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ГЕОХИМИЧЕСКИЕ	ОСОБЕННОСТИ	ПРИРОДНЫХ	ВОД	БАССЕЙНА	РЕКИ	БОДРАК	

(СЕВЕРО‐ЗАПАДНЫЕ	СКЛОНЫ	КРЫМСКИХ	ГОР)	
Каюкова	Е.П.	

Санкт‐Петербургский	государственный	университет,	Санкт‐Петербург,	
e‐mail:	epkayu@gmail.com	

	
Представленные	 материалы	 базируются	 на	 гидрохимических	 исследованиях,	

проводимых	с	1998	г.	по	настоящее	время,	в	бассейне	р.	Бодрак	(восточная	часть	Бах‐
чисарайского	района	Крыма)	в	рамках	студенческой	практики	по	геологическому	кар‐
тированию.	 В	 результате	 обработки	 достаточно	 большого	 количества	 фактического	
материала	 по	 гидрохимии	 были	 выявлены	 геохимические	 особенности	 состава	 при‐
родных	вод	района	исследования.	

Изучаемая	территория	располагается	в	районе	умеренно‐континентального	кли‐
мата	в	биоклиматической	зоне	низкогорной	лесостепи	[1].	Атмосферные	осадки	явля‐
ются	 основным	 источником	 питания	 подземных	 и	 поверхностных	 вод	 бассейна	
р.	Бодрак	и	определяют	их	динамический	и	гидрохимический	режимы.	Геологический	
разрез	представлен	отложениями	пород	мезозойского	и	кайнозойского	возраста:	верх‐
нетриасово‐нижнеюрские	 дислоцированные	 флишевые	 и	 вулканогенно‐осадочные	
среднеюрские	 отложения	 с	 угловым	 несогласием	 перекрываются	 моноклинально	 за‐
легающими	терригенными	и	карбонатными	породами	мелового	и	палеогенового	воз‐
раста,	падающими	на	северо‐запад	под	углами	5–10°.	Четвертичные	отложения	слага‐
ют	террасы	рек,	конусы	выноса,	осыпи	и	оползни.	Наибольшее	развитие	в	районе	ис‐
следования	получили	грунтовые	воды,	приуроченные	к	аллювиальным	и	пролювиаль‐
ным	четвертичным	отложениям,	 терригенно‐карбонатным	породам	мелового,	 палео‐
генового	и	неогенового	возраста,	корам	выветривания	коренных	пород	[2,	3].	

	

Таблица	1	
Средний	состав	макрокомпонентов	в	природных	водах	бассейна	р.	Бодрак	

(в	числителе	–	мг/л,	в	знаменателе	мг‐экв./л)	

Эле‐
мент	

Атм.	
осадки	

Поверхностные	
воды	

Область	активного	водообмена	 Замедлен‐
ный	

водообмен	

Зона	
гипергенеза

[5]	р.	Бод‐
рак	

Пруды	
(ставки)	

