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Исследования гидрохимического влияния объектов калийной промышленности 
проведены в центральной части ВКМС, в окрестностях г. Соликамска (Пермский 
край). Обобщены данные мониторинга состава подземных вод на участке, плани-
руемом к освоению, и результаты опробования родников в непосредственной 
близости от действующих предприятий. Результаты сопоставления усредненных 
характеристик химического состава показали значительные изменения в составе 
вод. Анализ степени этих изменений проведен с использованием статистических 
методов. Ионный состав подземных вод обогащается хлоридами, бромидами, ка-
тионами натрия, калия, кальция, магния, аммония. Гидрохимическими индикато-
рами изменения микроэлементного состава являются марганец, кобальт, мышьяк, 
ванадий, никель, сурьма, барий, стронций, селен. 
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Введение 

Верхнекамское месторождение солей 
(ВКМС) является уникальным объектом, 
обладающим мировым значением. Как по 
запасам, так и по объемам добычи калий-
ных солей ВКМС занимает второе место в 
мире, а история его освоения насчитывает 
почти 100 лет (Кудряшов, 2013; Rauche, 
2015; Cocker, 2016). Этому способствует 
геологическое строение, которое характе-
ризуется наличием мощных выдержанных 
пластов каменной и калийных солей, за-
нимающих Соликамскую впадину. Надсо-
левые отложения представлены толщами 
карбонатных и терригенных пород, а так-
же четвертичными и техногенными обра-
зованиями.  

Отработка месторождения находится в 
активной фазе. Разрабатываются четыре 
участка месторождения, еще четыре нахо-

дятся в стадии подготовки к освоению. 
Однако интенсивное использование ре-
сурсов ВКМС связано с высокой техно-
генной нагрузкой на природную среду 
территории. Несмотря на широкое приме-
нение природоохранных мероприятий 
(снижение водопотребления и сокращение 
выбросов, активное ведение закладочных 
работ и т.п.), текущая деятельность раз-
личных производств на территории 
ВКМС активизирует изменения состава 
природных вод. Это показано в опублико-
ванных работах (Щукова, Ушакова, 2012; 
Щукова, 2014). 

Основными гидрогеологическими под-
разделениями, в которых сосредоточены 
практически все ресурсы подземных вод 
надсолевого комплекса пород, являются 
соликамская свита (в первую очередь во-
доносная верхнесоликамская терригенно-
карбонатная подсвита P1sl2) и слабоводо-
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носный локально-водоносный шешмин-
ский терригенный комплекс (P1šš). Воды 
верхнесоликамской подсвиты используют-
ся для водоснабжения производственных 
комплексов и городского населения. Пита-
ние указанных водоносных горизонтов на 
территории ВКМС происходит преимуще-
ственно за счет инфильтрации атмосфер-
ных осадков и взаимных перетоков, что 
может способствовать влиянию техноген-
ных факторов на состав подземных вод. 

Объект исследования 
Исследования влияния разработки ме-

сторождений калийных солей на химизм 
приповерхностной гидросферы проведены 
в центральной части Верхнекамского ме-

сторождения солей, в пределах трёх участ-
ков детальной разведки ВКМС – Соликам-
ского, Ново-Соликамского и Половодов-
ского (см. рисунок). Исследуемая террито-
рия располагается в среднем и нижнем те-
чении р. Усолки. В левобережной части 
бассейна реки располагаются действую-
щие калийные предприятия. В правобе-
режной части крупные производства, в том 
числе калийные, отсутствуют.  

Характеристика химического состава 
подземных вод зоны активного водообме-
на на изучаемой территории приводится 
по результатам изучения водоносной 
верхнесоликамской терригенно-карбонат-
ной подсвиты (P1sl2). 

 
Схематическая гидрогеологическая карта территории исследований  

 
Она является основным коллектором 

пресных подземных вод и распространена 
на исследуемой территории повсеместно 

(рисунок). Мощность подсвиты увеличи-
вается в восточном направлении от не-
скольких десятков метров в долине р. Ка-
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мы до 70–100 м в восточной и юго-
восточной части исследуемой территории 
(Кудрящов, 2013). 

