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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 àïðåëÿ 2008 ã.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðàçäîëüíåíñêîå ïðîÿâëåíèå ãèäðîêàðáîíàòíûõ
íàòðèåâûõ âîä ñ ìèíåðàëèçàöèåé 2.5–12.0 ã/ë áûëî
âûÿâëåíî â ïðèáðåæíîé ÷àñòè ßïîíñêîãî ìîðÿ, â äî-
ëèíå ð. Ðàçäîëüíàÿ, ïðè ðàçâåäêå Ïóøêèíñêîãî ìåñ-
òîðîæäåíèÿ ïðåñíûõ âîä (ðèñ. 1) (Ðûíêîâ Â.Ñ.,
1988). Â 1989–93 ãã. È.Ã. Âîçíÿêîâñêîé â òîì æå ðàé-
îíå ïðîâîäèëèñü ïîèñêè òåðìàëüíûõ âîä, êîòîðûå
ìîãëè áû áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ öåëåé ýíåðãåòèêè.
Â õîäå ïîèñêîâûõ ðàáîò áûëè îáíàðóæåíû ãèäðî-
êàðáîíàòíûå íàòðèåâûå âîäû ñ ìèíåðàëèçàöèåé
2.5–6.0 ã/ë. Ñ 1994 ãîäà ýòè ìèíåðàëüíûå âîäû èñ-
ïîëüçóþòñÿ äëÿ ðîçëèâà â êà÷åñòâå ïèòüåâûõ ëå÷åá-
íî-ñòîëîâûõ âîä ïîä ìàðêîé “Ëîòîñ” (Ýéäóñ Ñ.Â.,
1999; ×åëíîêîâ Ã.À., 2002).

Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî
óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ è ãåíåçèñ õîëîäíûõ ïîäçåì-
íûõ âîä ïîâûøåííîé ìèíåðàëèçàöèè, íå ñîäåðæà-
ùèõ çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâ ñâîáîäíîé óãëåêèñëî-
òû, èçó÷åíû â Ïðèìîðüå î÷åíü ñëàáî. Ïî äàííûì
È.Ô. Êîðîáîâîé (1972 ã.) è Þ.Â. Êóçíåöîâà (1963 ã.),
ïîäîáíûå ìèíåðàëüíûå âîäû çà÷àñòóþ âñòðå÷àëèñü â
õîäå ïîèñêîâ è ðàçâåäêè íà íåôòü è ãàç â íà÷àëå 60-õ
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Ïðèâåäåíû îðèãèíàëüíûå äàííûå ïî õèìè÷åñêîìó è èçîòîïíîìó ñîñòàâó ïîäçåìíûõ âîä è ãàçîâ óíè-
êàëüíîãî ïðîÿâëåíèÿ ìèíåðàëüíûõ ïîäçåìíûõ âîä ïðèáðåæíîé çîíû þãà Ïðèìîðñêîãî êðàÿ. Íîâûå
äàííûå ïî ñîäåðæàíèþ δ18Î è δ2Í â ïîäçåìíûõ è ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ òåððèòîðèè â ñîâîêóïíîñòè ñ
äàííûìè ïî ñîäåðæàíèþ δ13Ñ ïîçâîëèëè ðåøèòü ïðîáëåìó ïðîèñõîæäåíèÿ è ýâîëþöèè ïîäçåìíûõ ìè-
íåðàëüíûõ âîä è ãàçîâ â ïðèáðåæíîé ÷àñòè ßïîíñêîãî ìîðÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåòåîðíûå âîäû, ïðîíè-
êàÿ â òåððèãåííûå ìåçîçîéñêèå ïîðîäû, èçìåíÿþò ñâîé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîä âëèÿíèåì ïðîöåññîâ
ïðåîáðàçîâàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà âìåùàþùèõ ïîðîä. Âûäåëÿþùèéñÿ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèé óã-
ëåêèñëûé ãàç ìíîãîêðàòíî óâåëè÷èâàåò êîëè÷åñòâî ãèäðîêàðáîíàò-èîíà â âîäå è ñòèìóëèðóåò ïîñòóï-
ëåíèå â âîäû íàòðèÿ çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àëþìîñèëèêàòàìè ïîðîä.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîãåîõèìèÿ, èçîòîïû, ìèíåðàëüíûå, àçîòíî-ìåòàíîâûå âîäû, Ïðèìîðñêèé
êðàé.

ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà, îäíàêî, çíà÷åíèÿ èì ïðèäàíî
íå áûëî. Îäíîé èç ïðè÷èí òàêîé ñèòóàöèè ÿâëÿåòñÿ
óçêàÿ íàïðàâëåííîñòü ïîèñêîâûõ ðàáîò, âñëåäñòâèå
êîòîðîé ìèíåðàëüíûå âîäû ðàññìàòðèâàëèñü êàê ïî-
áî÷íûé ïðîäóêò è, ñîîòâåòñòâåííî, âîïðîñû èõ îáðà-
çîâàíèÿ è ýâîëþöèè íå èññëåäîâàëèñü. Åäèíñòâåííàÿ
ïîïûòêà îïðåäåëèòü ãåíåçèñ âîäíîé êîìïîíåíòû ìè-
íåðàëüíûõ âîä áûëà ñäåëàíà â 1995 ã. â ðàìêàõ ñî-
âìåñòíîãî Ðîññèéñêî-Áðèòàíñêîãî ïðîåêòà ïî ìèíå-
ðàëüíûì âîäàì Ïðèìîðüÿ [7].

Îñíîâíîé öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èçó-
÷åíèå óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ è ãåíåçèñà ìèíåðàëü-
íûõ âîä äàííîãî òèïà. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è
áûëè ïðîâåäåíû êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ èçîòîï-
íûõ ñîîòíîøåíèé êèñëîðîäà è âîäîðîäà â ìèíåðàëü-
íûõ, ïðåñíûõ ïîäçåìíûõ, ðå÷íûõ è ìîðñêèõ âîäàõ
ðàéîíà, ÷òî ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü ãåíåçèñ ïîäçåì-
íûõ âîä ìåñòîðîæäåíèÿ è îöåíèòü ðîëü òåêòîíè÷åñ-
êèõ è ãåîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ â ïðîöåññå ôîðìèðî-
âàíèÿ ñîñòàâà âîä.

ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÓÑËÎÂÈß

Ðàéîí Ðàçäîëüíåíñêîãî ïðîÿâëåíèÿ íàõîäèòñÿ â
ïðåäåëàõ çîíû ñî÷ëåíåíèÿ êðóïíûõ ãåîìîðôîëîãè-
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Ðèñ. 1. Ìåñòîïîëîæåíèå (À) è ãåîëîãî-ãèäðîãåîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà (Á) Ðàçäîëüíåíñêîãî ïðîÿâëåíèÿ ìèíåðàëü-
íûõ âîä.
1 – âîäîíîñíûé ãîðèçîíò âåðõíå÷åòâåðòè÷íûõ àëëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé, 2 – âîäîíîñíàÿ çîíà âóëêàíîãåííûõ îáðà-
çîâàíèé ïëèîöåíà (áàçàëüòû), 3 – âîäîíîñíûå êîìïëåêñû îñàäî÷íûõ îáðàçîâàíèé ìèîöåíà (ãàëå÷íèêè, ãðàâèéíèêè,
ïåñêè), 4 – ðàçëîìû, 5 – çîíû èíòåíñèâíîé òðåùèíîâàòîñòè ïîðîä, 6 – ñêâàæèíû âñêðûâàþùèå: à – ìèíåðàëüíóþ
âîäó; á – ïðåñíóþ âîäó, 7 – ëèíèÿ ðàçðåçà.

