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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îáëàñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ àçîòíûõ òåðìàëüíûõ
âîä ÷àñòî îáúåäèíÿþòñÿ â ñïåöèàëüíûå ïðîâèíöèè
ïîäçåìíûõ âîä, îáðàçîâàíèå êîòîðûõ ñâÿçàíî ñ ïî-
çäíåéøèìè òåêòîíè÷åñêèìè äâèæåíèÿìè çåìíîé
êîðû. Òàêèå îáëàñòè õàðàêòåðèçóþòñÿ, êàê ïðàâèëî,
ãëóáîêèìè çîíàìè äðîáëåíèÿ, ñïîñîáñòâóþùèìè
ïðîíèêíîâåíèþ èíôèëüòðàöèîííûõ ïîäçåìíûõ âîä
â âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ãîðèçîíòû çåìíîé êîðû.
Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü Âîñòî÷íîå Çàáàéêàëüå,
Ïðèìîðüå, Ïðèîõîòüå, Êàì÷àòêà. Ïîñëåäíèå òðè ðå-
ãèîíà îáúåäèíÿþòñÿ â Òèõîîêåàíñêèé ïîÿñ àçîòíûõ
òåðìàëüíûõ âîä. Ïðîáëåìàìè ôîðìèðîâàíèÿ àçîò-
íûõ òåðìàëüíûõ âîä â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàëî çàíèìà-
þòñÿ, îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ Äàëüíåãî Âîñòîêà Ðîñ-
ñèè. Ñóùåñòâóþùèé ãåîõèìè÷åñêèé áàíê äàííûõ ïî
àçîòíûì òåðìàì óñòàðåë, è îí êàñàëñÿ òîëüêî îñíîâ-
íûõ èîíîâ è íåêîòîðûõ ñïåöèôè÷åñêèõ, èìåþùèõ
ëå÷åáíûé ýôôåêò (B, Br è äð.). Ïåðâûå îïóáëèêîâàí-
íûå äîñòîâåðíûå äàííûå ïî ìèêðîýëåìåíòíîìó ñî-
ñòàâó äëÿ Ïðèìîðñêèõ àçîòíûõ òåðì ïðèâåäåíû â ðà-
áîòàõ [15, 16, 20], äëÿ Òóìíèíñêèõ è Àííåíñêèõ â ðà-
áîòàõ [18, 19]. Â òî æå âðåìÿ, ðàçðîçíåííûå ìàòåðèà-
ëû, ïî îòäåëüíûì îáúåêòàì íå ïîçâîëÿþò âûÿâèòü
ðåãèîíàëüíûå ãåîõèìè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè ôîð-
ìèðîâàíèÿ àçîòíûõ òåðì. Â ñòàòüå ïðèâåäåíû íî-
âûå ãåîõèìè÷åñêèå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî
àçîòíûì òåðìàì Ïðèîõîòüÿ (Àííåíñêàÿ è Òóìíèíñ-
êàÿ ãðóïïû) è Ïðèìîðüÿ (×èñòîâîäíåíñêàÿ ãðóïïà è
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Â ñòàòüå ïðèâåäåíû íîâûå ãåîõèìè÷åñêèå äàííûå ïî íèçêîòåìïåðàòóðíûì àçîòíûì òåðìàì Ñèõîòý-
Àëèíÿ. Èçó÷åííûå ùåëî÷íûå âîäû ïðèíàäëåæàò ê HCO3-Na òèïó ñî çíà÷èòåëüíûìè âàðèàöèÿìè ìèê-
ðîýëåìåíòîâ âíóòðè òèïà. Îñîáåííîñòüþ âîä ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû è îáùåé ìèíåðàëèçà-
öèè ñ þãà íà ñåâåð Ñèõîòý-Àëèíÿ. Âîäû èíôèëüòðàöèîííûå, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè ïî èçîòîïèè
êèñëîðîäà è âîäîðîäà. Ôîðìèðîâàíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âîä îáóñëîâëåíî âçàèìîäåéñòâèåì â ñèñòå-
ìå âîäà-ïîðîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àçîòíûå òåðìû, ãåîõèìèÿ âîä, ïðîèñõîæäåíèå àçîòíûõ òåðì, Ñèõîòý-Àëèíü.

ãðóïïà èñòî÷íèêîâ Àìãó), êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû â
2006–2007 ãã. Ýòè äàííûå ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü ÷åð-
òû ñõîäñòâà è ðàçëè÷èÿ èçó÷åííûõ îáúåêòîâ, îïðåäå-
ëèòü èñòî÷íèê âîäíîé êîìïîíåíòû, âûÿâèòü ôèçèêî-
õèìè÷åñêèå ïàðàìåòðû âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå
âîäà-ïîðîäà.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Ìåòîäè÷åñêèå ïðèåìû è ïîäõîäû, îñîáåííî ïðè
èçó÷åíèè ñîñòàâà âîä, ÿâëÿþòñÿ îñíîâîïîëàãàþùåé
÷àñòüþ ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé. Ïîýòîìó âûáîðó
ìåòîäîâ àíàëèçà âîä óäåëÿëîñü îñîáîå âíèìàíèå. Àâ-
òîðàìè ñòàòüè èñïîëüçîâàëñÿ êàê îòå÷åñòâåííûé, òàê
è çàðóáåæíûé îïûò. Ïðîáû äëÿ àíàëèçà êàòèîíîâ è
àíèîíîâ ôèëüòðîâàëèñü íà ìåñòå îòáîðà ÷åðåç ìåìá-
ðàííûé ôèëüòð ðàçìåðîì 0.45 ìèêðîí. Ïîäîáíàÿ
ïðîöåäóðà â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèíÿ-
òîé è ïîçâîëÿåò îòäåëèòü ðàñòâîðåííóþ ÷àñòü îò
âçâåñè. Ýòî îñîáåííî âàæíî ïðè àíàëèçå ìèêðîýëå-
ìåíòîâ è ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Ïðîáû âîäû
äëÿ àíàëèçà êàòèîíîâ è êðåìíèÿ ïîäêèñëÿëèñü ñâåðõ-
÷èñòîé HNO3 äî pH=2, ýòî ñòàáèëèçèðóåò ðàñòâîð è
ïðåäîòâðàùàåò ðàçâèòèå îðãàíèêè. Äëÿ àíàëèçà àíè-
îíîâ îòôèëüòðîâàííàÿ ïðîáà ïîìåùàëàñü â îòäåëü-
íûé ïëàñòèêîâûé êîíòåéíåð áåç ïîäêèñëåíèÿ. Íå-
ôèëüòðîâàííûå ïðîáû âîäû, äëÿ àíàëèçà â íèõ èçî-
òîïîâ êèñëîðîäà è âîäîðîäà, ïîìåùàëèñü â ñòåêëÿí-
íóþ ïîñóäó è çàêðûâàëèñü ïëîòíîé êðûøêîé, ÷òîáû
èçáåæàòü îáìåíà ñ âîçäóõîì àòìîñôåðû. Âàæíîé ÷à-
ñòüþ ïîëåâûõ èññëåäîâàíèé áûëè çàìåðû in situ íå-
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ñòàáèëüíûõ ïàðàìåòðîâ âîäû: pH, Eh, SEC (ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòü), DO (ðàñòâîðåííûé êèñëîðîä) è ãèäðî-
êàðáîíàò-èîíà. Äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçîâàëàñü ïîðòà-
òèâíàÿ ïîëåâàÿ ëàáîðàòîðèÿ, îñíîâó êîòîðîé ñîñòàâ-
ëÿåò ìèêðîïðîöåññîð, ñíàáæåííûé ñìåííûìè pH,
Eh, SEC, DO ýëåêòðîäàìè. HCO3 îïðåäåëÿëñÿ ìåòî-
äîì òèòðîâàíèÿ íà öèôðîâîé óñòàíîâêå “Hach”. Àíà-
ëèòè÷åñêèå ëàáîðàòîðíûå ðàáîòû âêëþ÷àëè êîìï-
ëåêñ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ. Îñíîâíûå èîíû è ìèêðî-
ýëåìåíòû îïðåäåëÿëèñü ìåòîäàìè, îñíîâàííûìè íà
èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìå (ICP-AES è ICP-MS).
Èñïîëüçîâàëîñü îáîðóäîâàíèå ôèðì: Thermo scienti-
fic iCAP 6000 è Agilent-7500c. Êîíöåíòðàöèÿ àíèîíîâ
çàìåðÿëàñü íà æèäêîñòíîì èîííîì õðîìàòîãðàôå
LC- 10Avp ôèðìû Shimadzu. Èçîòîïû êèñëîðîäà è
âîäîðîäà, îïðåäåëÿëèñü íà ìàññ-ñïåêòðîìåòðå
Finnigan-MAT 252. Âñå óêàçàííûå àíàëèçû ïðîèçâî-
äèëèñü â Äàëüíåâîñòî÷íîì ãåîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå
(àíàëèòè÷åñêèé öåíòð). Îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé
òðèòèÿ ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì æèäêîñòíî-ñöèíòèëëÿ-
öèîííîãî ñ÷åòà íà íèçêîôîíîâîì àëüôà-áåòà-ñïåêò-
ðîìåòðå Quantulus 1220 âî ÖÈÈ ÂÑÅÃÅÈ. Â ðàáîòå
èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ è ðàñ÷åòà ðåàêöèé ðàâíîâåñèÿ, ñ ïðèìåíåíèåì
ïàêåòîâ ïðîãðàìì SOLMINEQ. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ,
ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà ðàáîò ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü, ñ îä-
íîé ñòîðîíû, äîñòîâåðíûå äàííûå ïî ñîäåðæàíèþ
øèðîêîãî ñïåêòðà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â âîäå, ñ
äðóãîé, äàåò âîçìîæíîñòü ñîçäàòü öåëîñòíóþ êàðòè-
íó ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àçîòíûõ òåðì âûáðàííûõ
îáúåêòîâ.

