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Введение

Ко ли че ст вен ная оцен ка хи ми че ско го под-
зем но го сто ка и вы яс не ние за ко но мер но стей 
его фор ми ро ва ния име ет важ ное зна че ние при 
ис сле до ва нии мно гих про блем со вре мен ной 
гид ро хи мии и не об хо ди ма, пре ж де все го, для 
обос но ва ния ме ро прия тий по управ ле нию вод-
ны ми ре сур са ми, на прав лен ных на под дер жа-
ние оп ти маль но го вод но го, со ле во го и гид ро-
био ло ги че ско го ре жи ма.

Не смот ря на то что под зем ный сток ос та-
ет ся труд но оп ре де ляе мым и сла бо изу чен ным 

ком по нен том вод но го и со ле во го ба лан са озер, 
не об хо ди мо от ве тить на ряд во про сов: ка ков 
объ ем раз гру жаю щей ся во ды, ока зы ва ет ли он 
влия ние на вод ный и со ле вой ба ланс озе ра, ка-
ким об ра зом из ме нит ся при ток под зем ных вод 
в озе ра в ус ло ви ях воз мож но го из ме не ния кли-
ма та и уве ли че ния тех но ген ной на груз ки в бе-
ре го вой зо не.

Опыт ис сле до ва ний на ря де мо рей и круп-
ных озер (Ла до га, Бай кал, Бал хаш, Ис сык-Куль, 
Ве ли кие озе ра, Кас пий ское мо ре и др.) по ка-
зы ва ет, что, не смот ря на от но си тель но не боль-
шое ко ли че ст во под зем ных вод, по сту паю щих в 
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При ве де на ха рак те ри сти ка гид ро гео ло ги че ских ус ло вий фор ми ро ва ния под зем но-
го сто ка на во до сбо ре Онеж ско го озе ра. Да на ко ли че ст вен ная оцен ка вод но го и 
хи ми че ско го под зем но го сто ка не по сред ст вен но, ми нуя реч ную сеть, в от дель ные 
озе ра бас сей на р. Шуи (Ся мо зе ро, Крош но зе ро, Суо яр ви, Пря жин ское) и Онеж ское 
озе ро. Ус та нов ле но, что до ля пря мо го под зем но го сто ка в вод ном ба лан се озер 
не зна чи тель на, од на ко его влия ние на хи ми че ский со став озер ной во ды бо лее зна-
чи мо и не ред ко срав ни мо с воз дей ст ви ем, ока зы вае мым по верх но ст ны ми во да ми. 
Наи бо лее важ на роль пря мо го под зем но го сто ка в хи ми че ском ба лан се не боль ших 
озер.    

К л ю  ч е  в ы е  с л о  в а :  под зем ные во ды, во до сбор Онеж ско го озе ра, хи ми че ский 
со став, под зем ный сток, хи ми че ский ба ланс.
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The hydrogeological conditions for formation of groundwater flow in the Onega catchment 
are characterized. Water and salt groundwater flow directly to Onega and some lakes of 
the Shuja River basin (Syamozero, Kroshnozero, Suojarvi, Pryazhinsky) avoiding the river 
network was quantified. We found that the share of direct groundwater flow in the lake 
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lake water is more significant and comparable with that of the river discharge. The role of 
direct groundwater flow in the chemical balance is most important in small lakes.
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во до емы не по сред ст вен но, ми нуя реч ную сеть, 
их влия ние на со ле вой со став и ка че ст во во ды 
весь ма зна чи тель но и срав ни мо с воз дей ст-
ви ем, ока зы вае мым по верх но ст ны ми во да ми 
[Зек цер, Джа ма лов, 1989; Ша ба ли на, Во ро нов, 
2004]. Для во до емов Ка ре лии ко ли че ст вен ная 
оцен ка фор ми ро ва ния пря мо го под зем но го 
вод но го и со ле во го сто ка до по след не го вре ме-
ни прак ти че ски не про во ди лась.

