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Введение

Один из самых высоких показателей озерности в мире (21 % 

с учетом Онежского и Ладожского озер) определяет высокую 

обеспеченность Карелии водными ресурсами, поэтому водо-

снабжение в республике практически полностью ориентировано 

на поверхностные воды. Однако их качество в большинстве слу-

чаев не соответствует нормативам из-за низкой минерализа-

ции и высокого содержания органических веществ. Кроме того, 

поверхностные воды испытывают значительную антропогенную 

нагрузку [1, 2], поскольку водоемы служат не только источни-

ками водоснабжения, но и водоприемниками сточных вод [3–6]. 

Надежной альтернативой для решения проблемы питьевой воды 

могли бы стать подземные воды, но до сих пор их доля в балансе 

водоснабжения Карелии крайне низка (менее 5 %), и этот пока-

затель остается минимальным в России. Такое положение во 

многом определяется не столько гидрогеологическими особенно-

стями региона, сколько организационно-техническим характером 

проблемы. Например, в Финляндии при сходных природных усло-

виях доля подземных вод в хозяйственном использовании дости-

гает 70 %, так как еще 60 лет назад организация водоснабже-

ния в стране считалась вопросом первостепенного значения [3].

В основу настоящей работы положены результаты исследо-

ваний по региональной оценке ресурсов и изучению геохимии 

подземных вод [3, 7–10], данные об учете их добычи и исполь-

зования [4, 11–13]. Гидрогеохимическая характеристика дана 

на основе результатов анализов, выполненных в аналитической 

лаборатории Института водных проблем Севера КарНЦ РАН [14].

Гидрогеологические условия

Территория Карелии занимает юго-восточный склон Балтий-

ского гидрогеологического массива и небольшие площади при-

мыкающих с юга артезианских бассейнов Русской платформы. 

Архейские и протерозойские породы массива перекрыты четвер-

тичными отложениями неоднородного состава и преимущественно 

небольшой мощности. Питаются подземные воды исключительно 

за счет инфильтрации атмосферных осадков. Безнапорные тре-

щинные воды формируются в региональной зоне экзогенной тре-

щиноватости докембрийских пород, мощность которой обычно не 

превышает 30–50 м, а основной приток вод в скважины происхо-

дит из самой верхней части разреза. Трещиноватые породы харак-

теризуются очень изменчивыми и в основном низкими фильтра-

ционными свойствами. В зонах тектонических нарушений лока-

лизуются трещинно-жильные воды, глубина трещиноватости 

пород иногда увеличивается до 150–200 м [8]. Хорошими кол-

лекторскими свойствами обладают флювиогляциальные песчано-

гравийные осадки мощностью более 10 м. Воды кристалличе-

ских и четвертичных пород гидравлически связаны, и водопритоки 

в скважины заметно увеличиваются на участках, где обводненные 

водно-ледниковые отложения перекрывают подстилающие трещи-

новатые породы [3, 8]. В целом породы кристаллического массива 

характеризуются как слабообводненные, тем не менее трещинные 

воды в регионе являются основным объектом эксплуатации водо-

заборными скважинами. Повышенной водообильностью отлича-

ются напорные верхнепротерозойские водоносные горизонты, наи-

более полно изученные в районе городов Олонец и Петрозаводск.

В 1960–1979-х годах по результатам региональных работ рас-

считаны модули эксплуатационных ресурсов 0,01–0,09 л/с·км2. 

Эти показатели приняты для всей территории Карелии и Мурман-

ской области, и эксплуатационные ресурсы Балтийского массива 

в их границах оценены в 2,6 млн м3/сут [7]. И. К. Поленов [8] 

считал, что показатели и оценка существенно занижены, так как 

не учитывали естественные ресурсы, которые являются основным 

источником формирования эксплуатационных ресурсов безнапор-

ных вод, обеспеченных инфильтрационным питанием. Тем не менее 

когда в начале XXI в. такая оценка ресурсного потенциала подзем-

ных вод была выполнена по субъектам России, для Карелии вели-

чина мало изменилась и составила 1,7–2,2 млн м3/сут [9–12]. 

