
Впоследние годы проблема
чистой питьевой воды на на-
шей планете приобретает все

большее значение. В геополитике
многих государств она занимает
одну из ключевых ролей в связи с
изменением климата. В первую
очередь это относится к наиболее
населенным странам Азиатско-Ти-
хоокеанского региона, Африки и
Латинской Америки.

Наиболее крупное обобщение
по гидрогеологии и гидрогеохимии
территории Крыма было выполне-

но в 1970—1971 гг. в VIII томе Гид-
рогеологии СССР. Крым. под ре-
дакцией академика А.В. Сидорен-
ко. Крупный вклад в изучение ре-
гиона внесли труды А.С. Моисе-
ева, И.Г. Глухова, Е.А. Ришес, В.Г.
Ткачук, С.В. Альбова, В.А. Куриш-
ко, Е.В. Львова, О.Е. Фесюнова,
Н.М. Заезжева, В.И. Самулева,
М.В. Чуринова, Н.А. Белокопыто-
вой, В.Н. Дублянского, Г.Н. Дуб-
лянской, Н.Н. Капинос, А.В. Лу-
щика, В.И. Морозова, Н.С. Огня-
ника, А.Б. Ситникова, А.А. Сухо-

реброва, В.М. Шестопалова, М.А.
Шинкаревского, Ю.И. Шутова,
Е.А. Яковлева и других. В период с
начала 90-х гг. прошлого столетия
происходило общее снижением
развития экономики. Однако в
этот период продолжалось изуче-
ние режима подземных вод основ-
ных эксплуатируемых горизонтов,
грунтовых вод на массивах оро-
шаемого земледелия, обобщение
результатов ранее выполненных
исследований, эколого-гидрогео-
логический анализ состояния
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ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ПОДЗЕМНЫХ ВОД ВЕРХНЕЮРСКИХ
ОТЛОЖЕНИЙ ЮГО-ЗАПАДНЫХ РАЙОНОВ 
КРЫМСКОГО ПОЛУОСТРОВА ДЛЯ ЦЕЛЕЙ ПИТЬЕВОГО
И СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО ВОДОСНАБЖЕНИЯ

Приведены результаты изучения гидрогеохимических особенностей и оценки качества подземных вод водоносного комплекса верхнеюр-
ских отложений юго-западных районов Крымского полуострова для целей питьевого и сельскохозяйственного водоснабжения. Напорные
пластово-трещинные и трещинно-карстовые воды приурочены к средневерхнеоксфордско-кимериджскому водоносному горизонту. Уста-
новлено, что в исследуемом регионе развиты пресные подземные воды с величиной общей минерализации преимущественно до 1 г/дм3 и
ниже HCO3-Ca, HCO3-Ca-Mg, реже HCO3-Ca-Na и Na-Ca состава при доминировании первых. Подземные воды наивысшего качества харак-
теризуются HCO3-Ca составом с величиной общей минерализации до 0,6 г/дм3. Они изучены в пределах Родниковского участка Западно-
Крымского месторождения подземных вод. Воды удовлетворительного качества характеризуются HCO3-Ca и HCO3-Ca-Mg составом и вы-
явлены в скважинах, расположенных рядом с селами Россошанка, Орлиное, Родное, Плотинное и Голубинка. Воды низкого качества уста-
новлены в скважинах сел Соколиное и Черноречье северо-западнее и северо-восточнее Родниковского водозабора.

Ключевые слова: подземные воды, питьевое водоснабжение, качество подземных вод, эксплуатируемый водоносный
горизонт, верхняя юра, Крымский полуостров

The results of the study of hydro geochemical features and assessment of the quality of groundwater in the watercarrying complex of the Up-
per Jurassic sediments of the southwestern regions of the Crimean Peninsula for drinking and agricultural water supply are presented. Pres-
sure stratalfissured and fissure-karst waters are confined to the Middle-Oxford-Kimeridzhsky aquifer. It was established that in the studied re-
gion fresh groundwater is developed with a total mineralization of up to 1 g/dm3 and lower than HCO3-Ca, HCO3-Ca-Mg, more rarely HCO3-Ca-Na
and Na-Ca composition with the first being dominant. The highest quality groundwaters are characterized by HCO3-Ca composition with a to-
tal salt content of up to 0.6 g/dm3. They have been studied within the Rodnikovsky section of the West-Crimean groundwater deposit. Waters
of satisfactory quality are characterized by HCO3-Ca and HCO3-Ca-Mg composition and were found in wells located near the villages of
Rossoshanka, Orlinoye, Plotynnoye and Golubinka. Low-quality water was determined in the wells of the villages of Sokolinoye and Cher-
norechye, north-west and north-east of the Rodnikovsky water abstraction.
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подземных вод отдельных водо-
заборов, разрабатывались мето-
дические положения по эколого-
гидрогеологическому картирова-
нию мелкого и среднего масшта-
бов. Следует отметить работы
И.Б. Абрамова, Б.М. Данилишина,
С.П. Иванюты, А.В. Лущика,
Г.Г. Лютого, Н.С. Огняника,
С.А. Рубана, В.М. Шестопалова,
М.А. Шинкаревского, Е.А. Яков-
лева и других [1—8].

