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На южном склоне Кавказского хребта изучен химический состав вод 31 родника. Родники
расположены в бассейнах рр. Мзымта и Сочи. Здесь развиты как водоносные трещиноватые карбо-
натные породы, так и водоупорные аргиллиты и магматические породы. Кроме того, для района ха-
рактерно развитие зон минерализаций и месторождения термальных сероводородных вод. Выделе-
но четыре типа вод: I) гидрокарбонатные кальциевые, II) гидрокарбонатно-сульфатные кальциево-
магниевые, III) гидрокарбонатно-сульфатные кальциево-натриевые, IV) гидрокарбонатно-хлорид-
но-сульфатные кальциевые. За счет геохимических особенностей региональных горных пород все
типы вод характиризуются повышенными содержаниями Se и редкоземельных элементов (РЗЭ) и
пониженными концентрациями Tl, Zr, Th, Fe. Первый тип связан с трещиноватыми карбонатными
породами и из-за их хорошей растворимости и водопроницаемости отличается от других типов вод
повышенными концентрациями Se и РЗЭ в 2.3 и 2.6 раз соотвественно. Второй тип, рапространен-
ный преимущественно в аргиллитах, отличается относительно пониженными содержаниями Se,
РЗЭ и других элементов, что обусловлено меньшей водопроницаемостью и растворимостью аргил-
литов в сравнении с карбонатными породами. Для третьего типа характерно дополнительное при-
сутсвие в составе избыточных элементов Ва, Li, Rb и B, что связано с влиянием месторождения гид-
ротермальных минеральных вод. Магматические породы, как самые слабоводопроницаемые и ме-
нее богатые химическими элементами, чем аргиллиты, влияют на образование подземных вод с
самыми низкими концентрациями элементов. Слабоводопроницаемость магматических пород
подтверждаются анализом, выполненным с применением гидрогеохимической диаграммы Гиббса,
указывающим на то, что на формирование этих вод налагается фактор атмосферных осадков. РЗЭ
для всех типов вод характеризуются сходным фракционированием, наследованным от горных по-
род региона (средние РЗЭ > тяжелые РЗЭ > легкие РЗЭ). Общее количество редкоземельных эле-
ментов и закономерности их фракционирования могут быть использованы в качестве надежного
критерия для интерпретации и типизции подземных пресных вод.
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ВВЕДЕНИЕ

Понимание гидрохимических процессов,
определяющих состав подземных вод, имеет важ-
ное теоретическое и практическое значение для
прогнозирования изменений в состоянии окру-
жающей среды. Многочисленные исследования
состава подземных вод и факторов, влияющих на
их состав, проводятся в разных природных зонах
и регионах мира. Анализ этих работ позволяет
выделить главный фактор, определяющий состав
подземных вод. На первое место большинство ис-
следователей ставят химический и минералоги-

ческий состав горных пород. Многие исследова-
тели отмечают, что на состав подземных вод боль-
ше влияет выветривание горных пород, чем
антропогенное воздействие (Embaby et al., 2016;
Liang et al., 2018; Sajil Kumar and James, 2018). До-
минирующими процессами, контролирующими
состав подземных вод, являются: растворение со-
лей и карбонатных минералов, силикатное вы-
ветривание, испарение и процессы катионного
обмена (Крайнов и др., 2004; Шварцев, 1998; Em-
baby et al., 2016; Sarikhani et al., 2015; Shajedul and
Golam, 2021). В результате химико-минералоги-
ческого преобразования разных типов горных по-
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род в подземные воды поступают разные раство-
ренные компоненты (Крайнов и др., 2004; Apolla-
ro et al., 2021; Jie et al., 2020; Kharitonova et al.,
2020).

Велика роль карбонатного выветривания: оса-
ждение кальцита и доломита, растворение гипса
(Плюснин и др., 2013; Beyene et al., 2017; Jie et al.,
2020). Отмечается влияние на состав подземных вод
растворения анортита, лабрадора и других силикат-
ных минералов (Beyene et al., 2017; Taucare et al.,
2020). Выявлено, что растворение эвапоритовых
минералов, таких как галит и гипс, увеличивает
общую концентрацию твердых веществ и сульфа-
тов в водах (Плюснин и др., 2013; Sarikhani et al.,
2015).

Выявлена корреляция между возрастающей
минерализацией грунтовых вод и временем пре-
бывания их в системе водоносного горизонта
(Sajil Kumar and James, 2018; Taucare et al., 2020).

На гидрохимию подземных вод в прибрежной
морской зоне, кроме перечисленных процессов,
оказывает влияние также интрузия морских вод в
прибрежные водоносные горизонты (Де Уист,
1969) и связанная с ней контаминация пресных
подземных вод, а также процессы почвообразова-
ния и состав почвы (Hem, 1985).

Описываемая территория долин рр. Мзымта и
Сочи Черноморского побережья России располо-
жена в зоне влажного субтропического климата.
Район является частью гидрогеологической про-
винции Кавказского сложного бассейна пласто-
во-блоковых, пластовых и покровно-потоковых
безнапорных и напорных вод (Методические …,
1990). На территории Кавказского бассейна вы-
делены подпровинции, области и подобласти.
Изученные переуглубленные долины рр. Мзымта
и Сочи рассматриваются вне этого районирова-
ния. Они являются естественными дренами для
всех пересекаемых ими водоносных горизонтов и
комплексов. Основными водоносными структу-
рами здесь являются зоны повышенной трещино-
ватости и закарстованности пород, приуроченные к
субмеридиональным структурам. Обводненность
здесь характерна не только для известняков, песча-
ников, мергелей, но и для глинисто-аргиллито-
вых толщ. Дочетвертичные образования вне ука-
занных структур обводнены незначительно и
подземные воды в них развиты лишь в зоне экзо-
генной трещиноватости (Методические …, 1990).

Сочинская городская агломерация располага-
ется в нижнем течении рр. Мзымта и Сочи и не
оказывает какое-либо влияниe на исследуемые
подземные воды в верхнем и среднем течении
этих рек. Все изученные источники вод распола-
гаются за пределами антропогенного влияния.

Характерной особенностью изученного райо-
на является неоднородность и контрастность сла-
гающих его геологических пород. Для бассейнов

рр. Мзымта и Сочи характерно развитие зон ми-
нерализаций различного состава (Богуш, Черка-
шин, 2012; Газеев и др., 2018; Карелина и др.,
2017). В их междуречье, вблизи Черноморского
побережья, располагается Мацестинское место-
рождение термальных сероводородных вод (Ов-
чинников, 1949). Изучение особенностей хими-
ческого состава и закономерностей формирова-
ния подземных вод на территории с такими
контрастными геологическими и гидрогеологи-
ческими условиями весьма перспективно для по-
нимания процессов взаимодействия подземных
вод и вмещающих их геологических пород.