Эта величина остается наименьшей для северо-западных регионов 

России, но с учетом водопотребностей является достаточной для 

большинства районов Карелии.
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К 2018 г. в республике учтено 35 мес то рожде ний пресных под-

земных вод и 3 мес то рожде ния минеральных [4]. Из общего объема 

разведанных запасов (107 тыс. м3/сут) бо́льшая часть сосредото-

чена в Петрозаводском (74 %) и Олонецком (6 %) мес то рожде-

ниях пресных подземных вод. Остальные запасы приходятся на 

22 мелких мес то рожде ния, большинство из которых правильнее 

считать эксплуатационными участками недр. Централизованное 

водоснабжение организовано в г. Олонец и в нескольких поселках 

(Повенец, Пиндуши, Новая Вилга, Пряжа, Сосновка, Кяппясельга), 

а также в одном жилом районе г. Петрозаводска. Лишь один город 

Олонец с населением 8,1 тыс. человек полностью обеспечен под-

земной водой с объемом добычи 1,1 тыс. м3/сут. Остальные водо-

заборы состоят, как правило, из одиночных скважин с небольшой 

производительностью. В 2017 г. в республике уровень использо-

вания подземных вод не превышал 6,8 тыс. м3/сут, что составило 

около 4 % в балансе водоснабжения [4]. Показатель удельного 

потребления подземных вод в Карелии (в среднем 9 л/сут на чело-

века) также является самым низким не только в северных регио-

нах, но и в России.

На рубеже XX–XXI вв. совместно с финской стороной выпол-

нен большой объем работ по разведке подземных вод во флювио-

гляциальных отложениях, и в настоящее время на учете состоят 

запасы 5 таких мес то рожде ний, из них эксплуатируются 2 водо-

забора, в то время как в Финляндии – более 1000 [3]. Произво-

дительность подобных водозаборов (до 2000 м3/сут) позволяет 

обеспечить потребность небольших поселков, а разведка и экс-

плуатация требуют значительно меньших финансовых затрат, чем 

добыча воды из коренных пород.

Гидрогеохимическая характеристика подземных вод

В архейско-протерозойских породах Балтийского кристалли-

ческого массива формируются преимущественно пресные (менее 

1 г/л) подземные воды, но известны солоноватые и даже соле-

ные. Преобладающим типом подземных вод является гидрокарбо-

натный, реже распространены сульфатный и хлоридный.

Попытки найти зависимость состава воды от состава водовме-

щающих пород или систематизировать по геоструктурному прин-

ципу с подразделением на структурно-формационные комплексы 

архея и протерозоя не привели к ожидаемым результатам [7, 8]. 

В одинаковых по составу породах встречаются различные по хими-

ческому составу подземные воды, и наоборот. Состав воды опреде-

ляется составом водовмещающих пород только на начальных ста-

диях взаимодействия воды с относительно хорошо растворимыми 

образованиями: карбонатами, продуктами окисления сульфидов. 

Основным фактором, определяющим геохимический тип подзем-

ных вод, выступает водообмен или, по определению С. Л. Швар-

цева, «…степень взаимодействия воды с горными породами, опре-

деляемая геологической эволюцией этой системы» [15].

Гидрогеологические условия кристаллического щита благо-

приятствуют быстрому попаданию атмосферных осадков в рых-

лые и/или трещиноватые породы. На первых этапах взаимодей-

ствия воды с породой гидролиз алюмосиликатов и растворение 

карбонатов способствует обогащению вод Ca2+ и HCO3
– и фор-

мированию в зоне активного водообмена вод гидрокарбонатного 

кальциевого типа невысокой минерализации. Подземные воды 

верхней зоны выгодно отличаются от поверхностных органо-

лептическими показателями и более высокой минерализацией. 

Они в большинстве случаев насыщены кислородом и содержат 

небольшое количество органических веществ, но остаются очень 

мягкими – жесткость составляет в среднем 0,5 ммоль/л, редко 

достигает 1–1,5 ммоль/л. Обогащение вод углекислым газом 

биогенного происхождения обеспечивает слабокислую и кислую 

среду (средняя величина рН 6,6, минимальная 5,4). Но в райо-

нах распространения высокомагнезиальных пород (ультрамафиты 

Бураковского массива на восточном берегу Онежского озера) 

встречаются родники со щелочной (рН – до 9,3) водой относи-

тельно низкой минерализации (0,2 г/л) редкого гидрокарбонат-

ного магниевого состава.

