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Эколого-гидрогеохимические условия Северо-Двинского бассейна подземных вод

Создана объемная цифровая гидрогеохимическая модель территории, учитывающая общую 
гидрогеохимическую зональность чехла бассейна и влияние природных и техногенных факторов на 
качество подземных вод питьевого назначения. Предложено объяснение происхождения рассолов 
рифейского водоносного комплекса. Показаны основные области разгрузки глубокозалегающих водо-
носных горизонтов. Отражено распространение пресных подземных вод, содержащих природные 
компоненты-загрязнители. Выделены участки антропогенного загрязнения.
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Ecological-hydrogeochemical conditions of the North-Dvina basin groundwater

A 3D digital hydrogeochemical model of the territory has been created. It considers the total 
hydrogeochemical zoning of the basin and the impact of natural and anthropogenic factors on the quality 
of groundwater for drinking purposes. An explanation of the origin of brines of the Riphean aquiferous 
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Работы по оценке эколого-гидрогеохимических 
условий Северо-Двинского бассейна подземных 
вод выполнены по договору подряда ВСЕГЕИ 
с  ОАО  «ПКГЭ» в  процессе создания гидрогеоло-
гической карты Северо-Двинского артезианского 
бассейна масштаба 1  :  1  000  000» (отв. исполни-
тель Г.  Ю.  Воронюк). Такого рода исследования 
обусловлены необходимостью оценки обеспечен-
ности населения качественными питьевыми вода-
ми. Выполненные ранее исследования [5, 7–9, 15] 
показали практически повсеместное распростра-
нение здесь пресных вод, а  также минеральных 
вод разного типа. В  то же время подземные воды, 
отвечающие нормативным требованиям питьевого 
качества, часто оказываются в  дефиците.

Рассматриваемая территория расположена на 
северо-востоке Европейской России и представля-
ет собой низменную, плоско-холмистую равнину, 
полого наклоненную в сторону Белого моря и Чеш-
ской губы, заключенную между возвышенностями 
Ветреного пояса на западе, Тиманского кряжа на 
востоке, Северных увалов на юге и  Балтийско-
Беломорско-Черноморским водоразделом на юго-
западе. Отметки поверхности главнейших базисов 
эрозии здесь от 0 до 200  м.

Территория Северо-Двинского бассейна зани-
мает северо-восточную часть Русской плиты. 
В  строении его разреза участвуют два структур-
ных этажа: нижний  – дорифейский кристалли-
ческий фундамент, сложенный метаморфизован-
ными и сложнодислоцированными образованиями 
архея  – раннего протерозоя, и  верхний  – осадоч-
ный чехол в  разной степени литифицированных 
пологозалегающих пород рифея, венда, палеозоя, 

мезозоя и  кайнозоя, включая сплошной относи-
тельно маломощный покров четвертичных отложе-
ний. Осадочный чехол делится на два структурных 
подэтажа  – авлакогенный (рифейско-нижневенд-
ский) и  плитный (верхневендско-фанерозойский). 
Строение осадочного чехла исследуемой террито-
рии довольно сложное. Его особенности позволяют 
обособить Московскую и  Мезенскую синеклизы. 
Структуры Московской синеклизы северо-восточ-
ного простирания, включают в свой разрез породы 
всех выделяемых здесь структурных подразделе-
ний. Московская синеклиза имеет симметричное 
строение по отношению к  оси погружения фун-
дамента. Мощность чехла 3–3,5  км. Мезенская 
синеклиза северо-западного простирания, ось 
погружения ее кристаллического основания сме-
щена к  Тиману. В  ее разрезе преобладают породы 
рифея и  верхнего венда. Породы нижнего палео-
зоя отсутствуют, а  отложения верхнего палеозоя 
и  мезозоя сравнительно меньше по мощности 
и области распространения. Суммарная мощность 
осадочного чехла в  Мезенской впадине достигает 
1,2–3  км. Границей между Мезенской и  Москов-
ской впадинами является Сухонская седловина [4]. 
На юго-востоке бассейна расположен Сыктывкар-
ский свод Волго-Уральской антеклизы, который 
отделяется от Мезенской синеклизы Котлас-Ярен-
ским авлакогеном. В  разрезе свода преобладают 
терригенные и  карбонатные отложения среднего 
и  верхнего палеозоя.

