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2. Составление перечня признаков x i , оказы-
вающих влияние на формирование и изменение 
значений показателей качества минеральных вод 
(выходные показатели Y i ).

3. Составление информационных моделей Ес-
сентукского и Нагутского месторождений с про-
ведением расчетов взаимной информативности, 
по результатам которых выделены информатив-
ные простые признаки x i , оказывающие наи-
большее влияние на формирование выходных по-
казателей Y i.

4. Интерпретация матриц взаимной инфор-
мативности и определение основных особенно-
стей формирования минеральных подземных вод 
хлоридно-гидрокарбонатного состава на тер- 

Основная цель проведения исследований – ​
оценка и сравнение на основе информационного 
анализа природных условий формирования наи-
более ценных минеральных подземных вод Ес-
сентукского и Нагутского месторождений – ​вод 
хлоридно-гидрокарбонатного состава, которые 
по анионному составу и величине минерализации 
соответствуют гидрохимическим типам (по ГОСТ 
Р 54316-2011): “Ессентукский № 4” и “Ессентук- 
ский № 17”.

Для реализации поставленной цели последова-
тельно решены задачи.

1. Адаптация алгоритма информационного 
анализа для целей оценки и сравнения условий 
формирования минеральных подземных вод.

Ключевые слова: минеральные подземные воды, Ессентукское месторождение, Нагутское месторожде-
ние, условия формирования, информативность, информационная модель, информационный анализ.

В работе приводится сравнение природных условий формирования минеральных подземных 
вод хлоридно-гидрокарбонатного состава с минерализацией 7–14 г/дм3 Ессентукского и Нагут-
ского месторождений. Сравнение выполнено на основе информационного анализа, позволяю-
щего выделить информативные признаки, характеризующие геологическую среду в границах 
изучаемых объектов и оказывающие наибольшее влияние на выходные показатели Y i . В ка-
честве выходных показателей Y i  использованы признаки, характеризующие развитие мине-
ральных вод хлоридно-гидрокарбонатного состава с минерализацией 7–14 г/дм3 и содержание 
свободной углекислоты в подземных водах целевых гидрогеологических подразделений на Ес-
сентукском и Нагутском месторождениях. По результатам исследований установлены сходства 
и различия формирования минеральных вод на Ессентукском и Нагутском месторождениях, 
выделены вероятные участки поступления углекислоты в целевые гидрогеологические подраз-
деления. Сделано предположение о низких темпах восполнения запасов кондиционных ессен-
тукских минеральных подземных вод в верхнемеловом водоносном горизонте, отстающих от 
темпов разработки данного горизонта.
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ритории Ессентукского и Нагутского месторож
дений.

5. Сравнение полученных результатов инфор-
мационных расчетов с выделением сходств и раз-
личий в условиях формирования минеральных 
подземных вод Ессентукского и Нагутского ме-
сторождений.

В качестве исходных данных о фактических зна-
чениях показателей x i  и  Y i  использованы мате-
риалы государственного регионального геологи-
ческого изучения недр, проведенного в границах 
особо охраняемого эколого-курортного региона 
Кавказские Минеральные Воды в разные годы, 
и открытые данные радарной съемки SRTM [4].

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Методика составления пространственных ин-
формационных моделей для решения диагно-
стических эколого-гидрогеологических задач 
разработана профессором А.Б. Лисенковым [1] 
и базируется на математическом аппарате алге-
браической теории информации [2] примени-
тельно к задаче распознавания образов [6]. В по-
следние годы в  геолого-гидрогеологических 
исследованиях информационный анализ приме-
нялся при изучении родников г. Москвы [11] и ус-
ловий формирования минеральных вод Северно-
го Кавказа [7], для оценки качества и загрязнения 
подземных вод [5, 8].

Рис. 1. Алгоритм модифицированного информационного анализа, использованный для оценки и сравнения усло-
вий формирования минеральных подземных вод Ессентукского и Нагутского месторождений.
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В рамках настоящих исследований методи-
ка информационного анализа модифицирована 
(рис. 1). Оценка и сравнение условий формирова-
ния минеральных подземных вод на основе ин-
формационного анализа осуществляется в 3 этапа.