В этой связи целью данного исследования яв-
ляется выявление основных природных факторов
и закономерностей, обуславливающих формиро-
вание химического состава подземных вод на
сильно расчлененных горных, прибрежно-мор-
ских территориях с контрастным геологическим
и гидрогеологическим строением в субтропиче-
ских климатических условиях. Для достижения
этой цели изучены подземные воды долин
рр. Мзымта и Сочи Черноморского побережья
России, с углубленным исследованием широкого
спектра редких и рассеянных химических эле-
ментов. Эти исследования могут быть использо-
ваны при решении вопросов рационального ис-
пользования подземных водных ресурсов в ис-
следуемом и аналогичных регионах в настоящем
и будущем.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Мзымта является самой крупной и многовод-

ной рекой Черноморского побережья Кавказа
России. Она берет свое начало из небольшого озера,
на высоте 2440 м и впадает в Черное море в Адлер-
ском районе г. Сочи (Дрожжина, 2013) (рис. 1).
Длина реки 89.7 км, площадь водосбора 885 км2,
средняя высота бассейна 1309 м.

Истоки долины р. Сочи находятся на южном
склоне Главного Кавказского хребта близ горы
Чура на высоте 1813 м (Борисов, 2005). Река впа-
дает в Черное море в Центральном районе г. Со-
чи. Ее длина составляет 45 км, площадь водосбора
296 км2. Средний годовой расход воды в среднем
течении реки составляет около 17 м3/с. Годовая
амплитуда колебания уровня достигает 2.32 м.

Выходы подземных вод в долинах рек изучены
от их верховий до приустьевой части (см. рис. 1).
Координаты изученных 31 естественных выходов
подземных вод приведены в табл. 1.

Согласно геологической карте (Лаврищев
и др., 2002), по составу пород, слагающих долину
р. Мзымта, выделяется четыре основных интер-
вала. В истоках реки развиты юрские габбро-дио-
риты и граниты. Далее, вплоть до среднего тече-
ния долина сформирована, в основном, порода-
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ми, представленными юрскими аргиллитами с
прослоями алевролитов, песчаников, сидеритов с
конкрециями пиритов. В среднем течении реки
ее русло проходит поперек залегания осадочных
пород, представленных мергелями с прослоями
известняков, известняками с прослоями мерге-
лей, гравелитов и песчаников. Далее, вплоть до
устья реки в основании современных аллювиаль-
ных отложений залегают палеогеновые и неоге-
новые глины, мергелистые глины с алевролитами
и песчаниками.

Долина р. Сочи в верховьях образована в юр-
ских глинистых и аспидных сланцах. Ниже по те-
чению реки русло пересекает осадочные породы,
представленные в основном аргиллитами и крем-
нистыми сланцами. В среднем течении распро-
странены известняки и мергели. В 15 км выше
устья реки начинается ареал развития аргилли-
тов, песчаников с линзами мергелей. Ниже этого
ареала в основании современных аллювиальных
отложений залегают палеогеновые глины с про-
слоями алевролитов и песчаников.

Для бассейнов рек характерно развитие поли-
металлического и золоторудного оруденения (Бо-
гуш, Черкашин, 2012). В породах региона широко
развита рассеянная сульфидная минерализация
(Карелина и др., 2017). В среднем течении рек
распространены субщелочные породы основного

и среднего состава с редкометалльно-редкозе-
мельным составом (Газеев и др., 2018).

Территория до среднего течения речных долин
полностью находится в пределах особо охраняе-
мого Кавказского государственного природного
биосферного заповедника. Антропогенная на-
грузка минимальна.

Для установления геохимической характери-
стики природных подземных вод выполнено
опробование 31 естественного выхода в виде род-
ников в сентябре–октябре 2021 г. (см. рис. 1).
Пробы отбирались в стерильные полистироловые
пробирки.

Для оценки катионно-анионного состава вод в
них определены следующие показатели: рН – по-
тенциометрически; сухой остаток – весовым мето-
дом; хлориды – аргентометрически; сульфаты –
турбидиметрически; гидрокарбонаты – титрова-
нием раствором соляной кислоты в присутствии
метилового оранжевого; содержание ионов каль-
ция и магния – трилонометрически; ионы
натрия – расчетным методом согласно методиче-
ским указаниям Росгидромета.

Исследования элементного состава вод прово-
дились количественными методами – масс-спек-
трометрическим и атомно-эмиссионным анали-
зами с индуктивно связанной плазмой (ICP-MS и
ICP-AES) на 70 химических элементов. Погреш-
ность определения химических элементов при

Рис. 1. Генерализованная геологическая карта долин рр. Мзымта и Сочи и изученные естественные выходы разных ти-
пов подземных вод.
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использовании данных методов и применения
внешнего стандарта ≤ 6%. Пределы обнаружения
метода – до нанограмма на литр (нг/л) для мало-
распространенных элементов и ниже микро-
грамм на литр (мкг/л) для распространенных эле-
ментов. Исследования выполнены в аналитиче-
ском сертификационном испытательном центре
ФГБУ “Всероссийский научно-исследователь-
ский институт минерального сырья им. Н.М. Фе-
доровского”, г. Москва (АСИЦ ВИМС), на при-
боре Elan-6100 (“Perkin Elmer”, США).

Макроэлементный химический состав вод
охарактеризован с использованием формулы
Курлова (Курлов, Собкевич, 1921). Для примера

приводим формулу Курлова для воды гидрокарбо-
натно-сульфатного кальциево-натриевого типа.

где М – общая минерализация воды, г/дм3; в чис-
лителе в порядке убывания – содержание экв. %,
главных анионов, превышающих 15 экв. %; в зна-
менателе – главных катионов, содержания кото-
рых превышают 15 экв. %. Справа от дроби – по-
казатель рН.

Для сравнения концентраций химических эле-
ментов (Ci) с их средними содержаниями (К) в

−

+

−

+

2
3 4

0.7  2

HCO  78 SO 15
М pH 6.7,

Ca 78 Na 15

Таблица 1. Координаты, название, высота над ур. м. и номера родников на карте

Номер на карте Название источника 
подземных вод Высота над ур. м., м Широта Долгота

1 Сочи 1 321 43°42′30.8″ 39°45′58.8″
2 Сочи 2 232 43°42′32.8″ 39°46′54.5″
3 Сочи 3 221 43°42′46.6″ 39°47′33.3″
4 Сочи 4 182 43°42′03.4″ 39°45′53.4″
5 Сочи 5 32 43°38′02.4″ 39°44′31.0″
6 Бзугу 1 173 43°37′54.7″ 39°46′04.4″
7 Бзугу 2 161 43°37′54.0″ 39°46′07.3″
8 Вольница 1 431 43°39′52.6″ 39°49′41.7″
9 Вольница 2 369 43°39′53.6″ 39°49′52.5″