T3J1	
tv	

T3J1	
es	

J2b	 К1	 2	

Na+	 1,78	
0,08	

28,0	
1,22	

26,8	
1,17	

48,6
2,1	

117,5
5,1	

50,3
2,2	

12,7
0,55	

31,2
0,43	

880,0	
38,3	

45,50	

K+	 2,37	
0,06	

4,6	
0,12	

7,2	
0,18	

19,8
0,5	

10,7
0,27	

3,2
0,08	

2,4
0,06	

7,7
0,4	

110,0	
2,81	

4,59	

Ca2+	
6,34	
0,32	

76,2	
3,81	

63,7	
3,19	

115,9
5,8	

49,0
2,45	

99,9
5,0	

87,4
4,37	

101,1
6,0	

110,0	
5,5	

43,90	

Mg2+	
0,88	
0,07	

26,3	
2,16	

18,6	
1,53	

31,5
2,6	

115,0
9,46	

45,6
3,75	

6,9
0,57	

18,7
0,5	

5,1	
0,42	 18,60	

Cl‐	
2,18	
0,06	

23,2	
0,65	

32,9	
0,93	

39,1
1,1	

67,1
1,89	

47,9
1,35	

19,7
0,55	

44,37
0,6	

847,5	
23,9	 47,00	

SO42‐	
5,1	
0,11	

120	
2,5	

90,0	
1,84	

138,4
2,9	

60,0
1,25	

53,7
1,12	

26,8
0,56	

33,2
0,5	

129,0	
2,69	

75,10	

HCO3‐	
21,88	
0,36	

283,0
4,64	

204,3	
3,35	

416,8
6,8	

756,4
12,4	

449,8
7,37	

319,7
5,24	

338,6
6,4	

366,0	
6,0	

174,00	

SiO2	
3,49	
0,06	

10,58
0,18	

5,8	
0,1	

13,24
0,22	

11,87
0,20	

20,30
0,34	

11,83
0,20	

16,58
0,27	

16,69	
0,28	

17,4	

Мин‐я	 42,8	 532,6 432,3	 900,5 1183,1 762,2 482,9 634,9 482,9	 431,00
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По	данным	 химического	 состава,	 преобладающие	 компоненты	 в	 химическом	 со‐
ставе	всех	природных	вод	‐	подземных,	поверхностных	и	атмосферных	осадков	обычно	
HCO3–	и	Ca2+,	однако	в	подземных	водах,	связанных	с	областью	интенсивных	тектони‐
ческих	 преобразований	 (T3‐J1es)	 на	 первое	 место	 в	 катионном	 составе	 выходит	Mg.	 В	
подземных	 водах	 области	 замедленного	 водообмена	 преобладающими	 ионами	 явля‐
ются	Na+	и	Сl‐	[2,	4].	

В	табл.	1	представлен	химический	состав	поверхностных	вод,	атмосферных	осад‐
ков	и	подземных	вод	различных	вмещающих	отложений	бассейна	р.	Бодрак.	Для	срав‐
нения	приведен	средний	химический	состав	подземных	вод	зоны	гипергенеза	[5].	

Инфильтрационные	воды	в	зоне	гипергенеза,	взаимодействуя	с	вмещающими	по‐
родами,	 обогащаются	 разными	 компонентами,	 при	 этом	 идут	 процессы	 растворения,	
окисления,	гидролиза,	выщелачивания,	ионного	обмена,	смешения	вод	и	пр.	При	опре‐
деленных	климатических	условиях	вследствие	испарения	отдельные	компоненты	мо‐
гут	высаживаться	из	водного	раствора.	Все	эти	процессы	приводят	к	увеличению	ми‐
нерализации	и	изменению	эквивалентных	соотношений	в	макрокомпонентном	соста‐
ве	подземных	вод.	

Для	выявления	характерных	 геохимических	 ассоциаций,	природных	и	техноген‐
ных	гидрохимических	аномалий	в	подземных	водах	бассейна	р.	Бодрак	были	рассчита‐
ны	коэффициенты	концентрации	(Кс)	химических	элементов:	Кс	=	Сi/CФ,	где	Сi	–	сред‐
няя	концентрация	i‐го	химического	элемента,	Сф‐	фоновое	содержание	элемента.	

Коэффициент	Кс	характеризует	уровень	концентрирования	элемента	на	участке	
опробования	над	его	средним	содержанием	в	аналогичной	природной	среде	на	фоно‐
вом	 участке.	 В	 качестве	 фоновых	 использованы	 средние	 концентрации	 химических	
элементов	в	водах	зоны	гипергенеза	[4,	5].	Результаты	расчета	представлены	в	табл.	2.	