÷åñêèõ ñòðóêòóð – Çàïàäíî-Ïðèìîðñêîé ðàâíèíû ñ
äîëèíîé ð. Ðàçäîëüíàÿ, âîñòî÷íîé îêîíå÷íîñòè Âîñ-
òî÷íî-Ìàí÷æóðñêîãî íàãîðüÿ (Áîðèñîâñêîå ïëàòî) è
çàïàäíûõ îòðîãîâ Ñèõîòý-Àëèíÿ (õðåáåò Ïðæåâàëüñ-
êîãî). Íåïîñðåäñòâåííî Ðàçäîëüíåíñêîå ïðîÿâëåíèå
ëîêàëèçîâàíî â 4 êì þãî-çàïàäíåå ñ. Ðàçäîëüíîå, â
äîëèíå îäíîèìåííîé ðåêè (ðèñ. 1).

Âîñòî÷íûå ñêëîíû Áîðèñîâñêîãî ïëàòî îãðàíè-
÷èâàþò äîëèíó ð. Ðàçäîëüíàÿ ñ çàïàäà. Ñêëîíû ïëàòî
îñëîæíåíû ãëóáîêî âðåçàííûìè äîëèíàìè ìàëûõ
ðåê – ïðèòîêîâ ð. Ðàçäîëüíàÿ, îâðàæíî-áàëî÷íîé ñå-
òüþ, à òàêæå îïîëçíåâûìè ñòóïåíÿìè. Àáñîëþòíûå
îòìåòêè ïëàòî ñîñòàâëÿþò 100–200 ì.

Âîñòî÷íóþ ÷àñòü ïëîùàäè çàíèìàþò îòðîãè
õðåáòà Ïðæåâàëüñêîãî, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé çîíó
ñî÷ëåíåíèÿ Çàïàäíî-Ïðèìîðñêîé ðàâíèíû è Þæíî-
ãî Ñèõîòý-Àëèíÿ. Ñîâðåìåííûé ðåëüåô çäåñü îïðå-
äåëÿåòñÿ íàëè÷èåì ñðåäíåâûñîòíûõ ãîð. Àáñîëþò-
íûå îòìåòêè ñîñòàâëÿþò îò 100–150 äî 400–450 ì.
Ñêëîíû ãîð èíòåíñèâíî ðàñ÷ëåíåíû ðå÷íîé è îâðàæ-
íî-áàëî÷íîé ñåòüþ.

Â ãåîëîãè÷åñêîì ñòðîåíèè ðàéîíà ïðèíèìàþò
ó÷àñòèå ìåçîçîéñêèå îáðàçîâàíèÿ, ñëàãàþùèå äíî è
áîðòà Ïóøêèíñêîé äåïðåññèè è êàéíîçîéñêèå ðûõ-
ëûå îòëîæåíèÿ, âûïîëíÿþùèå ñàìó äåïðåññèþ.

Ìåçîçîéñêèå îáðàçîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû ïðå-
èìóùåñòâåííî òåððèãåííî-îñàäî÷íûìè ïîðîäàìè
ïðåäïîëîæèòåëüíî þðñêîãî è òðèàñîâîãî âîçðàñòà,
êîòîðûå íå âûõîäÿò íà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü â ïðå-
äåëàõ ó÷àñòêà. Ëèòîëîãè÷åñêèé ñîñòàâ ýòèõ îòëîæå-
íèé èçó÷åí áóðåíèåì äî ãëóáèíû 500 ì. Â ëèòîëîãè-
÷åñêîì îòíîøåíèè âñêðûòûå ñêâàæèíàìè ïîðîäû
ïðåäñòàâëåíû ïðåèìóùåñòâåííî ìåëêî- è ñðåäíåçåð-
íèñòûìè òðåùèíîâàòûìè ïåñ÷àíèêàìè è àëåâðîëè-
òàìè ñ ïðîñëîÿìè óãëåé.

Êàéíîçîéñêèå îòëîæåíèÿ ñ ðåçêèì óãëîâûì íå-
ñîãëàñèåì çàëåãàþò íà ïîðîäàõ ìåçîçîéñêîãî âîçðàñ-
òà. Ïîðîäû ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû:
íèæíþþ, ê êîòîðîé îòíåñåíû ñëàáîëèòèôèöèðîâàí-
íûå ïàëåîãåí-íåîãåíîâûå îòëîæåíèÿ, âûïîëíÿþùèå
Ïóøêèíñêóþ íàëîæåííóþ âïàäèíó, è âåðõíþþ – àë-
ëþâèàëüíûå è àëëþâèàëüíî-ìîðñêèå ñîâðåìåííûå
îòëîæåíèÿ, ñëàãàþùèå äîëèíó ð.Ðàçäîëüíîé. Íåîãåí
ïðåäñòàâëåí óñòü-äàâûäîâñêîé (N1 ud) è óñòü-ñóé-
ôóíñêîé (N1 us) ñâèòàìè ìèîöåíà.

Îòëîæåíèÿ óñòü-äàâûäîâñêîé ñâèòû ðàñïðîñò-
ðàíåíû íà âñåé ïëîùàäè ìåñòîðîæäåíèÿ, â çàïàäíîé
÷àñòè äîëèíû ïåðåêðûòû îòëîæåíèÿìè óñòü-ñóéôóí-
ñêîé ñâèòû, à â öåíòðå è â âîñòî÷íîé ÷àñòè – ÷åòâåð-
òè÷íûìè îòëîæåíèÿìè. Âñêðûòàÿ ñêâàæèíàìè ìîù-
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íîñòü ñâèòû íå ïðåâûøàåò 100–120 ì, ïîðîäû ïðåä-
ñòàâëåíû ïåñ÷àíèêàìè, àëåâðîëèòàìè, àðãèëëèòàìè
ñ ìàëîìîùíûìè ïðîñëîÿìè áóðûõ óãëåé.

Îòëîæåíèÿ óñòü-ñóéôóíñêîé ñâèòû òàêæå ðàñ-
ïðîñòðàíåíû íà âñåé òåððèòîðèè ìåñòîðîæäåíèÿ è
îõâàòûâàþò âñþ çàïàäíóþ ÷àñòü äîëèíû, îäíàêî ê
öåíòðó äîëèíû îíè âûêëèíèâàþòñÿ. Ýòî ïðåèìóùå-
ñòâåííî ãðàâèéíî-ãàëå÷íûå îòëîæåíèÿ ñ ïåñ÷àíûì
çàïîëíèòåëåì, ìîùíîñòü êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò ïåð-
âûõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ.

