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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ôàäååâñêîå ìåñòîðîæäåíèå óãëåêèñëûõ ìèíå-
ðàëüíûõ âîä ðàñïîëîæåíî â âåðõîâüÿõ ðó÷üÿ Êëþ÷
Èâàíîâ ×óãóåâñêîãî ðàéîíà Ïðèìîðñêîãî êðàÿ, â
10 êì âîñòî÷íåå ñ. Áóëûãà-Ôàäååâî (ðèñ. 1). Èçó÷å-
íèå èñòî÷íèêà ìèíåðàëüíûõ âîä áûëî íà÷àòî Å.Ï.
Þøàêèíûì â 1968 ãîäó ïðè îáñëåäîâàíèè ìèíåðàëü-
íûõ âîä Ïðèìîðüÿ [8]. Â ïîñëåäóþùèå ãîäû èçó÷å-
íèåì ìåñòîðîæäåíèÿ öåëåíàïðàâëåííî íèêòî íå çà-
íèìàëñÿ, è äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå âîä ìåñòîðîæ-
äåíèÿ áûëî ïðîäîëæåíî òîëüêî ïðè ïðîâåäåíèè ðà-
áîò ïî ðåãèîíàëüíîé îöåíêå ðåñóðñîâ ìèíåðàëüíûõ
âîä [3]. Â 1999–2001 ãã. íà ìåñòîðîæäåíèè áûëè ïðî-
âåäåíû áóðîâûå ðàáîòû, êîòîðûå ïîçâîëèëè îïðåäå-
ëèòü ãåîëîãè÷åñêèå è ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ
ìåñòîðîæäåíèÿ, èçó÷èòü ñîñòàâ âîä, ãàçîâ è ñîñòàâ
âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä. Íà ìåñòîðîæäåíèè áûëè îï-
ðîáîâàíû 4 ñêâàæèíû, èç êîòîðûõ â ïðîöåññå áóðå-
íèÿ áûë ïðîèçâåäåí ïîèíòåðâàëüíûé îòáîð êåðíà.
Ìåñòîðîæäåíèå èçó÷åíî äî ãëóáèíû 100 ì.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîäçåìíûõ âîä, âî-
äîâìåùàþùèõ ïîðîä è ãàçîâîé ñîñòàâëÿþùåé Ôàäå-
åâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü ôèçè-

êî-õèìè÷åñêèå óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ è ïîñëåäóþ-
ùåé ýâîëþöèè ìèíåðàëüíûõ âîä ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè ñ âîäîâìåùàþùèìè ïîðîäàìè, ïîìîãëè îöå-
íèòü âðåìÿ öèðêóëÿöèè ìèíåðàëüíûõ âîä è óñòàíî-
âèòü ãåíåçèñ óãëåêèñëîãî ãàçà â âîäàõ ìåñòîðîæäå-
íèÿ, ëîêàëèçîâàííîãî â ïðåäåëàõ âîäîðàçäåëüíîé ÷à-
ñòè õðåáòà Ñèõîòý-Àëèíü.

ÃÅÎËÎÃÎ-ÃÈÄÐÎÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÓÑËÎÂÈß
ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈß

Ôàäååâñêîå ìåñòîðîæäåíèå óãëåêèñëûõ ìèíå-
ðàëüíûõ âîä íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ Ñàìàðêèíñêîãî
òåððåéíà (ðèñ. 1), âûòÿíóòîãî â ñåâåðî-âîñòî÷íîì íà-
ïðàâëåíèè îò þæíîãî ïîáåðåæüÿ Ïðèìîðñêîãî êðàÿ
äî íèæíåãî òå÷åíèÿ ð. Àìóð ïîëîñîé øèðèíîé äî
100 êì [1]. Â ñîñòàâå òåððåéíà îáíàðóæåíû þðñêèå
ñëîèñòûå è õàîòè÷åñêèå òåððèãåííûå îáðàçîâàíèÿ, ñî-
äåðæàùèå ìíîãî àëëîõòîííûõ ïëàñòèí, ãëûá è îáëîì-
êîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ôðàãìåíòàìè ïðåèìóùåñòâåííî ïî-
çäíåïàëåîçîñêîé è ðàííåìåçîçîéñêîé îêåàíè÷åñêîé
êîðû.

Ìåñòîðîæäåíèå ïðèóðî÷åíî ê ãóñòîé ñåòè ðàç-
íîíàïðàâëåííûõ ðàçðûâíûõ íàðóøåíèé. Íàèáîëåå
çíà÷èìîé ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà ñóáøèðîòíûõ ðàçðûâîâ,
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Ïðîâåäåíî ãåîõèìè÷åñêîå èçó÷åíèå âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä, ïîäçåìíûõ è ïîâåðõíîñòíûõ âîä, à òàêæå
ñîïóòñòâóþùèõ ãàçîâ Ôàäååâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ óãëåêèñëûõ ìèíåðàëüíûõ âîä (Ñèõîòý-Àëèíü, Ïðè-
ìîðñêèé êðàé). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìèíåðàëüíûõ âîä ïðîèñõîäèò â
çîíå àêòèâíîãî âîäîîáìåíà íà îãðàíè÷åííîì ó÷àñòêå çîíû ðàçãðóçêè, ãäå â ïîðîäàõ ïðåèìóùåñòâåííî
êàëèé-íàòðèåâîãî ñîñòàâà ôîðìèðóþòñÿ ãèäðîêàðáîíàòíûå êàëüöèåâûå âîäû ñ ìèíåðàëèçàöèåé äî 1.0 ã/ë.
Ðàñ÷åòû èíäåêñîâ íàñûùåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ìèíåðàëüíûå âîäû íàõîäÿòñÿ íà ðàííåé ñòàäèè íàñûùåíèÿ
êàëüöèåì è íåäîñûùåíû êàê ïî îòíîøåíèþ ê êàðáîíàòàì, òàê è ê àëþìîñèëèêàòàì. Îñíîâíûìè ôàêòî-
ðàìè, âëèÿþùèìè íà ìèíåðàëèçàöèþ âîä, ÿâëÿþòñÿ ïðèñóòñòâèå â âîäå èçáûòî÷íîãî êîëè÷åñòâà óãëå-
êèñëîãî ãàçà è âðåìÿ öèðêóëÿöèè. Èçó÷åíèå èçîòîïíûõ ñîîòíîøåíèé êèñëîðîäà è âîäîðîäà âîäû óêà-
çûâàþò íà àòìîñôåðíûé ãåíåçèñ âîäíîé êîìïîíåíòû (δ2H = -117; δ18O = -15.4 ‰), à èçîòîïà óãëåðîäà
ÑÎ2 – íà ìàíòèéíóþ ïðèðîäó óãëåêèñëîãî ãàçà (δ13Ñ = -9,9).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîãåîõèìèÿ, èçîòîïû, ìèíåðàëèçàöèÿ, âçàèìîäåéñòâèå âîäà–ïîðîäà, ãèäðî-
ãåîëîãèÿ, Ïðèìîðñêèé êðàé.
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êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû ìîùíûìè ñóáâåðòèêàëüíûìè
çîíàìè äðîáëåíèÿ è íàèáîëåå îò÷åòëèâî ïðîñëåæè-
âàþòñÿ ïî äîëèíàì ðó÷üåâ (â òîì ÷èñëå è â ðó÷. Êëþ÷
Èâàíîâ). Îïåðÿþùàÿ èõ ñèñòåìà ðàçëîìîâ ñåâåðî-çà-
ïàäíîãî ïðîñòèðàíèÿ èìååò ïîä÷èíåííîå çíà÷åíèå.
Ê óçëàì ïåðåñå÷åíèÿ ýòèõ äâóõ îñíîâíûõ ñèñòåì ðàç-
ëîìîâ ïðèóðî÷åíû îñíîâíûå âûõîäû óãëåêèñëîãî
ãàçà â ïðèïîâåðõíîñòíóþ çîíó.

Â ãèäðîãåîëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè ìåñòîðîæäå-
íèå íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ Ñèõîòý-Àëèíñêîãî ãèäðî-
ãåîëîãè÷åñêîãî ìàññèâà [2]. Â ðàéîíå ìåñòîðîæäåíèÿ
øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû äâà âîäîíîñíûõ ïîäðàçäå-
ëåíèÿ: âîäîíîñíûé ãîðèçîíò àëëþâèàëüíûõ îòëîæå-
íèé ÷åòâåðòè÷íîãî âîçðàñòà (aQ) è âîäîíîñíàÿ çîíà
âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ îáðàçîâàíèé ñàìàðêèíñêîé

Ðèñ. 2. Ãåîëîãî-ãèäðîãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà è ñõåìàòè-
÷åñêèé ãåîëîãî-ãèäðîãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç Ôàäååâñêî-
ãî ìåñòîðîæäåíèÿ óãëåêèñëûõ ìèíåðàëüíûõ âîä.
1 – âîäîíîñíûé ãîðèçîíò ÷åòâåðòè÷íûõ àëëþâèàëüíûõ
îòëîæåíèé; 2 – ñëàáîïðîíèöàåìûå è âîäîóïîðíûå ÷åòâåð-
òè÷íûå ïîëèãåíåòè÷åñêèå îòëîæåíèÿ; 3 – âîäîíîñíûé
ãîðèçîíò âóëêàíîãåííûõ îáðàçîâàíèé íèæíåãî ïàëåîãå-
íà; 4 – âîäîíîñíûé ãîðèçîíò âóëêàíîãåííûõ îáðàçîâàíèé
ïðèìîðñêîé ñåðèè íèæíåãî ìåëà; 5 – âîäîíîñíûé ãîðè-
çîíò òåððèãåííûõ îáðàçîâàíèé ñîêîëîâñêîé ñâèòû íèæ-
íåãî ìåëà; 6 – âîäîíîñíûé ãîðèçîíò âóëêàíîãåííî-îñà-
äî÷íûõ îáðàçîâàíèé ñàìàðêèíñêîè ñâèòû âåðõíåé þðû–
íèæíåãî ìåëà; 7 – ãðàíèöà âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ è çîí;
8 – ãðàíèöà ðàñïðîñòðàíåíèÿ óãëåêèñëûõ ìèíåðàëüíûõ
âîä; 9 – ðàçëîìû: à – óñòàíîâëåííûå, á – ïðåäïîëàãàå-
ìûå; 10 – çîíû äðîáëåíèÿ, ñîïðîâîæäàþùèå ðàçëîìû;
11 – ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå ñêâ., öèôðû ó çíàêà: ââåðõó íî-
ìåð, ñëåâà: â ÷èñëèòåëå – äåáèò, ë/ñ, â çíàìåíàòåëå – ïî-
íèæåíèå, ì; ñïðàâà: â ÷èñëèòåëå – ñîäåðæàíèå ÑÎ2, ã/ë; â
çíàìåíàòåëå – ìèíåðàëèçàöèÿ, ã/ë; 12 – ãèäðîãåëîãè÷åñ-
êèå ñêâ. íà ðàçðåçå, öèôðû ó çíàêà: ââåðõó – íîìåð; âíè-
çó – ãëóáèíà ñêâ., ì; 13 – çåðêàëî ïîäçåìíûõ âîä; 14 –
ëèíèÿ ðàçðåçà.