	
Таблица	2	

Геохимические	ассоциации	химических	элементов	и	их	коэффициенты	концентраций	в	
составе	подземных	вод	активного	водообмена	бассейна	р.	Бодрак	

Воз‐
раст	

Вмещающие	отложения	 Геохимические	ассоциации	микрокомпонентов	

2	
органогенные	нуммулитовые	
известняки	 Ba58,2	–	Ag31,0	–	N26,4	–	B6,2	–	Sr6,1	–	Sn4,9	–	Zn1,8	

К1	
органогенно‐обломочные	из‐
вестняки	 Ba15,2	–	Sn3,5	–	Ag3,2	–	Sr1,6	–	N1,4	–	Zn1,1		–	B1,1	

J2	b	
туфы,	туфопесчаники,	туфоар‐
гиллиты,	аргиллиты	с	прослоями	
лав	

N36,1	–		V28,3	–	Ba16,3	–	Ag13,8	–	Sr8,4	–	Sn4,9	–	Zn4,7	–	B2,2	
–Cu1,6	–	Pb1,6	

T3‐J1	
es	

терригенно‐глинистые	породы	–
песчаники,	глины,	глинистые	
отложения	

B10,3	–	Li8,6	–Sr5,0	–	Sn4,4	–	Ag3,4	–	Ba2,0	–	Rb1,9		

T3‐J1	
tv	

терригенный	флиш	‐	чередова‐
ние	аргиллитов,	алевролитов,	
песчаников	

Ba20,2	–	N9,7	–	Sr4,9	–	Mn4,6	–	Ag4,1	–	В3,5	–	Sn3,4	–	Se3,1	–	
Pb1,9	

	
Набор	химических	элементов	в	ассоциациях	(табл.	2),	представляющий	собой	от‐

носительные	характеристики	аномальности,	позволяет	выделить	следующие	химиче‐
ские	элементы:	Ba	(2,0‐58,2)	–	B	(1,1‐10,3)	–	Sn	(3,4‐4,9)	–	Sr	(1,6‐8,4),	которые	являются,	
вероятно,	 природной	 гидрохимической	 особенностью	 подземных	 вод	 бассейна	
р.	Бодрак.	

Азот,	 характеризующий	 нитратную	 составляющую,	 является	 главным	 загрязни‐
телем	на	территории.	Особенно	высокими	концентрациями	NO3	отличаются	водонос‐
ная	зона	вулканогенно‐осадочной	толщи,	где	располагается	центр	д.	Трудолюбовки.	В	



Доклады Всероссийской научной конференции, Москва, 18‐20 октября 2016 г. 

257 

этих	же	водах	наблюдаются	наиболее	высокие	концентрации	серебра	(на	фоне	его	по‐
вышенных	содержаний	для	всех	вод	в	целом),	что,	вероятно,	также	вызвано	техноген‐
ными	факторами.	

Для	полноты	представлений	были	рассчитаны	индексы	концентраций	подземных	
вод	 колодцев,	 располагающихся	 вдоль	 реки	 Бодрак	 и	 вдоль	 оврага	 Колхозного	 (уча‐
сток	4,	рис.1).	На	рисунке	1	показаны	участки	опробования,	включающие	от	одного	до	
десяти	колодцев,	приведены	геохимические	ассоциации.	Проанализировав	два	массива	
данных,	 замечаем,	 что	 химические	 элементы	 в	 грунтовых	 водах	 колодцев	 связаны	 с	
элементами	подземных	вод	нижних	структурных	этажей.	Так,	ванадий,	выявленный	в	
аллювиальных	водах	участка	5	 (рис.	1),	вероятно	связан	с	разгрузкой	трещинных	вод	
вулканогенно‐осадочной	толщи	(J2b).	Такие	элементы	как	B,	Li,	Rb,	U	в	аллювиальных	
водах	участка	3,	по	всей	видимости,	имеют	природное	происхождение	и	связаны	с	тре‐
щинными	водами	зоны	меланжа	(T3‐J1es).	
	

	

