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Химический состав и минерализация подземных вод и поро-

вых растворов формируются в результате сложного взаимодей-

ствия комплекса природных факторов — климата, химического 

состава почв, литолого-химического состава пород зоны аэрации 

и водонасыщенной толщи — и являются важными характеристи-

ками гидрогеохимических условий строительства и эксплуатации 

подземных сооружений, позволяющими оценить степень водона-

сыщенности литологического разреза и водозащитные свойства 

надсолевой толщи, установить отличия в степени промытости 

осадочных отложений на разных интервалах литологического 

разреза, а также степень возможного воздействия водной среды, 

в частности, на выбор цемента, обеспечивающего водостойкость 

бетона. Ниже представлены исследования этих характеристик, 

результаты и рекомендации для проектирования шахтных стволов 

на Гарлыкском месторождении калийных солей в Туркменистане.

Химический состав подземных вод определяли по результатам 

анализов проб воды, отобранных из гидрогеологических 

(№ 1г, 2г и 1н) и структурных геологоразведочных (№ 1к и 2к) 

скважин в процессе опытно-фильтрационных работ по изучению ги-

дрогеологических и гидрогеохимических параметров участка строи-

тельства шахтных стволов. В гидрогеологических скважинах изуча-

ли водоносный горизонт четвертичных отложений (зона активного 

водообмена), в структурных геологоразведочных скважинах — во-

доупорный локально слабоводоносный горизонт нижнекарабильских 

и верхнегаурдакских отложений зоны замедленного водообмена.

Интервал опробования скважины № 1г составлял 11,6–54,3 м; 

водовмещающие породы определены по каротажу и представле-

ны глинистым песком с прослоями супеси и включениями гравия 

и гальки; песчано-галечно-гравийными отложениями, неравно-

мерно глинистыми и перекрытыми супесью с включением гравия 

и гальки (более 20 %); залегающими на плотных и массивных 

cуглинках с редкими известняковыми включениями в виде гравия 

и гальки. Скважина № 2г опробована в интервале от 10 до 66,5 м. 

Водовмещающими породами являются песчано-гравийно-галеч-

никовые отложения, в том числе сильно заглинизированные. 

Водовмещающие породы в интервале гидрогеологического изуче-

ния скважины № 1н (91–101 м) представлены сильноглинистым 

песком и известняковыми гравием (20 %) и галькой (60–70 %), 

залегающими между плотными массивными суглинками и аргил-

литоподобными глинами.

Разрез нижнекарабильских и верхнегаурдакских отложений, 

состоящий в основном из аргиллитоподобных глин и аргиллитов 
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с прослоями алевролитов, опробовали в скважине № 1к в интер-

валах 108–150, 108–216 и 108–502 м (последний включал со-

леносные породы); в скважине № 2к — в интервале 106–190 м.

По результатам анализов, минерализация воды четвертичных 

отложений в скважинах № 1г, 2г и 1н изменяется от 2,3 до 2,8 мг/

дм3, что существенно превышает предельно допустимые концентра-

ции (ПДК) питьевой воды. Вода очень жесткая (общая жесткость 

14,2–21,5 ммоль/дм3), и с глубиной от 11,6 до 101 м ее минера-

лизация, как и жесткость, незначительно уменьшаются, что соот-

ветствует и свойственно подземным водам, формирующимся в ус-

ловиях аридного климата и залегающим близко к поверхности зем-

ли. В пробах воды наблюдается также высокая концентрация натрия 

и хлоридов, превышающая ПДК питьевой воды, соответственно, в 

2,75–3,14 и 2,45–2,89 раза. В скважинах № 1г и 2г установлено 

несколько повышенное количество сульфатов (в 1,06–1,45 раза 

ПДК). По химическому составу (формула солевого состава воды 

[1]) исследуемые воды относятся к хлоридно-сульфатным натрие-

во-кальциево-магниевым; по общей минерализации — к воде с ма-

лой минерализацией, при употреб лении которой физиологическое 

воздействие слабо отличается от пресных вод. 

По результатам лабораторного анализа, подземные воды 

разреза нижнекарабильских отложений зоны замедленного водо-

обмена, опробованные в структурной геологоразведочной сква-

жине № 2к в интервале 106–190 м, имеют весьма высокие ми-

нерализацию (268,6 г/дм3) и содержание хлоридов, натрия, суль-

фатов; очень жесткие (307,5 ммоль/дм3) и по химическому 

составу [1] отнесены к хлоридной и натриевой. Воды нижнекара-

бильских и верхнегаурдакских отложений, изученные по пробам 

скважины № 1к, обладают высокой минерализацией (от 134,8 до 

145,6 г/дм3) и жесткостью (310 ммоль/дм3), повышенным со-

держанием хлоридов (75,5–80,5 г/дм3), натрия (43,9–42,4 

г/дм3), сульфатов (7,4–8,2 г/дм3); с глубиной увеличивается со-

держание аммонийных солей — до 33,2 мг/дм3; по анионному 

составу отнесены к хлоридным, по катионному — к натриево-

кальциево-магниевым и натриево-магниевым.