 
Ме то ды оцен ки под зем но го сто ка

Во про сы, по свя щен ные оцен ке ес те ст вен-
ных ре сур сов под зем ных вод на тер ри то рии 
Ка ре ло-Коль ско го ре гио на, рас смат ри ва лись 
в ра бо тах мно гих ис сле до ва те лей: И. С. Зек-
цер и Л. Б. Ко валь ский [1963], Н. П. Не бо же ва 
[1965], А. Н. Ма ляв кин [1966], Е. И. Лось [1977], 
И. К. По ле нов и Г. Н. Ус ти нов [1980], А. В. Ие ши-
на и др. [1987], В. А. Все во лож ский и Р. Н. Ко-
чет ко ва [2003]. В этих ра бо тах оцен ка ве ли чи ны 
под зем но го сто ка про во ди лась ме то дом рас че-
та под зем но го при то ка в ре ки. Ме тод ос но ван 
на ана ли зе гид ро грамм реч но го сто ка за мно-
го лет ний пе ри од с вы де ле ни ем под зем ной со-
став ляю щей. Ре гио наль ная оцен ка под зем но го 
сто ка бы ла вы пол не на И. К. По ле но вым с уче том 
сте пе ни озер но го ре гу ли ро ва ния рек, в от ли чие 
от боль шин ст ва ав то ров, ко то рые это ус ло вие 
не учи ты ва ли. Бы ли рас счи та ны зна че ния сред-
не го до во го и ми ни маль но го под зем но го сто ка 
для ря да наи бо лее изу чен ных во до сбо ров, в 
том чис ле для 18 во до сбо ров бас сей на Онеж-
ско го озе ра. Наи бо лее обес пе че на ес те ст вен-
ны ми ре сур са ми за пад ная часть бас сей на за 
счет бо лее ши ро ко го раз ви тия пес ча ных мас-
си вов и рас чле нен но сти рель е фа (мо ду ли сто-
ка 2–4 л/с · км2). Ми ни маль ные зна че ния мо ду-
ля под зем но го сто ка (до 1 л/с · км2) ха рак тер ны 
для юго-вос точ ной рав нин ной и за бо ло чен ной 
час ти. Ко эф фи ци ент зим не го под зем но го пи та-
ния рек, от ра жаю щий до лю под зем но го сто ка в 
об щем реч ном, в пре де лах бас сей на Онеж ско-
го озе ра из ме ня ет ся от 22 до 95 %.

В рас че те вод но го и хи ми че ско го ба лан са 
озер Ка ре лии при ход под зем ных вод ко ли че-
ст вен но уч тен в объ е ме сред не мно го лет не го 
реч но го сто ка, а пря мой при ток в во до емы под-
зем ных вод с при бреж ной тер ри то рии, не под-
вер жен ной дре ни рую ще му воз дей ст вию рек 
и ручь ев, пре ж де не при ни мал ся во вни ма ние. 
Но имен но в этой час ти во до сбор ной пло ща ди 
озер рас по ла га ют ся ос нов ные оча ги кон цен-
три ро ван но го за гряз не ния не толь ко по верх но-
ст ных, но и под зем ных вод: круп ные про муз лы, 
по сел ки, карь е ры и мно гие дру гие хо зяй ст вен-
ные объ ек ты. 

Под зем ный сток не по сред ст вен но в озе-
ра вклю ча ет сток с ме ж ду реч ных про странств, 
род ни ко вый сток бе ре го вой по ло сы и суб ак-
валь ный при ток в ак ва то рии озе ра. Су ще ст-
вую щие пред став ле ния о фор ми ро ва нии под-
зем но го сто ка, свя зан но го с зо на ми тек то ни-
че ских на ру ше ний и дре ни руе мо го ос нов ны ми 
об лас тя ми раз груз ки (Бе лое мо ре, Ла дож ское 
и Онеж ское озе ра), край не про ти во ре чи вы. Од-
ни ис сле до ва те ли [Зек цер, Ко валь ский, 1963; 
Пря хин, 1972] при дер жи ва ют ся взгля дов о на-
ли чии зна чи тель ных объ е мов глу бо ко го ре гио-
наль но го под зем но го сто ка в кот ло ви ны мо ря и 
озер, дру гие [Все во лож ский, Ко чет ко ва, 2003] 
счи та ют их чис то ги по те ти че ски ми. Пер вым 
опы том изу че ния суб ак валь ной раз груз ки в 
озе ра Ка ре лии яв ля ют ся ре зуль та ты вод но-ге-
лие вой съем ки при дон но го слоя во ды в Пет-
ро за вод ской гу бе Онеж ско го озе ра [По ле нов, 
Ие ши на, 1981]. Здесь в зо не раз груз ки гдов ско-
го на пор но го во до нос но го го ри зон та ге лие вая 
ано ма лия за фик си ро ва на в по ло се дли ной 2 км 
и ши ри ной 0,5 км, вы тя ну той па рал лель но бе-
ре гу на рас стоя нии 1 км от не го. 

В ос но ве изу че ния и ко ли че ст вен ной оцен ки 
под зем но го сто ка в озе ра (ми нуя реч ную сеть) 
ле жат ме то ды, ос но ван ные на ко ли че ст вен ном 
ана ли зе ус ло вий фор ми ро ва ния под зем но го 
сто ка в пре де лах во до сбор ной и, пре ж де все го, 
в при бреж ной его час ти. Для оцен ки под зем-
но го сто ка ис поль зо вал ся гид ро ди на ми че ский 
ме тод рас че та рас хо да под зем но го по то ка по 
из вест ным ана ли ти че ским за ви си мо стям, ко-
то рый ши ро ко при ме ня ет ся в прак ти ке гид ро-
гео ло ги че ских ис сле до ва ний [Джа ма лов и др., 
1977; Зек цер, 2001]. 