В гидрогеологическом отношении рассматри-
ваемая территория представляет собой сложнопо-
строенный бассейн подземных вод артезианского 
типа. В  соответствии с  основными принципами 
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структурно-гидрогеологического районирования 
[10, 11] в  пределах Северо-Двинского бассейна 
можно выделить три гидрогеологических района 
III  порядка: Верхнеонего-Сухонский, Двинско-
Мезенский и  Лузский. Эти районы приурочены 
к  Московской, Мезенской синеклизам и  Волго-
Уральской антеклизе и располагаются в бассейнах 
рек Онега и  Сухона, Северная Двина и  Мезень, 
а  также р.  Луза.

В разрезе Северо-Двинского бассейна выделя-
ется ряд стратифицированных гидрогеологических 
подразделений регионального распространения. 
В  верхней части разреза бассейна развит четвер-
тичный водоносный комплекс, представленный 
над- и межморенными водоносными горизонтами, 
разделенными суглинистыми моренными водоупо-
рами общей мощностью до 100  м, редко более.

Ниже по разрезу на востоке региона (Притима-
нье) распространен водоносный горизонт терри-
генных пород юры, местами юрско-меловой водо-
носный комплекс. Его подстилает более широко 
распространенный триасовый относительно водо-
упорный горизонт.

Гидрогеологические подразделения перми в осе-
вой части бассейна выходят на дочетвертичную 
поверхность и  погружаются в  восточном направ-
лении под более молодые образования. Начина-
ется разрез с  татарского и  казанского водоносных 
горизонтов, представленных терригенными и кар-
бонатными отложениями. Наиболее широко рас-
пространен сакмарско-уфимский относительно 
водоупорный горизонт сульфатоносный, местами 
с галитом. При выходе на дочетвертичную поверх-
ность он содержит трещинно-карстовые подземные 
воды. При погружении под более молодые образо-
вания перми он приобретает характер региональ-
ного водоупора.

Ниже развиты гидрогеологические подразделе-
ния карбона, включающие водоносные горизонты 
среднего-верхнего и  нижнего-среднего отделов, 
разделенные на значительной части региона водо-
упорными верейскими глинами. Подстилает эти 
горизонты нижнекаменноугольный относительно 
водоупорный горизонт существенно глинистого 
состава.

Девонские водоносные комплексы широко рас-
пространены на юге Северо-Двинского бассейна.

Кембрийский и  ордовикский, местами так-
же ордовик-силурийский водоносные комплексы 
развиты лишь во внутренней части Верхнеонего-
Сухонского района, где представлены терригенны-
ми и  терригенно-карбонатными образованиями, 
слагающими водоносные горизонты и  глинистые 
водоупоры. Суммарная мощность нижнепалеозой-
ских гидрогеологических подразделений достигает 
здесь 900  м.

Верхневендский водоносный комплекс распро-
странен повсеместно. Его мощность увеличивается 
в восточном направлении, достигая в Притиманье 
1000–1500  м и  более. На северо-западе и  севере 
Двинско-Мезенского района (Онежский полу-
остров, южный берег Белого моря) терригенные 
породы комплекса выходят на дочетвертичную 
поверхность.

Рифейский водоносный комплекс (песчаники, 
реже терригенно-карбонатные отложения) развит 
в  пределах грабенообразных прогибов и  авлакоге-
нов в  Двинско-Мезенском и  Верхнеонего-Сухон-
ском районах.

На севере территории часто отмечается про-
явление щелочно-ультраосновного магматизма 
(средний палеозой), выраженного трубками взрыва 
и силлами, прорывающими отложения чехла.

Гидрогеохимическая зональность Северо-Двин-
ского бассейна отражена на гидрогеохимических 
картах верхнего и нижнего этажей (рис. 1, 2). Основ-
ные принципы и  методика составления гидрогео-
химической карты разработаны во ВСЕГЕИ под 
руководством Е. А. Баскова и С. Н. Сурикова [2, 3].

