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ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА  
ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ ПОРОД

Е .  В .  А н и  с и  м о  в а * ,  Г.  С .  Б о  р о  д у  л и  н а * *

* Ка рель ская го су дар ст вен ная пе да го ги че ская ака де мия
** Ин сти тут вод ных про блем Се ве ра КарНЦ РАН

ВВЕДЕНИЕ

Фор ми ро ва ние хи ми че ско го со ста ва под-
зем ных вод яв ля ет ся важ ней шей гео ло ги че ской 
про бле мой. Эм пи ри че ская за ви си мость ми не-
ра ли за ции и со ста ва под зем ных вод от ин тен-
сив но сти во до об ме на, а зна чит, и от вре ме ни 
со при кос но ве ния во ды с по ро дой ста вит за да чу 
вы яс не ния сте пе ни на сы ще ния под зем ных вод 
от но си тель но во до вме щаю щих по род. В ус ло-
ви ях зо ны ги пер ге не за наи бо лее ши ро ко рас-
про стра не ны алю мо си ли кат ные и кар бо нат ные 
по ро ды, иг раю щие ос нов ную роль в обо га ще-
нии под зем ных вод хи ми че ски ми эле мен та ми. 
Осо бен но важ ным для ис сле до ва ния про цес-
сов фор ми ро ва ния хи ми че ско го со ста ва под-
зем ных вод Ка ре лии пред став ля ет ся взаи мо-
дей ст вие в сис те ме во да – алю мо си ли кат ные 
гор ные по ро ды. На ос но ва нии ана ли за опуб ли-
ко ван ных экс пе ри мен таль ных дан ных по раз ло-
же нию алю мо си ли ка тов во дой С. Л. Швар цев 
(1998) де ла ет вы вод, что гид ро лиз алю мо си ли-
ка тов про те ка ет пу тем пол но го пе ре во да в рас-
твор хи ми че ских эле мен тов с по сле дую щим их 
оса ж де ни ем в ви де но вых вто рич ных ми не раль-
ных фаз. Гео хи ми че ская сре да, а не со став ис-
ход но го ми не ра ла оп ре де ля ет со став фор ми-
рую щих ся вто рич ных ми не ра лов. Так как часть 
про дук тов гид ро ли за уча ст ву ет в ре ак ции ней-
тра ли за ции, она спо соб ст ву ет под дер жа нию 
не рав но вес но го со стоя ния сис те мы во да – пер-
вич ные алю мо си ли ка ты. В ра бо те пред став ля-
ют ся ре зуль та ты фи зи ко-хи ми че ско го мо де ли-
ро ва ния (ла бо ра тор но го и ком пь ю тер но го) 
взаи мо дей ст вия по ро да – во да.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Ла бо ра тор ное мо де ли ро ва ние про цес са вы-
ще ла чи ва ния по род про ве де но ме то дом вод-
ных вы тя жек в ус ло ви ях раз лич но го вре ме ни 
со при кос но ве ния по ро ды с во дой, сте пе ни про-
мы то сти по ро ды и на сы щен но сти рас тво ра уг-
ле кис лым га зом, ко то рый яв ля ет ся оп ре де ляю-
щим фак то ром в фор ми ро ва нии хи ми че ско го 
со ста ва под зем ных вод. 

Вы пол не на се рия опы тов по вы ще ла чи ва нию 
по ле вош па то вых квар ци тов дис тил ли ро ван ной 
во дой (табл. 1). По ро да дро би лась до фрак ции 

<1 мм, за ли ва лась дис тил ли ро ван ной во дой в 
со от но ше нии по ро да – во да 1 : 5, пе ре ме ши ва-
лась и от стаи ва лась раз лич ные пе рио ды вре ме-
ни. В тек сте ис поль зу ют ся тер ми ны «све жая» и 
«про мы тая» по ро да. В пер вом слу чае име ет ся  
в ви ду раз дроб лен ная ис ход ная по ро да, во вто-
ром – та же по ро да, но уже ис поль зо ван ная для 
од ной или не сколь ких по сле до ва тель ных вы тя-
жек. На сы ще ние рас тво ра СО