Химический состав подсвиты форми-
руется под влиянием многих факторов, в 
том числе гидродинамических, структур-
но-тектонических условий, литологиче-
ского состава пород, а также хозяйствен-
ной деятельности человека. Подземные 
воды верхней части подсвиты, залегаю-
щие выше эрозионного вреза, имеют в ос-
новном гидрокарбонатно-кальциевый со-
став с минерализацией 0,2-0,3 г/дм3. Ниже 
эрозионного вреза, до глубин 50-100 м, 
преобладают пресные гидрокарбонатные 
магниево-кальциевые и гидрокарбонатные 
кальциево-натриевые воды с минерализа-
цией до 0,5 г/дм3. При значительных ре-
сурсах и низкой минерализации подзем-
ные воды данного подразделения имеют 
большое практическое значение. За счет 
этих вод обеспечиваются бытовые и тех-
нические нужды населения и предприятий 
города Соликамска и других ближайших 
населённых пунктов (Меньшикова, Щу-
кова, 2011). 

Материалы и методы 
Для оценки изменения химического со-

става подземных вод используются обоб-
щённые результаты гидрохимического 
опробования родникового стока. Характе-
ристики химического состава подземных 
вод на территории Половодовского участ-
ка, ввиду его удалённости от действую-
щих калийных предприятий и расположе-
ния в правобережной части бассейна р. 
Усолки, принимаются в настоящей работе 
в качестве условно фоновых значений. 
Для расчета фоновых значений выбрано 
9 режимных родников, опробование кото-
рых проводилось 4 раза в год в основные 
фазы гидрологического цикла с 2010 по 
2017 г. Родники расположены в различ-
ных частях участка, на значительном уда-
лении друг от друга. 

Характеристика химического состава 
подземных вод верхнесоликамской под-
свиты в пределах действующих участков 
ВКМС проведена по результатам опробо-

вания родниковой разгрузки в непосред-
ственной близости от производственных 
объектов. Отбор проб воды на химиче-
ский анализ проводился с 2016 по 2018 г. 
в период зимней межени. 

Зона разгрузки подземных вод, распо-
ложенная в 800 м в северо-западном 
направлении от дамбы шламохранилища 
рудника СКРУ-3, представляет собой 
группу из 5 родников. Эти родники при-
урочены к юго-восточному борту техно-
генного озера.  

Разгрузка родников на левом берегу 
р. Усолки происходит в черте г. Соликам-
ска, выше ж/д моста. Проводилось опро-
бование трёх родников, расположенных 
на расстоянии 1000–1200 м от солеотвала 
СКРУ-1. 

Расчет обобщённых значений основ-
ных макро- и микрокомпонентов химиче-
ского состава, а также минерализации, 
жесткости, общего железа и pH произве-
ден с использованием статистической об-
работки. 

Результаты опробования подземных 
вод за многолетний период на фоновом 
участке, а также на разрабатываемых 
участках месторождения по каждому по-
казателю сводились в единый массив дан-
ных. Далее, с применением графического 
метода анализа в ПО MS Excel, для полу-
ченного ряда значений определялся закон 
распределения величин.  

С этой целью были построены графики 
интегральной и дифференциальной функ-
ций распределения эмпирических значе-
ний содержания каждого компонента хи-
мического состава вод. Для исследуемого 
ряда определялись среднее арифметиче-
ское значение и величина стандартного 
отклонения (σ). На основе полученных 
показателей были построены графики 
теоретического распределения, соответ-
ствующие нормальному закону распреде-
ления 

 , 
а также логнормальному закону распреде-
ления 
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, 
где μ – математическое ожидание. 

Сопоставление графиков функций рас-
пределения исследуемого ряда показате-
лей химического состава и теоретических 
кривых позволило определить закон рас-
пределения величин для каждого изучае-
мого компонента.  

После установления закона распреде-
ления из выборки были исключены ано-
мальные значения, не удовлетворяющие 
критерию 

-3σ < X < 3σ . 
Исключение аномальных значений, не 

входящих в доверительный интервал, поз-
волило рассчитать для каждой величины 
максимальные, минимальные и средние 
значения гидрохимических показателей. 

Наряду с этим, для каждой величины 
был определен коэффициент вариации. 
Коэффициент вариации рассчитан с це-
лью оценки амплитудной изменчивости 
компонентов химического состава. Значи-
тельный коэффициент вариации связан с 
отдельными экстремально высокими со-
держаниями веществ, которые могут 
наблюдаться вблизи промышленных зон, 
городов, расположенных ниже по тече-
нию и т.п. (Меньшикова, 1998). Оценка 
взаимной зависимости концентраций мак-
ро- и микрокомпонентов химического со-
става проведена путём корреляционного 
анализа. С помощью этого метода проана-
лизирована зависимость содержания хи-
мических веществ в воде от значений во-
дородного показателя рН и общей мине-
рализации.  

