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Работы, интерпретирующие обширный геохимический спектр природных вод Урала, в том числе разно-
образных месторождений региона, немногочисленны. Новая парадигма о стадийности формирования 
состава вод при взаимодействии в системе вода–горная порода, предложенная С.Л. Шварцевым, позво-
лила рассмотреть геохимические процессы в Липовской геотехногенной системе в стадии трансформа-
ции. Выявлено, что современный состав вод Липовской техногенной гидрогеохимической системы – 
это результат определенных стадий взаимодействия воды с горными породами, создавших наблюдае-
мое ныне равновесно-неравновесное состояние системы и определивших ее эволюцию.
Ключевые слова: гидрогеохимия, гидрогеохимическая система, моделирование, формы миграции, 
равновесно-неравновесная система.

В настоящее время весьма актуально изучение 
взаимоотношений в системе “вода–порода” для ги-
дрогеохимических исследований в природных во-
дах. Однако процессы взаимодействия воды и кри-
сталлических пород на уральских объектах сейчас 
абсолютно не упоминаются как в программах мо-
ниторинга, так и при изучении гидрогеохимии вод.

Процессы формирования природно-техноген
ных гидрогеохимических систем, происходящие 
под воздействием различных природных и техно-
генных факторов, представляют интерес в научных 
и в практических аспектах. Эти процессы, как пра-
вило, нарушают экологическое состояние геологи-
ческой и, в той или иной степени, всей окружаю-
щей среды.

Липовская, теперь уже геотехногенная (природ
но-антропогенная) система в Режевском районе 
Свердловской области, представлена отработанным 
месторождением силикатного никеля, переориен-
тированным в 1990 г., после завершения отработки, 
как месторождение питьевых подземных вод. Глав-
ные черты гидрогеохимии этого объекта, преиму-
щественно в техногенезе, рассмотрены в [10].

Геологический блок месторождения силикат-
ного никеля связан с небольшими пластообразны-
ми телами серпентинитов, залегающих среди ам-
фиболитов, гнейсов и мраморов мурзинской сви-
ты, предположительно позднепротерозойско-кемб
рийского возраста. Породы инъецированы дайка-
ми аплитов и пегматитов, перекрыты отложения-
ми мезо-кайнозоя, образуют брахисинклиналь, за-
жатую между Мурзинским, Адуйским и Соколов-
ским массивами гранитов. Коренная основа гео-

техногенной системы, возникшей на месте отрабо-
танного рудного месторождения, содержит мине-
ралы: кварц, ортоклаз, микроклин, олигоклаз, био-
тит, пироксен, оливин, кальцит. Мезозойская ла-
теритная рудовмещающая кора выветривания – 
это кора площадно-карстового типа, представле-
на также серпентинитом Mg6[Si4О10](OH)8, непу-
итом (Ni,Mg)6[Si4О10](OH)8, гетитом (лимонитом) 
Fе2O3·nН2О, каолинитом Al4[Si4О10](OH)8, магнези-
том МgСО3, халцедоном, небольшим количеством 
пирита и миллерита NiS. Bce они включены в базу 
данных для моделирования. Единственный на пло-
щади водоносный горизонт преимущественно тре-
щинного и пластово-трещинного классов, приуро-
чен к палеозойскому фундаменту, корам выветри-
вания и рыхлым песчано-глинистым породам мезо-
зоя–кайнозоя [6]. Источник химических компонен-
тов основного (матричного) состава вод – атмос-
ферные осадки, горные породы, частью – почвы. 
В сложившихся ныне гидрогеологических услови-
ях происходит быстрое проникновение атмосфер-
ных осадков в глубины разреза, на которых исклю-
чено испарение. Это благоприятствует формирова-
нию пресных вод и их распространению практиче-
ски по всему разрезу литогенной основы.