В основу настоящей работы
положены результаты геологораз-
ведочных работ на подземные во-
ды верхнеюрского водоносного
комплекса юго-западных районов
Крымского полуострова начиная с
1950-х гг. ХХ в. Информационный
банк данных представлен резуль-
татами гидрогеологических иссле-
дований 67 объектов 36 поисковых
скважин, включая результаты пол-
ного химического анализа 92 проб
подземных вод.

Особенности гидрогеологии
и гидрогеохимии верхнеюрских

отложений
Комплекс изучаемых отложе-

ний имеет особую роль, поскольку
с ним связана внешняя область
питания для водонапорных систем
в пределах трех гидрогеологиче-
ских структур: Равнинно-Крым-
ского, Азово-Кубанского артези-
анских бассейнов и гидрогеологи-
ческой складчатой области мега-
антиклинория Горного Крыма.
Во-вторых, развитые в его преде-
лах подземные воды обладают
уникальными качественными ха-
рактеристиками. Водоносный
комплекс верхнеюрских отложе-
ний (8(J3)) имеет широкое распро-
странение (рис. 1). Его общая
мощность может достигать 3 км.
Он является частью нижнего (ме-
зозойского) водоносного этажа –
зоны затрудненного водообмена –
и включает в себя два водоносных
горизонта: средневерхнеоксфорд-
ско-кимериджских (2(J3o2-3-J3km))
и средне-верхнетитонских отложе-
ний (2(J3tt2-3)), а также разделяю-
щий их нижнетитонский водо-
упорный горизонт (4(J3tt1)). Наи-
более детально в пределах иссле-
дуемой территории верхнеюрские
отложения изучены в границах
Родниковского водозабора в Бай-
дарской долине. 

Формирование ресурсов под-
земных вод верхнеюрского водо-
носного комплекса происходит с
водосборов плато и склонов глав-

ной гряды Крымских гор (Ай-Пет-
ринское, Ялтинское и другие). Об-
водненность верхнеюрских отло-
жений обусловлена трещинова-
тостью и закарстованностью. Род-
никовское месторождение может
давать согласно утвержденным
эксплуатационным запасам до
8807 м3/сут, а в настоящее время
поставляет для нужд потребителей
3440—3520 м3/сут. Пик добычи во-
ды на месторождении приходился
на 1993—1994 гг., когда суммарный
водоотбор составлял 8,4—8,6 тыс.
м3/сут (рис. 2). Во время пиковой
нагрузки 1989—1999 гг. на место-
рождении сформировалась де-

прессионная воронка, которая не
восстановилась до настоящего
времени и хорошо просматривает-
ся в фильтрационном потоке. По
данным разведочных скважин,
кровля известняков залегает на
глубинах от 74 до 674 м, а глубина
залегания трещинно-карстовых
вод колеблется от 118 до 768 м.
Дебиты подземных вод дости-
гают 50 л/с [9].

В целом, в пределах верхнеюр-
ского водоносного комплекса
Крымского полуострова развиты
подземные воды с общей минера-
лизацией 0,28—0,84 г/дм3 четырех
химических типов по классифика-
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Рис. 1. Гидрогеологическая карта Севастопольской городской агломерации,
водоносный комплекс: 
1 – плиоценовых и четвертичных отложений; 2 – миоценовых отложений; 
3 – палеоцен-эоценовых отложений; 4 – верхнемеловых отложений; 5 – ниж-
немеловых отложений; 6 – верхнеюрских отложений; 7 – верхнетриасово-
среднеюрских отложений; 8 – административные границы районов; 9 – реч-
ная сеть; 10 – озера, водохранилища; 11 – границы гидрогеологических
комплексов; 12 – линии гидрогеологических разрезов; 13 – населенные
пункты
Fig. 1. Hydrogeological map of the Sevastopol urban agglomeration, aquiferous com-
plex: 
1 – Pliocene and Quaternary deposits; 2 – Miocene sediments; 3 – Paleocene-Eocene sedi-
ments; 4 – Upper Cretaceous sediments; 5 – Lower Cretaceous sediments; 6 – Upper Juras-
sic deposits; 7 – Upper Triassic-Middle Jurassic deposits; 8 – administrative boundaries of
districts; 9 – river network; 10 – lakes, reservoirs; 11 – boundaries of hydrogeological com-
plexes; 12 – lines of hydrogeological sections; 13 – locations