Основной объем химико-аналитических 
исследований состава подземных вод (ана-
лиз содержания макроэлементов, опреде-
ление минерализации, общего железа и 
pH) выполнен в лаборатории гидрохими-
ческого анализа геологического факульте-
та ПГНИУ. Определение ионного состава 
(НСО3

-, SО4
2-, Сl-, NO3

-, Са2+, Мg2+, Nа+, К+, 
NH4

+, NO2
-) проводилось методом капил-

лярного электрофореза с применением си-
стемы «Капель». Содержание общего же-
леза в пробах воды устанавливалось фото-

метрическим методом. Определение мик-
роэлементов (Li, Be, B, Ti, V, Cr, Mn, Co, 
Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Se, Rb, Sr, Zr, Mo, 
Ag, Cd, Sn, Sb, Cs, Ba, W, Tl, Pb, Bi) в про-
бах воды проводилось в лабораториях 
Сектора наноминералогии геологического 
факультета ПГНИУ и Института геологии 
и геохимии им. А.Н. Заварицкого УрО 
РАН (г. Екатеринбург) с применением 
масс-спектрометров с индуктивно-
связанной плазмой (ICP-MS). 

Результаты 
Сравнительный анализ усредненных 

показателей химического состава фоно-
вых родников и родников, разгружаю-
щихся вблизи действующих рудоуправле-
ний, приведён в табл. 1. Изменение общих 
показателей химического состава выража-
ется в значительном росте общей минера-
лизации и общей жесткости подземных 
вод, разгрузка которых происходит в 
окрестностях действующих рудоуправле-
ний, а также в тенденции снижения pH. 
Значительное повышение коэффициента 
вариации показателей общей минерализа-
ции и жёсткости в сравнении с фоновыми 
значениями определённо указывает на 
техногенную природу роста их значений. 

Наибольший рост концентраций выра-
жается в содержаниях катионов калия и 
натрия, а также хлоридов (в 200–500 раз). 
Вторую группу (увеличение концентра-
ций в 10–25 раз) образуют катионы аммо-
ния, магния и кальция, а также бромиды. 
Для всех вышеуказанных компонентов 
кроме увеличения их концентраций ха-
рактерен рост коэффициента вариации 
(Квар>100 для всех компонентов), что сви-
детельствует о значительной амплитудной 
изменчивости значений и отдельных вы-
соких содержанях. Это признак наличия 
различных по времени и интенсивности 
воздействия источников поступления 
компонентов в подземные воды верхнесо-
ликамской подсвиты. 

Концентрации нитратов и сульфатов, а 
также ионов железа характеризуются зна-
чительно меньшим ростом (1–3 раза), при 
этом содержание сульфат-аниона в изу-
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ченных пробах минерализованных родни-
ков относительно стабильно (Квар=61,9), 
его рост закономерно происходит с ро-

стом общей минерализации. Наличие от-
дельных высоких значений характерно 
только для нитратов и общего железа. 

 
Таблица 1. Сравнительный анализ средних значений показателей химического состава, кон-
центрации ионов и коэффициента их вариации в изученных родниках верхнесоликамской под-
свиты (содержание ионов – в мг/дм3) 
 

Показа-
тель 

Среднее значение 
Δ, % 

Квар., % 
Δ, % условный 

фон 
вблизи 

рудника 
условный 

фон 
вблизи 

рудника 
Общие показатели 

pH 7,65 7,28  -5 3,6 2,7  -25 
М, мг/дм3 309,46 6177,99  1896 8,3 114,7  1282 
Жесткость 

общая,  
мг-экв/дм3 

3,86 55,28 
 

1332 9,5 109,1 
 

1048 

Компоненты ионного состава 
Сl- 6,59 3715,35  56279 49,2 119,7  143 
Nа+ 2,09 1109,44  52983 28,4 139,6  392 
К+ 0,71 143,45  20104 46,6 208,0  346 

NH4
+ 0,56 15,20  2614 42,5 240,7  466 

Мg2+ 11,56 232,71  1913 38,2 121,5  218 
Са2+ 58,74 724,41  1133 13,2 103,9  687 
*Br- 1,15 10,28  794 – – – – 
Feобщ 0,10 0,39  290 123 106,2  -14 
SО4

2- 19,03 63,60  234 55,9 61,9  11 
NO3

- 11,46 24,18  111 48,8 136,2  179 
NO2

- 0,05 0,07  40 180 24,2  -87 
НСО3

- 199,44 197,50  -1 9,8 9,9  1 
Примечания: *– значения условно-фоновых концентраций бромид-иона приведены с использо-
ванием результатов работы Т.В. Харитонова (2002); – резкий рост показателя; – рост пока-
зателя; – отсутствие значимых изменений; – снижение показателя. 
 