Обогащение природных вод наблюдаемым спек-
тром химических элементов началось еще на атмо-
генной и биогенной стадиях формирования и про-
должается ныне на литогенной стадии в системе 
“вода–порода”. Как и в региональном аспекте на 
территории Среднего Урала [2, 6 и др.] вынос со-
лей преобладает над привносом, что определило 
промытость водовмещающих комплексов по все-
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му разрезу. Состав подземных вод в огромной мере 
определяется малым временем взаимодействия во-
ды с породами.

Фактический материал по природным водам на 
территории природно-антропогенной системы под-
робно представлен на рис. 1.

Породы, вмещающие подземные воды, неодно-
родны генетически и по составу: массивы мрамо-
ризованных и чистых известняков и мраморов, гра-
нитные массивы, зоны контактов ультраосновных 
пород (серпентинизированных дунитов) с мрамо-
рами, породы коры выветривания. Котловины ка-
рьерных озер сложены ультраосновными и кислы-
ми породами, котловина лишь одного озера сложе-
на карбонатными породами; имеются карстовые за-
падины с характерным выполнением.

Кусты водозаборных скважин (изначально соз-
данные для водопонижения) привели к тому, что 
депрессия уровня в них создала усиленный приток 
вод к водозаборам и изменила направление их дви-
жения, приблизив к вертикальному в центральных 
частях локальных депрессионных воронок. В ре-
зультате нарушилось естественное направление 
движения подземных вод, и в зоне влияния эксплу-
атационных водозаборов оно стало противополож-
ным их общему уклону. За время существования 
депрессионной воронки в зоне ее влияния произо-
шел перехват потоков подземных вод, ранее дви-
жущихся по естественному уклону. Частичное ис-
пользование кустов водопонизительных скважин в 
качестве водозаборных привело к выполаживанию 
депрессионной воронки и затоплению карьерных 
выработок озерами.

После остановки горных работ начались само-
произвольные процессы, связавшие технические 
и природные компоненты в единую систему. При-
родными компонентами остаются: литооснова, во-
доносный горизонт и экосистема, а техническими 
составляющими: кусты водозаборных скважин, за-
брошенные скважины, автодороги и фрагментарно 
разбросанные остатки технической инфраструкту-
ры, техногенные образования – карьеры, отвалы и 
земли, нарушенные при строительстве подъездных 
автодорог.

Проект рекультивации не был реализован, а по-
пытки и рекомендации экологической реабилита-
ции не нашли поддержки. Следствием стала дегра-
дация качества подземных вод, активизация склоно-
вых процессов, а также преобразование прилегаю-
щих земель и водных объектов. Со временем акти-
визировались процессы эрозии, абразии, вымывания 
химических элементов из карстовых заполнений.

Анализ равновесий вод Липовской системы с 
минералами позволяет отметить: насыщение вод по 
отношению к кальциту определяется по произведе-
нию растворимости его ионов в соответствии с ре-
акцией: CaCO ↔Ca2+ + CO3

2–, константа которой для 
температуры 25°C равна 10–8.34 [5]. Показательна не-

Рис. 1. Ситуационный план Липовской геотехно-
генной системы.
1 – автодороги, 2 – отвалы, 3 – карьерные выемки, 
4 – карьерные озера, 5 – приотвальные озера, 6 – транс-
аккумулятивные озера, 7 – автоморфные озера, 8 – ку-
сты водозаборных скважин эксплуатируемые (А) и вы-
веденный из работы (Б), 9 – водораздел поверхностных 
вод, 10 – исток р. Бобровка.