Ана лиз гео ло го-гид ро гео ло ги че ско го ма-
те риа ла вклю ча ет дан ные по 400 сква жи нам, 
про бу рен ным по всей при бреж ной тер ри то рии 
озер, а так же ре зуль та ты гид ро гео ло ги че ских 
ра бот по оцен ке экс плуа та ци он ных за па сов 
под зем ных вод, вы пол нен ных ИВПС КарНЦ и 
дру ги ми ор га ни за ция ми на от дель ных уча ст-
ках бас сей на Онеж ско го озе ра (Пря жа, Эс сой-
ла, Де ре вян ное, По ро со зе ро, Суо яр ви, Пет ро-
за водск, По ве нец, Чел му жи, Ме лио ра тив ный). 
Гид ро гео ло ги че ские па ра мет ры, не об хо ди-
мые для рас че та рас хо да под зем но го по то ка, 
рас счи ты ва лись по дан ным опыт ных от ка чек. 
Для при бреж ной тер ри то рии Онеж ско го озе-
ра по строе ны гид ро ди на ми че ские кар ты (во-
до про во ди мо сти, гид ро изо гипс). При рас че те 
по то ка па ра мет ры не ос ред ня лись в пре де-
лах зна чи тель ных пло ща дей, а сни ма лись с 
со от вет ст вую щих карт. В пре де лах ос нов ных 
во до нос ных ком плек сов по бе ре жья озер вы-
де лен ряд рас чет ных уча ст ков со сход ны ми 
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гид ро гео ло ги че ски ми ус ло вия ми. В пре де лах 
уча ст ков рас хо ды по то ков под зем ных вод, на-
прав лен ных не по сред ст вен но в озе ро, ми нуя 
реч ную сеть, рас счи та ны по ос нов ной за ви си-
мо сти Дар си. 

Оцен ка вы но са в озе ра рас тво рен ных ве-
ществ про из во ди лась на ос но ве по лу чен ных 
зна че ний рас хо дов под зем ных вод и све де ний 
об их хи ми че ском со ста ве. Ана лиз гид ро гео хи-
ми че ских дан ных на ис сле до ван ной тер ри то-
рии, ис поль зо ван ных для по строе ния кар ты ми-
не ра ли за ции под зем ных вод, вклю чал ре зуль-
та ты оп ро бо ва ния 1500 во до пунк тов (род ни ки, 
сква жи ны, ко лод цы). По ря ду ис точ ни ков име-
ют ся мно го лет ние на блю де ния. Боль шин ст во 
ана ли зов проб во ды вы пол не ны в ак кре ди то-
ван ной хи ми че ской ла бо ра то рии гид ро хи мии и 
гид ро гео ло гии Ин сти ту та вод ных про блем Се-
ве ра КарНЦ РАН по ат те сто ван ным ме то ди кам 
[Еф ре мен ко, 2007]. 

В дан ной ста тье обоб ще ны ре зуль та ты 
оцен ки под зем но го сто ка в Онеж ское озе ро 
и не ко то рые озе ра бас сей на р. Шуи (Ся мо зе-
ро, Крош но зе ро, Суо яр ви, Пря жин ское), раз-
лич ные по гид ро ло ги че ским ха рак те ри сти кам 
[Лиф шиц, 1970; Бас сей ны рек…, 1986] и ан-
тро по ген ной на груз ке (табл. 1). Онеж ское озе-
ро – вто рое по ве ли чи не озе ро Ев ро пы. Ос нов-
ная часть его кот ло ви ны за пол не на чис ты ми 
оли го троф ны ми во да ми. Од на ко не ко то рые гу-
бы (Кон до пож ская, Пет ро за вод ская, Боль шая) 
за гряз не ны сточ ны ми во да ми пром цен тров. 
Во до сбо ры озер Ся мо зе ро, Крош но зе ро, Пря-
жин ское в бас сей не р. Шуи наи бо лее ос вое-
ны. Озе ра ис поль зу ют ся для во до снаб же ния, 
рек реа ции, рыб но го про мыс ла и вы ра щи ва ния 
фо ре ли. Во ды озер ма ло ми не ра ли зо ва нны – 
сум ма ио нов со став ля ет 20–40 мг/л и сла бо 
из ме ня ет ся по ак ва то рии и глу би не озер. По 
уров ню тро фии во до емы, со глас но клас си фи-
ка ции С. П. Ки тае ва (1984), от но сят ся к ме зо-
троф но му ти пу, а оз. Крош но зе ро (в от дель ных 
уча ст ках) – к эв троф но му.

