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Yeralti sularin geokimyast — hidrogeokimya kegan asrin 30-cu illarinda asasan boyik
alim va mitofokkir V.I.Vernadskinin asarlarinin tasiri altinda yaranmisdir. «Hidrogeokinya»
termini 1938-ci ilda hidrogeologlar tarafindan toklif olunub. Hidrogeokimyanin togakkll tap-
masinda «hibrid» elm olan, iki elmin asasinda miixtalif ideya vo metodlarin sarhaddinda
yaranmig hidrogeologiya da béyiik rol oynamisdir. Hidrogeokimyavi tadgiqatlar ke¢mis SSRI-
da 50-ci illarin awvalindon baslayaraq genis inkisaf almigdwr. Biosfer qatlarimin darinliklaring
kecdikca yeraltr sularin kimyavi torkibinin qanunauygun doyismoasi bas verir. Hidrodinamik
xarakterina gora ug vertikal zonalar miiayyan olunmugdur.

Acar sozlor: hidrogeokimya, yeralt1 sular, kimyavi torkib, vertikal hidrogeokimyavi
zonalliq

Oz mahiyyatino vo toskil olunma soviyyesino goro biosferin sulu ho-
rizontlar1 torpaqlara, lillora vo asinma qabiglarina yaxindir. Onlar biokos sis-
temlordir, ximizmlori bakteriyalarin foaliyyoti ilo olaqgodardir. Bakteriyalar
qrunt sularinda genis yayilmigdir, lakin bir ne¢o min metr dorinliklords (o ciim-
lodon, toxminen 80°C catan zoif termal sularda) lay sularinda da askar olun-
musdur.

Sulu horizontlara, tokco horokotdo olan qravitasiya suyu ilo birlikdo
stixurlar deyil, ham do daxilinds diffuziya vo silixurlarin doyismo hadisalori
inkisaf edon su kecirmoyon qatlarin yanasi hissolori do aiddir. Ona goro do,
sulu horizontlarda saquli siiratde farqlonmolor yaranmisdir, yoni onlarin 6zii-
niin profili mévcuddur. Piiskiirmo vo basqa dasliq siixurlar tigiin yeralt1 sularin
catlarda, qirilma zonalarinda (cat, damar vo b. sular) yerlosmosi xarakterikdir.
Onlara da, sulu horizontlara analoji olaraq, biokos sistemlor kimi baxmaq olar
(otraf stixurlarin doyismasi haqqinda da).

Homginin «ke¢mis sulu horizontlari» da litosferin hazirda yeralti su-
lardan mohrum olan, lakin kegmisdo onlar1 saxlamis hissalorini forqlondirmok
lazimdir. Bir ¢ox siixurlarda belo horizontlarin izlori xotti uzanmis zonalar —
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gleylosma, gipslogsmo, silislosmo vo s. ilo askar olunur. Geoloji tarix orzindo
¢okmo siixur gat1 yeraltr sularla giiclii siirotdo doyisdirilmisdir. Kegmigdoki su
horizontlarinin dyronilmasi yeralt1 sularin kimyovi torkibini vo basga xiisusiy-
yatlorini barpa etmaya, yoni paleohidrogeoloji vo paleohidrogeokimyavi mae-
solalori hall etmoyo imkan verir.

Geokimyavi baryerlordo amala golmis bir ¢ox faydali qazinti yataqla-
rinin filiz cisimlori sulu horizontlara aiddir (mis qumdaslari, uran saxlayan qum
daslar, kiikiird cisimlari va s.).

Yeralt1 sularin tosiri altinda siixurlarin doyismosi katagenez, epigenez,
hipogenez adlanir [7]. Bu tozahiirlor sulu horizontlar vo onlarin su kegirmoyon
stixurlar ilo tomasina aiddir. Su keg¢irmoyon horizontlarin morkozi hissslori nis-
boton zoif doyiso bilor, yoni ¢okmo qatda giiclii doyismis siixurlarla yanas,
«baglanmisy» (gizli) doyismomis, yaxud zoif doyismis siixurlar da mévcuddur
[5].