Ðèñ. 1. Òåêòîíè÷åñêàÿ êàðòà þæíîé ÷àñòè Äàëüíåãî
Âîñòîêà Ðîññèè [1] è ìåñòîïîëîæåíèå Ôàäååâñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ óãëåêèñëûõ ìèíåðàëüíûõ âîä.
1 – ðàííåïàëåîçîéñêèé ñóïåðòåððåéí; 2 – ïîçäíåïàëåî-
çîéñêèé òåððåéí;  3 – êîëëàæ ðàííåìåëîâûõ òåððåéíîâ,
ÑÌ – Ñàìàðêèíñêèé; 4 – ãðàíèöû òåððåéíîâ; 5 – ãëàâíûå
ðàçëîìû: ÖÑÀ – Öåíòðàëüíûé Ñèõîòý-Àëèíñêèé, ÌÔÀ –
Ìèøàíü-Ôóøóíüñêèé (Àë÷àíñêèé), ÑÌ – Ñàìàðêèíñêèé;
7 – ãðàíèöà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.
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ñâèòû ïîçäíåþðñêî-ðàííåìåëîâîãî âîçðàñòà (J3-
K1sm) (ðèñ. 2).

Âîäîíîñíûé ãîðèçîíò àëëþâèàëüíûõ îòëîæå-
íèé ÷åòâåðòè÷íîãî âîçðàñòà (aQ) (ìîùíîñòüþ äî
3.5 ì) ïîâñåìåñòíî ðàñïðîñòðàíåí â äîëèíå
ðó÷. Êëþ÷ Èâàíîâ, ïðîòÿãèâàåòñÿ ñðàâíèòåëüíî óç-
êîé ïîëîñîé âäîëü åãî ðóñëà è çàëåãàåò ïåðâûì îò
ïîâåðõíîñòè. Ãëóáèíà çàëåãàíèÿ óðîâíÿ èçìåíÿåòñÿ
ïî ïëîùàäè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãîðèçîíòà îò 0 (çàáî-
ëî÷åííûå ó÷àñòêè) äî 1.5–2.0 ì. Âîäîâìåùàþùèå
ïîðîäû ïðåäñòàâëåíû ïåñêàìè, ãðàâèéíèêàìè è âà-
ëóíàìè. Ãîðèçîíò ñîäåðæèò â îñíîâíîì ïðåñíûå
âîäû íåâûñîêîé ìèíåðàëèçàöèè è ïðèíèìàåò îãðà-
íè÷åííîå ó÷àñòèå â ôîðìèðîâàíèè óãëåêèñëûõ ìè-
íåðàëüíûõ âîä.

Â ïðåäåëàõ âîäîíîñíîé çîíû âóëêàíîãåííî-
îñàäî÷íûõ îáðàçîâàíèé ñàìàðêèíñêîé ñâèòû âûäå-
ëÿþò âîäû çîíû ýêçîãåííîé è ýíäîãåííîé òðåùèíî-
âàòîñòè. Âîäû çîíû ýêçîãåííîé òðåùèíîâàòîñòè íå-
ðàñ÷ëåíåííûõ âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ îáðàçîâà-
íèé ñàìàðêèíñêîé ñâèòû (J3-K1sm) ðàñïðîñòðàíåíû
ïîâñåìåñòíî. Âîäîâìåùàþùèå ïîðîäû ïðåäñòàâëå-
íû òðåùèíîâàòûìè êðåìíèñòûìè ïîðîäàìè, ïåñ÷à-
íèêàìè, àëåâðîëèòàìè, ðèîëèòàìè. Èíòåíñèâíàÿ
çîíà òðåùèíîâàòîñòè ðàçâèòà äî ãëóáèíû 30 ì. Âî-
äîíîñíàÿ çîíà çàëåãàåò ïåðâîé îò ïîâåðõíîñòè íà
ñêëîíàõ äîëèíû è âîäîðàçäåëüíûõ ïðîñòðàíñòâàõ è
âòîðîé – ïîä âîäîíîñíûìè àëëþâèàëüíûìè îòëîæå-
íèÿìè ðó÷üÿ.

Íèæå 30 ì ïîäçåìíûå âîäû â îáðàçîâàíèÿõ ñà-
ìàðêèíñêîé ñâèòû ñâÿçàíû ñ çîíàìè ýíäîãåííîé òðå-
ùèíîâàòîñòè. Âîäû ïðåñíûå ñ ìèíåðàëèçàöèåé 0.2–
0.5 ã/ë, ïî ñîñòàâó óãëåêèñëûå, æåëåçèñòûå, êðåìíèñ-
òûå. Ìèíåðàëüíûå âîäû áûëè âñêðûòû ñêâàæèíàìè
â çîíàõ ðàçðûâíîé òåêòîíèêè íà ãëóáèíàõ 30–100 ì â
çîíàõ àêòèâíîãî âîäîîáìåíà íà ëîêàëüíûõ ó÷àñòêàõ,
êóäà ïî êàíàëàì ïîñòóïàåò ãàç (ðèñ. 2). Èçëèâ ìèíå-
ðàëüíûõ âîä íà ïîâåðõíîñòü îáóñëîâëåí ïîâûøåí-
íûì íàïîðîì ñîïóñòâóþùåãî ãàçà è ïðîÿâëåí â âåð-
õîâüÿõ ðó÷. Êëþ÷ Èâàíîâ. Äåáèò åñòåñòâåííîãî ðîä-
íèêà ìèíåðàëüíûõ âîä â íåíàðóøåííûõ óñëîâèÿõ ñî-
ñòàâëÿåò 0.15 ë/ñ.

Áèîëîêàöèîííûìè èññëåäîâàíèÿìè áûëè âûäå-
ëåíû äâå ïëîùàäêè ðàçâèòèÿ ìèíåðàëüíûõ âîä, íå
èìåþùèå ãèäðàâëè÷åñêîé ñâÿçè. Ïåðâàÿ ïëîùàäêà
ðàçìåðîì (ñ ó÷åòîì êóïîëà ðàñòåêàíèÿ) 240 ì × 100 ì
íàõîäèòñÿ â ðàéîíå èñòî÷íèêà Èâàíîâ, à âòîðàÿ ïëî-
ùàäêà ðàçìåðîì 100 ì × 70 ì ðàñïîëîæåíà âíèç ïî
äîëèíå ðó÷üÿ. Èññëåäîâàíèÿ áûëè çàâåðåíû áóðåíè-
åì: íà ïåðâîé ïëîùàäêå ïðîáóðåíî 3 ïîèñêîâûå
ñêâàæèíû (1-3), à íà âòîðîé îäíà (4).

ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Ïðè èññëåäîâàíèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âîä ìå-
ñòîðîæäåíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû êàê ñîáñòâåííûå
äàííûå, òàê è ëèòåðàòóðíûå. Ïðè îòáîðå ïðîá âîäû
íåñòàáèëüíûå ïàðàìåòðû (ðÍ, Eh, òåìïåðàòóðà, îêèñ-
ëÿåìîñòü) èçìåðÿëèñü íà ìåñòå îòáîðà, òàì æå ïðîâî-
äèëñÿ ñîêðàùåííûé ïîëåâîé àíàëèç, âêëþ÷àþùèé
îïðåäåëåíèÿ NO3

-, HCO3
-, CO3

2-, CO2, NH4
+-. Ïðîáû

äëÿ àíàëèçà íà êàòèîíû ôèëüòðîâàëèñü ÷åðåç öåëëþ-
ëîçíûé ôèëüòð (0.45 µm) è ïîäêèñëÿëèñü àçîòíîé
êèñëîòîé äî pH 2. Ïðîáû äëÿ àíàëèçà íà àíèîíû ïîñ-
ëå ôèëüòðîâàíèÿ áåç ïîäêèñëåíèÿ îòáèðàëèñü â ïî-
ëèýòèëåíîâûå áóòûëêè. Ïðîáû äëÿ àíàëèçà íà ñòà-
áèëüíûå èçîòîïû (δ18Î, δ2Í) îòáèðàëèñü â ñòåêëÿí-
íóþ ïîñóäó.

Ïðîáû ñïîíòàííî âûäåëÿþùåãîñÿ ãàçà îòáèðà-
ëèñü â ñòåêëÿííûå ïðîáèðêè, ëèáî ñòåêëÿííûå êîí-
òåéíåðû ìåòîäîì çàìåùåíèÿ. Ñîñòàâ ãàçà îïðåäåëÿë-
ñÿ ìåòîäîì ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè, à èçîòîïíûé ñî-
ñòàâ óãëåêèñëîãî ãàçà (δ13C) – íà ìàññ-ñïåêòðîìåòðå â
ÌÃÓ, ã. Ìîñêâà.

Äåòàëüíî áûëè èçó÷åíû âîäîâìåùàþùèå ïîðî-
äû, ïîëó÷åííûå ïðè áóðåíèè ñêâàæèí. Íàèáîëåå
ïîëíî èçó÷åí êåðí ñêâ. 2 íà ãëóáèíàõ: 15, 22, 30, 45,
50 è 60 ì. Èç ñêâ. 1 è 4 áûëî èçó÷åíî ïî äâà îáðàçöà
êåðíà: ñ ãëóáèíû 8 è 40 ì è 35 è 45 ì, ñîîòâåòñòâåí-
íî. Èç ñêâ. 3 áûë èçó÷åí êåðí ñ ãëóáèíû 10 ì. Â ïðî-
öåññå èññëåäîâàíèÿ áûëè âûïîëíåíû: êëàññè÷åñêèé
õèìè÷åñêèé, ñïåêòðàëüíûé, ðåíòãåíîôàçîâûé è ýëåê-
òðîííûé ìèêðîçîíäîâûé õèìè÷åñêèé àíàëèçû (Jeol,
JXA-8100). Îñíîâíûå êàòèîíû è ìèêðîýëåìåíòû
òàêæå ïðîàíàëèçèðîâàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëàçìåí-
íî-îïòè÷åñêîé ýìèññèîííîé ñïåêòðîìåòðèè (ICP-
AES, Plasmaquant-110). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèíåðàëü-
íîãî ñîñòàâà è ñòðóêòóðû ïîðîä ïðèìåíÿëàñü ñâåòî-
âàÿ ìèêðîñêîïèÿ (Amplival).

Ìîäåëèðîâàíèå ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ âîäà–
ïîðîäà, à òàêæå ðàñ÷åò èíäåêñîâ íàñûùåíèÿ ìèíåðà-
ëîâ â âîäàõ áûë ïðîèçâåäåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-
ãðàìì êîìïëåêñà Aquachem 5.1 [9].

ÃÅÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ
ÂÎÄÎÂÌÅÙÀÞÙÈÕ ÏÎÐÎÄ

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âîäîâìåùàþùèõ ïî-
ðîä ìåñòîðîæäåíèÿ Ôàäååâñêîå ïîêàçàëè, ÷òî ïîðî-
äû ïðåäñòàâëåíû ÷åòûðüìÿ òèïàìè: ãðàíèò-ïîðôè-
ðû; ïåñ÷àíèêè è àëåâðîëèòû; êðåìíè è êâàðö; ãèä-
ðîòåðìàëüíî èçìåíåííûå ðèîëèòû. Â âåðõíèõ ÷àñòÿõ
ðàçðåçà øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ãëèíû. Áîëüøàÿ
÷àñòü ðàçðåçà âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä ìåñòîðîæäåíèÿ
(äî ãëóáèíû 70 ì) ïðåäñòàâëåíà ãðàíèò-ïîðôèðàìè.
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Ïîðôèðîâàÿ ñòðóêòóðà ïîðîä îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì
âêðàïëåííèêîâ ïðåèìóùåñòâåííî âûñîêîòåìïåðàòóð-
íîãî êâàðöà è òàáëèöàìè ïîëåâîãî øïàòà ðàçìåðîì
îò 0.5 äî 5 ìì. Êîëè÷åñòâî âêðàïëåííèêîâ â ðàçëè÷-
íûõ îáðàçöàõ îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì.
Êâàðö âî âêðàïëåííèêàõ ïðåäñòàâëåí ïðåèìóùå-
ñòâåííî èäèîìîðôíûìè çåðíàìè, èíîãäà êîððîäèðî-
âàííûìè îñíîâíîé ìàññîé è èìåþùèìè ðåàêöèîí-
íûå êâàðö-ùåëî÷íîïîëåâîøïàòîâûå êàéìû (ðèñ. 3).
Àíàëèç õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âêðàïëåííèêîâ ïîëåâî-
ãî øïàòà ïîêàçûâàåò, ÷òî îí ïðåäñòàâëåí ÷èñòûì îð-
òîêëàçîì, èíîãäà ñ íåáîëüøîé ïðèìåñüþ íàòðèÿ (äî
0.5 âåñ.% Na2O). Â çåðíàõ îðòîêëàçà äîâîëüíî ÷àñòî
íàáëþäàþòñÿ âûùåëî÷åííûå ó÷àñòêè ñ ÷àñòè÷íî çà-
ìåùåííûì ãëèíèñòûìè ìèíåðàëàìè èñõîäíûì ìèíå-
ðàëîì (òàáë. 1), ðåæå – çîíû ñ ïîëíîñòüþ òðàíñôîð-
ìèðîâàííûì ïåðâè÷íûì ìèíåðàëîì. Äåòàëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ó÷àñòêîâ ïîêàçàëè, ÷òî íîâîîáðàçîâàí-
íûé ìèíåðàë ÿâëÿåòñÿ êàîëèíèòîì (Al2O3 äî 36
âåñ. %, SiO2 äî 45 âåñ. %). Îñíîâíàÿ ìàññà ãðàíèò-
ïîðôèðîâ ñëîæåíà ìåëêîçåðíèñòûìè âûäåëåíèÿìè
êâàðöà è êàëèåâîãî ïîëåâîãî øïàòà (îðòîêëàçà) ñ ðàç-
ìåðàìè 0.01–0.1 ìì (ðèñ. 3 Á). Ìèêðîçîíäîâûé àíà-
ëèç îñíîâíîé ìàññû ïîçâîëèë óñòàíîâèòü, ÷òî êàëèå-
âûé ïîëåâîé øïàò ïðåäñòàâëåí ïðàêòè÷åñêè ÷èñòûì
îðòîêëàçîì ñ íåáîëüøîé ïðèìåñüþ æåëåçà (äî 0.2
âåñ. % FeO) è ìàãíèÿ (äî 0.75 âåñ. % MgO) (òàáë. 1).
Òåìíîöâåòíûå ìèíåðàëû â ïîðîäå ñîñòàâëÿþò íå áî-
ëåå 5 % è ïðàêòè÷åñêè ïîâñåìåñòíî ïîëíîñòüþ çàìå-
ùåíû ãëèíèñòûìè ìèíåðàëàìè: êàîëèíèòîì (ðèñ. 3Á,
Â) è ñìåêòèòîì (òàáë. 1). Àêöåññîðíûå ìèíåðàëû â
ïîðîäå ïðåäñòàâëåíû åäèíè÷íûìè èçîìîðôíûìè êî-
ðîòêîïðèçìàòè÷åñêèì êðèñòàëëàìè öèðêîíà, êóáèêà-
ìè ïèðèòà, ïðèçìàìè è èãîëêàìè àïàòèòà è ðóòèëà
(ðèñ. 3À). Äîñòàòî÷íî ÷àñòî â ïîðîäàõ îòìå÷àåòñÿ íà-
ëè÷èå îòäåëüíûõ àãðåãàòîâ ìîíàöèòà, ñîäåðæàùèõ â
ñâîåì ñîñòàâå çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà ðåäêîçåìåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ.

Íèæå ïî ðàçðåçó íà ãëóáèíå 70 ì âîäîâìåùàþ-
ùèå ïîðîäû ïðåäñòàâëåíû ãèäðîòåðìàëüíî-èçìåíåí-
íûìè ðèîëèòàìè ñ ìàññèâíîé òåêñòóðîé è ïîðôèðî-
âîé ñòðóêòóðîé. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ïåðâè÷íûå ìèíåðàëû â ïîðîäå ïðàêòè÷åñêè
íå ñîõðàíèëèñü âî âêðàïëåííèêàõ, à òàêæå â îñíîâ-
íîé ìàññå. Âêðàïëåííèêè ïëàãèîêëàçà ðàçìåðîì îò
0.1 äî 5 ìì áûëè çàìåùåíû àãðåãàòàìè ãèäðîñëþäû,
à òåìíîöâåòíûõ ìèíåðàëîâ – õëîðèòîì è ñèäåðèòîì.
Áûëè îáíàðóæåíû òîëüêî îñòàòêè ÷àñòè÷íî äåàíîð-
òèòèçèðîâàííîãî ïëàãèîêëàçà è êâàðöà. Àêöåññîð-
íûå ìèíåðàëû ïðåäñòàâëåíû ïðèçìàìè àïàòèòà.

Êâàðöåâûå æèëû, êðåìíè, ïåñ÷àíèêè è àëåâðî-
ëèòû ðàñïðîñòðàíåíû â ðàçðåçå íåðàâíîìåðíî è â íå-

çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ. Êðåìíè ñëîæåíû êðóïíî-
êðèñòàëëè÷åñêèì êâàðöåì ñ êðóãëûìè òåíåâûìè îá-
ðàçîâàíèÿìè äèàìåòðîì äî 0.2 ìì, áûâøèìè ñêåëå-
òàìè ðàäèîëÿðèé. Ïîðîäû ïåðåñå÷åíû ïðîæèëêàìè
êâàðöà ìîùíîñòüþ îò äîëåé ìì äî 1–2 ìì.

Ïåñ÷àíèêè ïðåäñòàâëåíû ìåëêîçåðíèñòûìè
(0.1–0.2 ìì) êâàðö-ïîëåâîøïàòîâûìè ðàçíîâèäíîñ-
òÿìè, ñ ïîðîâûì öåìåíòîì. Öåìåíò è ÷àñòè÷íî ïîëå-
âûå øïàòû çàìåùåíû êâàðöåì, õëîðèòîì ñ ïðèìåñüþ
ãèäðîñëþäû. Ñóáïàðàëëåëüíûå ïðîæèëêè ìîùíîñ-
òüþ 0.01–0.1 ìì ïðåäñòàâëåíû êâàðöåì, îðòîêëàçîì,
õëîðèòîì è ìóñêîâèòîì. Â ïåñ÷àíèêàõ âñòðå÷àþòñÿ
ãëèíèñòûå áðåê÷èè. Îíè ñîñòîÿò èç çåðåí îáëîìî÷íî-
ãî êâàðöà (0.1–0.2 ìì), çàêëþ÷åííûõ â îñíîâíîé ìàñ-
ñå èç ãèäðîñëþäû (ñåðèöèòà), ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ
(ìîíòìîðèëëîíèòà) ñ ïðèìåñüþ ëèìîíèòà.

Õèìè÷åñêèé àíàëèç èçó÷åííûõ âîäîâìåùàþ-
ùèõ ïîðîä (òàáë. 2) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñîäåðæàíèå
SiO2 â íèõ âàðüèðóåò îò 52.32 ìàñ. % (íà ãëóáèíå 70
ì) äî 59.95 (íà ãëóáèíå 15 ì). Ïîðîäû ñîäåðæàò çíà-
÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî æåëåçà. Êâàðöåâûå ïîðôèðû
ñîäåðæàò îò 1 äî 4 ìàñ. %, à ïåñ÷àíèêè äî 6 ìàñ. %
æåëåçà, â ïåðåñ÷åòå íà îêñèäû. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî
â ãèäðîòåðìàëüíî èçìåíåííûõ îòëîæåíèÿõ îêèñíîå
æåëåçî (Fe2O3) ðåçêî ïðåîáëàäàåò íàä çàêèñíûì
(FeO), è åãî êîíöåíòðàöèÿ äîñòèãàåò 6.82 ìàñ. %
(îáðàçåö ñ ãëóáèíû 10 ì) (ðèñ. 4). Â òî æå âðåìÿ, â
íåâûâåòðåëûõ ïîðîäàõ ñîäåðæàíèå FeO ðåçêî ïðå-
âàëèðóåò íàä ñîäåðæàíèåì Fe2O3, èíîãäà áîëåå ÷åì
â 5 ðàç. Ðåçêîå ïðåâàëèðîâàíèå çàêèñíîé ôîðìû æå-
ëåçà íàä îêèñíîé â ñèëüíî âûâåòðåëûõ âîäîâìåùà-
þùèõ ïîðîäàõ âûçâàíî, ãëàâíûì îáðàçîì, íàëè÷è-
åì â íèõ ëèìîíèòà, ãåòèòà è äðóãèõ ìèíåðàëîâ
òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà.

Èçó÷åííûå âîäîâìåùàþùèå ïîðîäû ìåñòîðîæ-
äåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå ùåëî÷íûõ. Çíà÷åíèå ïîêà-
çàòåëÿ Na2O+K2O êîëåáëåòñÿ â äèàïàçîíå îò 0.19 äî
6.98 ìàñ. %. Ïðè ýòîì êàëèé â ïîðîäå ðåçêî ïðåâàëè-
ðóåò íàä íàòðèåì, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ìèíåðàëüíûì
ñîñòàâîì ïîðîä. Â ïîðîäàõ îòñóòñòâóþò ìèíåðàëû, â
êîòîðûõ íàòðèé ÿâëÿëñÿ áû îñíîâíûì êîìïîíåíòîì.
Íàòðèé áûë îáíàðóæåí òîëüêî â êà÷åñòâå ïðèìåñè â
ðåøåòêå îðòîêëàçà, ïðè÷åì ñîäåðæàíèå Na2O â ìèíå-
ðàëå íå ïðåâûøàåò 2 ìàñ. %.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ õèìè÷åñêîãî ñîñòà-
âà èçó÷åííûõ ïîðîä ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå îò-
ñóòñòâèå êàëüöèÿ, ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå êîòîðî-
ãî ñîñòàâëÿåò âñåãî 1.27 ìàñ. %. Ïðè ïåòðîãðàôè÷åñ-
êîì è ìèíåðàëîãè÷åñêîì èçó÷åíèè ïîðîä â èõ ñîñòàâå
íå áûëè âûÿâëåíû êàëüöèéñîäåðæàùèå ìèíåðàëû.

Ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè âîäîâìåùàþùèõ
ïîðîä ìåñòîðîæäåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ â ïåðâóþ î÷å-
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ðåäü îáîãàùåíèåì èõ áàðèåì (òàáë. 2). Ìàêñèìàëü-
íûå êîíöåíòðàöèè áàðèÿ îáíàðóæåíû â îáðàçöàõ, ñî-
äåðæàùèõ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ãëèíèñòûõ ìè-
íåðàëîâ (ãëóá. 10 ì), à ñîäåðæàíèå ýëåìåíòà â îñ-
òàëüíûõ ïðîáàõ â îáùåì ñîïîñòàâèìî ñ ñîäåðæàíè-
åì áàðèÿ â íèçêîêàëüöèåâûõ ãðàíèòàõ [10]. Ñîäåðæà-
íèå íèêåëÿ â íåèçìåíåííûõ âîäîâìåùàþùèõ ïîðî-
äàõ ìåñòîðîæäåíèÿ äîñòèãàåò 30 ìã/êã, ÷òî âûøå,
÷åì â íèçêîêàëüöèåâûõ ãðàíèòàõ. Â ñèëüíî âûâåòðå-
ëûõ ïîðîäàõ êîíöåíòðàöèè íèêåëÿ ïî÷òè â 4 ðàçà
âûøå, ÷åì â ñâåæèõ, è òàêàÿ âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ
ýëåìåíòà õàðàêòåðíà äëÿ ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ [10].
Ñîäåðæàíèå ëèòèÿ äëÿ íåâûâåòðåëûõ ïîðîä ìåñòî-
ðîæäåíèÿ ñîïîñòàâèìî ñ êîíöåíòðàöèÿìè ýòîãî ýëå-
ìåíòà â ãðàíèòàõ, à â èçìåíåííûõ ïîðîäàõ ñîäåðæà-
íèå ýòîãî ýëåìåíòà óâåëè÷èâàåòñÿ ïî÷òè â 2 ðàçà,
÷òî, âèäèìî, âûçâàíî ïðèñóòñòâèåì áîëüøîãî êîëè-
÷åñòâà ãëèí â ïîðîäå, êîòîðûå, êàê èçâåñòíî, îáëàäà-
þò ñïîñîáíîñòüþ êîíöåíòðèðîâàòü ëèòèé.