Химический состав поровых вод изучали по образцам, ото-

бранным из керна скважин № 1к (в интервале глубин от 77,5 до 

180,8 м) и № 3к (в интервале глубин от 66,4 до 186,2 м). Для 

отжима поровых вод использовали образцы связных горных по-

род — супеси, суглинки, глины, аргиллиты и алевролиты — с 

естественной влажностью. В скважине № 1к минерализация по-

ровых вод изменялась от 6,1 до 208,9 г/дм3 и лишь в одном об-

разце возрастала до 354 г/дм3. При этом минимальная минера-

лизация (6,06–6,27 г/дм3) отмечена в поровых водах из верхней 

части разреза (77,5–85,3 м), представленного суглинками чет-

вертичного возраста. Далее в интервале глубин от 95,3 до 

149,6 м в толще карабильских отложений наблюдается законо-

мерный рост минерализации от 11,79 до 206,88 г/дм3 и лишь 

вблизи подошвы этих отложений в образце с глубины 180,6–

180,8 м отмечено уменьшение минерализации до 159,9 г/дм3. 

Синхронно с величиной минерализации изменяется и химический 

состав поровых вод: в верхней части разреза поровые воды с ми-

нерализацией от 6,06 до 11,79 г/дм3 относятся по химическому 

составу к хлоридно-сульфатным натриево-магниево-кальциевым, 

а далее по разрезу, при более высокой минерализации поровых 

вод, — к исключительно хлоридным натриевым.

Сходный химический состав имеют поровые воды в отложе-

ниях, вскрытых разведочной скважиной № 3к. Для разреза харак-

терна четко выраженная прямая вертикальная гидрогеохимиче-

ская зональность. Здесь, как и в разрезе скважины № 1к, син-

хронно с минерализацией изменяется химический состав поровых 

вод: в самой верхней части изученной толщи, на глубинах 66,4–

90,8 м, при минерализации поровых вод 5,54–9,32 г/дм3 воды 

по химическому составу отнесены к хлоридно-сульфатным натри-

ево-кальциевым и натриевым; глубже, при более высокой мине-

рализации (от 20,81 до 174,43 г/дм3), — исключительно к хло-

ридным натриевым.

Агрессивность подземных и поровых вод рассчитывали в со-

ответствии с нормативно-справочной и методической литерату-

рой [1–6], выбор бетона и цемента осуществляли по норматив-

ной документации [4–6]. При этом агрессивность среды разделя-

ют на следующие типы: сульфатная, магнезиальная, выщелачи-

вающая, общекислотная; а степень агрессивности среды по 

отношению к цементам и бетонам — на агрессивную (А), не-

агрессивную (Н), слабую (Сл), умеренную (У), сильную (С). 

Сульфатная агрессивность проявляется при контактировании 

бетона с водой: в нем появляются новые соединения — гипс 

(CaSO42H2O) с увеличением объема на 100 % и сульфоалюми-

нат кальция (бетонная бацилла) с увеличением объема в 2,5 

раза, вследствие чего он вспучивается и разрушается. Магнези-

альная агрессивность разрушает несвязанную известь Ca(OH)2 

бетона, проникая в его тело. Углекислотная возникает в процессе 

взаимодействия воды и бетона, при котором под действием 

агрессивной углекислоты (CO2) из цемента выделяется свобод-

ная известь (CaCO3) и реагирует со свободной углекислотой с об-

разованием при этом растворимого бикарбоната кальция, кото-

рый легко выносится из бетона. Выщелачивающая и общекислот-

ная агрессивность среды проявляется в растворении и вымывании 

из бетона содержащейся в нем извести.

Агрессивность подземных вод определяли по результатам хи-

мических анализов проб воды с учетом коэффициента фильтра-

ции пород, так как от его значения может изменяться агрессив-

ность воды — одна и та же вода при разных коэффициентах 

фильтрации может быть как агрессивной, так и неагрессивной. 