Таблица 1. Морфометрические характеристики озер

Озеро

Площадь, км2 Глубина, м

Объем 
воды, 

км3

Ширина 
фронта потока 

подземных 
вод, км (доля 

загрязненного 
стока, %)

водо-
сбора

зер-
кала

сред-
няя

макс.

Онежское 57 300 9840 30 127 295 1725 (14)
Сямозеро 1610 266 6,7 24,5 1,79 140 (20)
Суоярви 2087 61 4,7 26,0 0,285 93 (14)
Крошно-
зеро 187 9 5,7 12,6 0,05 23 (35)
Пряжин-
ское 50 3,7 4,1 7,5 0,015 11 (44)

Ус ло вия фор ми ро ва ния под зем но го сто ка 

на во до сбо ре Онеж ско го озе ра

Во до сбор ная тер ри то рия Онеж ско го озе ра 
рас по ло же на в вос точ ной час ти Бал тий ско го 
щи та на гра ни це с Рус ской пли той. Слож ность 
гео ло ги че ско го строе ния рай она Онеж ско-
го озе ра оп ре де ля ет ся его рас по ло же ни ем в 
крае вой час ти Бал тий ско го щи та и раз ви ти ем 
раз ных по строе нию и вре ме ни об ра зо ва ния 
тек то ни че ских струк тур. В строе нии щи та при-
ни ма ют уча стие ар хей ские и про те ро зой ские 
по ро ды кри стал ли че ско го фун да мен та и рых-
лые чет вер тич ные от ло же ния. В юж ной час ти 
бас сей на рас про стра не ны по ро ды оса доч но го 
чех ла Рус ской плат фор мы, сло жен но го по ро да-
ми верх не го де во на и ниж не го кар бо на.

В пре де лах Бал тий ско го бас сей на тре щин-
ных вод ос нов ной во до нос ный го ри зонт, имею-
щий по все ме ст ное рас про стра не ние, за ле га ет 
в верх ней тре щи но ва той зо не кри стал ли че ских 
по род. Прак ти че ски на всей тер ри то рии раз ви-
ты по ро вые грун то вые во ды рых лых от ло же ний 
чет вер тич но го по кро ва. Наи бо лее ин тен сив ная 
тре щи но ва тость кри стал ли че ских по род от ме-
ча ет ся до глу бин 30–40 м, глуб же по ро ды ста-
но вят ся сла бо тре щи но ва ты ми. В зо нах тек то-
ни че ских на ру ше ний глу би на рас про стра не ния 
тре щи но ва то сти уве ли чи ва ет ся до 100–150 м. 
Фильт ра ци он ные свой ст ва тре щи но ва тых по-
род из мен чи вы и, как пра ви ло, низ кие. Во-
до про во ди мость ар хей ских и ниж не про те ро -
зой ский по род од но го по ряд ка (в сред нем 2–
5 м2/сут), не сколь ко вы ше сред ние зна че ния 
оса доч ных по род па лео зоя (10 м2/сут), а мак-
си маль ные ве ли чи ны (в сред нем 80 м2/сут) ха-
рак тер ны для гдов ско го во до нос но го го ри зон та 
(рис. 1). Вы со кие зна че ния во до про во ди мо сти 
встре ча ют ся в пре де лах всех ком плек сов и объ-
яс ня ют ся ха рак те ром пе ре кры ваю щих чет вер-
тич ных от ло же ний, ко то рые иг ра ют ве ду щую 
роль в фор ми ро ва нии под зем но го сто ка на кри-
стал ли че ском мас си ве.

Под зем ные во ды всех ти пов чет вер тич ных 
от ло же ний гид рав ли че ски тес но свя за ны ме ж-
ду со бой и с тре щин ны ми во да ми кри стал ли-
че ских по род. Вы со кое зна че ние мо ду лей под-
зем но го сто ка ха рак тер но для тер ри то рий, ко-
то рые сло же ны пес ча ны ми, глав ным об ра зом 
флю ви ог ля ци аль ны ми (озо вы ми) и озер но-
лед ни ко вы ми от ло же ния ми мощ но стью 10 и 
бо лее мет ров. Та кие об ра зо ва ния встре ча ют ся 
в За оне жье, на по бе ре жье По ве нец ко го за ли-
ва и в сред нем те че нии р. Шуи в об лас тях раз-
ви тия крае вых лед ни ко вых об ра зо ва ний. На 
уча ст ках, где кри стал ли че ские по ро ды не по-
сред ст вен но пе ре кры ты об вод нен ны ми флю-
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ви ог ля ци аль ны ми или озер но-лед ни ко вы ми 
от ло же ния ми (не мо ре ной) да же не боль шой 
мощ но сти, во до при то ки в сква жи ны из тре щи-
но ва тых по род за мет но уве ли чи ва ют ся. Ра бо-
ты по раз вед ке и оцен ке экс плуа та ци он ных за-
па сов под зем ных вод в от ло же ни ях вод но-лед-
ни ко во го ком плек са на тер ри то рии Ка ре лии 
по ка за ли, что во до про во ди мость флю ви ог ля-
ци аль ных от ло же ний на 1–2 по ряд ка вы ше, чем 
кри стал ли че ских, и дос ти га ет 200–1000 м2/сут 
[Бо ро ду ли на и др., 2006]. 