В вертикальном разрезе бассейна до фундамента 
выделяются два гидрогеологических этажа, кото-
рые существенно различаются по направленности 
гидрогеологических и  гидрогеохимических про-
цессов и степени защищенности подземных вод от 
загрязнения. Верхний этаж, наиболее подвержен-
ный загрязнению, содержит подземные воды зоны 
современного водообмена, получающие питание 
в  естественных условиях с  дневной поверхности; 
нижний этаж занимает более глубокие части разреза 
геологических структур и содержит седиментоген-
ные и  древнеинфильтрогенные воды.

Вопрос об установлении границы между эта-
жами дискуссионный. Вместе с  тем, основываясь 
на современных представлениях [1, 6], граница 
контролируется гипсометрическим положением 
региональных базисов дренирования и  располага-
ется здесь несколько ниже поверхности главного 
базиса дренирования – уровня моря (80 м – преоб-
ладающие глубины в Онежском заливе Белого моря 
и придельтовой части Северной Двины).

Гидрохимическая зональность в бассейне (рис. 1, 
2) проявлена в  целом в  последовательной смене 
вниз по разрезу пресных, обычно гидрокарбонат-
ных вод (до 0,5–1 г/л) солеными водами (до 35 г/л) 
разного состава и хлоридными рассолами (до 200–
250  г/л и  более). Мощность зоны пресных вод от 
10–30 до 150–200  м. Нижележащая зона соленых, 
довольно пестрых по составу (сульфатных, хлорид-
но-сульфатных, хлоридно-гидрокарбонатных и др.) 
вод изучена слабо. По имеющимся отрывочным 
данным ее мощность может достигать 600–700  м 
(Койнасская опорная скважина и  др.) в  районах 
широкого развития триасовых и  верхнепермских 
отложений. С глубиной возрастает минерализация 
вод (от 1–3 до 20–35 г/л), которые в нижних частях 
зоны приобретают хлоридный состав. Мощность 
зоны хлоридных рассолов 2000–3000  м и  более.

Верхний гидрогеохимический этаж тесно связан 
с  бассейнами стока рек Онега, Сухона, Северная 
Двина, Кулой, Мезень. Его мощность 50–100, 
в южных районах бассейна до 150–200 м. В верхней 
части разреза этого этажа подземные воды обыч-
но пресные (до 0,3–0,5  г/л), гидрокарбонатного 
магниево-кальциевого либо натриевого состава, 
местами также сульфатные кальциевые. Вниз по 
разрезу в  районах распространения микулинской 
трансгрессии моря и  южнее и  юго-восточнее раз-
виты слабо- и  среднесоленые сульфатные и  суль-
фатно-хлоридные и хлоридные воды. Важную роль 
в повышении минерализации подземных вод верх-
него этажа играют широко развитые в регионе суль-
фатоносные породы перми. Как показано на рис. 1, 
на восток от Балтийского гидрогеологического 
массива пояс пресных вод сменяется на участках 
распространения сульфатоносных пород поясом 
слабосоленых вод. Далее на восток при погружении 
сульфатоносных пород на глубину в верхах разреза 
развиты пресные воды, сменяющиеся с  глубиной 
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Рис. 1. Эколого-гидрогеохимическая карта Северо-Двинского бассейна подземных вод (верхний гидрогеохимический этаж)

1–9  – гидрогеохимические пояса (районы) без антропогенного загрязнения подземных вод: 1–8  – с  закономерным уве-
личением минерализации воды с  глубиной (1 – А0,3Ах