насыщенность вод к этому минералу, что объясняет-
ся весьма низкой минерализацией вод и низкой ак-
тивностью иона Са2+. Насыщение вод относитель-
но кальцита не достигается на всех глубинах опро-
бования подземных вод в скважинах и в придонных 
слоях техногенных озер. ������������������������  C�����������������������  ледовательно, из-за не-
достижимости произведений растворимости (ПP) в 
этой системе не образуется карбонатный геохими-
ческий барьер, на котором кальцит выпадал бы из 
раствора. Очевидно также, что и для сульфата каль-
ция (ангидрита, гипса) здесь ПР также не достига-
ется, и твердый осадок ����������������������� c���������������������� оответствующего соста-
ва не выпадает. Доминирующим в воде становится 
ион Nа+, для которого в этой геохимической обста-
новке нет контролирующей реакции, и состав вод 
соответствует соотношению rHCO3 > rCa2+ rMg2+, то 
есть ��������������������������������������������I������������������������������������������� (“содовому”) типу (�����������������������r���������������������� – эквивалентные коли-
чества ионов).
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На эвапоритовых участках и по капиллярной 
кайме на берегах техногенных озер выпотевание во-
дорастворимых солей содержит карбонаты и суль-
фаты. Отмечаются и отчетливые следы аутигенно-
го минералообразования; последние, однако, не да-
ют оснований утверждать, что вода в своей эволю-
ции достигла равновесия, в частности, с кальцитом 
и доломитом (табл. 1). Из карбонатных минералов 
(табл. 1) в наибольшей мере воды насыщенны отно-
сительно сидерита, который, учитывая состав вод 
(поверхностных и подземных), вероятно, в первую 
очередь был образован в этих условиях. Более на-
сыщены к сидериту поверхностные воды (табл. 1).

Расчеты для выявления потенциальных форм 
нахождения элементов в растворе и индекса насы-
щения вероятных минеральных фаз в низкотемпе-
ратурных водах выполнены при помощи программ-
ного комплекса HydroGeo [4]. Расчеты показали, что 
Fe при низких величинах рН полностью доминиру-
ет в окисленной трехвалентной форме, а сульфат-
ные комплексы Fe весьма фрагментарны (Fe(SO4)2

– 
и FeSO4

+); что касается Сu и Ni, то они обнаруже-
ны часто в виде акватированных нейтральных суль-
фатных комплексов CuSO4

0
(aq.) и NiSO4

0
(aq.). Zn выяв-

лен в форме ZnOH+ и проблематичного отрицатель-
но заряженного комплекса Zn(SO4)2

2–.
В поверхностных водах практически все желе-

зо присутствует в виде гидроксидных разнозаря-
женных комплексов Fе(ОН)2

+, Fе(ОН)4
–, в гораздо 

меньшей мере – в форме нейтральных акваионов 
Fe(OH)3

0
(aq.).

 В целом, на объектах Липовской системы го-
сподствуют шелочные барьеры, на которых часть 
металлов выводится из миграционного цикла, так 
как непрерывно сорбируется гидроксидами. Аква-
тированные нейтральные сульфатные комплексы 
Сu и Zn – MeSO4

0
(aq.) и положительно заряженный 

СuНSО3
+ продолжают сохраняться, но в весьма ма-

лых (≤0.00��������������������������������������n�������������������������������������%) количествах. Разбавление техноген-
ных вод фоновыми (реки, ручьи, скважины) спо-
собствует активному выпадению гидроксидов Fe и 
А1, а С�����������������������������������������u���������������������������������������� и �������������������������������������F������������������������������������е проявлены большей частью как поло-
жительно заряженные MeSO4

0 и/или нейтральные 
акватированные ионы MeSO4

0
(aq.). В ситуации сме-

шения “разубоженных” подземных вод с поверх-
ностными резко снизилась концентрация металлов, 
основную долю мигрирующей в воде матрицы при-
няли на себя макрокомпоненты вод в форме свобод-
ных ионов (oт 0.n–n до n·10%).

