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Аннотация. Приведены данные о содержании главных ионов (Ca2+, Mg2+, Na+, K+, NН4
+, Cl–, SO4

2–, 
НСO3

–, NO3
–) и растворенных микроэлементов (Sr, Ba, Fe, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb, Al, Ti, Rb, U, V, Cr, As, Se, 

Mo, Ag) в водах 12 родников городского округа Балашиха (Московская область). По данным опробования 
родников охарактеризован состав подземных вод различных водоносных горизонтов Учинско-Балашихин-
ского гидрогеологического блока, приуроченного к западной части Мещерского гидрогеологического района 
Московского артезианского бассейна. Установлено, что воды слабокислые–околонейтральные (рН 5,3–6,9), 
с  минерализацией 130–670  мг/л; характеризуются широкими вариациями макрокомпонентного состава 
и преимущественно повышенным содержанием нитрат-иона и иона аммония. Показано, что среднее со-
держание микроэлементов в целом находится на уровне значений, характерных для подземных вод зоны 
выщелачивания умеренного климата, и не превышают ПДК (за исключением Fe и Mn в воде отдельных 
родников). На основании термодинамического расчета, проведенного для ряда микроэлементов с использо-
ванием программы Visual–MINTEQ, установлено, что преобладающие растворенные формы нахождения Ba, 
Sr, Fe, Mn, Zn, Cd, Ni, Co в водах обследованных родников — свободные ионы, а для Cu и Pb — карбонатные 
комплексы и комплексы с органическими кислотами.

Ключевые слова: воды родников; городской округ Балашиха; Учинско-Балашихинский гидрогеологи-
ческий блок; макрокомпонентный состав; растворенные микроэлементы; термодинамический расчет

Для цитирования: Липатникова О.А., Лубкова Т.Н., Яблонская Д.А., Филатова О.Р., Дмитриева Л.А. 
Состав и формы нахождения элементов в воде родников южной части городского округа Балашиха (Мо-
сковская область) // Вестн. Моск. ун-та. Сер. 4. Геология. 2023. № 2. С. 139–151.

COMPOSITION AND ELEMENT’S SPECIATION IN THE SPRING’S WATERS OF 
THE SOUTHERN PART OF BALASHIKH URBAN DISTRICT (MOSCOW REGION)

Olga A. Lipatnikova1�, Tatyana N. Lubkova2, Darya A. Yablonskaya3, Olga R. Filatova4, 
Lyudmila A. Dmitrieva5

1 Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russia; lipatnikova_oa@mail.ru�

2 Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russia;  tanya_lubkova@mail.ru 
3 Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russia; daria.yablonskaya@gmail.com 
4 Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russia; orlova8313@yandex.ru 
5 Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russia; lipa1902@yandex.ru

Abstract. This study was carried out to evaluate the content of major ions (Ca2+, Mg2+, Na+, K+, NН4
+, Cl–, 

SO4
2–, НСO3

–, NO3
–) and trace elements (Sr, Ba, Fe, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb, Al, Ti, Rb, U, V, Cr, As, Se, Mo, Ag) in 

the waters of 12 springs in the of Balashikhа urban district of the Moscow region. The district is located within the 
Uchinsko-Balashikha hydrogeological block, confined to the western part of the Meshchersky hydrogeological region 
of the Moscow artesian basin. The macro- and micro-component composition of groundwater of various aquifers was 
characterized according to the sampling data of springs. It has been established that the waters are slightly acidic — 
near neutral (pH 5,3–6,9), with a mineralization of 130–670 mg/l. Water has highly variations in macrocomponent 
composition and predominantly high content of nitrate ion and ammonium ion. It is shown that the mean contents of 
trace elements in the waters of springs are at the level of concentrations characteristic of groundwater in the leaching 
zone of a temperate climate. Based on the thermodynamic calculation using the Visual-MINTEQ, it was found that 
the predominant dissolved forms of Ba, Sr, Fe, Mn, Zn, Cd, Ni, Co in the waters of the surveyed springs are free ions, 
and Cu and Pb are carbonate and organic complexes.
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Введение. Родники представляют собой уни-
кальные природные образования и играют важную 
роль как в питании рек, так и в качестве источников 
питьевой воды для населения. В пределах городских 
агломераций актуальную проблему представляет 
загрязнение подземных вод, питающих родники.

На территории Московской агломерации на-
ходится около 1000 родников, включая некаптиро-
ванные источники и участки рассеянной разгрузки 
подземных вод [Балабанов, Смирнов, 2006; https://
riamo.ru/;  Швец и др., 2002]. Родники — неотъемлемая 
часть городских ландшафтов, и площади их водосбо-
ров могут испытывать значительное антропогенное 
воздействие. Анализ эколого-гидрогеологических 
условий формирования родникового стока и качества 
вод  — актуальная задача в области исследований 
окружающей среды. Однако родники, кроме единич-
ных случаев, не входят в Государственный водный 
реестр и систему государственного мониторинга 
поверхностных вод. В связи с этим особое значение 
имеют тематические работы, проводимые как в со-
ставе комплексных инженерно-геологических, гидро-
геологических и геохимических исследований, так и 
целенаправленно ориентированные на инвентариза-
цию родников и изучение условий формирования и 
качества вод источников [Балабанов, Смирнов, 2006; 
Васильева, 2009; Зеегофер и  др., 1991; Лиманцева, 
2004; Савенко и др., 2020; Швец и др., 2002]. 

Целью нашей работы было определение 
макро- и микрокомпонентного состава и форм 
нахождения отдельных микроэлементов в водах 
родников городского округа Балашиха.

Городской округ расположен на р. Пехорка, на 
западе граничит с Москвой, с юга, востока и севера 
последовательно с Люберецким, Раменским, Ногин-
ским, Щелковским, Пушкинским и Мытищинским 
районами Московской области. Как и все города 
Московской области, примыкающие к МКAД, 
помимо собственных достаточно мощных источ-
ников влияния на окружающую среду, Балашиха 
постоянно испытывает негативное воздействие от 
Москвы. Именно здесь оседает большая часть вы-
бросов в атмосферу от столичных предприятий, 
здесь размещаются полигоны по захоронению 
бытовых и коммунальных отходов, сюда стекают 
сточные воды из московской канализации. Комплекс 
водных проблем в округе, в том числе обеспечение 
качества поверхностных и подземных вод, занимает 
ведущее место. 