ÃÅÎËÎÃÎ-ÃÈÄÐÎÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÉÎÍÎÂ ÐÀÁÎÒ

Ãåîëîãî-ãèäðîãåîëîãè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà
àçîòíûõ òåðì Ïðèîõîòüÿ è Ïðèìîðüÿ ïðèâåäåíà â ðà-
áîòàõ [1–3, 5, 7, 8, 12, 15–20]. Òåðìàëüíûå âîäû Ñè-
õîòý-Àëèíÿ ïðèíàäëåæàò ê ïðîâèíöèè àçîòíûõ òåð-
ìàëüíûõ âîä â çîíàõ ìîëîäûõ òåêòîíè÷åñêèõ äâèæå-
íèé, ðàñïðîñòðàíåííûõ, êàê ïðàâèëî, â ïðåäåëàõ ãðà-
íèòíûõ ìàññèâîâ è/èëè èõ êîíòàêòîâûõ çîíàõ. Òåêòî-
íè÷åñêèé ôàêòîð êîíòðîëèðóåò, ïðåæäå âñåãî, ðàñïî-
ëîæåíèå èíòðóçèé, öèðêóëÿöèÿ âîä â êîòîðûõ îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ïî íàðóøåíèÿì ñêîëîâîãî è òðåùèííîãî
õàðàêòåðà. Îáâîäíåííûìè ó÷àñòêàìè òàêæå îêàçûâà-
þòñÿ êîíòàêòîâûå çîíû èíòðóçèé ñ âìåùàþùèìè èõ
ïîðîäàìè. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ñðåäè ðàçíîîáðàçèÿ
àçîòíûõ òåðì Äàëüíåãî Âîñòîêà íàìè èçó÷åíû òåðìû
Ïðèìîðüÿ (×èñòîâîäíîå è Àìãó) è Õàáàðîâñêîãî
êðàÿ (Òóìíèíñêèå è Àííåíñêèå).

Ãåîëîãè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ 3-õ èçó÷åííûõ ïðîÿâëå-
íèé Ñèõîòý-Àëèíÿ äîñòàòî÷íî áëèçêà – ýòî êîíòàêò-
íûå çîíû ìåæäó èíòðóçèÿìè ãðàíèòîâ è ýôôóçèâíû-

ìè ïîðîäàìè Âîñòî÷íî-Ñèõîòý-Àëèíñêîãî âóëêàíè-
÷åñêîãî ïîÿñà. Ñàìàÿ ñåâåðíàÿ ãðóïïà èçó÷åííûõ èñ-
òî÷íèêîâ – Àííåíñêàÿ – ðàñïîëàãàåòñÿ â ýôôóçèâàõ è
îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ âåðõíåãî ìåëà. Êàê ïðàâèëî, îñ-
íîâíûìè ïîäâîäÿùèìè êàíàëàìè ÿâëÿþòñÿ òðåùèíû
è çîíû äðîáëåíèÿ.

Òåìïåðàòóðà âîä íà âûõîäå ïîñòåïåííî óâåëè-
÷èâàåòñÿ ñ þãà Ñèõîòý-Àëèíÿ íà ñåâåð îò 27°Ñ äî
50°Ñ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëåå ãëóáîêîé öèðêóëÿ-
öèè âîä ïî íàïðàâëåíèþ ê ñåâåðó. Íåëüçÿ èñêëþ÷àòü
è âëèÿíèå ãåîòåðìè÷åñêîãî ãðàäèåíòà, êîòîðûé ìî-
æåò áûòü âûøå íà ñåâåðå, â ñèëó ïðîÿâëåíèÿ çäåñü
áîëåå ìîëîäîãî ïëèîöåíîâîãî âóëêàíèçìà.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ È ÈÕ
ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Îñíîâíûå èîíû. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ
èçó÷åííûõ àçîòíûõ òåðìàëüíûõ âîä ÿâëÿþòñÿ çíà÷å-
íèÿ ðÍ > 9. Ñðåäè îñíîâíûõ êàòèîíîâ ïðåîáëàäàåò
Na, à â ñîñòàâå àíèîíîâ – ãèäðîêàðáîíàò-èîí. Ýòî òè-
ïè÷íûå ñîäîâûå âîäû ñ ðåçêèì ïðåîáëàäàíèåì ãèä-
ðîêàðáîíàò – èîíà è íàòðèÿ (ðèñ. 1).

Ñîäåðæàíèÿ íàòðèÿ è êàëüöèÿ ñâÿçàíû îáðàòíîé
çàâèñèìîñòüþ, ïðè÷åì óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû âîä
ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ íàòðèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè
ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû (äàæå íà íåñêîëüêî ãðàäó-
ñîâ) â ñèñòåìå àëþìîñèëèêàòû-âîäà, íàòðèé çíà÷è-
òåëüíî îáãîíÿåò êàëüöèé ïî âûùåëà÷èâàíèþ åãî èç
Na-Ñà-ñîäåðæàùèõ ìèíåðàëîâ. Ñîãëàñíî äàííûì
Á.Í. Ðûæåíêî è äð. [13, 14], â ñèñòåìå ãðàíèò/âîäà â
ñëó÷àå ïðåîáëàäàíèÿ âîäû íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ îá-
ðàçóþòñÿ HCO3-Na-âîäû. Êîíöåíòðàöèÿ íàòðèÿ â
èçó÷åííûõ òåðìàõ âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ 60–19 ìã/ë
è, êàê ïðàâèëî, â 2 è áîëåå ðàç íèæå, ÷åì â îñíîâíûõ
åâðîïåéñêèõ èñòî÷íèêàõ ýòîãî òèïà è íåñêîëüêî
íèæå, ÷åì â àíàëîãè÷íûõ âîäàõ Ðåñïóáëèêè Êîðåÿ
[21, 25]. Â òî æå âðåìÿ ýòî íà ïîðÿäîê çíà÷åíèé
âûøå, ÷åì â îêðóæàþùèõ ïðåñíûõ ïîäçåìíûõ âîäàõ
íåãëóáîêîé öèðêóëÿöèè ýòîãî æå ðàéîíà. Ñîãëàñíî
òåðìîäèíàìè÷åñêèì ðàñ÷åòàì, îñíîâíîé ôîðìîé íà-
õîæäåíèÿ íàòðèÿ ÿâëÿåòñÿ åãî èîííàÿ ôîðìà, äîëÿ
ôîðì NaCO3

- è NaSO4
- íà ïîðÿäîê íèæå, ÷åì èîííàÿ.

Ñîäåðæàíèÿ êàëèÿ íå èñïûòûâàþò çàìåòíûõ
ôëóêòóàöèé (1.2–0.33 ìã/ë) è ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷à-
þòñÿ îò âîä íåãëóáîêîé öèðêóëÿöèè. Åãî êîíöåíòðà-
öèÿ â íåñêîëüêî ðàç íèæå, ÷åì â Åâðîïåéñêèõ èñòî÷-
íèêàõ òàêîãî æå òèïà, è â 5-10 ðàç íèæå, ÷åì â àíàëî-
ãè÷íûõ âîäàõ Ðåñïóáëèêè Êîðåÿ [21, 25]. Ã. Ìèøàð
[21] íà îñíîâå ïîñòîÿíñòâà ñîäåðæàíèé êàëèÿ â òåð-
ìàëüíûõ âîäàõ ðàçíîé ñòåïåíè îõëàæäåíèÿ çàêëþ-
÷èë, ÷òî êàëèé ñëàáî âîâëåêàåòñÿ â ðåàêöèè âçàèìî-
äåéñòâèÿ âîäà-ïîðîäà. Îòñóòñòâèå â íàøåì ñëó÷àå
çàìåòíûõ ðàçëè÷èé ñ ïðåñíûìè âîäàìè íåãëóáîêîé
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öèðêóëÿöèè ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ìàëîé àêòèâíîñòè
êàëèÿ â ðåàêöèÿõ èñõîäíûõ òåðìàëüíûõ âîä ñ âìåùà-
þùèìè ïîðîäàìè.