На первом этапе происходит создание исход-
ной модели, что включает в себя формирование 
концептуальной модели объекта исследований, 
перечня исходных показателей x i  и набора карт, 
расчетных узлов системы.

Создание концептуальной модели основывает-
ся на изучении материалов предшествующих ис-
следований. На этом этапе эксперт определяется 
с  основными условиями формирования мине-
ральных вод, анализ которых позволяет выделить 
группы и составить перечень показателей, кото-
рые описывают концептуальные модели объектов 
исследований. Согласно выбранному перечню 
показателей определяется набор картографиче-
ских материалов – ​источников фактических зна-
чений признаков xi .

На втором этапе происходит формирование 
информационной модели. Этап начинается с по-
лучения фактических значений показателей x i  
и их ранжирования. Ранжирование качественных 
признаков x i  осуществляется путем присвоения 
номера класса соответствующему уникально-
му качественному значению показателя. Для ко-
личественных признаков x i  ранжирование осу-
ществляется на основе алгоритма естественных 
границ Дженкса (JenksNaturalBreaksalgorithm), 
основанного на естественном группировании 
данных [12]. Границы классов определяются та-
ким образом, чтобы сгруппировать схожие зна-
чения и максимально увеличить различия между 

классами. Это достигается путем минимизации 
стандартного отклонения членов класса от его 
среднего значения, при этом отклонение между 
различными классами максимально увеличива-
ется.

Затем на основе матриц взаимной информа-
тивности (таблица) проводится информацион-
ная оценка показателей x i  по отношению к вы-
ходным показателям Y i  по формуле:

I Y x I Y I Y xi i( : ) ( ) ( / )= − ,

где I Y xi( : )  – ​взаимная информативность при-
знаков Y  и  x i ; I Y( )  – ​полная информация о вы-
ходном признаке Y; I Y xi( / )  – ​относительная 
информативность признаков Y  и  x i .

На заключительном этапе исследований про-
водятся интерпретация матриц взаимной инфор-
мативности и общий анализ информационных 
расчетов с определением основных особенностей, 
сходств и различий условий формирования мине-
ральных подземных вод.

Интерпретация матриц взаимной информа-
тивности осуществляется в следующей последо-
вательности. В начале эксперт описывает все ва-
рианты взаимных переходов номера интервала 
ранжирования показателя xi(k) в соответствую-
щий номер интервала показателя Y(n) внутри ма-
трицы, выделяя основные зависимости их рас-
пределения. Базируясь на проведенном анализе, 
с учетом особенностей геолого-гидрогеологиче-
ского и тектонического строения региона эксперт 
проводит интерпретацию результатов с выделе-
нием и уточнением основных условий формиро-
вания минеральных подземных вод.

КОНЦЕПТУАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ  
ОБЪЕКТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ

По результатам изучения материалов предше-
ствующих исследований [3, 9, 10] выделены ос-
новные механизмы формирования минеральных 
подземных вод в пределах объектов исследова-
ния, которые сводятся к следующему.

1. Из глубоких частей фундамента к его кровле 
поступает водно-углекислый флюид метаморфи-
ческого происхождения.

2. Основные пути движения флюида – ​зоны 
тектонического растяжения северо-восточно-
го и субмеридионального простирания. Инжек-
ция флюида в осадочный чехол происходит в ос-
новном там, где вышеупомянутые тектонические 

Матрица взаимной информативности

xi /Y 1 2 … n

1 m 0
0 m 0

1 … m n
0

2 m1
0 m1

1 … m n
1

… … … … …

k m k
0 m k

1 … m k
n

m k
n  – ​число переходов номера интервала ранжиро-

вания показателя xi (k) в соответствующий номер ин-
тервала ранжирования показателя Y(n), по вертикали 
и  горизонтали – ​номера интервалов ранжирования 
показателей xi (k) и Y(n), соответственно.
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зоны пересекаются с субширотными зонами сжа-
тия.