Значительную часть городской территории за-
нимают лесопарковые зоны: Кучинский, Салтыков-
ский, Павлинский, Ольгинский и другие лесопарки. 
В пределах городской застройки расположены две 

известные в Подмосковье усадьбы (Горенки и Пех-
ра-Яковлевское) и памятники природы областного 
значения «Парк в деревне Полтево» и «Парк в селе 
Новый Милет». Высокая концентрация населения, 
транспортных узлов и магистралей, промышленных 
и других организаций приводит к необходимости 
постоянно решать задачи по сохранению окружа-
ющей среды и природных водных объектов. Для 
этих целей предусмотрено развитие системы особо 
охраняемых природных территорий в городском 
округе Балашиха. Процесс организации ООПТ 
включает проведение комплексного экологического 
обследования, подготовку необходимых материалов 
для организации, проведение необходимых согласо-
ваний, обязательное прохождение государственной 
экологической экспертизы [Бударина и  др., 2015]. 
Одна из достопримечательностей района  — гор-
нолыжный курорт «Лисья гора», представляющий 
собой антропогенный ландшафт, образованный 
путем засыпки отходами литейного производства 
и строительным мусором левого склона р. Пехорки. 
Подобный объект может отрицательно воздей-
ствовать на педосферу и гидросферу прилегающих 
территорий [Заикина и  др., 2012]. На территории 
района расположены два крупных полигона ТКО: 
Пуршево и Кучино, которые в настоящий момент 
рекультивированы [http://www.balashiha.ru/; Фисун, 
2018], и  недействующий Русавкинский карьер на 
правом берегу р. Вьюнка, вблизи южной окраины 
д. Новый Милет, вскрывающий известняки и до-
ломиты верхнекаменноугольных касимовского и 
гжельского ярусов.

Городской округ расположен в северо-восточ-
ной части Мещерской низменности и представля-
ет собой равнину с уклоном к востоку. Согласно 
гидрогеологическому районированию территория 
находится в пределах Учинско-Балашихинского 
гидрогеологического блока, приуроченного к запад-
ной части Мещерского гидрогеологического района 
Московского артезианского бассейна.

В четвертичных отложениях распространены 
следующие водоносные горизонты: современный 
аллювиальный горизонт (a IV); водоносный кали-
нинский аллювиальный горизонт (a III kl); локально 
слабоводоносный микулинско-калининский озер-
но-болотный горизонт (l,b  III  mk-kl); водоносный 
московский водно-ледниковый горизонт (f,lg II ms); 
водоносный донской-московский водно-леднико-
вый горизонт (f,lg I ds-II ms). В юрских и меловых 
отложениях выделяют неоком-аптский (K1 nc-a) и 
волжский (J3v) водоносные комплексы и воды спо-
радического распространения в бат-келловейских 
отложениях (J2bt-k) [Геологическая…, 1975].
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Водоупорный юрский терригенный горизонт 
имеет повсеместное распространение и делит ги-
дрогеологический разрез на две изолированные 
системы (водоносные горизонты мезозойских и 
кайнозойских отложений и водоносные горизонты в 
палеозойских отложениях), которые гидравлически 
не связаны между собой. Глубина залегания кровли 
юрских глин изменяется от 5 до 25 м. Согласно круп-
номасштабному картированию гидрогеологических 
условий Москвы и Московской области, проведен-
ному сотрудниками Института геоэкологии им. 
Е.М. Сергеева РАН [Позднякова и  др., 2012], всю 
залегающую над юрскими глинами водоносную тол-
щу обычно объединяют в надъюрский водоносный 
комплекс. Под юрскими глинами на этой территории 
распространены верхнегжельский (C3g2) и нижнег-
жельский (C3g1) водоносные горизонты, которые 
служат источниками питьевого водоснабжения для 
городов Подмосковья.

Материалы и методы исследований. В сентябре 
2021  г. было опробовано 12  родников городского 
округа Балашиха (табл. 1, рис.  1). В  ходе полевых 
обследований местоположение родников фиксиро-
вали с помощью GPS-приемника Garmin eTrex 10, 
измеряли расход родника и определяли темпера-
туру, рН и электропроводность с использованием 
портативных pH-метра PH-200 и кондуктометра 
COM–100 (HM Digital, Южная Корея). Для определе-
ния содержания анионов и окисляемости (ХПК) воду 

отбирали в емкости из полиэтилена «под крышку». 
Для определения содержания главных катионов и 
микроэлементов пробы фильтровали через стериль-
ные фильтрующие насадки из ацетата целлюлозы с 
диаметром пор 0,45 мкм (CHROMAFIL CA–45/25–S, 
Macherey–Nagel, Германия) в пробирки из полипро-
пилена вместимостью 15 мл и подкисляли фильтрат 
особо чистой HNO3 до рН <2.

Содержание главных катионов (Ca, Mg, Na, K) и 
микроэлементов (Sr, Ba, Fe, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb, 
Al, Ti, Rb, U, V, Cr, As, Se, Mo, P, Ag) анализировали 
методом масс-спектрометрии с индуктивно свя-
занной плазмой (ИСП-МС) на масс-спектрометре 
ELAN–6100. Калибровку осуществляли по раство-
рам мультиэлементного стандарта (набор ICP–MS–
68 А, B, High-Purity Standards, США). Правильность 
измерений контролировали использованием вну-
треннего стандарта (Indium ICP Standard CertiPUR 
1002  мг/л±0,4%, Merck, Германия). Контроль точ-
ности проводили измерением стандартного рас-
твора CRM–TMDW (Trace Metals in Drinking Water 
Standard, High Purity Standards, США). 