ции С.А. Щукарева: гидрокарбо-
натные кальциевые, кальциево-
магниевые, кальциево-натриевые
и натриево-кальциевые (рис. 3).
Величина общей минерализации
доминирующих гидрокарбонатных
кальциевых и кальциево-магние-
вых вод изменяется в диапазоне от
0,28 до 0,78 г/дм3. Наибольшая ми-
нерализация подземных вод до
0,84 г/дм3 отмечается в гидрокар-
бонатных кальциево-натриевых
водах в Бахчисарайском районе

вблизи сел Плотинное и Голубин-
ка. Также выявлены подземные
воды гидрокарбонатного натрие-
во-кальциевого состава с ве-
личиной общей минерализации
колеблющейся в интервале
0,48—0,76 г/дм3. Отмечается зако-
номерный рост основных солеоб-
разующих компонентов с увеличе-
нием величины общей минерали-
зации подземных вод. Среди ка-
тионов и анионов преимуществен-
но преобладают Ca2+ и HCO3

—, до-

стигая 142,5 и 480,2 мг/дм3 соот-
ветственно. Содержание макро-
компонентов не превышает,
мг/дм3: 93,8 Na+; 42,3 Mg2+; 68,0
Cl—; 118,5 SO4

2-. Содержание NH4
+

не превышает 0,05 мг/дм3; Feобщ –
0,2; Cu2+ – 0,02; Zn2+ – 0,002; Pb2+

– 0,004; F— – 0,16; Mn2+ – 0,008;
Mo2+ – 0,002; As3+ – 0,01; Sr2+ –
0,5 мг/дм3. Статистический анализ
гидрогеохимических данных поз-
волил установить характеристики
гидрогеохимического фона и ано-
малий. Фоновые воды верхнеюр-
ского комплекса характеризуются
гидрокарбонатным кальциевым
составом с величиной общей ми-
нерализации 460—465 мг/дм3. Со-
держание HCO3

— не превышает
304,3 мг/дм3; Cl— – 18,3; SO4

2- –
23,4; Ca2+ – 90,6; Na+ – 14,8; Mg2+

– 11,2 мг/дм3.

Качественные характеристики
подземных вод для целей
питьевого водоснабжения

На основании СанПиН
2.1.4.1074-01 с изменениями на
2.04.2018, ГОСТ Р 51232-98, ГН
2.1.5.1315-0, а также требований
Всемирной организации по здра-
воохранению (WHO 2017) [10]
установлено, что содержания ос-
новных макро- и микрокомпонен-
тов в подземных водах не превы-
шают предельно допустимых кон-
центраций (ПДК). Для оценки ка-
чества подземных вод верхнеюр-
ского комплекса для целей пить-
евого водоснабжения был рассчи-
тан набор общепринятых в миро-
вой практике параметров (рис. 4)
[11—17]. 

SAR оценивает риск защелачи-
вания. Превышение концентра-
ций натрия над суммой кальция и
магния препятствует проникнове-
нию необходимого объема воды в
почву при орошении сельскохо-
зяйственных культур. SAR рассчи-
тывается как SAR = Na+/((Ca2+ +
+ Mg2+)1/2/2). Согласно данным
иностранных специалистов, чем
ниже это значение, тем лучше ка-
чество подземных вод для ороше-
ния и ниже вероятность защелачи-
вания почв. Натрий вступает в ре-
акцию с почвой, что приводит к
обмену Na и вытеснению Ca и Mg
из последних. Проницаемость та-
ких почв уменьшается, что приво-
дит к ухудшению циркуляции воз-
духа и воды. Классификация, ос-
нованная на данном критерии,
говорит о том, что подземные
воды с содержанием Na менее
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Рис. 2. Соотношение водоотбора и утвержденных запасов по Родни-
ковскому участку Западно-Крымского месторождения подземных вод
в 1976–2017 гг., тыс. м3/сут
Fig. 2. Ratio of water withdrawal and approved reserves for the Rodnikovsky water
intake of the West-Crimean groundwater field in 1976–2017, thousand m3/day

Рис. 3. Диаграмма Пайпера состава подземных вод верхнеюрского
водоносного комплекса юго-западных районов Крымского полу-
острова
Fig. 3. Piper diagram of the composition of groundwater of the Upper Jurassic
aquifers complex of the South-western regions of the Crimean Peninsula



20 %-экв обладают наивысшим
качеством. При содержании Na
более 60—80 %-экв подземные во-
ды непригодны для питьевых и
мелиорационных целей. 

