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В. КАРИЗЕ

ОСНОВНЫЕ ЧЕРТЫ ФОРМИРОВАНИЯ СОСТАВА ВОД
ЧЕТВЕРТИЧНЫХ ОТЛОЖЕНИИЙ ЮЖНОЙ ЭСТОНИИ

Воды четвертичных отложений являются в Южной Эстонии основным источниКомМ

сельского, а местами и городского водоснабжения. С ними приходится повсюду стал-

киваться при мелиорации земель и строительстве. Питаются ими также воды нижеле-

жащих девонских водоносных горизонтов. Несмотря на большое прикладное значе-

ние, воды четвертичных отложений Эстонии изучены сравнительно слабо. Особенно

мало изучены вопросы формирования химического состава этих вод.

Территория Эстонии входит в лесную зону. По исследованиям советских гидро-
геологов`И. Гармонова (1948), Г. Каменского (1949), В. Духаниной (1958), А. Силина-

Бекчурина (1958) и др., грунтовые воды образуются в этой зоне за счет инфильтра-
ции атмосферных осадков, причем химический состав HX B условиях избыточного

увлажнения формируется путем выщелачивания пород. Эти воды мало минерализован-

ные, а по гидрохимическому типу относятся к гидрокарбонатным магниево-кальциевым.

При этом вопрос о максимальной естественной минерализации вод ледниковых отло-

жений до сих пор не был решен. Лишь в последние годы выяснено, что важную роль
в формировании химического состава грунтовых вод играет минерализация атмосфер-
ных осадков (Зверев, 1962, 1963 и др.). .

Закономерности формирования состава вод четвертичных отложений являются,

по-видимому, общими для всей территории северо-западной части Советского Союза,

где распространяются ледниковые отложения и химический состав грунтовых вод

формируется путем выщелачивания пород. , |
Знание закономерностей формирования позволяет правильно оценить KAUECTBO

подземных вод и классифицировать их в четвертичных Отложениях, а также и в KO-

ренных породах в зоне активного водообмена. Мощность этой зоны, по данным А. Вер-
те (1958), достигает в Южной Эстонии 200 M.

в

Условия формирования вод четвертичных отложений

‘ Основные факторы, определяющие процесс формирования грунтовых
вод!, это климат, геологическое строение и, в меньшей степени, поч-

венный покров и растительность местности. Эти факторы, кроме геоло-

гического строения, являются зональными. Они предопределяют общую
направленность хода формирования химического состава ВОД. |

Климат Эстонии переходный от морского к континентальному
‚(Агроклиматический справочник, 1960). Господствующие юго-западные

ветры приносят на территорию республики относительно теплые зимой

‘ Воды четвертичных отложений Эстонииотносятся к грунтовым водам.

ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК ЭСТОНСКОЙ ССР. ТОМ ХУ

СЕРИЯ ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИХ И ТЕХНИЧЕСКИХ НАУК. 1966, № 4
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и прохладные летом воздушные массы. Средняя многолетняя годовая

температура воздуха в Эстонии 4—6° С. Наибольшее количество осад-

ков (650—700 ммв год). выпадает на юго-западных_склонах возвышен-
ностей, наименьшее (500—600 мм) на прибрежных низменностях.

Средняя многолетняя годовая сумма осадков В Южной Эстонии равна
600 мм. Количество осадков почти в два раза превышает испарение.
Только в июне и июле испарение превышает количество выпавших осад-
ков. Таким образом, климат в Эстонии в общем влажный и`мягкий.

В Южной Эстснии встречаются все генетические типы четвертичных
отложений, характерные для области распространения последнего оле-

денения. Наиболее широко распространены плейстоценовые гляциаль-

ные, флювиогляциальные и лимнигляциальные отложения. Из после-

ледниковых отложений больше всего распространен торф. Аллювиаль-
ные, делювиальные, озерные, прибрежно-морские и эоловые отложения

встречаются ограниченно. Мощность четвертичных отложений в Южной

Эстонии составляет 1--10 м на равнинах и до 60—150 м на возвышен-

ностях и в погребенных долинах (Орвику, 1960). Грунтовые воды встре-
чаются во всех типах четвертичных отложений, но водообильность их

колеблется в широких пределах. Под четвертичными отложениями за-

легают повсюду средне- и верхнедевонские песчаники и алевролиты, а

на самом юго-востоке карбонатные породы верхнего девона.