Содержание Cl– и HCO3
– оценивали методами 

объемного титрования; NO3
– и NН4

+  — методом 
потенциометрии; SO4

2–  — методом рентгенофлуо-
ресцентного анализа с предконцентрированием по 
методу высушенной капли [Лубкова и  др., 2022]. 
Содержание PO4

3– рассчитывали на основании ре-
зультатов измерения в пробах фосфора методом 

Рис. 1. Схема расположения точек опробования родников в южной части городского округа Балашиха: 1 — антропогенные объекты 
и их номера: полигоны ТКО (1 — Кучино, 2 — Саввино, 3 — Пуршево, 4 — Торбеево); карьеры (5 — Купавна, 6 — Русавкинский); 
техногенные насыпи (7 — горнолыжный комплекс «Лисья гора»); 2 — родники, где отобраны пробы воды и их номера; 3 — граница 

южной части городского округа Балашиха (Московская область)
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Та б л и ц а  1

Описание точек отбора образцов воды из родников городского округа Балашиха

№
про-
бы 

Координаты,
с. ш., в. д. Описание места отбора Т, °С σ,

мкСм/см
Расход,

 л/с

1 55,726062
37,954198 Два слабых родника на юг от моста автодороги к д. Фенино в 170 м на запад 

от Троицкой церкви

12,6 684 0,069

1а 55,726204
37,954284 10,6 892 0,071

2 55,732864
37,961184

Группа из 3 родников в 300 м от дороги, на восточном берегу 
небольшого пруда в Павлинском лесопарке. Образец воды для 
дальнейшего исследования  отобран из среднего выхода

левый 14,1 565 0,015
средний 13,6 557 0,060
правый 13,4 553 0,040

3 55,744138
37,966044

Родник в микрорайоне Керамик, на берегу пруда за памятником Павшим в 
боях 16,2 1270 0,008

4 55,756003
37,964726 Родник на левом берегу р. Пехорка у ст. Кучино 11,5 649 0,370

5 55,779979
37,932122

Родник у плотины-переезда (на р. Горенка) на Разинском шоссе. Слив из 
старой металлической трубы, сделана беседка 14,2 1250 0,054

5а 55,779986
37,932417 Необлагороженный родник в 10 м от т. 5 выше по склону 13,5 1120 0,013

6 55,784061
37,923545 Родник находится в Кучинском лесопарке, у Вишняковского пруда. 12,8 209 0,067

7
55,786510
37,915660

Два слабых родника в Кучинском лесопарке 
вблизи усадьбы Горенка на берегу р. Горенка

водовмещающие отложения 
без признаков ожелезнения 11,5 537 0,036

7а ожелезненные водовмещаю-
щие отложения 12 355 0,069

8 55,773900
37,983785

Восходящий родник в Кучинском лесопарке у оз. Заячье. Источник желе-
зистый, заключен в бетонные кольца высотой 1,5 м. Слив из щели между 
нижним и верхним кольцами. Родник дает начало широкому (1,5–2 м), «ржа-
вому» ручью, впадающему в речку

9,7 196  —

9 55,730202
38,036565

Два слабых родника  у смотровой площадки в районе Сав-
вино на правом берегу р. Черная

нисходящий 14,4 661 0,017
9а восходящий 13,2 935 0,067

ИСП-МС. ХПК определяли методом бихроматной 
окисляемости с фотометрическим окончанием 
(спектрофотометр Portlab 501, Великобритания) 
[ГОСТ 31859-2012].

На основании полученных аналитических 
данных выполнен термодинамический расчет рас-
творенных форм нахождения микрокомпонентов 
(Ba, Sr, Fe, Mn, Zn, Cd, Ni, Co, Cu и Pb) в водах с ис-
пользованием программы Visual–MINTEQ, разрабо-
танной в Королевском технологическом институте 
(Стокгольм, Швеция) [https://vminteq.lwr.kth.se]. При 
расчете обычно используют четыре типа баз данных: 
база данных для отдельных компонентов, основная 
база термодинамических данных, база данных для 
твердых фаз и база данных для гауссовой модели 
комплексообразования с растворенным органиче-
ским веществом. Мы при выполнении своих расче-
тов применяли базы данных comp_2008.vdb, thermo.
vdb, type6.vdb и gaussian.vdb соответстственно. 
Благодаря тому, что ведется постоянная работа по 
усовершенствованию программного комплекса, на-
боры термодинамических констант, использованные 
в этих встроенных базах, согласованы между собой 
и позволяют получить достоверные результаты.

Исходный состав системы задавали по результа-
там химических анализов (табл. 2, 3), при этом пара-
метр DOC (Dissolved Organic Carbon), необходимый 
для расчета комплексообразования с органическими 
кислотами в соответствии с Гауссовой моделью 
растворенного органического вещества (Gaussian 
DOM), рассчитывали как DOC=0,375·ХПК, где 
0,375=М(С)/М(О2)=12/32. Такой подход традицион-
но используется, в частности, в работах сотрудников 
Карельского научного центра [Лозовик и др., 2007].

Для графического изображения макрокомпо-
нентного состава вод использованы диаграммы 
Стиффа [Stiff, 1951] и Пайпера [Piper, 1944], постро-
енные с помощью модуля GSS программного пакета 
The Geochemist’s Workbench (GWB) в варианте бес-
платной версии GWB Community Edition [https://
www.gwb.com].

Результаты исследований и их обсуждение. 
Согласно геологическим и гидрогеологическим 
картам масштаба 1:200 000 (листы N-37-II, N-37-III), 
а  также объяснительным запискам к этим картам 
[Геологическая…, 1975; Государственная…, 2001] 
опробованные родники дренируют различные во-
доносные горизонты: калининский аллювиальный 
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Та б л и ц а  2

Макрокомпонентный состав вод родников городского округа Балашиха

№
пробы pH ХПК,

мг О/л 
М Ca2+ Mg2+ Na+ K+ NН4

+ HCO3
– SO4

2– Cl– NO3
– 

мг/л 
Калининский аллювиальный водоносный горизонт (a III kl)

5 6,3 35 673 69,1 13,4 126 10,3 3,7 110 75,0 233 33,0
5а 6,3 20 577 52,8 12,7 113 5,6 3,1 100 47,6 193 49,2

Локально-слабоводоносный микулинско-калининский озерно-болотный водоносный горизонт (l,b III mk-kl) 