На основе MAR (коэффициен-
те адсорбции магния), рассчи -
тываемому по формуле MAR =
= (Mg2+)100/(Ca2+ + Mg2+), можно
оценивать влияние вод при оро-

шении на почвенный покров, а
также их питьевые качества. При
MAR>50 воды считаются неудов-
летворительными по качеству. 

KR – коэффициент Келли,
описывает отношение Na/(Ca+Mg),
которое также показывает степень
пригодности подземных вод для
питьевых и мелиорационных
нужд. При значении этого отно-

шения менее 1 принято считать,
что подземные воды имеют отлич-
ное качество. 

PI – индекс водопроницаемо-
сти, рассчитывается по формуле
PI = ((Na+ + HCO3

—)100)/(Ca2+ +
+ Mg2+ + Na+). Проницаемость
почв снижается при протекании
процессов континентального засо-
ления. Данный коэффициент по-
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Рис. 4. Критерии качества подземных вод верхнеюрских отложений юго-западных районов Крымского полу-
острова (красным цветом фона показана зона вод низкого качества, желтым — зона вод удовлетворительного ка-
чества, зеленым — наивысшего качества):
PS – потенциальная соленость; SAR – коэффициент адсорбции натрия; SP – эквивалент-процентное содержание катионов
натрия; RSC – остаток карбоната натрия; RSBC – остаток бикарбоната натрия; MAR – коэффициент адсорбции магния; KR –
коэффициент Келли; PI – индекс водопроницаемости; СR – коэффициент коррозии; SMI – индекс смешения с морской водой
Fig. 4. The criteria for the quality of groundwater of the Upper Jurassic sediments of the South-western districts of the Crimean Peninsula (the
red color of the background shows a zone of poor quality water, yellow – a zone of satisfactory water quality, green – the highest quality): 
PS – potential salinity; SAR is sodium adsorption coefficient; SP is the equivalent percentage of sodium cations; RSC is the residue of sodium carbonate;
RSBC is sodium bicarbonate residue; MAR is the magnesium adsorption coefficient; KR is the Kelly coefficient; PI – water permeability index; CR – corro-
sion coefficient; SMI – mixing index with sea water



казывает риск засоления. Соглас-
но классификации Л.Д. Донина,
подземные воды по величине PI
можно разделить на три типа:
PI>75 – наивысшего качества; PI
от 75 до 25 – удовлетворительно-
го качества и PI<25 – низкого ка-
чества. 

Коррозионная активность
подземных вод по отношению к
водопроводным системам оце-
нивается с помощью коэффици-
ента коррозии CR, вычисляемо-
го по формуле: 

CR = [Cl—/35,5 + 2(SO4
2-/96)]/

/2((HCO3
— + CO3

2-)/100). 
Подземные воды считаются

допустимого качества при величи-
не CR меньше 1. Значения более 1
показывают высокую коррозион-
ную активность подземных вод
при транспортировке для труб. 

PS (потенциальная соленость)
один из коэффициентов, оцени-
вающих пригодность вод для ме-
лиоративных нужд и рассчи ты -
вается по формуле PS = Cl— +
+ 1/2SO4

2-. Накопление высокора-
створимых солей в почвах говорит
о протекании процессов конти-
нентального засоления в условиях
аридного и семиаридного климата.
Низкие значения этого коэффи-
циента указывают на высокое ка-
чество подземных вод. 

RSC – следующий коэффици-
ент, отвечающий за качество под-
земных вод для мелиоративных
целей, рассчитывается по форму-
ле: RSC = [HCO3 + CO3] - [Ca +
+ Mg] [18]. Коэффициент характе-
ризует остаточное содержание
карбоната натрия в водах. По его
величине выделяется три группы
подземных вод: до 1,25 – отлич-
ного качества; 1,25—2,5 – удовле-
творительного и более 2,5 – низ-
кого. 

Остаток бикарбоната натрия
RSBC рассчитывается по форму-
ле [HCO3-Ca]. Согласно USDA,
при его значениях до 1,25 под-
земные воды принято считать
отличного качества; 1,25—2,5 –
удовлетворительного и более 2,5
– низкого. 