Êîíöåíòðàöèè êàëüöèÿ òàêæå äîñòàòî÷íî óñòîé-
÷èâû â òåðìàëüíûõ âîäàõ Ñèõîòý-Àëèíÿ è ñîñòàâëÿ-
þò 2.0–5.4 ìã/ë, ÷òî ëåæèò âíóòðè ïðåäåëîâ êîëåáà-
íèé êàëüöèÿ â òåðìàëüíûõ âîäàõ ãðàíèòíûõ ìàññè-
âîâ Åâðîïû è ñîîòâåòñòâóåò àíàëîãè÷íûì èñòî÷íè-
êàì â Ðåñïóáëèêå Êîðåÿ îáëàñòè Äæèíãâîí [21, 25].
Ñêîëüêî-íèáóäü ÷åòêîé çàâèñèìîñòè ñîäåðæàíèé
êàëüöèÿ îò òåìïåðàòóðû èëè îò ÍÑÎ3

- íå âñòðå÷åíî.
Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ïðîÿâëÿåòñÿ îáðàòíàÿ
ñâÿçü êàëüöèÿ ñ íàòðèåì.

Ìàãíèé â ùåëî÷íûõ òåðìàëüíûõ âîäàõ ñîäåð-
æèòñÿ â ìàëûõ êîëè÷åñòâàõ. Â âîäàõ Ïðèìîðüÿ è èçó-
÷åííûõ èñòî÷íèêàõ Õàáàðîâñêîãî êðàÿ êîíöåíòðàöèè
Mg íèæå 0.03 ìã/ë. Â àíàëîãè÷íûõ òåðìàëüíûõ âî-
äàõ åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè è Þ.Êîðåè ñîäåðæàíèÿ
ìàãíèÿ òàêæå íèçêèå. Ïðè ýòîì â íàøåì ñëó÷àå êîí-
öåíòðàöèè ìàãíèÿ â õîëîäíûõ âîäàõ òîãî æå ìàññèâà
çàìåòíî âûøå, ÷åì â òåðìàëüíûõ âîäàõ.

Ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ â òåðìàëüíûõ âîäàõ Ïðè-
ìîðüÿ ñîñòàâëÿåò 14.8–25.2 ìã/ë. Êðåìíèé ìèãðèðóåò
â ðàñòâîðå â âèäå ïîëèìåðíûõ ñîåäèíåíèé, ñîîòíî-
øåíèå êîòîðûõ ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì ïðè ðàçëè÷-
íûõ ðÍ ñðåäû. Ðàçíûå àâòîðû ïðèâîäÿò ðåçóëüòàòû
êàê â âèäå ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ, òàê è â
âèäå H4SiO4, H2SiO3, SiO2. Ïåðåâåäÿ íàøè ðåçóëüòàòû
â àíàëîãè÷íûå ôîðìû, ïîëó÷àåì, ÷òî îíè ñîîòâåò-

ñòâóþò èëè íåñêîëüêî íèæå äàííûõ äëÿ àíàëîãè÷-
íûõ òèïîâ âîä Áàéêàëüñêîé ðèôòîâîé çîíû [11],
òåðìàëüíûõ âîä ãðàíèòíûõ ìàññèâîâ Ôðàíöèè, Èñ-
ïàíèè, Èòàëèè, Áîëãàðèè [21]. Êðîìå òîãî, îíè íà-
õîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ çíà÷åíèé, íàéäåííûõ â âîäàõ
Ðåñïóáëèêè Êîðåÿ [25]. Ïðàêòè÷åñêè ïðÿìàÿ çàâè-
ñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ êðåìíåêèñëîòû è òåìïåðàòóðû
ïîëó÷åíà Â.À. Êèðþõèíûì, À.À. Ðåçíèêîâûì [8] äëÿ
òåðìàëüíûõ âîä Äàëüíåãî Âîñòîêà, ïî íàøèì äàííûì,
èìååò áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð â ñèëó òîãî, ÷òî òåìïå-
ðàòóðíûé èíòåðâàë íå ñëèøêîì áîëüøîé. Èçâåñòíî,
÷òî ñîäåðæàíèå êðåìíåçåìà â òåðìàëüíûõ âîäàõ êîíò-
ðîëèðóåòñÿ ðàâíîâåñèåì ñ êâàðöåì èëè õàëöåäîíîì.

Êàðáîíàòû ïðèñóòñòâóþò êàê HCO3
- è CO3

2-

èîíû. Òåìïåðàòóðíàÿ ýâîëþöèÿ ðÍ ùåëî÷íûõ âîä
ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ðàññ÷èòàííîé ÷åðåç êîýôôèöè-
åíòû àêòèâíîñòè óãëåêèñëîòû, ïîýòîìó íåâîçìîæíî
ðàññ÷èòàòü ñîäåðæàíèÿ HCO3

- è CO3
2- â ïîäçåìíûõ

âîäàõ áåç òî÷íûõ ìîäåëåé. Êàê îòìå÷àþò Ñ.Ð. Êðàé-
íîâ è Â.Ì. Øâåö [10] ïðÿìûå îïðåäåëåíèÿ êàðáîíà-
òîâ òèòðîâàíèåì äàþò ùåëî÷íîñòü, êîòîðàÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ íå ñòîëüêî êàðáîíàòíûìè, ñêîëüêî ãèäðîñèëè-
êàòíûìè èîíàìè. Ðàçäåëüíîå òèòðîâàíèå äëÿ ïðè-
ìîðñêèõ òåðìàëüíûõ âîä âûÿâèëî, ÷òî ñîäåðæàíèå
ÑÎ3

2- ñîñòàâëÿåò îò 0 äî 37 % ðàñòâîðåííûõ êàðáîíà-
òîâ (îò ñóììû ÑÎ3

2- è ÍÑÎ3
-). Íåïîñðåäñòâåííûå ïî-

ëåâûå çàìåðû (ïîñëåäîâàòåëüíîå òèòðîâàíèå), âû-
ïîëíåííûå Á. Þìîì [25], äëÿ êîðåéñêèõ òåðìàëüíûõ
âîä, ïîêàçàëè, ÷òî ÑÎ3

2- ñîñòàâëÿåò äî 10–45 % îò

Ðèñ. 1. Ñîîòíîøåíèå îñíîâ-
íûõ èîíîâ â òåðìàëüíûõ âî-
äàõ Ñèõîòý-Àëèíÿ.
1 – ×èñòîâîäíîå, 2 – Àìãó, 3 –
Ñàéîí, 4 – Òóìíèíñêèå, 5 – Àí-
íåíñêèå.
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ÍÑÎ3
-. Â ðàáîòå ìû èñïîëüçîâàëè ëèøü ïåðåñ÷èòàí-

íûå íà ÍÑÎ3
- äàííûå, êîòîðûå ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî

ãèäðîêàðáîíàò-èîí ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì â òåð-
ìàëüíûõ âîäàõ, îïðåäåëÿÿ âìåñòå ñ íàòðèåì èõ ñîäî-
âûé ñîñòàâ. Ñîäåðæàíèå ãèäðîêàðáîíàò-èîíà â íèõ â
3 ðàçà âûøå, ÷åì â îêðóæàþùèõ õîëîäíûõ âîäàõ.