6 5,3 6 130 18,2 5,9 5,4 1,1 0,5 15 45,5 5,4 33,3
Донской-московский водно-ледниковый водоносный горизонт (f,lg I ds-II ms)

4 6,9 8 459 79,5 17,9 18,2 2,3 1,1 190 81,4 42,0 26,8
7 6,6 17 414 81,5 9,7 7,7 3,9 1,5 181 107 10,2 11,4

7а* 6,6 6 277 54,5 5,0 4,8 2,3 0,8 143 54,8 8,3 3,4
9 6,8 7 488 80,3 15,1 29,3 3,0 1,3 173 89,3 34,5 61,8

Волжский водоносный горизонт (J3v)

1 6,0 16 430 65,6 14,7 37,1 6,5 4,7 80 125 68,7 27,1
1а 6,0 12 563 93,4 18,7 47,9 5,1 2,5 93 149 120 33,3
2 5,5 17 346 42,7 10,2 42,0 2,5 1,6 42 125 53,8 26,7

Воды спорадического распространения в бат-келловейских отложениях (J2bt-k)

8 6,7 <2 150 25,7 5,0 2,8 1,1 0,4 85 27,4 2,2 0,6
Верхнегжельский водоносный горизонт (C3g2)

9а 6,8 9 614 122 22,1 29,0 2,3 1,1 176 114 119 29,0
ПВЗВ 6,8 — 354 38,3 16,5 23,8 2,74 — 222 18,2 15,9 2,13

РМ — — 85,1 11,9 2,98 5,52 1,72 — 48,6 8,4 5,92 —

Примечания. * Состав вод родника, вероятно, формируется в результате подтока вод спорадического распространения в бат-
келловейских отложениях; прочерк — информация отсутствует; ПВЗВ — среднее содержание в подземных водах зоны выщела-
чивания умеренного климата, по [Шварцев, 1998]; РМ — среднее содержание в реках мира, по [Meybeck et al., 2004].

(n=2), локально-слабоводоносный микулинско-
калининский озерно-болотный (n=1), донской-
московский водно-ледниковый (n=4), волжский 
(n=3), воды спорадического распространения в бат-
келловейских отложениях (n=1) и верхнегжельский 
водоносный горизонт (n=1).

Результаты определения макрокомпонентного 
состава вод родников представлены в табл. 2 и на 
диаграммах Стиффа, отражающих эквивалентный 
состав воды в каждом пункте опробования (рис. 2); 
содержание растворенных форм микроэлементов 
приведено в табл. 3. 

По результатам обобщения данных по макро-
компонентному составу была построена класси-
фикационная диаграмма Пайпера [Piper, 1944]. 
Различия в катионном составе вод дренируемых 
горизонтов не существенны, воды преимущественно 
кальциевые и магниево-кальциевые, за исключением 
кальциево-натриевых вод калининского аллюви-
ального горизонта. В  наибольшей степени воды 
отличаются по анионному составу (рис. 3).

Родники 5 и 5а дренируют воды калининского 
горизонта аллювиальных отложений 2-й надпой-
менной террасы, сложенные песками с галькой в 
основании, изредка с прослоями суглинков. Воды 

слабокислые, близкие к нейтральным (pH 6,3), с ми-
нерализацией 0,58–0,67 г/л, хлоридные кальциево-
натриевые. Согласно работам [Всеволожский, 1983; 
Питьева, 1983] такой нетипичный для четвертичных 
отложений состав вод может быть связан с восхо-
дящей разгрузкой глубоких соленых подземных вод 
позднедевонского возраста.

Воды родника 6 слабокислые (pH 5,3), ультра-
пресные (М  0,13  г/л), нитратно-сульфатные каль-
циевые. Под отложениями московской морены, к 
которым приурочен выход этого родника, согласно 
карте четвертичных отложений (лист N-37-II), 
в  виде отдельных линз залегают озерно-болотные 
отложения среднего и верхнего звена неоплейсто-
цена. Мы предполагаем, что родник дренирует воды 
локально-слабоводоносного микулинско-калинин-
ского озерно-болотного горизонта. В  пользу этого 
свидетельствует то, что в водах болотных отложе-
ний обычно присутствует в заметном количестве 
ион аммония и сероводород, которые, окисляясь, 
образуют нитрат- и сульфат-ионы. Таким образом, 
нитраты в воде родника, скорее всего, имеют при-
родное происхождение.

Родники 4, 7, 7а и 9 дренируют донской-мо-
сковский водно-ледниковый водоносный горизонт, 
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Рис. 2. Макрокомпонентный состав вод родников (диаграммы Стиффа). Основа — геологическая схема четвертичных отложений 
района исследований (составлена по материалам [Геологическая и гидрогеологическая…, 1975; Геологическая карта четвертичных…, 

1998; Государственная геологическая карта…, 2001])
1 — озерные и болотные отложения, торф, оторфованные суглинки, сапропели (до 6–8 м); 2 — аллювиальные отложения пойм, 
пески с гравием и галькой, суглинки, супеси, местами оторфованные (до 20 м); 3 — микулинский горизонт — валдайский надго-
ризонт, озерные и болотные отложения, глины, суглинки, супеси с прослоями торфа, песка (до 16 м); 4 — мончаловский-осташ-
ковский горизонты, аллювиальные отложения первой надпойменной террасы, пески, суглинки, в основании песчано-гравийные 
отложения (до 16 м); 5 — калининский горизонт, аллювиальные отложения второй надпойменной террасы (до 8 м); 6–10 — мос-
ковский горизонт:  6 — аллювиально-флювиогляциальные отложения третьей надпойменной террасы (в области московского 
оледенения), пески, супеси (до 6–10 м); 7 — водно-ледниковые отложения времени отступания ледника, пески, супеси, суглинки 
(до 14 м); 8 — водно-ледниковые отложения времени максимального распространения ледника, пески, супеси, суглинки (до 12 м); 
9 — ледниковые отложения-основная морена, суглинки с гравием, галькой и валунами, отторженцы дочетвертичных отложений 
(5–25 м, иногда до 40 м); 10 — ледниковые отложения-конечная морена, суглинки валунные, пески, валунно-галечные отложения 
(до 40 м); 11 — лихвинский горизонт, озерные и болотные отложения, глины, суглинки, торф (до 9 м); 12 — донской-московский 
горизонты, нерасчлененный комплекс водно-ледниковых, аллювиальных и озерных отложений, пески, супеси, суглинки (до 12 м); 
13 — Мучкапский горизонт. Рославльская серия. Озерные и болотные отложения. Пески, глины, торф (до 10 м); 14–15 — донской 
горизонт:  14 — водно-ледниковые отложения времен отступания ледника, пески, суглинки, глины (до 27 м); 15 — ледниковые от-
ложения-основная морена, валунные суглинки с линзами песка и отторженцами дочетвертичных и четвертичных пород (обычно 
до 10–20 м, местами до 44 м); 16 — дочетвертичные отложения; 17 — родники, где произведен отбор воды; 18 — Опорная скважина 
для построения геологического профиля четвертичных отложений; 19 — граница верхнегжельского водоносного горизонта; 20 — 