Под зем ные во ды на кри стал ли че ском щи те, 
как пра ви ло, без на пор ные, и толь ко в мес тах, 
где в раз ре зе чет вер тич но го по кро ва при сут-
ст ву ют гли ни стые фрак ции, во ды при об ре та-
ют на пор. По все ме ст но на пор ны ми яв ля ют ся 
во ды оса доч но го ком плек са Рус ской плат фор-
мы. Пи та ние под зем ных вод осу ще ст в ля ет ся 
пол но стью за счет ин фильт ра ции ат мо сфер ных 
осад ков, ве ли чи на ко то рой со став ля ет обыч но 
70–100 мм/год [Ие ши на и др., 1987]. Сред не го-
до вая ве ли чи на ин фильт ра ции в пес ча ных от ло-
же ни ях дос ти га ет 560 мм/год [Soveri, 1985]. 

Об щие гид ро гео ло ги че ские ус ло вия от кры-
то го кри стал ли че ско го мас си ва, ха рак те ри зую-
ще го ся от сут ст ви ем ре гио наль ных во до упо ров, 
оп ре де ля ют до воль но про стую схе му дви же ния 
под зем ных вод для всех ком плек сов во до вме-
щаю щих по род. Во до сбо ры по верх но ст ных и 
под зем ных вод сов па да ют, дви же ние под зем-
ных вод на прав ле но от во до раз де лов к бли жай-
шим по верх но ст ным во до то кам и во до емам, 
где про ис хо дит их раз груз ка. Род ни ко вый сток 
в при бреж ной зо не ис сле до ван ных озер не-
зна чи тель ный, на по бе ре жье Онеж ско го озе ра 
за фик си ро ва но лишь 15 род ни ков с де би та ми 
1–10 л/с. Вы со ко де бит ные род ни ки в Ка ре лии 
еди нич ны. Так, в бас сей не р. Шуи на юж ном бе-
ре гу оз. Крош но зе ро из вес тен род ник с де би-
том око ло 100 л/с, вскры ваю щий во до нос ный 
меж мо рен ный оне го зер ский го ри зонт.

Под зем ным во дам Ка ре лии свой ст вен на в 
це лом не вы со кая ми не ра ли за ция (как пра ви ло, 
ме нее 1 г/л), бо лее ми не ра ли зо ван ные во ды 
при уро че ны к зо нам за мед лен но го во до об ме на 
или свя за ны с осо бен но стя ми тек то ни че ско го 
строе ния. Бас сейн Онеж ско го озе ра ха рак те-
ри зу ет ся наи бо лее кон тра ст ным про яв ле ни ем 
под зем ных вод раз лич ной ми не ра ли за ции и 
хи ми че ско го со ста ва (рис. 2). В ка че ст ве ос-
нов но го фак то ра, оп ре де ляю ще го ко ли че ст во 
рас тво рен ных со лей в под зем ных во дах, вы сту-
па ет во до об мен, при умень ше нии ин тен сив но-
сти ко то ро го воз рас та ет вре мя взаи мо дей ст-
вия в сис те ме по ро да – во да. В со от вет ст вии 
с со под чи нен но стью ос нов ных фак то ров вы яв-
ля ет ся ре гио наль ная вер ти каль ная и го ри зон-
таль ная зо наль ность, оп ре де ляю щая уве ли че-
ние ми не ра ли за ции под зем ных вод с глу би ной 
и по ме ре умень ше ния сте пе ни рас чле нен но сти 
рель е фа. Ми ни маль ные ве ли чи ны ми не ра ли за-
ции ти пич ны для вод гра ни то-гней со вых по лей 
За пад но-Ка рель ской воз вы шен но сти, где в си-
лу осо бен но стей рель е фа, ха рак те ри зую ще го-
ся гря до вым ти пом и сла бым раз ви ти ем мо рен-
ных рав нин, соз да ют ся наи бо лее про мыв ные 
ус ло вия. Са мые ми не ра ли зо ван ные во ды при-
уро че ны к по ро дам Онеж ской струк ту ры и юго-
вос точ ной час ти бас сей на озе ра. Здесь сква-
жи на ми вскры ва ют ся хло рид но-на трие вые во-
ды с ми не ра ли за ци ей бо лее 1 г/л, мак си маль-
ные зна че ния (до 10 г/л) от ме че ны в оса доч ных 
по ро дах па лео зоя. На За онеж ском по лу ост ро ве 
су ще ст ву ет род ник «Со ля ная яма» – един ст вен-
ный из вест ный в Ка ре лии ес те ст вен ный очаг 
раз груз ки со ло но ва тых (до 4 г/л) хло рид но-на-
трие вых под зем ных вод. Раз груз ка на пор ных 
ми не ра ли зо ван ных вод, по-ви ди мо му, свя за на 
с од ной из над раз лом ных зон склад ча то-раз-
рыв ных дис ло ка ций. Влия ние под зем ных вод 
на гид ро хи ми че ский ре жим рек это го рай она 
про яв ля ет ся в из ме не нии в ме жен ный пе ри од 