Воды верхней гидрогеохимической зоны практически не 

защищены от загрязнения с поверхности. Среди компонентов-

загрязнителей подземных вод в регионе наиболее распростра-

ненными и опасными являются нитраты, часто делающие воду не 

пригодной для питьевого использования. Источником азота слу-

жат коммунально-бытовые отходы. На участках, не подвержен-

ных явному антропогенному влиянию, концентрации нитратов 

в подземных водах не превышают 5 мг/л, в то время как на урба-

низированных территориях достигают запредельных значений 

(> 45 мг/л). Только каждый десятый родник или колодец в посе-

лениях Карелии не загрязнен нитратами, а в каждом пятом их 

концентрация превышает допустимую [16]. В этом случае нитрат 

нередко становится преобладающим анионом, формируется 

нитратный тип воды. Результаты мониторинга грунтовых вод на 

территории г. Петрозаводска, проводимого с 1990-х годов, пока-

зали, что в районах с частными застройками нитратное загрязне-

ние сохраняет постоянную интенсивность [17]. Особенно опасно 

загрязнение для подземных вод в песчаных отложениях, поэ-

тому удаленность от потребителя разведанных для водоснабже-

ния флювиогляциальных мес то рожде ний, с одной стороны, явля-

ется препятствием для их эксплуатации, а с другой – становится 

преимуществом с позиции сохранения природного качества вод.

К зонам замедленного водообмена относятся водоносные 

комплексы, расположенные ниже местного базиса дренирова-

ния. С уменьшением интенсивности водообмена выявляется реги-

ональная вертикальная зональность, определяющая увеличение 

минерализации и изменение состава подземных вод с глубиной. 

Наиболее часто встречаются воды гидрокарбонатного типа Ca-Mg 

состава или смешанные по катионам (55 % числа обследован-

ных скважин). Воды этого типа в большинстве своем (за исклю-

чением железистых) полностью отвечают питьевым нормати-

вам физиологической полноценности и широко эксплуатируются 

одиночными скважинами. Именно вода такого типа добывается 

в районе пос. Новая Вилга для розлива под маркой «Карельская 

жемчужина» и является единственным примером бутилирования 

подземной воды в Карелии. Формула ионного состава (М. Г. Кур-

лова) имеет вид

HCO394Cl3SO43M0,4
Mg44Ca31Na23K1

pH8.
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Сульфатные воды встречаются в Карелии на локальных участ-

ках и выделяются самыми низкими средними показателями рН 

(6,7), повышенной минерализацией (до 1 г/л), максимальными 

концентрациями SO4
2– (до 570 мг/л) и Fe2+ (до 116 мг/л). В кати-

онном составе преобладают Ca2+ или Mg2+. К этому типу отно-

сятся железистые минеральные воды мес то рожде ния Марциаль-

ные Воды, формирование которых связывают с шунгитсодержа-

щими пиритизированными сланцами [18]. Благоприятным усло-

вием для увеличения концентраций Fe2+ в бескислородных водах 

является уменьшение рН и рост концентраций СО2. Так, в Марци-

альных водах при общем газосодержании 60–80 мг/л углекислый 

газ составляет 72–76 % (об.) [8].

Особое место в гидрогеохимии кристаллического массива 

занимают слабощелочные и щелочные гидрокарбонатные натри-

евые (содовые) воды с очень низкими концентрациями кальция 

и магния. Формирование содовых вод в кристаллических поро-

дах связано с определенной стадией взаимодействия подземных 

вод с алюмосиликатами, приводящего к образованию карбонатов 

и глин монтмориллонитового состава [15]. Вода на первых эта-

пах взаимодействия с породой в первую очередь растворяет пер-

вичные карбонаты и приходит с ними в равновесие. Взаимодей-

ствуя с другими породообразующими минералами, с которыми 

вода неравновесна, в раствор переходят дополнительные количе-

ства Ca2+ и HCO3
–, что неизбежно приведет к осаждению каль-

цита. Такая модель, предложенная С. Л. Шварцевым, полностью 

подтверждается формированием содовых вод в карбонатах туло-

мозерского комплекса в районе пос. Повенец (северо-восточное 

побережье Онежского озера) с новообразованным кальцитом 

и монтмориллонитом. Трещины в первичных доломитах иногда 

полностью выполнены кальцитом. Минерализация обнаружен-

ных исключительно HCO3-Na вод в среднем составляет 0,3 г/л 

(максимальная 0,9 г/л), вода отличается наиболее высокими 

значениями рН (до 9,6) и очень низкой жесткостью. Медиан-

ные концентрации Ca2+ и Mg2+ составляют 10,6 и 4,9 мг/л соот-

ветственно. В водах содового типа зафиксирована самая высо-

кая концентрация HCO3
– – 670 мг/л, а содержание CO3

2– дости-

гает 10 % моль. Содовые воды встречаются в породах различ-

ного состава: туфах, диабазах, доломитах, кварцитопесчаниках 

и других, не содержащих растворимых минералов натрия, что 

подтверждает тезис о несоответствии состава подземных вод 

и пород.

