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Аннотация. Геохимические барьеры определяются зоной, в которой на корот-
ком расстоянии происходит резкая смена гидрогеохимических условий миграции 
химических элементов, изменяются концентрации определенных групп химиче-
ских элементов, происходит самоочищение подземных вод от этих элементов, 
а также осуществляется рудообразующая деятельность подземных вод. Подоб-
ные барьеры и завесы наблюдаются и на поверхности между водоёмами, где два 
океана соприкасаются, но не смешиваются между собой. В статье рассматрива-
ется процесс отжатия и опреснения подземных минерализованных вод, где меж-
ду ними появляется гидронапорно-осмотическая завеса в зоне солевого пласта ос-
новании плотины Рогунской ГЭС.    
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Понятие о геохимических барьерах 
сформулировано А. И. Перельманом. Ге-
охимический барьер - это зона, в которой 
на коротком расстоянии происходит рез-
кая смена гидрогеохимических условий 
миграции химических элементов, что вы-
зывает осаждение этих элементов в твер-
дую фазу [1, с. 193].

В сущности водная миграция боль-
шинства химических элементов сводится 
к прохождению ими через серию гомо-
генных и гетерогенных барьеров. В этом 
отношении необходимо иметь в виду два 
важных положения [1, с. 193]:

- геохимические барьеры возникают 
не только на границе разных фаз (напри-
мер, на границе твердой и жидкой фаз), 
но и в гомогенной среде при изменении: 
a) Eh—рН условий подземных вод и сме-
щениях в них карбонатных, сульфидных 
и прочих равновесий; б) концентраций 
отдельных компонентов химического со-
става. В зависимости от геохимических 
особенностей конкретных геохимических 

барьеров изменяются концентрации опре-
деленных групп химических элементов и, 
что очень важно — происходит самоочи-
щение подземных вод от этих элементов, 
а также осуществляется рудообразующая 
деятельность подземных вод.

- зоны и участки геохимических барье-
ров могут возникать не только самопроиз-
вольно в естественных (или нарушенных) 
условиях формирования химического 
состава подземных вод, но и в результа-
те специальных инженерно-технологи-
ческих мероприятий при эксплуатации 
месторождений подземных вод. Это по-
зволяет управлять качеством подземных 
вод [2].

В последние годы в геохимической 
литературе всё чаще стали применять 
термин «геохимический барьер».  Этот 
тер¬мин возник при характеристике про-
цессов, протекающих в зоне гипергенеза. 
С точки зрения автора (А. И. Перельман 
и др.), его можно понимать в более ши-
роком смысле. Само понятие еще требует 
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значительного уточне¬ния, но идея яв-
ляется плодотворной, так как речь идет 
о тех участ¬ках земной коры, где проис-
ходит задержка в передвижении хими¬че-
ских элементов и где может происходить 
их скопление, т. е. по су¬ществу может 
образоваться месторождение. С гидроге-
охимической точки зрения геохимические 
барьеры образуются в очагах раз¬грузки 
подземных вод, на участках «фронта», где 
соприкасаются восходящие воды восста-
новительной обстановки и внедряющиеся 
сверху воды окислительной обстановки 
[3, с. 60].

На участке геохимического барьера на 
коротком расстоянии происходит резкая 
смена условий миграции химических эле-
мен¬тов. Такой перепад миграционной 
способности приводит к значи¬тельной 
концентрации элементов. Геохимические 
барьеры, возни¬кающие на сравнитель-
но небольшой территории, имеют в пла-
не овальную, линзовидую или линейную 
форму и создаются в ре¬зультате резкого 
изменения физико-химических или иных 
условий среды. В петрографии осадочных 
пород имеется понятие, близкое к поня-
тию геохимического барьера — «зона ге-
охимического проти¬воречия» (JI. В. Пу-
стовалов) [3, с. 60].

Геохимические барьеры могут быть 
различных размеров, давая возможность 
образоваться как крупным залежам по-
лезных иско¬паемых, так и небольшим 
скоплениям, не имеющим промышлен¬-
ного значения («микробарьеры»). Весь-
ма благоприятны для соз¬дания барьера 
чередование пластов различной водопро-
ницаемости или наличие литологических 
и тектонических контактов (напри¬мер, 
известняков и сланцев), а также длитель-
ность существования медленных переме-
щений «фронта» вод. Очень часто рудные 
тела приурочены к водопроницаемым 
породам или к породам, которые были 
проницаемы в прошлом (конгломераты, 
крупнозернистые пески, песчаники, тре-

щиноватые и закарстованные известняки) 
[3, с. 61].