0,3-1, 2 – Адо 1,0, 3 – Б1-3, 4 – А0,3-1Б1-3, 5 – А0,3-1Б1-10, 6 – Б1-10, 7 – Б3-10, 
8  – Б3-35), 9  – с  незакономерным изменением «пестрых» по минерализации вод, Г35-140; 10–15  – территории, на отдель-
ных участках которых распространены подземные воды с  концентрациями компонентов, превышающих ПДК (в  мг/кг) 
для питьевых вод (природное загрязнение): 10  – железо общее (0,3), 11  – стронций (7,0), 12  – бор и  барий, 13  – барий 
(0,1), 14  – бор (0,5), 15  – фтор (1,5); 16,  17  – территории, на отдельных участках которых встречаются подземные воды: 
16  – радоновые, 17  – сероводородные; 18–21  – гидрогеохимические пояса (районы) с  наличием на отдельных участках 
антропогенного загрязнения: 18 – сельскохозяйственного (NH4, NO3, Сl, пестициды и др.), 19 – предприятий горнодобыва-
ющей, перерабатывающей, химической промышленности и др. (Pb, Cd, нефтепродукты, S, Cl, Na, SO4), 20 – предприятий 
целлюлозно-бумажной, лесохимической промышленности (Pb, Cd, S, органические соединения), 21 – радиоактивного (Rn, 
U); 22–27 – основные группы компонентов-загрязнителей: 22 – NH4, нефтепродукты, фенолы, 23 – пестициды, 24 – NH4, 
Cl, Na, SO4, нефтепродукты, фенолы, 25  – Pb, Cd, нефтепродукты, 26  – Li, B, Br, Cl, Na, SO4, 27  – B, H2S; 28–31  – не-
которые факторы, влияющие на гидрогеохимическую обстановку: 28 – разгрузка вод нижележащих водоносных горизонтов, 
29 – выявленные рудопроявления целестина и стронцианита, 30 – граница распространения сульфатоносных отложений, 
31 – граница выхода карбонатных отложений на дочетвертичную поверхность.

А, Б, В, Г – символы гидрогеохимических зон подземных вод по значениям минерализации, в г/кг: А – до 1, Б – от 
1 до 35, В – от 35 до 350 и более, Г – от 1 до 140. Цифры рядом с буквенными индексами указывают на максималь-
ную минерализацию вод в зонах и подзонах; знак х – преобладание гидрокарбонатных, хлоридно-гидрокарбонатных 
и  гидрокарбонатно-хлоридных натриевых подземных вод
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Рис.  2.  Эколого-гидрогеохимическая карта Северо-Двинского бассейна подземных вод (нижний 
гидрогеохимический этаж)
1–18  – гидрогеохимические пояса (районы) с  закономерным увеличением минерализации воды 
с  глубиной (1  – А0,3-1Б1-3, 2  – Б1-3, 3  – Б1-10, 4  – Б1-35, 5  – Б3-35, 6  – Б10-35, 7  – Б1-35В35-70, 8  – Б3-35В35-70, 
9  – Б10-35В35-70, 10  – В35-70, 11  – А1Б1-35В35-140, 12  – Б1-35В35-140, 13  – Б3-35В35-140, 14  – Б10-35В35-140, 15  – В35-

140, 16  – Б1-35В35-270, 17  – Б3-35В35-270, 18  – Б10-35В35-270); 19  – проявления минеральных лечебных вод, 
у  знака индекс компонента, имеющего бальнеологическое значение (отсутствие индекса указывает 
на проявление воды без специфических компонентов); 20 – проявление промышленных вод у знака 
индекса компонента, имеющего промышленное значение; 21  – преобладающий состав подземных 
вод – метаново-азотный и  азотно-метановый.

Прочие усл. обозн. см. на рис.  1
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слабосолеными, восточнее в низах разреза верхнего 
этажа развиты среднесоленые воды. На Онежском 
полуострове и  северо-востоке территории повы-
шенная минерализация вод верхнего этажа обяза-
на проявлению микулинской трансгрессии. Кроме 
того, в долинах рек встречаются соленые источники 
с минерализацией до 50–100 г/л, связанные с раз-
грузкой подземных вод из нижнего этажа по зонам 
разломов.

Среди микрокомпонентов в составе подземных 
вод верхнего этажа широко распространены желе-
зо, бор, барий, стронций, фтор, а также азотистые 
соединения и  др. На отдельных участках в  водах 
месторождений подземных вод выявлены превы-
шающие ПДК тяжелые металлы (Cd, Pb и др.). Газо-
вый состав вод верхнего этажа кислородно-азотный 
и азотный. Местами обнаружен сероводород.

Кондиции качества подземных вод определяют-
ся в  первую очередь пригодностью их для питья. 
В  соответствии с  санитарно-гигиеническими нор-
мами [14] определены предельно допустимые кон-
центрации (ПДК) отдельных компонентов состава 
вод, превышение которых не позволяют исполь-
зовать воды для питья, либо требуется водопод-
готовка. При этом превышение ПДК питьевых 
вод носит как природный, так и  антропогенный 
характер.