Если в водах верхней зоны содержание Cl–, как правило, не 

превышает 10 мг/л, то в нижней зоне его содержание увеличи-

вается в десятки и сотни раз. При этом формируются пресные 

(< 1 г/л) гидро кар бо нат но-хло рид ные и хло рид но-гид ро кар бо-

нат ные, а также солоноватые (1–10 г/л) хлоридные воды. Глав-

ным катионом при этом, как правило, является Na+. Абсолютные 

и относительные концентрации Cl– и Na+ увеличиваются с ростом 

минерализации. Воды HCO3-Cl-Na и Cl-HCO3-Na состава отли-

чаются от HCO3-Na вод высокими концентрациями Cl–, медиан-

ные концентрации которых составляют 53,5 и 122,3 мг/л соот-

ветственно. Максимальная концентрация Cl– в водах этих типов 

достигает 336 мг/л, что близко к предельно допустимой для 

питьевых вод (350 мг/л).

Большинство из немногих карельских подземных водоза-

боров с централизованным водоснабжением (города Олонец 

и Петрозаводск, поселки Повенец и Новая Вилга) базируются на 

водах HCO3-Cl-Na, Cl-HCO3-Na и HCO3-Na состава. Следует отме-

тить, что натриевые воды в качестве питьевых по физиологиче-

ской полноценности уступают кальциево-магниевым водам из-за 

очень низкой жесткости и часто предельно высоких показателей 

рН. Из 17 скважин, включенных в систему централизованного 

водоснабжения Олонца, только одна вскрывает воду HCO3-Ca-Mg 

состава. Минерализация воды увеличивается от 0,15 до 1 г/л 

и более в южном направлении, так как с созданием централи-

зованного водоснабжения производительность водозабора посто-

янно возрастала, и это привело к подтягиванию фронта солоно-

ватых вод нижележащего горизонта и ухудшению качества воды 

в южных скважинах водозабора.

Все известные Cl-Na воды в пределах Карельской части 

Балтийского кристаллического массива относятся к солонова-

тым (< 10 г/л), максимальная минерализация 7,2 г/л зафик-

сирована в водах суйсарского вулканического комплекса. Соло-

новатые и соленые воды (> 10 г/л) в вендско-палеозойских 

отложениях в южной части региона вскрываются скважинами 

достаточно часто. Среди них известно Олонецкое мес то рожде-

ние хлоридных натриевых вод (минерализация 4–9 г/л), кото-

рое в 1990-х годах эксплуатировалось для бутилирования мине-

ральных вод. 

Для вод хлоридного типа характерно высокое содержание 

растворенного гелия, его медиана на порядок выше, чем в водах 

других типов. Эта особенность предполагает формирование хло-

ридных натриевых вод в закрытых структурах с разгрузкой вод 

глубокой циркуляции по зонам повышенной проницаемости тек-

тонической природы.

В отличие от хлоридных седиментогенных вод платформы 

в породах щитов, происхождение соленых вод связывают как 

с автохтонными, так и аллохтонными процессами, в том числе 

с криогенной концентрацией морских и/или осадочных вод в лед-

никовые времена [19–22]. В карельской части Балтийского мас-

сива проявления солоноватых вод приурочены к тектоническим 

зонам Онежской палеопротерозойской структуры и, возможно, 

связаны с галитовой толщей ятулия [23]. Поступление напор-

ных соленых вод в верхние части земной коры подтвержда-

ется существованием в Заонежье источника «Соляная яма». Это 

единственный в Карелии естественный очаг разгрузки солонова-

тых (4 г/л) хлоридно-натриевых вод. Вероятно, первичная соле-

ность напорных вод значительно выше, а наблюдаемая является 

результатом смешения с пресными водами приповерхностных 

горизонтов.

Основная геохимическая проблема использования подзем-

ных вод в хозяйственно-питьевых целях – высокие концентра-

ции железа, достигающие десятков миллиграммов на 1 л. В то 

же время железо – биологически активный компонент при содер-

жании более 10 мг/л. Подземные воды с такими концентраци-

ями часто встречаются в Карелии, но в лечебных целях использу-

ются только в санатории «Марциальные Воды» – первом русском 

курорте, основанном еще при жизни Петра I.
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Другая экологическая проблема – высокая радоноопасность 