10 Вольница 3 357 43°39′50.4″ 39°49′49.9″
11 Вольница 4 364 43°39′49.9″ 39°49′54.4″
12 Совхоз 212 43°38′05.5″ 39°49′36.6″
13 Измайловка 225 43°37′43.0″ 39°49′25.3″
14 Прогресс 1 268 43°35′32.0″ 39°49′48.9″
15 Прогресс 2 309 43°35′33.1″ 39°49′59.2″
16 Прогресс 3 309 43°35′31.5″ 39°50′00.3″
17 Кепша 1 176 43°36′57.6″ 40°03′04.5″
18 Кепша 2 447 43°38′57.0″ 39°59′54.4″
19 Чвижепсе 210 43°37′51.7″ 40°05′08.7″
20 Монашка 571 43°40′01.5″ 40°10′23.5″
21 Сорокопятка 615 43°41′03.7″ 40°12′25.4″
22 Лаура 573 43°41′59.2″ 40°16′02.4″
23 Березовский 556 43°40′54.8″ 40°16′35.4″
24 Пограничник 684 43°39′41.6″ 40°20′30.6″
25 Семиколенко 1760 43°39′13.2″ 40°26′19.2″
26 Покрышка 1631 43°38′21.9″ 40°26′01.0″
27 Комарова 1712 43°38′18.8″ 40°26′20.3″
28 Аишха 2 1470 43°37′34.0″ 40°28′12.9″
29 Аишха 1 1439 43°37′30.4″ 40°28′16.4″
30 Мзымта 1 1860 43°34′28.7″ 40°37′44.6″
31 Мзымта 2 1846 43°34′22.5″ 40°37′31.1″
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подземных водах (Савенко, 1997) во всех точках
опробования рассчитаны кларки концентрации
элементов КК = Сi/К и кларки рассеяния КР =
= К/Сi. По величие КК и КР построены геохими-
ческие формулы вод, путем ранжирования хими-
ческих элементов по данным показателям и груп-
пировки их согласно выбранным интервалам.
Элементы со значениями КК > 1 отнесены к из-
быточным, со значениями КР > 1 – к дефицит-
ным.

Для выделения ведущих факторов формирова-
ния состава подземных вод использовалась диа-
грамма Гиббса, которая является распространен-
ным типом графического изображения состава
вод и процессов, которые его контролируют
(Gibbs, 1970; Marandi and Shand, 2018).

С целью обнаружения скрытых в массиве ис-
ходных аналитических данных дополнительных
закономерностей, позволяющих обосновать вы-
сказываемые гипотезы о формировании химиче-
ского состава подземных вод территории, был
проведен факторный анализ этих данных (Бело-
нин и др., 1982). Применена R-модификация фак-
торного анализа с использованием метода главных
компонент, т.е. выполнен анализ взаимосвязей
между переменными с уменьшением исходного
признакового пространства путем отбрасывания
малоинформативных и использования лишь наи-
более существенных признаков. Исследования
выполнены без предварительного задания числа
факторов и их нагрузок.

Для проведения факторного анализа из расче-
тов были исключены элементы, у которых коли-
чество определений концентраций, равных или
превышающих предел обнаружения анализов,
составляет менее 50% от общего числа результа-
тов в выборке. Содержания редкоземельных эле-
ментов (РЗЭ) в воде были заменены суммами лег-
ких (ЛРЗЭ) (La, Ce, Pr, Nd), средних (СРЗЭ) (Sm,
Eu, Gd, Tb, Dy,) и тяжелых (ТРЗЭ) (Ho, Er, Tm,
Yb, Lu). В итоге факторный анализ проведен по 27
компонентам в 54 пробах: Si, Ca, Mg, Al, Mn, Na,
K, S, B, Rb, Sr, Li, Ba, Re, U, Sb, Cs, ЛРЗЭ, СРЗЭ,
ТРЗЭ, Y, V, Mo, Zn, Cu, Pb, Ag. Расчеты выполне-
ны по логарифмам концентраций элементов.

Выявленные в результате анализа факторы бы-
ли подвергнуты обоснованной интерпретации.
При этом учитывалась имеющаяся информация
об особенностях геологического строения и ме-
таллогении территории. Результатом интерпрета-
ции данных факторного анализа является форми-
рование представления о наиболее вероятных ис-
точниках химических элементов в подземных
водах, поскольку именно разнообразие таких ис-
точников и является основной причиной диспер-
сии содержаний химических элементов в воде.
При этом надо иметь в виду, что некоторые полу-
ченные при расчетах факторы не поддаются од-

нозначному объяснению. Как правило, это фак-
торы с незначительными долями в суммарной
дисперсии исходных данных, которые в наиболь-
шей степени могут быть подвержены влиянию уз-
ко локальных условий формирования подземных
вод в отдельных источниках.

Из 27 установленных факторов к рассмотре-
нию приняты 6 с вкладами в суммарную диспер-
сию исходных данных от 4.44 до 31.75% (в сумме
80.3%). Остальные 21 фактор с вкладом в диспер-
сию менее 1% (в сумме 19.7%) из рассмотрения
исключены.

В признаковые структуры факторов были
включены элементы, корреляция (r) которых с
соответствующим фактором (факторные нагруз-
ки) равна или выше критического значения r для
5% уровня значимости (при n = 54). Величины
факторных нагрузок элементов указывают на ин-
тенсивность влияния конкретного фактора на хи-
мический состав подземных вод.

При выполнении факторного анализа данных
в первую очередь рассматривалась структура за-
грузки основного фактора в невращающейся си-
стеме координат. Если результат был полным или
отдельные факторы не поддавались интерпрета-
ции, выполнялось вращение оси варимакс для
получения других, более простых, но интерпре-
тируемых решений.

Факторные анализы выполнены с использова-
нием пакета программ комплексной обработки
геолого-геохимических данных “Gold Digger”,
разработанного на кафедре геохимии геологиче-
ского факультета МГУ имени М.В. Ломоносова
(Воробьев, 2000).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Макроэлементный состав подземных вод

По макроэлементному химическому составу
для изученной территории характерно 4 типа вод.
Выделяются: гидрокарбонатные кальциевые,
гидрокарбонатно-сульфатные кальциево-магни-
евые, гидрокарбонатно-сульфатные кальциево-
натриевые и гидрокарбонатно-хлоридно-суль-
фатные кальциевые воды (табл. 2, табл. Д2, см.
рис. 1).

Для гидрокарбонатных кальциевых вод харак-
терно абсолютное преобладание карбонатов в со-
ставе анионов, составляющее в среднем 90%. Ми-
нерализация вод варьирует в пределах 0.061–
0.366 г/л, в среднем 0.207 г/л. рН вод нейтраль-
ный, в среднем 7.3 единиц.

Гидрокарбонатно-сульфатные кальциево-
магниевые воды имеют в составе преобладающих

+

−
3

0.2  2

HCO 90М pH 7.3.
Ca 88
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анионов кроме гидрокарбонатов сульфаты. Ми-
нерализация вод от 0.106 до 0.362 г/л, в среднем
0.207 г/л. рН также имеет нейтральное значение 7.1.

Гидрокарбонатно-сульфатные кальциево-на-
триевые воды характеризуются наличием в составе
катионов натрия и имеют более кислый рН (6.7 ед.),
чем два предыдущих типа. Для них характерна бо-
лее высокая минерализация, составляющая в
среднем 0.633 г/л.