4. Выделяются три источника формирова-
ния ресурсов подземных вод: инфильтрацион-
ные и седиментационные воды, а также приток 
из фундамента.

5. Изменение качественного состава подземных 
вод происходит за счет смешения инфильтраци-
онных и седиментационных соленых вод, а также 
физико-химических реакций в системе “вода – ​
газ – ​порода”.

Решение задачи

Для решения поставленных задач изучаемые 
территории покрыли модельной сеткой (рис. 2, 
3). Шаг модельной сетки – ​1 км.

Основываясь на концептуальной модели, были 
выделены следующие группы показателей xi, ха-
рактеризующих состояние геологической среды 
в пределах Ессентукского и Нагутского место-
рождений минеральных подземных вод.

Группа “тектонических показателей”. В группу 
включены показатели, характеризующие наличие 
участков возможного поступления углекислоты из 
пород кристаллического фундамента в отложения 
осадочного чехла, а также участков субвертикаль-
ного взаимодействия между гидрогеологическими 
подразделениями. Это “крупные” разломы в отло-
жениях фундамента, разломы в отложениях оса-
дочного чехла, плотность разрывных нарушений 
различного простирания, тектонические структу-
ры фундамента, зоны концентрации деформаций 
различного геолого-кинематического типа.

Группа “геологических показателей”. В  каче-
стве геологических показателей, характеризую-
щих объекты исследования, выбраны те, которые, 
по мнению авторов, отражают влияние геологи-
ческого строения изучаемых территорий на фор-
мирование химического и газового состава мине-
ральных подземных вод. Это условия залегания 
разновозрастных образований и их мощности.

Группа “гидрогеологических показателей”. 
В  группу вошли показатели, с  помощью кото-
рых, с одной стороны, можно оценить характер 
движения подземных вод в пределах изучаемой 
территории, а, с другой – ​гидрогеохимическую 
и газовую обстановку в гидрогеологических под-
разделениях, развитых в пределах Ессентукского 
и Нагутского месторождений минеральных под-
земных вод. Это наличие водопроводящих раз-
ломов, удаленность от основных областей пи-
тания, характеристика положений уровенной 

поверхности гидрогеологических подразделений 
и глубин до нее, фильтрационные свойства, хи-
мический состав подземных вод, газов и специ-
фических компонентов и др.

В качестве выходных показателей Yi использо-
ваны признаки, характеризующие развитие ми-
неральных вод хлоридно-гидрокарбонатного со-
става с минерализацией 7–10 г/дм3 и 10–14 г/дм3, 
а также признаки, характеризующие содержание 
свободной углекислоты в подземных водах целе-
вых гидрогеологических подразделений на Ес-
сентукском и Нагутском месторождениях.

Были составлены матрицы взаимной информа-
тивности и проведены информационные расчеты.

По результатам информационных расчетов по 
Ессентукской модели установлено, что наиболь-
шее влияние на формирование признака “воды 
хлоридно-гидрокарбонатного состава (эльбурган-
ский водоносный горизонт) ” оказывают:

1) группа геологических показателей, в  том 
числе: показатели, характеризующие положение 
кровли гидрогеологических подразделений, раз-
витых в границах Ессентукского месторождения; 
показатель, характеризующий мощность целево-
го эльбурганского водоносного горизонта;

2) группа гидрогеологических показателей, 
в том числе: показатели, характеризующие уда-
ленность от области питания целевого водонос-
ного горизонта, положение уровня его подземных 
вод, а также его фильтрационные свойства; по-
казатели, характеризующие химический состав 
(анионы) подземных вод, состав специфических 
компонентов и концентрацию углекислоты в под-
земных водах смежных гидрогеологических под-
разделений, а также показатели, характеризую-
щие геотермические условия.