Ñîäåðæàíèå öèðêîíèÿ â ïîðîäàõ âàðüèðóåò îò
43 äî 150 ìã/êã, ÷òî â îáùåì õàðàêòåðíî äëÿ ãðàíè-

òîâ. Êîíöåíòðàöèÿ ñòðîíöèÿ â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò
200 ìã/êã è õàðàêòåðíà äëÿ ïîðîä, îáîãàùåííûõ ãëè-
íèñòûìè ìèíåðàëàìè.

ÃÅÎÕÈÌÈß ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ È ÏÎÄÇÅÌÍÛÕ
ÂÎÄ

Ïîâåðõíîñòíûå âîäû. Îñíîâíûì ïîâåðõíîñò-
íûì âîäîòîêîì òåððèòîðèè ÿâëÿåòñÿ ðó÷åé Êëþ÷
Èâàíîâ. Ïëîùàäü åãî âîäîñáîðà ñîñòàâëÿåò âñåãî
20 êì2. Ðó÷. Êëþ÷ Èâàíîâ èìååò íåïîñòîÿííûé ñòîê
è ÿâëÿåòñÿ âðåìåííûì âîäîòîêîì: ëåòîì – ïåðåñûõà-
åò, çèìîé – ïåðåìåðçàåò. Ðàñõîä ðó÷üÿ â îáû÷íûé ïå-
ðèîä íåáîëüøîé, âñåãî 10–15 ë/ñ, îäíàêî â ïàâîäêè
îí ìíîãîêðàòíî óâåëè÷èâàåòñÿ. Ìîäóëü ïîâåðõíîñò-
íîãî ñòîêà ñîñòàâëÿåò 2–3 ë/ñ ñ êâàäðàòíîãî êèëîìåò-
ðà. Ïî ñîñòàâó âîäû ðó÷üÿ ÿâëÿþòñÿ ãèäðîêàðáîíàò-
íûìè ñî ñìåøàííûì êàòèîííûì ñîñòàâîì (òàáë. 3,
ðèñ. 5).

Èç êàòèîíîâ ïðåîáëàäàþò êàëüöèé, íàòðèé è
ìàãíèé. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âîäû ðó÷üÿ â îïðåäåëåí-
íîé ìåðå íàñëåäóåò ÷åðòû àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ.

Ðèñ. 3. Ãðàíèò-ïîðôèð èç ñêâ. 2 ìåñòîðîæäåíèÿ Ôàäå-
åâñêîå.
Ôîòîãðàôèÿ ïîëó÷åíà íà ìèêðîçîíäå Jeol, JXA – 8100. À –
îáùèé âèä îñíîâíîé ìàññû ñ âêðàïëåííèêàìè, Á – îñíîâíàÿ
ìàññà, Â – ãðàíèöà çåðíà ïèðèòà è îðòîêëàçà.
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Òàáëèöà 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìèíåðàëîâ (îêñèäû, âåñ.%).

Ïðèìå÷àíèå. Àíàëèçû âûïîëíåíû íà ìèêðîçîíäå Jeol. JXA-8100, îáîðóäîâàííîì àíàëèòè÷åñêîé ïðèñòàâêîé – ýíåð-
ãî-äèñïåðñèîííûì ñïåêòðîìåòðîì INCA x-sight Oxford Instruments â ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ.

Ðèñ. 4. Âàðèàöèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âîäîâìåùà-
þùèõ ïîðîä Ôàäååâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ íà ðàçëè÷-
íûõ ãëóáèíàõ.

Ðèñ. 5. Ñîîòíîøåíèå îñíîâíûõ èîíîâ â ïîäçåìíûõ
è ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ ìåñòîðîæäåíèÿ Ôàäååâñêîå.

Âîäû èìåþò íèçêóþ ìèíåðàëèçàöèþ (äî 240 ìã/ë) è
pH 5.5–6.8. Àíàëèç ñåçîííûõ âàðèàöèé â ñîñòàâå ïî-
âåðõíîñòíûõ âîä ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ìè-
íåðàëèçàöèÿ âîäû, à òàêæå êîíöåíòðàöèè ãèäðîêàð-
áîíàò-èîíà, êàëüöèÿ è íàòðèÿ íàáëþäàþòñÿ âåñíîé, â
ìàðòå, â ïåðèîä íà÷àëà òàÿíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà. Â
ýòî æå âðåìÿ ñíèæàþòñÿ ðÍ âîäû ñ 6.8 äî 5.5 è ñî-
äåðæàíèÿ ìàãíèÿ, ñóëüôàò-èîíà è õëîð-èîíà.

Ïðåñíûå ïîäçåìíûå âîäû. Ïðåñíûå ïîäçåìíûå
âîäû ïðèóðî÷åíû ê çîíàì âûâåòðèâàíèÿ, äðîáëåíèÿ
è òðåùèíîâàòîñòè âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîä
âåðõíåé òîëùè ñàìàðêèíñêîé ñâèòû è ðàñïðîñòðàíå-
íû ïîâñåìåñòíî. Âîäû íàïîðíûå. Ïî õèìè÷åñêîìó
ñîñòàâó äàííûå âîäû ÿâëÿþòñÿ ãèäðîêàðáîíàòíûìè
íàòðèåâûìè, êàëüöèåâûìè, ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæà-
íèåì êðåìíèÿ (ðèñ. 5). Âîäû èìåþò íèçêóþ êîíöåíò-

ðàöèþ ñîëåé (íå áîëåå 0.1–0.2 ã/ë), ÷òî âûçâàíî àê-
òèâíûì âîäîîáìåííîì.

Ìèíåðàëüíûå âîäû. Äëÿ èçó÷åíèÿ ãèäðîõèìè-
÷åñêîãî ðàçðåçà, âûÿñíåíèÿ îñîáåííîñòåé ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ìèíåðàëüíûõ âîä áûë ïðîèçâåäåí ïîèíòåð-
âàëüíûé îòáîð ïðîá. Øàã èíòåðâàëà îïðîáîâàíèÿ ñî-
ñòàâëÿë 25–40 ì è êîíòðîëèðîâàëñÿ ðàçìåðàìè òðå-
ùèíîâàòîñòè âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä, ìîùíîñòüþ
çîíû êîëüìàòàöèè âåðõíåãî èíòåðâàëà. Àíàëèç õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà âîä ïîêàçûâàåò, ÷òî âñêðûòûå ñêâà-
æèíàìè ìèíåðàëüíûå âîäû èìåþò äîâîëüíî íèçêóþ
äëÿ óãëåêèñëûõ ìèíåðàëüíûõ âîä Ïðèìîðñêîé îáëà-
ñòè êîíöåíòðàöèþ ñîëåé 0.2–0.5 ã/ë, îäíàêî îíè ñî-
äåðæàò äîñòàòî÷íî ìíîãî ñâîáîäíîé óãëåêèñëîòû.
Êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíîãî óãëåêèñëîãî ãàçà â âîäàõ
îòëè÷àåòñÿ íå òîëüêî íà ðàçëè÷íîé ãëóáèíå, íî è ïî

Концентрации, мас.%
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,м

100 Ca 0 0 Cl 100

0

0

0

0

0

0
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Ca+Mg

Минеральные воды:

CO
+H

CO
3

3

источник Иванов

пресные воды

Скв. 4
Скв. 3
Скв. 2
Скв. 1

ручей Ключ Иванов 

SO
4

Минералы Na Mg Al Si P S K Ca Ti V Fe Nb La Ce Cумма 
37.41 47.54           84.95 

0.65 33.51 48.99   6.5    1.57 91.21 
 0.37 35.06 45.86   0.86 0.87 83.02 Каолинит 

0.38 34.63 45.77   3.13 0.38 0.93 85.23 
Смектит 4.26 20.35 54.9  4.83 4.36 2.17    90.87 

0.81 29.77 47.58   10.54 3.66 92.35 Глинистые 
минералы 3.66 24.62 62.87    1.6   1.45 94.19 

 17.74 63.11   16.57 97.42 
0.38  17.92 64.97   16.89 100.15 Ортоклаз 

17.74 63.44   16.8        97.98 
Апатит 42.73   53.87 0.77 1.08 98.45 
Рутил 0.65   0.2  87.14 0.82 1.55 5.28   95.64 
Кварц 101.1           101.1 
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Òàáëèöà 3. Ðåïðåçåíòàòèâíûå õèìè÷åñêèå àíàëèçû ïîâåðõíîñòíûõ è ïîäçåìíûõ âîä Ôàäååâñêîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ ìèíåðàëüíûõ âîä.

Òàáëèöà 2. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (â ìàñ.%) âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä Ôàäååâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Ïðèìå÷àíèå. “-” – ýëåìåíò íå îïðåäåëÿëñÿ. Êîíöåíòðàöèè ìèêðîýëåìåíòîâ ïðèâåäåíû â ìã/êã.

Глубина отбора проб, мКомпоненты 
10 15 22 30 35 40 45 50 60 70 

SiO2 62.7 59.95 60.40 72.25 63.39 72.58 95.35 73.90 72.45 52.32 
TiO2 1.63 0.36 0.86 0.12 1.39 0.27 0.25 0.18 0.17 3.14 
AL2 O3 15.06 18.74 19.19 12.10 16.16 16.44 1.60 14.17 14.23 20.24 
Fe2 O3 6.82 1.05 1.66 3.42 0.87 0.44 0.00 0.32 1.19 5.99 
FeO 1.02 3.79 3.07 0.68 5.15 0.66 0.84 1.17 0.72 - 
MnO 0.09 0.23 0.33 0.16 0.31 0.02 0.02 0.05 0.06 0.09 
MgO 4.82 0.94 0.71 0.00 2.08 0.55 0.53 0.43 1.19 3.9 
CaO 0.32 1.27 1.10 0.28 0.30 0.74 0.48 0.90 1.06 0.97 
Nа2О 0.09 2.83 2.72 2.12 2.13 0.13 0.00 2.12 1.10 1.68 
K2О 3.33 4.15 4.18 4.40 3.11 4.66 0.19 4.77 4.33 1.98 
P2 O5 0.17 0.38 0.37 0.00 0.15 0.11 0.06 0.19 0.10 0.4 
H2O- - 0.00 0.34 0.20 0.30 0.00 0.00 0.00 0.20 - 
H2O+ - 4.95 4.80 3.79 4.20 3.49 0.84 2.05 2.82 - 
S 0.23 - 0.32 - - 0.33 - - - 0.034 
Cl 0.006 - 0.006 - - 0.002 - - - 0.007 
Ni  170 - 30 - - 12 30.3  - 89 
Pb 2.4 - 26 - - 20 21.3 - - 2.7 
Zn 120 - 160 - - 36 91.9 - - 150 
Cu 66 - 16 - - 5.2 56.1 - - 150 
As 130 - 14 - - 6.2 17.42 - - 16 
Cr 390 - 40 - - 3.5 76.2 - - 250 
Li 93 - 46 - - 18 15.7 - - 77 
Ba 1900 - 720 - - 230 402 - - 690 
Sr 200 - 290 - - 52 107 - - 230 
V 260 - 100 - - <2 - - - 440 
Co 48 - 24 - - 2.5 - - - 34 
Zr 89 - 140 - - 43 - - - 150 