Рис. 1. Рас пре де ле ние ве ли чин во до про-
во ди мо сти по род раз лич ных ком плек сов в 
пре де лах во до сбор ной пло ща ди Онеж ско-
го озе ра:
1 – оса доч ные по ро ды па лео зоя; 2 – ниж не-
про те ро зой ский ком плекс верх не го ка ре лия; 
3 – ниж не про те ро зой ский ком плекс ниж не го и 
сред не го ка ре лия; 4 – ком плекс гра ни то-гней-
сов; 5 – верх не про те ро зой ский ком плекс
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ти па во ды с гид ро кар бо нат но-каль цие во го на 
хло рид но-на трие вый, как это на блю да лось в 
р. Ан то нов щи на [Ло зо вик и др., 2005]. Сви де-
тель ст вом в поль зу су ще ст во ва ния на пор ных 
со ле ных вод мо жет слу жить но вая ин фор ма ция 
о раз ре зе ка рель ских об ра зо ва ний Онеж ской 
струк ту ры, вклю чаю щих мощ ную тол щу ка мен-
ных со лей яту лия [Ку ли ко ва, 2010].

В Ка ре лии пре об ла даю щим ти пом под зем-
ных вод яв ля ет ся гид ро кар бо нат но-каль цие-
вый, но встре ча ют ся гид ро кар бо нат но-на трие-
вые (со до вые), гид ро кар бо нат но-маг ние вые, 
суль фат ные и хло рид ные во ды. По пыт ки свя-
зать со став под зем ных вод с со ста вом вме щаю-
щих по род не при ве ли к ожи дае мым ре зуль та-
там [Гид ро гео ло гия СССР, 1977]. Оди на ко вые 
по ми не ра ли за ции и со ста ву под зем ные во ды 
фор ми ру ют ся в раз лич ных по со ста ву по ро дах 
и на обо рот. Ис клю че ни ем яв ля ют ся суль фат-
ные во ды, свя зан ные с ин тен сив ной суль фи-
ди за ци ей по род, и хло рид но-на трие вые во ды 
по вы шен ной ми не ра ли за ции, при уро чен ные к 
оса доч ным по ро дам. 

Ос нов ным фак то ром, оп ре де ляю щим ко ли-
че ст во рас тво рен ных со лей в под зем ных во дах, 
вы сту па ет во до об мен. Гид ро кар бо нат но-каль-
цие вые во ды фор ми ру ют ся не за ви си мо от со-
ста ва по род в зо не ак тив но го во до об ме на. В 
ус ло ви ях сла бо го во до об ме на в по ро дах раз-
лич но го со ста ва (ба заль тах, до ло ми тах, квар-
ци то-пес ча ни ках и др.) не ред ко об ра зу ет ся ще-
лоч ная во да с низ ки ми кон цен тра ция ми каль ция 
и маг ния при по дав ляю щем пре об ла да нии гид ро-
кар бо на тов и на трия. В со от вет ст вии с пред став-
ле ния ми С. Л. Швар це ва [1998], фор ми ро ва ние 
со до вых вод (тех, ко то рые на сы ще ны каль ци том, 
а не лю бых, в ко то рых [HCO3-] > [Ca + Mg]) – ес-
те ст вен ное след ст вие взаи мо дей ст вия вод с 
алю мо си ли кат ны ми по ро да ми, и свя за но оно 
с оп ре де лен ной ста ди ей эво лю ции под зем ных 
вод. Та ким об ра зом, в рас смат ри вае мые озе ра 
раз гру жа ет ся под зем ная во да не толь ко раз-
ной ми не ра ли за ции, но и раз лич но го со ста ва. 
Сле ду ет под черк нуть, что под зем ные во ды на 
тер ри то рии на се лен ных пунк тов под вер же ны 
за гряз не нию, пре иму ще ст вен но хо зяй ст вен но-