Среди почв Южной Эстонии преобладают дерново- средне- и слабо-

подзолистые разновидности, образующиеся главным образом на супес-
чаной или суглинистой красно-бурой морене (Lillema, 1958). Ha meckax

разного генезиса (лимнигляциальные, флювиогляциальные, прибрежно-
морские, эоловые и др.) распространены типичные подзолистые почвы.

Сравнительно широко распространяются еще подзолисто-болотные и

болотные почвы. Таким образом, характерными для Южной Эстонии

являются малопродуктивные почвы, из которых растворимые соедине-

ния. (в том числе и карбонаты) практически полностью вынесены (Гар-
MoHOB, 1948; Lillema, 1958; Paykac, 19626; Peiintam и Раукас, 19656 и

др.).
Рассматриваемая территория находится в зоне смешанных и ХВОй-

ных лесов с преобладанием (около 75%) последних. Леса покрывают
оксло 32% территории республики. Приблизительно 30% территории
республики занимают луга и пастбища, около 20% болота и 20% паш-

ни (Агроклиматический справочник, 1960).
Согласно приведенным условиям подземные воды в четвертичных от-

ложениях Южной Эстонии залегают неглубоко: обычно на глубине ме-

нее 10 м, редко до 25 м (Каг!sе, 1961). По гидрохимическому типу они

в основном гидрокарбонатные магниево-кальциевые (Силин-Бекчурин,
1958; Верте, 1960, 1965; Каг!sе, 1961). В узкой прибрежной полосе на

побережье Пярнуского залива встречаются и хлоридно-гидрокарбонат-
ные натриево-магниево-кальциевые и другие типы вод (Силин-Бекчурин,
1958; Верте, 1965). Общая минерализация незагрязненных вод четвер-
тичных отложений Южной Эстонии не превышает 0,35 г/л (Karise,
1961). .

Химический состав вод

Формирование химического состава подземных вод представляет со-

бой весьма сложный процесс. Кроме вышеописанных основных факторов,
предопределяющих общую направленность процесса формирования
грунтовых вод, химический состав вод четвертичных отложений Южной
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Эстонии зависит еще от ряда местных факторов. К ним относятся лито-

лого-минералогический ссстав четвертичных отложений и: химический
состав атмосферных осадков. Местами на формирование состава вод

четвертичных отложений влияют также химический состав вод коренных

пород и хозяйственная деятельность человека. Роль этих факторов опи-

сывается в следующем раздёле. :

В табл. 1 приведены обобщенные данные около 2000 химических ана-

лизов воды из всех генетических типов четвертичных отложений, распро-
страненных на территорни Южной Эстонии. Из этой таблицы, а также

из анализа географического расположения точек опробования ВыяВвля-

ются следующие закономерности:

1. Подземные воды с общей минерализацией ниже 50 ме/л образуют-
ся лишь в торфяниках верховых болот. В остальных типах четвертичных
отложений Южной Эстонии формируются воды с минерализацией
50—350 мге/л. Воды с более высокой минерализацией (свыше 350 мг/л)
в условиях Южной Эстонии загрязнены.

2. B кварцевых песках разного генезиса образуются воды с мине-

рализацией ниже 200 мг/л, а в песчано-гравийных отложениях # в ВнНу-
три- и подморенных песках минерализация воды возрастает и достигает

200—350 ме/л.
3. Воды с минерализацией 50—100 мг/л распространены в Южной

Эстонии ограниченно: они встречаются в основном на Пярнуской низмен-

ности, где располагаются большие верховые болота. Мало распростра-
нены также воды с минерализацией 100—200 ме/л. Большинство вод

четвертичных отложений Южной Эстонии имеет минерализацию в пре-
делах 200—350 ме/л (в среднем около 300 мг/л).

4. В чистых (незагрязненных) подземных водах четвертичных-отло-
жений с минерализацией 50—350 мг/л увеличение минерализации про-

исходит за счет возрастания в воде количества Са”, Ме” и НСО), при-

чём их концентрация в воде зависит от характера водовмещающей по-

роды. Содержание Ма` -- К, Си 504 с возрастанием минерализации
‚ззакономерно не увеличивается, а колеблется повсюду и во всех типах

пород в пределах от 2 до 20 ме/л.
5. В загрязненных водах с минерализацией свыше, 350 ме/л, наобо-

рот, резко возрастает количество Ма’-- К, С и 504, а содержание
Са”, Ме” и НСОу увеличивается меньше. При сильном загрязнении со-

держание в воде №` -- К, С и SO4 MOMeT превышать максимальное

HX содержание в чистой воде B 20—40 раз, содержание Ме” около

10 раз, а содержание Са” и НСОз He более 3 раз.