Yuxar1 hisso — intensiv su miibadilosi zonasidir. Burada yeralt1 axin soth
axinlart ilo six siirotde olagedardir, yeralti sular caylarla drenlonir, nisbaton
stiroatlo horokat edir vo su miibadilasi yiizlorlo, minlorlo vo yiiz minlorlo illor or-
zindo gedir. Riitubotli iglim rayonlarinda sular zoif mierallagmis olur (sirin).
Yuxar1 zonanin qalinligi 500 m-don artiq olmur, lakin dag rayonlarinda 1000
m-don da artiq ola bilor. Geoloji monada bunlar atmosfer yagintilarinin infiltra-
siyast hesabina omolo golon, ¢ox vaxt holl olmus oksigen saxlayan «cavan
sulardiry. Quru rayonlarda relyefin depressiyalarinda sorabaya kimi (masalon,
soranlarda) buxarlanma konsentrasiyas1 miimkiindiir. Ust zonanin sular1 igmali
va texniki su tochizatinin osas monboyidir.

Daha dorinlikdo longimis su miibadilasi zonas1 yatir. Burada su miiba-
dilesi yiiz minlarle vo milyon illor arzinde gedir. Ikinci zonanm sulari daha gox
minerallagsmis, ¢cox vaxt qizdirilmisdir. Onlar uzun miiddot orzindo siixurlarla
tomasda olur vo onlardan hall olmus komponentlori yuyub ¢ixarir. Sular sorbost
oksigeno malik deyil, barpaedici soraitlorlo saciyyolonir, metanla, karbon qazi
ilo, bazi yerlords hidrogen-sulfidlo zongindir. Onlar balneologiyada («mineral
sulary) genis vo qismon sonaye xammal monbayi kimi istifado olunur.

On dorin zona ¢ox longimis su miibadilosi zonasidir. Burada su mii-
badilosi biitov geoloji dovrlor orzindos, yoni milyonlar vo on milyonlarla il or-
zindo gedir. Cox vaxt bunlar artezian hovzslorinin dorin (bozon 3 km) godim,
yiiksok minerallagsmis (sorabaya godor), barpaedici gaynar sularidir. Onlar qis-
mon miiasir biosfero moxsus deyil, lakin ke¢mis biosfer sahosino aiddir. Bu
sular yod, brom, miixtolif duzlarin vo sonaye {i¢iin digor xammal monboyidir.

Bozi artezian hovzolorindo vertikal hidrokimyovi zonalliq basqa xa-
rakter dasiyir. Masalon, sirin sular duzlu sulardan dorindo yatir. Lakin biitiin
hallarda yeralt1 sularin torkibi onlarin dinamikasi ils six siirotds olaqoedardir.

Vertikal zonalligin sobablori haqqinda vahid fikir yoxdur. Asagi zona-
nin dorin xlorid sorabalarinin mongoyi 9sas etibarilo ¢oxlu miibahisolor dogu-
rur. Onlarin endogen tobioatli olmasi ndteyi-nozori mévcuddur. Lakin miollif-
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lorin oksoriyyeti xlorun toplanmasini ¢ékmo Ortiiylindo gedon proseslorlo ola-
golondirirlor. ©n giiclii minerallagsmis sorabalar duz saxlayan ¢okiintiilorin ya-
yilma rayonlarinda (masalon, Rus vo Sibir platformalarinda) rast golinir [3, 4].

Darin xloridli sularin mongayinds qodim sedimentasiya sularimin bdyiik
rolu ion gravitasiya diferensiasiyasinin rolu, 6z-6ziino diffuziyanin rolu, mole-
kullarin stixurlarla qarsiliqh tasiri gedisinde onun parcalanmasi masalalosi va s.
maraq dogurur [8]. Asiya vo Afrikanin hidrogeologiyasinin analizi gostordi ki,
vertikal hidrogeokimyavi zonalliq planetar qanunauygunluqdur [6]. O, tokco
platformalarin artezian hovzolori liclin deyil, hom do galxanlarin cat sulari
iclin, qurisigliq vilayatlori iigiin saciyyavidir. Onlarda darinliklorde xlorid so-
rabalar1 da askar olunmusdur (mosolon, Kola yarimadasinda ¢ox dorin buruq
qazma zamani).

