
88

ÒÈÕÎÎÊÅÀÍÑÊÀß    Ã ÅÎËÎÃÈß ,    2 0 0 6 ,     ò îì    2 5 ,    ¹3 ,    ñ . 88–97

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íà òåððèòîðèè Ðîññèéñêîãî Äàëüíåãî Âîñòîêà,
â Ïðèìîðñêîì êðàå, ñóùåñòâóåò óíèêàëüíîå ìåñòî-
ðîæäåíèå óãëåêèñëûõ ãèäðîêàðáîíàòíûõ íàòðèåâûõ
ìèíåðàëüíûõ âîä ìËàñòî÷êàî, èçâåñòíîå óæå áîëåå
âåêà. Ìåñòîðîæäåíèå ðàñïîëàãàåòñÿ íà ñåâåðå Ïðè-
ìîðüÿ, â Ïîæàðñêîì ðàéîíå, â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè
îáøèðíîé Áèêèíî-Óññóðèéñêîé íèçìåííîñòè, îãðà-
íè÷åííîé ðÿäîì ïàðàëëåëüíûõ õðåáòîâ (ðèñ. 1). Ìè-
íåðàëüíûå âîäû èìåþò ìèíåðàëèçàöèþ 3,7ñ4,7 ã/ë,
ðÍ 6,7 è øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïðè áîëåçíÿõ ñåðäå÷-
íî-ñîñóäèñòîé è  íåðâíîé ñèñòåì, áîëåçíÿõ îðãàíîâ
ïèùåâàðåíèÿ, íàðóøåíèÿ îáìåíà âåùåñòâ  è áîëåçíè
ýíäîêðèííîé ñèñòåìû, à òàêæå áîëåçíè îðãàíîâ äû-
õàíèÿ íåòóáåðêóëåçíîãî õàðàêòåðà [4]. Îáëàñòü ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ óãëåêèñëûõ ìèíåðàëüíûõ âîä îðãàíè-
÷åñêè âïèñûâàåòñÿ â îáùóþ êàðòèíó ôîðìèðîâàíèÿ
ïîäçåìíûõ âîä ðàéîíà. Ìèíåðàëüíûå è ïðåñíûå
âîäû, íåñìîòðÿ íà ðàçíûé õèìè÷åñêèé è ãàçîâûé ñî-
ñòàâ, îáðàçóþò åäèíûé ïîòîê ïîäçåìíûõ âîä ñ îäíèì
èñòî÷íèêîì ôîðìèðîâàíèÿ, åäèíûìè íàïðàâëåíèåì
è ðàñõîäîì. Ìèíåðàëèçàöèÿ ïðåñíûõ ïîäçåìíûõ âîä
ñîñòàâëÿåò 0,1ñ0,5 ã/ë.

 Íåñìîòðÿ íà äàâíþþ èñòîðèþ ñóùåñòâîâàíèÿ
è ìíîãîëåòíèå èññëåäîâàíèÿ [2ñ4, 6] ïðîèñõîæäåíèå
óãëåêèñëûõ ìèíåðàëüíûõ âîä è ðîëü óãëåêèñëîãî
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Ïðèâåäåíû îðèãèíàëüíûå äàííûå ïî ãåîõèìèè ïîäçåìíûõ âîä è âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä ìåñòîðîæäå-
íèÿ óãëåêèñëûõ ìèíåðàëüíûõ âîä ìËàñòî÷êàî, êîòîðûå â ñîâîêóïíîñòè ñ íîâûìè èçîòîïíûìè äàííûìè
(δ18O, δ2H, δ13Ñ(PDB)) ïîçâîëèëè ðåøèòü ïðîáëåìó ïðîèñõîæäåíèÿ è ýâîëþöèè ïîäçåìíûõ âîä è ãàçîâ
ìåñòîðîæäåíèÿ. Íà ìåñòîðîæäåíèè èçó÷åíû ïðåñíûå (ìèíåðàëèçàöèÿ ñ 0,1ñ0,5 ã/ë) è óãëåêèñëûå ìè-
íåðàëüíûå (ìèíåðàëèçàöèÿ ñ 3,7ñ4,7 ã/ë) ïîäçåìíûå âîäû. Âïåðâûå ïîëó÷åíû äàííûå î ñîäåðæàíèè 3H,
ïîçâîëèâøèå îöåíèòü ñêîðîñòü âîäîîáìåíà â ñèñòåìå âîäàñïîðîäàñãàç íà ýòîì ìåñòîðîæäåíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîãåîõèìèÿ, ìèíåðàëüíûå âîäû, ãèäðîãåîëîãèÿ, óãëåêèñëûé ãàç, Ïðèìîðüå.

ãàçà â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ âîäàñïîðîäàñãàç äî
êîíöà íå îïðåäåëåíû.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëîñü êîìïëåêñíîå èçó÷åíèå
ïîäçåìíûõ âîä, âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä è ãàçîâîé ñî-
ñòàâëÿþùåé ìåñòîðîæäåíèÿ Ëàñòî÷êà äëÿ óñòàíîâëå-
íèÿ ãåíåçèñà è ýâîëþöèè ïîäçåìíûõ ìèíåðàëüíûõ
âîä. Àâòîðàìè âïåðâûå ïðîâåäåíî äåòàëüíîå èññëå-
äîâàíèå êåðíà âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä, à òàêæå èñ-
ñëåäîâàí èçîòîïíûé ñîñòàâ ãàçîâîé (δ13Ñ(PDB)) è âîä-
íîé (δ18O, δ2H, òðèòèé) ôàçû ìåñòîðîæäåíèÿ, ÷òî ïî-
çâîëèëî îöåíèòü ðîëü âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä â ôîð-
ìèðîâàíèè óíèêàëüíîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîä-
çåìíûõ âîä.

ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÓÑËÎÂÈß

Ìåñòîðîæäåíèå Ëàñòî÷êà ðàñïîëîæåíî â áîðòó
íàëîæåííîé êàéíîçîéñêîé Áèêèíñêîé äåïðåññèè,  îã-
ðàíè÷åííîé ðàçëîìàìè ôóíäàìåíòà. Ìíîãèå èç íèõ
äîñòèãàëè áîëüøèõ ãëóáèí è ñëóæèëè ïîäâîäÿùèìè
êàíàëàìè äëÿ ìàãì îñíîâíîãî è ñðåäíåãî ñîñòàâà. Ñ
íèìè ñâÿçàíà èíòåíñèâíàÿ âóëêàíè÷åñêàÿ äåÿòåëü-
íîñòü â ìåëó è íåîãåíå. Íàèáîëåå êðóïíûå ðàçëîìû
ïðîõîäÿò ÷åðåç âåñü ðàéîí è ïðîñëåæèâàþòñÿ çà åãî
ïðåäåëàìè. Çîíû ðàçëîìîâ èìåþò ñëîæíóþ êîíôèãó-
ðàöèþ â ïëàíå. Øèðèíà çîí äðîáëåíèÿ, ñîïðîâîæäà-
þùèõ ðàçëîìû, íå ïðåâûøàåò 50 ì. Îñíîâíûå ðàçëî-
ìû, îáóñëîâèâøèå îáðàçîâàíèå ìîðôîñòðóêòóð, ñ



Ïîæàðñêèé, Áóðëèòîâñêèé, Àë÷àíñêèé, Èãíàòüåâñ-
êèé, Åìåëüÿíîâñêèé, Ëó÷åãîðñêèé, Ôåäîðîâñêèé è
Áóéíåâè÷åâñêèé. Â ðàéîíå Áóéíåâè÷åñêîãî ðàçëî-
ìà íàõîäèòñÿ àíòèêëèíàëü Ëàñòî÷êà, ÿâëÿþùàÿñÿ
òèïè÷íîé íàäðàçëîìíîé ñêëàäêîé, øèðèíà êîòî-
ðîé ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 1,5 êì. Îñàäî÷íûå ïî-
çäíåòðèàñîâûå è ñðåäíåþðñêèå ïîðîäû ñìÿòû â
ñêëàäêó ñ ïàäåíèåì íà êðûëüÿõ äî 70ñ80°. Â ÿäðå
àíòèêëèíàëè â çîíå ðàçëîìà âñêðûòû âåðõíåòðèà-
ñîâûå òóôîïåñ÷àíèêè è òóôîàëåâðîëèòû, à íà ñåâå-
ðî-çàïàäíîì êðûëå ñ ñðåäíåþðñêàÿ ïåñ÷àíèêîâàÿ
òîëùà. Àíòèêëèíàëü îáðàçîâàíà ïåðåìåùåíèåì
áëîêîâ ïîðîä îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà ïî Áóéíåâè-
÷åñêîìó ðàçëîìó.

Íàèáîëåå äðåâíèå íà ìåñòîðîæäåíèè ñ þðñêèå
ìîëàññîïîäîáíûå îòëîæåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå ïåñ÷à-
íèêàìè, àëåâðîëèòàìè è ãëèíèñòûìè ñëàíöàìè íèç-
êîé ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà [3]. Ïàäåíèå ñëîåâ íà ìå-
ñòîðîæäåíèè 45ñ50°. Êîíñîëèäèðîâàííûå ïîðîäû
ïåðåêðûòû ÷åòâåðòè÷íûìè ãëèíàìè, ìîùíîñòü êîòî-
ðûõ èíîãäà ïðåâûøàåò 10 ì.

ÃÈÄÐÎÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÓÑËÎÂÈß

Ïî ãèäðîãåîëîãè÷åñêîìó ðàéîíèðîâàíèþ, ìåñ-
òîðîæäåíèå Ëàñòî÷êà ðàñïîëîæåíî â çîíå ñî÷ëåíå-
íèÿ Ñèõîòý-Àëèíñêîãî ñëîæíîãî áàññåéíà áëîêîâûõ
íàïîðíûõ è áåçíàïîðíûõ âîä (Ñèõîòý-Àëèíñêîãî
ãèäðîãåîëîãè÷åñêîãî ìàññèâà) è Íèæíåàìóðñêîãî
áàññåéíà ïëàñòîâûõ âîä (Ïðèìîðñêîãî àðòåçèàíñêîãî
áàññåéíà), â ôóíäàìåíòå âîñòî÷íîãî áîðòà Ñåâåðî-
Ïðèìîðñêîãî áàññåéíà íàïîðíûõ ïëàñòîâûõ âîä II
ïîðÿäêà [2]. Ïîäçåìíûå âîäû öèðêóëèðóþò â âåðõíåé
òðåùèíîâàòîé çîíå è çîíàõ òåêòîíè÷åñêîãî äðîáëå-
íèÿ (ðèñ. 2). Âîäû ïîâñåìåñòíî íàïîðíûå, âåëè÷èíà
íàïîðà äîñòèãàåò 30ñ40 ì, ÷àñòî ñêâàæèíû èçëèâà-
þòñÿ (ñòàòè÷åñêèé óðîâåíü äî +3,0 ì íàä ïîâåðõíîñ-
òüþ çåìëè). Ïüåçîìåòðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü íàêëîíå-
íà ê ïîíèæåííûì ó÷àñòêàì ðåëüåôà è ëèíåéíûì çî-
íàì òåêòîíè÷åñêîãî äðîáëåíèÿ. Ðåãèîíàëüíûé ñòîê
íàïðàâëåí íà þãî-çàïàä ñ â äîëèíó ð. Óññóðè. Äåáèò
ñêâàæèí äîñòèãàåò 3ñ5 ë/ñ.

Ìèíåðàëüíûå âîäû ïðèóðî÷åíû ê âåðõíåé òðå-
ùèíîâàòîé çîíå è çîíå ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ ðàçíîíà-
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Ðèñ. 1. Ìåñòî ëîêàëèçàöèè ìåñòîðîæäåíèÿ
Ëàñòî÷êà è óïðîùåííàÿ ñõåìà ãåîëîãè÷åñêî-
ãî ñòðîåíèÿ ðàéîíà.



×åëíîêîâ, ×åïêàÿ, Êàðàáöîâ è äð.90

Ðèñ. 2. Ãèäðîãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà è ðàçðåç ìåñòîðîæäåíèÿ óãëåêèñëûõ ìèíåðàëüíûõ âîä Ëàñòî÷êà.

