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1. 

1.1. 

– II

. . ( . 1), . 

- , , 

. . 1 (

, 1978). 

. 1. . . 
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1

5s2

, 0,215
+ , 5,69

, / 3 ( 20 º ) 2,63
, º 770

, º 1380

4 : Sr84, Sr86, 

Sr87, Sr88, 0,56, 9,86, 7,02

82,56 %. (4,0-4,5)·10-2 %

( , 1972). . 2

( …, 1978; , 1993;

Turekian, 1964). 

2

( , )

Sr, /

   ( )
   ( )

110-145 (445)
90-170
10-12

( ) 340

   ( .)
   ( , .)
   ( , )
   ( , .)
   ( )

1-100
80-465

800
100-440
200-570

   
   
   

200-900
20-26

470-1900

   
   

2075
180-710
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300

   
   
   

8-13
0,23

50

. 

0,002 %. , 

0,05 15 % ( ). 

, 

. , 

, 

. 

30 , , , , 

, 

, , , , 

. . 3 . 

. –

. ( …, 1978;

, 1990). 

3

SrO, %
(Ba,Sr)2(Nb,Ta,Ti)2 6×H2O 6,4
NaF(SrF2)3(AlF3)3 35,6
SrCO3

Na2(Ce,Ba,Sr,Ca)4(CO3)5

(Na,Ca,Sr,Ba)CO3

SrCe(CO3)2(OH)×H2O

70,2
19,42
12,43

22
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SrSO4 56,42

-
(Sr,Ce,Na)10(P6O24)(OH)2

Sr6Ca4(P6O24)(F,OH)2

(Ca,Sr)5[(P,As)O4]3(F,OH)
Na2Sr2Al2(PO4)F9

(Li,Na)4SrAl9(PO4)8(OH)9

SrAl3(PO4)2(OH)5×H2O
SrAl3(SO4)(PO4)(OH6)
(Sr,Pb)Fe3(PO4)2(OH)5×H2O

33,6
46,06
9,93

31,89
9,2
22,45

24,43
~14

CaSrV2O6(OH)2×2H2O
Na2Mn2(MnSr)6V6O26×8H2O

25,0
6,0

( )

SrB6O10×2H2O
(Sr,Ca)2(B4O8)×H2O
(Sr,Ca)2(B14 23) × 8H2O

(Ca,Sr)2[B5O8(OH)2Cl]
[(Ca,Sr)O]4(MgO)2(B2O3)12

×9H2O

32,45
37,48

20

20,25
21,6

Na4Sr2Fe2Ti4Si6O25F2

Na3CeSrMn2Si6O18

(Sr,Ba,Ca)(AlSi3O8)2×5H2O

14,6
7,4
8,99

1.2. 

XVIII . 

. 1787

, . 

. . , 

. , , 

, « » ( )

. 1792 . 

, 

( XIX

: , , ). 
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« », 

. . , :
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, , 

, , , . 

. 

. XIX XX , 

− :

− . 

−

, . , 

, 20 % . 

, 

. , , 

. 

, 

. ( , 

)

. 

.  

, . 

, 

. 

, , 

, ( , 1980). 
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− - ( )

(>70 % ). 10 15 %

( ), −

(5 %), (3 %), (2 %)

(4 %). 

−

, 

. , 

. , 

, 

. 

, 

, , 

, (

), (

), 

( ., 2011). 
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. 

-90 , 

, . 

, (

), 15-25 . 
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. 

, 

: , 

. 

. -90

. -90

, , 

.  

-

, ( , 

1980; ., 1961). 

1.3. 

, 30

( . 4). 4

. 

: , , 

( ), ( -

). 

(

, – ). 97 %

( ., 1999; ., 2007). 
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4

SrO  
, %

SrCO3 70,20

SrSO4 56,42

SrTiO3 50,50

SrAl3(PO4)2(OH)5×H2O 42,68

SrAl3(SO4)(PO4)(OH)6 22,40

4(Ca,Sr)O·2MgO·12B2O3×9H2O 21,66

, 

(> 96 % SrCO3), –

, , . 

, 

, , (Barium/strontium carbonate…, 2005; Mineral

Commodity Summaries, 1998-2006; Strontium…, 2004). 

( ., 2007). 

, , 

. , 

5-10 . 1990-

– 10-12 . , 

, 30-40 %

. 2000- . 

, -

( ., 2006). 
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. 

(SrO)

, 

( . 2).  

. 2. -

: 99 % -

(8 : , 

, , , , , 

) 1 % –

. 6

, 

. SrO

3-4 %. 
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, 

. 

0,7-3,1 % 0,003-0,14 %. 

SrO

9,4 %. 

1 %.  

SrO

, , 

( ., 2006, 2007, 2011). 

. 5

. 

SrO 01.01.2006 . 161 . (

). 

( ) - . 6.  

( ., 2007). 

, 

( ) , 4 7

_ . 

, 

, 

. 

, 

, 1200-1700

. 3

, 

5 . − . 

SrO − 10 %, 18,5 %. 
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, ,      

25-50 % ( ). 

5

-
, 

-
-

-
SrO

, %

, . 

( -
)

SrO

-
,

(
.)

8 1,22 3282729,0 40009,3 P (Sr, TR)

-

12000
/ SrCO3

, 

(
.)

1 0,08 104176,0 78,3
Ta, Nb, 

TR2O3 (Sr)
Sr

,

( .)
1 9,4 833,0 78,3 Sr

:

, 

60-
90

( )

10 - 3387738,0 40165,9 - -
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6

, 

-

, 
SrO,  

. 

-
SrO

, 
%

( -
)

( .)
-

6000 7,8 Sr

( .)
-

227 7,8 Sr

  
. 

(
)

-
11680  
( 8

)
7,2-28,9 Sr

( -
)

-
400 8,5 Ba, Sr

( .)
-

30 12,0 Sr, Ba, Ti
– 3000

,  
–

400

( .)
-

1700 28,0 Sr, Fe, Cu
Fe-

( .)

-
- -

-
2000 20,0 Sr (Pb,Cu)

(
)

-
8380 26,7 Sr

(
)

-
-

-
20000 10,17

Sr, , 
TR2O3

1998-2002 . 
  

-
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- , , 

, 

, SrO ( 25 %). 

, 

( ) . 

. 

:

. -

. 

10,92 . , 1,15 . , 

− 118,29 . (9,46 . SrO). 

. 

. 

- 21 . 2 28

. 

. 0,5-7,7

. 

, 

, 18-32 % ( ). 

12 . 5-6 %

(9-11 % ), SrO 7,9 %

(14 % ). 

. ( .) , 

, . 

. 

, 

. 
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-

20 % . 20

, 

. SrO

14-20 % ( , 

) 25-35 % (

). 

.  

( ) 1600 . 

, 160 , 200 . . 

( ). 

, . 

, . 

(SrTiO3) (( ,Sr, ) 3). 

– - g- . 7,11 %, 

− 26,70 %, iO2 − 0,9 %, P2O5 − 0,65 %. 

400 . (28 . ). 

. 

20

, 160 . . . 

( )

- - . 

− . 28 % (55 %

), 5 . . 

31 % , 8,5 % 1,13 % uO. 

, 

(85 % )

, . 
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, 

. . . , . 

, 

. (18-36 % ,     

10-20 % SrO), , , , . 

0,5-1 . . 

68,5 . 2

-

. 

( , ). 

60 -

120 - . 

. 

, 

. , 

. 

(26,7 % SrO), , . 

8380 . SrO. 

, 5 . 

. -

3 2. - -

, 

, , 

. − 2 . SrO

SrO 10,17 % − 1,7 . 8,42 %. 
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. , , 

, , , , , . 

. 

-

, 3 2

. 10

65 %, 10-25 %, 15-35 %, 0,5-15 %, 

1-20 %. 4,7 . 

( 70 ) 650 . 

50 %, 28 % (182 . ). 

. ( 25 ) 260 . (   

70-80 . ). , (

80 % ), 20-26 . . 

- -

7 . (27,5 % ) 210 . 

(17,5 % ). ( ., 1999;

., 2006, 2011; , 1991). 

. 

( , 2008). 3

( 3.2). 

, -

, 

. 

( ) , 

, , 

( ., 1999; ., 2006, 2011; , 1991). 
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2. 

-

2.1. 

– -

( . 3), 300 . 2 ( , 1981). 

. 3. -

:

1 − : − , − , - ; 2 −
: I − , II − , III − , IV −

- ; 3 − ; 4 − : −
, − , − ; 5 − ; 6 –
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, 

, 

- . -

, - . 

, ( )

, .  

( ) −

( ), ( - ) ( -

), 75-80 %

. 

- −

. 

12 . 

, . 

, , -

. , 

- , , 

. 

, 

. 

. 

. 

- , , 

- . 

, , , -

. 
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, 

. -

. 

2,5 . 

16 %. 

, , 

. 

, , , 

, 

, 

. 

1400 . 

-

-

. 

-

. 

( - )

. 

. 

, 

, −

. 

, , , . 

, , , , 

. 

-
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120-160 . . 

. , 

, - . 

, 

, 

, - − . 

−

- . 

-

, , ( ., 1998; ., 1997;

, 2006). 

- . 

2.2. 

-

- , 

- ( )

( …,2006; , 2002; , 2003; ., 

1981, 1986). 

, 

- , 

( , 2001; , 1999, 2002; , 2001; , 2002; , 

2005; , 2000,2003; , 1981, 1986; , 1973; , 2001, 

2003; , 1989, 2004) ( …, 2001;

…, 2000; …, 2002; : , 

2000; …, 1996). 
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, 

-

. . 