По результатам информационных расчетов по 
Нагутской модели установлено, что наибольшее 
влияние на формирование признака “воды хло-
ридно-гидрокарбонатного состава с минерализа-
цией 7–14 г/дм3 (апт-нижнеальбский водоносный 
горизонт) ” оказывают:

1) показатель, характеризующий наличие раз-
рывных нарушений в фундаменте;

2) группа геологических показателей, в  том 
числе: показатели, характеризующие положение 
кровли гидрогеологических подразделений, раз-
витых в границах Нагутского месторождения; по-
казатель, характеризующий эффективную мощ-
ность целевого апт-нижнеальбского водоносного 
горизонта;
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3) группа гидрогеологических показателей, 
в том числе: показатели, характеризующие удален-
ность от областей питания гидрогеологических 

подразделений и их фильтрационные свойства; 
показатели, характеризующие химический состав 
(анионы) подземных вод, состав специфических 

Рис. 2. Схема модели Нагутского месторождения.
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* условные обозначения приведены на рисунке 2

Рис. 3. Схема модели Ессентукского месторождения.
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компонентов и газов (растворенных и спонтан-
ных) смежных гидрогеологических подразделений, 
а также показатели, характеризующие геотермиче-
ские условия.

Обращает на себя внимание низкая информа-
тивность простых признаков по отношению к вы-
ходным показателям, характеризующим области 
развития минеральных подземных вод хлорид-
но-гидрокарбонатного состава с минерализацией 
7–14 г/дм3 в верхнемеловом водоносном горизон-
те, как по Ессентукской, так и по Нагутской моде-
лям. По-видимому, такая ситуация связана с тем, 
что составленные информационные простран-
ственные модели учитывают лишь природные 
условия формирования минеральных подземных 
вод в  пределах месторождений. Вероятно, что 
в настоящее время на формирование гидрогео- 
химической обстановки в верхнемеловом водо-
носном горизонте оказывает значительное влия-
ние добыча минеральных подземных вод, которая 
при составлении информационных простран-
ственных моделей не могла быть учтена. Мож-
но предположить, что указанное выше свиде-
тельствует о низких темпах восполнения запасов 
кондиционных минеральных подземных вод ес-
сентукских типов в верхнемеловом водоносном 
горизонте, отстающих от темпов эксплуатации 
верхнемелового водоносного горизонта.

ИНТЕРПРЕТАЦИЯ МАТРИЦ ВЗАИМНОЙ 
ИНФОРМАТИВНОСТИ

По результатам интерпретации матриц вза-
имной информативности установлены основные 
природные особенности формирования мине-
ральных подземных вод хлоридно-гидрокарбо-
натного состава с  минерализацией 7–10 г/дм3 

и 10–14 г/дм3 на Ессентукском и Нагутском ме-
сторождениях.

Ессентукское месторождение  
минеральных подземных вод

Анализ матриц взаимной информативности 
показал, что по мере погружения гидрогеологи-
ческих подразделений в  северо-восточном на-
правлении в  эльбурганском водоносном гори-
зонте происходит смешение инфильтрационных 
вод с водами хлоридного состава. При этом про-
цесс смешения инфильтрационных вод и вод хло-
ридного состава начинается вблизи от областей 
питания эльбурганского водоносного горизон-
та (на ограниченных участках) и продолжается 
с  погружением водовмещающих пород в  севе-
ро-восточном направлении. Рост минерализации 

подземных вод за счет насыщения гидрокарбо-
нат-ионом обусловлен процессом углекислотно-
го выщелачивания водовмещающих карбонатных 
пород.

Отмечена связь эльбурганского и титон-валан-
жинского водоносных горизонтов. Вероятно, что 
в самом титон-валанжинском водоносном гори-
зонте происходит процесс углекислотного выще-
лачивания водовмещающих пород, сопровожда-
ющийся обогащением вод гидрокарбонат-ионом. 
Учитывая положение пьезометрических поверх-
ностей указанных гидрогеологических подраз-
делений, авторы делают вывод о поступлении из 
титон-валанжинского водоносного горизонта вод 
сульфатно-хлоридно-гидрокарбонатного соста-
ва в вышележащие гидрогеологические подраз-
деления и в верхнемеловой и эльбурганский во-
доносные горизонты. При этом сульфат-ион на 
этих участках в водах верхнего мела и эльбургана 
не отмечен, что может быть объяснено наличием 
процессов биогенной сульфат-редукции.