ïðàâëåííûõ ñèñòåì íàðóøåíèé â þðñêèõ ïåñ÷àíèêàõ
è ðàñïðîñòðàíåíû ëîêàëüíî. Âûõîä âîä â ïðèïîâåðõ-
íîñòíóþ çîíó ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì êóïîëà
ìèíåðàëüíûõ âîä íà ïðåñíûõ. Ìàêñèìàëüíàÿ, óñòà-
íîâëåííàÿ â 1958 ãîäó, ïëîùàäü ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ìèíåðàëüíûõ âîä èìååò ðàçìåð 200×800 ì è ôîðìó
îâàëà, âûòÿíóòîãî ñ ñåâåðî-âîñòîêà íà þãî-çàïàä [4].
Âîäîíîñíàÿ çîíà, ñîäåðæàùàÿ ïðåñíûå è ìèíåðàëü-
íûå âîäû, ïåðåêðûòà ÷åòâåðòè÷íûìè ïîëèãåíåòè÷åñ-
êèìè ñëàáîïðîíèöàåìûìè ãëèíàìè, èãðàþùèìè
ðîëü çàùèòíîãî ýêðàíà îò ïðîíèêíîâåíèÿ ïîâåðõíîñ-
òíîãî çàãðÿçíåíèÿ è ïðåäîòâðàùàþùèìè äåãàçàöèþ
ìåñòîðîæäåíèÿ.

ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ
Àíàëèç îáðàçöîâ âîäû è ãàçà

Îáðàçöû ïîäçåìíûõ è ïîâåðõíîñòíûõ âîä îò-
áèðàëèñü è àíàëèçèðîâàëèñü â òå÷åíèå òðåõ ëåò.
Ïðè ïðîâåäåíèè ïîëåâûõ èññëåäîâàíèé è îòáîðå

ïðîá íåñòàáèëüíûå ïàðàìåòðû èçìåðÿëèñü íà ìåñòå
îòáîðà âîäû. Ïðîâîäèëñÿ ñîêðàùåííûé ïîëåâîé
àíàëèç, âêëþ÷àþùèé îïðåäåëåíèÿ ðÍ, NO3

-
, HCO3

-,
CO3

2-, CO2, NH4
+ è NO2

-, îêèñëÿåìîñòè, ñóõîãî îñ-
òàòêà è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ (òåìïåðàòóðû, öâåòà è
çàïàõà). Ïðîáû äëÿ àíàëèçà íà êàòèîíû ôèëüòðîâà-
ëèñü ÷åðåç öåëëþëîçíûé ôèëüòð (0,45 µm) íà ìåñòå
îòáîðà äëÿ óäàëåíèÿ âçâåñè è áûëè ïîäêèñëåíû
àçîòíîé êèñëîòîé äî ðÍ 2. Ïðîáû äëÿ àíàëèçà íà
àíèîíû ïîñëå ôèëüòðîâàíèÿ áåç ïîäêèñëåíèÿ îòáè-
ðàëèñü â ïîëèýòèëåíîâûå áóòûëêè. Ïðîáû äëÿ àíà-
ëèçà íà ñòàáèëüíûå èçîòîïû (δ18O, δ2H) íå ôèëüòðî-
âàëèñü è îòáèðàëèñü â ñòåêëÿííóþ ïîñóäó. Ïðîáû
ñïîíòàííî âûäåëÿþùåãîñÿ ãàçà îòáèðàëèñü â ñòåê-
ëÿííûå ïðîáèðêè, ëèáî ñòåêëÿííûå êîíòåéíåðû ìå-
òîäîì çàìåùåíèÿ. Ñîñòàâ ãàçà îïðåäåëÿëñÿ ìåòîäîì
ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè, à èçîòîïíûé ñîñòàâ (δ13Ñ) ñ
íà ìàññ-ñïåêòðîìåòðå â ÎÎÎ ìÂÍÈÈÃÀÇî.



91Ãåîõèìèÿ óãëåêèñëûõ ìèíåðàëüíûõ âîä

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè öèðêóëÿöèè (âðåìå-
íè âîäîîáìåíà) ïîäçåìíûõ âîä ïðîáû âîäû áûëè
ïðîàíàëèçèðîâàíû íà ñîäåðæàíèå â íèõ òðèòèÿ (Í3).
Ïðîáû îòáèðàëèñü â ïëàñòèêîâûå áóòûëêè áåç ïîä-
êèñëåíèÿ è ôèëüòðàöèè. Èçìåðåíèÿ òðèòèÿ âûïîëíå-
íû â ÒÎÈ ÄÂÎ ÐÀÍ ãàçîâûì ïðîïîðöèîíàëüíûì
ñ÷åò÷èêîì ñ ðàáî÷èì îáúåìîì 4 ë áåç îáîãàùåíèÿ.
Ïîäðîáíî ìåòîäèêè ïîäãîòîâêè ñ÷åòíîãî ãàçà è èç-
ìåðåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå Â.À. Ãîðÿ÷åâà [1].
Òàêæå â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû äàííûå Â.À. ×óäàåâîé
ñ ñîàâòîðàìè [6] ïî δ18Î, δ2Í, 13Ñ íà íåêîòîðûõ ìåñ-
òîðîæäåíèÿõ óãëåêèñëûõ ìèíåðàëüíûõ âîä.

Àíàëèç âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä
Â 2002 ã. íà ìåñòîðîæäåíèè Ëàñòî÷êà ïðè áóðå-

íèè ñêâàæèíû ãëóáèíîé 100 ì áûë ïðîâåäåí ïîèí-
òåðâàëüíûé îòáîð ïðîá ÷åðåç 5 ì. Áûëè âûïîëíåíû:
êëàññè÷åñêèé õèìè÷åñêèé, ñïåêòðàëüíûé, ðåíòãåíî-
ôàçîâûé (Äðîí III) è ýëåêòðîííûé ìèêðîçîíäîâûé
õèìè÷åñêèé àíàëèçû (Jeol, JXA-8100). Îñíîâíûå êà-
òèîíû è ìèêðîýëåìåíòû òàêæå ïðîàíàëèçèðîâàíû ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïëàçìåííî-îïòè÷åñêîé ýìèññèîííîé
ñïåêòðîìåòðèè (IÑP-AES, Plasmaquant-110). Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà è ñòðóêòóðû ïî-
ðîä ïðèìåíÿëàñü ñâåòîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ (Amplival).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ
Ãèäðîãåîõèìèÿ è ñîñòàâ ãàçà

Ãèäðîãåîõèìè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà ìåñòîðîæäå-
íèÿ Ëàñòî÷êà âåñüìà ñëîæíàÿ. Ìèíåðàëüíûå âîäû â
åãî öåíòðå èìåþò ìèíåðàëèçàöèþ 2ñ4 ã/ë, ê ïåðèôå-
ðèè îíà óìåíüøàåòñÿ äî 1 ã/ë. Çà ïðåäåëàìè ìåñòî-
ðîæäåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíû ïðåñíûå ïîäçåìíûå âîäû
ñ ìèíåðàëèçàöèåé 0,1ñ0,5 ã/ë. Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ

òðåõ ëåò àâòîðàìè ïðîâîäèëñÿ ãèäðîõèìè÷åñêèé àíà-
ëèç ìèíåðàëüíûõ è ïðåñíûõ ïîäçåìíûõ âîä ìåñòî-
ðîæäåíèÿ. Êðîìå òîãî, àíàëèçèðîâàëèñü îïóáëèêî-
âàííûå äàííûå ïî ñîñòàâó ìèíåðàëüíûõ âîä [6], ïðå-
ñíûõ âîä è âîä ð. Ïðàâàÿ ×¸ðíàÿ [4]. Â òàáë.1 ïðèâå-
äåíû ñðåäíèå äàííûå ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ìèíå-
ðàëüíûõ, ïðåñíûõ è ïîâåðõíîñòíûõ âîä. Óãëåêèñëûå
ìèíåðàëüíûå âîäû ìåñòîðîæäåíèÿ ïðèíàäëåæàò ê
Na-ÍCO3 òèïó, ðÍ = 6,74. Ýòè âîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ
âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ðàñòâîðåííîãî æåëåçà è îáî-
ãàùåíû òàêèìè ýëåìåíòàìè, êàê Li, Sr, Ba è Rb.
Ïðåñíûå ïîäçåìíûå âîäû èìåþò ñìåøàííûé êàòèîí-
íûé ñîñòàâ è ïðèíàäëåæàò ê Na-Ca-Mg-HCO3 òèïó,
ðÍ = 7ñ7,2. Â âîäàõ ïîâûøåíî ñîäåðæàíèå êðåìíåçå-
ìà, îäíàêî, â öåëîì, ñîäåðæàíèÿ ìèêðîêîìïîíåíòîâ
íåçíà÷èòåëüíû. Ïîâåðõíîñòíûå âîäû (ð. Ïðàâàÿ ×¸ð-
íàÿ) ïðèíàäëåæàò ê Na-Ca-Mg-HCO3 òèïó, ðÍ = 6,7, à
ìèíåðàëèçàöèÿ ñîñòàâëÿåò 0,14 ã/ë.

Ìèíåðàëèçàöèÿ èññëåäóåìûõ âîä âîçðàñòàåò ïî
íàïðàâëåíèþ îò ðå÷íûõ âîä ê ïðåñíûì ïîäçåìíûì
âîäàì è äàëåå ê óãëåêèñëûì ìèíåðàëüíûì âîäàì.
Ïîâûøåíèå ìèíåðàëèçàöèè âûçâàíî ïîñòóïëåíèåì â
âîäû äâóõ êîìïîíåíòîâ: íàòðèÿ è ãèäðîêàðáîíàò-
èîíà, ïðè÷åì êîíöåíòðàöèÿ íàòðèÿ â óãëåêèñëûõ ìè-
íåðàëüíûõ âîäàõ íàïðÿìóþ çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà â
íåé ãèäðîêàðáîíàò-èîíà (ðèñ. 3). Ðàññ÷èòàííûé êî-
ýôôèöèåíò êîððåëÿöèè (r) äëÿ óãëåêèñëûõ ìèíåðàëü-
íûõ âîä ñîñòàâëÿåò 0,98.

Èçîòîïíûå äàííûå δ18O è δ2H ìèíåðàëüíûõ âîä
ìåñòîðîæäåíèÿ Ëàñòî÷êà î÷åíü õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ
ñ äàííûìè èçîòîïíûõ èññëåäîâàíèé äðóãèõ ìåñòî-
ðîæäåíèé Ïðèìîðüÿ [5, 6] è ïîêàçûâàþò, ÷òî èññëå-
äîâàííûå ìèíåðàëüíûå âîäû ñ èíôèëüòðàöèîííûå,

Òàáëèöà 1. Ãèäðîãåîõèìè÷åñêèå äàííûå èññëåäóåìûõ âîä ìåñòîðîæäåíèÿ Ëàñòî÷êà.

Ïðèìå÷àíèå. Na, K, Ca, Mg, SiO2 ñ àíàëèçèðîâàëèñü íà àòîìíî-ýìèññèîííîì ñïåêòðîìåòðå ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé
ïëàçìîé Plasmaquant ñ 110, ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ, àíàëèòèê ê.ã.-ì.í. Êèñåëåâ Â.È.; Cl, SO4, F ñ îïðåäåëÿëèñü ìåòîäîì
æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè íà èîí-õðîìàòîãðàôå LC-10Avp, ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ, àíàëèòèê Ñòðåëüáèöêàÿ Ñ.Á.;  - ñ íå
îáíàðóæåíî.

Na K Ca Mg Fe NH4 Cl SO4 HCO3 SiO2 FТочка 
отбора 
пробы 

Тип воды pH Минера-
лизация, мг/л мг/л

Скв.208 Пресная 7.5 313 26.2 2.0 34.02 17.02 0.1 - 5.7 4.0 158.6 61.5 0.12
Скв.212 Пресная 7.4 380 20.7 1.9 50.1 18.24 0.1 - 8.5 4.0 244 26.9 0.2
Скв.217 Пресная 7.5 420 38.6 3.0 42.08 17.10 0.1 - 7.1 16.0 268.4 24.6 0.1
Скв.221 Пресная 7.3 400 33.1 2.9 34.07 14.59 0.1 - 4.3 2.0 246 53.86 0.6
Скв.201 Минерал. 6.3 1460 90.2 4.0 173 70.5 4.0 - 4.3 10.0 1122 38.46 -
Скв.546 Минерал. 6.7 3650 520 57.4 184.4 150 0.69 0.6 4.3 6.0 2684 38.74 0.08
Скв.107 Минерал. 6.3 3562 400 52.0 153 107 10 0.2 27 2.0 1939 32.3 -
Скв.47 Минерал. 6.0 4974 530 86.9 220 163 2.4 - 8.8 8.2 3111 - -
Река
Правая 
Черная

Пресная 6.7 80 4.83 0.5 8.02 2.43 0.3 0.2 3.5 2.00 48.8 7.69 0.04



×åëíîêîâ, ×åïêàÿ, Êàðàáöîâ è äð.92

àòìîñôåðíûå. Íà äèàãðàììå δ18Oñδ2H âñå èçó÷åííûå
óãëåêèñëûå ìèíåðàëüíûå âîäû ðåãèîíà ëåæàò áëèçêî
ê ìèðîâîé ëèíèè ìåòåîðíûõ âîä (ðèñ. 4). Òàêèì îá-
ðàçîì, ôîðìèðîâàíèå õèìè÷åñêîãî îáëèêà ïîäçåì-
íûõ âîä êîíòðîëèðóåòñÿ ñèñòåìîé âîäàñïîðîäàñãàç.