Природное загрязнение подземных вод. Концен-
трации железа, превышающие ПДК (от 0,3–1,6 до  
7,0–30,0  мг/л и  более) довольно широко рас-
пространены в  верхнем гидрогеологическом эта-
же бассейна. Присутствие железа в  подземных 
водах в повышенных концентрациях определяется 
высоким кларком концентрации железа в  горных 
породах и благоприятными геохимическими усло-
виями его миграции в  подземных водах. К  таким 
условиям относятся глеевая либо восстановитель-
ная обстановка природной среды, что часто свя-
зано с  изоляцией водоносного горизонта от днев-
ной поверхности вышележащими водоупорами. На 
данной территории такого рода горизонтом часто 
служат моренные образования. Также железистыми 
являются воды с  большим количеством органиче-
ского вещества, приуроченные к  болотным отло-
жениям. В  таких же условиях формируются под-
земные воды с высокой окисляемостью (от 5–10 до 
50–100  мг/л и  более). Вместе с  тем, повышенная 
окисляемость вод может быть также следствием 
техногенного загрязнения, например, в  районе 
Архангельска и  Плесецка (до 100–416  мг/л).

Важными для определения качества питьевых 
вод, но менее распространенными по площади 
являются такие природные компоненты-загряз-
нители, как стронций, барий, бор, фтор. Строн-
циеносные (от 7–15 до 27  мг/л) подземные воды 
встречаются главным образом в полосе выходящих 
на поверхность карбонатных образований средней 
перми (казанский и  уфимский водоносные гори-
зонты), в  которых имеют место рудопроявления 
целестина и  стронцианита  [4], также карбона-
ты казанского яруса, обогащенные стронцием до 
2400 мг/кг [8]. Повышенные концентрации в под-
земных водах бария (0,7–1,29  мг/л) и  бора (до 
1–4  мг/л), как правило, связаны с  терригенными 
и  терригенно-карбонатными формациями при-
брежно-морского происхождения (горизонты верх-
ней перми и триаса). Минералы с этими компонен-
тами содержатся в основном в глинистых фракциях 
пород. Подземные воды с высокими содержаниями 

фтора (1,5–9,7  мг/л) характерны для пресных вод 
щелочного состава, часто встречающихся на юге 
территории.

Распространение основных видов антропоген-
ного загрязнения на рассматриваемой территории 
представлено на рис. 1. Исходя из имеющихся дан-
ных, сведенных в электронную базу, а также опуб
ликованных и  фондовых материалов [2, 5, 12–14 
и  др.], наиболее широко представлено сельскохо-
зяйственное загрязнение подземных вод верхнего 
гидрогеохимического этажа. Этот вид загрязнения 
фиксируется в  основном развитием повышенных 
концентраций в  воде азотистых соединений, не 
обязательно превышающих ПДК для питьевых вод. 
Так, нитраты в  пресных водах на таких участках 
составляют от 5 до 30 мг/л и более, нитриты превы-
шают 1–4 мг/л, а ион аммония достигает 2–10 мг/л. 
На отдельных участках в водах выявлены пестици-
ды, сероводород до 0,4, окись фосфора до 0,4 мг/л.

На промышленно освоенных и  осваиваемых 
площадях (Архангельск, Плесецк, Котлас, Вели-
кий Устюг и  др.) и  на участках разработки место-
рождений алмазов на подземных водах сказывается 
промышленное загрязнение воды тяжелыми металлами 
(Cd, Pb и др.) в концентрациях, превышающих ПДК 
для питьевых вод (1 и 30 мкг/л). Присутствуют азо-
тистые соединения, нефтепродукты, соленые воды, 
связанные с подтягиванием некондиционных вод из 
нижележащих горизонтов в процессе эксплуатации 
месторождений подземных вод, и др. Район добычи 
алмазов пока еще мало изучен с позиций загрязне-
ния подземных вод, так как в зону осушения карье-
ров попадают пресные подземные воды падунского 
горизонта верхнего венда. Однако ниже по разрезу 
залегают соленые воды и рассолы в породах мезен-
ской свиты верхнего венда и трещиноватых кимбер-
литах. Эти некондиционные воды также подтяги-
ваются к зоне осушения и требуют утилизации или 
сброса, т. е. эколого-гидрогеохимическая обстанов-
ка на данной территории будет обостряться.