2
 осу ще ст в ля лось с 

по мо щью ап па ра та Кип па. По сле от стаи ва ния 
все рас тво ры фильт ро ва лись че рез стек лян ные 
фильт ры (раз мер пор 5 мкм) и ана ли зи ро ва лись 
по ос нов ным хи ми че ским по ка за те лям и ком по-
нен там (элек тро про вод ность, рH, Na, K, Ca, Mg, 
HCO

3
, Cl, SO

4
, Si, Al, P). Хи ми че ские ана ли зы вы-

пол не ны по стан дарт ным ме то ди кам. 

Т а б л и ц а  1 .  УСЛОВИЯ ПРОВЕДЕНИЯ ОПЫТОВ

№
опы-

та

Время  
взаимо-

действия, сут
Условия опыта

1 0,007 Свежий кварцит + вода
2 1 Свежий кварцит + вода
3 43 Свежий кварцит + вода
4 43 Промытый кварцит  

(после опыта 1) + вода

5 1 Промытый кварцит  
(после опытов 1 и  5) + вода + СО

2

6 1 Промытый кварцит  
(после опыта 4) + вода 

7 1 Промытый кварцит  
(после опытов 1, 5, 6) + вода

8 1 Промытый  кварцит  
(после опытов 1, 5, 6, 8) + вода + СО

2

9 1 Промытый  кварцит  
(после опытов 4, 7) + вода + СО

2

10 23 Промытый кварцит  
(после опыта 4, 7, 10) + вода

Рас че ты сте пе ни на сы ще ния рас тво ров от-
но си тель но ши ро ко го спек тра ми не ра лов вы-
пол не ны с по мо щью про грам мы РHREEQC, ис-
поль зую щей ав тор скую ба зу тер мо ди на ми че-
ских дан ных (Parkhurst, Appelo, 1999). Ве ро ят-
ность оса ж де ния твер дой фа зы из рас тво ра 
оце ни ва лась рас че том сте пе ни на сы ще ния в 
фор ме ин дек са на сы ще ния SI (Saturation index), 
учи ты ваю ще го ак тив но сти ин ди ви ду аль ных ио-
нов в рас тво ре

стирастворимоиепроизведен
ионовйактивностеиепроизведен

SI log =  
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(Дривер, 1985). Ак тив ность ин ди ви ду аль ных 
ио нов оце ни ва лась рас че том ли ней ных урав не-
ний с при ме не ни ем кон стант рав но ве сия хи ми-
че ских ре ак ций. Вход ны ми дан ны ми для рас че-
та форм эле мен тов, ин дек са на сы ще ния под-
зем ных вод и дру гих фи зи ко-хи ми че ских по ка-
за те лей по слу жи ли ре зуль та ты хи ми че ских ана-
ли зов опыт ных рас тво ров. Кон цен тра ции алю-
ми ния, эле мен та не об хо ди мо го для рас че та 
рав но ве сия с алю мо си ли ка та ми, оп ре де ле ны 
не во всех рас тво рах, по это му для рас че та при-
ни ма ют ся ме ди ан ные зна че ния для под зем ных 
вод, фор ми рую щих ся в близ ких по со ста ву по-
ро дах (Вод ные ре сур сы…, 2006). Ин декс на сы-
ще ния для рас тво ров мо жет быть: 1) SI > 0 (пе-
ре сы щен ный рас твор), 2) SI = 0 (на сы щен ный), 
3) SI < 0 (не на сы щен ный). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В ре зуль та те про ве ден ных вод ных вы тя жек 
по лу че ны сле дую щие дан ные (табл. 2). Ос нов-
ны ми по ка за те ля ми, ха рак те ри зую щи ми со став 

опыт ных рас тво ров, яв ля ют ся их рН и элек тро-
про вод ность, зна че ния ко то рых в за ви си мо сти 
от ус ло вий опы тов по ка зы ва ют боль шую ва риа-
бель ность (рис. 1, 2). 