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè èíòåíñèâíîñòè âîäîîáìåíà
(âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ âîäàñïîðîäàñãàç) áûë ïðî-
âåäåí àíàëèç íà ñîäåðæàíèå â âîäàõ òðèòèÿ. Ñîäåð-
æàíèå 3Í â óãëåêèñëûõ ìèíåðàëüíûõ âîäàõ ìËàñòî÷-
êàî ñ 5,3 Ò.Å., â òî âðåìÿ êàê â âîäàõ ð. Óññóðè îíî ñî-
ñòàâëÿåò 29,3. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò óò-
âåðæäàòü, ÷òî âîäû ìåñòîðîæäåíèÿ Ëàñòî÷êà ÿâëÿþò-
ñÿ âîäàìè ñ áûñòðûì âîäîîáìåííîì è âðåìÿ èõ öèð-
êóëÿöèè íå ïðåâûøàåò 50 ëåò.

Õèìè÷åñêèé è èçîòîïíûé ñîñòàâ ñïîíòàííî
âûäåëÿþùåãîñÿ ãàçà èçó÷åííûõ ñêâàæèí ïðîêàçàí â
òàáë. 2. Ïðîèñõîæäåíèå óãëåêèñëîãî ãàçà èññëåäîâà-

ëîñü ïî ñîäåðæàíèþ â íåì δ13Ñ ‰ . Ïîëó÷åííàÿ âå-
ëè÷èíà δ 13Ñ óêàçûâàåò íà ìàíòèéíîå ïðîèñõîæäå-
íèå ãàçà (òàáë. 2). Ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì èçâåñò-
íî, ÷òî óãëåêèñëûé ãàç îðãàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ èìååò çíà÷åíèÿ δ13Ñ â èíòåðâàëå îò -26 äî -12, â
òî âðåìÿ êàê îáðàçóþùèéñÿ ïðè ðàçëîæåíèè êàðáî-
íàòîâ ñ -0 ñ +2. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ÑÎ2 îðãàíè÷åñ-
êîãî ïðîèñõîæäåíèÿ èññëåäîâàííûå ãàçû ñëèøêîì
ìòÿæåëûî, à äëÿ óãëåðîäà ìîðñêèõ êàðáîíàòîâ ñ
ìîáëåã÷åíûî. Êðîìå òîãî, ïîëó÷åííûå äàííûå õîðî-
øî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè äåòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé ïðèðîäû óãëåêèñëîãî ãàçà äëÿ ðÿäà ìåñòîðîæ-
äåíèé ïîäçåìíûõ âîä Ïðèìîðñêîãî êðàÿ, ïðîâåäåí-
íûõ Î.Â. ×óäàåâûì ñ ñîàâòîðàìè [1, 6]. Â ñâîèõ ðà-
áîòàõ àâòîðû, îïèðàÿñü íà ðåçóëüòàòû èçîòîïíûõ
èññëåäîâàíèé δÑ13 è îòíîøåíèÿ Ñ/ 3Íå, ñêëîíÿþòñÿ
ê âûâîäó î ìàíòèéíîì èñòî÷íèêå óãëåêèñëîãî ãàçà.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèé íàòðèÿ îò êîí-
öåíòðàöèé ãèäðîêàðáîíàò-èîíà.

Òàáëèöà 2. Õèìè÷åñêèé è èçîòîïíûé ñîñòàâ ãàçîâîé ôàçû ìåñòîðîæäåíèÿ Ëàñòî÷êà.

Ïðèìå÷àíèå. Ñîñòàâ ãàçà îïðåäåëÿëñÿ ìåòîäîì ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè, èçîòîïíûé ñîñòàâ îïðåäåëÿëñÿ íà ìàññ-ñïåê-
òðîìåòðå Finigan-Mat, ÎÎÎ ÂÍÈÈÃÀÇ, àíàëèòèê ê.ã.-ì.í. Çûêèí Í.À.

Ðèñ. 4. Ñîîòíîøåíèå èçîòîïîâ êèñëîðîäà è âîäîðî-
äà íà ìåñòîðîæäåíèÿõ óãëåêèñëûõ ìèíåðàëüíûõ âîä
Ïðèìîðñêîãî êðàÿ.
* ñ Ïîìå÷åíû äàííûå èçîòîïíûõ èññëåäîâàíèé ×óäàåâîé Â.À.
ñ ñîàâòîðàìè [5, 6].

Содержание в объемных %Номера скважин Тип подземных 
вод pCO2 кПа CO2 N2 O2

δ13С ‰ (PDB)

546 Na-HCO3 61,2 99,8 0,15 0,5 -6,22



93Ãåîõèìèÿ óãëåêèñëûõ ìèíåðàëüíûõ âîä

Ðàññ÷èòàííîå äàâëåíèå óãëåêèñëîãî ãàçà â âîäå
ñîñòàâëÿåò 61,2 êÏà äëÿ ìèíåðàëüíûõ âîä è 5,1 êÏà
äëÿ ïðåñíûõ.

Ìèíåðàëîãè÷åñêèé è ýëåìåíòíûé ñîñòàâ
âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä

Èññëåäîâàíèå âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä ïîêàçàëî,
÷òî îíè ïðåäñòàâëåíû ñðåäíå- è ìåëêîçåðíèñòûìè
ïåñ÷àíèêàìè, òðåùèíîâàòûìè, ïîðèñòûìè. Òðåùèíû
äëèíîé äî 10 ñì è øèðèíîé 0,5ñ2,0 ñì çàïîëíåíû áå-
ëûì ãëèíèñòûì âåùåñòâîì. Ãëèíèñòûå ìèíåðàëû êà-
îëèíèò, õëîðèò, ñìåêòèò è èëëèò íàèáîëåå ðàñïðîñò-
ðàíåíû â òðåùèíàõ è ñîñòàâëÿþò íå áîëåå 10 % îá-
ùåãî îáúåìà. Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûì àíàëèçîì óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ñðåäè ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ ïðåîáëàäà-
åò êàîëèíèò. Íà ãëóáèíàõ 90ñ100 ì òðåùèíû çàïîë-
íåíû ïðåèìóùåñòâåííî êàðáîíàòàìè.

Ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó òîëùà îäíîðîäíà, â åå
ñîñòàâå ïðåîáëàäàþò êâàðö (áîëåå 60 %) è ïëàãèîêëàç
(îêîëî 15 %). Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ íåêîòîðûõ ìèíåðà-
ëîâ ïðèâåäåí â òàáë. 3, à òî÷êè, ïðîàíàëèçèðîâàííûå
íà ìèêðîçîíäå, ñ íà ðèñ. 5 (À è Á). Êàëèåâûé ïîëåâîé
øïàò ïðåäñòàâëåí îðòîêëàçîì ñ íåáîëüøèìè ñîäåðæà-
íèÿìè  Na (0,40ñ1,20 âåñ.% Na2O), Ba (áîëåå 0,55 âåñ.
%) è Fe (áîëåå 0,42 âåñ. %); ïëàãèîêëàç ñ àëüáèò ñ ñî-
äåðæàíèåì Ca (0,00ñ2,70 âåñ. % CaO) è K (0,00ñ3,54
âåñ. % K2O). Íà ðèñ. 5Á ïîêàçàíî ïîëíîå çàìåùå-
íèå ïëàãèîêëàçà êàîëèíèòîì è êàðáîíàòàìè (ôîòî
ñïðàâà). Àêöåññîðíûé öèðêîí ñîäåðæèò HfO2
(0,33ñ1,33 âåñ. %).

Äî ãëóáèíû 20 ì ïîðîäû íàèáîëåå ðàçäðîáëåíû
è âûâåòðåíû, ïîâñåìåñòíî ðàçâèòû ïðîæèëêè ãèäðî-
êñèäîâ æåëåçà, ñîäåðæàùèå áîëüøîå êîëè÷åñòâî Mg
(6,70ñ7,80 âåñ. % MgO) è Ca (0,50ñ1,04 âåñ. % CaO).

Íàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî àëüáèò ñ íàèáîëåå èçìåíåí-
íûé ìèíåðàë âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä, â òî âðåìÿ êàê
êâàðö è îðòîêëàç ïî÷òè íå èçìåíåíû. Ýòî õîðîøî
ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ
À.Ñ. Ëàñàãà [8] è äð. Ýòè èññëåäîâàíèÿ óêàçûâàþò,
÷òî àëüáèò ðàñòâîðÿåòñÿ â 6,5 ðàç áûñòðåå, ÷åì îð-
òîêëàç, è â 425 ðàç áûñòðåå, ÷åì êâàðö. Íà ðèñ. 5 õî-
ðîøî âèäíî ïî÷òè ïîëíîå çàìåùåíèå àëüáèòà êàîëè-
íèòîì, êîòîðûé áûë îïðåäåëåí ìèêðîçîíäîâûì è
ðåíòãåôàçîâûì àíàëèçîì. Âòîðè÷íûå êàðáîíàòíûå
ìèíåðàëû (ñèäåðèò è êàëüöèò) íàáëþäàþòñÿ â ïîðî-
äàõ ãëóáæå 30 ì, à çåðíà ïèðèòà íàèáîëåå ðàñïðîñò-
ðàíåíû íà ãëóáèíå 65ñ85 ì, ïðè÷åì ñ ãëóáèíîé åãî
ñòàíîâèòüñÿ áîëüøå. Â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ áûëî
îáíàðóæåíî íåñêîëüêî çåðåí àïàòèòà ñ ïðèìåñüþ F
(4,83ñ5,14 âåñ. %). Ñîäåðæàíèå Yb â ýòîì ìèíåðàëå
äîñòèãàåò 0,92 âåñ. %.

Ñèëèêàòíûå àíàëèçû (òàáë. 4) ïîêàçûâàþò, ÷òî
â öåëîì ïîðîäû ìîíîòîííû è îòðàæàþò îäíîðîä-
íûå óñëîâèÿ îñàäêîíàêîïëåíèÿ, îäíàêî ñîäåðæàíèå
îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïî ãëóáèíå ìîæåò âàðüèðî-
âàòü. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè
êîíöåíòðàöèè íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ îò ãëóáèíû îò-
áîðà ïðîá. Õîðîøî âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáè-
íû óâåëè÷èâàåòñÿ ñîäåðæàíèå àëþìèíèÿ, êàëèÿ, êî-
áàëüòà è öèðêîíèÿ è, íàîáîðîò, ïàäàþò ñîäåðæàíèÿ
òèòàíà, ôîñôîðà, ëèòèÿ è ñòðîíöèÿ. Õàîòè÷íîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå íàòðèÿ âåðîÿòíî âûçâàíî ðàçëè÷íîé ñòå-
ïåíüþ èçìåíåíèÿ àëüáèòà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ïîä-
çåìíûìè âîäàìè íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ. Â öåëîì âîäî-
âìåùàþùèå ïîðîäû èìåþò íèçêèå ñîäåðæàíèÿ êàëü-
öèÿ (0,00ñ1,3 âåñ. %) è ìàãíèÿ (0,00ñ0,82 âåñ. %) è ïî-
âûøåííîå ñîäåðæàíèå êàëèÿ (4,2ñ6,3 âåñ. %) è, îñî-
áåííî, àëþìèíèÿ (11,3ñ20,6 âåñ. %).

Òàáëèöà 3. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìèíåðàëîâ (ìèêðîçîíä, âåñ. %).

Ïðèìå÷àíèå. àíàëèçû âûïîëíåíû íà ìèêðîçîíäå Jeol, JXA-8100, îáîðóäîâàííîì àíàëèòè÷åñêîé ïðèñòàâêîé ñ ýíåðãî-
äèñïåðñèîííûì ñïåêòðîìåòðîì INCA x-sight, Oxford Instruments, ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ, àíàëèòèê ê.ã.-ì.í. Êà-
ðàáöîâ À.À.

Минералы Точки Na K Al O Ca Ba Si Mg Fe Сумма
K-полевые шпаты 1 0.91 11.19 9.98 46.09 - 0.49 29.75 98.41

2 0.35 12.28 9.78 46.06 - - 29.90 - 0.33 98.69
3 0.39 12.12 9.94 45.86 - - 29.61 - - 97.91

Плагиоклаз 4 6.91 - 10.21 46.38 - 31.07 97.57
5 7.00 - 10.34 49.94 - 31.56 98.85
6 5.35 2.95 10.53 49.72 1.92 - 30.15 - - 98.70
7 5.69 0.13 10.91 46.88 1.96 29.70 95.27

Каолинит 8 0.26 1.23 18.70 47.70 21.89 0.18 0.37 90.35
9 0.33 0.31 17.54 46.76 - - 22.78 0.33 0.44 88.50
10 0.45 2.74 16.84 43.92 - - 22.66 0.36 0.53 87.51

Карбонаты 11 - - - 43.78 25.03 - - 4.35 11.89 85.44
12 - - - 40.77 22.13 - - 4.69 13.21 81.07

Гидроксид Fe 13 - - - 30.89 0.75 - - 4.74 37.24 74.92
14 - - - 30.97 0.38 - - 4.05 39.61 75.31
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Òàáëèöà 4. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîðîä (âåñ. % ñóõîé ïðîáû).