В пробах воды четвертичных отложений в интервале 11,6–

101 м отмечается [1–3] сульфатная агрессивность средней сте-

пени к бетону средней плотности на основе несульфатостойких 

портландцементов, обусловленная повышенным содержанием 

хлоридов и сульфатов. Согласно СНиП [4, 5] и с учетом коэффи-

циентов фильтрации воды до глубины 66,4 м неагрессивны к бе-

тонам всех марок от W4 до W12 по водопроницаемости с порт-

ландцементами по ГОСТу 10178 и сульфатостойким цементам по 

ГОСТу 22266. Ниже, с глубины 66,4 м, присутствует сульфатная 

агрессивность слабой степени к бетонам марок W4–W10 включи-

тельно, портландцементам; неагрессивная среда — к сульфато-

стойким цементам. 
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По результатам анализов проб воды скважин № 1к и 2к (раз-

рез ниже четвертичных отложений) выделены следующие типы 

агрессивности воды к бетону средней плотности: сульфатная — 

сильной степени, магнезиальная — сильной и средней степени, 

выщелачивающая и общекислотная — средней и слабой степе-

ни. В пробе воды скважины № 1к в интервале опробования 108–

501 м определена также углекислотная агрессивность сильной 

степени. В соответствии со СНиП [4, 5], по содержанию основ-

ных химических компонентов установлены все виды агрессивно-

сти, кроме выщелачивающей: сульфатная, магнезиальная, обще-

кислотная и углекислотная. Сульфатная агрессивность слабой, 

умеренной (средней) и сильной степени определена к бетонам 

марок от W4 до W12 с портландцементами по ГОСТу 10178. Маг-

незиальная и общекислотная агрессивность слабой и средней 

степени установлена по отношению к бетону марок от W4 до W6 

по водопроницаемости на основе портланд- и сульфатостойких 

цементов, а углекислотная — к бетонам марок W4–W6 средней 

степени и марок W8–W12 слабой степени агрессивности на осно-

ве портландцементов. 

Агрессивность поровых вод рассчитывали по результатам 

анализов проб воды, отжатой из образцов горных пород керна 

гео логоразведочных скважин № 1к и 3к. Результаты анализов по-

казали наличие по всему исследуемому разрезу сульфатной 

агрессивности сильной степени, общекислотной — слабой, маг-

незиальной — средней к бетону средней плотности. Согласно 

СНиП [4, 5], установлена сульфатная агрессивность, которая мо-

жет оказывать воздействие на бетон марок W4–W12 по водопро-

ницаемости к портландцементам по ГОСТу 10178 без содержания 

C3S в клинкере, а также к содержащим C3S на основе сульфато-

стойкого цемента по ГОСТу 22266. Установлена также слабая (и 

единично умеренная) общекислотная агрессивность на бетон мар-

ки W4 и слабоумеренная магнезиальная агрессивность на бетон 

марок W4–W6. При этом единичный образец на глубине 145 м по-

казывает сильную степень воздействия к бетону марок W4, W6 и 

умеренную — к марке W8. Одна из проб (на глубине 149,3 м) по-

казала слабую едкощелочную агрессию к бетону марки W4. 

Таким образом, по результатам исследований установлено 

наличие различных типов и степеней агрессивности подземных и 

поровых вод по всему геологическому разрезу горных пород про-

ектируемых шахтных стволов на Гарлыкском месторождении ка-

лийных солей с общим трендом ее (агрессивности) возрастания 

с глубиной.

В связи с этим рекомендовано при проектировании и строи-

тельстве шахтных стволов осуществлять выбор цемента и бетона 

с учетом гидрохимических параметров агрессивности системы 

«вода–среда» во избежание аварийных ситуаций, связанных с 

крошением и разрушением бетона, его вспучиванием, разъедани-

ем и т. д. При установлении любого типа и степени агрессивно-

сти хотя бы по одному признаку (химическому компоненту) водо-

стойкость бетона должна быть обеспечена специальными меро-

приятиями: выбором надлежащего цемента согласно СНиП, 

гидроизоляцией, применением защитных оболочек, снижением 

степени агрессивности воды и др.
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PREPROJECT ASSESSMENT OF WATER MEDIUM AGGRESSIVENESS AND METHODS OF PROTECTION OF CONCRETE SUPPORT DURING THE CONSTRUCTION 
AND EXPLOITATION OF SHAFTS AT GARLYK POTASSIUM SALTS DEPOSIT (TURKMENISTAN)
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According to results of researches, there was founded the presence of various types and grades of aggressiveness of underground and void waters by whole geological section of rocks of designed shafts at Garlyk potassium 
salts deposit with common trend of aggressiveness' growth with depth.

According to this, there is recommended the choice of cement and concrete, taking into account the hydrochemical parameters of aggressiveness of «water-medium» system during the designing and construction of shafts, for 
the purpose of avoiding of emergency situations, connected with crumbling and destruction of concrete, its blowout, corrosion etc. In the time of definition of any type and rate of aggressiveness at least by one criterion (chemical 
component), the water resistance of concrete should be provided by following special measures: choice of appropriate cement, according to the Construction Directives and Rules; hydroisolation; usage of protective covers; de-
creasing of the grade of water aggressiveness etc. 

Key words: potassium salts, rocks, underground and vapour rocks, chemical composition, mineralization, types and grades of aggressiveness, «water-medium» system, grades of cement and concrete, water permeability of con-
crete, types of support disturbances.
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