,120 0,180 0,120 0,150 0,190 0,150 0,158

NO2
– 0,010 0,033 0,028 0,044 0,010 0,031 0,041 0,044 0,027 0,053 0,032

NO3
– 2,380 3,410 4,340 3,780 2,500 1,460 0,960 2,280 2,120 2,260 2,549

PO4
3– 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,080 0,065 0,076 0,025 0,025 0,040

Fe 0,170 0,130 0,100 0,130 0,120 0,230 0,480 0,250 0,190 0,150 0,195
Zn

мкг/дм3

8,60 51,00 80,00 140,00 58,00 8,50 6,70 6,80 29,00 8,30 39,69
Cd 0,02 0,09 0,15 0,44 0,13 0,30 0,20 0,02 0,03 0,03 0,14
Pb 1,30 7,30 11,00 18,00 4,60 0,53 0,98 1,50 1,30 1,50 4,80
Cu 2,10 1,10 2,20 2,00 1,80 1,10 2,00 1,70 1,90 2,20 1,81
Al 155 253 143 40 142 70 328 464 141 172 191

ПО мгO/дм3 0,58 0,36 0,28 0,46 0,40 1,00 0,82 1,02 0,56 0,58 0,61



Таблица 4. Статистически значимые коэффициенты корреля%
ции между гидрохимическими, гидрологически%
ми и гидроморфологическими показателями (при
уровне значимости 5 % и выполнении условия
(4))

Table 4. Statistically significant factors of correlation between
hydrochemical, hydrological and hydromorphological
parameters (at significance point 5 % and fulfillment
of (4))

Рис. 3. Зависимость суммы главных ионов mi от гидромор%
фологического показателя КГ (mi=54,421КГ

0,659;
R2=0,39)

Fig. 3. Dependence of the sum of main ions mi on the hydro%
morphological parameter КГ (mi=54,421КГ

0,659; R2=0,39)

Выводы
Поверхностные воды в междуречье рек Гам и Кау

характеризуются как пресные с низким содержани�
ем органических веществ и относительно повышен�
ным содержанием ряда металлов (Zn, Pb, Fe, Al).

Рис. 4. Зависимость концентраций Pb от соотношения сум%
марной площади водосбора F и площади верховий
без речной сети F0 (Pb=0,064(F/F0)–1,813; R2=0,73; об%
щий вид зависимости (5) без учёта пробы NM%03 с
повышенным содержанием Pb

Fig. 4. Dependence of Pb concentration on the ratio of the to%
tal area of the river basin F and the area of the basin up%
stream without river network F0 (Pb=0,064F/F0)–1,813;
R2=0,73); general view of the dependence (5) without
sample NM%03 with increased content of Pb

Рис. 5. Зависимости концентраций Zn и Pb от разницы веро%
ятности пересечения тектонических нарушений P(rf)
и произведения величин P(r) и P(f)
(Zn=0,0062(P(rf)–P(r)P(f))+0,0193; R 2=0,47;
Pb=0,0008(P(rf)–P(r)P(f))+0,0023; R2=0,41)

Fig. 5. Dependences of Zn and Pb concentration on the diffe%
rence of probability of crossing tectonic faults P(rf) and
the products of values P(r) and P(f)
(Zn=0,0062(P(rf)–P(r)P(f))+0,0193; R 2=0,47;
Pb=0,0008(P(rf)–P(r)P(f))+0,0023; R2=0,41)

Геологическое строение исследуемого района
характеризуется наличием гранитно�метаморфо�
генного фундамента, состоящего из переработан�
ных выступов континентальной коры и перекры�
того палеозойско�раннемезозойскими гeoсинкли�
нально�складчатыми образованиями [21]. В водос�
боре реки Бан Тхи и в верховьях реки Дай речная
сеть приурочена к тектоническим нарушениям,
что способствует увеличению выноса Zn и Pb, рудо�
проявления которых выявлены на указанных
участках. Дополнительным фактором увеличения
концентраций Zn и Pb является увеличение доли
площади водосбора в верховьях рек без выражен�
ной речной сети (F/F0). На основе полученных в
феврале 2015 г. данных можно предположить, что
использование характеристик сопряжённости тек�
тонических нарушений и речной сети и величины
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Пока%
затель
Index