Hidrogeokimyovi zonalara otraf (su yerlosdiron) siixurlarda miioyyon
dayismalar uygun golir, yani hidrogeokimyavi zonalliga litoloji zonaliq uygun
golir, ona goro do sulu horizontlarda, yaxud artezian hovzolorindo vo biitov-
liikds hidrogeoloji massivlords sularin vo siixurlarin geokimyavi epigenetik
zonallig1 hagqinda danigsmaq diizgiin olardi [1, 2].

Sulu horizontlarin geokimyavi tasnifati. Y eralti sularin kimyovi torkibo
goro tosnifatinin osasinda qaz torkibi, ion torkibi vo minerallasma durur. Geo-
kimyavi cohatco, yoni sularin miqrasiya miihiti olma qabiliyyati baximindan,
oksidlosdirici-barpaedici vo goalovi-tursu miihitlori on miihiim ohomiyyat kosb
edir [7]. fon torkibi vo minerallasmanin da hocminin rolu bdyiikdiir, lakin bu
gostaricilor baslica parametrlor osasinda iri taksonlarin ayrilmasindan sonra
nozord almmalidir. Miislliflor sulu horizontlarda ii¢ asas geokimyovi voziyyaot
ayirir — oksidlosdirici (oksigen), gley vo hidrogen-sulfid [7].

Sulu horizontlarda saquli istiqgamotdo miixtolif goraitlor, oksidlosdirici-
barpaedici zonalliq miisahido edilir. Su kecirmoyon gatla yanasi hissolordo,
mosolon, kapilyar suyun horokotsiz oldugu yerds voziyyot, su kegiron siixur-
larla toskil olunmus horizontun orta hissasindo oldugundan daha barpaedicidir.
Ona goro do sulu horizontlarin tosnifatt zaman1 morkozlogdirmo prinsipini
istifado etmok lazimdir, yoni horizontun o hissosini morkoz hesab etmok
lazimdir ki, orada Oyrenilon biokos sistemin biitovliikde 6ziinomaxsuslugunu
miloyyon edon mikroorqanizmlor daha giiclii isloyirlor. Geokimyavi soraitlor
uzanma vo diismo istigamotinds, homginin doyisir vo ¢ox vaxt eyni bir hori-
zontda artezian hovzosinin galxan ganadinda sular oksigenlidir. Qidalanma
monbayindon uzaqlagdiqda iso hidrogen-sulfidli vo gleylidir. Demoali, tosnifat
obyekti miioyyon geokimyaovi soraitlori olan su horizontlar1 hissaloridir [5,7].

Oksidlagdirici swralt sulu horizontlar. Oksidlagdirici sirali sulu hori-
zontlar, siixur hissociklorini 6rton domir hidrooksidlori gaysaqglari noticosindo
adaton sar1, yaxud sari-qirmizi rongo malikdir. Sularin oksigenli torkibi {izvi
maddolori giiclii stirotdo oksidlogdiron aerob bakteriyalarin moévcudiyystinin
miimkiinliiyiinii tomin edir.

Qirisigh saholordos, piiskiirmo siixurlarinin vo dag relyefinin inkisaf
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etdiyi rayonlarda oksigen catlar lizro ylizlorlo, hotta minlorlo metr dorinliklora
kecir. Simal rayonlarinin bataqliq diizonlorindo qrunt sularinda da oksigen
yoxdur. Oksigenli sular vo oksidlosdirici proselori barpaedici proseslor zona-
sindan da dorino kego bilir. Lay oksidlogsmasi zonasi dil soklindo on kilometr-
larlo bos siixurlara kegir. Lay okidlogmasi proseslori boyiik tocriibi ohomiyyato
malikdir, ¢iinki onlarla filizomolgolma slaqodardir.