150-

. 

350 100-150 ( , 2002). 

:

– , –

. -

, , , 

( ., 1986). 

, , . 

. 7. 

I-I . 4-5. 

, 

1,5-2,5 , 

523 . 

: , 

, . 

. 0 50-300

. 

-

( , 1958; …, 2006;

, 2003; ., 1986). 
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7

-

-
, 

-

(Q)

-

( )
QIV

   3-5
-

(
-

) QIII

gQIIIvd
( )

10-15

-
mQIIImk

( -
)

50-70

(
-

) QII
, 

100-250
(alN2-QI, QII)

-

(
-

) QI

(N) N2

-
( ) ( 2)

-
(t)

  

220

,
, 

-
(kz)

(kz2)

(kz1)

, 
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-
(u)

-
(vh)

, 
, 

. 

( 1)

-
(s)

-
(st)

-

(kl)

250

(ts)

-
(sot)

-
(tr)

-
(pl)

-
(a)

(sh)

-
  

(sk)

, 
, 

-
 

( )
( 3)

-

  10-98

, 

, 

-
, 

-
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( 2) (ms)

(pd-m )

14-85

(kš)

-
(ur)

-

(vr)

  (V)

-
(pd)

950-
1213

(mz)

-
-

(up)

(R)
  

-
(chd)

523
-

(tch)
, 
, 
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. 4. - :

1 – ; 2-11 – : 2 – -
; 3 – ; 4 – ; 5 –

; 6 –
, ; 7 – ; 8 –

; 9 – ; 10 –
; 11 – ; 12 –
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. 5. -

- ( I-I . 1):

1 – ; 2 – ; 3-15 –
: 3 – ; 4 –

; 5 – -
; 6 – - ; 7 – ; 8 –

; 9 – ; 10 – ; 11 –
; 12 – ; 13 –

; 14 – ; 15 –

, 

- . 

- , 

;

, 

. 

. 

. 

18 200 . 

.  
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- , 

, . 

. 

( ., 1986). 

. 

      

14-85 ( 50-60 ), -

. 

, .       

10-98 . , 

. 

; , 

. 

. 

- 1,8

6 1 . –

. 

470 . 

-

. – 250 . 

.  

110 -

-

, , . 
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, 5,8

.  

140

, , 

. 

. 

, . 

. 

30

. 80 − , 

. 

, 

. 30

. 

. 

- , , 

. 

80

– , , , , 

. 

. , 

. 

-

. 
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. 

. 

. 

70 , , , 

. 40

, , 

, . 

, 

. 

, 

. 100 . 

, 

. 

. , 

, , 

100-250 . 

, 

, 20 , 

, . 6. 

. 

( ., 2006). 

: , , - , 

, - .  
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. 6. -

:

1-4 – , : 1 – 10,        
2 – 10-20, 3 – 20-100, 4 − >100
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. 

20-100 . 

, . . 

. 

80 . 

, 50 , -

. 

- 100-250 . 

- -

. − . 

2.3. 

-

- ( …, 

1969).

, , , , 

.  

, - - , 

60-200 , 

: . 

, –

, 
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, 

. 

, 

. 

, , 

, 

. 

       

100-250

: 1) ; 2)

; 3) ; 4) ; 5)

( , 2000, 2003, 2004). 

. 7. 

, 

60-140 , 

-

, 

. 

– 200 (

, , , , 

40-50 ),

100 , –

100-250

, 

. 

1-2 . . 
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. 7. :

1 – : 1 – , 2 –
, 3 – , 4 – , 5 – ; 2 –
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;

10, 20-40

- , 

. , 

, 

, 

, 

, . 

- -

0,2-0,5 / : 395, Ca49Mg34Na17; −

- : 384, Ca50Mg41. 

. 

120-200 200
2/ , 120 120 2/ . 

1-1,5 2/ . 

-

         

30-40 100 2/ . 2,5-3 / . 

-

10-60 250-3000 2/ , 

− 25-60 / . 

, 

. , 
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, 

− . 

. − 60-140 , 

-

- . 

. 

, 

( , 100-150 , . . 

, 

). , 

, 

, 

, , 

. 

, 

, , 

1,5 45 / ( 7-14 / )

( ) 7 /

2.1.4.1071−01. c

− 0,2-10 %. 0,034 %, 

35 / − 8 / ( , 1966; , 1967;

, 2004). 
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, 

–

. 

, 

, 

, , 

. 

100-60 , 

. . 

, 

; , 

; . . « »

, 

, , 

, 

, 

, . , 

, 

, 10-15 , 

. 

, - . 

, , 

. 

. . 

, − . 

- 40-80
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, 

, . 

. 

. 

( 50-80 )

2,0-2,2 / - . 

- 100-150

10-20 /

- - .  

, 

. 

- 0,3 0,9 , 

, , 

, 160 . 60-70 . 

25-63 %. 

. 

. ( , 

1991; ., 1999), 2,5-7,0 /

1,8-2,1 / . 

. ( ) 6,4 /

2,0 / , . ( ) − 3,2 / 1,0 / , 

. ( ) − 1,7 / 0,9 / , . 

, . 

. 

(1,7-6,4 / )

. 
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, . (2 . )

150 , 

36,2 /

20,5 / . 

, 

, 

25 / . 

0-60 : -

( )

, 

. 

, , 

, 

. 

:

– -

; , 

- , 

20-30

. 

. 

. 

-        

40-50 . 2-7 , 

. 

20-40 ;

3-10 , . -
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. 3-8-

, , 

. 500

20 %. 

. , 5-15 , – 5 . 

-

, . . 

0,4-0,5 . 2-3

. 

-

. 60-400 2/ , 

– 1,5-10 / . 

, 

. 

;

, 30-40 . 

, 63

( , 2003). 
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49

3. 

3.1. , 

, , (

), ( ) . 

- ( . 4). 

, 

, 

, 

, 

, , 

, . 

, 

( . 8). . 

, , , , -

. (18) . (7). 

. 8.  
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. 8. :

1 – ; 2 –



51

8

, 

, 

Q 29 - -

P2t 11 1

P2kz 124

4
3
1
2

P2u 9

4
3
3
1
4
3
6

P1s 12

5
2
4
3
4
4
6

P1a+C2+3 48

5
2
4
3
2

Vpd 9
3

10
4

242 96
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( 2400 / ). 

, 

. 

. 

. 

, , , , ;

, , , , , , ;

; ( . ) ;

, , , . 

, 

7 / – - . 

23950-88. 

-

( ., 1981, 1986). 

, 

0,3 %. -

« » . . 

3.2. 

( , 2007). 

- , 

, . 

: – 10 / , 

– 71 / , – 363 / . 
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, 

. 

450 / , – 200 / , 

– 610 / . 

: , 

– 1006 / , -

– 452 / , – 2400 / , 

– 2000 / . 

. 9

. 

. , 

, , 

: 0 2 / , –

0,5-1 / . ( 7 / , 

– 25 / ). 

, . 9

, 

3-8 . , 

: 2-7 /

7-50 / , 

. 

50 / . 

( . , . ). 

. 

. 18 , 5

. 
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. 9. 

:

1 – ; 2 – , /

9 17 / , 

– 38 / . . 

7 . 

– 7,5 46 / . 
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, 

, 

, . 

. 10. 

. , 2-

. . . 20- , 

. . 40- XX . 

( , 

2004). 

. , – , –

. , 

, . 

. , , 

35-40 . 

400 . 

, 

. 

1,5 . , , 

, 5 10 , , 

160 , (

) 60-70 . 

, - , 

. 25-63 %. 
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. 10. 

. 

(452 / ), 
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(

6000 / ) .  

. 11 , 

. 

. -

, 

, . 

( , 2008). 

. 11. 

, 

3.3. 

– – –

, . – . (

). ( ., 

2002), , 

. , 

0

2000

4000

6000

0 5 10 15 20 25

, 

, 
/
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( . 12), 

( . 9). 

. 12. :

1 – , /

0,5 / , 

, 

- . 
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0,5-2 / –

, , , 

, 

, 

. 

2 5 /

– , , , , , , 

. 

– 4,36 / , , 

, 

;

– (4,5 / ), 

. 

, 

-

. 

: , 10 , ( . 6). 

, . 9, 

. 13, 

, 

.  



60

9

, 

-

-

, 
/

- -

/

P2t1-kz2 , , 2000 7 2,6

P2kz , 2400 20 4,5

P2u , 452 5 2,7

P1s , 1006 7 3,5

P1a , 363 2 0,5

C2+3 , 71 0,7 0,5

Vpd
, , 

10 0,5 0,1

0

500

1000

1500

2000

2500

Vpd 2+3 P1a P1s P2u P2kz P2t1-kz2

, /

, n*100 /

, n*100 /

. 13. , 
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3.4.   Sr2+,  Ca2+, 

SO4
2-,  HCO3

-

3.4.1. 

, . . , 

. . , . . (1980), . . 

. . (1987), 95 %-

, . 14. 

(I, II, III, IV, V), 

, 

, 

. 

– , 

1 2 ( / · 2). 

95 %- –

, 

. 

, 

- , 

, . 

, 

– . 

-

( . 7)

, 

( . 6). 