Гидрокарбонатно-хлоридно-сульфатные
кальциевые воды характеризуются смешанным
составом преобладающих анионов. Минерализа-
ция в среднем 0.322 г/л. Водородный показатель
вод слабощелочной 7.8 единиц.

Все выделенные типы вод характеризуются
преобладанием гидрокарбонатов в составе анио-
нов и нейтральным рН, что позволяет отнести их
к мягким и пресным водам.

+

− −

+

2
3 4

0.2  2 2

HCO 69 SO 26
М pH7.1.

Ca 73 Mg 20
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− −
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HCO 80 SO 17
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Ca  76 Na 16

− − −

+

2
3 4

0.3  2

HCO  60 Cl 24 SO 17
М pH7.8.

Ca 87

Элементный состав подземных вод

Анализ особенностей распределения химиче-
ских элементов в подземных водах в сравнении со
значениями Кларка показал следующие законо-
мерности (табл. 3, табл. Д3).

Концентрации большинства элементов в род-
никовых водах междуречья Сочи и Мзымта ока-
зались ниже их средних содержаний для подзем-
ных вод (Савенко, 1997). Для разных типов вод из
50 химических элементов, включенных в расче-
ты, избыточными являются только 13–19 элемен-
тов. Для гидрокарбонатно-хлоридно-сульфатных
кальциевых вод в эту группу входят лишь 6 эле-
ментов (табл. 4).

Факторный анализ элементного состава 
подземных вод

Факторный анализ содержаний химических
элементов в подземных водах исследуемой терри-
тории был выполнен для всего массива аналити-
ческих данных, без предварительного разделения
вод на типы по химическому макросоставу. В ре-
зультате были получены 6 факторов с общим
вкладом 80.3% в суммарную дисперсию исходных
данных (n = 54 проб, крит. 5% = 0.243):

Таблица 2. Макроэлементный состав подземных вод бассейнов рр. Мзымта и Сочи

Тип вод Число точек 
отбора проб

Статистические 
характеристики рН

Содержание, мг/л

Мобщ., 
мг/л Na+ Ca2+ Mg2+ Cl– S HC

I
Гидрокарбонатный 
кальциевый

29 Максимум 7.9 366 7.3 99.8 6.7 1.8 51.5 333
Минимум 6.5 62.0 0.87 12.3 0.87 13.9 1.0 47.6
Среднее 7.3 217 3.1 59.3 2.8 6.7 16.1 181
Стандартное отклонение 0.40 90.5 1.8 25.9 1.5 3.6 10.8 74.8

II
Гидрокарбонатно-
сульфатный каль-
циево-магниевый

8 Максимум 7.75 362 6.4 111 12.8 10.5 125 216
Минимум 6.28 106 1.2 13.9 1.3 2.4 40.0 52.0
Среднее 7.05 206 4.0 44.8 6.3 4.7 76.18 137.4
Стандартное отклонение 0.48 87.5 1.9 33.7 4.1 2.8 33.4 63.3

III
Гидрокарбонатно-
сульфатный каль-
циево-натриевый

4 Максимум 6.80 790 43.5 186 15.3 31.2 150 473
Минимум 6.67 574 37.3 151 7.4 10.1 130 368
Среднее 6.74 633 39.7 161 11.7 15.8 142 428
Стандартное отклонение 0.06 104.7 2.7 17.0 3.2 10.3 8.9 46.4

IV
Гидрокарбонатно-
хлоридно-сульфат-
ный кальциевый

4 Максимум 8.12 83.2 0.54 10.8 0.76 10.7 21.6 46.3
Минимум 7.45 77.5 0.49 9.9 0.71 10.1 20.1 43.3
Среднее 7.83 80.5 0.51 10.4 0.73 10.5 20.8 45.0
Стандартное отклонение 0.34 3.07 0.04 0.38 0.03 0.29 0.84 1.3

−2
4O −

3O
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Фактор 1 – 31.8%  

Фактор 2 – 18.2%  

Фактор 3 – 11.0%  

Фактор 4 – 7.8%  

Фактор 5 – 7.1%  

Фактор 6 – 4.4%  

( ) ( ) ( )
( ) ( )

−

 > 0.9  > 0.8  > 0.7  > 0.6 > 0.5

 > 0.4  > 0.3

< 0.24

K Re Rb, Sr, U, Li, Ba, B, S Ca, Na СРЗЭ, ЛРЗЭ, ТРЗЭ

Mn, Mo, Cu, Al Y, Si  

Ag

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )− − − −

 > 0.3 > 0.7  > 0.4  > 0.24 > 0.6

 < 0.5  < 0.4  < 0.3  < 0.24

Y, Al, СРЗЭ, ЛРЗЭ ТРЗЭ Mn, Pb Zn Cu, V  

Mg, Si Li, S Cs, Sr  Rb, Na

( )
( ) ( ) ( ) −− − −

 > 0.4  > 0.3  > 0.24

 < 0.24 < 0.6  < 0.4 < 0.3

Ca Y ТРЗЭ, V, СРЗЭ
Pb, Ag, Zn Na, Cu, Mn, Sb Cs, B Mo

( )
( ) −−

 > 0.7  > 0.6  > 0.4  > 0.3  > 0.24

< 0.3< 0.4

Mo V Na Re Sb, B
Zn, Ca  Ba

( )
( )− −

 > 0.7  > 0.6  > 0.4  > 0.3  > 0.24

 < 0.3  < 0.24

Sb Cs Mg Pb Y, ТРЗЭ, Si  
B Re, Ba

( )
( ) −−

 > 0.3  > 0.24

 < 0.24 < 0.4

Mo S, Cu, U

Si Ag, Li, Na, Sr

Таблица 3. Средние содержания химических элементов в подземных водах (Савенко, 1997) (Кларк) и средние
содержания химических элементов в подземных водах бассейнов рр. Мзымта и Сочи (мкг/л)

Примечание. Содержания P, Sc, Ti, Co, Nb, Ru, Rh, Pd, Te, Tm, Lu, Hf, Ta, W, Os, Ir, Pt и Au менее предела обнаружения метода
выполнения измерений.