На рис. 1 вид но, что че рез 10 ми н взаи мо-
дей ст вия дис тил ли ро ван ной во ды со све жей 
по ро дой рН рас тво ра рез ко уве ли чил ся – от 5,6 
до 7,8, а че рез 1 су т взаи мо дей ст вия зна че ние 
вы рос ло не зна чи тель но – до 7,98 и прак ти че ски 
не из ме ни лось че рез 43 су т (рН 8). Дис тил ли ро-
ван ная во да, взаи мо дей ст вуя с про мы той по ро-
дой, не за ви си мо от крат но сти (1–4 раза) и вре-
ме ни (1, 23, 43 су т) про мы ва ния, об ра зу ет рас-
тво ры с рН 7,4–7,9. От но си тель но не боль шое 
по вы ше ние рН по срав не нию с дис тил ли ро ван-
ной во дой (от 5,6 до 6,22–6,5) про ис хо дит в вы-
тяж ках с СО

2
 (рис. 1). 

Та ким об ра зом, взаи мо дей ст вие дис тил - 
ли ро ван ной во ды с квар ци том по вы ша ет рН 
рас тво ра до сла бо ще лоч но го, при чем из ме - 
не ния рН рас тво ров наи бо лее рез ко про ис хо-
дят в пер вые ми ну ты взаи мо дей ст вия по ро ды  
с во дой.

Т а б л и ц а  2 .  РЕЗУЛЬТАТЫ ХИМИЧЕСКИХ АНАЛИЗОВ ВОДНЫХ ВЫТЯЖЕК
№ 

опыта
рН æ, мкСм/см

Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Fe SiO
2

HCO
3

- Cl- SO
4 

2- ∑
и

Al
мг/л мкг/л

1 7,78 92,8 3,8 3 13,1 0,6 0,05 0,27 51,9 1,1 1,6 75,1 –
2 7,98 118,3 5,6 3,8 13,6 0,8 0,07 0,31 61 3,3 4,1 92,3 –
3 8,01 167,5 6,5 5,1 22,2 1,3 0,09 1,9 92,1 3,8 4,7 136 –
4 7,91 109,8 1,7 2,9 17,5 0,6 0,12 1,8 66,1 0,5 4,1 93,8 –
5 6,22 427 0,5 1,6 80,3 0,3 0,3 17,5 273,8 0,6 1,2 359 39
6 7,71 36,2 0,9 0,6 6,1 1,1 0,05 0,2 18,3 0,3 1,4 28,7 46
7 7,39 38,9 – – – – – – – – – – –
8 7,57 50 0,2 0,3 10 0,16 – – 28,1 0,2 – – –
9 6,5 237 1,2 0,2 49 0,8 0,2 14,6 140,8 0,8 1,4 194 –

10 8,05 111 – – – – – – – – – – –

 

5

5,5

6

6,5

7

7,5

8

8,5

10 мин 1сут 23 сут 43сут

время взаимодействия

рН

дистиллированная вода

свежий кварцит+вода

промытый кварцит+вода

промытый кварцит+вода+
CО2

Р и с .  1 .  Из ме не ния рН опыт ных рас тво ров
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При взаи мо дей ст вии во ды со све жей по ро-
дой че рез 10 ми н элек тро про вод ность рас тво-
ра рез ко уве ли чи лась – от 1,9 до 98,2 мкСм/см 
(рис. 2). Даль ней ший про цесс вы ще ла чи ва ния 
квар ци та во дой за мед лил ся: че рез су тки  
элек тро про вод ность уве ли чи лась все го на  
20% (до 118 мкСм/см) и толь ко че рез 43 су т – 

на 70% (до 167 мкСм/см), т. е. про цесс вы ще -
ла чи ва ния не под чи ня ет ся ли ней но му за ко ну 
(рис. 3). 