мг/л

Точка 
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1 Скв.1 5–30 Мин. Ca-Mg- HCO3 0.42 2.3 6.60 347.8 269 3.00 - 47.10
2 Скв.1 30–60 Мин. Ca-Mg- HCO3 0.30 3.2 6.10 2468 1736 30.60 0.60 16.00
3 Скв.1. 30–60 Мин Ca-Mg-HCO3 0.30 3.2 6.06 831.98 456 16.84 1.79 60.12
4 Скв.2 7–30 Мин. Mg-Ca-HCO3 0.50 4.9 6.20 391.60 302 23.70 0.60 31.68
5 Скв.2 30–70 Мин. Mg-Ca-HCO3 1.25 18 5.90 346.10 267 14 1.12 24.00
6 Скв.2 30–70 Мин. Mg-Ca-HCO3 1.25 18 6.11 559.89 431 13.07 0.97 24.05
7 Скв.2 30–70 Мин. Ca-Mg-HCO3 1.25 18 5.70 512.3 365 4.40 0.6 24.00
8 Скв.3 7–30 Мин Na-Ca- HCO3 0.50 3.0 5.85 543.20 375 47.60 - 32.10
9 Скв.3 30–50 Мин. Mg-Ca-HCO3 1.00 5.7 5.76 491.99 383 18.1 1.25 30.1 

10 Скв.4 11–50 Мин. Ca-Na-HCO3 1.00 4.5 7.2 1028.7 781 58.6 0.6 146 
11 Скв.4 50–90 Мин. Ca-Na-HCO3 0.40 1.8 7.4 1409.3 1065 123.5 2.11 168.3
12 Скв.4 50–90 Мин. Ca-Na-HCO3 0.40 1.8 6.45 1658.0 1229 220 0.6 152.3
13 Источник излив Мин. Ca-Mg- HCO3 5.35 388.1 291.46 14.2 1.03 45.1 
14 Источник излив Мин. Ca-Mg- HCO3 5.1 280.6 213.58 13.3 0.6 30.1 
15 Ручей Иванов Ключ Пресная Ca-Na-Mg- HCO3 5.5 68.6 50.22 14.3 0.6 19.3 
16 Ручей Иванов Ключ Пресная Ca-Na-Mg- HCO3 5.75 81.7 59.26 13.1 0.6 5 
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Ðèñ. 6. Ñîîòíîøåíèå îñíîâíûõ êàòèîíîâ â ìèíå-
ðàëüíûõ âîäàõ ìåñòîðîæäåíèÿ Ôàäååâñêîå.

ïëîùàäè (òàáë. 3). Èç ÷åòûðåõ ñêâàæèí, âñêðûâàþ-
ùèõ ìèíåðàëüíûå âîäû íà ìåñòîðîæäåíèè, ñàìîå
íèçêîå ñîäåðæàíèå óãëåêèñëîãî ãàçà îòìå÷åíî â ñêâ.
4, åãî çíà÷åíèå íå ïðåâûøàåò 80 ìã/ë, à ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå ñâîáîäíîé óãëåêèñëîòû (äî 2253 ìã/ë)
áûëî óñòàíîâëåíî â ñêâ. 1 â èíòåðâàëå ãëóáèí 30–60
ìåòðîâ.

Ïî àíèîííîìó ñîñòàâó âîäû âñåõ ÷åòûðåõ ñêâà-
æèí ÿâëÿþòñÿ ãèäðîêàðáîíàòíûìè, îäíàêî ñîäåðæà-
íèå HCO3

- â ñêâàæèíàõ ðàçëè÷íî. Ñàìàÿ âûñîêàÿ
êîíöåíòðàöèÿ ãèäðîêàðáîíàò-èîíà (1162 ìã/ë) áûëà
îïðåäåëåíà â ïðîáå, îòîáðàííîé â ôåâðàëå 2000 ã.
èç ñêâ. 1, à ñàìàÿ íèçêàÿ (189 ìã/ë) – â ïðîáå, îòî-
áðàííîé â ìàðòå 2001 ã. èç ñêâ. 2. Ïî êîíöåíòðàöèÿì
îñíîâíûõ êàòèîíîâ ìèíåðàëüíûå âîäû ñêâàæèí
òàêæå ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ. Íàèáîëüøàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ Na+ íàáëþäàåòñÿ â âîäàõ ñêâ. 4, â òî âðåìÿ êàê â
èñòî÷íèêå ñîäåðæàíèÿ ýòîãî ýëåìåíòà ïî÷òè â òðè
ðàçà íèæå. Ñàìîå âûñîêîå ñîäåðæàíèå êàëüöèÿ (äî
168 ìã/ë) îòìå÷åíî â âîäàõ ñêâ. 4, à ñàìîå íèçêîå –
â âîäàõ ñêâ. 1 (äî 16 ìã/ë). Êîíöåíòðàöèè ìàãíèÿ
òàê æå ñèëüíî âàðüèðóþò îò ñêâàæèíû ê ñêâàæèíå,
è íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ (äî 66.8 ìã/ë) îáíàðóæåíû â
âîäàõ ñêâ. 1, à íàèìåíüøèå (7.3 ìã/ë) – â èñòî÷íèêå.
Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà ãèñòîãðàììà, èëëþñòðèðóþùàÿ
õàðàêòåð ñîîòíîøåíèÿ ãëàâíûõ êàòèîíîâ â ñîñòàâå
ïîäçåìíûõ âîä.

Ãåîõèìè÷åñêèé òèï óãëåêèñëûõ ìèíåðàëüíûõ
âîä ìåñòîðîæäåíèÿ Ôàäååâñêîå â èçó÷åííûõ ñêâà-
æèíàõ òàêæå äîñòàòî÷íî ñèëüíî ðàçëè÷àåòñÿ ìåæäó
ñîáîé (òàáë.3). Ìàãíèåâî-êàëüöèåâûé ãèäðîêàðáî-
íàòíûé òèï ìèíåðàëüíûõ âîä õàðàêòåðåí äëÿ ñêâà-
æèí 1, 2 è 3, à ãèäðîêàðáîíàòíûé êàëüöèåâî-íàòðè-
åâûé òèï – äëÿ ñêâ. 4. Ìèíåðàëüíàÿ âîäà èç èñòî÷-

мг/л мкг/л

Mg Cl SO4 HCO3 CO2 св SiO2 F Sr Mn Fe2+ Li Al Сu Zn 

1 16.40 5.3 6.00 225.80 16.70 32.31 - 0.5 - 25.1 8 - - - 
2 38.90 45.4 12 1661.7 1177.00 17.69 0.12 - - 61.38 - 50-   
3 66.88 0.70 30.00 561.20 2253.10 61.54 0.11 0.5 1.40 7.35 - 100 - 10 
4 12.00 6.40 32.50 207.5 55.40 50.0  - - 30.0 - 78 35 12 
5 18.80 2.8 12.00 221.3 216.00 44.62 0.15 0.16 1.2 14.5 - 74 30 60 
6 21.89 1.40 30.00 195.20 658.80 53.85 0.12 0.5 0.80 0.87 - 71 2 20 
7 10.90 4.30 6.00 189.20 189.20 30.77 0.15 - - 22.80 - 72 5 20 
8 13.40 8.50 6.00 323.40 440.00 69.23 0.64 0.16 1.26 16 - 82 3 - 
9 23.15 9.90 4.00 280 2775 76.92 0.48 1.0 1.21 33.4 30 98 16 10 

10 27 8.5 6 732 29.00 34.62 0.53 - - 4.5 - 50 150  
11 36.48 2.8 4 1012 16.93 46.15 0.53 2.1 0.35 0.46 - - - 100 
12 14.6 4.3 2 1189 79.2 33.08 - 1.33 0.7 24 - 120 4 4 
13 9.2 9.9 8 219.7 774.4 53.85 - - - 15 - 42 - - 
14 7.3 4.3 6 164.8 1293.6 38.46 0.5 - - 5 - - -  
15 7.3 5.7 4 42.7 61.6 21.54 - - - 0.2 - - - - 
16 0.61 7.1 4 36.6 6.2 11.54  - - 0.1 - - - - 

Òàáëèöà 3. (Ïðîäîëæåíèå).
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íèêà ìåñòîðîæäåíèÿ îòíîñèòñÿ ê êàëüöèåâî-ìàãíè-
åâîìó ãèäðîêàðáîíàòíîìó òèïó.

Ñîïîñòàâëåíèå êîíöåíòðàöèé ãèäðîêàðáîíàò-
èîíà è èîíîâ íàòðèÿ (ðèñ. 7À) è êàëüöèÿ (ðèñ.7Á)
ïîêàçûâàåò, ÷òî îáîãàùåíèå ìèíåðàëüíûõ âîä ýòè-
ìè êîìïîíåíòàìè ïðàêòè÷åñêè íàïðÿìóþ çàâèñèò
îò ñîäåðæàíèÿ â âîäå ÍÑÎ3

-, êîòîðîå, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ïðîïîðöèîíàëüíî ïàðöèàëüíîìó äàâëåíèþ
ÑÎ2 â ñèñòåìå. Èìåííî ïîñòóïëåíèå â ïîäçåìíûå
âîäû ÑÎ2 îïðåäåëÿåò ñóùåñòâîâàíèå ðåàêöèè
Í2Î+ÑÎ2 ↔ Í+ + ÍÑÎ3

-.
Ìèíåðàëüíûå âîäû ðàññìàòðèâàåìîãî ìåñòî-

ðîæäåíèÿ â öåëîì ÿâëÿþòñÿ æåëåçèñòûìè. Îäíàêî,
êàê è äëÿ äðóãèõ êîìïîíåíòîâ, êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ
æåëåçà â ñîñòàâå âîä ñèëüíî ìåíÿåòñÿ ïî ïëîùàäè.
Íàèáîëüøèå êîíöåíòðàöèè äâóõâàëåíòíîãî æåëåçà,
äî 45.56 ìã/ë, áûëè îòìå÷åíû â âîäå èç ñêâ. 3, íàè-
ìåíüøèå – â âîäå èç ñêâ. 4. Âûÿâëåíî, ÷òî â âîäå
ñêâàæèí 1 è 2 óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðÿìàÿ çàâèñèìîñòü
ìåæäó ñîäåðæàíèÿìè â âîäå äâóõâàëåíòíîãî æåëåçà
è õëîð-èîíà. Äëÿ îñòàëüíûõ äâóõ ñêâàæèí òàêîé çà-
êîíîìåðíîñòè íå îáíàðóæåíî.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà ìèíåðàëüíûõ âîä ìåñòîðîæäåíèÿ Ôàäååâñ-
êîå ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé SiO2
(17–69 ìã/ë), ÷òî íåòèïè÷íî â öåëîì äëÿ ìèíåðàëü-
íûõ âîä äðóãèõ ïðîÿâëåíèé Ïðèìîðñêîé ïðîâèíöèè.
Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ â âîäå, âèäèìî,
âûçâàíî äîñòàòî÷íî áûñòðûì åãî âûùåëà÷èâàíèåì
èç öåìåíòà ïîðîä.