Oksidlosdirici miihitli sulu horizontlar kiikiird-turs, turs va b. siniflora
boliiniir.

Kuklrd-turs sinfinin sulu horizontlari. Onlar qara vo boz piritlosmis
qum daslarinda vo aleorilitlordo askar olunmusdur. Bu siixurlar oksigenli su-
larla garsiligh tesirdo olaraq, oksidlosir, roangi agiglasir: pirit kristallar1 yerindo
domir hidrooksidlorinin qonur lakalari amalo golir. Oksidlogsma gil siixurlarini
da ohato edo bilor.Tektonik proseslor foal inkisaf etdikdo yeralt1 sularin foa-
liyyati giiclonir vo soth oksigenli sular yer qabigi derinliklorine daxil olur.
Omoalo golon kiikiird tursusu hom siixurlarla, hom do siixurlarin aktiv mineral-
lar1 ilo katiogen miibadilo hesabina asanliqla neytrallasir. On goro do kiikiird-
turs prosesi, bir qayda olaraq, lokal inkisaf edir (yalniz pirit donolori otrafinda).
Biitovliikdo, sulu horizont tigiin neytral oksidlor sociyyovidir.

Turs sinifli sulu horizontlar. Aktiv su miibadilosi zonasinda turs pro-
seslor 100 m daha boyiik dorinlikds inkisaf eds bilor. Siixurlarin doyismosinin
iimumi istigamoatlonmasi torpaqlarda vo asinma qabiginda oldugu kimidir: ka-
tionlarin ¢ixmasi, hidratlasma, domir hidrooksidlorinin omolo golmasi (limo-
nitlogsmo).

Neytral karbonat (kalsium) sinifli horizontlar. Belo zonalarin amala gal-
mosi asagl minerallasmali oksigenli osas etibarilo, hidrokarbonatli-kalsiumlu
sularin miqrasiyasi ilo olagodardir. Belo sularda Ca basqa, Sr, V, Mg, Na (SO42
soklindo) asan miqrasiya edir. Aliiminium, domir, humus maddslori zoif mig-
rasiya qabiliyystino malikdir. Aparici ionlar kalsium (bazon magnezium) vo
hidrokarbonat ionudur (HCO3).

Neytral karbonat prosesi miilayim-quru iglimi (meso-diizon vo diizon)
grunt sular1 iiglin sociyyavidir. O, parcalanmis relyef vo foal su miibadilosi
soraitlorinds bir ¢ox ohongdaslari va pliskiirmo siixur qatlarinda yayilmisdir.

Karbonat prosesi holl olan slixurlarda karstin inkisaf etmosino gotirib
cixarir. Karst on intensiv siirotdo riitubstli, miilayim va isti iglim rayonlarinda
inkisaf edir, xeyli zoif siirotdo bu proses qiitb rayonlarinda, quru diizonliklordo
va sohralarda gedir.

Hidrokarbonatli-kalsiumlu sular U, Mo vo F migrasiyasi li¢lin olverisli
oldugundan, filiz yataglarinin otrafinda sulu horizontlarda gostorilon element-
lorin boOyiik su yayilma oreollar1 omolo golir, hidrokimyovi axtarislar {iciin
olverisli soraitlor yaranir.

Duz saxlayan (xlorid-sulfat) sinfin sulu horizontlari. Duz saxlayan ho-
rizontlarda Cl, S sulfat-ion formasinda, Na, B, Sr, bazi saholordo, homg¢inin V, 1
intensiv miqrasiya edir; Fe, Cu, Al, Ti zoif miqrasiya gabiliyyotino malikdir.
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Sulu horizontlarin bu sinfi qazinti duzlarina vo relyefin miisbot for-
malarina aiddir. Onlar ii¢iin xarakterik cohot foal su miibadilasi vo durgun ok-
sigensiz sularin olmamasidir. Duz saxlayan siixur qatinda formalasan qrunt vo
soth sulari litrds yiizlorlo qram duz saxlayan sorabalardir. Ona gore do monbe-
lorin ¢ixislari, homginin kigik ¢ay qollar1 burada duzlarin ¢ékmosi ilo geyd
olunur.