Ñîâðåìåííûå îòëîæåíèÿ ðàçâèòû ïîâñåìåñò-
íî íà âñåé ðàññìàòðèâàåìîé ïëîùàäè è ïåðåêðûâà-
þò âñå áîëåå äðåâíèå ïîðîäû. Îíè ïîäðàçäåëÿþòñÿ
íà äâà ãåíåòè÷åñêèõ òèïà: 1) àëëþâèàëüíûå, çàëå-
ãàþùèå ïåðâûìè îò ïîâåðõíîñòè, ñëàãàþùèå âû-
ñîêóþ è íèçêóþ ïîéìû è ïðåäñòàâëåííûå ñóãëèí-
êàìè, ñóïåñÿìè, ïåñêàìè ìîùíîñòüþ 6–10 ì è 2)
àëëþâèàëüíî-ìîðñêèå îòëîæåíèÿ ïîâñåìåñòíî çà-
ëåãàþùèå ïîä àëëþâèàëüíûìè îòëîæåíèÿìè è
èìåþùèå äâóõñëîéíîå ñòðîåíèå: â îñíîâàíèè ðàç-
ðåçà ðàçâèòû ãðàâèéíî-ãàëå÷íûå îòëîæåíèÿ ìîù-
íîñòüþ äî 20 ì, âûøå – ïà÷êà ìîðñêèõ èëîâ ìîù-
íîñòüþ äî 10 ì.

Â òåêòîíè÷åñêîì îòíîøåíèè ó÷àñòîê ïðèóðî-
÷åí ê âîñòî÷íîìó áîðòó Ïóøêèíñêîé äåïðåññèè,
îãðàíè÷åííîé ñ âîñòîêà Íèæíå-Ñóéôóíñêèì ñóá-
ìåðèäèîíàëüíûì ãëóáèííûì ðàçëîìîì, êîòîðûé
ïðîñëåæèâàåòñÿ îò óñòüÿ ð.Ðàçäîëüíîé äî ñ.Òåðå-
õîâêà. Êðîìå òîãî, âäîëü çàïàäíîãî áîðòà äîëèíû
ð. Ðàçäîëüíîé ïðîñëåæèâàåòñÿ Âîñòî÷íî-Êåäðîâñêèé
ðàçëîì òîãî æå ïðîñòèðàíèÿ. Ðàçëîìû ñóáìåðèäèî-
íàëüíîãî ïðîñòèðàíèÿ îñëîæíåíû öåëîé ñåðèåé îïå-
ðÿþùèõ ðàçëîìîâ, ò.å. ó÷àñòîê ðàñïîëîæåí â ñëîæ-
íûõ, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîèñõîäÿùèõ â ýòîì ðàéîíå
òåêòîíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, óñëîâèÿõ. Òåêòîíè÷åñêè-
ìè ïðîöåññàìè çàòðîíóòû íå òîëüêî ïîðîäû ìåçîçîÿ,
íî è áîëåå ìîëîäûå êàéíîçîéñêèå îòëîæåíèÿ. Àêòèâ-
íûå ãåîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû â ýòîì ðàéîíå, ïî-âèäè-
ìîìó, ïðåêðàòèëèñü òîëüêî ïîñëå çàòóõàíèÿ âóëêàíè-
÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, ñ êîòîðîé ñâÿçàíî îáðàçîâàíèå
îáøèðíûõ áàçàëüòîâûõ ïëàòî.

ÃÈÄÐÎÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÓÑËÎÂÈß

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ óñ-
ëîâèé Ðàçäîëüíåíñêîãî ïðîÿâëåíèÿ ïîêàçàíà íà ðàç-
ðåçå (ðèñ. 2). Â ãèäðîãåîëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè èçó-
÷åííàÿ ïëîùàäü íàõîäèòñÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè
Þæíî-Ïðèìîðñêîé ïðîâèíöèè Ïðèìîðñêîãî ñëîæ-
íîãî àðòåçèàíñêîãî áàññåéíà [4] è õàðàêòåðèçóåòñÿ
ñëîæíûìè ãèäðîãåîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè è ïåñò-
ðûì ãåîõèìè÷åñêèì ñîñòàâîì. Èñõîäÿ èç ãåîëîãè÷åñ-
êîãî ñòðîåíèÿ è ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé íà ìå-

Ðèñ. 2.  Ãèäðîãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç Ðàçäîëüíåíñêî-
ãî ïðîÿâëåíèÿ ìèíåðàëüíûõ âîä.
1 – âîäîíîñíûé ãîðèçîíò âåðõíå÷åòâåðòè÷íûõ àëëþâè-
àëüíûõ îòëîæåíèé, 2 – âîäîíîñíûé ãîðèçîíò ñîâðåìåí-
íûõ àëëþâèàëüíî-ìîðñêèõ îòëîæåíèé, 3 – âîäîíîñíàÿ çîíà
âóëêàíîãåííûõ îáðàçîâàíèé ïëèîöåíà (áàçàëüòû), 4 – âî-
äîíîñíûé êîìïëåêñ îñàäî÷íûõ îáðàçîâàíèé ìèîöåíà (ãà-
ëå÷íèêè, ãðàâèéíèêè, ïåñêè), 5 – âîäîíîñíàÿ çîíà òåððè-
ãåííî-îñàäî÷íûõ îáðàçîâàíèé ìåçîçîÿ, 6 – îáëàñòü ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ õëîðèäíûõ íàòðèåâûõ âîä (Ì – 4.5–14.0
ã/ë), 7 – îáëàñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãèäðîêàðáîíàòíûõ íà-
òðèåâûõ âîä (Ì – 2.5–6.0 ã/ë), 8 – çîíû èíòåíñèâíîé òðå-
ùèíîâàòîñòè, 9 – ñêâàæèíà: ââåðõó – íîìåð; âíèçó – ãëó-
áèíà (ì), 10 – ðàçëîìû.

ñòîðîæäåíèè âûäåëåíû ñëåäóþùèå âîäîíîñíûå ãî-
ðèçîíòû:

– âîäîíîñíûé ãîðèçîíò ñîâðåìåííûõ àëëþâè-
àëüíûõ îòëîæåíèé (aQIV);

– âîäîíîñíûé ãîðèçîíò ñîâðåìåííûõ àëëþâè-
àëüíî-ìîðñêèõ îòëîæåíèé (amQIV);

– âîäîíîñíàÿ çîíà âóëêàíîãåííûõ îáðàçîâàíèé
ïëèîöåíà (N2).

– âîäîíîñíûé êîìïëåêñ îñàäî÷íûõ îáðàçîâàíèé
ìèîöåíà, ñîñòîÿùèé èç îòëîæåíèé óñòü-ñóéôóíñêîé
ñâèòû ìèîöåíà (N1us) è îòëîæåíèé óñòü-äàâûäîâñêîé
ñâèòû ìèîöåíà (N1ud);

– âîäîíîñíûé êîìïëåêñ ìåçîçîéñêèõ îáðàçîâà-
íèé (MZ).