В освоенных и  сравнительно густонаселенных 
районах с развитой инфраструктурой, промышлен-
ным производством и  сельским хозяйством выде-
ляется смешанный вид антропогенного загрязнения. 
Здесь выявлены подземные воды, не соответству-
ющие гигиеническим требованиям для питьевых 
вод: азотистые соединения, тяжелые металлы, 
нефтепродукты, органические соединения, засо-
ление водоносных горизонтов. К  таким участкам 
относятся районы нижнего течения р.  Северная 
Двина с городами Архангельск, Усть-Пинега, а так-
же юг территории (район г. Сокол и др. с развитыми 
лесоперерабатывающей и  целлюлозно-бумажной 
промышленностью), также районы с интенсивным 
развитием сельского хозяйства.

На северо-западе бассейна на берегах Онежского 
полуострова выделяются участки загрязнения под-
земных вод, связанного с  захоронением радиоак-
тивных отходов и  использованием ядерных энер-
гетических установок.

Гидрогеохимическая зональность нижнего гидро-
геохимического этажа бассейна (рис. 2) характери-
зуется увеличением минерализации подземных вод 
сверху вниз по разрезу и в восточном направлении 
от границы с Балтийским гидрогеологическим мас-
сивом до границы с Тиманской гидрогеологической 
складчатой областью. В  западных прибортовых 
частях бассейна в нижнем этаже наряду с пресны-
ми распространены соленые воды, во внутренних 
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частях бассейна  – также и  рассолы до крепких 
(пояса Б1-35В35-70, Б1-35В35-140, Б1-35В35-270 и др.). На юго-
западе территории в  районе оз. Белое выделяется 
район с пресными водами в верхней части разреза 
данного этажа (пояс А1Б1-35В35-140). Развитие пресных 
вод в нижнем этаже связано с захоронением древ-
неинфильтрогенных вод, образовавшихся при про-
мыве данной части разреза в дочетвертичное время.

Степень минерализации подземных вод в  раз-
новозрастных водоносных горизонтах соответствует 
общей гидрогеохимической зональности и  увели-
чивается с глубиной (таблица). В пермских горизон-
тах в нижнем гидрогеологическом этаже минерали-
зация воды составляет 16–40 г/л на глубинах 130–
290  м, 42–70  г/л на глубинах 220–400  м, достигая 
200–300 г/л на глубинах 424–1100 в подсоленосных 
горизонтах. По составу рассолы преимуществен-
но хлоридные натриевые, кальциево-натриевые 
с  довольно высоким содержанием сульфат-иона 
(1,0–4,0  г/л), концентрации брома до 0,5–0,6  г/л 
седиментационного и смешанного происхождения. 
На это указывает величина хлор-бромного отно-
шения от 175–350 до 550–1000. Сульфаты нака-
пливались при метаморфизации вод озерных бас-
сейнов. Сохранению сульфат-иона в захороненных 
рассолах, часть которых не достигла садки гипса, 
видимо, препятствовало ограниченное количество 
органического вещества в  водовмещающих поро-
дах, тормозящее активность сульфатредуцирующих 
бактерий.

Распространение соленых вод и  рассолов 
в  каменноугольных водоносных горизонтах носит 
сходный характер. Степень минерализации их 
нарастает с  глубиной от 19–50  до 180–250  г/л. 
Состав вод хлоридный натриевый, кальциево-
натриевый в  соленых водах и  рассолах до 130, 
концентрация сульфат-иона в  основном 2,0–4,6, 
в крепких рассолах от 0,3 до 1,0–1,5 г/л. Содержа-
ние брома в  воде не превышает 0,6 на фоне 0,1–
0,3 г/л. Хлор-бромное отношение редко превышает 
350  ед., т.  е.  в  основном воды седиментогенные, 
сформировавшиеся в  пермских бассейнах, в  том 
числе солеродных.