. 10 ( , 2003). 
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. 14. :

1 – - ; 2 –
; 3 – ; 4 –

; 5-10 – , / · 2: 5 – 0-
1; 6 – 1-2; 7 – 2-3; 8 – 3-5; 9 – 5-6; 10 – 6
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10

, 
, /

, 
2/

N-Q  
P2t
P2kz
P2u
P1s
C2+3 – P1a
C2ur
Vpd
Vmz
Vu-p (zm)
Vu-p (lm-sz)
Vu-p (tm)

100
200
150
50
70
50
30
200
250
100
400
25

10-4

0,5
7
1

10-4

50
3,5
1

0,03
0,01
10-4

1

0,01
100
1050
50

0,01
2500
105
200
7,5
1

0,04
25

, 

, 

. 

- , . 14, 

- ( )

. 

0,1 10 / · 2. 

. 

I , -

, 

– 0,5-0,7 / · 2. 

( k 10-4 1 / , 
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km 0,04 200 2/ );

( 100 )

( 3), 

(k 10-4 / , km – 0,01 2/ ). 

II

− 0,3-0,5 1,4-1,7 / · 2 , 4,3-5,4

4,8-6,5 / · 2 . 

, 

(k – 3,5 / , km – 105 2/ ). 

II

- – , 

(k – 50 / , km –

2500 2/ ). 

, 

, . , 

100 20 . 

III

. 

. , 

1,0-1,4 / · 2 - 2,5-3,0 / · 2

. - -

. 3,6-10 / · 2. 

- III

- – , 

, , 

. - , , 
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-

. 

. 

IV

– , , ,   

(1,1-1,7 / · 2), , − (2,2-2,8 / · 2)

. 

, 

(k – 1 / , km – 50 2/ ). 

20-100 . 

, , 

. , 

, , , 

, 

. 

, 20, 

0 . 

V , -

, , I , 

– 0,1 0,9 / · 2. 

, 

. 

(0-20 ). 
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3.4.2. Sr2+, Ca2+, SO4
2-, HCO3

-

. . . . , «

. 

, 

, 

. . :

, , 

, . , , 

, 

, ;

, 

» ( ., 1970, . 30-31).  

. . « » −

, 

( , 1999). «

», , , . 

( , 1964, 1966; , 2003, 

2004; , 1976; , 2007; ., 1977; , 

2006; , 1984; , 1983; , 1970; , 1974), 

. 

, 

, , . 

, , , 

( ). 
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- . 

Sr2+, Ca2+, SO4
2-, HCO3

- -

. 

95 %-

( . 14), 

( . 9). 

, 

. 

( 1 31). 

(Sr2+, 

Ca2+, SO4
2-, HCO3

-) . 

(Q) :

CMQ ⋅= , 

– 95 %- , / · 2;

– , / . 

Sr2+, Ca2+, SO4
2-, HCO3

-, . 11.  

Sr2+, Ca2+, SO4
2- HCO3

- ( . 15-18). 

. , , 

, 

, 0,1 10 / · 2 ( . 14).  



68

11

Sr2+, Ca2+, SO4
2-, HCO3

-

(
)

, / -

, 
/ · 2

min-max

, / · 2,  

Sr2+ Ca2+ SO4
2- HCO3

-

Sr2+ Ca2+ SO4
2- HCO3

-

min-max

(1)
0,8 17,2 12,2 81,2 0,5-0,7

0,1-0,2
0,15

2,6-3,6
3,1

1,8-2,6
2,2

12,2-17,0
14,6

(2)
0,1 15,18 3,29 91,5

0,5-0,7

1,4-1,7

0,02-0,02
0,02

0,04-0,05
0,05

2,3-3,2
2,75

6,4-7,7
7,05

0,5-0,7
0,6

1,4-1,7
1,55

13,7-19,2
16,45

38,4-46,7
42,55

(3)
1,5 40,35 69,06 372,1

0,3-0,5

0,5-0,7

1,4-1,7

0,1-0,2
0,15

0,2-0,3
0,25

0,6-0,8
0,7

3,6-6,0
4,8

6,1-8,5
7,3

17,0-20,6
18,8

6,2-10,4
8,3

10,4-14,5
12,3

29,0-35,2
32,1

33,5-55,8
44,7

55,8-78,1
67,0

156,3-190,0
173,2

(4)
1,38 81,7 147,73 333,67

0,3-0,5

1,0-1,4

0,1-0,2
0,15

0,4-0,6
0,5

7,3-12,3
9,6

24,5-34,3
29,4

13,3-22,2
17,75

44,3-62,1
53,2

30,0-50,0
40,0

100,1-140,1
120,1

(5, 6)
1,02 68,94 94,62 173,29

1,1-1,7

2,2-2,8

0,6-0,9

0,3-0,5
0,4

0,7-0,9
0,8

0,2-0,3
0,25

22,8-35,2
29,0

45,5-58,0
51,8

12,4-18,6
15,5

31,2-48,3
39,8

62,5-79,5
71,0

17,0-25,5
21,3

57,2-88,4
72,8

114,4-145,6
130,0

31,2-46,8
39,0

(7)
0,5 33,47 6,72 152,54

4,3-5,4

4,8-6,5

0,6-0,8
0,7

0,7-1,0
0,85

43,2-54,2
48,7

48,2-65,3
56,8

8,7-54,2
9,8

9,7-13,1
11,4

196,8-247,1
222,0

219,7-297,5
258,6

(9)
0,69 1,97 7,68 176,95 1,1-1,7

0,2-0,4
0,3

0,7-1,0
0,85

2,5-3,9
3,2

58,4-90,2
74,3
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(10)
0,65 72,95 50,43 226,98 2,2-2,8

0,4-0,5
0,45

48,1-61,3
54,7

33,3-42,4
37,85

149,8-190,7
170,3

(11, 12)
0,72 63,13 61,48 230,65

2,2-2,8

0,6-0,9

0,5-0,6
0,55

0,1-0,2
0,15

41,7-53,0
47,35

11,4-17,0
14,2

40,6-51,6
46,1

11,1-16,6
13,9

152,2-193,7
173,0

41,5-62,3
51,9

(14, 15)
3,27 225,05 490,87 191,59

2,2-2,8

0,6-0,9

1,1-1,7

2,2-2,8
2,5

0,6-0,9
0,75

1,1-1,7
1,4

148,5-189,0
168,8

40,5-60,8
50,7

74,3-114,8
94,6

324,0-412,3
368,2

88,4-132,5
110,5

162,0-250,3
206,15

126,4-160,9
143,7

34,5-51,7
43,1

63,2-97,7
80,5

(16, 17)
6,0 474,71 1162,89 91,5

1,1-1,7

3,6-
10,0

0,6-0,9

2,0-3,1
2,55

6,5-18,0
12,25

1,1-1,6
1,35

156,6-242,1
199,35

512,7-1424,1
968,4

85,4-128,2
106,8

383,8-593,1
488,45

1255,9-3488,7
2372,3

209,3-314,0
261,65

30,2-46,7
38,45

98,8-274,5
186,65

16,5-24,7
20,6

(18, 19)
7,0 587,0 1292,1 190,7

2,1-3,3

1,1-1,7

2,5-3,0

3,6-
10,0

4,4-6,9
5,65

2,3-3,6
2,95

5,3-6,3
5,8

7,6-21,0
14,3

369,8-581,1
475,45

193,7-299,4
246,55

440,3-528,3
484,3

634,0-1761,0
1197,5

814,0-1279,2
1046,6

426,4-659,0
542,7

969,1-1162,9
1066,0

1395,5-3876,3
2635,9

120,1-188,8
154,45

62,9-97,3
80,1

143,0-171,6
157,3

206,0-572,1
389,05

(20, 21)
7,0 527,34 1350,2 181,78

2,5-3,0

2,1-3,3

3,6-
10,0

5,3-6,3
5,8

4,4-6,9
5,65

7,6-21,0
14,3

395,5-474,6
435,05

332,2-522,1
427,15

569,5-1582,0
1075,75

1012,6-1215,2
1113,9

850,6-1336,7
1093,65

1458,2-4050,6
2754,4

136,3-163,6
149,95

114,5-180,0
147,25

196,3-545,3
370,8

(22, 23)
6,5 524,61 1263,0 126,88

2,5-3,0

2,1-3,3

0,5-1,0

3,6-
10,0

4,9-5,9
5,4

4,1-6,4
5,25

1,0-2,0
1,5

7,0-19,5
13,25

393,5-472,1
432,8

330,5-519,4
424,95

78,7-157,4
118,05

566,6-1573,8
1070,2

947,3-1136,7
1042,0

795,7-1250,4
1023,05

189,5-378,9
284,2

1364,0-3789,0
2576,5

95,2-114,2
104,7

79,9-125,6
102,75

19,0-38,1
28,55

137,0-380,6
258,8
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(24)
0,5 55,31 12,97 231,87 2,5-3,0