Результаты сопоставления средних со-
держаний и коэффициента вариации мик-
роэлементов в пробах подземных вод 
верхнесоликамской подсвиты приведены 
в табл. 2. Наибольший рост концентрации 
в родниках, разгружающихся вблизи ка-
лийных предприятий, относительно фоно-
вых значений, характерен для мышьяка 
(почти в 100 раз) и марганца (почти в 30 
раз). Более чем в 10 раз растут средние 
концентрации стронция, титана и руби-
дия. Для всех перечисленных элементов 
характерны высокие значения коэффици-
ента вариации, что свидетельствует о раз-
личных по времени и интенсивности воз-
действия источников их поступления. Со-
держание меди и молибдена незначитель-
но снизилось. Отмечено наиболее суще-

ственное (почти двукратное) снижение 
концентрации вольфрама в минерализо-
ванных родниках в сравнении с фоновым 
значением. Кроме того, для трёх перечис-
ленных металлов характерно снижение 
коэффициента корреляции. 
 
Обсуждение 
 

Результаты сопоставления ионного со-
става фоновых и минерализованных род-
ников, с учетом элементов-индикаторов 
воздействия калийной промышленности 
(Белкин, Катаев, 2018) позволяют сделать 
следующие выводы о направлении изме-
нения ионного состава подземных вод зо-
ны активного водообмена вблизи калий-
ных предприятий.  
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Таблица 2. Сравнительный анализ средних концентраций микроэлементов и их вариации в 
изученных родниках верхнесоликамской подсвиты (концентрация – в мкг/дм3) 

Показатель 
Среднее значение 

Δ, % 
Квар., % 

Δ, % условный 
фон 

вблизи руд-
ника 

условный 
фон 

вблизи 
рудника 

As 0,347 33,888  9666 90,5 251,7  178 
Mn 1,455 44,681  2971 230,6 238,0  3 
Sr 348,030 7177,515  1962 114,8 222,9  94 
Ti 1,468 23,830  1523 66,9 170,9  155 
Rb 0,359 5,065  1311 – 229,2 – 
Ba 87,227 696,426  698 111,9 192,8  72 
Zn 7,865 41,347  426 121,9 118,3  -3 
Co 0,248 1,250  404 85,3 143,6  68 
V 1,980 9,172  363 116,9 99,2  -15 
Se 5,269 20,749  294 161,6 78,0  -52 
Sb 0,194 0,640  230 67,5 258,0  282 
Ni 3,854 11,337  194 72,3 178,9  147 
Ge 0,303 0,869  187 – 104,7 – 
Ga 0,059 0,146  147 – 35,9 – 
B 41,429 99,166  139 – 129,0 – 
Li 13,738 32,035  133 165,3 94,1  -43 
Cr 5,384 10,026  86 118,0 104,8  -11 
Cd 0,120 0,213  78 150,7 109,4  -27 
Ag 0,032 0,055  72 181 104,8  -42 
Bi 0,022 0,029  32 94,5 57,6  -39 
Zr 0,019 0,024  26 – 46,4 – 
Sn 0,050 0,060  20 – 60,4 – 
Be 0,020 0,022  10 108,6 104,7  -4 
Tl 0,072 0,079  10 – 66,8 – 
Pb 0,310 0,305  -2 106,5 119,6  12% 
Cs 0,090 0,088  -2 – 3,8 – 
Cu 2,285 1,970  -14 188,7 115,1  -39% 
Mo 1,366 1,119  -18 97,2 57,6  -41% 
W 0,673 0,039  -94 282,2 81,3  -71% 

Примечания: «–» данные отсутствуют ввиду малого количества проб фоновых родников; – 
резкий рост показателя; – рост показателя; – отсутствие значимых изменений; – сниже-
ние показателя 
 

Основной вклад в трансформацию хи-
мического состава пресных подземных 
вод зоны активного водообмена вносит 
поступление хлоридов и катионов натрия, 
источником которых являются объекты 
складирования отходов калийных произ-
водств. Содержание этих компонентов, 
достигающее максимума в рассолах шла-
мохранилищ и фильтрате с солеотвалов, 
продолжает определять гидрохимический 
тип вод и после существенного разбавле-
ния, что подтверждается данными изуче-
ния родникового стока с территорий 
предприятий. Содержание ионов калия, 

также высокое в техногенных рассолах, 
снижается значительно быстрее, ввиду 
особенностей его химизма (включение в 
состав коллоидных комплексов, высокая 
биогенность). Единая природа поступле-
ния этих ионов в состав подземных вод, 
кроме того, подтверждается высокими 
значениями парных коэффициентов их 
корреляции. 