граница южной части городского округа Балашиха (Московская область)
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Та б л и ц а  3

Обобщенные формулы ионного состава вод водоносных горизонтов 

Название горизонта Формулы ионного состава (наши данные)
Формулы ионного состава, 
[Геологическая и гидрогео-

логическая…, 1975]

Калининский аллювиаль-
ный водоносный горизонт, a 
III kl (n=2)

3 4 3
0,58 0,67

Cl(61 63)HCO (17 19)SO (11 15)NO (5 9)
M pH6

Na(53 56) Ca(30 34) Mg(11 12) K(2 3)

4 3
0,6

4 3
0,4

Cl44 SO 35 HCO 21
M

Na52 Ca33Mg14

Cl40 SO 40 HCO 20
M

Ca61Na33Mg6

Локально-слабоводоносный 
микулинско-калининский 
озерно-болотный водонос-
ный горизонт, l,b III mk-kl 
(n=1)

4 3 3
0,13

SO 50 NO 29 HCO 13 Cl10
M pH5,3

Ca55Mg29 Na14 K2
–

Донской-московский водно-
ледниковый водоносный 
горизонт, f,lg I ds-II ms (n=4)

3 4 3
0,28 0,49

HCO (43 62)SO (26 39)Cl(5 18)NO (2 15)
M pH(6 6,9)

Ca(61 80) Mg(12 23) Na(6 19) K(1 2)

3 4
0,4

3 4
0,2

HCO 75SO 14 Cl11
M

Ca46 Mg29 (Na+K)25

HCO 67 SO 19 Cl14
M

Ca83Mg17

Волжский водоносный 
горизонт, J3v (n=3)

4 3 3
0,35 0,56

SO (36 50) Cl(29 40)HCO (13 21) NO (6 8)
M pH(5,5 6)

Ca(44 55) Na(25 38) Mg(17 19) K(1 3)

4 3
0,5

4 3
0,7

Cl47 SO 41HCO 12
M

Ca88Mg9 (Na+K)3

SO 47 HCO 36 Cl17
M

Na42 Ca41Mg17

Воды спорадического 
распространения в бат-
келловейских отложениях, 
J2bt-k (n=1)

3 4
0,15

HCO 68SO 28 Cl4
M pH6,7

Ca66 Mg18 Fe10 Na5 K1
–

Верхнегжельский водонос-
ный горизонт, C3g2 (n=1)

3 4 3
0,61

Cl37 HCO 32 SO 26 NO 5
M pH6,8

Ca66 Mg20 Na13 K1

3 4
0,8

4 3
0,2

3 4
0,3

HCO 59 Cl30 SO 11
M

Ca63Mg22 (Na K)14

SO 77 HCO 21Cl12
M

Ca51Mg29 (Na K)20

HCO 66 SO 32 Cl12
M

Ca67 Mg31(Na K)2

Примечания. Прочерк — информация отсутствует; n — число опробованных родников.

который распространен повсеместно, залегает на 
верхнеюрском региональном водоупоре и перекрыт 
отложениями московской морены. Водовмещающие 
породы представлены песками с мелкой галькой и 
гравием, различной степени глинистости; фильтра-
ционные свойства − от сотых долей до 4,0–12,7 м/сут. 
Воды нейтральные (pH 6,6–6,9), с минерализацией 
0,41–0,49 г/л, сульфатно-гидрокарбонатные кальци-
евые. Необходимо отметить, что в месте выхода род-
ника 7а водовмещающие породы ожелезнены, а воды 
существенно менее минерализованы (М 0,27 г/л) по 
сравнению с водой родника 7. Мы предполагаем, что 
состав воды из этого выхода формируется в резуль-
тате подтока вод спорадического распространения в 
бат-келловейских отложениях. Эти воды выходят 
на поверхность в виде восходящего родника 8. Воды 
нейтральные (pH 6,7), ультрапресные (М 0,15 г/л), 
сульфатно-гидрокарбонатные кальциевые. Харак-
терная особенность вод  — высокое содержание 

железа (6,74 мг/л (по нашим данным, табл. 3) и около 
6  мг/л согласно [Геологическая…, 1975]), что об-
условлено наличием включений пирита и углистых 
вкраплений. При бурении скважин отложения этого 
горизонта, представленные мелкозернистыми водо-
содержащими песками, обычно проходят без опро-
бования, перекрывают трубами и не эксплуатируют, 
так как воды горизонта, смешиваясь с каменноуголь-
ными, могут понижать питьевые качества последних.