Âîäîíîñíûé ãîðèçîíò âåðõíå÷åòâåðòè÷íûõ-ñî-
âðåìåííûõ àëëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé (aQIII-IV) ïðèóðî-
÷åí ê ïîéìàì ð.Ðàçäîëüíàÿ è åå ïðèòîêîâ. Âîäîâìåùà-
þùèå ïîðîäû ïðåäñòàâëåíû âàëóííèêàìè, ãàëå÷íèêà-
ìè, ãðàâèéíèêàìè, ïåñêàìè, ìîùíîñòü êîòîðûõ ñî-
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ñòàâëÿåò 10–15 ì. Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó âîäû ïðå-
ñíûå, ãèäðîêàðáîíàòíûå ñî ñìåøàííûì êàòèîííûì
ñîñòàâîì è ñ ìèíåðàëèçàöèåé äî 0.3 ã/ë. Âîäû õàðàê-
òåðèçóþòñÿ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì æåëåçà äî 8 ìã/ë.

Âîäîíîñíûé ãîðèçîíò ñîâðåìåííûõ àëëþâèàëü-
íî-ìîðñêèõ îòëîæåíèé (amQIII-IV) ðàñïðîñòðàíåí â
äîëèíå ð. Ðàçäîëüíàÿ è çàëåãàåò âòîðûì îò ïîâåðõíî-
ñòè. Âîäîâìåùàþùèå ïîðîäû ïðåäñòàâëåíû ãðàâèé-
íî-ãàëå÷íûìè îòëîæåíèÿìè, ìîùíîñòüþ 10–20 ì. Â
êðîâëå ãîðèçîíòà çàëåãàåò ïà÷êà èëîâ ìîùíîñòüþ äî
15–20 ì. Âîäû îáëàäàþò ìåñòíûì íàïîðîì. Ïî õè-
ìè÷åñêîìó ñîñòàâó âîäû õëîðèäíûå èëè ãèäðîêàðáî-
íàòíî-õëîðèäíûå íàòðèåâûå èëè ñìåøàííûå ïî êà-
òèîíàì ñ ìèíåðàëèçàöèåé îò 0.2–0.3 ã/ë äî 18.0 ã/ë.
Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ìèíåðàëèçàöèè îòìå÷àþòñÿ
â þæíîé ÷àñòè äîëèíû, ê áîðòàì çíà÷åíèÿ óìåíüøà-
þòñÿ è íå ïðåâûøàþò 1 ã/ë.

Âîäîíîñíàÿ çîíà âóëêàíîãåííûõ îáðàçîâàíèé
ïëèîöåíà (N2) ïðèóðî÷åíà ê îáøèðíîìó áàçàëüòîâî-
ìó ïëàòî, çàíèìàþùåìó ñåâåðî-çàïàäíóþ ÷àñòü ðàéî-
íà. Íà îñòàëüíîé ÷àñòè òåððèòîðèè áàçàëüòû ðàñïðî-
ñòðàíåíû ôðàãìåíòàðíî, â îñíîâíîì íà âîäîðàçäåëàõ
(ðèñ. 2). Ãëóáèíà çàëåãàíèÿ ïîäçåìíûõ âîä èçìåíÿåò-
ñÿ îò 2.0–25.0 ì íà ïîíèæåííûõ ó÷àñòêàõ ðåëüåôà, äî
100 ì íà âîäîðàçäåëàõ. Âîäîîáèëüíîñòü âìåùàþùèõ
ïîðîä âåñüìà íèçêàÿ. Ðåæèì ðîäíèêîâ íåïîñòîÿíåí è
òåñíî ñâÿçàí ñ àòìîñôåðíûìè îñàäêàìè. Ïèòàíèå
ïîäçåìíûõ âîä ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò èíôèëüòðàöèè àò-
ìîñôåðíûõ îñàäêîâ ÷åðåç ïåðåêðûâàþùèå îòëîæå-
íèÿ. Ðàçãðóçêà èäåò â ñìåæíûå è íèæåëåæàùèå âîäî-
íîñíûå ãîðèçîíòû. Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó âîäû
ïðåñíûå ãèäðîêàðáîíàòíûå íàòðèåâûå è êàëüöèåâûå,
ïðèãîäíû äëÿ ïèòüÿ.

Âîäîíîñíûå ãîðèçîíòû îñàäî÷íûõ îáðàçîâàíèé
óñòü-ñóéôóíñêîé è óñòü-äàâûäîâñêîé ñâèò ìèîöåíà
(N1us, N1ud) çàëåãàþò ïåðâûìè îò ïîâåðõíîñòè, çà
èñêëþ÷åíèåì äîëèíû ð.Ðàçäîëüíàÿ, ãäå îíè ïåðåêðû-
òû ÷åòâåðòè÷íûìè îòëîæåíèÿìè, è îòäåëüíûõ ó÷àñò-
êîâ, ãäå îíè ïåðåêðûòû ïîêðîâíûìè áàçàëüòàìè. Âî-
äîâìåùàþùèå ïîðîäû ãîðèçîíòîâ ñõîæè è ïðåäñòàâ-
ëåíû ãàëå÷íèêàìè, ãðàâèéíèêàìè è ïåñêàìè. Ìîù-
íîñòü îòëîæåíèé äîñòèãàåò 100–200 ì. Âîäû ãîðè-
çîíòîâ íàïîðíûå. Ïèòàíèå âîäîíîñíîãî êîìïëåêñà
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåòîêàìè èç âîäîíîñíîãî ãîðèçîí-
òà àëëþâèàëüíûõ ÷åòâåðòè÷íûõ îòëîæåíèé è âîäî-
íîñíîé çîíû âóëêàíîãåííûõ îáðàçîâàíèé ïëèîöåíà,
à òàêæå çà ñ÷åò èíôèëüòðàöèè àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ.
Ðàçãðóçêà ïðîèñõîäèò ïîñðåäñòâîì ïåðåòåêàíèÿ â
ñìåæíûå ãîðèçîíòû.

Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ïîäçåìíûå âîäû ïðå-
ñíûå, ê êîìïëåêñó ïðèóðî÷åí ðÿä ìåñòîðîæäåíèé
ïðåñíûõ ïîäçåìíûõ âîä – Ïóøêèíñêîå, Ñëàâÿíñêîå,
Êðåñòüÿíñêîå, Ãëóõîâñêîå, Øóôàíñêèé êëþ÷. Îäíà-

êî, þæíàÿ ÷àñòü äîëèíû ð. Ðàçäîëüíàÿ ÿâëÿåòñÿ èñ-
êëþ÷åíèåì. Çäåñü ðàñïðîñòðàíåíû ìèíåðàëüíûå ðå-
ëèêòîâûå âîäû õëîðèäíîãî èëè ãèäðîêàðáîíàòíî-
õëîðèäíîãî íàòðèåâîãî èëè ñìåøàííîãî ïî êàòèîíàì
ñîñòàâà, ñ ìèíåðàëèçàöèåé äî 18.0 ã/ë.