Â ñîñòàâå ìèíåðàëüíûõ âîä ìåñòîðîæäåíèÿ îò-
ìå÷àþòñÿ êðàéíå íèçêèå ñîäåðæàíèÿ ìèêðîêîìïî-
íåíòîâ (Cu, Zn, Mn, Al è äð.) (òàáë. 3) ïî ñðàâíåíèþ
ñ âîäîâìåùàþùèìè ïîðîäàìè. Äàííûé ôàêò âûçâàí,

ñêîðåå âñåãî, âûñîêîé ñêîðîñòüþ âîäîîáìåíà âîä ìå-
ñòîðîæäåíèÿ, ò.å. ìàëûì âðåìåíåì âçàèìîäåéñòâèÿ â
ñèñòåìå âîäà-ïîðîäà.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòè ìåæäó ñîäåðæà-
íèÿìè ìàêðîêîìïîíåíòîâ, à òàêæå ðÍ è ìèíåðàëèçà-
öèè áûëà ïðîâåäåíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðå-
çóëüòàòîâ õèìè÷åñêèõ àíàëèçîâ ìèíåðàëüíûõ âîä.
Äëÿ êàæäîé ñêâàæèíû áûëà ñîñòàâëåíà è îáðàáîòàíà
îòäåëüíàÿ âûáîðêà ïî ñîñòàâó âîä, ïîñêîëüêó ìèíå-
ðàëüíûå âîäû ðàññìàòðèâàåìîãî ìåñòîðîæäåíèÿ â
ñêâàæèíàõ ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ïî-ñâîå-
ìó ãåîõèìè÷åñêîìó òèïó.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ñêâ. 1
ïîëîæèòåëüíûå êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè íàáëþäàþòñÿ
ìåæäó ñîäåðæàíèÿìè Fe2+ è Ñl-, HCO3

- è Cl-, Na+ è
HCO3

-, Fe2+ è HCO3
-, à òàêæå ìåæäó ìèíåðàëèçàöèåé

âîäû è êîíöåíòðàöèÿìè Cl-, Fe2+ è HCO3
-.

Äëÿ ìèíåðàëüíûõ âîä ñêâ. 2 ïîëîæèòåëüíàÿ
êîððåëÿöèÿ ñ âûñîêèì êîððåëÿöèîííûì êîýôôèöè-
åíòîì (âûøå 0.87) îòìå÷àåòñÿ ìåæäó ñîäåðæàíèÿìè
â âîäàõ èîíîâ ìàãíèÿ è íàòðèÿ, ñóëüôàò-èîíà è íà-
òðèÿ, ñóëüôàò-èîíà è ìàãíèÿ, äâóõâàëåíòíîãî æåëåçà
è õëîðà, êðåìíèÿ è ãèäðîêàðáîíàò-èîíà, ìèíåðàëèçà-
öèåé è êîëè÷åñòâîì ãèäðîêàðáîíàò-èîíà, ìèíåðàëè-
çàöèåé è ñîäåðæàíèåì êðåìíèÿ. Îòðèöàòåëüíàÿ êîð-
ðåëÿöèÿ ñ âûñîêèì êîððåëÿöèîííûì êîýôôèöèåíòîì
íàáëþäàåòñÿ äëÿ èîíîâ íàòðèÿ è õëîðà, ìàãíèÿ è õëî-
ðà, æåëåçà è ìàãíèÿ, ñóëüôàòà è õëîðà, ñóëüôàòà è
äâóõâàëåíòíîãî æåëåçà, óãëåêèñëîãî ãàçà è ðÍ.

Äëÿ ìèíåðàëüíûõ âîä ñêâ. 3 õàðàêòåðíà äðóãàÿ
êàðòèíà êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ìåæäó êîìïîíåíòà-
ìè â ñîñòàâå ìèíåðàëüíûõ âîä. Âûÿâëåíà òîëüêî
îäíà ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü (ñ
äîñòàòî÷íî óìåðåííûì êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè â ìèíåðàëüíûõ âîäàõ èîíà êàëüöèÿ (À) è èîíà íàòðèÿ (Á) îò êîíöåíòðà-
öèè ãèäðîêàðáîíàò-èîíà.
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Õàðèòîíîâà, ×åëíîêîâ è äð.92

0.7) ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè â âîäå ãèäðîêàðáîíàò-
èîíà è èîíà íàòðèÿ. Ñëåäóåò òàêæå îáðàòèòü âíèìà-
íèå íà íàëè÷èå îòðèöàòåëüíîé ñâÿçè ìåæäó êîíöåíò-
ðàöèÿìè â ñîñòàâå âîä èîíîâ õëîðà è óãëåêèñëîòû.
Ìåæäó îñòàëüíûìè êîìïîíåíòàìè ìèíåðàëüíûõ
ïîäçåìíûõ âîä îñîáî çíà÷èìûõ çàâèñèìîñòåé â õà-
ðàêòåðå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé íå îòìå÷àåòñÿ.

Õàðàêòåð âçàèìîñâÿçåé êîìïîíåíòîâ â ìèíå-
ðàëüíûõ âîäàõ ñêâ. 4 â öåëîì ïîõîæè íà âçàèìîîòíî-
øåíèÿ êîìïîíåíòîâ â âîäå ñêâ. 1. Çäåñü òàêæå îò÷åò-
ëèâî óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ, ñ
äîñòàòî÷íî âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè
(âûøå 0.83), ìåæäó òàêèìè êîìïîíåíòàìè, êàê
ÍÑÎ3

– è ìèíåðàëèçàöèÿ; HCO3
-–Na+; Na+–CO2; Fe2+–

Cl- è îòðèöàòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ pH–CO2. Íåêîòîðûå
îñîáåííîñòè ìèíåðàëüíûõ âîä ñêâ. 4 îáóñëîâëåíû
íàëè÷èåì óñòîé÷èâûõ êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ìåæ-
äó êîíöåíòðàöèÿìè â âîäå èîíîâ ìàãíèÿ è ìèíåðà-
ëèçàöèåé âîä (r = 0.97), ñîäåðæàíèÿìè Fe2+ è Cl- (r =
0.96); Fe2+ è CO2 (r = 0.99).

Íàëè÷èå òàêèõ òåñíûõ ïîëîæèòåëüíûõ êîððå-
ëÿöèé äëÿ ðÿäà êîìïîíåíòîâ â ìèíåðàëüíûõ âîäàõ
ñêâàæèí ïîçâîëÿò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ìèíåðà-
ëèçàöèÿ âîä, êàê ìèíèìóì, â òðåõ ñêâàæèíàõ èç ÷å-
òûðåõ (1, 2 è 4) íàïðÿìóþ çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ â
âîäå ãèäðîêàðáîíàò-èîíà è íà åå çíà÷åíèÿ ïðàêòè-
÷åñêè íå âëèÿþò êîíöåíòðàöèè â âîäå êàòèîíîâ.
Äàííûé ôàêò ïîäòâåðæäàåò âûñêàçàííîå âûøå
ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ìèíåðàëüíûå âîäû ìåñòîðîæ-
äåíèÿ Ôàäååâñêîå ÿâëÿþòñÿ âîäàìè î÷åíü áûñòðîé
öèðêóëÿöèè è, ñîîòâåòñòâåííî, ïî÷òè íå óñïåâàþò
íàñûùàòüñÿ ñîëåâûìè êîìïîíåíòàìè ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè âîäà–ïîðîäà-ãàç.

Ãåîëîãè÷åñêîå è ãèäðîãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå
ìåñòîðîæäåíèÿ òàêæå ïîäòâåðæäàåò ýòî ïðåäïîëîæå-
íèå. Îáëàñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìèíåðàëüíûõ âîä åñ-
òåñòâåííûì îáðàçîì âïèñûâàåòñÿ â îáùóþ êàðòèíó
ôîðìèðîâàíèÿ ïîäçåìíûõ ïðåñíûõ âîä ó÷àñòêà. Ìè-
íåðàëüíûå óãëåêèñëûå âîäû êàê áû çàìåùàþò ÷àñòü
ïîäçåìíûõ âîä, îáðàçóþò ñ íèìè åäèíûé ïîòîê, èìå-
þò òàêîå æå íàïðàâëåíèå, ðàñõîä è îñíîâíûå èñòî÷-
íèêè ôîðìèðîâàíèÿ ðåñóðñîâ, çà èñêëþ÷åíèåì õèìè-
÷åñêîãî è ãàçîâîãî ñîñòàâà.

Íàìè âïåðâûå ïðîâåäåíû èçîòîïíûå èññëåäîâà-
íèÿ âîäíîé ôàçû ìåñòîðîæäåíèÿ ìèíåðàëüíûõ âîä

Ôàäååâñêîå. Èçîòîïíûå äàííûå δ2H è δ18O ìèíåðàëü-
íûõ âîä î÷åíü õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ïî
äðóãèì ìåñòîðîæäåíèÿì Ïðèìîðüÿ è ïîêàçûâàþò,
÷òî èññëåäîâàííûå âîäû – èíôèëüòðàöèîííûå, àò-
ìîñôåðíûå (ðèñ. 8).

Ãàçîâàÿ ôàçà. Ñîñòàâ ñâîáîäíî âûäåëÿþùåãîñÿ
ãàçà è äàííûå ïî åãî èçîòîïíîìó ñîñòàâó ïðåäñòàâëå-
íû â òàáë. 4. Ìèíåðàëüíûå âîäû ñîäåðæàò îò 0.5 äî
1.6 ã/ë óãëåêèñëîòû. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè îáëàñòè çà
ñ÷åò âûäåëåíèÿ ñïîíòàííîãî ãàçà íàáëþäàåòñÿ ïîâû-
øåííûé íàïîð. Ðàññ÷èòàííîå ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå
óãëåêèñëîãî ãàçà äëÿ ìèíåðàëüíûõ âîä ñîñòàâëÿåò 0.7
áàð, à äëÿ ïðåñíûõ ïîäçåìíûõ – 0.1 áàð.

Ñâîáîäíûé ãàç ïðåäñòàâëåí óãëåêèñëûì ãàçîì è
àçîòîì, ñ íåçíà÷èòåëüíûìè ïðèìåñÿìè ìåòàíà è êèñ-
ëîðîäà. Àçîò èìååò àòìîñôåðíîå ïðîèñõîæäåíèå, à
íåáîëüøèå êîíöåíòðàöèè óãëåâîäîðîäîâ ìîãóò áûòü
âûçâàíû ïðîöåññàìè ïðåîáðàçîâàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî
âåùåñòâà â òîëùå ïîðîä.

Èçîòîïèÿ óãëåðîäà (δ13C, ‰) ïîêàçûâàåò, ÷òî óã-
ëåêèñëûé ãàç èìååò ãëóáèííîå ìàíòèéíîå ïðîèñõîæ-
äåíèå. Èçó÷åíèå ãåíåçèñà óãëåêèñëîãî ãàçà ìèíå-
ðàëüíûõ âîä Ïðèìîðüÿ [3–5] ïîäòâåðæäàþò äàííûé
âûâîä. Çíà÷åíèå èçîòîïà δ18Î èç óãëåêèñëîãî ãàçà
òàêæå ëåã÷å èçîòîïà δ18Î âîäû, ÷òî óêàçûâàåò íà èõ

Ðèñ. 8. Ñîîòíîøåíèå èçîòîïîâ êèñëîðîäà è âîäîðî-
äà íà ìåñòîðîæäåíèÿõ óãëåêèñëûõ ìèíåðàëüíûõ âîä
Ïðèìîðñêîãî êðàÿ.
* – äàííûå âçÿòû èç ðàáîòû ×óäàåâîé Â.À. ñ ñîàâòîðàìè
[5].

Òàáëèöà 4. Ñîñòàâ ïîïóòíîãî ãàçà Ôàäååâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ìèíåðàëüíûõ âîä.

* – äàííûå ×åëíîêîâà À.Í.

Месторождение Дата отбора СО2, % О2-Ar, % N2, % CH4, % δ13C, ‰ δ18O(CO2), ‰ 

Фадеевское* 03.08.2001 г. 98.84 0.17 0.,99 0.0001 - - 
Фадеевское 26.02.2008 г. 97.10 0.28 2.59 0.0027 -9,9 -23 
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Òàáëèöà 5. Ðàññ÷èòàííûå èíäåêñû íàñûùåíèÿ ìèíåðàëîâ â ïîâåðõíîñòíûõ è ïîäçåìíûõ âîäàõ Ôàäååâñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ óãëåêèñëûõ ìèíåðàëüíûõ âîä.