Ïðèìå÷àíèå. Àíàëèçû âûïîëíåíû íà àòîìíî-ýìèññèîííîì ñïåêòðîìåòðå ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé Plasmaquant ñ
110, ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ, àíàëèòèê ê.ã.-ì.í. Êèñåëåâ Â.È.;  ñ íå àíàëèçèðîâàëîñü, ìèêðîýëåìåíòû ñ â ppm.

Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû
Äëÿ ðàñ÷åòà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

(èîíè÷åñêîé ñèëû ðàñòâîðà, èíäåêñà íàñûùåíèÿ ìè-
íåðàëîâ, àêòèâíîñòåé èîíîâ) áûëè âûáðàíû 45 ïîë-
íûõ õèìè÷åñêèõ àíàëèçîâ îáðàçöîâ âîä. Ïåðâîíà-
÷àëüíî âñå àíàëèçû áûëè ïðîâåðåíû íà ìàññîâûé áà-
ëàíñ, è ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî àíàëèçû,
ó êîòîðûõ ìàññîâûé áàëàíñ áûë ëó÷øå, ÷åì 5 %.
Òåðìîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà
áàçå ñëåäóþùèõ ïðîãðàìì: Phreeqc [9], Waterq4f [7],
Aquachem è Netpath [10]. Âñå òåðìîäèíàìè÷åñêèå
ðàñ÷åòû ñîîòíîñèëèñü ñ ìèíåðàëüíûì ñîñòàâîì ïî-
ðîä â èññëåäóåìîì ðàéîíå. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïî-
êàçàëè, ÷òî èîíè÷åñêàÿ ñèëà ðàñòâîðà óâåëè÷èâàåòñÿ
â ðÿäó îò ïîâåðõíîñòíûõ âîä ê ïðåñíûì è äàëåå ê
ìèíåðàëüíûì è ñîñòàâëÿåò 0,001, 0,005 è 0,051, ñîîò-
âåòñòâåííî.

Êàê ïðåñíûå, òàê è ìèíåðàëüíûå ïîäçåìíûå
âîäû ìåñòîðîæäåíèÿ Ëàñòî÷êà íàõîäÿòñÿ â ðàâíîâå-
ñèè ñ êàëüöèòîì, äîëîìèòîì, êâàðöåì è õàëöåäîíîì
è ïåðåñûùåíû ïî îòíîøåíèþ ê êàîëèíèòó, ìóñêîâè-
òó, ãåìàòèòó è ãåòèòó. Êðîìå òîãî, ïðåñíûå âîäû ñëåã-
êà ïåðåñûùåíû ïî îòíîøåíèþ ê ìîíòìîðèëëîíèòó è
ñèäåðèòó. Êàê ïðåñíûå, òàê è ìèíåðàëüíûå âîäû
ñèëüíî íåðàâíîâåñíû ñ ïèðèòîì è ïåðâè÷íûìè àëþ-
ìîñèëèêàòàìè.

Íà äèàãðàììàõ ñòàáèëüíîñòè ìèíåðàëîâ â êîîð-
äèíàòàõ  lg [H4SiO4] ñ lg [Na+] / [H+] ñ lg [Ca2+] / [H+]2

èçó÷åííûå âîäû ðàñïîëàãàþòñÿ â ïîëå ñòàáèëüíîñòè
ñëåäóþùèõ ìèíåðàëîâ: ïîâåðõíîñòíûå è ìèíåðàëü-
íûå âîäû ñ êàîëèíèòà, à ïðåñíûå ïîäçåìíûå âîäû ñ
Ñà-ìîíòìîðèëëîíèòà.

Ðàñ÷åòû ìàññîâîãî áàëàíñà ïî ïðîãðàììå
Netpath [10] ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå âàæíîé ðåàêöè-

Глубина
(м) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

SiO2 76,83 72,42 69,30 73,00 72,26 78,00 74,62 71,70 70,43 63,66
TiO2 0,45 0,28 0,25 0,23 0,22 0,12 0,27 0,23 0,28 0,25
Al2O3 12,21 13,98 14,99 15,02 15,26 14,81 15,05 16,15 15,89 20,69
Fe2O3 1,05 0,35 0,90 0,15 - 0,30 0,92 - 1,22 0,50
FeO 0,49 1,39 2,2 0,62 1,51 0,6 0,52 0,54 0,39 1,2
MnO - 0,13 0,11 - 0,02 - 0,05 - 0,07 0,04
MgO 0,20 0,32 0,31 0,21 0,5 - 0,2 - 0,41 0,82
CaO 0,42 0,6 0,43 - 0,69 0,7 0,28 1,3 0,58 0
Na2O 1,54 2,60 2,52 1,35 2,09 3,00 1,64 1,36 1,87 1,71
K2O 4,42 4,48 4,87 5,05 4,85 4,60 4,70 5,10 5,14 6,37
P2O5 0,18 0,15 0,09 0,15 0,06 0,05 0,08 0,11 0,10 0,08
H2O- 0 0,2 0,1 0,3 0 0 0,3 0 0,3 0
H2O+ 2,31 2,68 3,4 3,59 2,08 1,5 2,8 3,4 2,8 3,96
Сумма 100,1 99,58 99,47 100,17 100,14 100,08 99,73 99,89 99,6 99,4
Be 1.80 2.30 1.60 2.60 5.20 3.00 2.10 2.80 4.50 -
Co 3.30 4.30 3.50 4.00 5.20 6.10 6.60 7.00 7.50 -
Cr 14.2 22.0 10.7 22.3 24.7 19.5 16.0 21.6 27.8 -
Cu 7.64 9.88 7.20 8.73 6.33 5.16 6.13 4.18 6.90 -
Li 16.5 13.5 10.3 6.75 9.05 9.09 7.02 9.08 8.10 -
Pb 44.1 47.6 49.0 49.0 49.0 51.1 49.0 56.0 35.0 -
Sr 130 126 135 160 123 120 118 118 115 -
Zn 32.9 60.5 46.2 66.2 73.6 48.5 45.7 82.2 43.6 -
Zr 2.73 2.63 1.65 3.45 4.14 2.00 2.58 2.94 5.16 -