Эле-
мент Кларк

Тип вод Эле-
мент Кларк

Тип вод

I II III IV I II III IV

B 42 21.64 18.15 50.22 5.27 Cd 0.02 0.020 0.014 <0.006 0.012
Al 280 40.9 8.90 5.57 7.52 In – <0.010 0.005 <0.005 0.005
Si 8100 4345 4556 5110 1757 Sn 0.04 0.070 0.066 <0.020 0.020
S 25000 5720 7641 21142 1486 Sb 1.5 0.110 0.104 0.026 0.039
K 4590 745 647.5 2612 130.5 Cs 0.03 0.100 0.035 0.014 0.001
V 1.6 0.51 0.42 0.49 0.40 La 0.04 0.040 0.015 0.012 0.018
Mn 49 3.14 0.75 6.87 12.8 Ce 0.06 0.070 0.022 0.028 0.016
Fe 547 29.3 6.63 7.42 8.26 Pr 0.007 0.010 0.003 0.005 0.004
Cu 5.6 1.43 1.43 2.34 1.33 Nd 0.04 0.050 0.011 0.017 0.013
Zn 34 26.6 11.6 5.41 14.4 Sm 0.008 0.010 0.003 0.004 0.003
As 2.1 0.50 0.16 < 0.1 0.10 Eu 0.001 0.003 0.001 0.001 0.001
Se 0.2 1.40 0.63 0.70 0.50 Gd 0.008 0.011 0.015 0.004 0.004
Br 183 <20 <20 20.34 20.0 Tb 0.001 0.002 0.002 0.001 0.001
Sr 185 268 190.7 569.3 12.7 Dy 0.005 0.008 0.002 0.003 0.003
Ba 20 34.7 26.6 82.18 3.90 Ho 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001
Hg 0.07 0.01 <0.01 < 0.01 0.01 Er 0.004 0.004 0.001 0.002 0.001
Pb 2.2 0.92 1.21 0.11 0.80 Tm 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Li 14 4.33 5.88 23.75 0.03 Yb 0.004 0.003 0.001 0.001 0.001
Be – 0.01 <0.008 <0.008 <0.008 Lu 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Rb 2.2 0.50 0.525 2.83 0.17 Re – 0.008 0.003 0.010 0.001
Y 0.7 0.05 0.014 0.013 0.019 Tl 1 0.003 0.003 0.004 0.002
Zr 2.6 0.02 <0.006 <0.006 0.117 Bi – 0.001 0.001 0.001 0.002
Mo 2.1 0.40 0.818 0.114 1.111 Th 0.42 0.005 0.003 0.003 0.002
Ag 0.29 0.020 0.044 <0.005 0.030 U 3.4 0.226 0.076 0.399 0.084
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На фактор 1 приходится максимальный вклад
в суммарную дисперсию исходных данных
(31.8%), т.е. он отражает основной фактор (источ-
ник) формирования геохимического состава под-
земных вод исследуемой территории. В признако-
вую структуру этого фактора входит большинство
включенных в анализ элементов, обладающих раз-
личными растворимостью и миграционными
свойствами в водной среде. Это позволяет пред-
положить, что таким источником являются в це-
лом горные породы, слагающие территорию.

Фактор 2 с 18.2% суммарной дисперсии отра-
жает антагонистическое взаимоотношение со-
держаний в воде элементов, представляющих
проявления различных рудных минерализаций –
редкоземельной, полиметаллической, медной,

серебряной (Богуш, Черкашин, 2012; Газеев и др.,
2018; Карелина и др., 2017), с одной стороны и
элементов петрохимического состава горных по-
род, включая основные макрокомпоненты – Si,
Ca, Mg, K, Na, S с другой. Первые имеют с факто-
ром 2 положительную связь, вторые – отрица-
тельную.

На фактор 3 приходится 11.0% суммарной дис-
персии исходных данных. Слабую положитель-
ную связь (факторные нагрузки 0.24–0.3) с дан-
ным фактором имеют РЗЭ, которые коррелируют
с Ca – типичным элементом осадочных пород.
Более сильную отрицательную связь с фактором 3
имеют полиметаллы, Ag, Cu, Sb – элементы ти-
пичные для наложенных рудогенерирующих гид-
ротермальных процессов.

Таблица 4. Интенсивность концентрации (КК) и рассеяния (КР) элементов для разных типов подземных вод
(значения показателей КК и КР указаны в скобках)

Тип 
вод

КК КР

>5 5−3 3−1 1−3 3−5 >5

I Se(7.0) Cs(3.3)–
Eu(3.0)

Tb,Ho(2.0)–Sn, 
Ba(1.7)–Dy(1.6)–
Sr,Pr,Gd(1.4)–
Ca,Nd, Sm(1.3)–
Ce(1.2)– 
Cd,La,Er,Lu, Tm,Lu 
(1.0)

Zn,Yb(1.3)–Si, 
B(1.9)–Pb(2.4)

V(3.1)– Li(3.2)– 
Cu(3.9)– As(4.2)– 
S,Rb(4.4)

Mo(5.3)–K(6.2)–
Al(6.8)–Hg(7.0)–
Br(9.2)–Sb,Y, 
Ag,Na,U,Mn,Mg, 
Fe(14–19)–Th(84)– 
Zr,Tl(>100)

II – Se(3.2)– Tb(2.0)–Gd(1.9)– 
Sn(1.7)–Ba(1.3)– 
Cs(1.2)–Ca(1.1)– 
Sr,Eu,Ho,Tm, 
Lu(1.0)

Cd(1.4)–Si, Pb(1.8)–
B,Pr(2.3)–Li(2.4)–
Dy(2.5)– Mo(2.6)–
La,Sm, Ce(2.7)–
Zn(2.9)

S(3.3)– Nd(3.6)– 
V(3.8)– Cu(3.9)–
Er,Yb(4.0)– Rb(4.2)

Ag(6.6)–Hg(7.0)–
K(7.1)–Mg(7.2)–
Br(9.2)– Na,As,Sb(11–
14)–Al,U,Y,Mn,Fe(31–
83)– Th,Tl,Zr(>100)

III – Ba(4.1)–
Se(3.5)–
Ca(3.4)–
Sr(3.1)

Li(1.7)–Rb(1.3)– 
B(1.2)–Eu,Tb,Ho, 
Tm, Lu(1.0)

Na(1.1)–S(1.2)– 
Pr(1.4)–Si(1.6)– 
Dy(1.7)–K(1.8)– 
Sn,Sm,Gd,Er(2.0)– 
Cs,Ce(2.1)– 
Nd,Cu(2.4)

V,Cd,La(3.3)– 
Yb,Mg(4.0)

Zn(6.3)–Hg(7.0)–
Mn(7.1)–U(8.5)–
Br(9.0)– Mo,Pb,As(18–
20)–Al,Y,Sb,Ag,Fe(52–
74)– Th,Tl,Zr(>100)

IV – Se(2.5) Eu,Tb,Ho,Tm, 
Lu(1.0)

Cd,Dy(1.7)–Pr(1.8)–
Mo(1.9)–
Gd,Sn(2.0)–La(2.2)–
Zn(2.4)– Sm(2.7)–
Pb(2.8)

Nd(3.1)– 
Ce,Mn(3.8)– 
V,Er,Yb(4.0)–
Cu,Ca(4.2)– Si(4.6)

Ba(5.1)–Hg(7.0)–
B(8.0)–Br(9.2)–Ag(9.7)– 
Rb,Sr,S(13–17)– 
As,Zr(22)–
Cs,K,Y,Al,Sb,U(30–40), 
Mg,Fe,Na(62–88), 
Th,Li,Tl(>200)
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Факторы 4 и 5 имеют невысокие и близкие по
величине вклады в суммарную дисперсию исход-
ных данных, соответственно 7.8 и 7.1%. По набору
элементов, как в ассоциациях с положительной,
так и с отрицательной факторной нагрузкой, эти
факторы не имеют однозначной интерпретации.
Выполнение варимаксного вращения осей не до-
бавило понимания процессов, с которыми может
быть связано поступление в подземные воды этих
ассоциаций элементов. С большой вероятностью
это может быть объяснено локальными особен-
ностями петрохимического и геохимического со-
ставов геологических пород, вмещающих под-
земные воды отдельных источников, представ-
ленных в объектах исследований.