Вы тяж ки из про мы той по ро ды (не за ви си мо 
от крат но сти и про дол жи тель но сти про мы ва-
ния) об ра зу ют ме нее ми не ра ли зо ван ные, чем 
из све жей по ро ды, рас тво ры. Че рез су тки 
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Р и с .  3 .  За ви си мость элек тро про вод но сти рас тво ра от вре ме ни взаи мо дей-
ст вия во ды со све жей и про мы той по ро дой



120

взаи мо дей ст вия с во дой элек тро про вод ность 
рас тво ров ока за лась втрое мень ше (око ло 40 
мкСм/см), чем вы тяж ка из све жей по ро ды, а 
че рез 23 и 43 су т – на треть ни же с близ ки ми 
зна че ния ми (око ло 110 мкСм/см) (рис. 2, 3). 
Ха рак тер из ме не ния элек тро про вод но сти в 
за ви си мо сти от вре ме ни взаи мо дей ст вия по-
ро да – во да оди на ков для све жей и про мы той 
по ро ды (рис. 3).

Мож но пред по ло жить, что из све жей по ро ды 
в пер вую оче редь вы мы ва ют ся пре иму ще ст-
вен но лег ко рас тво ри мые со еди не ния, при сут-
ст вую щие в по ро дах в ви де га зо во-жид ких 
вклю че ний, ко то рые вскры ва ют ся при дроб ле-
нии по ро ды (Бо ро ду ли на, 1993). По сле уда ле-
ния их пер вы ми вы тяж ка ми даль ней шее взаи-
мо дей ст вие по ро ды с во дой мож но пред ста-
вить как пре об ра зо ва ние алю мо си ли ка тов. Ин-
кон гру энт ное рас тво ре ние алю мо си ли ка тов 
обя за но глав ным об ра зом яв ле ни ям гид ро ли за, 
ча ст ная ре ак ция ко то ро го для анор ти та, ми не-
ра ла из груп пы по ле вых шпа тов, мо жет быть 
пред став ле на (Швар цев, 1998):

2Ca[Al
2
Si

2
O

8
] + 6H

2
O → [Al

4
Si

4
O

10
](OH)

8 
+

+ 2Ca2+ + 4OH-.
В про цес се гид ро ли за об ра зу ет ся вто рич ный 

алю мо си ли кат (као ли нит), ион каль ция и груп па 
ОН-, боль шая часть ко то рой при на ли чии в 
во де СО

2
 ней тра ли зу ет ся по схе ме ОН- +

+ СО
2 
→ НСО

3
-. Та ким об ра зом, взаи мо дей ст вие 

алю мо си ли ка тов с во дой при во дит к об ра зо ва-

нию вто рич ных про дук тов, рас тво ри мость ко то-
рых ни же ис ход ных, а часть про дук тов гид ро ли-
за уча ст ву ет в ре ак ции ней тра ли за ции (при уча-
стии СО

2
), ко то рая спо соб ст ву ет под дер жа нию 

не рав но вес но го со стоя ния сис те мы во да – пер-
вич ные алю мо си ли ка ты (Швар цев, 1998). По-
это му в на ших опы тах при взаи мо дей ст вии про-
мы той по ро ды с во дой в ус ло ви ях на сы ще ния 
СО

2
 про ис хо дит уве ли че ние элек тро про вод но-

сти рас тво ров в 5–10 раз (по срав не нию с опы-
та ми в обыч ных ус ло ви ях) в за ви си мо сти от его 
кон цен тра ции (рис. 4). Мак си маль ное зна че ние 
элек тро про вод но сти от ме ча ет ся при поч ти пол-
ном на сы ще нии рас тво ра уг ле кис лым га зом. 