Геохимические барьеры бывают тер-
модинамическми, физико-химическими, 
биологическими и др. В качестве примера 
рассмотрим термодинамические барьеры, 
возникающие на участках резкого изме-
нения температуры и давления. 

Например, в результате сни¬жения 
давления в местах выхода углекислых вод 
происходит вы¬деление углекислого газа 
и выпадает твердый осадок, в котором ча-
сто бывают, заключены и некоторые руд-
ные компоненты (цинк, свинец и др.). Хо-
роший пример можно увидеть в Карловых 
Варах в Чехословакии, где образовавшая-
ся таким путем арагонитовая плита имеет 
большие размеры и разрабатывается для 
изготовле¬ния художественных изделий. 
На Кавказе мощные отложения травер-
тина имеются в районе потухшего вулка-
на Казбек, в до¬лине р. Терек и в районе 
Кавказских Минеральных Вод («Горя¬-
чая гора» в г. Пятигорске). Нередко вы-
падение карбоната каль¬ция происходит 
в месте соприкосновения теплых восходя-
щих вод и холодных нисходящих пресных 
вод [3, с. 61].

Подобные барьеры наблюдаются и на 
поверхности между водоёмами. Напри-
мер, два океана соприкасаются, но не сме-
шиваются между собой [4].

В качестве примера, рассмотрим ли-
нию водораздела между Тихим и Атлан-
тическим океанами,  Северным и Балтий-
ским морями в Дании и Средиземного 
моря с Атлантическим океаном в Гибрал-
тарском проливе.

Складывается впечатление, что эти во-
доёмы плавно перетекают друг в друга. 
На самом деле между ними существуют 
границы, причём некоторые из них видны 
невооружённым глазом.

Воды Тихого и Атлантического океа-
нов не смешиваются между собой, словно 
между ними стоит незримая стена. На са-
мом деле никакой стены, конечно же, не 
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существует. А океаны не смешиваются из-
за того, что их воды существенно разли-
чаются по химико-биологическим пока-
зателям [4].

Границу между водоёмами с разными 
степенями солёности, с разными хими-
ко-биологическими характеристиками 
условно называют клином или же гало-
клином. В океанах по разные стороны от 
границы существует своя флора и фауна. 

Первостепенным фактором, который 
препятствует смешиванию Атлантическо-
го и Тихого океанов, является разница в 
плотности их вод. Как известно, жидкости 
с разной степенью плотности не смешива-
ются между собой. Кроме того, океаны 
различаются по солёности, температуре, 
биологическому разнообразию и некото-
рым другим важным характеристикам [4].

Ещё один показатель, который не по-
зволяет океанам смешиваться - это по-
верхностное натяжение или сила, которая 
соединяет молекулы между собой. В зави-
симости от величины данного показателя 
жидкости могут либо проникать, либо не 
проникать друг в друга [4]. 

В Тихом и Атлантическом океанах 
галоклин имеет вертикальное располо-
жение. Учёные объясняют это тем, что 
разница в плотности вод довольно не-
значительна: для Тихого океана она рав-
на 1,02427 г/см3, а для Атлантического 
1,02543 г/см3. Поэтому ни один из океанов 
не может опуститься вниз, либо поднять-
ся ближе к поверхности. Кроме того, те-
чения океанов движутся в противополож-
ных направлениях. Возможно, если бы их 
течения совпадали, то со временем они бы 
перемешались или галоклин изменился с 
вертикального на горизонтальный. Но 
при разнонаправленном движении пото-

ков они попросту не успевают сделать это 
[4]. 

Выше приведённые предположения 
и научное объяснение этого природного 
феномена или аномального явления не-
возможно подтвердить практическими 
экспериментами в лабораторных услови-
ях, в силу разницы термодинамических 
условий.

В качестве другого примера рассмо-
трим исследования, проведённые в зоне 
солевого пласта Рогунской ГЭС в при-
родных естественных термодинамических 
условиях.

До солевого пласта по течению реки 
Вахш существует баражный эффект хло-
ридных натриевых подземных вод (рис 
1). Это связано с непроницаемостью соле-
вого пласта. Судя по более высоким от-
меткам их верхней границы по скв. 1071, 
имеют направление движения из глуби-
ны массива к пласту соли. Источником 
их образования, по-видимому, являются 
мощные соленосные отложения в райо-
не правобережного притока р. Вахш-сая 
Пассимурахо.

После пласта соли по течению реки 
Вахш (нижнем бьефе солевого пласта) 
распространены высокоминерализован-
ные хлоридные натриевые воды в виде 
полосы, вытянутой вдоль пласта соли 
мощностью 150-200 метров обеспечиваю-
щие солевую завесу [5, С. 53].