Развитие взглядов и результаты исследований с 
позиции геологической эволюции системы вода–
порода [7–9] свидетельствуют, что процессы мигра-
ции и связанные с ними вариации содержаний хи-
мических элементов и их соединений в водах кон-
тролируются характером равновесий. Расчет рав-
новесий вод Липовской системы с минералами осу-
ществлялся по методике Томского политехническо-
го университета [3, 4] с помощью вышеупомянуто-
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го программного комплекса “HydroGeo”. Основные 
результаты расчетов показаны в табл. 1, и на диа-
граммах (рис. 2.) Степень насыщения определялась 
в результате вычислении значении индекса (пара-
метра) недонасыщенности, представляющего раз-
ность десятичных логарифмов термодинамических 
констант равновесия и произведений активностей 
(“квотантов”) для реакций растворения используе-
мых минералов. Положительные значения параме-
тра недонасыщенности свидетельствуют о недона-

сыщенности вод относительно минералов, отрица-
тельные – о перенасыщенности, близкие к нулю – 
о состоянии равновесия. Результаты опробования и 
аналитических исследований свидетельствуют, что 
равновесия вод в геологическом блоке литогенной 
основы относительно алюмосиликатных минера-
лов имеют сложный характер. На рис. 2 представ-
лены системы равновесий при 25°C и Р = 1 атм с 
нанесением ряда алюмосиликатов и разных по со-
ставу природных вод Липовских объектов.

Рис. 2. Диаграммы равновесия в системе вода–алюмосиликаты при стандартных условиях, с нанесением дан-
ных по составу вод Липовской геотехногенной системы.
а – система НС1–Н2О–А12О3–СаО–СО2–SiO2, б – система НС1–Н2О–А12О3–К2О–СО2–SiO2, в – система НС1–Н2О–А12О3–
Na2О–СО2–SiO2, г – система НС1–Н2О–А12О3–MgО–СО2–SiO2. 1 – подземные воды, 2 – поверхностные воды.

а б

в г



ЛИТОСФЕРА   № 6   2013

ТАБАКСБЛАТ, БИЗЯЕВ102

Диаграммы равновесий в системе “вода–алюмо-
силикаты” с нанесением на них данных о составе 
изучаемых вод (рис. 2а–г) и данные табл. 1 позво-
ляют заключить, что все природные воды Липов-
ской системы недонасыщены по отношению к пер-
вичным алюмосиликатам, попадающим в поля ди-
аграмм, то есть альбита, мусковита, анортита, ми-
кроклина. Недонасыщенность отмечена и относи-
тельно вторичных силикатных минералов: гиббси-
та, талька, Na-, К-монтмориллонита, иллита, Mg-
хлорита, аморфного кремнезема. Отметим также 
недонасыщенность воды относительно основных 
карбонатов, сульфатов, флюорита и гидроксидов 
железа. Многие из этих минералов являются по-
родообразующими в данной среде, и, следователь-
но, в той или иной мере служат источником обога-
щения вод на протяжении всего времени их пребы-
вания и циркуляции в системе. Однако их присут-
ствие в новейших осадках, возникших уже в про-
цессе разработки месторождения и ее прекраще-
ния, в донных осадках карьерных озер и водозабор-
ных скважинах маловероятно.

В системе НС1–Н2О–А12О3–СаО–СО2–SiO2 
(рис. 2а) воды Липовских объектов недонасыще-
ны относительно первичных алюмосиликатов и 
располагаются, главным образом, в поле устойчи-
вости Са-монтмориллонита. Часть вод, в большей 
мере подземных, расположена в области, тяготе-
ющей к устойчивости, с каолинитом, но немалая 
часть точек близка к равновесию или равновесна 
с Са-монтмориллонитом. Связано это с тем, что в 
щелочных водах повышена растворимость кремне-
кислоты, а это, в свою очередь, приводит к смеще-
нию точек гидрокарбонатного натриевого (“содо-
вого”) состава вод в сторону большего насыщения 
монтмориллонитом (последний постоянно связы-
вает больше кремнекислоты, чем каолинит). Одна-
ко достигается и равновесие Са-монтмориллонита 
с К-монтмориллонитом, частью с каолинитом, на 
что указывает расположение значительного коли-
чества точек в поле этого минерала.