Õëîð ïðîõîäèò ñ âîäîé ÷åðåç ïî÷âû è òðåùèíû
â ïîðîäàõ ñ ìåíüøèìè ïîòåðÿìè èëè èçìåíåíèÿìè,
÷åì äðóãèå òðàññåðû. Ýòî êîíñåðâàòèâíîå ïîâåäåíèå
õëîðà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èäåíòèôèêàöèè õèìè÷åñêèõ
êîìïîíåíòîâ â ïîäçåìíûõ âîäàõ. Ïîñêîëüêó õëîð
ïðåäñòàâëåí îäíèì, íå âñòóïàþùèì â àêòèâíûå ðåàê-
öèè èîíîì Cl, ñìåøåíèå òåðìàëüíûõ âîä è âîä íåãëó-
áîêîé öèðêóëÿöèè èëè ïîâåðõíîñòíûõ âåäóò ïðàêòè-
÷åñêè ê ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè Cl è t° âîäû. Ñîãëàñ-
íî ðàçëè÷íûì èññëåäîâàòåëÿì, õëîð â ãîðèçîíòàõ
ãðàíèòíûõ ìàññèâîâ ïîñòóïàåò îò ðàñòâîðåíèÿ áèî-
òèòà è ðîãîâîé îáìàíêè (ïðè îòñóòñòâèè èíâåðñèè
ìîðñêèõ âîä). È.Ñ. Ëîìîíîñîâûì [11] íå èñêëþ÷àåò-
ñÿ âîçìîæíîñòü ãëóáèííîé ýìàíàöèè õëîðà, òàêæå
êàê ñåðû è ôòîðà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè áàéêàëüñêîãî
ðèôòà. Â íàøåì ñëó÷àå âðÿä ëè èìååò ìåñòî êàêîå-
ëèáî ìîðñêîå âëèÿíèå, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ðåãèîí
ðàñïîëîæåí â îòíîñèòåëüíîé áëèçîñòè ê îêåàíó. Îò-
ëîæåíèÿ ìîðñêèõ ñîëåé îòñóòñòâóþò. Ìàëîâåðîÿòíû
è ãëóáèííûå ýìàíàöèè. Òåðìàëüíûå âîäû äîâîëüíî
îäíîîáðàçíû â Cl -êîíöåíòðàöèÿõ, îíè î÷åíü íèçêèå
è ñîîòâåòñòâóþò óðîâíÿì â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ:
1.4–4 ìã/ë, ñ ìàêñèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì â ñåâåðíîé
ãðóïïå (èñò. Àííåíñêèå, 4 ìã/ë), ìèíèìàëüíûå â Òóì-
íèíñêèõ – 1.4 ìã/ë. Ñîäåðæàíèÿ õëîðà â èçó÷åííûõ
òåðìàëüíûõ âîäàõ, íà ïîðÿäîê çíà÷åíèé íèæå, ÷åì â
àíàëîãè÷íûõ âîäàõ Ðåñïóáëèêè Êîðåÿ.

Ñóëüôàò-èîí âåäåò ñåáÿ êàê ìîáèëüíûé êîìï-
ëåêñ. Íàñûùåíèå ñóëüôàòîì êàëüöèÿ (ãèïñîì èëè àí-
ãèäðèòîì) íå äîñòèãàåòñÿ â ùåëî÷íîé âîäå. Ñàìûå
íèçêèå ñîäåðæàíèÿ îòìå÷åíû äëÿ èñòî÷íèêîâ ×èñòî-
âîäíåíñêîé ãðóïïû (2.4 ìã/ë), ñàìûå âûñîêèå äëÿ Àí-
íåíñêèõ âîä – 25.4 ìã/ë. Ðàññìàòðèâàÿ èñòî÷íèê ñóëü-
ôàòîâ â àçîòíûõ òåðìàëüíûõ âîäàõ, íåêîòîðûå èññëå-
äîâàòåëè ïîëàãàþò, ÷òî îíè îáðàçóþòñÿ çà ñ÷åò îêèñ-
ëåíèÿ ñóëüôèäîâ âîäîâìåùàþùèõ òîëù, êàê, íàïðè-
ìåð, ýòî ïîêàçàíî äëÿ Áàéêàëüñêîé ðèôòîâîé çîíû [6].

Çàêàí÷èâàÿ îïèñàíèå àçîòíûõ òåðì ïî îñíîâ-
íûì èîíàì, îòìåòèì, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â îáùóþ
ìèíåðàëèçàöèþ âîä (TDS) âíîñèò íàòðèé è îò÷àñòè
êðåìíèé, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ çàâèñèò îò òåìïåðàòó-
ðû âîä, à ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ þãà
íà ñåâåð Ñèõîòý-Àëèíÿ, ñëåäîâàòåëüíî, îáùàÿ ìèíå-
ðàëèçàöèÿ ðàñòåò ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî (ðèñ. 2).

Ìèêðîýëåìåíòû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé
ãåîõèìè÷åñêîé êëàññèôèêàöèåé ýëåìåíòîâ ñðåäè

ìèêðîýëåìåíòîâ öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü òðè
îñíîâíûå ãðóïïû: ñèäåðîôèëüíûå, õàëüêîôèëüíûå è
ëèòîôèëüíûå. Ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû (ÐÇÝ) ìû
îïèñûâàåì îòäåëüíî â ñèëó îñîáåííîñòåé èõ ãåîõèìè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ, õîòÿ îíè îòíîñÿòñÿ ê ëèòîôèëüíûì
ýëåìåíòàì. Èç ïîëó÷åííûõ íàìè äàííûõ ïî ìèêðîýëå-
ìåíòíîìó ñîñòàâó (>50 ýëåìåíòîâ) ìû ðàññìîòðèì
òîëüêî òå, êîòîðûå ïîä÷åðêèâàþò ãåîõèìè÷åñêèå îñî-
áåííîñòè êàæäîé èç âûáðàííûõ ãðóïï âîä.

Ñèäåðîôèëüíàÿ ãðóïïà. Ñðåäè ñèäåðîôèëüíûõ
ýëåìåíòîâ íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò äëÿ
íàñ æåëåçî, ìàðãàíåö, ìîëèáäåí, êîáàëüò, íèêåëü. Ñî-
äåðæàíèÿ æåëåçà â òåðìàëüíûõ âîäàõ êðàéíå íèçêè è
ðàñïîëàãàþòñÿ â èíòåðâàëå 0.013–0.005 ìã/ë, åãî êîí-
öåíòðàöèÿ íåñêîëüêî âîçðàñòàåò òîëüêî â îêðóæàþ-
ùèõ õîëîäíûõ ãðóíòîâûõ âîäàõ, äîñòèãàÿ 0.04 ìã/ë.
Ïðè èìåþùèõñÿ ïàðàìåòðàõ Eh è pH îñíîâíîé ôîð-
ìîé íàõîæäåíèÿ æåëåçà â âîäíîì ðàñòâîðå ÿâëÿåòñÿ
òðóäíîðàñòâîðèìàÿ ôîðìà Fe(OH)3. Õîòÿ ìàðãàíåö è
íå îòíîñèòñÿ ê ýòîé ãðóïïå, â ñèëó òåñíîé ãåîõèìè-
÷åñêîé ñâÿçè åãî ñ æåëåçîì îí ðàññìàòðèâàåòñÿ âìåñ-
òå â ýòîé ãðóïïå. Êîíöåíòðàöèè ìàðãàíöà â òåðìàëü-
íûõ âîäàõ, òàê æå êàê è æåëåçà, êðàéíå íèçêè, â îñ-
íîâíîì ìåíüøå 0.1 ìêã/ë. Ïðè÷åì íàáëþäàåòñÿ òåí-
äåíöèÿ âîçðàñòàíèÿ ìàðãàíöà ñ þãà íà ñåâåð Ñèõîòý-
Àëèíÿ îò 0.06 ìêã/ë äî 0.28 ìêã/ë ñîîòâåòñòâåííî.
Ñîäåðæàíèÿ ìîëèáäåíà íàéäåíû âûñîêèìè âî âñåõ
ïðîáàõ òåðìàëüíûõ âîä, ïðè÷åì áîëåå âûñîêèå â
ãðóïïå èñòî÷íèêîâ Àìãó – 27.6 ìêã/ë, ìèíèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ îáíàðóæåíû â Àííåíñêèõ èñòî÷íèêàõ – 9.7
ìêã/ë. Èçâåñòíî, ÷òî â ùåëî÷íîé ñðåäå ñîäåðæàíèÿ
ìîëèáäåíà çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â êèñëîé. Â ðå÷-
íîé âîäå áëèçëåæàùèõ èñòî÷íèêîâ Àìãó ñîäåðæàíèÿ
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îáùåé ìèíåðàëèçàöèè îò òåì-
ïåðàòóðû âîä. Öèôðû ïîñëå íàçâàíèÿ èñòî÷íèêîâ
óêàçûâàþò íà ãîä îïðîáîâàíèÿ. Äàííûå 1994 ã. âçÿ-
òû èç ðàáîòû [15].
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ìîëèáäåíà ïîíèæàþòñÿ è íå ïðåâûøàþò 0.37 ìêã/ë.
Êîáàëüò âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ 0.005–0.009 ìêã/ë.
Ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ åãî âñòðå÷åíà â Àííåí-
ñêèõ èñòî÷íèêàõ, ìèíèìàëüíàÿ – â ×èñòîâîäíåíñêèõ.
Â îêðóæàþùèõ èñòî÷íèêè ïðåñíûõ ðå÷íûõ âîäàõ ñî-
äåðæàíèÿ êîáàëüòà íà ïîðÿäîê âûøå. Äëÿ íèêåëÿ íà-
áëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ åãî êîíöåíòðàöèè ñ
þãà íà ñåâåð Ñèõîòý-Àëèíÿ îò 0.033 ìêã/ë (×èñòî-
âîäíîå) äî 0.43 ìêã/ë (Àííåíñêèå). Îêðóæàþùèå
ïðåñíûå ðå÷íûå âîäû ïî ñîäåðæàíèþ íèêåëÿ âàðüè-
ðóþò â ïðåäåëàõ 0.1–0.2 ìêã/ë.

