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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îáùåèçâåñòíî, ÷òî ïîâåðõíîñòíûå è ïîäçåìíûå
âîäû íàðÿäó ñ àòìîñôåðíûìè îñàäêàìè ÿâëÿþòñÿ
âàæíûì çâåíîì â ñèñòåìå êðóãîâîðîòà âîäû â ïðèðî-
äå. Áîëüøàÿ ÷àñòü àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ äîñòèãàåò
çîíû ïîäçåìíûõ âîä, ãäå íàõîäèòñÿ â òå÷åíèå îïðå-
äåëåííîãî âðåìåíè, ïðåæäå ÷åì ïîïàäàåò â ðåêè. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ èçîòîïîâ êèñëîðîäà (18O) è âîäîðîäà
(äåéòåðèé è òðèòèé) â ïðèðîäíûõ âîäàõ ïîçâîëÿþò
íå òîëüêî îïðåäåëÿòü ãåíåçèñ âîä, íî òàêæå è óñòà-
íàâëèâàòü âðåìÿ èõ öèðêóëÿöèè.

Îñíîâíûå çàäà÷è ðàáîòû: 1. Óñòàíîâëåíèå ïîëî-
æåíèÿ ëîêàëüíîé ëèíèè ìåòåîðíûõ âîä îòíîñèòåëü-
íî ìèðîâîé (ãëîáàëüíîé) ëèíèè ìåòåîðíûõ âîä íà
îñíîâå îïðåäåëåíèÿ ñîîòíîøåíèé êèñëîðîäà-18 è
äåéòåðèÿ â ïðèðîäíûõ âîäàõ þãà Äàëüíåâîñòî÷íîãî
ðåãèîíà; 2. Âûÿâëåíèå óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ (ïðåñíûõ, ìèíåðàëüíûõ, òåðìàëüíûõ) ïîäçåì-
íûõ âîä òåððèòîðèè â ðàçíûõ ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ îá-
ñòàíîâêàõ; 3. Îïðåäåëåíèå ïðèðîäíîãî óðîâíÿ òðèòèÿ
â âîäàõ è îöåíêè âðåìåíè öèðêóëÿöèè ïîäçåìíûõ âîä.

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëèñü ðàçëè÷íûå
òèïû ïðèðîäíûõ âîä, à èìåííî: àòìîñôåðíûå îñàäêè
(ñíåã/äîæäü), ìîðñêèå è ïîâåðõíîñòíûå ðå÷íûå

âîäû, à òàêæå ïîäçåìíûå âîäû ðàçëè÷íûõ ãèäðîõè-
ìè÷åñêèõ òèïîâ è ãåíåçèñà. Âñåãî áûëî ïðîàíàëèçè-
ðîâàíî áîëåå 120 ïðîá âîäû. Ìîíèòîðèíã èçîòîïíûõ
è ãèäðîõèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìûõ îáúåê-
òîâ ïðîâîäèëñÿ àâòîðàìè ðàáîòû â òå÷åíèå ïîñëåä-
íèõ ñåìè ëåò, òàêæå àêòèâíî èñïîëüçîâàëèñü ëèòåðà-
òóðíûå äàííûå [7–9]. Â ýòîé ñòàòüå ìû ïðèâîäèì
òîëüêî äàííûå ïî èçîòîïíûì èññëåäîâàíèÿì ïðèðîä-
íûõ âîä ðåãèîíà, ñâåäåíèÿ ïî ãèäðîõèìèè ýòèõ âîä
îïóáëèêîâàíû ðàííåå [1, 5, 6, 14].