Для  определения степени минерали-
зации подземных вод в основании плоти-
ны Рогунской ГЭС специалистами ООО 
«Гидроспецпроект» города Рогун и ООО 
«NELT» города Душанбе, под руковод-
ством автора был разработан кондукто-
метрический метод и прибор [6, 7]. 
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Рис. 1. Распределения уровней минерализованных подземных вод 
(масштаб 1:5000)

Кондуктометр «Кальмар» состоит из 
погружного зонда, регистратора и соеди-
нительного кабеля (рис. 2). К регистрато-
ру соединительный кабель подключается 
посредством вспомогательного устрой-
ства, соединённого с USB-портом ком-
пьютера.

Автоматизированный процесс ка-
либровки позволяет исследователю са-
мостоятельно калибровать прибор на 
измерение концентрации других электро-
литов. 

Рис. 2. Элементы кондуктометра
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Прибор состоит из трёх основных ча-
стей: погружного зонда, опускаемого не-
посредственно в исследуемый раствор; 
регистратора, выполняющего математи-
ческую обработку, хранение и отобра-
жение данных посылаемых зондом (пор-
тативный компьютер с операционной 
системой Windows и специализированной 
программой для кондуктометра); соеди-
нительного кабеля, осуществляющего 
связь регистратора с погружным зондом, 
длиною до двухсот метров.

Благодаря малым габаритам зонда и 
большой длине соединительного кабеля 
кондуктометр может использоваться для 

исследования состава воды в узких и глу-
боких скважинах.

Данные с зонда: температура, УЭП и 
концентрация раствора непрерывно вы-
водят на экран компьютера и при необ-
ходимости могут быть записаны в тексто-
вый файл.

С помощью кондуктометра «Кальмар» 
в ноябре и декабре 2011 года были прове-
дены два цикла измерений по определе-
нию степени минерализации подземных 
вод в пьезометрической сети основания 
плотины Рогунской ГЭС в зоне солевого 
пласта [8, С.136, 9, С.26], план расположе-
ния которых приведён на рисунке 3.

Рис. 3. План расположения пьезометрических скважин 
на участке левого берега солевого пласта р. Вахш

График изменения степени минерали-
зации подземных вод в зависимости от из-
менения уровня гидростатического дав-

ления по пьезометрическим скважинам 
П-27 и П-29 приведены на рисунках 4 и 5. 
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Рис. 4. График изменения минерализации воды 
в пьезометрической скважине П-27

Рис. 5. График изменения минерализации 
воды в пьезометрической скважине П-29

Анализы графических материалов по-
казывают, что при повышении гидроста-
тического давления (повышения уровня 
воды в реке Вахш) происходит опресне-
ние подземных минерализованных вод, а 
при понижении гидростатического давле-
ния (понижения уровня реки Вахш) про-

исходит отжатие подземных минерализо-
ванных вод.

При понижении гидростатического 
давления происходит гидратация молекул 
воды в ионном составе раствора минера-
лизованных вод, т.е. происходит отжатие 
подземных минерализованных вод, а при 
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повышении гидростатического давления 
происходит дегидратация молекул воды 
из ионного состава раствора минерали-
зованных вод, т.е. происходит опреснение 
подземных минерализованных вод).

Такое явление связано с осмотическим 
давлением подземных минерализованных 
вод. Осмотическое давление - это избы-
точное гидростатическое давление на рас-
твор.

Если обратить внимание на приведён-
ные выше графики, то можно заметить, 
что на коротком расстоянии, где высок 
градиент химического потенциала (кон-
центрации) диффузия молекул между 
сильноминерализованными и менее ми-
нерализованными подземными водами не 
происходит.

В рассматриваемом примере между 
менее минерализованными и сильноми-
нерализованными подземными водами 
появляется завеса, которая  определяется 
равновесным соотношением между ги-
дростатическим и осмотическим давле-
ниями, где в зависимости от величины ги-
дростатического давления завеса может 
изменить своё положение. 

Суть выявленного  физического яв-
ления заключается в том, что при пони-
жении уровня воды в реке Вахш, гидро-
статическое давление Ргст становится 
меньше осмотического давления Росм 
подземных минерализованных вод (Ргст 
< Росм) и поток молекул воды направля-
ется в сторону сильноминерализованных 
вод (прямой осмос), где происходит от-
жатие подземных минерализованных вод. 
Это приводит к смещению расположения 
завесы на величину +δhзавесы и прекра-
щению массопереноса молекул воды. 