Õàëüêîôèëüíàÿ ãðóïïà. Ñðåäè õàëüêîôèëüíûõ
ýëåìåíòîâ îñòàíîâèìñÿ íà îïèñàíèè ìåäè, ìûøüÿêà
è öèíêà. Ñîäåðæàíèå ìåäè â èçó÷åííûõ òåðìàëüíûõ
âîäàõ äîñòàòî÷íî íèçêîå, íå ïðåâûøàåò 1.74 ìêã/ë
(Àííåíñêèå). Íàèáîëåå íèçêèå êîíöåíòðàöèè õàðàê-
òåðíû äëÿ ×èñòîâîäíåíñêîé ãðóïïû (0.44 ìêã/ë). Íà-
áëþäàåòñÿ ïîñòåïåííîå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè
ðàñòâîðåííîé ìåäè ñ þãà íà ñåâåð Ñèõîòý-Àëèíÿ.
Ìèíèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ìûøüÿêà îòìå÷åíî äëÿ
×èñòîâîäíåíñêèõ èñòî÷íèêîâ (3.78 ìêã/ë), à ìàêñè-
ìàëüíîå äëÿ Àííåíñêèõ (19.02 ìêã/ë). Äëÿ ×èñòîâîä-
íåíñêîé ãðóïïû âîä óðîâåíü åãî êîíöåíòðàöèé ñîïî-
ñòàâèì ñ ãðóíòîâîé ïðåñíîé âîäîé. Â Àìãó ñîäåðæà-
íèå ìûøüÿêà ðàâíî 6.5 ìêã/ë. Äëÿ ìûøüÿêà òàêæå
íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ åãî êîíöåíòðà-
öèé ñ þãà íà ñåâåð Ñèõîòý-Àëèíÿ.

Ëèòîôèëüíàÿ ãðóïïà. Ñðåäè ëèòîôèëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå Al, F, Li, Rb, Sr, Ga, Ge
è B. Êîíöåíòðàöèè àëþìèíèÿ â èçó÷åííûõ âîäàõ âà-
ðüèðóþò â ïðåäåëàõ 3.6 ìêã/ë–19.5 ìêã/ë. Ìàêñè-
ìàëüíûå ñîäåðæàíèÿ îòìå÷åíû äëÿ Àííåíñêèõ èñ-
òî÷íèêîâ – 19.5 ìêã/ë, ìèíèìàëüíûå äëÿ ×èñòîâîä-
íåíñêèõ – 3.6 ìêã/ë. Óêàçàííûå çíà÷åíèÿ íåçíà÷è-
òåëüíî âûøå ïî îòíîøåíèþ ê ïðåñíûì âîäàì. Îòìå-
÷àåòñÿ âîçðàñòàíèå ñîäåðæàíèÿ ðàñòâîðåííîãî àëþ-
ìèíèÿ ñ þãà íà ñåâåð Ñèõîòý-Àëèíÿ. Ñîäåðæàíèå
ôòîðà â èçó÷åííûõ òåðìàëüíûõ âîäàõ íàõîäèòñÿ â
èíòåðâàëå 0.8 ìã/ë -3.9 ìã/ë, ïðè÷åì ñàìûå íèçêèå
ñîäåðæàíèÿ õàðàêòåðíû äëÿ Òóìíèíñêèõ èñòî÷íèêîâ
(0.8 ìã/ë) è Àìãó (0.9 ìã/ë), à ñàìûå âûñîêèå â ×èñ-
òîâîäíåíñêîé ãðóïïå (3.9 ìã/ë). Â Àííåíñêèõ èñòî÷-
íèêàõ êîíöåíòðàöèÿ ôòîðà äîñòèãàåò 2.7 ìã/ë. Â öå-
ëîì, ýòî âûøå ñîäåðæàíèé F â õîëîäíûõ âîäàõ (0.1–
0.4 ìã/ë). Ñîäåðæàíèÿ F â èçó÷åííûõ òåðìàëüíûõ
âîäàõ íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ çíà÷åíèé, ïðèâîäèìûõ
Á. Þìîì [25] è Ã. Ìèøàðîì [21] äëÿ òåðìàëüíûõ âîä
Êîðåè è Åâðîïû. Ïî äàííûì Ñ.Ð. Êðàéíîâà [9], íà
òåððèòîðèè áûâøåãî ÑÑÑÐ íàèáîëåå îáîãàùåíûå
ôòîðîì ÿâëÿþòñÿ àçîòíûå ùåëî÷íûå ìàëîìèíåðà-
ëèçîâàííûå òåðìû. Ñîäåðæàíèÿ ôòîðà â íèõ ìîãóò
äîñòèãàòü 27 ìã/ë. Ïðè ýòîì ïðèâîäèìûå àâòîðîì