6. Воды с минерализацией 100—350 ме/л являются по своему гидро-
химическому типу, за исключением вод побережья Пярнуского залива,

гидрокарбсонатными магниево-кальциевыми. Воды с минерализацией
ниже 100 мг/л по гидрохимическому типу разные, чаще всего хлоридно-
гидрокарбонатные или сульфатно-хлоридно-гидрокарбонатные магниево-

натриево-кальциевые или магниево-кальциево-натриевые и др., т. е. по

свсему гидрохимическому типу они близки к атмосферным осадкам.

°7. Химический состав загрязненных вод различен, так как содержа-
ние разных компонентов возрастает в них неравномерно. По гидрохими-
ческому типу сильно загрязненные воды чаще всего хлоридно-гидрокар-
бонатные или гидрокарбонатно-хлоридные кальциево-натриевые или

магниево-натриево-кальциевые и др. При малом загрязнении гидрохими-
ческий тип воды может и не изменяться, т. е. сохраняется первоначаль-
ный гидрокарбонатный. магниево-кальциевый тип Воды, |
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‚ Местные факторы формирования химического состава вод

`Литолого-минералогический состав водовмещающих пород. Наибо-

лее распространенным типом четвертичных отложений в Южной Эсто-
нии. является морена последнего (валдайского) оледенения (Орвику,
1956). Атмосферные осадки, проникающие в грунт, фильтруются час-

тично и через моренный покров, супесчаные разновидности которого
мощностью до 10—12 м являются лишь относительным водоупором (Иг-
натавичюс, 1962).

В

\ . .

‚ Литологический и минералогический состав морен Эстонии CPaßHH-
тельно хорошо изучен (Орвику, 1958; Раукас, 1961 а, 6; 1962 а,б; Рау-
кас и Рейнтам, 1965а и др.). Установлено, что растворимые в воде сое-

динения встречаются в моренах в небольших количествах. Из всех ми-

нералов, найденных в алевритовых и песчаных фракциях морен, около

95% падает на долю кварца, карбонатов и полевых шпатов. Преобла-
дающими в моренах Эстонии являются песчаная, алевритовая и пели-

товая фракции. Содержание карбонатов уменьшается в сторону песча-

ных фракций, но в алевритовой и пелитовой фракциях снова увеличи-
вается (Орвику, 1958). Таким образом, основное количество карбонатов
в морене сосредоточено в алевритовой и пелитовой фракциях, состав-

ляющих основную часть гранулометрического спектра морены. Карбо-
наты составляют в морене последнего оледенения Южной Эстонии в

среднем 15—25% от всей массы морены.

‚ Флювиогляциальные песчано-гравийные отложения в холмистом
ландшафте Южной Эстонии по своему петрографо-минералогическому
составу близки к морене. По данным геологической съемки в гравийной
фракции их преобладают карбонаты. Песчаная фракция флювиогля-
циальных отложений состоит, главным образом, из кварца. По-видимо-
му, общее количество карбонатов в песачно-гравийных отложениях

близко к содержанию карбонатов в морене, т. е. 15—25%.

° Зандровые пески Южной Эстонии разнозернистые, иногда содержат
гравий и гальку? Пески главным образом кварцевые (содержание
кварца в песчаной фракции 60—90%). Гравий и галька состоят в основ-

ном из карбонатных пород. Общее количество карбонатов в зандровых
песках меньше, чем в морене и в флювиогляциальных отложениях хол-

мистого ландшафта. В '
Лимнигляциальные отложения, слагающие камы, состоят в основном

из мелко- и среднезернистого и зачастую алевритистого песка.3 Содер-
жание кварца во всех фракциях превышает обычно 80%, а иногда до-
стигает 95%. Даже в грубозернистом песке (© 0,5—1,0 мм) количество

карбонатов не превышает 10%. Флювиогляциальные отложения, слагаю-

щие камы и озы, состоят U3 разнозернистого песка, в котором содержа-
ние гальки и гравия может превышать в некоторых случаях 50%, причем

60—90% из них состоят H3 карбонатных пород. Песок и алеврит содер-
жат главным образом кварц (количество его превышает 80%).* |

Прибрежно-морские кварцевые пески разновозрастных водоемов

Балтийского моря на побережье Пярнуского залива главным образом
мелко- и среднезернистые. Карбонаты в них часто полностью отсутст-

вуют (Олли, 1959; Орвику и Орвику мл., 1960; Кессел и Раукас, 1966).