Ðèñ. 5.  Âçàèìîîòíîøåíèÿ ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ ìèíåðàëîâ â âîäîâìåùàþùèõ ïîðîäàõ  ìåñòîðîæäåíèÿ
Ëàñòî÷êà.
Ôîòîãðàôèè ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçàòîðà Jeol, JXA 8100 â îòðàæåííûõ ýëåêòðîíàõ (ðå-
æèì COMP). Öèôðàìè ïîêàçàíû òî÷êè âûïîëíåíèÿ ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà. Áóêâàìè íà ðèñóíêå óêàçàíû ñëåäóþ-
ùèå ìèíåðàëû: Q ñ êâàðö, Pl ñ ïëàãèîêëàç, Ê ñ êàëèåâûé ïîëåâîé øïàò.  À ñ ïîðèñòûé ñðåäíåçåðíèñòûé ïåñ÷àíèê ñ
ãëóáèíû 20 ì, îáùèé âèä;  Á ñ  íåïîðèñòûé ìåëêîçåðíèñòûé ïåñ÷àíèê ñ ãëóáèíû 60 ì, îáùèé âèä. Íà âðåçêå ïîêàçàíî
ïîëíîå çàìåùåíèå çåðíà àëüáèòà êàîëèíèòîì.
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åé, îïðåäåëÿþùåé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îáîèõ òèïîâ
âîä, ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèÿ ðàñòâîðåíèÿ àëüáèòà, êàê â
ïðèñóòñòâèè óãëåêèñëîãî ãàçà, òàê è áåç íåãî. Îñàæ-
äåíèå êàëüöèòà è êàîëèíèòà ñîïðîâîæäàåò ðàñòâîðå-
íèå àëüáèòà. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ õîðî-
øî ñîãëàñóþòñÿ ñ ìèíåðàëüíûì ñîñòàâîì èçó÷åííûõ
ïîðîä è åãî âòîðè÷íûìè èçìåíåíèÿìè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èñïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìå-
òîäîâ äëÿ èçó÷åíèÿ ïîðîä, âîä è ãàçîâ ìåñòîðîæäåíèÿ
Ëàñòî÷êà ïîçâîëèëî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Ïîäçåìíûå ïðåñíûå è óãëåêèñëûå ìèíå-
ðàëüíûå âîäû èìåþò ìåòåîðíîå ïðîèñõîæäåíèå,
âåäóùóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ãåîõèìè÷åñêîãî

îáëèêà óãëåêèñëûõ ìèíåðàëüíûõ âîä èãðàåò âçàè-
ìîäåéñòâèå â ñèñòåìå âîäàñïîðîäàñãàç, à âðåìÿ
âçàèìîäåéñòâèÿ íå ïðåâûøàåò 50 ëåò. Îáîãàùåíèå
ïîäçåìíûõ âîä íàòðèåì âûçâàíî, âî-ïåðâûõ, ðàñ-
òâîðåíèåì ïåðâè÷íûõ àëþìîñèëèêàòîâ (àëüáèòà)
è, âî-âòîðûõ, ñâÿçûâàíèåì êàëüöèÿ è ìàãíèÿ ãëè-
íèñòûìè ìèíåðàëàìè è êàðáîíàòàìè.

2. Îáøèðíîå ïîñòóïëåíèå óãëåêèñëîãî ãàçà ïî
ãëóáèííûì ðàçëîìàì â ïðèïîâåðõíîñòíóþ çîíó ÿâëÿ-
åòñÿ îñíîâíûì ôàêòîðîì, îáóñëîâëèâàþùèì ôîðìè-
ðîâàíèå óíèêàëüíîãî ñîñòàâà óãëåêèñëûõ ìèíåðàëü-
íûõ âîä ìåñòîðîæäåíèÿ. Èçîòîïíûå äàííûå ïîêàçà-
ëè, ÷òî óãëåêèñëûé ãàç ñ ìàíòèéíûé. Îãðîìíàÿ ðàç-
íèöà â ìèíåðàëèçàöèè ïðåñíûõ è ìèíåðàëüíûõ âîä
âûçâàíà ðàçëè÷èåì (áîëåå ÷åì â 10 ðàç) â ïàðöèàëü-

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèé  õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â âîäîâìåùàþùèõ ïîðîäàõ  ñ ãëóáèíîé.
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íîì äàâëåíèè ãàçà ïðè ðåàêöèÿõ. Óâåëè÷åíèå ïàðöè-
àëüíîãî äàâëåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà â ìèíåðàëüíûõ
âîäàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåñíûìè, âî-ïåðâûõ, óìåíü-
øàåò ðÍ âîä, à âî âòîðûõ, ñäâèãàåò ðàâíîâåñèå âîä
íà äèàãðàììàõ ñòàáèëüíîñòè ìèíåðàëîâ èç îáëàñòè
ìîíòìîðèëëîíèòà (äëÿ ïðåñíûõ âîä) â îáëàñòü êàî-
ëèíèòà (äëÿ ìèíåðàëüíûõ âîä).

3. Ðàñïðåäåëåíèå îñíîâíûõ è ðàññåÿííûõ ýëå-
ìåíòîâ â âîäîâìåùàþùèõ ïîðîäàõ ïîêàçûâàåò, ÷òî
ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ ïåðâè÷íûõ àëþìîñèëèêàòîâ
èäåò ïàðàëëåëüíî ñ îñàæäåíèåì âòîðè÷íûõ ìèíå-
ðàëîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÄÂÎ ÐÀÍ, ãðàíò ¹ 06-III-À-08-323.
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G.A. Chelnokov, N.A. Chepkaya, A.A. Karabtsov, V.I. Kiselev, N.A. Zykin, V.A. Goryachev

Geochemistry of carbon mineral waters and water-enclosing rocks of the Lastochka deposit

Original data are offered on the geochemistry of underground waters and water-enclosing rocks of the Lastochka
carbon mineral water deposit. These data in conjunction with new isotope data (d18O, d2H, d13Ñ(PDB)) made it
possible to solve the problem of the origin and evolution of underground waters and gasses at the deposit. Fresh
(mineralization 0.1-0.5g/l) and carbon mineral (mineralization 3.7-4.7 g/l) underground waters were studied at
the deposit. For the first time data were obtained (3H) allowing us to estimate the rate of water exchange in the
water-rock-gas system at this deposit.

Key words: Hydrogeochemistry, mineral waters, hydrogeology, carbon dioxide, Primorye.