Подземные воды хлоридно-гидрокарбонат-
ного состава с минерализацией 10–14 г/дм3 при
урочены к участкам эльбурганского водоносного 
горизонта с относительно высокой водопроница-
емостью горных пород, что создает более благо-
приятные условия для накопления углекислоты 
и, как следствие, увеличения времени и площа-
ди ее контакта с  водовмещающими породами. 
Таким образом, на указанных участках процесс 
углекислотного выщелачивания более “масштаб-
ный”, что приводит к формированию вод хлорид-
но-гидрокарбонатного состава с минерализацией 
более 10 г/дм3.

Вероятно, что в  областях питания процесс 
углекислотного выщелачивания водовмещающих 
пород не так активен, и сказывается влияние ин-
фильтрационных вод, что в совокупности огра-
ничивает рост минерализации. На этих участках 
отмечаются воды только хлоридно-гидрокарбо-
натного состава с  минерализацией 7–10 г/дм3. 
В наиболее погруженных участках, где эльбур-
ганский водоносный горизонт в границах Ессен-
тукского месторождения имеет максимальную 
мощность (северо-восточнее г. Бык), процессы 
углекислотного выщелачивания водовмещающих 
пород в самом горизонте не протекают, что, веро-
ятно, связанно с отсутствием участков поступле-
ния углекислоты.

Проведенный анализ матриц взаимной инфор-
мативности позволяет сделать вывод, что в гра-
ницах Ессентукского месторождения имеются 2 
разобщенных участка поступления и накопления 
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углекислоты в эльбурганском водоносном гори-
зонте, обусловливающих формирование вод ес-
сентукских типов: 1) участок (или группа компакт- 
но расположенных участков), территориально 
расположенный между ст. Ессентукской и с. Но-
воблагодарное; 2) участок, приуроченный к ин-
трузивному образованию г. Бык (с. Быкогорка).

Следует отдельно отметить участки, на которых 
водам хлоридно-гидрокарбонатного состава с ми-
нерализацией 7–14 г/дм3 эльбурганского водоносно-
го горизонта соответствуют воды титон-валанжин-
ского водоносного горизонта хлоридного состава. 
Территориально эти участки располагаются у север-
ной границы Ессентукского месторождения в рай-
оне интрузивного образования г. Бык. Вероятно, 
что на этих участках условия для накопления угле-
кислоты в титон-валанжинском горизонте отсут-
ствуют, и углекислотного выщелачивания не про-
исходит. Либо в титон-валанжинский водоносный 
горизонт углекислота вовсе не поступает, а разгру-
жается в вышележащие гидрогеологические под-
разделения.

Отмечается, что воды хлоридно-гидрокарбонат-
ного состава с минерализацией 7–14 г/дм3 в эль-
бурганском водоносном горизонте отсутствуют на 
участках, где температуры по кровле верхнемелово-
го водоносного горизонта минимальны (9–16 °C), 
что свидетельствует о влиянии на этих участках 
“холодных” инфильтрационных вод с низкой мине-
рализацией. Также эти воды отсутствуют на участ-
ках, где температуры по кровле верхнемелового 
водоносного горизонта в границах Ессентукского 
месторождения максимальны (34–40 °C), что мо-
жет говорить об отсутствии на этих участках источ-
ников поступления углекислоты.

Отмечена высокая информационная связь хи-
мического состава специфических компонентов 
в водах верхнемелового водоносного горизонта 
с участками развития вод хлоридно-гидрокар-
бонатного состава с минерализацией 7–14 г/дм3 

в эльбурганском водоносном горизонте, что сви-
детельствует о тесной связи подземных вод эль-
бургана и  верхнего мела. Представляется, что 
указанные компоненты (за исключением серо-
водорода) в подземных водах верхнемелового во-
доносного горизонта связаны с процессом выще-
лачивания водовмещающих пород. Сероводород, 
вероятно, формируется в результате биогенной 
сульфат-редукции.