Âîäîíîñíàÿ çîíà òåððèãåííî-îñàäî÷íûõ îáðàçî-
âàíèé ìåçîçîÿ (MZ) îáúåäèíÿåò òðèàñîâûå, þðñêèå è
ìåëîâûå ïîðîäû, ò.ê. îíè èìåþò ñõîäíûé, â îñíîâíîì,
òåððèãåííûé ëèòîëîãè÷åñêèé ñîñòàâ è ïðåäñòàâëÿþò
åäèíóþ ãèäðàâëè÷åñêóþ ñèñòåìó. Çîíà ðàñïðîñòðàíå-
íà ïðàêòè÷åñêè ïîâñåìåñòíî, íà ïîâåðõíîñòü âûõîäèò
â ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè òåððèòîðèè â âèäå îñòàíöîâ.
Íà îñòàëüíîé ïëîùàäè â ïðåäåëàõ êàéíîçîéñêèõ äåï-
ðåññèé ìåçîçîé çàëåãàåò íà ãëóáèíàõ áîëåå 100 ì. Âî-
äîíîñíàÿ çîíà èìååò î÷åíü ñëîæíîå ñòðîåíèå, ïîäçåì-
íûå âîäû ïðèóðî÷åíû ê çîíàì ïîâûøåííîé òðåùèíî-
âàòîñòè, ìîùíîñòü êîòîðûõ äîñòèãàåò 100 ì, è ê çîíàì
òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøåíèé. Âîäîâìåùàþùèå ïîðîäû
ïðåäñòàâëåíû ïåñ÷àíèêàìè è àëåâðîëèòàìè.

Ñêâàæèíû, ïðîáóðåííûå â ïðåäåëàõ ìîùíîé
çîíû òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøåíèé, ïðîñëåæåííîé
âäîëü äîëèíû ð. Ðàçäîëüíàÿ, ïîêàçàëè ÷òî â èíòåðâà-
ëå ãëóáèí 150–500 ì øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå èìå-
þò ãèäðîêàðáîíàòíûå íàòðèåâûå âîäû ñ ìèíåðàëèçà-
öèåé îò 6.0 äî 14 ã/ë (Âîçíÿêîâñêàÿ È.Ã., 1993). Âìå-
ñòå ñ òåì, â èíòåðâàëå ãëóáèí 235–280 ì, ñêâ. ¹ 2-Ý
âñêðûëà ãèäðîêàðáîíàòíûå íàòðèåâûå áîðíûå âîäû
ñ ìèíåðàëèçàöèåé 2.5–6.0 ã/ë, ÷òî ãîâîðèò î ñëîæíî-
ñòè è íåîäíîðîäíîñòè ãèäðîãåîõèìè÷åñêîãî ðàçðåçà
èññëåäóåìîãî îáúåêòà.

ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Èçó÷åíèå ìèíåðàëüíûõ âîä è ãàçîâ Ðàçäîëüíåí-
ñêîãî ïðîÿâëåíèÿ ïðîâîäèëîñü ñ 2005 ïî 2007 ã. Íå-
ñòàáèëüíûå ïàðàìåòðû âîä èçìåðÿëèñü íà ìåñòå îò-
áîðà, ïðîáû ôèëüòðîâàëèñü ÷åðåç ìåìáðàííûå
ôèëüòðû 0.45 ì. Ïðîáû äëÿ àíàëèçà íà ñòàáèëüíûå
èçîòîïû (18O, δ2H) íå ôèëüòðîâàëèñü è îòáèðàëèñü â
ñòåêëÿííóþ ïîñóäó. Ãàç îòáèðàëñÿ â ñòåêëÿííûå
êîëáû ñ ðåçèíîâûìè ïðîáêàìè ìåòîäîì âûòåñíå-
íèÿ. Âîäíûå ïðîáû áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû íà
ìàêðî- è ìèêðîýëåìåíòû â àêêðåäèòîâàííîé õèìè-
÷åñêîé ëàáîðàòîðèè Ïðèìîðñêîé ïîèñêîâî-ñúåìî÷-
íîé ýêñïåäèöèè (Âëàäèâîñòîê). Ñîñòàâ ñâîáîäíîãî
ãàçà èññëåäîâàëñÿ íà õðîìàòîãðàôå Êðèñòàëëþêñ-
4000Ì â ëàáîðàòîðèè ãàçîãåîõèìèè ÒÎÈ ÄÂÎ ÐÀÍ,
à èçîòîïíûé ñîñòàâ (δ13Ñ) îïðåäåëÿëñÿ íà ìàññ-
ñïåêòîìåòðå ÌÈ-1201Ì â ÌÃÓ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ
Ãåîõèìèÿ âîä

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îêðóæàþùèõ âîä ïðèâå-
äåí â òàáëèöå 1 è íà äèàãðàììå Ïàéïåðà (ðèñ. 3),
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ãäå ïîêàçàíû ñîîòíîøåíèÿ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ
âîä ðàéîíà. Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ïðåñíûå ïîä-
çåìíûå âîäû ñêâàæèíû ¹ 1-Àë, ñ îïðåäåëåííûì
ïðèáëèæåíèåì, ìîæíî îòíåñòè ê âîäàì îáëàñòåé
ïèòàíèÿ âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ ðàéîíà. Îíè õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ íèçêîé îáùåé ìèíåðàëèçàöèåé è
ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì êðåìíèÿ. Ðàçãðóçêà âîä

ïðîèñõîäèò â âîäîíîñíûé ãîðèçîíò ñîâðåìåííûõ
àëëþâèàëüíî-ìîðñêèõ îòëîæåíèé (I ãîðèçîíò), êî-
òîðûé ðàñïðîñòðàíåí â äîëèíå ð.Ðàçäîëüíàÿ. Çäåñü
ôîðìèðóþòñÿ õëîðèäíûå (Cl>90 % ìã-ýêâ) èëè
ãèäðîêàðáîíàòíî-õëîðèäíûå êàëüöèåâî-íàòðèåâûå
(Na>90 ìã-ýêâ) âîäû ñ ìèíåðàëèçàöèåé äî 14.0 ã/ë.
Íèæå ðàñïðîñòðàíåí âîäîíîñíûé ãîðèçîíò ãèäðî-
êàðáîíàòíûõ íàòðèåâûõ âîä, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ
ñëåäóþùèì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì (II ãîðèçîíò):
HCO3 > 70 % ìã-ýêâ; Na>95 % ìã-ýêâ; ìèíåðàëèçà-
öèÿ âîä – 6.0 ã/ë, òåìïåðàòóðà 12.5–13.2°Ñ. Ýòè
âîäû îáîãàùåíû ôòîðîì, ëèòèåì, ñòðîíöèåì, áðî-
ìîì è ñîäåðæàò íèçêèå êîíöåíòðàöèè éîäà. Ñîîò-
íîøåíèÿ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ (Na+/K+, Na+/Cl-,
Ca2+/Mg2+, Cl-/SO4

2-, Cl-/Br-) â âîäàõ ïåðâîãî è âòî-
ðîãî âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò

Òàáëèöà 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîäçåìíûõ è ïîâåðõíîñòíûõ âîä â ïðåäåëàõ Ðàçäîëüíåíñêîãî ïðîÿâëåíèÿ ñ
ïðèâåäåííûìè äàííûìè ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó âîä îêåàíà (â ìã/ë).