0,4-0,5
0,45

41,5-49,8
45,7

9,7-11,7
10,7

173,9-208,7
191,3

(25, 26, 27)
6,01 163,12 396,81 141,94

2,1-3,3

0,1-0,5

0,8-1,3

2,5-3,0

0,6-0,9

3,8-5,9
4,85

0,2-0,9
0,55

1,4-2,3
1,85

4,5-5,4
4,95

1,1-1,6
1,35

102,8-161,5
132,15

4,9-24,5
14,7

39,1-63,6
51,35

122,3-146,8
134,55

29,4-44,0
36,7

250,0-392,8
321,4

11,9-59,5
35,7

95,2-154,8
125,0

297,6-357,1
327,35

71,4-107,1
89,25

89,4-140,5
114,95

4,3-21,3
12,8

34,1-55,3
44,7

106,5-127,7
117,1

25,5-38,3
31,9

(28)
4,36 329,66 772,82 151,32 0,6-0,9

0,8-1,2
1,0

59,3-89,0
74,2

139,1-208,7
173,9

27,2-40,9
34,1

(29)
1,65 39,48 4,45 131,8

0,6-0,9

0,4-0,5

0,3-0,4
0,35

0,2-0,3
0,25

7,1-10,7
8,9

4,7-5,9
5,3

13,4-20,1
16,8

8,9-11,2
10,0

23,7-35,6
29,7

15,8-19,8
17,8

(30)
41,95 55,6 130,15 420,16 0,5-0,7

6,3-8,8
7,55

8,3-11,7
10,0

19,5-27,3
23,4

63,0-88,2
75,6

(31)
5,53 27,42 155,1 355,53 0,5-0,7

0,8-1,2
1,0

4,1-5,8
4,95

23,3-32,6
27,95

53,3-74,7
64,0
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. 15. Sr2+, / · 2:

1 – - ; 2 – ; 3 –
, / · 2; 4 –

; 5-9 – , / · 2: 5 – 0-2; 6 – 2-5; 7 – 5-7; 8 –      
7-10; 9 – 10
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. 16. 2+, / · 2:

1 – - ; 2 – ; 3 –
, / · 2; 4 –

; 5-10 – , / · 2: 5 – 0-100; 6 – 100-300; 7 –    
300-500; 8 – 500-700; 9 – 700-900; 10 – 900
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. 17. SO4
2-, / · 2:

1 – - ; 2 – ; 3 –
- , / · 2; 4 –

; 5-9 – - , / · 2: 5 – 0-100; 6 – 100-1000; 7 –
1000-1500; 8 – 1500-2000; 9 – 2000
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. 18. - 3
-, / · 2:

1 – - ; 2 – ; 3 –
- , / · 2; 4 –

; 5-9 – - , / · 2: 5 –    
0-50; 6 – 50-100; 7 – 100-150; 8 – 150-200; 9 – 200-250; 10 – 250
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, -

. :

( 20, 22 . 15-17). 

, , 

, . 

, 

( 10 / · 2). 

-

, . 

(7), (8), (18, 19), . 

(20), . 18. 

2,5 6,5 / · 2. 

30 31 ( . , . ). 

, 

(0,5-0,7 / · 2), 

1 / 2

7,55 / · 2 .

, , 

( ) ( )

. , , 

. 

3.4.3. 
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, 

, 

, , -

- . 

( 2), –

( / ). 

.  

(

/ · 2)

. . 12-15. 

, 

, , . 

, 

. 

, 

(SrSO4). , 

Sr2+ ( . 12)

(2,54 / 2), Sr2+ SO4
2- (88 96

), , 

- . 

:

xSO

Sr 54,2
:

96
88

:
2

4

2

−

+

, , 8,2=x , 

. . -

2,8 / 2. 

5 / · 2:

( )22
4

2
4 /534,58,254,2SOSrSrSO ⋅≈=+=+= −+    (1)
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12

-

, 2

Sr2+, / · 2

Sr2+

, 
/   

1 1258,14 0,5 629,07
2 887,15 0,04 35,49
3 1258,14 0,83 1044,26
4 1693,65 0,3 508,1
5 1193,62 0,3 358,09
6 967,8 0,6 580,68
7 403,25 0,8 322,6
8 629,07 0,7 440,35
9 612,94 0,3 183,88

10 532,29 0,45 239,53
11 193,56 0,55 106,46
12 338,73 0,15 50,81
13 1048,45 0,75 786,34
14 370,99 1,1 408,09
15 548,42 2,5 1371,05
16 403,25 7,4 2984,05
17 451,64 1,35 609,71
18 290,34 5,65 1640,42
19 951,67 9,4 8945,7
20 580,68 14,3 8303,72
21 322,6 10,0 3226,0
22 580,68 13,25 7694,01
23 516,16 8,0 4129,28
24 435,51 0,45 195,98
25 838,76 4,85 4067,99
26 3016,31 2,7 8144,04
27 1048,45 1,35 1415,41
28 790,37 1,0 790,37
29 2032,38 0,3 609,71
30 919,41 7,55 6941,55
31 1854,95 1,0 1854,95

26969,36  68617,69

Sr2+, 
/ · 2 2,54
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13

-

, 2
2+, / · 2

2+

, 
/   

1 1258,14 10,3 12958,84
2 887,15 5,0 4435,75
3 1258,14 2,57 3233,42
4 1693,65 19,5 33026,17
5 1193,62 15,5 18501,11
6 967,8 40,4 39099,12
7 403,25 52,7 21251,27
8 629,07 40,3 25351,52
9 612,94 0,85 521,0
10 532,29 54,7 29116,26
11 193,56 47,3 9155,39
12 338,73 14,2 4809,97
13 1048,45 50,0 52422,5
14 370,99 50,7 18809,19
15 548,42 131,7 72226,91
16 403,25 584,0 235498,0
17 451,64 106,8 48235,15
18 290,34 836,5 242869,41
19 951,67 642,8 611733,47
20 580,68 755,4 438645,67
21 322,6 427,15 137798,59
22 580,68 1070,2 621443,73
23 516,16 511,5 264015,84
24 435,51 45,7 19902,81
25 838,76 132,15 110842,13
26 3016,31 74,0 223206,94
27 1048,45 74,0 77585,3
28 790,37 74,2 58645,45
29 2032,38 7,1 14429,9
30 919,41 10,0 9194,2
31 1854,95 5,0 9274,75

26969,36  3468240,0
2+, 

/ · 2 128,6



79

14

SO4
2-

-

, 2

SO4
2-, / · 2

SO4
2-

, 
/   

1 1258,14 7,3 9184,42
2 887,15 1,1 975,86
3 1258,14 38,3 48186,76
4 1693,65 35,5 60124,57
5 1193,62 21,3 25424,11
6 967,8 55,4 53616,12
7 403,25 10,6 4274,45
8 629,07 6,3 3963,14
9 612,94 3,2 1961,41
10 532,29 37,8 20120,56
11 193,56 46,1 8923,12
12 338,73 14,0 4742,22
13 1048,45 110,0 115329,5
14 370,99 110,5 40994,4
15 548,42 287,2 157506,22
16 403,25 1430,4 576808,8
17 451,64 261,6 118149,02
18 290,34 1046,6 303869,84
19 951,67 1415,0 1346613,0
20 580,68 1934,15 1123122,2
21 322,6 1093,6 352795,36
22 580,68 2576,5 1496122,0
23 516,16 1231,5 635651,04
24 435,51 10,7 4659,96
25 838,76 321,4 269577,46
26 3016,31 180,0 542935,8
27 1048,45 180,0 188721,0
28 790,37 174,0 137524,38
29 2032,38 13,4 27233,89
30 919,41 23,4 21514,19
31 1854,95 28,0 51938,6

26969,36  7752563,0

SO4
2-, 

/ · 2 287,5
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15

3
-

-

, 2

O3
-, / · 2

O3
-

, 
/   

1 1258,14 48,7 61271,42
2 887,15 30,0 26614,5
3 1258,14 206,6 259931,72
4 1693,65 80,0 135492,0
5 1193,62 39,0 46551,18
6 967,8 101,4 98134,92
7 403,25 240,3 96900,97
8 629,07 183,0 115119,81
9 612,94 74,3 45541,44
10 532,29 170,3 90648,99
11 193,56 173,0 33485,88
12 338,73 52,0 17613,96
13 1048,45 35,0 36695,75
14 370,99 43,1 15989,67
15 548,42 112,1 61477,88
16 403,25 112,5 45365,62
17 451,64 20,6 9303,78
18 290,34 208,8 60622,99
19 951,67 208,8 198708,69
20 580,68 155,4 90237,67
21 322,6 147,2 47486,72
22 580,68 143,7 83443,72
23 516,16 155,4 80211,26
24 435,51 191,3 83313,06
25 838,76 115,0 96457,4
26 3016,31 64,3 193948,73
27 1048,45 64,3 67415,33
28 790,37 34,1 26951,62
29 2032,38 23,7 48167,41
30 919,41 75,6 69507,4
31 1854,95 64,0 118716,8

26969,36  2461328,0

SO4
2-, 

/ · 2 91,26
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, SO4
2-

287,5 / · 2 ( . 14). , 

, 284,7 / · 2 -

(287,5–2,8=284,7). 

, 22 ( . ), 

− . 

, 

- . , 

(3,6-10 / · 2). 

22 Sr2+

13,25 / · 2 ( . 15). -

:

xSO

Sr 25,13
:

96

88
:

2
4

2

−

+

, , 5,14=x ,

. . SO4
2- 22

14,5 / · 2. 

. 

28 / · 2, 6 , 

:

( )22
4

2
4 /2875,275,1425,13SOSrSrSO ⋅≈=+=+= −+    (2)

SO4
2-

22 ( . 17) SO4
2-, 

2562 / · 2 (2576,5–14,5=2562 / · 2). 

, -

. 

, 284,7 / · 2 SO4
2-
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. 2+ (40) SO4
2- (96), 

:

7,284
:

96

40
:

2
4

2 x

SO

a
−

+

, , 6,118=x , 

. . 118,6 /
2.  

400 / · 2:

( )22
4

2
4 /4003,4037,2846,118SOCaCaSO ⋅≈=+=+= −+   (3)

, 

, . 13, 128,6 / · 2.  

, , 10 / · 2          

(128,6–118,6=10) . 