Выходы родников 1, 1а и 2 приурочены к ме-
стам распространения волжских отложений (лист 
N-37-II), воды дренируют волжский водоносный 
комплекс. По результатам анализа установлено, что 
воды слабокислые (pH  5,5–6,0), характеризуются 
минерализацией 0,35–0,56 г/л, хлоридно-сульфатные 
(или сульфатно-хлоридные) натриево-кальциевые. 
Согласно [Геологическая…, 1975] состав вод волж-
ского горизонта крайне разнообразен; встречаются 
гидрокарбонатные, гидрокарбонатно-сульфатные, 
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Рис. 3. Диаграмма Пайпера для макроком-
понентного состава вод родников город-
ского округа Балашиха, по [Piper, 1944]. 
В водах родника 6 одим из основных ио-
нов — нитрат-ион, содержание которого не 
учитывалось при построении диаграммы

хлоридно-сульфатные, по катионам — кальциевые, 
кальциево-магниевые, кальциево-натриевые воды. 
Водоносный комплекс используется местными 
жителями для питьевых и хозяйственных целей из 
родников и колодцев.

Воды восходящего родника 9а, по всей види-
мости, дренируют верхнегжельский водоносный 
горизонт, контуры которого на этой территории 
(согласно гидрогеологической карте, лист N-37-III) 
показаны, как залегающего ниже первого от поверх-
ности водоносного горизонта. Воды околонейтраль-
ные (pH 6,8), с минерализацией 0,61 г/л, сульфатно-
гидрокарбонатно-хлоридные кальциевые.

Сравнительный анализ полученных данных по 
ионному составу воды с фондовыми материалами 
[Геологическая…, 1975] в целом свидетельствует 
о их соответствии (табл. 3). Отметим, что ионный 
состав водоносных горизонтов, установленный в 
ходе гидрорежимных наблюдений при составлении 

гидрогеологической карты, характеризуется высо-
кой вариабельностью.

Разгрузка родников происходит преимущест-
венно вдоль берегов рек Пехорка (1, 1а, 2, 4) и Горен-
ка (5, 5а, 6, 7, 7а). Сопоставление полученных нами 
результатов с данными по макрокомпонентному 
составу р. Горенка за 2006–2009 гг. [Майджи, 2011] 
и р.  Пехорка за 2020  г. [Новиков, 2020] показало, 
что состав речных вод в целом аналогичен составу 
вод родников. Основные отличия наблюдаются для 
нитрат-иона и иона аммония, содержание которых 
в водах родников в среднем в 2–4 раза выше, чем в 
речных водах. Несмотря на преимущественно по-
вышенное содержание, концентрация нитрат-иона 
в воде родников не превышает ПДК питьевых вод 
(45 мг/л) [СанПиН 1.2.3684-21]. Сверхнормативное 
содержание иона аммония (более 1,5 мг/л) установ-
лено для вод калининского аллювиального и волж-
ского водоносных горизонтов (1,6–4,7 мг/л).



ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 4. ГЕОЛОГИЯ. 2023. № 2 147

Та б л и ц а  4

Содержание растворенных форм микроэлементов в водах родников городского округа Балашиха

№
пробы

Sr Ba Fe Mn Zn Ni Cu Co Cd Pb Al Ti Rb V Cr As Se Mo U Ag

мкг/л

Калининский аллювиальный водоносный горизонт (a III kl)

5 448 91 139 5,1 5,7 5,6 4,51 0,46 0,35 0,11 62 1,88 4,33 3,39 1,47 2,44 1,03 0,89 0,31 0,05

5а 335 45 145 29 13,1 2,9 3,60 0,58 0,22 0,17 76 1,98 3,08 2,61 0,73 1,57 0,43 0,26 0,04 0,07

Локально-слабоводоносный микулинско-калининский озерно-болотный водоносный горизонт (l,b III mk-kl)

6 180 30 42 10 8,9 3,2 1,55 1,94 0,31 0,14 82 1,86 0,85 1,10 0,60 0,62 0,07 0,06 0,04 0,06

Донской-московский водно-ледниковый водоносный горизонт (f,lg I ds-II ms)

4 140 14 167 70 3,4 2,0 1,13 0,21 0,00 0,13 48 2,26 0,74 0,67 1,29 0,79 0,37 0,39 0,85 0,07

7 1300 19 101 299 3,2 1,8 3,56 0,32 0,06 0,14 89 2,29 1,86 0,86 1,63 1,03 0,16 1,95 1,83 0,05

7а 877 11 31 88 3,3 1,3 2,65 0,23 0,02 0,13 74 1,61 1,04 0,65 1,03 0,92 0,26 1,32 0,93 0,06

9 271 109 46 0,8 4,3 3,6 1,22 0,25 0,03 0,13 30 2,02 0,88 2,82 1,45 0,48 0,26 0,13 0,15 0,05

Волжский водоносный горизонт (J3v)

1 273 92 115 51 10,5 14,4 1,96 0,33 0,10 0,18 56 2,62 1,18 0,58 2,00 1,10 0,88 0,12 0,16 0,03

1а 304 73 144 46 9,1 11,7 2,13 0,93 0,09 0,14 80 2,98 1,19 1,03 1,48 1,45 0,54 0,15 0,30 0,06

2 200 68 349 143 15,1 17,4 1,65 1,66 0,21 0,21 76 3,48 0,79 0,62 0,63 1,45 0,49 0,03 0,03 0,02

Воды спорадического распространения в бат-келловейских отложениях (J2bt-k)

8 93 22 6740 171 9,3 0,8 1,16 0,11 0,01 0,22 42 1,11 0,84 0,18 0,70 2,91 <0,05 0,13 0,01 0,04

Верхнегжельский водоносный горизонт (C3g2)

9а 211 102 101 68 5,8 4,8 1,89 0,28 0,08 0,18 90 2,73 1,12 2,60 1,06 1,01 0,31 0,42 15,4 0,06

ПДК 7000 100 300 100 5000 100 1000 100 1 30 200 100 — 100 50 10 10 70 15 50

ПВЗВ 185 25,3 689 59 42,8 3,45 4,85 0,34 0,15 3,10 165 8,82 2,55 1,28 2,83 1,64 0,64 0,89 0,51 0,24

РМ 60 23,0 66 34 0,60 0,80 1,48 0,15 0,08 0,08 32 0,49 1,63 0,71 0,70 0,62 0,07 0,42 0,37 —

Примечания. Прочерк — информация отсутствует; ПДК — предельно-допустимая концентрация химических веществ в воде во-
дных объектов хозяйственно-питьевого и культурно-бытового водопользования, согласно [СанПиН 1.2.3684-21]; ПВЗВ — среднее 
содержание в подземных водах зоны выщелачивания умеренного климата [Шварцев, 1998]; РМ — среднее содержание в реках 
мира, по [Gaillardet et al., 2014].