№	на	
схеме	

Геохимические	ассоциации	мик‐
рокомпонентов	

Кол‐во
проб	

1	 Ag8,6– Sn6,1 – Sr3,7 – B3,3 – Ba2,2	–	Sb1,6	
–	Zn1,3	–	As1,2

1	

2	 Ag20 – Ba20	– N9,8 – Zn7,8 – B7,7 –	Sr4,3	–	
Sn4		–	P3,4	–	Li1,2

7	

3	 Ag85 – B22 – Li10 – Sn7,4 – Sr5,4 –	Ba2,6	–	
Rb2,4	–	N1,8	–	U1,2		–	Pb1,1	–	Sb1,1	–	V1	

2	

4	
Ba19,5 – Ag18,9 –Sr6,5 – Sn4,8 – V3,5	–	B2,7	
–	N2,6	–	Zn2,1	–	Cr1,9	–	Cu1	–	Si1

9	

5	
N46,9 – V23,4 – Ba9,7 – 	Sr6,9 – Sn5,1	–	
Ag4,1	–	Zn3,8	–	В2,4	–	Si1,2	–	Cr1,2	–	Cu1	

7	

6	
N29,3 – Ba8,4 – 	Sr6,5	– V4 – Sn3,8	–	Ag3,6	–	
В3,1	–	Zn2,8	–	Si1	

5	

7	
Ag20,7 – N14,7 – Zn13,4 – Ba9,4 – 	Sr6,6	–	
P6	–	Cu4,3	–	Sn4,1	–	Pb3,4	–	Ni2,4	–	В1,9	–	
Fe1,5	–	Cr1,4	–	V1,3	–	Al1,2	

10	

Рис.	1.	Геохимические	ассоциации	химических	элементов	в	подземных	водах	четвер‐
тичного	водоносного	горизонта	

	
В	аллювиальных	водах	участка	7	выявилось	загрязнение	металлами	(Zn,	Cu,	Pb,	Ni,	

Fe,	 Al)	 антропогенного	 характера.	 Это	 плотно	 застроенная	 территория	 д.	Скалистое	 с	
приусадебными	участками,	где	также	занимаются	домашним	животноводством.	

Добавив	Ag	с	невысоким	индексом	концентрации,	получим	ряд,	характеризующий	
среднюю	 естественную	 ассоциацию	 химических	 элементов	 в	 подземных	 водах	
р.	Бодрак:	Ba	(2,0‐58,2)	–	B	(1,1‐10,3)	–	Ag	(3,2‐8,6)	–	Sr	(1,6‐8,4)	–	Sn	(3,4‐4,9).	

За	естественный	максимальный	индекс	концентрации	серебра	принято	значение	
индекса	в	подземных	водах	участка	1	(южная	окраина	д.	Трудолюбовки),	находящегося	
гипсометрически	выше	других	участков	опробования.	Такая	же	величина	для	Ag	соот‐
ветствует	родниковым	водам	источника	 в	 верховьях	р.	Бодрак.	Особый	вклад	в	 ряды	
естественных	 геохимических	 ассоциаций	 микрокомпонентов	 подземных	 вод	 вносят:	
флишевые	отложения	(Mn	–	Se	–	Pb);	породы	из	области	меланжа	(Li	–	Rb);	вулканоген‐
но‐осадочная	толща	(V	–	Zn	–	Cu	–	Pb).	

Для	 количественной	 оценки	 интенсивности	 водной	 миграции	 химических	 эле‐
ментов	 использован	 коэффициент	 водной	миграции	 (Кх),	 предложенной	А.И.	 Перель‐
маном,	 который	представляет	 отношение	 содержания	 химического	 элемента	 в	мине‐
ральном	 остатке	 воды	 к	 его	 среднему	 содержанию	 во	 вмещающих	 породах	 [4,	 6]:	
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X

X
X na

100m
K




 ,	где	Кх	–	коэффициент	водной	миграции	элемента;	mх	–	содержание	эле‐

мента	в	воде	(мг/л);	а	−	минерализация	воды	(мг/л);	nх	–	среднее	содержание	элемента	
в	верхней	части	континентальной	коры	в	весовых	процентах	(кларк)	[7].	

Коэффициенты	водной	миграции	позволяют	представить	особенности	миграции	
отдельных	 химических	 элементов	 в	 различных	 водоносных	 горизонтах	 и	 зонах	 изу‐
чаемого	 района,	 оценить	 степень	 подвижности	 элементов.	 Чем	 выше	 коэффициент	
водной	миграции	(то	есть,	чем	интенсивнее	его	водная	миграция),	тем	сильнее	хими‐
ческий	элемент	способен	выщелачиваться	из	вмещающих	отложений.	