* По неопубликованным исследованиям Г. Васильева, А. Козлова, Э. Воолма и др
% По неолубликованным данным А. Каравина, А. Сякки и др. '
* По неопубликованным исследованиям К. Каяка и др. _
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‘ -Эоловые пески`Южной Эстонии в основном мелкозернистые кварце-
вые. Карбонаты полностью отсутствуют (Кессел и Раукас, 1966).

‚ Остальные типы четвертичных отложений (аллювиальные, озерные и

др.) в Эстонии почти не изучены. Из-за ‘ограниченного распространения
их значение как водовмещающих пород незначительное. . j

Таким образом, четвертичные отложения Южной Эстонии по содер-
жанию.карбонатов разнообразны. Самыми богатыми с точки зрения со-

держания карбонатов являются морена и песчано-гравийно-галечные от-

ложения, самыми бедными разные пески, особенно прибрежно-мор-
ские и эоловые. Это обстоятельство, как уже указывалось выше, отра-

жается в степени минерализации вод в разных по литологическому со-

ставу четвертичных отложениях. - .

..--PacrTßopeHHe KapÕOHATOB,KakK -H3BECTHO, JaBHCHT OT KOJIMUeCTBa CBO-

бодной углекислоты, растворившейся в воде. Подземная вода обога-

щается углекислым газом при инфильтрации атмосферных осадков че-

рез почвенный покров, который благодаря микробиологическим про-
цессам и т. п. содержит значительное количество углекислоты. Установ-

лено, что содержание свободной: углекислоты в почвенных водах часто

достигает 80—100 мг/л, а иногда и больше (Шилова, 1958). В ‘lO e

время минерализация вод подзолистых песчаных и целинных почв весь-

ма мала, превышая минерализацию атмосферных осадков He более чем

B 2—3 раза (Шилова, 1964) °. Из-за малой минерализации и высокого

содержания свободной углекислоты почвенные воды отличаются сильной

агрессивностью, благодаря чему они и способны растворять карбонаты
не только в самой почве, но и в нижележащих четвертичных отложениях.

При малом содержании или полном отсутствии карбонатов в водо-

вмещающих отложениях агрессивность сохраняется и у грунтовых вод.

Как показывают проведенные полевые исследования $6, воды с общей
минерализацией ниже 200 мг/л (т. е. воды, залегающие в песках), как

ненасыщенные карбонатами, в Южной Эстонии всегда содержат агрес-

сивную углекислоту. Воды же с минерализацией свыше 300 ме/л прак-
тически никогда не содержат агрессивной углекислоты, часто они даже

пересыщены карбонатами. Воды с минерализацией 200—300 ме/л обыч-
но находятся в состоянии карбонатного равновесия, и агрессивные
воды среди. них встречаются в‘виде исключения. Таким образом, минеё-

рализация и агрессивность подземных вод четвертичных отложений

находятся в прямой зависимости от содержания карбонатов в водовме-

щающих породах. . |

°Химический состав атмосферных осадков. Роль атмосферных осад-
ков в формировании состава подземных (грунтовых) вод велика, так

как с атмосферными осадками приносятся на сушу и поступают в под-

земные воды огромные количества минеральных веществ (Максимович,
1953; Бурксер и Федорова, 1955; Зверев, 1962, 1963 и др.). В Южной Эс-
тонии количество растворенных минеральных соединений, приносимое
с атмосферными осадками за год на сушу, составляет в среднем
14 т/км® (Каг!зе, 1965). Основная часть этого количества попадает в

подземные воды.. j . A ` |
Из данных А. Павловой, Л. Рябошапко и др.' следует, что подзем-

` 5 B скультуренных подзолистых почвах минерализация почвенных BOJ NOBBl-
шается за счет использования удобрений.