ðàçëè÷íûé ãåíåçèñ, à òàêæå ìàëîå âðåìÿ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ïîðîäà–ãàç.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Îñíîâíûìè ïîðîäîîáðàçóþùèìè ìèíåðàëàìè
Ôàäååâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ àëþìîñèëèêà-
òû, êîòîðûå â ïðîöåññå âûâåòðèâàíèÿ ìîãóò ïîñòàâ-
ëÿòü â ïîäçåìíûå âîäû ïðàêòè÷åñêè âñå ìàêðî- è
ìèêðîêîìïîíåíòû. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû èíäåêñîâ
íàñûùåíèÿ îñíîâíûõ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ
ïîêàçûâàþò (òàáë. 5), ÷òî âñå èññëåäîâàííûå âîäû, çà
èñêëþ÷åíèåì ìèíåðàëüíûõ âîä èç ñêâ. 4, íåäîñûùå-
íû ïî îòíîøåíèþ ê îñíîâíûì ïîðîäîîáðàçóþùèì
ìèíåðàëàì è ïåðåñûùåíû ïî îòíîøåíèþ ê âòîðè÷-
íûì ìèíåðàëàì, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå
âçàèìîäåéñòâèÿ âîäà–ïîðîäà (êàîëèíèò, ìîíòìîðèë-
ëîíèò è ò.ä.). Íàèáîëüøàÿ ñòåïåíü íåðàâíîâåñíîñòè
íàáëþäàåòñÿ â ñèñòåìå âîäà–àíîðòèò, ìåíüøàÿ – â
ñèñòåìå âîäà–àëüáèò, ñàìàÿ íèçêàÿ îòìå÷àåòñÿ â ñèñ-
òåìå âîäà–êàëèåâûé ïîëåâîé øïàò. Îäíàêî, ïîñêîëü-
êó â ïîðîäàõ îñíîâíûì ïîðîäîîáðàçóþùèì ìèíåðà-
ëîì ÿâëÿåòñÿ êàëèåâûé ïîëåâîé øïàò, òî èìåííî ðà-
ñòâîðåíèå ýòîãî ìèíåðàëà ïðèâîäèò ê îáîãàùåíèþ
ïîäçåìíûõ âîä îñíîâíûìè êàòèîíàìè, ïðè÷åì ïðè-
ñóòñòâèå óãëåêèñëîãî ãàçà ïðè ðåàêöèè èãðàåò ðåøà-
þùóþ ðîëü â ñêîðîñòè åãî ðàñòâîðåíèÿ [9]. Ïîäçåì-
íûå âîäû ðàñòâîðÿþò ïåðâè÷íûå àëþìîñèëèêàòû ñ
îáðàçîâàíèåì ãëèíèñòûõ ïðîäóêòîâ ñîîòâåòñòâåííî
ðåàêöèè:

KAlSi3O8+5.5H2O+CO = 0.5Al2Si2O5(OH)4+K++
2H4SiO4+HCO3

-

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ êàëè-
åâîãî ïîëåâîãî øïàòà ïðîòåêàåò íåïðåðûâíî è, âèäè-
ìî, äîñòàòî÷íî áûñòðî, ïîñêîëüêó ïîñòîÿííîå ïî-
ñòóïëåíèå ÑÎ2 â âîäó îáåñïå÷èâàåò íåðàâíîâåñíîå
ñîñòîÿíèå ñèñòåìû è ñïîñîáñòâóåò ñîõðàíåíèþ ðàç-
íîñòè õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íàòðèÿ â ïîðîäàõ ñîäåðæèò-
ñÿ â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì êàëüöèÿ, è îáà ýòè ýëåìåí-
òà âõîäÿò â ñòðóêòóðó ïîëåâûõ øïàòîâ, ïîäçåìíûå
âîäû ÿâëÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî êàëüöèåâûìè. Äàí-
íûé ôàêò âûçâàí, âåðîÿòíî, òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî
âîäû ìåñòîðîæäåíèÿ èìåþò äîñòàòî÷íî èíòåíñèâ-
íûé âîäîîáìåí, ìàëîå âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âîäî-
âìåùàþùèìè ïîðîäàìè è íàõîäÿòñÿ íà íà÷àëüíîì
ýòàïå íàñûùåíèÿ êàðáîíàòíûìè ìèíåðàëàìè. Ñî-
ãëàñíî ðàáîòàì Ñ.Ë. Øâàðöåâà [6], ôîðìèðîâàíèå ñî-
äîâûõ âîä ïðîèñõîäèò ïîñëå íàñûùåíèÿ âîä êàðáî-
íàòàìè, êîãäà íàêîïëåíèå â âîäå êàëüöèÿ íà÷èíàåò
çàìåäëÿòüñÿ è íàòðèé áóäåò àêêóìóëèðîâàòüñÿ. Ñòîèò,
îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ â âîäàõ
ìåñòîðîæäåíèÿ êàëüöèÿ çàòðóäíåí, ïîñêîëüêó âîäî-
âìåùàþùèå ïîðîäû áåäíû ýòèì ýëåìåíòîì (íå áîëåå
1.2 ìàñ. %). Âåðîÿòíî, ïîñòóïëåíèå êàëüöèÿ â âîäó
ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ðàñòâîðåíèÿ ïëàãèîêëàçà,
îäíàêî êîíöåíòðàöèè ýòîãî ýëåìåíòà òàì î÷åíü íå-
çíà÷èòåëüíû (òàáë. 1), ñîáñòâåííûõ æå ìèíåðàëîâ
êàëüöèÿ, ñïîñîáíûõ ëåãêî îòäàâàòü êîìïîíåíò â ðà-
ñòâîð, îáíàðóæåíî íå áûëî.

Место отбора проб ручей Иван 
ключ скв.1 скв.2 источник скв.1 скв.2 скв.3 скв.4 

Тип воды пресная минеральная 
Ионная сила 0.002 0.006 0.006 0.004 0.019 0.005 0.007 0.016

альбит -3.24 -0.98 -0.89 -4.00 -1.54 -3.08 -3.30 1.03 
анортит -7.84 -2.32 -2.58 -10.13 -4.95 -7.15 -10.20 -0.55 
калиеый полевой шпат -2.05 -0.16 0.08 -2.78 -0.67 -1.24 -1.89 1.61 
арагонит -3.37 -1.26 -1.86 -3.03 -1.49 -2.06 -2.20 0.25 
кальцит -3.21 -1.11 -1.71 -2.87 -1.33 -1.90 -2.04 0.41 
доломит -6.80 -2.71 -3.77 -6.30 -2.23 -4.23 -4.13 0.15 
сидерит -2.99 0.78 0.42 -2.50 0.81 -0.18 -0.60 0.91 
гетит 7.89 8.76 8.18 7.69 9.49 7.85 9.24 9.15 
гематит 17.69 19.44 18.27 17.30 20.90 17.61 20.41 20.23
пирит -67.19 -82.02 -74.06 -59.58 -73.87 -70.42 -68.01 -92.82
гипс -3.62 -2.90 -2.33 -3.01 -3.25 -2.66 -2.50 -2.60 
галит -8.71 -9.32 -8.34 -8.75 -7.43 -9.59 -9.12 -7.86 
халцедон 0.33 0.50 0.69 0.58 0.25 0.65 0.88 0.54 
кварц 0.82 0.99 1.18 1.07 0.74 1.13 1.37 1.02 
каолинит 4.55 7.56 5.97 2.90 6.51 7.17 1.55 7.70 
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тальк -15.24 -7.38 -9.09 -16.69 -10.35 -11.01 -10.17 -2.91 
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Ðàñ÷åò ðàâíîâåñèé ïîäçåìíûõ âîä ñ êàðáîíàò-
íûìè ìèíåðàëàìè ïîêàçûâàåò (ðèñ. 9À), ÷òî âñå
âîäû ïðàêòè÷åñêè âñåõ ñêâàæèí, çà èñêëþ÷åíèåì âîä
ñêâ. 4, íåäîñûùåíû ïî îòíîøåíèþ ê ýòèì ìèíåðà-
ëàì è, ñëåäîâàòåëüíî, íàõîäÿòñÿ íà íà÷àëüíîì ýòàïå
íàêîïëåíèÿ êàëüöèÿ, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ âûâî-
äàìè Ñ.Ë. Øâàðöåâà [6] î òîì, ÷òî íàñûùåíèå âîä
êàðáîíàòàìè ïðîèñõîäèò íà îïðåäåëåííîì ýòàïå íà-
êîïëåíèÿ â âîäàõ ñîëåé, îáû÷íî ïðè èõ ñîäåðæàíèè
0.6–0.8 ã/ë. Ïîäçåìíûå âîäû èç ñêâ. 4 íàõîäÿòñÿ â
ðàâíîâåñèè ñ êàëüöèòîì, ò.å. óæå ïðîøëè ýòàï íàêîï-
ëåíèÿ êàëüöèÿ. Âåðîÿòíî, ðàâíîâåñèå âîä ñêâ. 4 ñ
êàðáîíàòàìè âûçâàíî ìåíåå èíòåíñèâíûì âîäîîáìå-
íîì ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäàìè îñòàëüíûõ ñêâàæèí è íà-
ëè÷èåì â ïîðîäàõ ñîáñòâåííûõ ìèíåðàëîâ êàëüöèÿ,
ñïîñîáíûõ ëåãêî îòäàâàòü åãî â ðàñòâîð.

Âñå âîäû ìåñòîðîæäåíèÿ ïåðåñûùåíû ïî îòíî-
øåíèþ ê ìèíåðàëàì êðåìíåçåìà (êâàðöó è õàëöåäî-
íó). Ñîïîñòàâëåíèå êîíöåíòðàöèè êðåìíèÿ â âîäå ñ
èíäåêñàìè íàñûùåíèÿ ýòèõ ìèíåðàëîâ (ðèñ. 9Á) îä-
íîçíà÷íî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðÿìîé çàâèñèìîñòè ñî-
äåðæàíèÿ êðåìíèÿ â âîäàõ îò èíäåêñîâ íàñûùåíèÿ
îêñèäîâ êðåìíåçåìà. Àíàëèç äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî
ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ â ïîäçåìíûõ âîäàõ êîíòðîëèðó-
åòñÿ äâóìÿ ïðîòèâîïîëîæíûìè ïðîöåññàìè: ðàñòâî-
ðåíèåì ïåðâè÷íûõ àëþìîñèëèêàòîâ è îñàæäåíèåì
êðåìíèÿ â âèäå âòîðè÷íûõ îêñèäîâ. Êàê áûëî ïîêà-
çàíî ðàíåå, â ñîñòàâå âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä íàáëþ-
äàåòñÿ äîñòàòî÷íî ìíîãî íîâîîáðàçîâàííîãî êâàðöà.

Ìèãðàöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü êðåìíèÿ â âîäå
êðàéíå ìàëà (òàáë. 6), ÷òî âûðàæàåòñÿ â íåñïîñîáíî-
ñòè êðåìíèÿ íàêàïëèâàòüñÿ â ðàñòâîðå â äàííîé ãåî-
õèìè÷åñêîé îáñòàíîâêå. Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå Si
â âîäàõ, âèäèìî, âûçâàíî âûñîêîé ñêîðîñòüþ ðàñòâî-

ðåíèÿ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ â ïðîöåññå âçà-
èìîäåéñòâèÿ âîäà–ïîðîäà–óãëåêèñëûé ãàç.

Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû èíäåêñîâ íàñûùå-
íèÿ îñíîâíûõ æåëåçîñîäåðæàùèõ ìèíåðàëîâ ïîêà-
çûâàþò, ÷òî âñå âîäû ïåðåñûùåíû â îòíîøåíèè îê-
ñèäîâ è ãèäðîêñèäîâ æåëåçà (òàáë. 5) è ñèëüíî íåäî-
ñûùåíû ïî îòíîøåíèþ ê ïèðèòó. Âîäà ðó÷üÿ Êëþ÷
Èâàíîâ íåäîñûùåíà ïî îòíîøåíèþ ê êàðáîíàòó æå-
ëåçà, â òî âðåìÿ êàê âñå ïîäçåìíûå âîäû, çà èñêëþ÷å-
íèåì âîäû èç èñòî÷íèêà, íàõîäÿòñÿ â ðàâíîâåñèè ñ
ñèäåðèòîì èëè íåçíà÷èòåëüíî ïåðåñûùåíû èì (èí-
äåêñ íàñûùåíèÿ ñèäåðèòà âàðüèðóåò îò -0.18 äî
0.91). Òàêèì îáðàçîì, òåîðåòè÷åñêè ñóùåñòâóåò âîç-
ìîæíîñòü îñàæäåíèÿ êàðáîíàòà æåëåçà â âèäå íîâî-
îáðàçîâàííîé ôàçû, îäíàêî ïåòðîãðàôè÷åñêèå èññëå-
äîâàíèÿ íå âûÿâèëè ïðèñóòñòâèÿ ñèäåðèòà â ïîðîäå.
Ñîïîñòàâëåíèå èíäåêñà íàñûùåíèÿ ãåòèòà è ñîäåð-
æàíèÿ â âîäå äâóõâàëåíòíîãî æåëåçà ñâèäåòåëüñòâóåò
îá èõ îáðàòíîé ñâÿçè, ò.å. ÷åì âûøå èíäåêñ íàñûùå-
íèÿ ìèíåðàëà, òåì íèæå êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåíòà. Ýòî
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ãåòèò íå îêàçûâàåò âëèÿ-
íèÿ íà ñîäåðæàíèÿ æåëåçà â âîäàõ. Âûñîêèé êîýôôè-
öèåíò âîäíîé ìèãðàöèè æåëåçà õàðàêòåðåí äëÿ èçìå-
íåííûõ âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä è íåçíà÷èòåëüíî óñ-
òóïàåò ìàãíèþ è íàòðèþ äëÿ íåèçìåíåííûõ ïîðîä.

Ðàñ÷åò ïîäâèæíîñòè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ äëÿ
äàííûõ âîä ïîêàçûâàåò (òàáë. 6), ÷òî íàòðèé ÿâëÿåòñÿ
ñàìûì ïîäâèæíûì ýëåìåíòîì äëÿ ýòîé ãåîõèìè÷åñ-
êîé îáñòàíîâêè, à êàëèé èìååò î÷åíü íèçêèé êîýôôè-
öèåíò âîäíîé ìèãðàöèè è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðàêòè-
÷åñêè íå íàáëþäàåòñÿ â ðàñòâîðåííîé ôîðìå, ïî-
ñêîëüêó ëåãêî ñâÿçûâàåòñÿ è âõîäèò â ñîñòàâ ìèíåðà-
ëîâ âòîðè÷íûõ ïðîäóêòîâ âûâåòðèâàíèÿ. Êîýôôèöè-
åíòû âîäíîé ìèãðàöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèé êàëüöèÿ (À) è êðåìíåçåìà (Á) â ìèíåðàëüíûõ óãëåêèñëûõ âîäàõ Ôàäååâ-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ îò èíäåêñîâ íàñûùåíèÿ êàëüöèòà è êâàðöà.

пресные воды

Скв. 3

Скв. 4

Скв. 1
Скв. 2

1

0

-1

-2

-3

-4
0 80 120 200

Ca ( / )2+ мг л

И
нд
ек
с
на
сы
щ
ен
ия
ка
ль
ци
та

40 160

А 1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4
10 38 52 80

SiO  ( / )2 мг л
И
нд
ек
с
на
сы
щ
ен
ия
кв
ар
ца

24 66

Б
ручей Иванов Ключ 



95Ãåîõèìèÿ óãëåêèñëûõ ìèíåðàëüíûõ âîä

Ðåêîìåíäîâàíà ê ïå÷àòè O.Â. ×óäàåâûì

(òàáë. 6), ðàññ÷èòàííûõ äëÿ âûâåòðåëûõ è íåâûâåò-
ðåëûõ ïîðîä, ïîêàçûâàþò, ÷òî ìèãðàöèîííàÿ ñïîñîá-
íîñòü âñåõ ýëåìåíòîâ óìåíüøàåòñÿ â ïðîöåññå âçàè-
ìîäåéñòâèÿ âîäû ñ ïîðîäîé.

Òàêèì îáðàçîì, íà ïðèìåðå Ôàäååâñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ óãëåêèñëûõ ìèíåðàëüíûõ âîä îò÷åòëèâî
âûÿâëÿþòñÿ çàêîíîìåðíîñòè ìåæäó ãåîõèìè÷åñêèìè
òèïàìè âîä, ñòåïåíüþ èçìåíåííîñòè âîäîâìåùàþ-
ùèõ ïîðîä è âðåìåíåì âçàèìîäåéñòâèÿ ãàçî-âîäÿíîé
ñìåñè ñ ïîðîäîé. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî íàòðèé, ÿâëÿÿñü
îòíîñèòåëüíî ìåíåå ïîäâèæíûì ýëåìåíòîì, ÷åì
êàëüöèé, ïîñòóïàÿ â ñèñòåìó â çíà÷èòåëüíûõ îáúå-
ìàõ ïðè ðàçëîæåíèè ïîëåâûõ øïàòîâ (àëüáèò è ñàíè-
äèí) íå ìîæåò çàíÿòü ëèäèðóþùåå ïîëîæåíèå â ñî-
ñòàâå âîä äî òåõ ïîð, ïîêà íå íàñòóïèò íàñûùåíèÿ
ðàñòâîðà êàëüöèåì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ôàäååâñêîå ìåñòîðîæäåíèå ìèíåðàëüíûõ óãëå-
êèñëûõ âîä ïî óñëîâèÿì ôîðìèðîâàíèÿ ñóùåñòâåííî
îòëè÷àåòñÿ îò èçâåñòíûõ â Ïðèìîðñêîé ïðîâèíöèè
ìåñòîðîæäåíèé óãëåêèñëûõ âîä. Ïðîâåäåííûå èññëå-
äîâàíèÿ ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü ñëåäóþùèå õàðàêòåð-
íûå îñîáåííîñòè, ïðèñóùèå äàííîìó ìåñòîðîæäå-
íèþ:

– ôîðìèðîâàíèå îáëàñòè ìèíåðàëüíûõ âîä ïðè-
óðî÷åíî ê çîíå ðàçëîìà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïîäâîäÿ-
ùèì êàíàëîâ äëÿ óãëåêèñëîãî ãàçà. Óãëåêèñëûé ãàç
íà îãðàíè÷åííîì ó÷àñòêå ïîñòóïàåò â ïîòîê ïðåñíûõ
ïîäçåìíûõ âîä è ôîðìèðóåò ïîâûøåííûé íàïîð, êî-
òîðûé îáóñëîâëèâàåò åñòåñòâåííûé âûõîä ìèíåðàëü-
íûõ âîä íà ïîâåðõíîñòü;

– äàííûå èçîòîïíûõ èññëåäîâàíèé óêàçûâàþò
íà àòìîñôåðíûé ãåíåçèñ âîäíîé êîìïîíåíòû (δ2H =
-117; δ18O =-15.4 ‰) è ìàíòèéíóþ ïðèðîäó óãëåêèñ-
ëîãî ãàçà (δ13Ñ = -9.9 ‰);

– ôîðìèðîâàíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìèíå-
ðàëüíûõ âîä ïðîèñõîäèò â çîíå òàê íàçûâàåìîãî àê-
òèâíîãî âîäîîáìåíà, â óñëîâèÿõ, êîãäà çîíû ïèòàíèÿ
è çîíû ðàçãðóçêè î÷åíü áëèçêè (ïåðâûå êèëîìåòðû),
à ñëåäîâàòåëüíî, ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ âîäà–ïî-
ðîäà î÷åíü îãðàíè÷åíû ïî âðåìåíè. Îäíàêî â óñëî-

Òàáëèöà 6. Êîýôôèöèåíòû ìèãðàöèè íåêîòîðûõ õèìè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â âîäàõ ìåñòîðîæäåíèÿ Ôàäååâñêîå

Коэффициент водной миграции, КхЭлемент Гранит-порфир Гранит-порфир выветрелый
Na  12.8 1.5 
Mg 9.1 4.2 
Fe 7.6 6.9 
Ca 4.5 3.1 
K 1.75 0.08 
Si 0.2 0.2 

âèÿõ ïîñòóïëåíèÿ èçáûòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ñâîáîä-
íîé óãëåêèñëîòû ïðîöåññû ãåîõèìè÷åñêîãî âûâåòðè-
âàíèÿ àêòèâèçèðóþòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
ìèíåðàëèçàöèè âîä äî 1.0 ã/ë. Ìèíåðàëüíûå âîäû îñ-
òàþòñÿ íåäîñûùåíûìè ïî îòíîøåíèþ êàê ê êàðáîíà-
òàì, òàê è ê ïåðâè÷íûì àëþìîñèëèêàòàì. Êàê ñëåä-
ñòâèå ýòîãî, ïðè âçàèìîäåéñòâèè âîäû ñ ïîðîäàìè
ïðåèìóùåñòâåííî êàëèé-íàòðèåâîãî ñîñòàâà êàëüöèé
çàíèìàåò âåäóùåå ïîëîæåíèå ñðåäè êàòèîíîâ ìèíå-
ðàëüíûõ âîä;

– ðàññ÷èòàííûå êîýôôèöèåíòû âîäíîé ìèãðà-
öèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî â äàí-
íûõ ãåîõèìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ íàèáîëåå ïîäâèæíûìè
ÿâëÿþòñÿ Ca, Mg, Na è Fe, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íèç-
êîé ñòåïåíè âûâåòðèâàíèÿ âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä
ìåñòîðîæäåíèÿ.

Âûÿâëåííûå õàðàêòåðíûå ÷åðòû ìèíåðàëüíûõ
âîä, îïðåäåëÿþùèå óíèêàëüíîñòü ïðîöåññîâ ôîðìè-
ðîâàíèÿ ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà âîä Ôàäååâñêîãî ìåñ-
òîðîæäåíèÿ, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáóñëîâëåíû
îñîáåííîñòÿìè ìèíåðàëüíîãî è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä, ìàëîé äëèòåëüíîñòüþ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ïîðîäû ñ âîäîé è âûñîêîé íàñûùåííîñ-
òüþ âîäû óãëåêèñëûì ãàçîì.
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N.A. Kharitonova, G.A. Chelnokov, Ye.A. Vakh, A.A. Karabtsov, N.N. Zykin

Geochemistry of carbonated mineral waters of the Fadeevskiy occurrence (Primorye)

A geochemical study was made of water-bearing rocks, underground and surface waters, and also attendant
gasses of the Fadeevskiy occurrence of carbonated waters (Sikhote-Alin, Primorye). It has been established
that the chemical composition of mineral waters formed in the zone of active water exchange on a limited area
of the discharge zone, where the rocks of mainly K-Na composition give birth to hydrocarbonate calcium
waters with mineralization up to 1.0 g/l. The calculated indices of saturation show that the mineral waters are at
the initial stage of Ca saturation and are undersaturated with both carbonates and aluminum silicates. Major
factors governing water mineralization are the presence in the water of excess carbon dioxide and circulation
time. The study of the oxygen and hydrogen isotope ratios in water indicates an atmospheric genesis of the
water component (δ2H = -117; δ18O = -15.4 ‰), and the values of the CO2 carbon isotope suggest the mantle
nature of carbon dioxide (δ13Ñ = -9,9).

Key words: hydrogeochemistry, isotopes, mineralization, water-rock interaction, hydrogeology, Primorye.