В нижележащих водоносных горизонтах девона 
и  кембрия развиты рассолы с  минерализацией от 
40–60 до 190–220 г/л. Состав их хлоридный натрие-
вый, кальциево-натриевый. Концентрации кальция 
в крепких рассолах 13–24 г/л. Содержание сульфа-
тов от 1,2–2,1 г/л в слабых рассолах до 0,2–0,3 г/л 
в крепких рассолах. Концентрация брома от 0,1 до 
0,4–0,6  г/л, достигая 2,0  г/л в  водах кембрийских 
отложений. Хлор-бромное отношение в  этих рас-
солах составляет порядка 200  ед. Вероятно, это 
седиментогенные рассолы, связанные с пермскими 
и более древними солеродными бассейнами.

В водоносных комплексах верхнего венда выдер-
живается приведенная выше закономерность. На 
глубинах 70–200 м в этих отложениях развиты силь-
носоленые воды (до 34 г/л) хлоридного натриевого 
состава с содержанием сульфатов 0,5–2 и кальция 
3–0,7 г/л. В районе Архангельска содержание йода 
в воде скв. 12а достигает 16 мг/л. При увеличении 
глубины залегания вод от 700 до 2000  м и  более 
минерализация воды возрастает от 50–80 до 250 г/л, 
состав рассолов хлоридный кальциево-натриевый. 
При этом концентрация сульфатов уменьшает-
ся с  1,6 до 1,0–0,2, кальция возрастает с  4,6 до 
10–30  г/л. Концентрация брома в  этих рассолах 
0,11–0,5, достигая 1,2  г/л на глубинах более 2  км. 

Хлор-бромное отношение порядка 300 ед. указыва-
ет на их седиментационное происхождение.

Гидрогеохимия водоносного комплекса 
рифея охарактеризована данными по скважинам 
в  п.  Ненокса. Воды отобраны с  глубин 254–282 
и 282–615 м. Это рассолы средней крепости (116–
125  г/л) хлоридного натриевого состава, содержа-
щие сульфатов до 2 и  кальция 2–4  г/л, а  также 
порядка 100 мг/л брома. Хлор-бромное отношение 
390–700  ед.  [13]. Вопрос о  формировании соста-
ва этих рассолов интересовал многих исследова-
телей. Наиболее основательно в  последние годы 
им занимался А. И. Коротков [9, 13]. Он обращал 
внимание на своеобразие состава этих рассолов 
по сравнению с  рассолами других районов Севе-
ро-Двинского бассейна и предполагал возможность 
их образования за счет выщелачивания каменной 
соли позднепротерозойского возраста, на это ука-
зывал и  Н.  П.  Юшкин  [16]. Если предположить, 
что эти соли образовывались в  континентальных 
(озерных) солеродных бассейнах и  имели локаль-
ное распространение, эта версия весьма вероятна. 
На условия континентального осадконакопления 
указывают красноцветные водовмещающие породы 
рифея. Можно предложить еще одну версию про-
исхождения ненокских рассолов, связанную с соле-
ными озерами, степень минерализации которых не 
достигла стадии садки солей. На это указывают 
ионно-солевой состав рассматриваемых рассолов 
[12] и характер их распространения, ограниченного 
по площади.

Микрокомпонентный состав подземных вод 
нижнего гидрогеохимического этажа изучен 
довольно слабо. Для некоторых глубоких скважин 
приводятся данные о  концентрациях брома, йода, 
бора, иона аммония. Распространение микроком-
понентов в водах нижнего этажа показано на рис. 2 
и в таблице. Градация концентраций компонентов 
проведена с  учетом отнесения их к  минеральным 
лечебным и промышленным. Эти данные показы-
вают присутствие в  сильносоленых водах и  рассо-
лах йода в  концентрациях от 10–18 до 113  мг/л. 
Концентрация брома в  рассолах достигает 2  г/л. 
В  отдельных скважинах на юге территории в  рас-
солах распространен бор в  концентрациях до 
130  мг/л, в  подземных водах нижнего этажа ион 
аммония, достигающий 66–142  мг/л.