Нагутское месторождение  
минеральных подземных вод

Проведенный анализ показал, что участка-
ми поступления углекислоты в осадочный чехол 

в районе Нагутского месторождения являются 
разрывные нарушения в фундаменте, сконцен-
трированные на ограниченной площади. Именно 
к этим участкам приурочены воды хлоридно-ги-
дрокарбонатного состава апт-нижнеальбского 
водоносного горизонта, для которых характер-
но относительно высокое содержание гидрокар-
бонат-иона. По всей видимости, воды хлорид-
но-гидрокарбонатного состава с минерализацией 
7–10 г/дм3 в апт-нижнеальбском водоносном го-
ризонте формируются на участках “растекания” 
углекислоты, поступающей из фундамента. Ве-
роятно, что участки поступления углекисло-
ты в  отложения осадочного чехла приурочены 
к участкам залегания фундамента в интервале аб-
солютных отметок от –2260 до –1970 м.

Анализ матриц взаимной информативности 
показал, что по мере погружения гидрогеологи-
ческих подразделений в  северо-восточном на-
правлении в  апт-нижнеальбском водоносном 
горизонте происходит смешение инфильтроген-
ных вод с низкой минерализацией с водами, обо-
гащенными гидрокарбонат-ионом и хлорид-ио-
ном, что сопровождается общим резким ростом 
минерализации вод. Следует отметить роль ги-
дрогеологических условий апт-нижнеальбского 
водоносного горизонта, обусловленных литоло-
гическим составом и  фильтрационными пара-
метрами водовмещающих отложений, обеспечи-
вающими движение инфильтрогенных вод из 
областей питания до площади Нагутского место-
рождения без существенного роста минерализа-
ции.

Подземные воды хлоридно-гидрокарбонатного 
состава с минерализацией 7–14 г/дм3 в пределах 
Нагутского месторождения приурочены к участ-
кам апт-нижнеальбского водоносного горизон-
та с относительно высокой водопроницаемостью 
горных пород, что создает более благоприятные 
условия для накопления углекислоты и, как след-
ствие, увеличения времени и площади ее контак-
та с водовмещающими породами. Таким образом, 
на указанных участках процесс углекислотного 
выщелачивания более “масштабный”, что приво-
дит к формированию вод хлоридно-гидрокарбо-
натного состава с минерализацией более 7 г/дм3.

Вероятно, что бо́льшая эффективная мощ-
ность апт-нижнеальбского водоносного гори-
зонта определяет более благоприятные условия 
для накопления в  нем углекислоты, поступа-
ющей из “резервуаров” титон-валанжинского 
водоносного горизонта, и  повышает площадь 
контакта в системе “вода – ​газ – ​порода”. Воз-
можно, что “резервуары” в апт-нижнеальбском 
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и титон-валанжинском водоносных горизонтах 
объединены.

Из анализа матриц следует, что существует тес-
ная связь между апт-нижнеальбским и эльбур-
ганским водоносными горизонтами. Об этом 
свидетельствуют инжекции флюида с глубин, от-
мечающиеся в указанных гидрогеологических под-
разделениях и выражающиеся в эльбурганском 
водоносном горизонте в формировании на пьезоме-
трической поверхности куполообразных структур, 
в апт-нижнеальбском – ​в формировании вод хло-
ридно-гидрокарбонатного состава с относительно 
высокой минерализацией (> 7 г/дм3).

Также существует связь апт-нижнеальбского 
и верхнемелового водоносных горизонтов. Оче-
видно, что на участках поступления углекисло-
ты с глубин в указанных водоносных горизонтах 
происходит процесс углекислотного выщелачи-
вания водовмещающих карбонатных пород, что 
приводит к образованию хлоридно-гидрокарбо-
натных вод с минерализацией в апт-нижнеальб-
ском водоносном горизонте – ​7–14 г/дм3, в верх-
немеловом – ​18–27 г/дм3. Такое расхождение 
в минерализации подземных вод, рассматривае-
мых водоносных горизонтов, связано с литологи-
ческим составом и фильтрационными свойства-
ми водовмещающих пород.