Ïðèìå÷àíèå. “-” – íå àíàëèçèðîâàëîñü; * – ïî äàííûì Âîçíÿêîâñêîé È.Ã., 1993.

Ðèñ. 3. Ñîîòíîøåíèå îñíîâíûõ êàòèîíîâ è àíèîíîâ
â ïîâåðõíîñòíûõ è ïîäçåìíûõ âîäàõ ïðèáðåæíûõ
îáëàñòåé Ïðèìîðñêîãî êðàÿ.

р. Раздольная 
Скв.№ 1-Aл

HCO3-Na 
пресная 

Скв.№ 2-Э
HCO3-Na 

 

Скв.№ 2-В*
Cl-Ca-Na  

 

Средний состав океанической 
воды 

pH 6.60 6.53 7.82 7.01  
Минерализация 250.00 115.44 3196.00 13766.00 35500 

Na 32.21 5.00 1307.50 2600.00 10767 
Mg 12.63 3.65 19.46 887.70 1297 
K 4.70 3.00 3.44 33.30 387.5 
Ca 25.00 4.01 16.03 1032.00 408.0 
Fe 1.50 0.10 0.14 0.50 0.01 
SO4 32.0 2.00 2.00 340.00 2701 
Cl 38.3 4.30 106.50 8023.00 19353 
HCO3 165.20 48.80 3538.00 268.4 143.0 
F - 0.04 6.00 0.34 1.3 
Si 3.54 43.68 4.60 3.59 3.0 
Al - 0.04 0.04 0.9 0.01 
B - 0.05 9.37 - 18.8 
Mn - 0.01 0.05 0.25 0.002 
Ba - 0.02 0.18 - 0.03 
Sr - 0.06 0.68 - 8.0 
Li - - 1.28 - 0.2 
Cu - 0.002 0.01 0.006 0.003 
Br - 0.05 0.25 - 66.0 
I - 0.05 0.002 - 0.05 

Òàáëèöà 2. Ñîîòíîøåíèÿ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ â
ïîäçåìíûõ ðàéîíà.

Na+/K+ Na+/Cl- Ca2+/Mg2+ Cl-/SO4
2- Cl-/Br-

Вода океана 27.8 0.55 0.3 7.15 293 
I горизонт 
(Ca- Na-Cl 
тип)

78.07 0.32 1.6 23.59 - 

II горизонт 
(Na-HCO3
тип)

379.0 12.27 0.82 53.25 426.0 
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ñîîòíîøåíèé ýòèõ êîìïîíåíòîâ ìåæäó ñîáîé è â
îêåàíè÷åñêîé âîäå (òàáë. 2).

Ïî ïîëó÷åííûì ñîîòíîøåíèÿì ñëàáîñîëåíûå
âîäû I âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà ìîæíî îòíåñòè ê ìåòà-
ìîðôèçîâàííûìè ñåäèìåíòàöèîííûìè âîäàì ìîðñ-
êîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ýòè äàííûå õîðîøî êîððåëèðó-
þò ñ èññëåäîâàíèÿìè ãåíåçèñà ïðèáðåæíûõ ãèäðî-
òåðì [2], â êîòîðûõ àâòîð ðàññìàòðèâàåò ïðîèñõîæäå-
íèå ãåîõèìè÷åñêèõ òèïîâ âîä áåç ó÷àñòèÿ ìàãìàòè-
÷åñêîãî î÷àãà.

Îäíàêî íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ôîð-
ìèðîâàíèå ãèäðîêàðáîíàòíûõ âîä II âîäîíîñíîãî ãî-
ðèçîíòà. Ãåîëîãè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè ïîçâîëÿþò óò-
âåðæäàòü, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ãèäðîêàðáîíàò–èîíà
ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ âîäû ñ óãëåêèñ-
ëûì ãàçîì, ôîðìèðóþùèìñÿ ïðè ìåòàìîðôèçìå
îðãàíè÷åñêîãî âåøåñòâà âîäîâìåùàþùèõ îñàäî÷íûõ
ïîðîä. Â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ãåîõèìè÷åñêîãî
îáëèêà âîä, ïðàêòè÷åñêè âñÿ âûäåëÿåìàÿ óãëåêèñëîòà
ðàñõîäóåòñÿ íà íåéòðàëèçàöèþ ãèäðîêñèë-èîíà (ÎÍ-)
ñ îáðàçîâàíèåì HCO3. Ïðîñëîéêè óãëåé óñòàíîâëåíû
â ìåçîçîéñêèõ ïîðîäàõ â õîäå áóðåíèÿ, à ïî äàííûì
À.È. Îáæèðîâà ñ êîëëåãàìè íàèáîëåå ìíîãî÷èñëåí-
íûå ïðîÿâëåíèÿ ìåòàíà â Ïðèìîðüå ãåíåòè÷åñêè
ñâÿçàíû ñ óãëåíîñíûìè òîëùàìè è óãëåíîñíûìè
ïëàñòàìè îñàäî÷íûõ áàññåéíîâ [3]. Òàêèì îáðàçîì,
â ïðåäåëàõ ïðîÿâëåíèÿ ìåòàí è óãëåêèñëûé ãàç âû-
äåëÿþòñÿ ïðè ìåòàìîðôèçìå îðãàíè÷åñêîãî âåùå-
ñòâà óãëåíîñíûõ òîëù. Ãàçû îñòàþòñÿ çàïå÷àòàííû-
ìè â òîëùå ïîðîä, íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå
òåêòîíè÷åñêèå íàðóøåíèÿ è áëàãîäàðÿ ïåðåêðûâàþ-
ùèì âîäîíîñíûì ãîðèçîíòàì è âîäîóïîðàì. Íà
ïðîöåññû ìåòàìîðôèçìà óêàçûâàåò òàêæå è òåìïå-
ðàòóðà âîä äàííîãî âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà. Íà ãëó-
áèíå 190 ì îíà ñîñòàâëÿåò 12–14°Ñ, ÷òî çàìåòíî
ïðåâûøàåò îáùèé òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò ïîäçåì-
íûõ âîä Ïðèìîðüÿ.

Âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ìèêðîýëåìåíòîâ – áîðà,
ëèòèÿ è ôòîðà â ïîäçåìíûõ âîäàõ, îáóñëîâëåíû, ñêî-
ðåå âñåãî, ñîñòàâîì âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä. Ñîãëàñ-
íî Õàðäåðó [6] íàèáîëüøèå ñîäåðæàíèÿ ýòèõ ýëåìåí-
òîâ óñòàíàâëèâàþòñÿ èìåííî â îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ, à
ãëàâíûìè íîñèòåëÿìè ýòèõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ ñëþ-
äû, èëëèòû è ïëàãèîêëàçû.