Целесообразно отметить здесь и такую особен-
ность формирования общего ионного (типообразу-
ющего) состава вод, как постепенное, с ростом ми-
нерализации вод возрастание роли Na, вероятно, в 
ущерб содержанию Са, между которыми можно от-
метить обратную зависимость. В процессе форми-
рования состава подземных вод ион Na+ постоян-
но преобладает над ионом Ca2+ при выщелачива-
нии Na из породообразующей среды. При этом ко-
личество Ca ограничено и карбонатным геохими-
ческим барьером, приводящим к связыванию Ca 
во вторичные минеральные фазы, прежде всего в 
кальцит. В системе НС1–Н2О–А12О3–К2О–СО2–
SiO2 (рис. 2б) тенденция к существованию равно-
весия с К-монтмориллонитом более отчетлива, но 
проявлена она исключительно для поверхностных 
вод. Анализ равновесий вод с калиевыми минера-

лами показал расположение большинства точек в 
поле устойчивости каолинита и, в гораздо меньшей 
мере, иллита, к чему приводит заметное снижение 
содержания H4SiО4. Помимо весьма слабой тенден-
ции к насыщению вод за счет иллита (иллит-2, ди-
аграмма рис.2в), заметно лишь кучное расположе-
ние точек вблизи К-монтмориллонита.

Анализ системы НС1–Н2О–А12О3–Na2О–СО2–
SiO2 (рис. 2в) не выявил связи состава вод не толь-
ко с первичными алюмосиликатами, но и с гли-
нистыми минералами. В частности, даже с Na-
монтмориллонитом равновесие не достигнуто, вид-
но лишь кучное расположение точек опробования 
поверхностных вод в поле, тяготеющем к линии на-
сыщения раствора кварцем и К-монтмориллонитом.

Наконец, диаграмма рис. 2г, характеризующая 
равновесно-неравновесное состояние вод с магние-
выми минералами (система НС1–Н2О–А12О3–СаО–
СО2–SiO2) показала плотное сосредоточение точек 
в направлении образования Mg-монтмориллонита. 
Выявляется зависимость устойчивости системы от 
активностей в воде кремнекислоты, магния и рН. 
Практически вся основная масса состава вод на-
ходится в устойчивости с Mg-монтмориллонитом, 
на что заметное влияние оказывают значительные 
концентрации Mg в катионном составе вод. Распро-
странение ионов Mg2+ происходит благодаря выще-
лачиванию из пород. На диаграмме (рис. 2г) заме-
тен и небольшой сдвиг точек в сторону насыщения 
с Mg-хлоритом.

Ясно, что в процессах круговорота и контак-
тов с разнообразными по составу породами под-
земные (в первую очередь) воды Липовской систе-
мы заимствовали из них многие химические эле-
менты. По отношению к первичным алюмосилика-
там воды сохраняют постоянную неравновесность 
и последовательно удаляют из них химические эле-
менты. Неизбежно образующиеся при этом вто-
ричные минералы из-за весьма низкой их раство-
римости почти не участвуют в обогащении ионно-
го состава вод, они, что более заметно, скорее кон-
тролируют его (табл. 1). Расчеты индексов насы-
щения минералов свидетельствуют о том, что во-
ды Липовской геотехногенной системы находятся 
в равновесии и/или перенасыщены по отношению 
преимущественно к глинистым минералам и, пре-
жде всего, носят равновесно-неравновесный харак-
тер. Согласно разработкам С.Л. Шварцева [11], со-
став новых формирующихся продуктов (минера-
лов) устойчив по отношению к агрессивному воз-
действию подземных вод. Анализ результатов мо-
делирования по принятой методике однозначно по-
казал главенствующее значение вторичных глини-
стых минералов, состав которых в известной степе-
ни, в силу особенностей своего состава и строения, 
на определенных этапах способен воспрепятство-
вать разрушающему влиянию сред своего началь-
ного возникновения. В этом и заключена главная 
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особенность развития равновесно-неравновесной 
системы “вода–алюмосиликаты”.