Фактор 6 с 4.4% суммарной дисперсии вносит
очень ограниченный вклад в состав подземных
вод исследуемой территории, а входящие в его со-
став элементы имеют очень низкие факторные
нагрузки.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Макроэлементный состав подземных вод

Для большей части обследованной территории
характерен гидрокарбонатно-кальциевый тип

подземных вод. В большинстве случаев эти воды
приурочены к карбонатным породам, которые
распространены в среднем течении рр. Мзымта и
Сочи. Реже такие подземные воды встречаются в
ареалах развития аргиллитов (родники № 21, 26,
27, 29), что может быть связано с присутствием
здесь линз и прослоев известняков. В верховьях
р. Мзымта, имеющей глубокий эрозионный врез,
вероятность вскрытия местных водоносных гори-
зонтов, приуроченных к полосам известняков,
значительно возрастает. Этим объясняется неод-
нородный состав подземных вод на западе иссле-
дуемого участка ниже устья р. Тихой, на правобе-
режье р. Мзымта (см. рис. 1, родники № 25–29).

Для ареалов распространения аргиллитов,
алевролитов и песчаников характерен гидрокар-
бонатно-сульфатный кальциево-магниевый тип
вод. Максимальное распространение родников с
этим типом воды приходится на долину р. Мзым-
та от верховьев до ее среднего течения. Наличие
сульфатов в составе преобладающих анионов
этих вод обусловлено развитием зон рассеянной
сульфидной минерализации (Лаврищев и др.,
2002, см. рис. 1).

В целом можно утверждать, что наиболее рас-
пространенные подземные воды, определяющие

Рис. 2. Процессы, определяющие особенности гидрогеохимии родниковых вод бассейнов рр. Мзымта и Сочи, на диа-
грамме Гиббса (Gibbs, 1970).
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      Мацестинских вод
III  атмосферные осадки
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гидрохимический состав региона, представлены
двумя типами: гидрокарбонатно-кальциевым и
гидрокарбонатно-сульфатно-кальциевым. Ана-
лиз гидрогеохимической диаграммы Гиббса указы-
вает на то, что доминирующим фактором формиро-
вания этих вод являются процессы физического и
химического выветривания, относящиеся, в соот-
ветствии с диаграммой, к первой области контро-
лирующих процессов (рис. 2).

Первый тип воды обусловлен составом вмеща-
ющих пород и их выветриванием, проходящим по
схеме (Посохов, 1966; Hem, 1985):

 
Формирование второго типа подземных вод за
счет развития в бассейне наложенных зон суль-
фидной минерализации протекает также под воз-
действием сернокислого выветривания по следу-
ющей схеме (Посохов, 1966):

 

Гидрокарбонатно-сульфатные кальциево-на-
триевые воды (III тип) развиты в междуречье
рр. Мзымта и Сочи в среднем течении р. Мацеста
(родники № 14–16, см. рис. 1). От наиболее рас-
пространенных типов вод они отличаются: соста-
вом преобладающих катионов, более высокой
минерализацией (в среднем в 3 раза) и на порядок
более высоким содержанием Na.

Это можно объяснить расположением в непо-
средственной близости гидротермального серо-
водородного Мацестинского месторождения. По
химическому составу воды этого месторождения
относятся к типу термальных сульфидных хло-
ридно-натриевых, богатых свободным сероводо-
родом (Овчинников, 1949; Павлов, 1965). Место-
рождение разведано на участке побережья Черно-
го моря от р. Мамайка до р. Кудепста на площади
около 160 км2 и до глубины 2.5–3.3 км. Оно пред-
ставляет собой своеобразное и необычное гидро-
динамическое карстовое образование, тесно свя-
занное не только с областями атмосферного пи-
тания, но и с морем по принципу диффузионной
связи. В результате формируется единая гидроди-
намическая система подвижного равновесия, в
этих условиях минеральные воды обогащаются
химическими элементами морского происхожде-
ния (Овчинников, 1949; Павлов, 1965). Подтвер-
ждается специфичный генезис третьего типа вод
гидрогеохимическим анализом с применением
диаграммы Гиббса. За счет наложения фактора
гидротермального сероводородного месторожде-
ния воды третьего типа попадают в иную II об-
ласть контролирующих процессов (см. рис. 2).

Смешенный состав анионной части гидрокар-
бонатно-хлоридно-сульфатных кальциевых под-
земных вод (IV тип) в ареале развития магматиче-
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ских пород в истоках р. Мзымты определяют со-
поставимые концентрации гидрокарбонат-,
хлорид- и сульфат-ионов.

Подавляющая часть описываемой территории
сложена комплексами карбонатно-терригенных
пород, поставляющими в больших количествах в
подземные воды гидрокарбонат-ионы, что обу-
славливает общий гидрокарбонатный фон терри-
тории (Лаврищев, 2002). Низкие концентрации
окислов углерода в магматических породах спо-
собствуют заметному снижению в подземных во-
дах содержаний гидрокарбонат-ионов и относи-
тельному повышению роли хлорид-иона.

Как известно, в состав основных летучих ком-
понентов магматических и постмагматических
флюидов входит сера, в форме SO2 и H2S, которая
на последних этапах и после кристаллизации си-
ликатного расплава, слагает в интрузиях и в их
экзоконтактовых зонах вкрапленную и прожил-
ковую сульфидную минерализацию (Малышев,
2004). В зависимости от масштаба такого процес-
са могут формироваться рассеянная минерализа-
ция, рудопроявления или месторождения, что
очень характерно для интрузий Кавказа в целом
(Газеев и др., 2019) и в том числе для исследуемой
территории Черноморского побережья (Карели-
на и др., 2017). За счет окисления и разрушения
сульфидов подземные воды в водоносной зоне
нижнесреднеюрских магматических комплексов
обогащаются сульфат-ионами.

Однако слабая водопроницаемость и меньшая
обогащенность химическими элементами магма-
тических пород, в сравнении с аргиллитами (Lit-
vinenko and Zakharikhina, 2022), влияет на самую
низкую минерализацию этих вод, что находит
подтверждение в гидрогеохимической диаграмме
Гиббса, указывающей на то, что на формирова-
ние этих вод налагается фактор атмосферных
осадков (III область контролирующих процессов,
см. рис. 2).

Элементный состав подземных вод

На основании результатов факторного анализа
исходных данных о содержаниях широкого спек-
тра химических элементов в подземных водах вы-
делены основные источники формирования их
элементного состава, которые разделены анали-
зом в иерархическом порядке от более общих к
частным.