Рис. 2. Рас пре де ле ние ве ли чи ны об щей ми не ра ли за ции на во до сбор ной тер ри то рии Онеж ско го озе ра
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бы то во му, ко то рое вы ра жа ет ся, пре ж де все го, 
в уве ли че нии кон цен тра ций нит ра тов [Ло зо вик, 
Бо ро ду ли на, 2009]. Ес ли ос нов ны ми био ген ны-
ми эле мен та ми, по сту паю щи ми с реч ным сто-
ком в озе ро, яв ля ют ся крем ний, же ле зо и азот 
ор га ни че ский, то с под зем ным – нит ра ты.

Под зем ный вод ный и хи ми че ский сток 

в озе ра 

При рас че те под зем но го сто ка при ня то до-
пу ще ние, что при ток под зем ных вод в озе ра 
Ся мо зе ро, Крош но зе ро и Пря жин ское фор ми-
ру ет ся в ос нов ном в лед ни ко вых и вод но-лед-
ни ко вых от ло же ни ях чет вер тич но го воз рас та, а 
при ток в оз. Суо яр ви – из верх ней тре щи но ва-
той зо ны по род ар хея. На по бе ре жье Онеж ско го 
озе ра глав ные во до нос ные ком плек сы, фор ми-
рую щие под зем ную со став ляю щую вод но го ба-
лан са озе ра, – ком плекс чет вер тич ных от ло же-
ний, кри стал ли че ских по род Бал тий ско го щи та 
и ком плекс оса доч но го чех ла Рус ской плат фор-
мы. В пре де лах глав ных ком плек сов, в пер вом 
при бли же нии сов па даю щих с ос нов ны ми гео-
ло ги че ски ми струк ту ра ми по бе ре жья, с уче том 
ха рак те ра чет вер тич но го по кро ва и сте пе ни 
рас чле нен но сти рель е фа вы де ле ны 11 рас чет-
ных уча ст ков бе ре го вой зо ны со сход ны ми гид-
ро гео ло ги че ски ми ус ло вия ми. В пре де лах уча-
ст ков рас счи та ны рас хо ды по то ков под зем ных 
вод, на прав лен ных не по сред ст вен но в озе ро, 
ми нуя реч ную сеть (рис. 3).

Об щий под зем ный сток в Онеж ское озе ро 
оце нен в 0,14 км3/год. Ос нов ной объ ем под-
зем но го сто ка фор ми ру ет ся в пре де лах уча-
ст ков 2–6, сло жен ных ниж не про те ро зой ски ми 
по ро да ми, об рам ляю щи ми за ли вы в се вер ной 
и се ве ро-за пад ной час тях Онеж ско го озе ра. 
Наи мень ший объ ем по сту па ет из по род ар хей-
ско го воз рас та с вос точ но го по бе ре жья озе ра. 
Ос нов ной объ ем под зем ных вод в озе ра Ся мо-
зе ро, Крош но зе ро и Пря жин ское по сту па ет из 
пес ча ных вод но-лед ни ко вых от ло же ний. Дан-
ные по реч но му при то ку в озе ра взя ты из ра бот 
[По верх но ст ные во ды…, 1991; По та по ва, Ло зо-
вик, 2007; По та по ва и др., 2007].

Ре зуль та ты рас че та вод но го и ион но го при-
то ка под зем ных вод в озе ра сви де тель ст ву ют 
о том, что под зем ный сток не по сред ст вен но в 
озе ра (ми нуя реч ную сеть) по срав не нию с реч-
ным в це лом не ве лик, хо тя и вы ра жа ет ся раз-
лич ной ве ли чи ной – от ме нее 1 % (Онеж ское 
озе ро и оз. Суо яр ви) до 23 % (оз. Пря жин ское) 
(табл. 2). В то же вре мя до ля под зем но го ион но-
го сто ка в озе ра по от но ше нию к реч но му бо лее 
су ще ст вен на и со став ля ет 8 % (Онеж ское озе ро 
и оз. Суо яр ви) и 30–40 % (Крош но зе ро, Ся мо-

зе ро). Под зем ный ион ный сток в Пря жин ское 
озе ро пре вы ша ет по верх но ст ный. Та кая боль-
шая ве ли чи на объ яс ни ма вы со кой ан тро по ген-
ной на груз кой в при бреж ной час ти озе ра, где 
на се лен ная тер ри то рия со став ля ет поч ти по ло-
ви ну зо ны не по сред ст вен но го под зем но го сто-
ка в озе ро (табл. 1). При чем ион ный сток вклю-
ча ет толь ко сум му кон сер ва тив ных эле мен тов 
без уче та био ген ных.