Именно глины (глинистые минералы) оказыва-
ются наиболее приспособленными к среде свое-
го “нового” существования. Особенностью нерав-
новесного состояния вод с первичными алюмоси-
ликатами является образование вторичных мине-
ралов, которые на конкретных этапах развития си-
стем находятся в равновесном состоянии с водами 
(в характеризуемой ситуации – главным образом 
с подземными, часто в ущерб потенциалу поверх-
ностных вод). Состояние равновесия с подземными 
водами ограничивает рост в растворе катионов, за-
медляя и уменьшая в ряде случаев масштабы ион-
ного обмена.

Зависимости, получившие отражение на диа-
граммах (рис. 2), иллюстрируют степень насыще-
ния вод по отношению к разным минеральным фа-
зам. Известно растворение кварца по реакции:

SiО2 + 2Н2О ↔ H4SiО4,
однако при рН > 9 SiО2 + 2Н2О ↔ H4SiО4 диссоции-
рует слабо и растворимость кварца возрастает:

H4SiО4 ↔ Н+ + Н3SiО4
–

Положение на диаграммах линий насыщения 
кварцем и аморфным кремнеземом (рис. 2) указы-
вает на то, что источником растворенного кремнезе-
ма в водах являются процессы выветривания, весь-
ма усилившиеся в техногенезе. Несомненно влия-
ние гидролиза на образование кремневой кислоты 
и возрастание при этом щелочности воды.

В присутствии в воде растворенного СО2 наряду 
с гидролизом происходит диссоциация слабой кис-
лоты Н2СО3 и переход в раствор иона Mg2+ [1].
Mg2SiО4 (форстерит) + 4Н2СО3 ↔ 2Mg2+ + 4НСО3

– 
+ H4SiО4.

При этом часть SiО2 в ходе гидролиза пере-
ходит в раствор в виде коллоидов. Отметим так-
же, что, как ясно из приведенных реакций, проис-
ходит и замещение ионами Н+ катионов металлов 
в силикатах (здесь – форстерит), что в результате 
приводит к образованию H4SiО4. Такой обмен ио-
нами укладывается в период начального разруше-
ния ряда силикатов, что характерно при взаимодей-
ствиях в системе “вода–порода” на нынешней ста-
дии выветривания пород литогенной основы Ли-
повской системы. Весьма актуально равновесие во-
ды с магнезитом. Образование магнезита обязано  
серпентину, находящемуся в ультраосновных поро-
дах и коре выветривания. Это характеризуют реак-
ции формирования, показывающие в конечном ито-
ге, некоторые количества гидрокарбонатных магни-
евых вод. Последние весьма характерны в этой ча-
сти Уральской минерагенической провинции, и ста-
новится ясным равновесие вод (преимущественно 
гидрокарбонатныx) с магнезитом:
Mg6[Si4O10](OH)8 + 10Н20 ↔ 6Мg(ОН)2 + 4H4 SiО4,

4H4SiО4 → SiО2·nН2О + (8n)Н2О,
6Мg(ОН)2 + 6Н2О + 6СО2 → 6MgCO3 + 6H2О.

Из следующего уравнения очевидно, что и от-
ложение магнезита, и его диссоциация подчинены 
равновесию его концентраций в твердой фазе и рас-
творе:
MgCO3 + СО2 + Н2О ↔ Mg(HCO3)2 ↔ Mg2+ + 2HCO3

–,
что объясняет наблюдаемое преобладание гидро-
карбонатных вод. Можно объяснить и немалое чис-
ло случаев развития сульфатных вод с преобла-
данием сульфат-иона. Здесь несомненно влияние 
окисления сульфидов, примерами служат реакции 
окисления, показывающие переход в раствор двух 
типоморфных здесь металлов Fe и Ni и обогащение 
воды ионом SO4