Ана лиз хи ми че ско го со ста ва опыт ных рас тво-
ров под твер жда ет, что све жая по ро да со дер жит 
лег ко рас тво ри мые со ли, ко то рые об ра зу ют рас-
тво ры гид ро кар бо нат но-каль цие во го со ста ва с 
дос та точ но вы со кой от но си тель ной кон цен тра-
ци ей на трия (18–23 %-экв.), ка лия (8–9 %-экв.), 
хло ри дов (6–8 %-экв.) (табл. 3). По втор ные вы-
тяж ки из уже про мы той по ро ды (не за ви си мо от 
крат но сти и про дол жи тель но сти про мы ва ния) в 
от кры той сис те ме об ра зу ют рас тво ры су ще ст-
вен но гид ро кар бо нат но-каль цие во го со ста ва, а 
кон цен тра ции на трия не пре вы ша ют 9%, хлор-
ио на – 3%. Рас тво ры, об ра зую щие ся в ус ло ви ях 
на сы ще ния уг ле кис лым га зом, каль ция со дер-
жат на по ря док вы ше, чем в обыч ных ус ло ви ях, и 
на 99% гид ро кар бо нат но-каль цие вые. Кро ме то-
го, при этом в рас твор пе ре хо дит бо лее вы со кое  

Р и с .  4 .  За ви си мость ве ли чи ны элек тро про вод но сти рас тво ра от кон цен тра ции СО
2
. 

Вре мя взаи мо дей ст вия про мы той по ро ды с во дой во всех опы тах –  1 су т
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ко ли че ст во крем ния (6,8–8,3 мг Si/л) и же ле за 
(0,2–0,3 мг/л) по срав не нию с опы та ми в от кры-
тых к ат мо сфе ре ус ло ви ях (0,1–1 мг Si/л и 0,05–
0,12 мг Fe/л со от вет ст вен но).

Для то го что бы ре шить во прос, до ка кой ста-
дии мо жет про хо дить про цесс вы ще ла чи ва ния 

по ро ды, т. е. воз мож но ли ус та нов ле ние тер мо-
ди на ми че ско го рав но ве сия во ды с по ро дой в 
ус ло ви ях: тем пе ра ту ра 25 °C, дав ле ние 1 атм, 
мы про ве ли рас чет сте пе ни на сы ще ния опыт-
ных рас тво ров по от но ше нию к ос нов ным по ро-
до об ра зую щим ми не ра лам и про дук там их  
из ме не ния. В табл. 4 при во дит ся крат кая ха рак-
те ри сти ка не ко то рых ми не ра лов.

Рас чет ин дек са на сы ще ния экс пе ри мен-
таль ных рас тво ров от но си тель но боль шо го ко-
ли че ст ва ми не ра лов по ка зал, что ма ло ми не ра-
ли зо ван ные вы тяж ки из квар ци та в от кры той к 
ат мо сфе ре сис те ме не на сы ще ны по от но ше-
нию ко всем ми не ра лам, за ис клю че ни ем ок си-
дов и гид ро кси дов же ле за и алю ми ния (табл. 5, 
рис. 5).

Сте пень на сы ще ния рас тво ров от но си тель-
но каль ци та по вы ша ет ся с рос том ми не ра ли-
за ции, и наи бо лее близ ким к рав но ве сию  
(SI = –0,05) ока зал ся рас твор, об ра зо ван ный в 
опы те № 3 (вре мя взаи мо дей ст вия 43 сут). В 
сис те ме по ро да – во да + СО

2
 рас тво ры бо лее 

ми не ра ли зо ва ны и уже на сы ще ны или близ ки к 
рав но ве сию с не ко то ры ми вто рич ны ми алю-
мо си ли ка та ми (као ли нит, ил лит), но ос та ют ся 
не на сы щен ны ми по от но ше нию к пер вич ным 
алю мо си ли ка там и в боль шей сте пе ни, чем в 
ма ло ми не ра ли зо ван ных рас тво рах, к каль ци ту 

Т а б л и ц а  4 .  ХАРАКТЕРИСТИКА МИНЕРАЛОВ

Минерал Классификация Химическая формула Генезис

Альбит Каркасовые силикаты (плагиоклазы) Na[AlSi
3
O

8
] Магматический

Анортит Каркасовые силикаты (плагиоклазы) Сa[Al
2
Si

2
O

8
] Магматический

Кальцит Простые безводные карбонаты СaCO
3

Гипергенный, 
осадочный, 
метаморфический

Пирофиллит Листовые силикаты, группа талька – 
пирофиллита

Al
2
(OH)