бі\Агрессивность определена MO содержанию B воде свободной углекислоты,

НСОз и рН. .
7 A. M. Ilasnosa, Jl. U Pa6omanko u др., Пояснительная записка к кар-

те естественных ресурсов зоны активного водообмена Эстонской ССР, Рукопись, 1963,
Архив, Ин-та геол. АН SCCP.
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ный сток на территории Южной Эстонии составляет В среднем 16%, по-
верхностный сток в среднем 30% и испарение около 549% всего

количества атмосферных осадков. Следовательно, вместе с инфильтрую-
щими осадками в подземные воды непосредственно поступает. 16%
всего количества минеральных солей, содержащихся в осадках. Кроме
того, в подземные воды рано или поздно поступает также та часть солей,
которая содержится в испаряющихся осадках (Зверев, 1962). Таким об-
разсм, в Южной Эстонии из всего количества минеральных солей, при-
носимых с атмосферными осадками на поверхность суши, в грунтовые
воды поступают 'в среднем 70%, а на пополнение запасов грунтовых
вод идет лишь 16% от количества атмосферных осадков. Вследствие. ис-

парения концентрация солей в воде увеличивается и минерализацияин-
фильтрировавшихся осадков превышает минерализацию выпадающих
осадков примерно в 3—5 раз. Имея в виду, что средняя минерализация

атмосферных осадков в Южной Эстонии 23 мг/л (Каг!sе, 1965), то даже

без учета процесса выщелачивания пород могут формироваться подзем-

ные воды с минерализацией до 100 мг/л, как, например, воды верховых
болот и песков (см. табл. 1). Естественно, что эти воды по гидрохими-
ческому типу близки к атмосферным осадкам, так как при инфильтра-
ции пропорции между минеральными компонентами в Вводе мало изме-

HAIOTCA. .

К интересным выводам приводит сравнение приносимых с атмосфер-
ными осадками и сносимых подземными водами количеств отдельных

минеральных соединений. За основу расчетов приняты среднее много-

летнее количество осадков, средний химический состав атмосферных
осадков, средний многолетний модуль подземного стока и средний хими-

ческий состав подземных (грунтовых) вод. Количество осадков за год,

как было отмечено выше, в Южной Эстонии равно в среднем 600 мм;

средний состав атмосферных осадков приведен в табл. 2 (Каг!sе, 1965).
Средний многолетний модуль подземного стока вод четвертичных отло-

жений вычислен автором по данным А. Павловой и др.B и составляет

в Южной Эстонии 3 л/сек/км?. Средний химический состав вод четвер-

тичных отложений Южной Эстонии (см. табл. 2) вычислен автором

согласно рекомендациям Ф. Макаренко (1950) как средний из анализов

речных вод в меженный период. По этим исходным данным вычислены

количества солей, приносимые осадками и сносимые подземными водами

в год на площадь 1 км? поверхности земли (табл. 3). При составлении

табл. 3 принято, что количества солей, извлекаемые растениями и воз-

вращающиеся обратно в почву после их отмирания (так наз. малый
биологический круговорот), примерно равны (Зверев, 1962) и, следо-

вательно, не влияют на общий результат. -

% См. прим. 7.

SSS E EFTELETEEBED EME st ta E-— C EL E EE O EsVD
| ]

. Среднее содержание компонентов, ме/л | Средняя общая`
Типы воды E __l___l————' минерализация,

Ca” | Mg" | Na . K HCOg S0| K meja

Атмосферные ; j | 3 | ; . ;
осадки Ё 3,7 l 0,8 l 1,7 ! 0.9 l‘ 12| 46 ‘ 30 230

— ееаааонна
Грунтовые воды 66,0 . 16,7 ° 6,0 | 235 !280.0 ! 14,0 | 10,0 : 265.0

Таблица 2

Средний химический состав атмосферных осадков и грунтовых вод
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° Из табл. 3 следует, что натрий, калий, сульфаты и хлор в водах

четвертичных отложений Южной Эстонии имеют атмосферное проис-
хождение. Приносимые с осадками количества этих компонентов пре-
вышают выносимые подземными водами количества их по следующим

причинам: 1) часть сульфатов адсорбируется почвой и глинами или вос-

станавливается при окислении органики в сульфиды и остаются в почве

и 2) при взаиймодействии воды © коллоидами почв часть натрия перехо-
дит в поглощенныйкомплекс вместо кальция и магния (Гедройц, 1955:
Зверев, 1962). Кроме того, определенное несоответствие приносимых и

выносимых количеств Ма`-- К, СИ и 504 может-быть обусловлено и

некоторой схематичностью расчетов, особенно при распределении атмо-

сферных осадков.
Из общего количества жарбонатов (т. е. соединенияСа,Ме и НСО,)

в наиболее распространенной группе подземных вод (с минерализацией
200—350 ме/л) только около 20% имеет атмосферноё происхождение.
Большая же часть карбонатов образуется вследствие выщелачивания

углекислого кальция из водовмещающих пород и при взаимодействии

инфильтрующих осадков с коллоидами почв. ВЕ
В зависимости от минерализации подземных вод удельный вес ком-