22

( ). 

, - , 

2562 / · 2. , 

, :

2562
:

96
40

:
2

4

2 x

SO

a
−

+

, 5,1067=x

1067,5 / · 2. 

3630 / · 2, 9 , 

:

( )22
4

2
4 /36305,362925625,1067SOCaCaSO ⋅≈=+=+= −+ (4)

2+

22 ( . 16) 2+, 
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2,7 / · 2 (1070,2–1067,5=2,7 / · 2). . . 

4 , 

. 

, 10

/ · 2 2+ . 

3
2- 60, , , 

, 3
2-

:

xCO

a 10
:

60

40
:

2
3

2

−

+

, 15=x , 

. . -

15 / · 2. 

25 / · 2:

( )22
3

2
3 /251510COCaCaCO ⋅=+=+= −+    (5)

3
- , 

9, 91,26 / · 2. , 

, 76,26 / · 2

3
- (91,26–25=76,26)

, - , 

:
−−+ +↑→+→→+ 2

3233222 COHHCOHCOHCOOH

7 ( ). 

-

( . 18), 

, 4,3 6,5 / · 2. 
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. 
2+ 52,7 / · 2. , 3

2-

:

xCO

a 7,52
:

60

40
:

2
3

2

−

+

, 05,79=x , 

. . -

79,05 / · 2. 

7

132 / 2, 5 , 

:

( )22
3

2
3 /13275,13105,797,52COCaCaCO ⋅≈=+=+= −+   (6)

, 3
-

240,3 / · 2 ( . 18).  

, , 161,25 / · 2

- (240,3–79,05=161,25)

. 

, 

, 

. 

– , 

. , 

, 

  

(10-2-10-3 / ). 
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. 

, , 

, 

. 

, 

, 

( , 1997). 

:  

ρ

310−⋅= Q
b            (7)

  b – , / , 

Q – , / · 2, 

ρ – , / 3. 

. 

(1) 5 / · 2, 3,97 / 3
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( 22), 
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28 / · 2, (2). 
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(7), 0,007 . 
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(3) 400 / · 2, – 2,3 / 3. 

(7), 

0,17 / . 

22

9 , 

3630 / · 2, (4). 

(7) 1,6 . 

(Q=25 / · 2, (5), 
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( 7), 

3
-. 
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;

- , 

;
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. 
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(SrCO3) (SrSO4). 

, – . 
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( ., 1980). 

, , , 
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. 13 ( 3, 3.2). 
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( , 1988; Turekian, 1964). 
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( ), 
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( , 2004). 
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, , 

( , 1967). 
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, 1963, 1977, 1979; , 1974, 1979; , 1975), 

( , 1974; …, 1974;

., 1977; ., 1968; …, 1996). 

. . ( , 1961, 1972) , 
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, , 
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. . , . . , . . , . . (
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, -

/ ( , 1998). 

, 

, 

. 

, -

, , 

, , , , . . 

, 

. 

-

( 35 / )

( , 2003, 2004). 

8 ( , 2006)

( 15-45 / )

-

, - -

. 

- , « »

, 

( ., 2006).  

5.1. 

. 

, Ca2+, Mg2+, Na+, 

SO4
2-, HCO3

-, Cl- , 
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, -

, , 

. 

, 

, 

.  

( . 16, 18, 20, 22, 24), 

  

( . 28-32), 

Statistica v.6.1, 

( . 17, 19, 21, 23, 25). 

16

-

-
, /

Sr2+ Ca2+ Mg2+ Na+ SO4
2- HCO3

- Cl-

/
0,63 1,5 40,35 14,93 113,25 69,05 372,1 16,05
0,51 1,5 48,34 14,6 63,87 2,47 344,04 12,46
0,67 0,13 53,36 38,33 85,15 196,69 246,44 27,84
0,42 2,96 33,74 19,05 51,21 43,62 247,66 16,7
0,51 1,0 29,86 14,44 83,79 2,1 358,68 18,15
0,49 0,05 27,96 12,74 85,59 13,17 312,32 10,47
0,54 1,19 38,94 19,01 80,48 54,17 313,54 16,95
1,78 0,04 71,91 72,32 489,46 97,02 225,7 892,7
1,44 4,38 103,87 53,51 320,62 121,39 244,0 588,2
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. 28. 

17

-

Sr2+ Ca2+ Mg2+ Na+ SO4
2- HCO3

- Cl-

1        

Sr2+ 0,12 1      

Ca2+ 0,84 0,49 1      

Mg2+ 0,95 0,06 0,81 1     

Na+ 0,99 0,05 0,75 0,93 1    

SO4
2- 0,46 0,02 0,57 0,63 0,36 1   

HCO3
- -0,61 -0,17 -0,58 -0,78 0,57 -0,64 1  

Cl- 0,99 0,13 0,79 0,94 0,99 0,36 -0,63 1
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. 28, , 

-

. 

( 0,49 . 17). . . 

, , - , 

. 

18

– -

-
, /

Sr2+ Ca2+ Mg2+ Na+ SO4
2- HCO3

- Cl-

/
0,24 0,02 35,16 15,91 1,26 3,29 180,56 7,67
0,27 0,006 36,35 18,32 2,95 3,29 203,74 8,45
0,27 0,006 34,76 19,28 2,54 0,009 197,64 6,97
0,24 0,001 31,16 16,39 2,73 3,29 175,68 9,15
0,07 0,004 8,39 4,58 2,34 0,41 42,7 8,3
0,16 0,007 21,57 11,09 2,57 0,002 118,34 6,98
0,28 0,001 38,75 21,21 2,12 10,29 183,6 6,92
0,87 2,5 124,64 52,08 48,04 197,93 381,86 45,06
0,31 0,42 42,35 18,8 5,09 0,001 239,12 6,34
0,3 0,08 43,15 16,39 8,04 0,001 230,6 7,04
0,32 0,065 51,53 16,15 5,96 0,001 245,22 6,34
0,35 0,1 51,93 20,25 3,48 4,94 263,52 5,63
0,17 0,001 22,8 10,61 1,88 4,94 122,0 5,54
0,26 0,001 44,34 16,4 2,48 7,41 174,5 6,92
0,26 0,0185 47,14 14,7 1,26 3,7 169,58 8,3
0,24 0,054 23,97 21,45 2,37 2,47 170,8 8,99
0,13 0,001 15,18 9,88 2,91 1,65 91,5 11,07
0,87 1,27 188,3 23,8 38,55 502,44 117,12 4,32
0,1 0,001 13,58 5,54 1,49 2,47 71,98 6,92
0,24 0,05 4,0 15,43 2,97 0,82 167,8 6,92
0,15 0,009 18,4 12,0 4,1 4,53 107,4 6,92
0,29 0,22 42,74 17,16 6,91 35,90 174,06 9,08
0,33 0,06 51,63 16,19 6,0 0,003 247,2 6,33
0,3 0,23 42,75 17,19 6,78 36,0 174,2 8,9
0,18 0,0085 18,7 12,01 3,9 35,96 105,02 5,6
0,78 1,75 122,54 50,1 44,02 192,3 329,65 39,3



118

0,21 0,015 33,8 14,1 1,01 2,15 158,6 4,34
0,4 0,15 62,56 32,06 4,4 5,3 277,53 8,9
0,17 0,001 22,6 10,63 1,86 4,96 122,2 5,52
0,1 0,001 13,6 5,52 1,47 2,49 71,9 7,0
0,8 2,3 124,7 51,1 47,2 195,51 342,6 38,2
0,25 0,025 35,19 15,9 1,22 3,32 180,53 7,65
0,28 0,007 36,3 18,37 2,91 3,34 203,77 8,42
0,26 0,006 34,7 19,26 2,53 0,008 197,59 6,88
0,23 0,0015 31,12 16,28 2,69 3,24 174,68 9,1
0,07 0,003 8,4 4,55 2,37 0,43 42,5 8,3
0,18 0,005 21,56 11,2 2,55 0,001 118,33 6,88
0,26 0,002 38,73 21,23 2,1 10,26 183,9 6,91
0,88 2,4 124,9 51,8 48,5 197,7 381,7 45,36
0,31 0,41 42,45 18,6 5,29 0,002 239,13 6,2
0,32 0,085 43,2 16,28 8,2 0,001 230,1 7,0
0,3 0,06 51,4 16,25 5,92 0,002 245,32 6,3
0,35 0,15 51,9 20,22 3,53 4,98 263,6 5,6
0,16 0,001 21,4 10,63 1,7 4,6 122,8 3,4
0,28 0,05 50,3 15,1 4,0 0,002 207,2 6,7
0,3 0,21 42,77 17,16 6,81 36,2 174,0 8,9
0,12 0,0085 15,7 11,01 2,3 23,96 66,3 3,6
0,78 1,73 122,56 50,18 44,0 191,6 322,6 29,3

. 29. 

– -
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19

– -

Sr2+ Ca2+ Mg2+ Na+ SO4
2- HCO3

- Cl-

1        

Sr2+ 0,93 1       

Ca2+ 0,97 0,85 1      

Mg2+ 0,92 0,91 0,82 1     

Na+ 0,95 0,98 0,90 0,89 1    

SO4
2- 0,84 0,78 0,91 0,63 0,85 1   

HCO3
- 0,78 0,69 0,67 0,86 0,65 0,33 1  

Cl- 0,80 0,93 0,68 0,89 0,89 0,56 0,69 1

, 

, 

. 

(

8 / )

, 

, 

. 

. Na+ Cl- ( 0,98

0,93 . 19), . 