При повышении уровня воды в реке 
Вахш гидростатическое давление Ргст 
становится больше осмотического давле-
ния Росм подземных минерализованных 
вод (Ргст > Росм)  и поток молекул воды 
направляется в сторону менее минерали-
зованных вод (обратный осмос), вызывая 

опреснение минерализованных вод. Что 
приводит к смещению расположения за-
весы на величину -δhзавесы и прекраще-
нию массопереноса молекулы воды. 

Соотношение гидростатического и ос-
мотического давлений и формирования 
завесы между ними можно описать в сле-
дующем виде: 

 Ргст < Росм - процесс отжатия 
подземных минерализованных вод,

 Ргст = Росм - формирование за-
весы между менее и сильноминерализо-
ванными водами (массоперенос молекул 
воды отсутствует),

 Ргст > Росм - процесс опреснения 
подземных минерализованных вод.

Завеса появляющегося в результате 
равновесного соотношения между гидро-
статическим и осмотическим давлениями, 
можно назвать гидронапорно-осмотиче-
ской завесой.

Выводы
1. Установлено неизвестное ранее фи-

зическое явление опреснения и отжатия 
подземных минерализованных вод под 
действием гидростатического давления 
заключающееся в том, что при повыше-
нии величины гидростатического давле-
ния над осмотическим давлением минера-
лизованных вод, происходит опреснение 
минерализованных вод, а при повышении 
осмотического давления над гидростати-
ческим давлением, происходит отжатие 
минерализованных вод.

2. Установлено неизвестное ранее фи-
зическое явление возникновения гидрона-
порно-осмотической завесы между менее 
и сильноминерализованными водами за-
ключающееся в том, что при достижении 
равновесного состояния между гидроста-
тическим  и осмотическим  давлениями, 
между ними появляется гидронапорно-ос-
мотическая завеса и массоперенос моле-
кул воды в обе стороны прекращается.

3. Установлена неизвестная ранее фи-
зическая закономерность повышения 
глубины опреснения подземных минера-
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лизованных вод, при повышении гидро-
статического давления.
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ТАДЌИЌИ ШАРТЊОИ ТАШАКУЛЁБИИ МОНЕАЪЊОИ 

ГЕОХИМИЯВЇ ВА ДИГАР НАМУДИ ПАРДАЊО

 
Далатшоев С.К.

Аннотатсия. Монеањои геохимиявї аз рўи минтаќае муайян карда мешаванд, 
ки дар он дар масофаи кўтоњ шароити гидрогеохимикии муњољирати элементњои 
химиявї якбора таѓйир меёбад, консентратсияи гурўњњои алоњидаи элементњои 
химиявї таѓйир меёбад, обњои зеризаминї аз ин элементњо худ аз худ пок меша-
ванд ва фаъолияти ташакулёбии маъданњо дар дохили обњои зеризаминї низ ба 
амал меоянд. Њамин гуна монеаю пардањо дар байни обњои обанборњо низ мушоњи-
да карда мешаванд, ки дар он ду уќёнус ба њам мерасанд, вале бо њам омехта на-
мешаванд. Дар маќола раванди фишурдашавї ва мусафошавии обњои маъданноки 
зеризаминї, ки дар байни онњо пардаи гидрофишори-осмотикї пайдо мешавад, дар 
минтакаи кабати намак дар пояи сарбанди ГЭС-и Рогун, сухан меравад

Калидвожањо:  монеањои геохимиявї, галоклин, Кабати намак, обњои маъдан-
нок, консентратсия, кондуктометр, фишурдашавї, мусафошавї, пардаи гидро-
фишори-осмотикї.
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INVESTIGATION OF THE CONDITIONS FOR THE FORMATION OF 

GEOCHEMICAL BARRIERS AND OTHER RIDDEL 

Davlatshoev S.K.

Annotation. Geochemical barriers are determined by a zone in which, at a short 
distance, there is a sharp change in the hydrogeochemical conditions for the migration 
of chemical elements, the concentrations of certain groups of chemical elements 
change, groundwater self-purifies itself from these elements, and ore-forming activity 
of groundwater is also carried out. Similar barriers and curtains are also observed on 
the surface between water bodies, where two oceans touch, but do not mix with each 
other. The article discusses the process of squeezing and desalination of underground 
mineralized waters, where a hydropressure-osmotic curtain appears between them in the 
zone of the salt layer at the base of the Rogun HPP dam.

Keywords: geochemical barriers, halocline, salt reservoir, mineralized waters, 
concentration, conductometer, squeezing, desalination, hydropressure-osmotic riddel.
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