понентов, имеющих атмосферное происхождение, в общей сумме мине-

ральных соединений различное: так, например, в водах с минерализа-
цией ниже 100 мег/л, формирующихся в чистых кварцевых песках вбли-

зи верховых болот (приток более минерализованных грунтовых вод от-

сутствует), примерно 80—100% из присутствующих минеральных сое-

динений имеет атмосферное происхождение. В водах с минерализацией
100—200 мг/л, распространенных в зандровых, камовых и других квар-
цевых песках, 50—80% минеральных соединений принесены из атмосфе-
ры. Воды с минерализацией 200—350 мг/л содержат лишь 30—50%
(в среднем 39%) компонентов атмосферного происхождения. |

Общее количество минеральных COJIEH, сносимое подземными Вода-

ми, превышает приносимое с атмосферными осадками количество мине-
ральных солей в Южной Эстонии в среднем в 2,6 раза. Следовательно,
здесь действительно имеет место выщелачивание пород, которое в на-

ших условиях правильно было бы назвать выщелачиванием карбонатов.

Состав вод коренных пород. Характерной чертой вод девонских пес-

"чано-глинистых отложений в Южной Эстонии является повышенное

(s—lo мг/л) содержание в них двухвалентного железа, в то время как

в водах четвертичных отложений, за исключением межморенных, содер-

` / ! I
` ; : 2 Компоненты | — Общее

i AA

_ і количество

В | ] l | Ao ‚минеральных

| Ca”|Mg INa'| 1<';Hco3.so4; С/ | BemecTtB

ТО Е ОЕ О
Количество KOMIIOHEHTOB, поступаю- ' | | : j | j |

щее с атмосферными осадками в под- | Й :
земные воды с 1 км? поверхности су- | ! M ; |
ши, кг в Ггод ` '1590" 385?720[3801 4750і1930і 1260 | 9750

1 i

Количество KOMMOHEHTOB, CHOCHMOE | | Й j | |
подземными водами с 1 ки? поверхно-| Й i | | ! !
сти суши, ке в год !6250'158‘0!570‘240;2650'0i1330; 950 / 25250

. Таблица 3

Количество приносимых и выносимых компонентов
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жание железа вообще низкое (6,3—0,5 me/a). 110 содержанию осталь-
ных компонентов воды четвертичных отложений и девонских пород
обычно одинаковы. Но воды B четвертичных отложениях, заполняющие

древние погребенные долины, зачастую содержат много железа, напри-

мер, в Петрузе, в Эльва и др. Это объясняется тем, `что погребенные
долины во многих мёстах дренируют девонские водоносные горизонты
(Верте, 1962). Здесь имеет место смешивание вод четвертичных и девон-

ских- отложений. Воду, содержащую повышенное количество железа,

дают иногда и скважины на возвышенностях, питающиеся из нижних

горизонтов четвертичных отложений, как, например, в Кастолатси, вбли-
зи Пука и др. Видимо, и в таких случаях происходит смешивание вод

девонских пород с водами четвертичных отложений: - ;
Интересным примером влияния вод коренных пород на-воды четвер-

тичных отложений является состав воды древней погребенной долины
Раади-Яама в г. Тарту. Эта вода по своему составу более похожа на

воду наровского горизонта (Огу!Ки, 1946), характерной чертой которой
‘является преобладание магния над кальцием, чем на воду четвертичных:
отложений. Это объясняется тем, что погребенная долина усиленно дре-
нирует наровский горизонт. ;

Как показывают имеющиеся данные, химический состав вод девон-
ских отложений оказывает влияние на состав вод четвертичных отло-.
жений` лишь в некотсрых погребенных древних долинах н в-случае
большой мощности четвертичных отложений в глубоких горизонтах
последних. . - | В

Хозяйственная деятельность человека. Как известно, в результате
хозяйственной деятельности человека могут изменяться условия пита-

ния и стока подземных вод, уровни, температурный режим, химический

состав и т. п. Мы ограничиваемся здесь только вопросом загрязнения
подземных вод в Южной Эстонии, обусловленным деятельностью чело-

века. ; K }
Уже õ6oonee 100 sieT ToMy- Hasaj стало известно, что вода в колодцах

г. Тарту загрязнена (Schmidt, 1864). B 30-x romax Tekyuiero CTOJIeTUS

проводились исследования санитарного состояния подземных вод Эсто-
нии. При этом выяснилось, что вода почти во всех открытых нёглубо-
ких колодцах загрязнена, причем иногдав населенных пунктах загряз-
нен весь горизонт грунтовых вод (Катти!, 1930—1935; Rammul jaKask,
1938).. ` ; '