Содержание большинства изученных микроэле-
ментов (табл. 4) находятся на уровне, характерном 
для подземных вод зоны выщелачивания умеренного 
климата [Шварцев, 1998], и в целом соответствует 
усредненному содержанию в поверхностных водото-
ках [Gaillardet et al., 2014], в которые осуществляется 
их разгрузка. 

Наименьшие вариации (в 2–5 раз) характерны 
для содержания (мкг/л) Pb (0,11–0,22), Al (30–90), Ti 
(1,11–3,48), Cr (0,6–2,0), Ag (0,02–0,07), Cu (1,13–4,51), 
Zn (3,2–15,1), Rb (0,74–4,33) и As (0,48–2,91). Разли-
чия в 10–20 раз установлены для Ba (11–92), Sr (93–
1300), Co (0,11–1,94), V (0,18–3,39), Se (<0,05–1,03) и 
Ni (0,8–17,4); в 50–100 раз — для  Mo (0,03–1,95) и Cd 
(<0,01–0,35). Несмотря на существенные вариации, 
содержание микроэлементов не превышает ПДК 
питьевых вод [СанПиН 1.2.3684-21], что свидетель-
ствует об отсутствии существенного загрязнения 
подземных вод городского округа Балашиха. 

Наибольшие вариации содержания в водах 
родников установлены для Fe, Mn и U. Концентра-

ция железа варьирует в диапазоне 31–6740  мкг/л. 
Максимальное содержание характерно для вод спо-
радического распространения в бат-келловейских 
отложениях (родник 8), что обусловлено включе-
ниями пирита в водовмещающих отложениях и 
анаэробными условиями формирования подземных 
вод, в которых железо находится в двухвалентном 
состоянии. При прямом водосборе из родника вода 
прозрачная, без помутнения и изменения окраски, 
однако под воздействием воздуха двухвалентное 
железо окисляется и выпадает в виде красновато-
коричневого осадка его оксидов и гидроксидов 
ниже места выхода родника. Содержание железа в 
момент отбора из родника значительно (более чем 
в 20 раз) превышает ПДК питьевых вод [СанПиН 
1.2.3684-21], однако в результате окисления и осаж-
дения железа уже в течение суток содержание его 
растворенных форм снижается до 180–200 мкг/л, что 
ниже нормативных показателей.  Содержание железа 
в воде остальных родников достаточно однородно 
(31–349 мкг/л). Незначительное превышение ПДК 
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питьевых вод (до 1,2 раз) установлено в роднике 2, 
дренирующем волжский водоносный комплекс. От-
метим, что гидрохимические аномалии растворен-
ных форм железа (и марганца) с превышением ПДК 
периодически фиксируются в отдельных родниках 
Московского региона [Швец и  др., 2002; Савенко 
и  др., 2020]. Железо в воде относится к третьему 
классу опасности (умеренно опасные вещества), за 
величину ПДК приняты оценки по органолепти-
ческому показателю вредности (запах, цвет, вкус). 
Подчеркнем, что Всемирной организацией здраво-
охранения (ВОЗ) нормативная величина для железа 
не предлагается, но указано, что величина до 2 мг/л 
не представляет угрозы для здоровья [Guidelines…, 
2017].

Концентрация Mn в воде родников варьирует 
в широком диапазоне (0,8–299 мкг/л). Как один из 
самых распространенных металлов в земной коре, 
марганец обычно сопутствует железу. Повышенное 
содержание Mn (143 и 171  мкг/л), незначительно 
превышающее ПДК питьевых вод (до 1,7 раз), за-
фиксировано в воде родников 2 и 8, которая, как 
отмечено ранее, характеризуется максимальной кон-
центрацией железа. Отсутствие сверхнормативного 
содержания других токсичных металлов указывает 
на природный источник. Наиболее неоднородны по 
содержанию микроэлемента воды донского-москов-
ского водно-ледникового водоносного горизонта. 
Максимальное содержание Mn (299 мкг/л), превы-
шающее ПДК в 3 раза, зафиксировано в воде родника 
7, дренирующего этот водоносный горизонт. Родник 
находится вблизи горнолыжного курорта «Лисья 
гора», при обустройстве которого использовали 
отходы литейного производства, в  почвах в этом 
районе наблюдалось повышенное содержание мар-
ганца [Заикина и др., 2012]. Отметим, что марганец 
в воде, как и железо, относится к третьему классу 
опасности (умеренно опасные вещества), лимитиру-
ющий показатель вредности — органолептический. 
Повышенные содержания марганца преимущест-
венно неблагоприятно сказываются на состоянии 
магистральных водопроводов за счет отложения 
осадка его оксидов в системе распределения. Сани-
тарная нормативная величина для марганца, рассчи-
танная ВОЗ исходя из верхней границы диапазона 
поступления микроэлемента в организм, составляет 
0,4 мг/л [Guidelines…, 2017], что выше наблюдаемых 
значений в воде исследованных родников.

Максимальная вариация (более 3  порядков) 
характерна для урана (0,01–14,7 мкг/л). Повышенное 
содержание элемента наблюдается в водах родника 
9а, предположительно дренирующего верхнегжель-
ский водоносный горизонт. Концентрация урана не 
превышает ПДК питьевых вод (15 мкг/л) и значи-
тельно ниже нормативной величины, установленной 
ВОЗ (30 мкг/л) [Guidelines…, 2017].