Ðàñ÷åò ìàññîâîãî áàëàíñà â ïðîãðàììå Netpath
[10] ïîêàçûâàåò, ÷òî îñíîâíîé ðåàêöèåé, êîíòðîëèðó-
þùåé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãèäðîêàðáîíàòíûõ íàòðèå-
âûõ âîä, ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèÿ ðàñòâîðåíèÿ àëüáèòà. Ïîëó-
÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû AQUACHEM
[11] çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ íàñûùåíèÿ ìèíåðàëîâ (ÈÍ)
ïîêàçûâàþò, ÷òî âîäû íåäîñûùåíû ïî îòíîøåíèþ ê
àëüáèòó (-3.2), àíîðòèòó (-11.2), õëîðèòó (-20.2); íàõî-

äÿòñÿ â ðàâíîâåñèè ñ êàëüöèòîì (-0.3), õàëöåäîíîì
(0.2), êâàðöåì (0.7), ñèäåðèòîì (-0.02), èëëèòîì
(0.19); ïåðåñûùåíû ìîíòìîðèëëîíèòîì (1.0), êàîëè-
íèòîì (1.5) è ãåìàòèòîì (Fe2O3) (7.06). Ïðè ðåíòãåíî-
ôàçîâîì àíàëèçå îñàäêà ñ ôèëüòðà 0.45 ìèêðîí íàìè
òàêæå áûë äèàãíîñòèðîâàí îêèñåë æåëåçà (ãåìàòèò).
Ðåçóëüòàòû òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ õîðîøî ñî-
ãëàñóþòñÿ ñ ìèíåðàëîãè÷åñêèì ñîñòàâîì âîäîâìåùà-
þùèõ ïîðîä, â ïðîöåññå èçó÷åíèÿ êîòîðûõ áûëî âû-
ÿâëåíî, ÷òî íàèáîëüøåìó èçìåíåíèþ ñðåäè âñåõ ìè-
íåðàëîâ îñàäî÷íûõ ïîðîä ðàéîíà ïîäâåðãëèñü ïîëå-
âûå øïàòû.

Èçîòîïèÿ âîä è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãàçà
Èññëåäîâàíèÿ èçîòîïîâ êèñëîðîäà (δ18O) è âî-

äîðîäà (δ2H) â ïîäçåìíûõ è ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ
ðàéîíà ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü óñëîâèÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ ìèíåðàëüíûõ âîä. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïðèâåäå-
íû â òàáë. 3 è íà ðèñ. 4.

Íà ðèñóíêå 4 õîðîøî âèäíî, ÷òî èçîòîïíûé
ñîñòàâ êàê ìîðñêîé âîäû, òàê è ïîâåðõíîñòíûõ âîä
îáîãàùåí òÿæåëûì èçîòîïîì δ18O îòíîñèòåëüíî
îáùåïðèíÿòîé ëèíèè ìåòåîðíûõ âîä. Ýòî âåðîÿòíî
âûçâàíî íåñêîëüêèìè ïðè÷èíàìè: âî-ïåðâûõ, èñ-
ïàðåíèåì, â ïðîöåññå êîòîðîãî èç âîäû óäàëÿåòñÿ
ëåãêèé èçîòîï δ16Î, îáîãàùàÿ, òàêèì îáðàçîì, âîäó
áîëåå òÿæåëûì èçîòîïîì δ18Î; âî-âòîðûõ, ìíîãî-
÷èñëåííûå äàííûå ïî èçîòîïàì êèñëîðîäà è âîäî-
ðîäà ñîáðàííûå èññëåäîâàòåëÿìè ïîäçåìíûõ è ïî-
âåðõíîñòíûõ âîä þãà Äàëüíåãî Âîñòîêà [7, 8] ïî-
çâîëÿþò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ðåãèîíàëüíàÿ ëèíèÿ ìå-
òåîðíûõ âîä Ïðèìîðüÿ èìååò ñäâèã â ñòîðîíó óòå-
æåëåíèÿ êèñëîðîäà îòíîñèòåëüíî ãëîáàëüíîé ëè-
íèè ìåòåîðíûõ âîä (GWML). Àíàëèç ïîäçåìíûõ
âîä ïðèáðåæíûõ îáëàñòåé (¹3 â òàáë. 3), ïîêàçû-
âàåò, ÷òî ïîäçåìíûå âîäû íå ïðåòåðïåâàþò èíòåí-
ñèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìîðñêèìè âîäàìè. Ê ñî-
æàëåíèþ, â íàñòîÿùèé ìîìåíò íåò âîçìîæíîñòè
îïðåäåëèòü èçîòîïíûé ñîñòàâ âîäû âîäîíîñíîãî
êîìïëåêñà îñàäî÷íûõ îáðàçîâàíèé ìèîöåíà (ñêâ.
¹ 2-Â) ââèäó êîíñåðâàöèè ñêâàæèíû. Òåì íå ìå-
íåå, äîëÿ ó÷àñòèÿ ñîâðåìåííûõ ìîðñêèõ âîä â ôîð-
ìèðîâàíèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà I âîäîíîñíîãî ãî-
ðèçîíòà ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîé. Èçîòîï-
íûå äàííûå ïî ãèäðîêàðáîíàòíûì íàòðèåâûì âî-
äàì (II ãîðèçîíò, ñêâ. ¹ 2-Ý) ïîêàçûâàþò èõ àòìî-
ãåííîå ïðîèñõîæäåíèå. Â òîæå âðåìÿ, ñëîæíûå
ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ, íà-
ëè÷èå âîäîóïîðîâ óêàçûâàþò íà ñëîæíîñòü ïèòà-
íèÿ ãîðèçîíòà, à, ñëåäîâàòåëüíî, è íà îáøèðíóþ
ïëîùàäü âîäîñáîðà. Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî,
ìîæíî óâåðåííî óòâåðæäàòü, ÷òî ïèòàíèå II âîäî-
íîñíîãî ãîðèçîíòà ìåòåîðíûìè âîäàìè ïðîèñõî-
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Òàáëèöà 3. Èçîòîïíûé ñîñòàâ êèñëîðîäà è âîäîðîäà èçó÷åííûõ âîä.

Ðèñ. 4. Ñîîòíîøåíèÿ èçîòîïîâ êèñëîðîäà (δ18O) è âîäî-
ðîäà (δ2H) â àòìîñôåðíûõ, ïîäçåìíûõ, ïîâåðõíîñòíûõ è
ìîðñêèõ âîäàõ ïðèáðåæíûõ îáëàñòåé Ïðèìîðñêîãî êðàÿ.

Ïðèìå÷àíèå. ¹ 2 è ¹ 5 – äàííûå ×óäàåâîé Â.À. [7].