В настоящее время грунтовые воды загрязняются также ввиду уве-
личения использования минеральных удобрений и средств химической

борьбы с сорняками. В результате этого в подземных водах появляются

повышенные количества Ма`, К`, С, 5О4, МОз и др. компонентов (Иг-
натавичюс, 1960; Шилова, 1964 и др.). . В

Химический состав подземных вод может изменяться и при интен-
сивной откачке подземной воды в результате проникновения в эксплуа-
тируемый горизонт вод перекрывающего или подстилающего. водонос-

‚ного горизонта (Котлов, 1961; Гаврюхина, 1962). Примером такого рода

изменения состава подземной воды в Южной Эстонии.является ухуд-
шение качества воды подземного потока одной погребенной долины в

г. Тарту, где из-за интенсивного водоотбора увеличился приток загряз-
ненных вод из девонских песчаников (Кагlsе, 1966).

‚ При загрязнении происходят большие изменения состава подземных
вод, как, например, повышение минерализации и жесткости, изменение

гидрохимического типа воды и т. п. Как уже указывалось выше, загряз-

ненные воды в четвертичных отложениях могут иметь в Южной Эсто-
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HHH O6ÖLLYIO MHHEPANNSANHIO 350—3500 Me/1, HO uallle BCEro HX MHUHepa-
лизация колеблется в пределах 400—700 ме/л. Однако надо отметить,
что иногда можно встретить загрязненные воды и среди вод с минера-
лизацией ниже 350 мг/л. Это воды, залегающие в' кварцевых .песках и

имеющие начальную природную минерализацию в пределах 100—200
или даже 50—100 мг/л. Повышение минерализации происходит в таких

водах вследствие заметного увеличения (свыше 20 ме/л) в воде коли-

честв М№а`, К`, СГ и 50О4, обусловленным загрязнением, так как при
загрязнении, как отмечалось выше, в первую очередь повышается содер-

жание этих компонентов, а содержание Са”, Ме”’ и НСОз остается

неизмененным или изменяется мало. Объединять такие воды, как это

иногда делается, в одну группу с водами, имеющими естественную ми-

нерализацию, например 200—350 мг/л, нельзя. По содержанию Са”,

Mg” и НСОз `можно найти соответствующую естественную степень ми-

нерализации этих вод (см. табл. 1)._
При длительном и сильном воздействии факторов загрязнения изме-

няется и количество Са”, Ме” и НСОз. В таких случаях определить
начальную природную минерализацию воды трудно иИли даже невоз-

можно. S вЕВ

Выводы

1. Незагрязненные воды четвертичных отложений в Южной Эсто-

нии имеют общую минерализацию не более 350 мг/л.
2. На образование состава грунтовых вод кроме факторов, пред-

определяющих
` общую направленность процесса формирования грун-

товых вод (климат, геологическое строение, характер почвенного покро-

ва и растительность), непосредственно влияют .литолого-минералогиче-
ский состав водовмещающих пород, химический состав атмосферных
осадков и местами еще состав вод коренных пород и хозяйственная

деятельность человека.
_

. ; .
> 3. Na', K, CV u SO4 в незагрязненных водах четвертичных отло-

жений Южной Эстонии имеют атмосферное происхождение, а из кар-
бонатов (Са”, Ме” и НСОз), превалирующих в водах с минерализа-
цией 200—350 мг/л, атмосферное происхождение имеют лишь около 20%.
Остальная, т. е. большая часть карбонатов в подземных водах четвертич-
ных отложений выщелачивается из водовмещающих пород.

4. Степень общей минерализации незагрязненных вод четвертичных
отложений зависит от содержания в них карбонатов, а последнее,
в свою очередь, зависит от содержания карбонатов в водовмещающих

породах. -
5. При загрязнении подземных вод повышение минерализации про-

исходит в первую очередь за счет увеличения в воде содержания Na’,

К`, СГ и 504.
_

6. Воды четвертичных отложений Южной Эстонии с общей мине-

рализацией ниже 200 мг/л всегда содержат агрессивную углекислоту.
Воды с минерализацией свыше 300 ме/л практически не агрессивны.
Воды с минерализацией 200—300 мг/л могут быть агрессивными лишь

в отдельных случаях.
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V. KARISE