[9] äàííûå ïî Ïðèìîðüþ (×èñòîâîäíåíñêàÿ ãðóïïà) –
15 ìã/ë çàìåòíî âûøå íàøèõ äàííûõ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî
ìîíèòîðèíã ïî Ïðèìîðñêèì òåðìàì ïðîâîäèòñÿ
íàìè íà ïðîòÿæåíèè 10 ëåò è ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû
ïî ôòîðó ðàçëè÷íûìè àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè
áëèçêè, ïðèâåäåííûå àâòîðàìè äàííîé ñòàòüè êîí-
öåíòðàöèè ÿâëÿþòñÿ áîëåå ïðàâäîïîäîáíûìè. Ñî-
äåðæàíèÿ ëèòèÿ èçìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ 10.2 ìêã/ë –
88.6 ìêã/ë. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îòìå÷àåòñÿ äëÿ
èñòî÷íèêà Ñàéîí (ãðóïïà Àìãó), à ìèíèìàëüíîå äëÿ
äðóãîãî èñòî÷íèêà ýòîé ãðóïïû. Â Àííåíñêèõ èñòî÷-
íèêàõ êîíöåíòðàöèÿ ëèòèÿ áëèçêà 55 ìêã/ë, à â ×èñ-
òîâîäíåíñêèõ – 40 ìêã/ë. Â öåëîì, ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ
â òåðìàëüíûõ âîäàõ çàìåòíî âûøå (ïî÷òè íà ïîðÿ-
äîê), ÷åì â ïðåñíûõ õîëîäíûõ ïîäçåìíûõ âîäàõ. Ñî-
äåðæàíèÿ ðóáèäèÿ â òåðìàëüíûõ âîäàõ íåâûñîêè –
ïåðâûå ìèêðîãðàììû íà ëèòð, îäíàêî îíè âûøå, ÷åì
â ïðåñíûõ ïîäçåìíûõ è ðå÷íûõ âîäàõ èçó÷åííûõ
òåððèòîðèé. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ðóáèäèÿ îòìå-
÷àåòñÿ â Àííåíñêèõ èñòî÷íèêàõ (8.9 ìêã/ë), ìèíè-
ìàëüíîå â ×èñòîâîäíåíñêèõ (0.27 ìêã/ë). Íàáëþäàåò-
ñÿ òåíäåíöèÿ âîçðàñòàíèÿ ðóáèäèÿ ñ þãà Ñèõîòý-
Àëèíÿ íà ñåâåð. Êîíöåíòðàöèÿ ñòðîíöèÿ â òåðìàëü-
íûõ âîäàõ áëèçêà ãðóíòîâûì ïðåñíûì âîäàì, äîñòè-
ãàÿ ìàêñèìàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ (90.15 ìêã/ë) â Àí-
íåíñêèõ òåðìàëüíûõ âîäàõ è ìèíèìàëüíîãî (17.14)
ìêã/ë â Òóìíèíñêèõ. Ñðåäè âîçìîæíûõ ôîðì ìèãðà-
öèè ñòðîíöèÿ ïðåîáëàäàåò åãî èîííàÿ ôîðìà. Ïîíè-
æåííûå êîíöåíòðàöèè Li, Rb, Sr â èçó÷åííûõ òåð-
ìàëüíûõ âîäàõ îòíîñèòåëüíî íåêîòîðûõ åâðîïåéñ-
êèõ òåðìàëüíûõ âîä ìû ìîæåì ñâÿçûâàòü, âî-ïåð-
âûõ, ñ áîëåå íèçêèìè òåìïåðàòóðàìè âîä Ñèõîòý-
Àëèíÿ è, âî-âòîðûõ, ñ íåêîòîðûìè îòëè÷èÿìè â ñî-
ñòàâå âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä. Îòå÷åñòâåííûå èññëå-
äîâàòåëè óêàçûâàþò òàêæå íà îòíîñèòåëüíî íèçêèå
çíà÷åíèÿ ðåäêèõ ùåëî÷íûõ ýëåìåíòîâ â àçîòíûõ òåð-
ìàõ. Òàê, â òåðìàëüíûõ âîäàõ Áàéêàëüñêîé ðèôòîâîé
çîíû ìàêñèìàëüíûå ñîäåðæàíèÿ ðåäêèõ ùåëî÷åé îò-
ìå÷àþòñÿ òîëüêî â óãëåêèñëûõ òåðìàõ [11]. Ñîäåðæà-
íèÿ ãàëëèÿ è ãåðìàíèÿ â òåðìàëüíûõ âîäàõ â íå-
ñêîëüêî ðàç ïðåâûøàþò èõ êîíöåíòðàöèè â ãðóíòî-
âûõ âîäàõ. Íàèáîëüøåå ñîäåðæàíèå ãàëëèÿ âñòðå÷å-
íî â Àííåíñêèõ èñòî÷íèêàõ– 5 ìêã/ë, íàèìåíüøåå â
×èñòîâîäíåíñêèõ èñòî÷íèêàõ – 1.4 ìêã/ë. Îòìå÷àåò-
ñÿ îò÷åòëèâàÿ òåíäåíöèÿ âîçðàñòàíèÿ ãàëëèÿ ñ þãà
íà ñåâåð Ñèõîòý-Àëèíÿ. Ñîäåðæàíèÿ ãåðìàíèÿ òàê-
æå ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèìè ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïðåñíûìè âîäàìè. Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ õàðàê-
òåðíû äëÿ ×èñòîâîäíåíñêèõ èñòî÷íèêîâ (0.4 ìêã/ë), à
ìàêñèìàëüíûå äëÿ Àííåíñêèõ èñòî÷íèêîâ – 3.6 ìêã/ë.
Ôèêñèðóåòñÿ îò÷åòëèâàÿ òåíäåíöèÿ âîçðàñòàíèÿ
êîíöåíòðàöèè ãåðìàíèÿ ñ þãà íà ñåâåð Ñèõîòý-Àëè-
íÿ (ïî÷òè íà ïîðÿäîê âåëè÷èí). Â ïðåñíûõ âîäàõ
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èçó÷åííûõ òåððèòîðèé ãåðìàíèÿ – <0.01 ìêã/ë. Â òî
æå âðåìÿ Ñ.Ð. Êðàéíîâûì [9] ïðèâîäÿòñÿ äàííûå ïî
ñîäåðæàíèþ Ge â òåðìàëüíûõ âîäàõ Ïðèìîðüÿ (äî
10 ìêã/ë), ÷òî íå ïîäòâåðæäàåòñÿ íàøèìè äàííûìè.
Äëÿ áîðà íàáëþäàåòñÿ îò÷åòëèâàÿ òåíäåíöèÿ åãî
âîçðàñòàíèÿ ñ þãà íà ñåâåð Ñèõîòý-Àëèíÿ. Òàê, â
×èñòîâîäíåíñêèõ èñòî÷íèêàõ åãî êîíöåíòðàöèÿ íå
ïðåâûøàåò 6.2 ìêã/ë, äîñòèãàÿ ìàêñèìàëüíîãî ñî-
äåðæàíèÿ 21 ìêã/ë â Àííåíñêèõ âîäàõ. Îêðóæàþùèå
ïðåñíûå âîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ êîíöåíòðàöèÿìè
áîðà ïîðÿäêà 1.4 ìêã/ë. Èç àêòèíîèäîâ óäàëîñü îáíà-
ðóæèòü òîëüêî óðàí, ïðè÷åì ìàêñèìàëüíàÿ åãî êîí-
öåíòðàöèÿ îòìå÷àåòñÿ â ×èñòîâîäíåíñêèõ èñòî÷íè-
êàõ (2.94 ìêã/ë), ìèíèìàëüíàÿ 0.04 ìêã/ë â Àìãó. Äëÿ
Òóìíèíñêèõ è Àííåíñêèõ âîä ñîäåðæàíèÿ áëèçêè –
1.29 ìêã/ë è 1.1 ìêã/ë ñîîòâåòñòâåííî. Â öåëîì, ðàñ-
ïðåäåëåíèå óðàíà â òåðìàëüíûõ âîäàõ íàïîìèíàåò
ðàñïðåäåëåíèå ôòîðà. Ðåçóëüòàòû Á.Þìà [25] ïîêà-
çûâàþò, ÷òî ñîäåðæàíèÿ U â òåðìàëüíàõ âîäàõ â áèî-
òèòîâûõ ãðàíèòàõ Ïî÷üåíà (Þ.Êîðåÿ) âåñüìà íåâû-
ñîêèå (0.02–0.09 ìêã/ë).

Ïîñòåïåííîå óâåëè÷åíèå ðÿäà ìèêðîýëåìåíòîâ
ñ þãà íà ñåâåð Ñèõîòý-Àëèíÿ ñâÿçûâàåòñÿ íàìè, â
ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ óâåëè÷åíèåì îáùåé ìèíåðàëèçà-
öèè âîä â ýòîì íàïðàâëåíèè, êîãäà íà ôîíå ïîâûøå-
íèÿ êîíöåíòðàöèé íàòðèÿ è êðåìíèÿ, âíîñÿùèõ îñ-
íîâíîé âêëàä â îáùóþ ìèíåðàëèçàöèþ, ïðîèñõîäèò
ïðîïîðöèîíàëüíîå óâåëè÷åíèå è íåêîòîðûõ ìèêðî-
ýëåìåíòîâ. Ðîëü ñîñòàâà âìåùàþùèõ ïîðîä îòñòóïà-
åò íà âòîðîé ïëàí.

Ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû (ÐÇÝ). Ùåëî÷íûå
âîäû îáû÷íî ñîäåðæàò íèçêèå êîíöåíòðàöèè ÐÇÝ,
÷àñòî íà ïðåäåëå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ICÐ-MS. Èñïîëü-
çîâàííûé íàìè ICP-MS ôèðìû Agilent 7500s c íåáó-
ëàéçåðîì ïîçâîëèë ïðÿìûì ìåòîäîì îïðåäåëèòü êîí-
öåíòðàöèè ÐÇÝ â èçó÷åííûõ òåðìàëüíûõ âîäàõ. Íà
ðèñóíêå 3 ïîêàçàíû ïðîôèëè ÐÇÝ, íîðìèðîâàííûå
ïî îòíîøåíèþ ê ñåâåðî-àìåðèêàíñêîìó ñëàíöó. Óðî-
âåíü êîíöåíòðàöèé ÐÇÝ â òåðìàëüíûõ âîäàõ áëèçîê
àòìîñôåðíûì îñàäêàì [16]. Â ðå÷íûõ âîäàõ êîíöåí-
òðàöèÿ ýëåìåíòîâ ðåäêîçåìåëüíîé ãðóïïû âûøå, ÷åì
â òåðìàëüíûõ ùåëî÷íûõ âîäàõ, ÷òî âïîëíå îáúÿñíè-
ìî, òàê êàê ðå÷íûå âîäû èìåþò áîëåå íèçêèé pH è,
êðîìå òîãî, ïðîöåññû äåñîðáöèè (ïåðåõîäà â ðàñòâîð
èç âçâåñè) äëÿ ðå÷íûõ âîä èãðàþò ñóùåñòâåííóþ
ðîëü [24]. Îáùèì äëÿ âñåõ âîä ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðîå
îáîãàùåíèå òÿæåëûìè ÐÇÝ è Eu – àíîìàëèÿ. Ïðèðî-
äà Eu àíîìàëèè â òåðìàëüíûõ âîäàõ ñâÿçàíà ñ ïî-
ñòóïëåíèåì Åu èç ïëàãèîêëàçà âî âðåìÿ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ âîäîé. Èçâåñòíî, ÷òî ïëàãèîêëàçû èìåþò
ÿðêî âûðàæåííóþ åâðîïèåâóþ àíîìàëèþ â ñðàâíå-
íèè ñ äðóãèìè ìèíåðàëàìè, ñîäåðæàùèìè ÐÇÝ [23].
Ñîãëàñíî äàííûì [22], â HCO3-Na òåðìàëüíûõ âîäàõ

×åøñêîé ðåñïóáëèêè, Ãåðìàíèè, Òóðöèè â òîé èëè
èíîé ñòåïåíè ôèêñèðîâàëàñü Eu àíîìàëèÿ. Íàðÿäó ñ
ïëàãèîêëàçîì â âîäîâìåùàþùèõ ãðàíèòàõ ×èñòîâîä-
íåíñêèõ âîä ñîäåðæèòñÿ àïàòèòà äî 7.2 ìã, ìîíàöèòà –
10 ìã, ñôåíà – 19 ìã â ïðîáå ãðàíèòà âåñîì 5 êã. Óêà-
çàííûå ìèíåðàëû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè íîñèòåëÿìè
ÐÇÝ. Â òî æå âðåìÿ, ïîñòóïëåíèå â âîäó ÐÇÝ çà ñ÷åò
ðàñòâîðåíèÿ ýòèõ ìèíåðàëîâ îãðàíè÷åííî, â ñèëó èõ
íèçêîé ðàñòâîðèìîñòè ïðè äàííûõ ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êèõ óñëîâèÿõ è îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ñêîðîñòè âîäî-
îáìåíà. Íàáëþäåíèÿ â øëèôàõ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïëà-
ãèîêëàçû âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä ïðåòåðïåëè ñóùå-
ñòâåííîå âòîðè÷íîå èçìåíåíèå, âûðàæåííîå â ôîðìè-
ðîâàíèè ñåðèöèòà, âòîðè÷íîãî àëüáèòà, öåîëèòîâ.