Mg2+, Ca2+, SO4
2-

3
- (0,91, 0,5, 0,8 0,9 )

. 

, , 

. 
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20

-
, /

Sr2+ Ca2+ Mg2+ Na+ SO4
2- HCO3

- Cl-

/
1,3 3,63 366 6,8 4,15 865,8 48,8 8,99
2,37 7 551,31 67,49 37,55 1405,39 263,52 40,83
1,95 6,5 524,61 29,37 3,0 1263 126,88 8,72
2,14 7 527,34 53,03 10,56 1350,2 181,78 21,83
1,98 6,5 532,12 23,16 8,01 1234,5 158,6 21,82
2,28 7 587 15,65 62,21 1292,1 190,7 105,2
0,14 0,37 28,36 4,58 1,95 54,73 42,7 6,23
0,17 0,0125 37,55 4,1 2,26 68,31 47,58 8,37
1,76 6 474,71 24,41 2,94 1162,89 91,5 6,98
1,56 4,9 403,2 25,4 14,74 966,32 128,01 25,44
1,54 4,7 398,8 24,9 7,7 1001,6 91,1 9,0
1,61 5,3 409,3 23,2 8,1 1036,5 117,7 8,8

. 30. 
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21

Sr2+ Ca2+ Mg2+ Na+ SO4
2- HCO3

- Cl-

1        

Sr2+ 0,99 1       

Ca2+ 0,99 0,99 1      

Mg2+ 0,71 0,69 0,63 1     

Na+ 0,54 0,47 0,49 0,29 1    

SO4
2- 0,99 0,99 0,99 0,70 0,43 1   

HCO3
- 0,83 0,79 0,76 0,84 0,70 0,77 1  

Cl- 0,49 0,43 0,46 0,14 0,97 0,39 0,61 1

, 40-80-

. 

2,5 / . , -

1 /

, . 

100 %- 2+ SO4
2-

( 0,99 . 21). . 30

. 

, 

, , Mg2+ HCO3
- (0,69 0,79) Na+ Cl-

(0,47 0,43). , , 

- , 

;

. 
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, 

, , 1 /

50 / . 

, . . 

, , 

/Sr<100, 

, - ( . 6). 

22

-
, /

Sr2+ Ca2+ Mg2+ Na+ SO4
2- HCO3

- Cl-

/
0,36 1,25 51,1 15,19 5,52 6,72 256,28 4,25
0,32 0,5 38,08 13,61 7,59 5,28 225,77 2,13
0,38 5,42 38,68 20,9 9,66 5,76 273,37 3,55
0,32 9,27 33,07 21,26 8,74 15,37 211,13 4,25
0,34 12,55 30,26 25,76 10,58 10,57 235,54 4,96
0,44 15,0 38,68 28,8 18,16 17,77 308,76 2,84
0,34 6,8 37,68 23,57 7,82 10,09 229,44 3,55
0,37 8,1 30,46 18,71 21,61 25,94 237,98 7,09
0,2 6,62 25,45 11,42 1,84 5,76 144,01 3,55
0,3 0,18 44,89 11,66 4,37 1,44 208,69 3,55
0,31 0,17 43,49 11,91 6,21 0,96 212,35 4,96
0,36 7,29 44,09 18,83 8,51 4,32 253,84 2,84
0,32 1,52 35,07 15,31 10,0 0,48 216,01 8,51
0,63 4,76 16,03 12,64 141,62 78,77 297,78 54,59
0,31 3,36 36,27 15,8 9,66 0,96 205,03 14,08
0,32 2,39 31,46 16,28 11,95 3,84 213,57 8,51
0,29 4,95 34,27 14,58 11,04 3,36 219,67 7,09
0,31 1,59 31,86 15,43 10,81 1,44 216,01 4,96
0,3 3,57 25,65 16,77 14,02 1,92 213,57 3,55
0,34 5,02 35,08 17,29 16,83 10,57 230,5 7,84
0,87 33,3 37,88 0,001 151,3 138,06 318,52 155,63
0,91 45,25 48,1 38,64 145,0 76,13 422,26 131,87
0,71 51,25 63,93 34,87 59,35 75,3 402,73 41,83
0,82 47,8 51,3 36,09 0,001 87,24 427,14 76,63
0,8 38,57 62,12 37,79 88,6 137,44 396,63 43,6
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0,83 47,27 55,11 40,82 151,3 91,35 490,6 138,4
0,5 34,72 56,71 25,15 42,99 33,14 244,08 30,49
0,78 42,59 53,59 30,48 91,22 91,24 385,99 88,35
0,49 9,22 26,05 12,51 71,7 0,001 319,74 9,22
0,67 5,23 56,31 21,87 78,05 6,58 31,9 436,9
0,92 3,7 22,44 15,67 200,0 0,001 558,94 71,9
0,9 3,7 9,02 10,57 218,2 0,001 556,5 64,16
0,5 4,04 31,06 6,44 92,7 78,6 245,3 8,51
0,71 2,6 23,25 10,69 137,5 2,88 500,36 8,51
0,87 4,1 8,22 7,41 222,2 109,05 452,77 28,36
0,66 3,97 13,23 9,72 149,0 61,31 362,46 14,18
0,8 3,98 8,82 7,78 200,0 71,19 439,34 26,23
0,71 4,28 15,03 15,07 144,3 55,14 452,77 11,34
0,63 3,36 70,14 26,73 35,92 0,82 451,55 14,18
0,88 7,35 21,64 10,57 232 195,05 302,66 111,31
0,72 5,4 24,65 8,99 164,7 131,7 297,78 81,53
0,85 10,14 34,67 13,37 181,16 184,44 360,02 56,72
0,5 4,84 23,25 0,1 90,81 64,84 280,69 7,09
0,49 5,58 18,24 6,93 106,21 72,05 230,66 7,8
0,29 0,65 39,68 7,17 16,32 2,4 207,47 9,22
0,68 4,83 26,22 11,27 137,69 60,94 355,94 56,89
0,55 11,06 34,59 17,06 76,72 43,62 305,39 40,34
1,07 46,88 51,3 38,39 169,2 117,07 535,15 123,72
3,39 32,48 73,98 50,24 954,0 415,61 544,3 1242,17
1,1 41,95 55,6 27,97 195,75 130,15 420,16 220,48
1,44 6,34 16,43 16,52 390,2 404,09 457,65 116,63
1,08 5,17 25,25 14,09 263,9 240,73 427,14 54,24
1,75 15,04 21,24 19,08 494,0 500,0 446,67 238,22
0,37 1,26 51,15 15,14 5,52 6,72 256,28 4,25
0,32 0,5 38,2 13,58 7,5 5,37 225,77 2,13
0,36 5,42 38,7 21,9 8,66 5,7 273,4 3,55
0,31 9,26 33,2 21,26 8,74 15,37 211,13 4,25
0,35 12,55 30,27 25,7 10,66 10,5 235,61 4,94
0,4 15,0 38,64 28,8 18,16 17,77 308,8 2,8
0,34 6,8 37,78 23,47 7,82 9,09 239,44 3,55
0,47 8,1 30,46 18,71 21,61 25,94 237,98 7,19
0,2 6,6 25,47 11,42 1,84 5,76 144,01 3,55
0,28 0,18 44,89 11,66 4,37 1,44 208,69 3,0
0,31 0,175 43,5 11,0 6,24 0,97 212,35 4,95
0,35 7,28 44,09 18,83 8,51 4,32 253,84 2,84
0,33 1,52 35,07 15,31 12,0 0,48 216,01 8,53
0,63 4,76 16,03 12,62 141,62 78,77 297,78 54,61
0,31 3,36 36,29 15,6 9,66 0,96 205,03 14,08
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0,32 2,39 31,46 16,28 11,95 3,84 213,5 8,58
0,27 4,95 34,27 14,58 10,04 3,36 219,67 6,09
0,31 1,6 31,86 15,42 10,81 1,44 216,01 4,96
0,3 3,57 25,69 15,77 14,02 1,92 213,57 4,55
0,33 5,02 35,08 17,29 16,83 10,57 230,5 6,84
0,88 33,3 38,88 0,001 151,3 158,06 318,52 175,63
0,94 45,25 58,1 58,69 145,0 76,13 422,26 134,87
0,71 51,25 63,93 34,87 59,35 75,3 402,73 41,83
0,82 47,8 51,35 36,04 0,001 87,24 427,14 76,63
0,79 38,57 58,12 37,79 88,6 137,44 386,63 41,6
0,83 47,27 55,16 40,8 151,27 91,35 490,0 138,48
0,51 34,72 56,91 25,15 45,99 34,14 244,08 34,49
0,78 42,59 53,5 30,57 91,22 91,24 385,99 88,35
0,5 9,23 26,1 12,51 71,73 0,001 319,74 9,22
0,66 5,23 56,31 21,87 78,05 6,58 31,9 432,9
0,95 3,8 43,44 19,67 230,0 0,001 558,94 96,9
0,9 3,7 9,02 10,57 218,26 0,001 556,52 64,1
0,52 4,04 32,7 6,44 92,7 78,6 245,3 9,51
0,73 2,6 24,25 10,69 137,5 3,88 500,36 8,51
0,87 4,1 8,22 7,41 222,2 109,05 452,77 28,36
0,65 3,97 13,23 9,72 149,0 61,31 362,46 12,18
0,8 3,98 8,82 7,7 200,8 71,19 439,34 26,23
0,71 4,29 15,02 15,07 144,3 55,14 452,77 11,34
0,63 3,37 70,14 26,73 35,92 0,82 451,55 14,17
0,87 7,35 20,64 9,57 232,1 195,05 302,66 110,31
0,73 5,4 25,65 8,99 164,7 141,7 297,78 81,53
0,85 10,15 34,68 13,37 181,16 184,44 360,0 56,72
0,5 4,84 23,26 0,11 90,81 64,84 280,69 7,07
0,47 5,58 18,24 6,93 100,21 60,05 210,66 7,8
0,29 0,65 39,68 7,18 16,31 2,4 207,47 9,22
0,68 4,83 26,22 11,27 137,69 60,94 355,94 56,89
0,56 11,06 34,59 17,06 76,72 53,62 305,39 40,34
0,36 1,22 51,1 15,19 5,52 6,72 256,31 4,25
0,31 0,5 38,08 13,61 7,59 5,28 225,77 1,13
0,38 5,42 38,68 20,9 9,66 5,76 273,37 3,55
0,32 9,27 33,0 21,26 8,74 15,44 211,13 4,25
0,34 12,54 30,27 25,76 10,58 10,57 235,54 4,96
0,45 15,1 38,68 28,8 18,16 27,77 308,76 3,84
0,33 6,8 37,68 23,57 6,82 9,09 229,44 2,55
0,37 8,1 30,46 18,71 21,61 25,94 237,98 7,09
0,2 6,62 25,47 11,4 1,84 5,76 144,0 3,55
0,31 0,18 44,89 11,67 4,37 1,47 208,6 3,58
0,31 0,175 43,5 11,81 6,21 0,96 212,35 4,96
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0,36 7,3 44,1 18,8 8,51 4,32 253,84 2,84
0,3 1,52 35,07 15,31 9,08 0,48 206,01 6,51
0,65 4,76 26,03 12,64 161,62 78,77 305,78 55,59
0,31 3,36 36,27 15,8 9,66 0,96 205,03 14,08
0,33 2,39 41,46 16,28 11,95 3,84 233,57 10,51
0,29 4,95 34,27 14,58 11,04 3,36 219,67 7,09
0,31 1,58 31,85 15,43 10,81 1,44 216,03 4,96
0,3 3,57 25,66 16,76 14,02 1,92 213,59 3,51
0,34 5,02 35,08 17,29 16,83 10,57 230,5 7,84
0,87 33,35 37,88 0,001 151,3 138,06 318,47 155,63
0,9 45,23 48,1 38,64 145,0 76,13 420,26 121,87
0,71 51,25 63,93 34,87 59,35 75,3 402,73 41,83
0,31 0,19 43,49 11,91 6,21 0,96 212,35 4,96