LÕUNA-EESTI KVATERNAARI AJASTU SETETE VETE KOOSTISE

KUJUNEMISE PÕHIJOONED

Artiklis késitletakse Louna-Eesti kvaternaari ajastu setete pohjavete kujunemise
kiisimusi, Erilist rohku on pandud setete litoloogilis-mineraloogilise iselocmu ja sademete
koostise moju selgitamisele pinnasevete koostise kujunemisel. Vaadeldakse ka aluspohja-
vete ja inimese tegevuse osa kvaternaari ajastu vete koostise mojustamisel

V. KARISE

ÜBER DIE BILDUNG DER ZUSAMMENSETZUNG DER GRUNDWÄSSER

IN DEN QUARTÄREN ABLAGERUNGEN SÜDESTLANDS

Die Mineralisation der Grundwässer in den Ablagerungen des Quartärs ist in Südest-
land £0—350 mg/l, meist aber 200—350 mg/l. Ist die Mineralisation hoher als 350 mg/],
so ist das Grundwasser hier verunreinigt. Threm hydrochemischen Typ nach sind die Grund-
wisser von einer Mineralisation 100—350 mg/l meist Hydrokarbonat-Magnesium-Kalzium-
Wisser. Ist die Mineralisation unter 100 mg/l (in sandigen Bdden in der Ndhe von Hoch-

mooren), so sind die Grundwisser entweder Chlorid-Hydrokarbonat- oder Sulfat-Chlorid-
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Hydrokarbonat-Natrium-Magnesium-Kalzium-Wässer. Die chemische Zusammensetzung
der verunreinigten Wässer ist mannigfaltig. KD

Die Zusammensetzung der Grundwässer in den guartären Ablagerungen Südestlands
ist von verschiedenen Faktoren abhängig. Ausser den üblichen Faktoren (Klima, geo-

logische .Struktur, Bodenbeschaffenheit und Pflanzendecke) sind г @е chemisehe
Zusammensetzung йег Grundwésser in den Ablagerungen des Quartirs noch die litho-
logisch-niineralogische Zusammensetzung der Ablagerungen und die chemische Zusam-
mensetzung der Niederschlige von Wichtigkeit, ausserdem stellenweise die chemische
Zusammensetzung der Untergrundwéisser und die Tétigkeit des Menschen.

Von den Korpponenten der Grundwässer in @еп quartdren Ablagerungen sind Na’,

К, С/ нпа 504 fast ausschliesslich atmosphédrischer Herkunft. Ihre Menge in @еп

Grundwiéssern ist 2—20 mg/l (durchschnittlich 9—ll mg/l). Die in den Grundwéssern

vorkommenden Ca”, Mg" und HCO; stammen fast ausnahmslcs vom Grundwasserleiter.

Je nach dem Karbonategehalt des letzteren bilden .sich in den verschiedenen Ablagerun-
gen auch Grundwisser von- verschiedener Mineralisation: in karbonatfreien Quarzsanden
Wässer von einer Mineralisation unter 200 mg/l, in Kiesablagerungen mit viel Karbona-
ten solche von mehr als 200 mg/l. Vom Karbonategehalt in den quartiren Ablagerungen
bdngt auch die Agressivitdt der dort vorkommenden Wisser ab: Wisser von einer Mine-
ralisation unter 200 mg/l enthalten stets agressive Kohlensdure, dagegen sind Waésser,
deren Mineralisation iiber 300 mg/l liegt, praktisch nie agressiv. In der Zwischenstufe
(200—300 mg/l) kommen agressive Wisser nur ausnahmsweise vor. >

Je nach dem Mineralisationsgrad der Grundwisser ist .der Anteil der Komponen-
ten atmosphérischer Herkunft verschieden; so ist bei einer Mineralisation des Wassers
unter 100 mg/l der Anteil dieser Komponenten 80—100%; bei einer Mineralisation von

100—200 mg/l ist er 50—80%, bei einer Mineralisation von 200—350 mg/l aber bloss
30—50% (durchschnittlich 39%). , .

Bei der Verunreinigung der Grundwässer wächst ihre Mineralisation vor allem

durch die Vermehrung der Na', K', CY und 504,,. deren Anteil sich im Vergleich” zur

Menge derselben Komponentenim reinen Wasser 20—40mal zunehmen kann. Die Menge
der Ca”, Mg™ und HCG3" dndert sich bei méissiger Verunreinigung wenig, bei starker
Verunreinigung kann sie 3—lomal grésser werden. ; - ; -

.