	
Таблица	3	

Интенсивность	водной	миграции	химических	элементов	в	подземных	водах	бассейна	
р.	Бодрак	(восточная	часть	Бахчисарайского	района	Крыма)	

Возраст	вме‐
щающих	отло‐

жений	

Очень	сильная	
n·(10	÷	100)	

Сильная	
n·(1	÷	10)	

Средняя	
n·(0,1	÷	1)	

Слабая	и
очень	слабая	

<	0,1n	

А
кт
и
вн
ы
й
	в
од
оо
бм
ен
	 2	

N,	Cl,	Ag,	
S,	Se,	B	

Sb,	Sr,	Ca,	Ba,	Na,	As,
Mo,	Zn,	Sn,	Mg,	U	

K,	Cd,	Li,	Pb,	
V,	Cu,	P,	Ni	

Si,	Co,	Th,	Cr,	Mn,	
Rb,	Fe,	Al,	Ti	

К1	
N,	Cl,	S,	
Se,	Ag,	B	

Sb,	Ca,	Sr,	U,	Ba,	
Sn,	Zn,	Na,	Cd	

Mo,	Mg,	Li,	K,	
As,	Pb,	V,	Cu,	Si	

Ni,	Cr,	P,	Co,	Mn,	
Th,	Fe,	Rb,	Al,	Ti	

J2b	
N,	Cl,	Ag,	
S,	Se,	B	

Sr,	V,	Sb,	Ca,	Zn,
Na,	Mg,	Sn,	Cd	

As,	Ba,	U,	Mo,
Pb,	Cu,	K,	Li,	Ni	

Cr,	Si,	P,	Mn,	Co,	Rb,	
Th,	Fe,	Al,	Ti	

T3‐J1es	
Cl,	N,	S,	
B,	Se,	Ag	

Mg,	Sb,	Na,	
Li,	Sr,	Ca	

As,	U,	Sn,	K,	Mo	
Cd,	Zn,	Ba,	Pb,	V	

Ni,	Rb,	Cu,	P,	Si,	Co,	
Cr,	Mn,	Th,	Fe,	Al,	

Ti	

T3‐J1	tv	
N,	Сl,	S,	
Se,	Ag,	B	

Sb,	Ca,	Sr,	
Na,	Mg,	K	

Ba,	As,	Sn,	Cd,	Li,	Mo,	
Pb,	Zn,	Mn,	U,	V,	Cu,	P	

Ni,	Si,	Cr,	Co,	Fe,	Rb,	
Th,	Al,	Ti	

Замедленный	
водообмен	

Cl,	Ag,	B,	N,	
Se,	S,	Na	

Zn,	Sb,	Cd,	Mo,	
K,	Sr,	Ca	

Pb,	As,	Sn,	Ba,	Cu,	
U,	Mn,	Mg,	V,	Li,	Ni	

Co,	Fe,	Cr,	Si,	Rb,	Al,	
Th,	P,	Ti	

	
Подсчитав	коэффициент	водной	миграции,	видим,	что	высокой	интенсивностью	

водной	миграции	владеют	следующие	биофильные	элементы	−	N,	Cl,	S,	B,	Se	(Кх	>	10).	
Сильными	мигрантами	(Кх	>	1)	являются	основные	катионы	(Ca,	Na,	Mg)	и	элементы	Sr,	
Sb.	 Наиболее	 низкая	 интенсивность	 водной	 миграции	 свойственна	 таким	 микроэле‐
ментам	 как	 Al,	 Th,	 Fe,	 Co,	 Cr,	 Rb,	 Ti.	 На	 интенсивность	 водной	миграции	 химического	
элемента	влияет	не	только	его	кларк	в	литосфере	(а	значит	степень	его	концентрации	
или	рассеяния	в	подземных	водах),	условия	гипергенеза	(определяющие	скорость	во‐
дообмена)	и	участие	элемента	в	 гидрохимических	и	биохимических	процессах,	имею‐
щих	место	в	данном	водосборном	бассейне,	но	 также	и	 уровень	 антропогенного	вме‐
шательства.	

Публикация	подготовлена	в	рамках	поддержанного	РгНФ	научного	проекта	№	15‐
37‐10100.	
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