Ãàçîâûé ñîñòàâ. Çàìåòíîãî ïîñòóïëåíèÿ ëå-
òó÷èõ êîìïîíåíòîâ ïî ðàçëîìàì ñ ãëóáîêèõ î÷àãîâ
â îáëàñòÿõ ðàçãðóçêè òåðìàëüíûõ âîä íå îòìå÷àåò-
ñÿ. Îòñóòñòâèå âëèÿíèÿ þâåíèëüíûõ ãàçîâ ïîä-
òâåðæäàåòñÿ, íàïðèìåð, è íèçêèìè îòíîøåíèÿìè
èçîòîïîâ ãåëèÿ 3He/4He (0.1–0.24)⋅10-6 äëÿ òåðìàëü-
íûõ âîä ìåñòîðîæäåíèÿ ×èñòîâîäíîå [4]. Äàííûå
Â.À.Êèðþõèíà, À.À.Ðåçíèêîâà [8] ñâèäåòåëüñòâó-
þò î òîì, ÷òî â ñîñòàâå ðàñòâîðåííûõ ãàçîâ òåð-
ìàëüíûõ âîä Ïðèìîðüÿ, àíàëîãè÷íî äðóãèì òåð-
ìàëüíûì âîäàì Äàëüíåãî Âîñòîêà ïðèñóòñòâóåò â
ïîäàâëÿþùåì êîëè÷åñòâå àçîò (äî 99 %). Îòìå÷à-
åòñÿ òàêæå íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî H2S, õîòÿ ñîâìå-
ñòíîå íàõîæäåíèå O2 è H2S êàæåòñÿ ìàëîâåðîÿò-
íûì. Ïî-âèäèìîìó, ãàçîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èìååò
ïðåæäå âñåãî àòìîñôåðíîå ïðîèñõîæäåíèå, òðàíñ-
ôîðìèðîâàííîå â ïðîöåññå ãëóáîêîé öèðêóëÿöèè.
Êàê íåñëîæíî ïîäñ÷èòàòü íà îñíîâàíèè äàííûõ,

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â
èçó÷åííûõ âîäàõ. Ñîäåðæàíèÿ ÐÇÝ íîðìèðîâàíû ê
ñåâåðîàìåðèêàíñêîìó ñëàíöó.
Èñòî÷íèêè: 1 – Àííåíñêèå, 2 – Òóìíèíñêèå, 3 – Àìãó, 4 –
×èñòîâîäíîå, 5 – ×èñòîâîäíîå (âåðõíèé èñòî÷íèê, ðàç-
áàâëåííûé).
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79Ãåîõèìèÿ òåðìàëüíûõ âîä Ñèõîòý-Àëèíÿ

ïðèâåäåííûõ â ðàáîòå Â.À. Êèðþõèíà è À.À. Ðåç-
íèêà [8] , îòíîøåíèå Ar.100/N2 â ñïîíòàííî âûäå-
ëÿþùåìñÿ ãàçå â Ïðèìîðñêèõ òåðìàëüíûõ âîäàõ
èçìåíÿåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî 1.26; 1.27; 1.15, ÷òî ñ
ó÷åòîì îøèáêè àíàëèçà î÷åíü áëèçêî ê àíàëîãè÷-
íîìó îòíîøåíèþ â àòìîñôåðå (1.18). Íåáîëüøîå
óâåëè÷åíèå ýòîãî îòíîøåíèÿ â àíàëîãè÷íûõ âîäàõ,
ïðîÿâëÿþùèõñÿ äàëåå íà ñåâåð, âîçìîæíî, ñâÿçàíî
ñ äîáàâëåíèåì ðàñòâîðåííîãî ãàçà, ãäå îòíîøåíèå
Ar/N2 âûøå çà ñ÷åò áîëüøåé ðàñòâîðèìîñòè àðãîíà
â ñðàâíåíèè ñ N2.

ÓÑËÎÂÈß ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÂÎÄ

Äàííûå, ïîëó÷åííûå íàìè ïî èçîòîïíûì îòíî-
øåíèÿì êèñëîðîäà è âîäîðîäà, ñâèäåòåëüñòâóþò î
ìåòåîðíîì ïðîèñõîæäåíèè âîäíîé êîìïîíåíòû äàí-
íûõ òåðì, ïðè÷åì âûÿâëåíà ÷åòêàÿ øèðîòíàÿ êîððå-
ëÿöèÿ ïî èçîòîïàì êèñëîðîäà è âîäîðîäà (ðèñ. 4).

Òàê, äëÿ þæíûõ ×èñòîâîäíåíñêèõ èñòî÷íèêîâ
δ18O ðàâíî (-10.8) ïðîìèëåé, δ2H = (-70) ïðîìèëåé.
Ïðè äâèæåíèè íà ñåâåð ïðîèñõîäèò «îáëåã÷åíèå»
êèñëîðîäà è âîäîðîäà. Äëÿ ñåâåðíîé Àííåíñêîé
ãðóïïû δ18O = (-18.8) ïðîìèëè, à δD = (-136.1) ïðî-
ìèëè. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîäòâåðæäàþò òî÷êó çðå-
íèÿ î çíà÷èòåëüíîì ó÷àñòèè ìåòåîðíûõ âîä â ôîðìè-
ðîâàíèè ãèäðîòåðìàëüíûõ ñèñòåì, ôîðìèðóþùèõñÿ
â ðàçëè÷íûõ ãåîëîãî-òåêòîíè÷åñêèõ îáñòàíîâêàõ,
âêëþ÷àÿ çîíû ñîâðåìåííîãî âóëêàíèçìà [16].

Îòíîøåíèÿ èçîòîïîâ ñòðîíöèÿ 87Sr/86Sr ñâèäå-
òåëüñòâóþò, ÷òî â ×èñòîâîäíåíñêîé ãðóïïå òåð-
ìàëüíûõ âîä îíè áëèçêè 0.70638, à äëÿ ïðåñíûõ
ïîäçåìíûõ âîä ýòîãî ðàéîíà óêàçàííîå îòíîøåíèå
ðàâíî 0.71027. Äëÿ òåðìàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ãðóï-
ïû Àìãó (âêëþ÷àÿ Ñàéîí) îòíîøåíèÿ èçîòîïîâ
ñòðîíöèÿ êîëåáëþòñÿ â ïðåäåëàõ 0.70458–0.70483.
Íàëèöî ðàçëè÷èå â îòíîøåíèÿõ ìåæäó ñåâåðíîé è
þæíîé ãðóïïîé òåðìàëüíûõ âîä Ïðèìîðüÿ, îáóñ-
ëîâëåííûå íà íàø âçãëÿä ðàçëè÷èåì â ñêîðîñòè âî-
äîîáìåíà è ñîñòàâîì âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä. Òàê,
íàøè äàííûå ïî èçó÷åíèþ òðèòèÿ âî âñåõ èçó÷åí-
íûõ àçîòíûõ òåðìàõ ïîêàçàëè, ÷òî àêòèâíîñòü òðè-
òèÿ ìåíüøå âåëè÷èíû MDC, òî åñòü ìåíüøå, ÷åì
0.97 Áê/ë. Ýòî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü, ÷òî âîç-
ðàñò âîä ìîëîæå 50 ëåò. Ó÷èòûâàÿ ðàçëè÷èÿ â îá-
ùåé ìèíåðàëèçàöèè âîä, âîçðàñòàíèå åå íà ñåâåð
Ñèõîòý-Àëèíÿ, à òàêæå äàííûå áóðåíèÿ, ñêîðîñòü
âîäîîáìåíà â èçó÷åííûõ òåðìàõ Ïðèìîðñêîãî êðàÿ
âûøå ÷åì Õàáàðîâñêîãî.