Таблица 2. Водный и ионный сток в озера 

Озеро
Водный сток, 

млн м3/год
Ионный сток, тыс. т

Речной Подземный Речной Подземный
Онежское 16 800 140,3 635,0 45,3
Суоярви 702 2,7 7,5 0,6
Сямозеро 372 41,3 8,2 3,4
Крошнозеро 61,4 7,4 2,5 0,8
Пряжинское 13,3 3,1 0,17 0,24

По лу чен ные ре зуль та ты рас че та вод но го и 
хи ми че ско го под зем но го сто ка и со вре мен ные 
дан ные о хи ми че ском со ста ве ат мо сфер ных 
осад ков [По та по ва, Ло зо вик, 2007] по зво ли-
ли уточ нить хи ми че ский ба ланс ион но го сто ка 
и ос нов ных био ген ных эле мен тов для Онеж-
ско го озе ра и Крош но зе ро. В ра бо тах [Са бы-

Рис. 3. Объ е мы под зем но го сто ка с рас чет ных уча ст-
ков по бе ре жья Онеж ско го озе ра:
1 – гра ни цы рас чет ных уча ст ков; 2 – но ме ра уча ст ков; 3 – 
объ е мы сто ка (млн м3/год)
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ли на, 1991, 2007] под зем ная со став ляю щая в 
хи ми че ском ба лан се озер не учи ты ва лась, чем 
и объ яс ня лась не вяз ка по ион но му при то ку и 
сто ку. Ко ли че ст вен ный рас чет под зем но го сто-
ка прак ти че ски пол но стью сба лан си ро вал по-
сту п ле ние и вы нос кон сер ва тив ных эле мен тов 
(табл. 3, 4). Не вяз ка ба лан са фос фо ра и крем-
ния (пре вы ше ние при то ка над сто ком) со хра ня-
ет ся и с уче том под зем ной со став ляю щей. Она 
обу слов ле на внут ри во до ем ны ми про цес са ми 
транс фор ма ции фос фо ра и крем ния (се ди мен-
та ци ей, по треб ле ни ем планк то ном, за хо ро не-
ни ем в дон ных от ло же ни ях). Не вяз ка ба лан са 
нит ра тов в оз. Крош но зе ро объ яс ни ма их ак тив-
ным по треб ле ни ем в этом эв троф ном озе ре. В 
Онеж ском озе ре, на обо рот, при ход нит ра тов 
мень ше, чем их сток. Это свя за но с осо бен но-
стя ми кру го во ро та азо та в боль ших стра ти фи-
ци ро ван ных во до емах [см. ст. П. А. Ло зо ви ка и 
др. в наст. но ме ре]. 

На до лю под зем но го сто ка в при ход ной 
час ти ион но го ба лан са Онеж ско го озе ра при-
хо дит ся 6 %, в ба лан се био ген ных эле мен-
 тов – 1–3 %. Роль под зем но го хи ми че ско го сто-
ка в оз. Крош но зе ро зна чи тель но вы ше. Здесь 
на до лю под зем ной со став ляю щей в ба лан се 
глав ных ио нов при хо дит ся 24 %, с под зем ны ми 
во да ми по сту па ет 56 % нит ра тов, 22 % фос фо-
ра, 19 % крем ния от об ще го по сту п ле ния. 

Та ким об ра зом, не смот ря на от но си тель но 
не боль шое ко ли че ст во под зем ных вод, по сту-
паю щих не по сред ст вен но в озе ра, их влия ние 
на ион ный со став бо лее зна чи мо и не ред ко 
срав ни мо с воз дей ст ви ем, ока зы вае мым по-
верх но ст ны ми во да ми. Наи бо лее важ на роль 
пря мо го под зем но го сто ка в хи ми че ском ба-

лан се не боль ших озер с вы со кой ан тро по ген-
ной на груз кой в при бреж ной зо не, за гряз нен-
ный под зем ный сток с ко то рой зна чи тель но 
уве ли чи ва ет по сту п ле ние всех ком по нен тов и 
осо бен но нит рат ную на груз ку на во до ем.

Ра бо та вы пол не на при под держ ке РФФИ 
(грант № 08-05-98801-р_се вер_а). Ав тор вы ра-
жа ет бла го дар ность со труд ни кам ла бо ра то рии 
гид ро хи мии и гид ро гео ло гии ИВПС КарНЦ и 
В. В. Тре ни ну за ока зан ную по мощь в под го тов-
ке ста тьи.
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