Отмечена связь участков развития в апт-нижне-
альбском водоносном горизонте вод хлоридно-гидро-
карбонатного состава с минерализацией 7–14 г/дм3 

с геотемпературными условиями, обусловленная 
следующими обстоятельствами. Во-первых, мо-
ноклинальным залеганием отложений осадочного 
чехла с погружением в северо-восточном направ-
лении и ростом пластовых температур; во‑вто-
рых – ​процессами миграции углекислоты, сопро-
вождающиеся эндотермическими эффектами при 
изменении ее фазовых состояний. Как следует из 
анализа матриц, эндотермические эффекты наблю-
даются только в эльбурганском и верхнемеловом во-
доносных горизонтах, что может говорить о том, что 
процесс фазовых переходов углекислоты в этих ги-
дрогеологических подразделениях идет достаточ-
но бурно.

На участках апт-нижнеальбского водоносно-
го горизонта, где развиты подземные воды хло-
ридно-гидрокарбонатного состава с минерализа-
цией 7–10 г/дм3, из специфических компонентов 
отмечена только метакремниевая кислота, а на 
участках аптско-нижнеальбского водоносного 
горизонта, где развиты подземные воды с мине-
рализацией 10–14 г/дм3, – ​метакремниевая и ор-
тоборная кислоты.

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И  СРАВНЕНИЕ 
ПРИРОДНЫХ УСЛОВИЙ ФОРМИРОВАНИЯ 

МИНЕРАЛЬНЫХ ПОДЗЕМНЫХ ВОД 
ЕССЕНТУКСКОГО И  НАГУТСКОГО 

МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Сравнительный анализ результатов информа-
ционных расчетов показывает некоторую схо-
жесть условий формирования минеральных под-
земных вод хлоридно-гидрокарбонатного состава 
в границах Ессентукского и Нагутского место-
рождений. Но при этом выделен ряд отличий, ко-
торые приводятся ниже.

1. По результатам интерпретации матриц ин-
формативности установлены участки поступле-
ния углекислоты в осадочный чехол в районе На-
гутского месторождения – ​разрывные нарушения 
в фундаменте в северной части месторождения, 
сконцентрированные на ограниченной площади. 
В границах Ессентукского месторождения участ-
ки поступления углекислоты в осадочный чехол 
не установлены. При этом в границах Ессентук-
ской модели выделяется 2 разобщенных участка 
поступления и накопления углекислоты в эль-
бурганском водоносном горизонте, обусловли-
вающих формирование вод ессентукских типов: 
1) участок (или группа компактно расположен-
ных участков), территориально расположенный 
между ст. Ессентукской и  с. Новоблагодарное; 
2) участок, приуроченный к интрузивному обра-
зованию г. Бык (с. Быкогорка).

Возможно, участки поступления углекисло-
ты в осадочный чехол находятся за границами 
Ессентукского месторождения, либо в целевых 
гидрогеологических подразделениях имеются 
дополнительные источники углекислоты, “ото-
рванные” от фундамента. В качестве таких источ-
ников может выступать микробиота, продуциру-
ющая углекислоту.

2. В границах Нагутского месторождения отме-
чено высокое влияние гидрогеологических усло-
вий апт-нижнеальбского водоносного горизонта 
на формирование вод хлоридно-гидрокарбонат-
ного состава с минерализацией до 14 г/дм3, обу-
словленных литологическим составом и филь-
трационными параметрами водовмещающих 
отложений, обеспечивающими движение ин-
фильтрогенных вод из областей питания без су-
щественного роста минерализации.

В границах Ессентукского месторождения ги-
дрогеологические условия апт-нижнеальбского 
водоносного горизонта влияния на формирова-
ние минеральных вод не оказывают.
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3. Имеются значимые отличия в геотермиче-
ских условиях Ессентукского и Нагутского ме-
сторождений. В  границах Нагутского место-
рождения температура по кровле водоносных 
горизонтов значительно выше, чем на Ессен-
тукском. Очевидно, что физико-химические про-
цессы в системе “вода – ​газ – ​порода” в пределах 
Нагутского месторождения идут значительно ин-
тенсивнее, чем на Ессентукском.