Состав изученных растворенных газов рассо-
лов азотный, метаново-азотный и  азотно-метано-
вый. Содержание метана в водорастворенных газах 
в вендских отложениях в скв. Койнас достигает 39, 
в скв. Ценогора 53 об. %. Распространение хлорид-
ных рассолов обычно достаточно хорошо контро-
лируется наличием галогенных формаций в палео-
зойских отложениях синеклизы. Недостаточно обо-
снован генезис хлоридных кальциево-натриевых 
рассолов (до 110–120  г/л), питающих источники 
(ненокские и др.) и вскрытых скважинами в рифей-
ских отложениях в  прибортовых зонах Онежского 
грабена [7]. Для этих рассолов характерны довольно 
высокие (390–600) отношения Сl/Вr.

Приведенные выше гидрогеохимические харак-
теристики подземных вод позволяют выделить ряд 
гидрогеохимических типов. В верхнем гидрогеохи-
мическом этаже распространены пресные и соленые 
подземные воды, ионно-солевой состав и  степень 
минерализации которых формируются главным 
образом за счет инфильтрации вод атмосферного 
питания на контакте с различными по химическому 
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составу водовмещающими породами. Так, пресные 
гидрокарбонатные воды с  преобладанием кальция 
и магния среди катионов развиты главным образом 
в  карбонатных и  терригенно-карбонатных поро-
дах, а  пресные воды щелочного состава характер-
ны для магматических и  метаморфических пород 
и  полимиктовых песчаников. Пресные и  слабосо-
леные сульфатные кальциевые воды обязаны своим 
составом сульфатоносным вмещающим породам. 
Соленые воды хлоридного и сульфатно-хлоридно-
го состава образуются при смешении инфильтро-
генных вод с  водами глубоких горизонтов в  зонах 
их разгрузки. Хлоридные натриевые соленые воды 
часто формируются на морских побережьях в при-
ливно-отливных зонах.

Воды нижнего гидрогеохимического этажа и их 
геохимические особенности имеют три основных 
пути формирования  – древнеинфильтрогенный, 
седиментогенный и  смешанный. К  древнеин-
фильтрогенным можно отнести воды верхней 
части разреза нижнего гидрогеохимического эта-
жа, образовавшиеся в дочетвертичное время, когда 
на поверхности бассейна существовали глубокие 
речные врезы (до 290 м) [13]. В этой древней зоне 
аэрации были распространены пресные гидрокар-
бонатные и слабосоленые сульфатные кальциевые 
воды, местами сохранившиеся и  поныне. В  чет-
вертичное время в  ходе трансгрессий бореаль-
ного моря (максимум в  микулинское время) эти 
воды смешались с  водами хлоридного натриево-
го состава морского генезиса, сформировались 
соленые хлоридно-сульфатные воды смешанного 
происхождения.

К древнеинфильтрогенным относятся и  хло-
ридные натриевые средние и  крепкие рассолы 
(до 200  г/л и  более) c содержанием сульфат-иона 
порядка 2  г/л и  значениями хлор-бромного отно-
шения до 1000 и  более, распространенные глав-
ным образом в  раннепермских, каменноугольных 
водоносных горизонтах и  комплексах. Эти рассо-
лы, вероятно, формируются за счет выщелачивания 
пермских солей.

К седиментогенным относятся рассолы хлорид-
ного кальциево-натриевого состава с  минерализа-
цией порядка 100  г/л и  содержанием сульфатов 
более 2  г/л с  хлор-бромным отношением до 300–
600 ед. Они формировались в бассейнах осадкона-
копления, где рапа не достигла концентрации садки 
гипса. К тому же типу относятся крепкие рассолы 
хлоридного кальциево-натриевого состава с  низ-
ким содержанием сульфат-иона (до 0,3 г/л) и вели-
чиной хлор-бромного коэффициента до 300  ед., 
развитые в  водоносных горизонтах девона, кем-
брия и  венда седиментационного происхождения, 
которые образовались в пермских и более древних 
солеродных бассейнах. Рассолы типа ненокских 
с  минерализацией до 140  г/л хлоридного натрие-
вого состава с  высокими содержаниями кальция 
2–4 и сульфатов 2 г/л и хлор-бромным отношением 
до 350–700 ед., вероятно, формировались в конти-
нентальных бассейнах осадконакопления (озерных) 
в аридном климате.
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