Содержание катионов кальция, магния 
и аммония по результатам корреляцион-
ного анализа напрямую связано с ростом 
общей минерализации и содержанием 
хлоридов, натрия и калия. Этот факт поз-
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воляет сделать вывод об общей природе 
роста их концентраций в изученных род-
никах. Повышенное присутствие соеди-
нений азота может быть связано с их при-
менением в качестве реагентов в техноло-
гическом цикле калийных производств 
(Титков, 1982; Тетерина, 2002; Rauche, 
2015 и др.). При изучении динамики со-
держания ионов кальция и магния обна-
руживается их отличительная особенность 
– значительный рост относительной доли 
(в %-экв./дм3) при движении рассолов от 
источника их поступления к местам раз-
грузки. Высокие концентрации бромидов 
также характерны для стоков калийных 
производств (Тетерина, 2002). 

Повышенные концентрации нитратов, 
сульфатов и общего железа также могут 
быть связаны с влиянием калийного про-
изводства. Источником поступления этих 
веществ в воды родникового стока могут 
являться утечки жидких отходов произ-
водства. Содержание сульфатов в жидких 
отходах калийного производства может 
достигать 4-5 г/дм3, что, вкупе с их высо-
кой миграционной способностью, может 
способствовать росту концентрации этих 
ионов в подземных водах зоны активного 
водообмена. Наряду с техногенными при-
чинами, рост содержания сульфатов мо-
жет быть вызван и природными фактора-
ми – растворением сульфатных минералов 
и подтоком вод нижнесоликамской под-
свиты. Высокое содержание железа в со-
ставе глинисто-солевых шламов, а также 
техногенных стоках предприятий ВКМС 
отмечается в работах Б.А. Бачурина (2006, 
2007). Повышение содержания нитратов 
может быть связано с процессами окисле-
ния соединений аммония.  Корреляцион-
ный анализ не выявил явной связи содер-
жания этих веществ с минерализацией и 
концентрацией хлоридов и ионов натрия. 
При этом зафиксирован высокий коэффи-
циент корреляции между содержанием 
катиона аммония и нитратами (R=0,94). 

Содержание гидрокарбонат-иона опре-
деляется только природными причинами 
и находится на одном уровне как в родни-
ках на фоновых участках, так и в подзем-

ных водах разрабатываемых участков 
ВКМС. Количество нитритов повсеместно 
низкое, выявлена обратная корреляцион-
ная зависимость их содержания от кон-
центраций сульфатов, хлоридов, натрия, 
калия и аммония. 

Таким образом, гидрохимическими ин-
дикаторами воздействия предприятий 
калийной промышленности на ионный со-
став подземных вод зоны активного во-
дообмена, по результатам проведенных 
исследований на территории Верхнекам-
ского месторождения калийных солей, 
являются хлориды, бромиды, катионы 
натрия, калия, кальция, магния, аммония. 
В меньшей степени прослеживается связь 
воздействия калийных предприятий с уве-
личением концентраций в подземных во-
дах нитратов, сульфатов и общего железа. 

Специфические микрокомпоненты со-
става подземных вод разрабатываемых 
участков ВКМС определены с примене-
нием корреляционного анализа. В ходе 
анализа корреляционных зависимостей 
были выделены четыре группы микроэле-
ментов, содержание которых в подземных 
водах разрабатываемых участков ВКМС 
характеризовалось взаимными зависимо-
стями друг от друга (табл. 3). Затем из 
числа элементов, входящих в каждую 
группу, были исключены те вещества, 
рост концентраций которых составил ме-
нее 100%. Это позволило выделить мик-
роэлементы, характерные именно для 
участков, располагающихся вблизи хра-
нилищ солеотходов, и исключить иные 
факторы их попадания в подземные воды 
(например, атмосферный перенос выбро-
сов других предприятий и транспорта). 
Для дальнейшей детализации перечня бы-
ли выделены группы микроэлементов, чьё 
содержание находилось в прямой зависи-
мости от роста общей минерализации вод 
и в обратной зависимости от величины 
pH. Результаты сопоставления приведены 
в табл. 3. 