В международной научной
литературе для оценки процес-
сов внедрения морских вод в
эксплуатируемые водоносные
горизонты часто применяется
индекс смешения с морской во-
дой SMI. Он рассчитывается по
формуле 

SMI = a(CNa/TNa) + b(CCl/TCl) +
+ c(CMg/TMg) + d(CSO4/TSO4), 

где a, b, c, d – относительные сте-
пени концентраций Na+, Cl—, Mg2+

и SO4
2-, которые равны: a=0,31;

b=0,04; c=0,57; d=0,08; C – кон-
центрация элементов в подземных
водах, мг/дм3; Т– фоновые значе-
ния концентраций этих элементов
в исследуемом объекте на регио-
нальном уровне. 

При SMI более единицы счи-
тается, что подземные воды сме-
шиваются с морскими и происхо-
дит засоление водоносных гори-
зонтов.

В результате комплексного
анализа геохимических особенно-
стей подземных вод верхнеюрско-
го комплекса установлено, что
наивысшим качеством обладают
подземные воды гидрокарбонат-
ного кальциевого состава с ве-
личиной общей минерализации до
0,6 г/дм3, изученные в пределах
Родниковского участка Западно-
Крымского месторождения под-
земных вод. Воды удовлетвори-
тельного качества характеризуются
гидрокарбонатным кальциевым и
кальциево-магниевым составом и
были отобраны из скважин, рас-
положенных рядом с селами Рос-
сошанка, Орлиное, Родное, Пло-
тинное и Голубинка. Воды низко-
го качества выявлены в скважинах
сел Соколиное и Черноречье севе-
ро-западнее и северо-восточнее
Родниковского водозабора.

Выявлено, что основными
факторами, формирующими со-
став изученных питьевых подзем-
ных вод и их качественные харак-
теристики, являются процессы,
протекающие при взаимодействии
в системе вода—горная порода [19]
и в меньшей степени при конти-
нентальном засолении.

Выводы

Резюмируя вышесказанное
можно сделать следующие вы-
воды.

Верхнеюрский водоносный
комплекс в юго-западных районах
Крымского полуострова имеет
особую роль, поскольку с ним свя-
зана внешняя область питания для
водонапорных систем в пределах
трех гидрогеологических структур:
Равнинно-Крымского, Азово-Ку-
банского артезианских бассейнов
и гидрогеологической складчатой
области мегаантиклинория Горно-
го Крыма. 

Формирование ресурсов под-
земных вод происходит с водосбо-
ров плато и склонов главной гря-

ды Крымских гор (Ай-Петрин-
ское, Ялтинское и другие). Воды
напорные пластово-трещинные и
трещинно-карстовые. Дебиты
подземных вод в скважинах дости-
гают 50 л/с. 

В пределах верхнеюрского во-
доносного комплекса Крымского
полуострова развиты подземные
воды с величиной общей минера-
лизации от 0,28 до 0,84 г/дм3 четы-
рех химических типов по класси-
фикации С.А. Щукарева: гидро-
карбонатные кальциевые, каль-
циево-магниевые, кальциево-нат-
риевые и натриево-кальциевые.
Величина общей минерализации
доминирующих гидрокарбонатных
кальциевых и кальциево-магние-
вых вод изменяется в диапазоне от
0,28 до 0,78 г/дм3. 

На основании СанПиН
2.1.4.1074-01 с изменениями на
2.04.2018, ГОСТ Р 51232-98, ГН
2.1.5.1315-0, а также требований
Всемирной организации по здра-
воохранению (WHO 2017) содер-
жания основных макро- и микро-
компонентов в подземных водах
не превышают предельно допусти-
мых концентраций. 

Оценка качественных парамет-
ров подземных вод верхнеюрского
комплекса для целей питьевого и
сельскохозяйственного водоснаб-
жения с помощью общепринятых
в мировой практике параметров
(PS, SAR, SP, RSC, RSBC, MAR,
KR, PI, СR и SMI) показала, что
большая их часть характеризуется
наивысшим качеством. Воды
удовлетворительного качества вы-
явлены в скважинах, расположен-
ных рядом с селами Россошанка,
Орлиное, Родное, Плотинное и
Голубинка и вполне пригодны для
целей орошения сельскохозяй-
ственных угодий. Воды низкого
качества установлены в скважинах
сел Соколиное и Черноречье севе-
ро-западнее и северо-восточнее
Родниковского участка Западно-
Крымского месторождения под-
земных вод. 

Выявлено, что основными
факторами, формирующими со-
став изученных питьевых подзем-
ных вод и их качественные харак-
теристики, являются процессы,
протекающие при взаимодействии
в системе вода—горная порода и в
меньшей степени при континен-
тальном засолении, но этот вопрос
требует более детальных исследо-
ваний после обобщения результа-
тов полевых работ 2018 г.
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