Duzlarin ¢ixarilmasi naticosinds stixurlarda duz karsti inkisaf edir, rel-
yef fovqel daracado koskin formalar alir: dar qiliclar vo pikler, duz bigaqglari,
gbboloklor, qiflar va s. omoalo golir. Duz karst1 Orta Asiyanin duz saxlayan gat-
larinda molumdur.

Xlorid-sulfat prosesino misal kimi sulu horizontlarla tomasda olan duz
saxlayan gillorin duzsuzlagmasini géstormok olar.

Soda sinfinin sulu horizontlari. Soda prosesi golovi hidrokarbonat-nat-
riumlu (sodali) sularla slagoalidir. Onlarin timumi minerallagsmasi adoton 0,5-
don 5 g/l godor doyisir, pH iso 9-11 ytiksalir.

Soda sularinin omolo golmosindo natrium ¢ol gpatlarinin vo basqa sili-
katlarin — albitin, nefelinin vo b. asinmasi miihiim rol oynayir. Bu, yayilmis to-
bii proses olub, hom piiskiirmo siixur massivlori, hom do sulu horizontlar {i¢iin
sociyyovidir. Soda omolo golmosi daha foal siirotdo, asanliqla asinan cavan
vulkan siixurlarinda (bazaltlarda, tuflarda vo s.) gedir.
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BEPTUKAJIBHBIE T'H/IPOTEOXUMHWYECKHUE 30HbI U TEOXUMHWNYECKASI
KIIACCUO®UKALINA BOOJOHOCHbBIX TOPU30HTOB BUOC®EPHI

A.A.MUP30OEB
PE3IOME

I'eoxuMus MOA3EMHBIX BOJ — THAPOT€OXMMUS BO3HUKNIA B 30-€ TOZbl MPOIIOTO CTO-
JeTHUs B OCHOBHOM TIOZ BIIMSIHUEM TpPyHoB ydeHorombiciurens B.M.Bepranckoro. Tepmun
“runpoxumMus’”’ IpeulokKeH ruaporeosoromu B 1938 rony. I'maporeoxuMuyeckue uccieoBa-
Hus B OpiBIeM CCCP momyunnm 601bmoi pazMax ¢ Hadana 50-X rozoB.

C NpOHMKHOBEHHWEM B TITyOMHBI JUTOC(HEPHBIX TOJI] MPOUCXOIAT 3aKOHOMEPHBIE U3-
MEHEHHS XUMHUYECKOTO COCTaBa MOJ3eMHBIX BoJ. [1o ruapoanHaMIuecKoMy XapakTepy orpe-
JIeTICHBI TPH OCHOBHBIE BEPTHUKATHBIEC 30HBI.

KiroueBble cjioBa: THAPOTEOXUMUS, TIOJ3EMHBIE BOJIbI, XUMHUUYECKUN COCTaB, BEPTH-
KaJIbHasl TUAPOT€OXUMUYECKASI 30HAIIBHOCTD.

VERTICAL HYDROGEOCHEMICAL ZONES AND THE GEOCHEMIiCAL
CLASSIiFiCATION OF AQUIFERS iN THE BiOSPHERE

A.AMIRZAYEV
SUMMARY

Groundwater geochemistry - hydrogeochemistry arose in the 30s of the last century,
mainly under the influence of the works of the thinker V.I. Vernadsky. The term "hydroche-
mistry" was proposed by hydrogeologists in 1938. Hydrogeochemical research in the former
USSR has been on a large scale since the beginning of the 1950s.

With the penetration into the depths of the lithospheric strata, regular changes in the
chemical composition of groundwater occur. According to the hydrodynamic nature, three
main vertical zones have been identified.

Keywords: hydrogeochemistry, groundwater, chemical composition, vertical
hydrogeochemical zoning.
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