2
[Si

4
O

10
] Метаморфический, 

гидротермальный

Гематит Простые окислы, ряд железа Fe
2
O

3
Гипергенный, 
метаморфический

Гетит Простые окислы, ряд железа HFeO
2

Гипергенный, 
метаморфический

Гиббсит 
(гидроаргиллит)

Простые окислы, ряд алюминия Al(OH)
3

Гипергенный, 
гидротермальный 

Иллит 
(гидромусковит)

Листовые силикаты, группа гидрослюд (K,H
3
O)Al

2
(OH)

2
[(Al,Si)

4
O

10
]nH

2
O Гипергенный

Каолинит Листовые силикаты, группа серпентина – 
каолинита

Al
4
(OH)

8
[Si

4
O

10
] Гипергенный, 

гидротермальный 

Т а б л и ц а  5 .  ИНДЕКС НАСЫЩЕНИЯ РАСТВОРОВ ОТНОСИТЕЛЬНО НЕКОТОРЫХ МИНЕРАЛОВ

№ 
опыта

Альбит Анортит Кальцит Fe(OH)
3

Гематит Гетит Иллит Гиббсит Каолинит
Пиро-

филлит
1 –8,9 –7,4 –0,7 1,6 17,0 7,4 –6,6 0,6 –1,2 –2,1
2 –8,0 –7,4 –0,5 1,8 17,4 7,7 –6,3 0,1 –1,6 –1,8
3 –6,2 –5,6 –0,1 1,8 17,5 7,7 –3,8 0,4 –0,1 0,7
4 –7,0 –6,2 –0,4 1,8 17,4 7,7 –4,5 0,2 –0,4 0,5
5 –5,5 –5,4 –1,3 –2,4 9,0 3,5 –0,7 1,6 4,3 7,0
6 –9,6 –7,3 –1,5 1,5 16,8 7,4 –6,5 1,1 –0,7 –1,8
9 –4,6 –5,4 –1,8 –1,9 9,9 3,9 –0,9 1,2 4,0 7,2

Т а б л и ц а  3 .  ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ВОДНЫХ 
ВЫТЯЖЕК 

№
опыта

рН Химический состав (формула Курлова)

1 7,78

2 7,98

3 8,01

4 7,91

5 6,22

6 7,71

7 7,57

9 6,50
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(рис. 5). По лу чен ные ре зуль та ты сви де тель ст-
ву ют о том, что про цесс вы ще ла чи ва ния яв ля-
ет ся ре зуль та том не рав но вес но сти вод с пер-
вич ны ми алю мо си ли ка та ми, а уг ле кис лый газ 
служит ключевым фак то ром в из ме не нии рав-
но вес ных ус ло вий. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сис те ма во да – по ро да об ла да ет мно ги ми 
свой ст ва ми и ме ха низ ма ми взаи мо дей ст вия. 
Главный сре ди них – внут рен нее про ти во ре - 
чие рав но вес но-не рав но вес но го ее со стоя ния,  

оп ре де ляю щее дви жу щую си лу взаи мо дей ст-
вия ме ж ду во дой и пер вич ной по ро дой. Сис те-
ма во да – СО

2 
– пер вич ные алю мо си ли ка ты яв-

ля ет ся од ной из важ ней ших сре ди ба зо вых в 
ис то рии раз ви тия Зем ли. Од на ко гео хи мия и 
фор ми ро ва ние хи ми че ско го со ста ва под зем-
ных вод зо ны ги пер ге не за ос та ют ся сла бо изу-
чен ны ми. Ме тод вод ных вы тя жек яв ля ет ся 
очень уп ро щен ной мо де лью взаи мо дей ст вия 
по ро ды с во дой, но, тем не ме нее, по зво ля ет 
вы яс нить на прав лен ность вы вет ри ва ния по ро-
ды и оце нить ее как ис точ ник по сту п ле ния хи-
ми че ских эле мен тов.

Р и с .  5 .  Сте пень на сы ще ния опыт ных рас тво ров (SI) от но си тель но не ко то рых ми не ра лов в за ви си мо сти от 
ко ли че ст ва рас тво рен ных со лей 
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