Результаты термодинамических расчетов рас-
творенных форм нахождения микроэлементов 
представлены на рис. 4. Основная часть Ba, Sr и Fe 

находится в растворе в виде свободных ионов (бо-
лее 90%). На распределение по формам нахождения 
остальных элементов существенно влияет анион-
ный состав вод. Для Mn (91–96%), Co (86–95  %), 
Ni (81–92%), Zn (86–94%) и Cd (68–94%) также 
в  большей степени характерны свободные ионы. 
В  сульфатно-гидрокарбонатных водах донского-
московского и верхнегжельского горизонтов при 
околонейтральных значениях рН около 12, 8, 5 и 
4% растворенных Ni, Co, Zn и Mn соответственно 
находится в форме гидрокарбонатных комплексов. 
В водах бат-келловейских отложений за счет того, 
что они ультрапресные, доля гидрокарбонатных 
комплексов уменьшается в 2  раза. Для остальных 
типов вод карбонатные комплексы не характерны. 
Доля сульфатных комплексах этих элементов на-
ходится в диапазоне 3–10%. Для Mn и Co другие 
комплексы не характерны. До 8% Ni и Zn связано с 
растворенным органическим веществом.

Кадмий  — единственный из рассмотренных 
элементов, для которого в расчетах при увеличении 
содержания в воде хлорид-иона в заметном коли-
честве получен хлоридный комплекс: 11, 15 и 25% 
в  водах волжского, верхнегжельского и калинин-
ского горизонтов соответственно. Для остальных 
элементов образование хлоридных комплексов даже 
в хлоридных водах не характерно (менее 1%).

Распределение по формам нахождения в воде 
Cu и Pb схожее и значительно отличается от осталь-
ных элементов. В  сульфатно-гидрокарбонатных 
водах при рН 6,6–6,9 (воды донского-московского 
и верхнегжельского горизонтов; родники 4, 7, 7а, 9, 
9а) Cu и Pb в среднем находятся в виде гидрокар-
бонатных комплексов (48 и 42%), свободных ионов 
(30 и 24%) и органических комплексов (18 и 28% 
соответственно).

В ультрапресных водах спорадического рас-
пространения в бат-келловейских отложениях доля 
свободных ионов Cu и Pb увеличивается до 47 и 39% 
за счет уменьшения доли комплексных соединений. 
При понижении рН до 5,5–6,3 и смене состава на 
сульфатно-хлоридный (волжский водоносный гори-
зонт, родники 1, 1а, 2), а затем на преимущественно 
хлоридный (калининский аллювиальный водонос-
ный горизонт, родники 5, 5а) доля карбонатных ком-
плексов уменьшается до 2–6 и 4–8%, а органических 
увеличивается до 48–60 и 60–70% и более (для Cu и 
Pb соответственно). При дальнейшем понижении 
рН до 5,3 и смене состава на нитратно-сульфатный 
(микулинско-калининский озерно-болотный водо-
носный горизонт, родник 6) карбонатные комплек-
сы исчезают практически полностью за счет еще 
большего увеличения доли комплексов, связанных 
с органическим веществом. Сульфатные комплексы 
везде играют подчиненную роль (не более 4% для 
Cu и 6% для Pb).

Полученное в результате термодинамических 
расчетов распределение форм нахождения микро-
элементов в водах родников городского округа Бала-
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Рис. 4. Результаты термодинамических расчетов распределения растворенных форм нахождения микроэлементов в водах родников 
городского округа Балашиха, % от общего содержания растворенных форм: 1 — свободные ионы, 2 — карбонатные комплексы, 
3 — сульфатные комплексы, 4 — хлоридные комплексы, 5 — нитратные комплексы, 6 — комплексы с органическими кислотами, 

7 — гидроксокомплексы
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шиха в целом согласуется с ранее опубликованными 
данными о поверхностных пресноводных водоемах, 
не испытывающих значительной антропогенной на-
грузки [Громова и др., 2016; Липатникова, Лубкова, 
2021; Lipatnikova et al., 2016].

Заключение. Воды родников городского округа 
Балашиха пресные, с минерализацией 130–670 мг/л 
(в среднем 430 мг/л), значения рН от слабокислых 
до околонейтральных (рН 5,3–6,9). 

Установлены различия в макрокомпонентном 
составе вод родников в зависимости от дренируе-
мого водоносного горизонта: хлоридные кальцие-
во-натриевые воды характерны для калининского 
аллювиального водоносного горизонта; нитратно-
сульфатные магниево-кальциевые для локально-сла-
боводоносного микулинско-калининского озерно-
болотного горизонта; сульфатно-гидрокарбонатные 
кальциевые для донского-московского водно-ледни-
кового горизонта; хлоридно-сульфатные кальциевые 
(до натриево-кальциевых и магниево-кальциевых) 
для волжского горизонта; сульфатно-гидрокарбо-
натные кальциевые с высоким содержанием железа 
для вод спорадического распространения в бат-
келловейских отложениях; сульфатно-гидрокарбо-
натно-хлоридные кальциевые для верхнегжельского 
водоносного горизонта.

Воды родников характеризуются преимущест-
венно повышенным содержанием нитрат-иона 
(до 44  мг/л), которое, однако, не превышает ПДК 

питьевых вод.  Кроме того, для вод калининского 
аллювиального и волжского водоносных горизонтов 
установлено сверхнормативное содержание иона 
аммония (1,6–4,7 мг/л). 

Концентрация микроэлементов в водах родни-
ков находится, как правило, на уровне, характерном 
для подземных вод зоны выщелачивания, и за ред-
ким исключением не превышает ПДК химических 
веществ в воде водных объектов хозяйственно-пи-
тьевого и культурно-бытового водопользования. 
Сверхнормативное содержание установлено в воде 
отдельных родников для марганца и железа, норми-
рование которых проводится по органолептическо-
му показателю вредности, при этом наблюдаемые 
значения ниже санитарной нормативной величины, 
установленной Всемирной организацией здраво-
охранения исходя из верхней границы диапазона 
поступления микроэлемента в организм.

Термодинамический расчет растворенных форм 
нахождения микроэлементов в водах обследованных 
родников показал, что для Sr, Ba, Fe, Mn, Zn, Ni, Co, 
Cd, преобладающие формы — свободные ионы, для 
Cu и Pb — карбонатные комплексы и комплексы с 
органическим веществом.

Финансирование. Работа выполнена в рамках 
госбюджетной темы «Развитие комплексных ме-
тодов физической, прогнозно-поисковой и эколо-
гической геохимии» (контракт №  5-3-2021, номер 
ЦИТИС: 121061600048-7).
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