Таким образом, результаты проведен-
ных работ по сопоставлению микроэле-
ментного состава подземных вод верхне-
соликамской терригенно-карбонатной 
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подсвиты в пределах разрабатываемых 
участков ВКМС и фонового Половодов-
ского участка, позволяют выделить эле-
менты-индикаторы, демонстрирующие 
влияние производственной деятельности 
калийных предприятий. В этот перечень 
входят марганец, кобальт, мышьяк, вана-

дий, никель, сурьма, барий, стронций, се-
лен. Доказана связь роста концентраций 
этих элементов с увеличением минерали-
зации и снижением значения pH подзем-
ных вод, что является характерной чертой 
подземных вод, попадающих под влияние 
жидких отходов калийного производства. 

Таблица 3. Сопоставление результатов корреляционного анализа содержания микроэлемен-
тов в подземных водах разрабатываемых участков ВКМС и превышений их концентраций от-
носительно условного фона 

Критерий Группа 1 Группа 2 Группа 3 Группа 4 

По результатам корреляционного 
анализа 

Mn, Co, Cu, As, V, 
Ni, Sb, Ba, Sr, Be, 

Ag, Se, Zn, Mo 

Li, Ge, Ti, 
Ga, Cr 

B, Rb, Tl, 
Cd Zr, Cs 

     
Характерные для подземных вод 
разрабатываемых участков ВКМС  
(рост > 2 раз в сравнении с фоном) 

Mn, Co, As, V, Ni, 
Sb, Ba, Sr, Se, Zn 

Li, Ge, Ti, 
Ga B, Rb – 

     
С прямой зависимостью от роста 
общей минерализации и обратной 
зависимостью от величины pH 

Mn, Co, As, V, Ni, 
Sb, Ba, Sr, Se – –  

     
Элементы-индикаторы воздействия 
калийной промышленности Mn, Co, As, V, Ni, Sb, Ba, Sr, Se 
 

По данным корреляционного анализа 
рост концентраций цинка, лития, герма-
ния, титана, галлия, бора и рубидия не за-
висит от значений общей минерализации 
и pH. Однако взаимная обусловленность 
роста их концентраций, а также результа-
ты обзора микроэлементного состава ка-
лийных руд и отходов производства ка-
лийной промышленности (Белкин, Катаев, 
2018) показывают, что изучаемые пред-
приятия ВКМС также могут быть источ-
ником поступления вышеназванных ве-
ществ в подземные воды зоны активного 
водообмена. 
 
Заключение 
 

Исследования гидрохимического влия-
ния объектов складирования отходов ка-
лийной промышленности проведены в 
центральной части ВКМС, в окрестностях 
г. Соликамска. Результаты сопоставления 
усредненных характеристик химического 
состава подземных вод верхнесоликам-

ской терригенно-карбонатной подсвиты, 
разгружающихся на фоновом участке и в 
пределах влияния действующих предпри-
ятий, показали значительные изменения в 
составе вод. Анализ степени этих измене-
ний, проведенный с использованием ста-
тистических методов, позволил устано-
вить ряд растворенных веществ, опреде-
ляющих специфику воздействия калий-
ных предприятий на пресные воды. Ион-
ный состав подземных вод обогащается 
главным образом хлоридами, бромидами, 
катионами натрия, калия, кальция, маг-
ния, аммония. Гидрохимическими инди-
каторами изменения микроэлементного 
состава являются марганец, кобальт, мы-
шьяк, ванадий, никель, сурьма, барий, 
стронций, селен. 

С учетом выявленных закономерностей 
контроль перечня компонентов химиче-
ского состава подземных вод, охарактери-
зованный в настоящей работе, необходим 
для эффективного и комплексного обес-
печения безопасности использования вод-
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ных ресурсов в условиях разработки ме-
сторождений солей. 
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cinity of city of Solikamsk (Perm Region). Data collected during the monitoring of un-
derground waters composition outside the development area and in the springs close to 
operating mines were generalized. Results of waters samples study revealed considera-
ble variation in the chemical composition. The obtained data were analysed using statis-
tical methods. The ionic composition of underground waters from the operating areas of 
potash mines was enriched with chlorides, bromides, and cations of sodium, potassium, 
calcium, magnesium, and ammonium. Hydrochemical indicators of change of micro-
element composition were manganese, cobalt, arsenic, vanadium, nickel, antimony, bar-
ium, strontium, selenium. 
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