4. В границах Ессентукского месторождения 
в  подземных водах эльбурганского водоносно-
го горизонта отсутствует метакремниевая кисло-
та. При этом во всех других рассмотренных про-
дуктивных гидрогеологических подразделениях 
сравниваемых месторождений метакремниевая 
кислота отмечается. Вероятно, отсутствие крем-
незема в подземных водах эльбурганского водо-
носного горизонта связано с близким расположе-
нием областей питания и влиянием “холодных” 
инфильтрогенных вод, что определяет соответ-
ствующие температурные условия взаимодей-
ствия в системе “вода – ​порода”.

5. В  пределах Ессентукского месторождения 
на участках развития в верхнемеловом водонос-
ном горизонте вод хлоридно-гидрокарбонатного 
состава с минерализацией 7–14 г/дм3 отмечают-
ся участки, где в подземных водах, помимо про-
чих специфических компонентов, присутствует 
железо. При этом на Нагутском месторождении 
на аналогичных участках железо не встречается. 
Вероятно, что на Ессентукском месторождении 
вблизи от области питания водоносных горизон-
тов имеются участки с локальными гидрогеохи-
мическими особенностями и наличием условий, 
способствующих переходу железа в раствор: по-
вышенная концентрация органических веществ 
и слабовосстановительная среда.

6. Воды типов “Ессентукский № 4” и “Ессен-
тукский № 17”, приуроченные к Ессентукскому 
месторождению, по ГОСТ Р 54316-2011 относятся 
к группе минеральных вод XXVa “Хлоридно-ги-
дрокарбонатная (гидрокарбонатно-хлоридная) 
натриевая, борная”. Одна из отличительных осо-
бенностей вод этих типов – ​низкое содержание 
SO4 – ​менее 25 мг/дм3.

Следует отметить, что для вод “Нагутская‑17”, 
приуроченных к  Нагутскому месторождению, 
в  Приложении Б ГОСТ Р 54316–2011 выделена 
отдельная строка, и требования к химическому 
составу воды несколько отличаются от требова-
ний к водам ессентукских типов. В частности, 
верхний предел по содержанию сульфат-иона со-
ставляет 150 мг/дм3, что в 6 раз выше, чем у вод 

“Ессентуки № 17”. Однако это не помешало авто-
рам ГОСТа отнести воды “Нагутская‑17” к гидро-
химическому типу “Ессентукский № 17”.

Результаты проведенных исследований пока-
зывают различия в условиях формирования вод 
хлоридно-гидрокарбонатного состава с минера-
лизацией 7–14 г/дм3 в границах Ессентукского и На-
гутского месторождений, а также применимость 
информационного анализа для решения задач, свя-
занных с оценкой и сравнением природных усло-
вий формирования минеральных подземных вод.
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The article presents comparative natural conditions of forming mineral groundwater of chloride-hydro-
carbonate composition with a salinity of 7–14 g/dm3 at the Essentuki and Naguta deposits. The compar-
ison is made on the basis of information analysis allowing us to allocate the informative indications de-
scribing the geological environment within the boundaries of the studied objects, and have the greatest 
impact on the formation of the output parameters Y i . The output parameters ( Y i ) are used that char-
acterize the mineral water of chloride-hydrocarbonate composition with a salinity of 7–14 g/dm3 and 
also those that characterize the content of free carbon dioxide in groundwater of targeted hydrogeologi-
cal units in the Essentuki and Naguta deposits. By the results of research the similarities and differenc-
es are revealed in the formation of mineral chloride-hydrocarbonate water with a salinity of 7–14 g/dm3 
in the Essentuki and Naguta deposits; and the possible areas of the receipt of the target carbon dioxide 
in the hydrogeological units are identified. The assumption is made about the low rate of replenishment 
of pure mineral groundwater of Essentuki type in the upper Cretaceous aquifer, lagging behind the rate 
of water production of this aquifer.
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