F L J KГ Qmax (1 %) Qmax (10 %) Мmax (10 %)

рН – –0,60 0,57 0,61 – – –
УЭП – –0,69 0,83 0,52 – – –
mi – –0,71 0,84 0,55 – – –

Ca2+ – –0,72 0,85 0,59 – – –
Mg2+ – – – – – – –
Na+ – 0,72 –0,76 –0,72 – – –
К+ – 0,68 –0,80 –0,78 – – –

HCO3
– – –0,73 0,83 0,57 – – –

SO4
2– – – 0,58 – – – –

Cl– – – – – – – –
Si – 0,78 –0,86 –0,67 – – –

NH4
+ – – – – – – –

NO2
– – – – – – – –

NO3
– – –0,63 0,89 0,59 – – –

PO4
3– – 0,62 –0,69 –0,60 – – –

F– – 0,54 –0,68 –0,56 – – –
Fe – – –0,65 –0,56 – – –
Zn – –0,58 0,86 – –0,50 –0,50 0,66
Cd – – – – – – –
Pb – –0,61 0,85 – – – 0,67
Cu –0,51 – – – –0,65 –0,65 0,55
Al – – – – – – –

ПО – 0,64 –0,75 –0,59 – – –
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F/F0 являются критериями эффективных поисков
рудопроявлений в регионе.

С учётом этого повышенные концентрации Zn,
Pb, Fe, Al объясняются преимущественно влияни�

ем природных факторов, что, безусловно, не ис�
ключает возможности загрязнения поверхност�
ных вод в результате текущей и ранее осущест�
влявшейся хозяйственной деятельности.
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Relevance. Researches of a ecology%geochemical condition of water objects have both important applied, and fundamental scientific
value as the major problems of similar researches are definition of a geochemical background and deviations from it, and also revealing
of natural and anthropogenous factors of formation both background, and abnormal concentration. Similar researches in Southeast
Asia, including northern part of Vietnam, are especially actual. There, in conditions of high population density, the importance of main%
tenance of economy with water of necessary quality and preservation of environment grows repeatedly.
The aim of the research is to estimate the modern ecology%geochemical condition of surface waters in district Cho Don of province Bac
Can (Vietnam) and its connection with hydrological and geomorphological conditions.
Methods of the research: landscape%geochemical, geography%hydrological and statistical methods.
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Results and conclusions. The authors have obtained the data on ecology%geochemical state of surface waters in the area between the
Gam and Kau rivers (Northern Vietnam, province Bac Can, district Cho Don). These waters in low flow period are characterized as fresh
with the low contents of organic substances and relatively increased contents of some metals (Zn, Pb, Fe, Al). They are everywhere ca%
pable to dissolve primary alumosilicates with formation of clay minerals and they are oversaturated with quartz. The oversaturation with
carbonate minerals is typical for a basin of the Ban Thi river and upper of the Day river. It is established that in a basin of the Ban Thi ri%
ver and in upstream of the Day river the river network is dated to tectonic faults that promotes the increase of Zn and Pb runoff. The
increase in a share of the basin area in the upstream of the rivers without the expressed river network F/F0 is the additional factor of inc%
rease in concentration of Zn and Pb. On the basis of the data received in February 2015 it is assumed that characteristics of tectonic faults
interlinking with the river network and the value F/F0 are the criteria of effective searches of geochemical anomalies in the region. The
increased concentrations of Zn, Pb, Fe, Al are mainly explained by the influence of natural factors. This does not certainly exclude an op%
portunity of polluting superficial waters as a result of current economic activities and the one carried out before.

Key words:
Northern Vietnam, river waters, hydromorphological and geological factors.