Íàøè äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî àòìîñôåðíûå
îñàäêè Äàëüíåãî Âîñòîêà èìåþò â ñâîåì ñîñòàâå
íàòðèé êàê ïðåîáëàäàþùèé êàòèîí, òîãäà êàê ãðóí-
òîâûå âîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ ñìåøàííûì êàòèîí-

íûì ñîñòàâîì [16]. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
HCO3-Cl-Na äîæäåâàÿ âîäà, ïîïàäàÿ â çîíó ôîðìè-
ðîâàíèÿ ãðóíòîâûõ âîä, íàêàïëèâàåò ïðåèìóùå-
ñòâåííî êàëüöèé è ãèäðîêàðáîíàò-èîí çà ñ÷åò ðàç-
ëîæåíèÿ ïî÷âåííîé îðãàíèêè, ÷òî ïðèâîäèò ê îá-
ðàçîâàíèþ HCO3-Ca-Na-Mg ãðóíòîâûõ âîä. Ïðè
äàëüíåéøåì ïîãðóæåíèè è íàãðåâàíèè âîä ïðîèñ-
õîäèò ïðåèìóùåñòâåííîå íàêîïëåíèå íàòðèÿ çà
ñ÷åò ðàçëîæåíèÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ïëàãèîêëàçîâ. Â
ðåçóëüòàòå îáðàçóþòñÿ HCO3-Na âîäû. Ðåçóëüòàòû
Á.Í. Ðûæåíêî è äð. [13[ ïî ìîäåëèðîâàíèþ â ñèñ-
òåìå ãðàíèò/âîäà ïîêàçûâàþò, ÷òî íà íà÷àëüíîì
ýòàïå âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðè îòíîøåíèè âîäà/ïîðîäà
>>1 ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå ñëàáîìèíåðàëèçî-
âàííûõ HCO3-Na âîä. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñèñ-
òåìå âîäà/ãðàíèò, ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì Á.Í. Ðûæåíêî
æèäêàÿ ôàçà ïðè òåìïåðàòóðå >25°Ñ è äàâëåíèè äî
5 êáàð èìååò ùåëî÷íóþ ðåàêöèþ.

Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî
èçó÷åííûå òåðìàëüíûå âîäû ïåðåñûùåíû ïî îòíî-
øåíèþ ê ãëèíèñòûì ìèíåðàëàì (ñìåêòèòó, èëëèòó,
êàîëèíèòó), ãðóïïå íèçêîòåìïåðàòóðíûõ öåîëèòîâ
(ãåéëàíäèòó, êëèíîïòèëîëèòó, ìîðäåíèòó) è àëüáè-
òó. Ðàñ÷åò ôîðì íàõîæäåíèÿ îñíîâíûõ èîíîâ â ðà-
ñòâîðå ïîêàçàë, ÷òî äî 85 % îíè íàõîäÿòñÿ â èîí-
íîé ôîðìå è äî 15 % â êîìïëåêñàõ ñ ãèäðîêàðîáî-
íàò-èîíîì, ïðè÷åì äîëÿ ïîñëåäíåãî óâåëè÷èâàåòñÿ
ñ þãà íà ñåâåð. Äëÿ Àìãèíñêîé è Àííåíñêîé ãðóïï
îòìå÷àåòñÿ íåçíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ ôîðì ñ ñóëüôàò-
èîíîì. Ðàñ÷åò áàçîâîé òåìïåðàòóðû ïî êâàðöó ïî-
çâîëèë óñòàíîâèòü, ÷òî äëÿ ×èñòîâîäíåíñêîé ãðóï-
ïû îíà áëèçêà 80°Ñ, Àìãèíñêîé – 95°Ñ, Òóìíèíñ-
êîé – 110°Ñ è Àííåíñêîé –  111°Ñ, ò.å. ðàâíîâåñíàÿ
ñ êâàðöåì òåìïåðàòóðà âîçðàñòàåò ñ þãà Ñèõîòý-
Àëèíÿ íà ñåâåð. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò, íà íàø âçãëÿä,
î áîëåå âûñîêîì çíà÷åíèè òåðìîãðàäèåíòà ïî íà-

Ðèñ. 4 . Ñîîòíîøåíèå èçîòîïîâ êèñëîðîäà è âîäîðî-
äà â èçó÷åííûõ òåðìàëüíûõ âîäàõ.
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×óäàåâ, ×óäàåâà, Áðàãèí80

ïðàâëåíèþ íà ñåâåð, ñ îäíîé ñòîðîíû, è âîçðàñòàþ-
ùåé ãëóáèíîé öèðêóëÿöèè âîä â ýòîì æå íàïðàâëå-
íèè. Õîòÿ, íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî èçó÷åííûå òåðìû,
ñóäÿ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó, îòíîñÿòñÿ ê ãèäðîòåð-
ìàëüíûì ñèñòåìàì ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñêîðîñòüþ
âîäîîáìåíà î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò îáùàÿ ìèíåðàëè-
çàöèÿ è äàííûå ïî âîçðàñòó âîä.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

1. Ðàññìîòðåííûå àçîòíûå òåðìàëüíûå âîäû
Ñèõîòý-Àëèíÿ ÿâëÿþòñÿ íèçêîìèíåðàëèçîâàííûìè
âîäàìè HCO3-Na òèïà. Óðîâåíü êîíöåíòðàöèè áîëü-
øèíñòâà ýëåìåíòîâ íèæå, ÷åì â àíàëîãè÷íûõ àçîò-
íûõ òåðìàõ Åâðîïû è Êîðåè. Ñîäåðæàíèå è ïîâåäå-
íèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â èçó÷åííûõ âîäàõ êîíò-
ðîëèðóåòñÿ ñêîðîñòüþ âîäîîáìåíà è ôîðìèðîâàíèåì
âòîðè÷íûõ ðàâíîâåñíûõ ìèíåðàëîâ.

2. Âïåðâûå ïîëó÷åííûå äàííûå ïî ÐÇÝ ïîêàçà-
ëè èõ íèçêóþ êîíöåíòðàöèþ, áëèçêóþ ê àòìîñôåð-
íûì îñàäêàì. Ïðîôèëü ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ ñâèäå-
òåëüñòâóåò, ÷òî îñíîâíûì èñòî÷íèêîì èõ ïîñòóïëå-
íèÿ â âîäû ñëóæèëè ïëàãèîêëàçû. Ñóäÿ ïî íèçêîé
ìèíåðàëèçàöèè âîä è õàðàêòåðó ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ,
öèðêóëÿöèÿ âîä â òîëùå ïîðîä ïðîèñõîäèò äîñòàòî÷-
íî áûñòðî. Ýòî ïîäòâåðæäàþò äàííûå ïî îáùåé ìè-
íåðàëèçàöèè è ñîäåðæàíèþ òðèòèÿ â âîäàõ.

3. Ñîîòíîøåíèå èçîòîïîâ êèñëîðîäà è âîäîðîäà
ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî â îñíîâå âîäíîé êîìïîíåíòû
ëåæèò ìåòåîðíàÿ âîäà. Àçîò, ñîñòàâëÿþùèé îñíîâó
ãàçîâîé ôàçû, èìååò àòìîñôåðíîå ïðîèñõîæäåíèå.

4. Ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàíåå âûñêàçàííîå óòâåðæ-
äåíèå î ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû âîä îò ×èñòîâîä-
íåíñêèõ (íà þãå Ñèõîòý-Àëèíÿ) ê Àìãèíñêèì, Òóì-
íèíñêèì è Àííåíñêèì (íà ñåâåðå), ÷òî íà íàø âçãëÿä,
ñâèäåòåëüñòâóåò îá óâåëè÷åíèè ãëóáèíû öèðêóëÿöèè
âîä íà ñåâåð è ïîâûøåíèè òåðìîãðàäèåíòà, âñëåä-
ñòâèå, ïðîÿâëåíèÿ â ñåâåðíîé ÷àñòè ìîëîäîãî ïëèî-
öåíîâîãî âóëêàíèçìà.
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O.V. Chudaev, V.A. Chudaeva, I.V. Bragin

Geochemistry of thermal waters of the Sikhote-Alin

The results of geochemical studies of low-temperature thermal waters of the Sikhote-Alin are reported. The
study waters belong to the alkaline HCO3 – Na hydrogeochemical type, however, with substantial microelement
variations within the type. An increase in the temperature and TDS of the study waters from south to north of
the Sikhote-Alin is an essential feature. The low-temperature waters have a meteoric origin, and their chemical
composition is attributed to water-rock interaction.

Key words: nitric therms, water geochemistry, origin of nitric therms, Sikhote-Alin.