территории. Радоновые воды представляют собой довольно рас-

пространенный тип радиоактивных вод [24, 25], которые тради-

ционно выделяются в подтип радоновых вод тектонических тре-

щин и коры выветривания кислых магматических пород. Но ано-

мальные концентрации радона (до десятков тысяч Беккерелей 

на 1 л) в регионе приурочены не к кислым породам, а к кон-

такту интрузивных и метаморфических комплексов, тектониче-

ским нарушениям и зонам вторичного изменения пород. Давно 

известны проявления радоновых вод в Северном Приладожье 

(Хапунваара), на побережье Онежского озера (Карташи, Песча-

ное), выявлены многие другие участки высокорадоновых вод, свя-

занные с системами разломов. Один из участков – Кондокский 

находится в пределах Костомукшского железорудного района 

и приурочен к надвигу гнейсогранитов на осадочно-вулканогенные 

породы архея. Здесь очень пресные (электропроводность около 

50 мкСм/см) гидрокарбонатные, смешанные по катионам слабо-

кислые (рН 5,7–6,1) трещинные воды имеют высокую радиоак-

тивность: сезонный диапазон концентрации радона составляет 

3200–4800 Бк/л. Из каптированного источника в 2000-х годах 

была организована доставка воды в Костомукшскую больницу 

в отделение радонотерапии. В конце 2018 г. после длительного 

перерыва работа отделения возобновилась.

Выводы

Подземные воды Карелии зоны активного водообмена, фор-

мирующиеся преимущественно в четвертичных отложениях 

и зоне экзогенной трещиноватости докембрийских пород, имеют 

невысокую минерализацию (в среднем 0,15 г/л) и HCO3-Ca-Mg 

состав. В пределах населенных пунктов воды этой зоны повсе-

местно загрязнены нитратами. В нижней гидрогеохимической 

зоне, помимо более минерализованных вод HCO3-Ca-Mg состава 

с увеличением времени взаимодействия в системе «порода–

вода» встречаются воды HCO3-Na, HCO3-Cl-Na и Cl-HCO3-Na 

состава. Такие воды эксплуатируются немногими в Карелии под-

земными водозаборами с централизованным водоснабжением, 

хотя в качестве питьевых по полноценности уступают HCO3-

Ca-Mg водам. Прямая связь состава пород и воды наблюдается 

лишь на локальных участках с интенсивной сульфидизацией, где 

формируются сульфатные воды. В пределах кристаллического 

массива встречаются солоноватые воды Cl-Na состава, форми-

рование которых можно связать с влиянием тектонического фак-

тора, обусловливающего поступление глубинных вод, связанных 

с галитовыми отложениями докембрия. Основная проблема каче-

ства подземных вод региона в хозяйственно-питьевом использо-

вании – широкое распространение железистых и радоновых вод, 

но именно эти типы вод используются в республике в качестве 

лечебных минеральных.

В общем балансе современного водоснабжения Республики 

Карелия, традиционно базирующемся на поверхностных ресур-

сах, подземные воды составляют крайне небольшую долю (около 

5 %). Ресурсный потенциал подземных вод Карелии состав-

ляет 1,7–2,2 млн м3/сут, что является наименьшей величиной 

для регионов Северо-Запада России и, тем не менее, позволяет 

отнести большинство районов республики к категории надежно 

обеспеченных ресурсами подземных вод. Степень разведанно-

сти ресурсного потенциала и освоения запасов низкая, что свиде-

тельствует о больших потенциальных возможностях наращивания 

разведанных запасов подземных вод.

Республика Карелия имеет большие возможности для исполь-

зования подземных вод как источника водоснабжения, а также 

в качестве минеральных. Необходимо интенсифицировать работы 

по рациональному использованию ресурсного потенциала под-

земных вод и охраны их от истощения и загрязнения.
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Abstract

Ample surface water resources suppress use of groundwater in Karelia. Figures of resource potential, 

undiscovered potential resources and usable resources of groundwater in the Republic are minimal in 

the northern regions of Russia. In 2018 there are 35 known deposits of fresh groundwater (107 thou m3/

day), 80% of reserves fall at the water-bearing strata of the regions in the periphery of artesian basins 

of the Russian Platform, the rest reserves occur in the cruystalline formations of the Baltic Massif. The 

upper zone of active water exchange in both structures typically contains fresh water of predominantly 

hydrocarbonate calcium–magnesium composition. In the bottom zone, more mineralized (up to salt) 

water of various chemical type—from hydrocarbonate to chloride—forms. Rare centralized water 

supply intakes are mostly based on water of hydrocarbonate (hydrocarbonate–chloride) sodium 

composition, which is behind hydrocarbonate calcium water in terms of physiological value, mainly, 

owing to low hardness. A considerable constraint for use of groundwater is often high content of iron 

and radon while these elements govern the geochemical province of the Baltic region of mineral water. 

In the region, there are 3 known deposits of mineral water, only one deposit—ferriginous Marcial 

Water—is operated. Of severe concern is nitrate contamination of groundwater as population widely 

use springs and wells. 

Keywords: Republic of Karelia, groundwater, resource potential, chemical composition. 
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