. 31. 
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23

Sr2+ Ca2+ Mg2+ Na+ SO4
2- HCO3

- Cl-

1        

Sr2+ 0,43 1       

Ca2+ 0,12 0,56 1      

Mg2+ 0,33 0,71 0,67 1     

Na+ 0,95 0,20 -0,11 0,11 1    

SO4
2- 0,82 0,35 -0,03 0,14 0,82 1   

HCO3
- 0,69 0,43 -0,01 0,31 0,62 0,46 1  

Cl- 0,82 0,31 0,32 0,35 0,76 0,56 0,24 1

. 

, . 

, 

. 

24

-
, /

Sr2+ Ca2+ Mg2+ Na+ SO4
2- HCO3

- Cl-

/
0,03 0,004 1,57 1,9 2,48 2,88 12,2 9,74
0,4 0,3 42,35 22,18 28,83 4,94 262,3 22,53
0,4 0,13 41,55 28,93 19,78 2,47 298,9 11,76
0,13 0,082 20,74 4,1 4,16 9,05 79,3 10,47
0,23 0,006 27,17 17,11 2,7 0,001 178,12 8,45
0,25 0,55 29,56 17,84 3,11 6,99 178,12 10,56
0,32 0,05 46,34 22,17 4,32 0,001 219,6 8,44
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0,22 0,15 34,36 11,33 3,76 9,88 136,64 9,86
0,06 0,001 5,99 2,17 2,64 0,001 36,6 9,69
0,51 1,3 39,55 18,6 68,24 0,001 359,9 23,03
0,77 1,6 123,08 26,19 52,81 284,35 191,54 89,34
0,27 0,44 46,34 10,85 4,22 0,001 187,88 11,97
0,75 1,17 40,35 19,09 139,74 11,11 475,8 53,75
0,33 0,44 38,38 15,57 25,91 41,46 201,3 21,51
0,23 0,31 11,42 4,01 40,46 25,94 124,48 12,05
0,33 0,44 36,45 14,75 26,95 39,73 195,81 20,83
0,03 0,004 1,55 1,92 2,44 2,92 12,1 9,75
0,45 0,35 42,3 22,23 28,8 4,97 262,1 22,73
0,4 0,13 41,57 28,91 19,75 2,5 298,6 11,79
0,15 0,084 20,75 4,13 4,13 9,2 79,1 10,47
0,24 0,008 27,27 17,1 2,75 0,001 178,12 8,45
0,25 0,55 29,5 17,9 3,1 7,0 178,1 10,58
0,3 0,045 46,3 22,2 4,31 0,001 219,5 8,43
0,24 0,15 34,3 11,39 3,72 9,92 136,6 9,82
0,08 0,001 5,99 2,2 2,64 0,001 36,6 9,69
0,52 1,35 39,6 18,6 68,2 0,001 359,9 23,07
0,76 1,6 123,06 26,19 52,81 284,35 191,5 89,3
0,29 0,445 46,35 10,85 4,22 0,001 187,88 11,98
0,75 1,17 40,3 19,09 139,74 11,11 475,85 53,75

. 32. 



128

25

Sr2+ Ca2+ Mg2+ Na+ SO4
2- HCO3

- Cl-

1        

Sr2+ 0,86 1       

Ca2+ 0,78 0,70 1      

Mg2+ 0,74 0,45 0,69 1     

Na+ 0,81 0,75 0,32 0,34 1    

SO4
2- 0,56 0,63 0,85 0,34 0,22 1   

HCO3
- 0,81 0,60 0,36 0,71 0,80 -0,01 1  

Cl- 0,84 0,84 0,82 0,45 0,66 0,86 0,39 1

, 

, 

. 

, . 

. . 

( Na+ Cl- – 0,75 0,84 . 25), 

, , 

(
2+ – 0,7 . 25). 

5.2. 

. . 33

( ( ) 1 / ), 
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( 1-2,5 / ) . 

( 70 / ) ( , 

2003). 

. 33. , 

:

– ( 2 / );  
– (10-50 / );  
– 7 /
–
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( . 33 )

– 0,2 % 0,4

0. ( . 33 )

– 2,2 % 6,5 0,4. 

( . 33 ) – 0,4 % . 

, 

, 0,4 % . 

0,4 % (

. 33 ). 2,5 / , 

– 7 / .  

, 

. 

SO4
2- 1 / , 

. 

1 /

– 50 / . 

, 

, , 

, . 

. 

( . 33 ), 

, 

, . 

0,15 % . 2-35 , 

, 6 , 

( 0,025 % ). 

. 33 , 

(25 / )

15-16 / . 
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, 0,15 %

, 

, . . . 

, . 

700 , , 

, -

80 ( , 2003). 

5.3. 

, 

:  

CaCO3 + H2O + CO2 Ca2+ + 2HCO3.  

3 – 250-300 /

12-15 / CO2. 

:

SrCO3 + CO2 + H2O Sr(HCO3)2. 

(2 / 20° ):

SrSO4 + Ca(HCO3)2 + H2O = Sr(HCO3)2 + CaSO4 2H2O. 

. , 

, 0,6-0,8 / . 

, 

, 

. 

( , 2003):
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CH4 + 2O2 = CO2 + 2H2O

C6H12O6 + 6O2 = 6CO2 +6H2O

:

2FeOOH + 2Ca2+ + 2SO4
2- + 4CH2O

+ =  

FeS2 + FeCO3 + 2CaCO3 + 5H2O + CO2. 

, 

. 

. 

. 

:

6CO2 + 6H2O = C6H12O6 + H2O.  

, 

, ( ., 2006). 

5.4. , 

. 

« » . . 

1961 ( , 1989). 

, 

( ) . 
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« …

, –

. 

… » ( , 1965, . 32). 

–

. , 

. , 

. –

. 

. . 

: - , . 

- -

- . −

. −

. 

( )

. 

( ) , 

( , 2000). 

. . . . ( ., 1987)

:

-

, : ) Eh – -

, ( ); )

. 
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-

-

, . 

, 

, 

. 

-

( ., 

1987) , 

2.1.4.1074-01

: ( ), , 

( ), , , , 

( , , ). 

, :

, , 

( . 26). 

26

, 

Sr2+,   SrCO3
0 SrCO3,  

3  
Sr2+, SrSO4

0 SrSO4

Sr2+

, 

Sr2+
3
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, 

, 

. . ( …, 2006)

. , , 

, (

=8) , Mn, Co, Pb, Sr. 

( ., 1987)

3
2-. 

. 

3
2-. 

3, 

:

CaCO3 + H2O + CO2 = Ca2+ + 2HCO3
-

, 

3
-

, . 

, 

, 3( ), . . 

, 

. ( ) , 

3, . 

, , 

.  

. 27 2

3
-, 

. 
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27

2

3
-

, /

2 ( ) 3
-

2 ( ) 3
-

2 ( ) 3
-

1
2
3
4
5
6
8
10

80
120
140
160
170
180
200
210

12
14
16
18
20
25
30
35

220
230
240
250
260
280
290
300

40
450
50
60
70
80
90
100

320
330
340
360
380
390
410
420

( ., 1968), , 

3, , , 8,4. 