äèò, ïî îñëàáëåííûì çîíàì ðàçëîìîâ, â ñåâåðî-çà-
ïàäíîé ÷àñòè ó÷àñòêà, ãäå ìåçîçîéñêèå ïîðîäû âû-
õîäÿò â âèäå îñòàíöîâ èëè íåçíà÷èòåëüíî ïåðåêðû-
òû ÷åòâåðòè÷íûìè îòëîæåíèÿìè.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ãàçà èç ñêâàæèíû 2-Ý ïîêà-
çàëè, ÷òî âîäû ïî ñîñòàâó ãàçà îòíîñÿòñÿ ê àçîòíî-ìå-
òàíîâûìè ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ñâî-
áîäíîé óãëåêèñëîòû (òàáë. 4).

Ãàçîâûé ôàêòîð, ò.å. îòíîøåíèå îáúåìà ãàçà ê
îáúåìó âîäû, îöåíåí íàìè ïðèáëèçèòåëüíî è ðàâåí
0.1–0.5. Îáùàÿ ãàçîíàñûùåííîñòü íàõîäèòñÿ â ïðå-
äåëàõ 0.5–1.0 ã/ë (CH4), à ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ãà-
çîâ ñîñòàâëÿåò, áàð: CH4 – 0.25, N2 – 0.11, CO2 – 0.03,
O2 – 0.008.

Ãåíåçèñ ãàçà (ìåòàíà) èññëåäîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ
îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ δ13C. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå
δ13C(ãàç) óêàçûâàåò (òàáë. 4) íà îðãàíè÷åñêîå ïðîèñ-
õîæäåíèå ãàçà. Èçó÷àÿ ïðèðîäó ìåòàíà Ïðèìîðüÿ
À.È. Îáæèðîâ ñ êîëëåãàìè [3] ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî

ãàç ìåçîçîéñêèõ îòëîæåíèé Ïðèìîðüÿ õàðàêòåðèçó-
åòñÿ ñðåäíèì èçîòîïíûì ñîñòàâîì óãëåðîäà ìåòàíà
ðàâíûì -29.2...-36.0 ‰ PDB. Îáîãàùåíèå âîä ìåòà-
íîì ñâÿçàíî ñ áèîõèìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè è îáóñ-
ëîâëåíî íàëè÷èåì ðàññåÿííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùå-
ñòâà â òîëùàõ âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä. Ñîãëàñíî ìíî-
ãî÷èñëåííûì ðàáîòàì [1, 9] èçîòîïíûé îáìåí ìåæäó
ÑÎ2 è ÑÍ4 ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò. Òà-
êèì îáðàçîì, íå èñêëþ÷åíî, ÷òî èçîòîïíûé ñîñòàâ
óãëåêèñëîãî ãàçà ìîæåò èìåòü çíà÷åíèÿ, õàðàêòåðíûå
äëÿ ìàãìàòè÷åñêîé óãëåêèñëîòû [5].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èññëåäîâàíèÿ ãåîõèìèè âîä è ãàçîâ ïðèáðåæ-
íîé çîíû þãà Ïðèìîðñêîãî êðàÿ ïîçâîëèëè ñäåëàòü
ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Èññëåäîâàíèÿ èçîòîïîâ êèñëîðîäà (δ18O) è
âîäîðîäà (δ2H) â ïîäçåìíûõ è ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ
ðàéîíà óêàçûâàþò íà åäèíîå, àòìîãåííîå ïðîèñõîæ-
äåíèå èçó÷åííûõ âîä;

2. Çíà÷åíèå δ13C(ãàç) ñâèäåòåëüñòâóåò îá îðãàíè-
÷åñêîì ïðîèñõîæäåíèè ìåòàíà, ÷òî õîðîøî ñîîòíî-
ñèòñÿ ñ äàííûìè ïî äðóãèì ïðîÿâëåíèÿì ìåòàíà
Ïðèìîðüÿ. Óãëåêèñëûé ãàç ìîæåò èìåòü êàê ìàíòèé-
íîå, òàê è îðãàíè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå;

3. Ïðè÷èíîé ôîðìèðîâàíèÿ ñîëîíîâàòûõ ãèäðî-
êàðáîíàòíûõ íàòðèåâûõ âîä ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû ïðå-
îáðàçîâàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà âîäîâìåùàþ-
ùèõ ïîðîä. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ ïðîöåññîâ ôîðìèðóåò-
ñÿ äîìèíèðóþùàÿ ãàçîâàÿ – àçîòíî-ìåòàíîâàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ âîä è âûäåëÿåòñÿ óãëåêèñëûé ãàç. Â ðå-
çóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ âîäû ñ óãëåêèñëûì ãàçîì,
êîëè÷åñòâî ãèäðîêàðáîíàò-èîíà â âîäå óâåëè÷èâàåò-
ñÿ áîëåå ÷åì â äåñÿòü ðàç, à ïîñòóïëåíèå â âîäû íà-
òðèÿ êîíòðîëèðóåòñÿ âûùåëà÷èâàíèåì íàòðèåâûõ
ïîëåâûõ øïàòîâ.

Òàáëèöà 4. Ñîñòàâ ñâîáîäíîãî ãàçà ïîäçåìíûõ âîä Ðàçäîëüíåíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

№ скв./ 
год анализа 

Глубина опробования (м)/ 
геол.индекс 

Объем 
пробы, мл 

CH4,
об.% 

N2,
об.% 

CO2,
об.% 

O2,
об.% δ 13С

2-Э/2007 150/MZ 1.0 62.72 27.6 8.65 1.02 -32.4 

№ Место отбора, объект исследований Год иссле-
дования 

δ18O‰ 
(SMOW) 

δ2H‰ 
(SMOW) 

1 Морская вода (Амурский залив) 2007 -1.7 -13 
2 Атмосферные осадки юга Приморья 2002 -7.0 -52 
3 Вода из режимой скважины на берегу Амурского залива 2007 -10.1 -76 
4 Вода р. Раздольная в районе проявления 2007 -11.2  -88 
5 II горизонт (HCO3 -Na тип, скв.№ 2-Э) 2002 -11.85 -86.6 
6 II горизонт (HCO3 -Na тип, скв.№ 2-Э) 2006 -12.5 -89 
7 II горизонт (HCO3 -Na тип, скв.№ 2-Э) 2007 -12.8 -90 
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G.A. Chelnokov, N.A. Kharitonova, N.N. Zykin, O.F. Vereshchagina

The genesis of mineral groundwaters of the Razdolnenskiy occurrence (Primorskiy Territory)

Original data on the chemical and isotopic composition of groundwater and gases from the unique occurrence
of mineral groundwater in the coastal zone of southern Primorye are cited. New data on the δ18Î and δ2Í
content in the mineral groundwater and ambient water together with the δ13Ñ content in gas have allowed solve
a problem of the genesis and evolution of  mineral water in the coastal zone of the Japan Sea. It is determined
that meteoric waters penetrate into Mesozoic terrigenous rocks and change its chemical composition as affected
by processes of transformation of organic matter of host rocks. CO2 emitted in the reactions increases manifold
the concentration of HCO3 in water and initiates the supply of Na into water at the expense of dissolution of
aluminosilicates.

Key words: hydrogeochemistry, isotopes, mineral waters, nitric-methane waters, Primorskiy Territory.
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