Наибольший вклад в разнообразие химиче-
ского состава (дисперсию исходных данных) всех
типов вод вносят элементы, поступающие из гор-
ных пород, вмещающих подземные воды. В ре-
зультате действия этого фактора происходит фор-
мирование выделяемых типов подземных вод и
их фоновый элементный состав.
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Далее вниз по иерархии выделяются источни-
ки, связанные с наличием в бассейне подземных
вод проявлений рудной минерализации, минера-
лизованных вод или геохимических особенно-
стей горных пород. В таких бассейнах этот “руд-
ный” фактор вносит существенный вклад в фор-
мирование элементного состава подземных вод,
особенно микроэлементной его части, и находит-
ся в антагонистических отношениях с породным
источником элементов.

Внутри самого “рудного” фактора анализом
выделяются два, несвязанных друг с другом ис-
точника, находящихся в антагонистическом вза-
имоотношении. С одной стороны, это образова-
ния, поставляющие в подземные воды РЗЭ, с дру-
гой – наложенные гидротермальные проявления
полиметаллов, Ag, Cu, Sb. Антагонизм этих групп
элементов наиболее вероятно связан с простран-
ственной разобщенностью проявлений указан-
ных типов рудной минерализации.

Ассоциация элементов Mo, Cu, U и S, имею-
щих положительную связь с фактором 6, может
свидетельствовать о том, что незначительное ко-
личество подземных вод формируется в условиях
слабого (судя по низким концентрациям) воздей-
ствия сульфидной медно-молибденовой с ураном
минерализации.

Анализ особенностей элементного состава
изученных подземных вод свидетельствует о том,
что все типы вод характеризуются повышенными
содержаниями Se и редкоземельных элементов
(РЗЭ). В состав дефицитных элементов с КР > 10
для всех вод стабильно входят: Tl, Zr, Th, Fe. Для
первых трех типов отмечаются также высокие
значения КК для Ca и Sr. Известно, что осадоч-
ные породы, широко распространенные в регио-
не, по сравнению с другими типами горных по-
род, обогащены этими элементами (Grigoriev,
2003). Как подтверждение, отсутствие Ca и Sr в
составе избыточных элементов в подземных водах
в верховьях р. Мзымта в районе развития магмати-
ческих пород. В первом и втором типах вод в составе
избыточных элементов присутствуют также: Sn, Ba
и Cs.

Данные особенности безусловно связаны с со-
ставом региональных горных пород. Известно,
что горные породы территории обогащены всеми
перечисленными типоморфными химическими
элементами (Litvinenko and Zakharikhina, 2022). В
среднем течении рек распространены слабо- и
среднещелочные породы со специализацией на
редкометалльные и редкоземельные элементы
(Газеев и др., 2018).

Наибольшее содержание Se, РЗЭ, а также Cs,
Sn, Ba, Sr и Ca обнаружено в подземных водах
первого типа, распространенных преимуще-
ственно в зонах развития трещиноватых карбо-
натных пород (Пруцкий и др., 2011), которые

наиболее подвержены процессам водного раство-
рения, в больших количествах и с более глубоких
горизонтов поставляют химические элементы в
подземные воды, формирующиеся в их ареалах
(Grigoriev, 2003). Общее количество Se и РЗЭ в 2.3
и 2.6 раза соответственно в них выше, чем в дру-
гих типах вод.

Второй тип вод имеет сходный с первым каче-
ственный состав. Основным отличием гидрокар-
бонатно-сульфатных кальциево-магниевых вод
является пониженные содержания в них обсуж-
даемых типоморфных элементов. Объяснимо это
обстоятельство меньшей водопроницаемостью и
растворимостью аргиллитов в сравнении с карбо-
натными породами. В соответствии с гидрогеохи-
мической картой, данные породы относятся к от-
носительно водоупорному комплексу горных по-
род (Пруцкий и др., 2011).

Третий тип гидрокарбонатно-сульфатных
кальциево-натриевых вод специфичен присутстви-
ем в составе избыточных элементов дополнительно:
B, Li и Rb. Данная особенность вероятно обуслов-
лена влиянием на состав вод гидротермального ми-
нерального Мацестиского месторождения.

Воды четвертого типа, относящиеся к ареалу
магматических пород, отличаются самыми низ-
кими содержаниями всех химических элементов.
В составе избыточных элементов для них харак-
терны также Se и пять РЗЭ: Eu, Tb, Ho, Tm, Lu.
Данное обстоятельство следует связывать с двумя
факторами.

Магматические породы являются самыми сла-
боводопроницаемыми. Согласно карте гидрохими-
ческого районирования они относятся к комплексу
водоупорных горных пород (Пруцкий и др., 2011).
На формирование этих вод, как показано выше,
накладывается фактор разубоживания атмосфер-
ными осадками (см. рис. 2).

Кроме того, если оценивать кларки горных по-
род (Grigoriev, 2003), то в сравнении с характер-
ными для территории глинистами аргиллитами,
магматические породы обеднены большинством
химических элементов.

Наиболее ярко связь всех типов вод с горными
породами территории отражает характер распре-
деления в них РЗЭ. Благодаря своим однотипным
химическим свойствам РЗЭ проявляют сходное
поведение в природных процессах, в результате
чего подземные воды наследуют характерные для
конкретных горных пород модели фракциониро-
вания РЗЭ. По мере изменения породы транс-
формируются и пропорции отдельных РЗЭ или
их групп (Gromet et al., 1984; Haskin et al., 1968).

Для оценки этих закономерностей по анало-
гии с (Haskin et al., 1968) элементы ранжированы
на легкие РЗЭ (La, Ce, Pr, Nd), средние РЗЭ (Sm,
Eu, Gd, Tb, Dy) и тяжелые РЗЭ (Ho, Er, Tm, Yb,
Lu, Y). Спектры концентрации редкоземельных
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элементов, нормализованные по североамери-
канскому сланцу (NASC) (Gromet et al., 1984;
Haskin et al., 1968), показывают, что все типы изу-
ченных пресных подземных вод стабильно обога-
щены средней группой редкоземельных элемен-
тов (СРЗЭ). В целом фракционирование РЗЭ для
природных сред региона, наследованное от гор-
ных пород, имеет следующий вид – средние
РЗЭ> тяжелые РЗЭ> легкие РЗЭ (рис. 3). Анало-
гичные закономерности фракционирования ред-
коземельных элементов обнаружены как в гор-
ных породах, так и в донных отложениях (Литви-
ненко, Захарихина, 2022) в районе исследований.
Другими словами, подземные воды и донные от-
ложения наследуют модели фракционирования
редкоземельных элементов от горных пород.
Кроме того, сходные закономерности характер-
ного регионального фракционирования РЗЭ об-
наружены также в поверхностных водах, почве,
растительности (Захарихина, Шарафан, 2021) и
даже в мягких тканях средиземноморской мидии
(Zakharikhina et al., 2022) в прибрежной зоне
вблизи устья р. Мзымта.