2 , 

2 . 

3

. 

3

3
-+ 3

2- 300 / ( ≥ 500 / ) > 7,5. 

( 3
-+ 3

2-, ) , 

. 

:

3

32
32

2

SrCO

CaCO
CO

Sr

a →+ −
+

+

, 

. 

, , Sr, . 
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, 

:

4
2

4
2

4
2

4
2

4
2

4
2

SrSOSOSr

BaSOSOBa

CaSOSOCa

→+

→+

→+

−+

−+

−+

, 

, ( , 1977). 

. . ( , 1985) , 

SO4
2- : 2+

. 20°

CaSO4 2 / . 

, (NaCl, MgCl2), 

CaSO4 6-7 / . . 28 , 

CaSO4 NaCl . 

CaSO4 (7,48 / )

NaCl 130 / . NaCl CaSO4

. 

28

CaSO4 NaCl

NaCl, / 0 0,71 5,67 15,8 47,4 130 161 196 293

CaSO4, / 2,08 2,25 3,14 4,35 6,1 7,48 6,96 6,64 5,19

, 

. . 

. 

( )

SO4
2-, 

. 0,5 / , 

2 / . 
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. 

, , 

, (

), 

. − , 

. 

. 

. 

(Li, Sr, Ba).

, . 29 ( ., 1987). 

29

, 
- /100

, 
2/

100-150
10-150
3-15

600-800
n·100
40-50

( ) 95 %. 

.

( ) , 

. 

( Sr2+), 

. 
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. 

. , 

100 %. 

. 

, . . 

. 

. 

.  

, -

, , 

. 

. 

5.5. 

. 

. 

( ), ( ) . 

, 

. 
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:

))

,(,(

SrSr

– . 

, 

, 

. 

-

. 

, , , 

. 

, , 

, , , , 

, , 

. 

( 2400 / )

(71 / ). 

- . 

2000 / , –

452 / , – 10 / . , 

. . . 

, 

. 
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. 

, 

, , , 

. , 

. 

, 

, , , . 

, , 

. 

, 

. 

. . 

2,2 / , 

. 1 /

, 

, , 

. 

0,5 / . 

, 

, , 

. 

, 

, 

. 
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, 

( , -

). 

, 

, (

), 

. 

. , 

-

- . 

. 

. . ., 

, 

. 

, 

, , 

, . , 

. 

(

) ( ). 
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6. 

6.1. , 

-

. 55-60 %. 

, 

, 

. 

10-15 , , 

, 

. 

, 

, . . 2.1.4.1074-01

« ». 50 %

, , 

, 

( ., 2000).  

. . . . ( ., 1994), 

- , 

, 

:

1)

, , -

. . 
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, 

, 

, 

. 

2)

. , 

, , 

- , 

-

, 

, 

. 

, (

, 

)

, 

- . 

. 

( 2.1.4.1074-01) –

, 

. 

. . ( , 2001) , 

– , 

, 

. 
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-

. 

, . . 

. 

2.1.4.1074-01

, , 

. 4

: 1 – ; 2 – ;

3 – ; 4 – . 2

. 

, , 

, . 

, 

, 

. ( …, 1998)

, , Mg, 3. ( , 1985; …, 

1977; …, 1996; Guidelines for drinking-water…, 1996)

. 

. . . ( ., 2000)

« » ( ) , 

, , , 

. – , 

. 
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, 

. -

, . 

, 

. 

( )

, 

5 % . 

2 . (

., 2000) , 

49 . 

2.1.4.1074-01

, 

. , 

. , 

7 ( . 30). 

30

, 
/

, /
, 

, 
/

, 
, Mg
, Na

, S
, Sr

, C
,Cl

n×100
n×100
n×100
n×100
n×10
n100

n×100

-
-

200
-
7
-

350

1100
300
4500
850
2

300000
4000

27,5
7,5

112,5
21,25
0,05
7500
100
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. . . . ( ., 1964) , 

, 

. 

6.2. 

. 

( , 1992), 

( ., 2004). 

-

. , , 

- . 

. 

70 % -

5( 4)3( ). 6 . 

, 

20 : Sr, U, Th, Ba, Na, Mn . 

, . 

- ( , , , 

.). 

, 

, - . 

, , (

), , , . 
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(

…, 1979). 

1849 ., 

. . , 

. ( . ). 

, , 

. , , 

. 1850-

. . , . 

« » « », 

:

, , - . 

, «

», « , 

, , 

, ». 

- . . . . . 1906 . « »

. . , «

» ( , 2006). 

-

, , , 

, , 

, . 

20 . -

, , , ( . 34) (

…, 1979;

…, 1984; , 2012). 
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. 34. 

. . ( , 1974) 1968 . 

« » . 

« », 

, , , , 

. 

. , 

- . ( , 1994-1997; , 1998)

, , 

, . , 

, ( ., 1988;

, 1990) ( ., 2006; ., 2011)

. 

. . ( , 1963) , 

. . . , , , 

, . 
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- ( /Sr), 100

. 

. . . . (

.. 1993)

.             

0,01-1,67 / , 1,0 / , /Sr

100. 

, 

, - . 

. . 

- . « , 

, 

» ( , 

1972). 

. . . . ( ., 1995), 

, 

, 

/Sr . «

» /Sr 1. «

» − /Sr 1 10, «

» − /Sr 100. 

. . . . ( ., 1987)

/Sr . 

( 100)

. 

/Sr n×100. 
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. 

5 n×100

. -

/Sr

n×10 n×100. 

( , . .). 

, , 

. 

6.3. -

, 

, 

, 

, . , 

/Sr<100 , 

, 

. , -

. 

/Sr 100

( . 30). 

- ( . 35). 
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30

/Sr

/
( )

/ ( )
/Sr>100 /Sr<100

P2kz / (124)
P2u / (9)
P1s / (12)
P1a – C2+3 / (48)
V / (9)

256 / (7)
0 / (0)

1552 / (2)
7617 / (42)
922 / (3)

9,5 / (117)
60 / (9)

80 / (10)
63 / (6)
26 / (6)

(I) , 

-

, –

–

. 

I

, . . , 

. 

, 

. 

2 / . /Sr

100.  

( . )

- . 

7 / , /Sr

100, 80 60 . 

( . . )

III

- . , 

. , 
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, . 

100

9,5. 

. 35. 

- :

1 – ; 2-4 –
: 2 – (I ); 3 – (II ); 4 – (III )
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, 

-

. , , 

, 

(

) ( ., 2012). 

, - , 

, ( , 2006). 

6.4. 

. . . . ( ., 1987) , 

( 5, 5.4).  

, 

. 

. 

G. 

( , 1989):

( ) LmmG
dL

dm
G /21 −==

m1 – , 

, 

;
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m2 –

;

L – ( ) . 

S ( . . ), :

2

1

m

m
S =

. 

(h)

( , 2000):

21

21

aa

CC
Kh

−
−=

– , « » ( , , 

. .), 

;

1, 2 –

;

1, 2 – , 

. 

, -

. 

, 

, 

. 

. 
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, 

, . . 

. 

. 

, 

. , 

. 

, 

, -

. 

20 /

( ), - –

7 / ( . ). . ., , 

, 

( , 2006). 

, , 

. , , 

. , 18 , 5

. 

. 9 17 /

–

38 / . 

. ( , 2006)

, 

– . 

, 

, , , , 
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. 

, , 

Ca Sr . 
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159

:

1.

. 

, 

. 

. 

2. -

Sr2+, Ca2+, SO4
2-, 

HCO3
-, , , , 

. 

Sr2+, Ca2+ SO4
2-

, 

HCO3
- −

, . 

3.

, . , 

5 / 2, , 

– 6 . 

400 / 2, – 9

. 

25 / 2, , – 5

. 

4. , , 

( 10000 ). 
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-

1,7 0,1 . 

, 

1,2 . 

5. , 

. , 

, 

. , 

, , –

, –

. 

6.

. , 

( ), 

. - , 

, , – , 

, , – . 

7.

. , 

-

, . 

, 

. 

8.

. 

, . 
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9.

. 

, -

1 /

, . 

, 

, 

. 

. 

10.

, 

. 

. , 

. 

11. , 

, . 

(Ca/Sr) 100

. 

-

, . 

12. 

. 

. 
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13. , 

, 

, 

.
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:

. . ( - ) //

. – .: , 1972. – . 154-163

. . . – .: , 1966. – 248 . 

. ., . .

. – .: , 1964. – 144 . 

. . . – .: , 2000. – 627 . 
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. .
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, 2003. – . 313-317

. ., . ., . ., . .

// . . . , 

2005. – 1. – . 11-17

. ., . ., . .
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. .
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. ., . ., . . . :
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. .
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. .

// , 1955. – . 102. – 2. – . 315-318

. .

// , 1954. – . 99. – 4. – . 315-318

. . . . − .:
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. . , , 

. 

. . : . . … . .- . . .: , 2001. 36 . 

. .

. . . : . . … . .- . . 

.: , 2002. 24 . 

. . .

( ) // . , 1999. – . 368. – 2. –

. 226-229

. . // . . . . 

., 1960. – . IV, . 2. – 651 . 

. .

// , 1929. – 9. – . 735-738

. .
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. . . – .: , 1967. – 215 . 
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100 . 
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166

. ., . ., . ., . .
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