2-:
FeS2 + Н2О + 3.5О2 → Fe2+ + 2SO4

2– + 2H+,
2NiS + Н2О + 3.5O2 → 2Ni3+ + 2SO4

2– + 2Н+.
Появление здесь ионов Н+ обязано, кроме окис-

ления сульфидов, также растворению биогенной 
и атмосферной углекислоты и, в меньшей мере, – 
диссоциации воды [11]

СО2 + Н2О ↔НСО3
– + H+

Н2О ↔ Н+ + ОН–.
Здесь учитываются процессы в стационарной 

системе “вода–порода”, происходящие на протяже-
нии эволюции системы.

Это подтверждает возможность применения 
методов гидрогеохимического моделирования для 
оценки состояния природной среды и последствий 
оценки экологических рисков [13]. Учитывая це-
лесообразность применения метода гидрогеохи-
мического моделирования для оценки степени за-
грязнения подземных и поверхностных вод техно
гено-преобразованных объектов, в особенности 
типоморфными рудными элементами, можно ре-
комендовать его для прогноза трансформации ги-
дросферы техногенных систем на аналогичных 
месторождениях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Липовское месторождение силикатного нике-
ля на Среднем Урале постепенно приобретало чер-
ты геотехногенно-антропогенной системы в ре-
зультате сравнительно непродолжительного пери-
ода техногенной, преимущественно геохимиче-
ской (гидрогеохимической) трансформации в тече-
ние 40 лет (1960–2000 гг.). В пределах техногенно-
антропогенной системы в водовмещающих поро-
дах целенаправленно и непрерывно функциониру-
ет динамичная система “вода–порода”, обеспечива-
ющая взаимообуславливающее взаимодействие во-
ды с горными породами.

Моделирование комплексообразования показа-
ло, что трансформация состава гидросферы нару-
шает равновесие системы вода–порода относитель-
но минералов – первичных и вторичных, составля-
ющих водовмещающие среды. Поверхностные во-
ды равновесны с магнезитом, каолинитом, слабо 
насыщены относительно гидрослюд, равновесны с 
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кальциевыми и частично магниевыми разностями 
монтмориллонита.

Концентрации Ni и других металлов в отложе-
ниях озер связаны с силикатами, что объясняется 
наличием глинистых минералов и кремнезема. Со-
осаждение Ni происходит с оксидами Fe и Mn.

Недонасыщение вод относительно конгруэнтно-
растворимых минералов и вторичных растворимых 
фаз MgSO4, H2CO3, NiCO3, Ni2SO4 – повсеместное, 
на участках испарительных барьеров возникают зо-
ны аутигенной минерализации.

Эти и иные примеры результатов моделирования 
взаимоотношений воды с минералами показали су-
ществование непрерывного процесса формирова-
ния новых геохимических условий, которые заклю-
чаются в том, что в системе вода–порода заложены 
две внутренне противоречивые тенденции [12 и др.]: 
тенденция к смене состава воды и образующихся 
при этом минеральных фаз и к стабилизации систе-
мы вода–порода на уровне какого-либо состояния. 
В этом и проявлено образование новых равновесно-
неравновесных гидрогеохимических систем.
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Lipovka balanced-unbalanced hydrogeochemical system 
in the Middle Ural

L. S. Tabaksblat, N. А. Вizуаеv
Ural State Mining University

There aren’ t many works interpreting а wide geochemical range of natural water of the Urals including water 
of various deposits. The new paradigm proposed by S.L. Shvartsev about stages of water composition while 
interaction between water and rocks allowed us to study geochemical processes in Lipovka geo-anthropogenic 
system in the transformation stage. It was found out that the modern composition of water of Lipovka anthro-
pogenic hydro-geochemical system is the result of the certain stages in interaction between water and rocks 
which produced the present balanced-unbalanced state of the system and determined its evolution.
Кеу words: hydro-geochemistry, hydro-geochemical system, modeling, forms of migration, balanced-unbal-
anced system.