Наиболее контрастно модель фракционирова-
ния РЗЭ отражается во втором типе вод, сформи-
рованных в ареалах аргиллитов, максимально
обогащенных РЗЭ в сравнении с другими горными
породами (Grigoriev, 2003). Однако ΣРЗЭ в этих во-
дах ниже, чем в родниках первого типа (см. рис. 3),
приуроченных к водоносным трещинно-карсто-
вым карбонатным массивам (Пруцкий и др., 2009),
поставляющим элементы с более глубоких гори-
зонтов.

Для третьего и четвертого типа степень фрак-
ционирования и сумма РЗЭ меньше, что обуслов-
лено генезисом этих вод. Для вод III типа это свя-
зано с наложением фактора влияния гидротера-
мальных минеральных вод. Воды четвертого типа
формируются в магматических породах, содержа-

ния РЗЭ, в которых существенно ниже, чем в оса-
дочных (Grigoriev, 2003).

Таким образом, содержание редкоземельных
элементов и характер их фракционирования без-
условно отражают генезис подземных вод и могут
быть использованы в качестве альтернативных
структурных признаков для их интерпретации и
типизации. Однако нужно иметь в виду, что дан-
ное типичное региональное фракционирование
будет характерно только для пресных подземных
вод. Известно, к примеру, что углекислые мине-
ральные воды отличаются фракционированием
РЗЭ с преобладанием их тяжелой группы, по-
скольку их генезис определяет увеличение мигра-
ционной способности РЗЭ от легких к тяжелым,
которые более подвижны в таких условиях и пере-
ходят в раствор (Харитонова, 2013; Челноков и др.,
2020; Kharitonova et al., 2016).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основании изучения химического состава

31 родника установлено четыре типа вод: I – гид-
рокарбонатные кальциевые, II – гидрокарбонат-
но-сульфатные кальциево-магниевые, III – гид-
рокарбонатно-сульфатные кальциево-натриевые
и IV – гидрокарбонатно-хлоридно-сульфатные
кальциевые.

По результатам факторного анализа с исполь-
зованием данных о содержаниях 70 химических
элементов сделан вывод о том, что наибольший
вклад в разнообразие химического состава под-
земных вод вносят элементы, поступающие из
вмещающих эти воды горных пород. Далее вниз
по иерархии выделяются пространственно разоб-
щенные источники, связанные с наличием в бас-
сейне подземных вод проявлений рудной мине-
рализации, минерализованных вод или локаль-
ной геохимической специализации горных
пород.

На исследуемой территории наиболее распро-
странены воды I типа, которые приурочены к тре-
щиноватым известняковым массивам и отлича-
ются от остальных типов вод не только высокими
кларками концентраций элементов, но и макси-
мальным количеством химических элементов с
КК > 1, что обусловлено хорошей растворимо-
стью и водопроницаемостью карбонатных пород
в сравнении другими породами. Для первого типа
вод характерно присутствие в составе избыточ-
ных элементов Se, РЗЭ, Cs, Sn, Ba, Sr и Ca.

Второй тип вод относится к ареалу распро-
странения относительно водоупорных пород –
аргиллитов. В их составе увеличивается количе-
ство сульфат-ионов, что связано с проявлением
зон сульфидной минерализации. В состав избы-
точных элементов входят также Se, РЗЭ, Cs, Sn,
Ba, Sr и Ca, но содержания названных типоморф-

Рис. 3. Спектры концентраций РЗЭ, нормализован-
ные по отношению к североамериканскому сланцу
(NASC) (Gromet et al., 1984; Haskin et al., 1968), и об-
щее содержание РЗЭ в различных типах подземных
вод.
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ных элементов ниже, чем в первом типе вод, за
счет меньшей водопроницаемости и растворимо-
сти аргиллитов в сравнении с карбонатными по-
родами.

На родниковые воды III типа оказывает влия-
ние гидротермальное Мацестинское месторожде-
ние. Они характеризуются не только высокой ми-
нерализацией, присутствием в составе избыточ-
ных Se и РЗЭ, но и повышенными КК таких
элементов, как Ba, Li, Rb и B.

В водах IV типа, распространенных в магмати-
ческих породах, кларки рассеяния всех элементов
увеличиваются, а к избыточным относятся лишь
6 из 70 изученных химических элементов: Se, Eu,
Tb, Ho, Tm и Lu. Магматические породы, как са-
мые слабоводопроницаемые и менее богатые хи-
мическими элементами, чем аргиллиты, постав-
ляют в подземные воды относительно низкие
концентрации элементов и на их формирование
налагается фактор атмосферных осадков.

Особенности фракционирования РЗЭ и сум-
мы их содержаний в подземных водах отражают
генезис и состав горных пород территории и мо-
гут быть использованы для интерпретации и ти-
пизации пресных подземных вод.

Результаты настоящих исследования могут
быть использованы при планировании рацио-
нального использования подземных водных ре-
сурсов территории в части прогнозирования их
химического состава на участках с известным гео-
логическим строением.
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Geochemistry of Spring Water of Mzymta and Sochi River Basins, Southern Slope
of the Caucasus Ridge
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The chemical composition of the waters of 31 springs located in the basins of the Mzymta and Sochi rivers on
the southern slope of the Caucasus Range was studied. Both water-bearing fractured carbonate rocks and wa-
ter-resistant mudstones and igneous rocks are developed here. In addition, the region is characterized by the
development of mineralization zones and deposits of thermal hydrogen sulfide waters. Four types of waters
have been identified: I) hydrocarbonate calcium, II) hydrocarbonate-sulfate calcium-magnesium, III) hy-
drocarbonate-sulfate calcium-sodium, IV) hydrocarbonate-chloride-sulfate calcium waters. Due to the geo-
chemical features of regional rocks, all types of waters are characterized by high contents of Se and rare earth
elements (REE) and low concentrations of Tl, Zr, Th, and Fe. The first type of waters is associated with frac-
tured carbonate rocks, and due to their good solubility and water permeability, it differs from other types of
waters by increased concentrations of Se and REE by factors of 2.3 and 2.6, respectively. The second type,
distributed mainly in argillites, is distinguished by relatively low contents of Se, REE and other elements,
which is due to the lower water permeability and solubility of argillites compared to carbonate rocks. The third
type is characterized by the additional presence of excess elements Ba, Li, Rb and B in the composition,
which is associated with the influence of a deposit of hydrothermal mineral waters. Igneous rocks, being the
least permeable and less rich in chemical elements than mudstones, influence the formation of groundwater
with the lowest concentrations of elements. The low permeability of igneous rocks is confirmed by the anal-
ysis performed using the hydrogeochemical Gibbs diagram, indicating that the precipitation factor is super-
imposed on the formation of these waters. REE for all types of waters are characterized by similar fraction-
ation inherited from the rocks of the region (medium REE > heavy REE > light REE). The total amount of
rare earth elements and their fractionation patterns can be used as a reliable criterion for the interpretation
and typification of fresh groundwater.

Keywords: chemical composition of springs, Mzymta and Sochi river basins, trace elements
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