Îïðåäåëåíèå ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ ïðîâîäè-
ëîñü â àíàëèòè÷åñêîì öåíòðå ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ â ëà-
áîðàòîðèè ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ, â Ìîñêîâñêîì ãîñó-
äàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà è
Íàöèîíàëüíîì  àâòîíîìíîì óíèâåðñèòåòå Ìåêñèêè
(UNAM). Ïîäãîòîâêà ïðîá âîäû äëÿ èçîòîïíîãî àíà-
ëèçà ïðîâåäåíà ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíîãî ïèðîëèçà âîäû íà óãëåðîäå. Äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ èçîòîïíûõ  îòíîøåíèé 18Î/16Î è D/H â îáðàçöàõ
âîäû èñïîëüçîâàëè âûñîêîòåìïåðàòóðíûé  êîíâåðòåð
TC/EA (ThermoQuest, Bremen, Germany), ñîåäèíåí-
íûé ñ  èçîòîïíûì ìàññ-ñïåêòðîìåòðîì MAT 253
(ThermoQuest, Bremen, Germany), ðàáîòàþùèé â ðå-
æèìå íåïðåðûâíîãî ïîòîêà ãåëèÿ. Âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûé  êîíâåðòåð îáåñïå÷èâàåò êîëè÷åñòâåííîå
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Ìíîãîëåòíèå (2002–2010 ãã.) êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ ïðèðîäíûõ âîä þãà Äàëüíåãî Âîñòîêà ïîçâî-
ëèëè îõàðàêòåðèçîâàòü êàðòèíó ðàñïðåäåëåíèÿ â íèõ ñòàáèëüíûõ è ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ êèñëîðîäà
è âîäîðîäà. Ïîêàçàíî, ÷òî â àòìîñôåðíûõ îñàäêàõ þãà Äàëüíåãî Âîñòîêà íàáëþäàåòñÿ óíèâåðñàëüíîå
îáëåã÷åíèå èçîòîïíîãî ñîñòàâà îò þæíûõ ê ñåâåðíûì ðàéîíàì. Ïî ñðàâíåíèþ ñ àòìîñôåðíûìè è ìîð-
ñêèìè âîäàìè ïîâåðõíîñòíûå âîäû ðåãèîíà îáëåã÷åíû δD è δ18Î, à èõ èçîòîïíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîä-
âåðæåíû íåçíà÷èòåëüíûì ñåçîííûì êîëåáàíèÿì. Â âîäàõ ðåãèîíà óñòàíîâëåíà êîíòèíåíòàëüíàÿ çî-
íàëüíîñòü â ðàñïðåäåëåíèè δD è δ18Î è ðàññ÷èòàíà ëîêàëüíàÿ ëèíèÿ ìåòåîðíûõ âîä. Ñîîòíîøåíèå èçî-
òîïîâ δ18Î è δD â ïîäçåìíûõ âîäàõ ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ ìåòåîðíîì ïðîèñõîæäåíèè, à íàáëþäàåìûå
âàðèàöèè – î ïðîöåññàõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âîäîâìåùàþùèìè ïîðîäàìè. Âïåðâûå áûëè îïðåäåëåíû
ôîíîâûå çíà÷åíèÿ òðèòèÿ â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ ðåãèîíà è îöåíåíî âðåìÿ öèðêóëÿöèè ïîäçåìíûõ âîä
â ðàçëè÷íûõ ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ þãà Äàëüíåãî Âîñòîêà.
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ïðåîáðàçîâàíèå êèñëîðîäà è âîäîðîäà âîäû â ÑÎ è
Í2 â âîññòàíîâèòåëüíîé ñðåäå ïðè òåìïåðàòóðå
1450°Ñ  è ïîñëåäóþùåå õðîìàòîãðàôè÷åñêîå ðàçäå-
ëåíèå ãàçîâ. Ââîä îáðàçöîâ âîäû (0.5–1 ìêë) â ðåàê-
òîð òåðìîêîíâåðòåðà ïðîèçâîäèëñÿ â àâòîìàòè÷åñêîì
ðåæèìå ñ èñïîëüçîâàíèåì àâòîñåìïëåðà Combi PAL.
Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ δD è δ18Î (1σ) ñîñòàâëÿ-
ëà  0.8 ‰ è 0.2 ‰ (n = 5), ñîîòâåòñòâåííî. Èçìåðå-
íèÿ èçîòîïíûõ îòíîøåíèé ïðîâåäåíû îòíîñèòåëüíî
ëàáîðàòîðíîãî ñòàíäàðòà, êàëèáðîâàííîãî ïî  ìåæäó-
íàðîäíûì ñòàíäàðòàì: VSMOW (Vienna Standard
Mean Ocean Water ) – δ18O = (0.0) ‰; δ2H = (0.0) ‰;
SLAP (Standard Light Antarctic Precipitation) – δ18O =
(-55.50) ‰; δ2H = (-427.5) ‰; GISP (Greenland Ice Sheet
Precipitation) – δ18O = ( -24.76) ‰;  δ2H = (-89.5) ‰.

Äëÿ ñðàâíèòåëüíûõ îöåíîê èñïîëüçîâàíî ñîîò-
íîøåíèå 18Î/16Î îòíîñèòåëüíî âîäíîãî ñòàíäàðòà
SMOW – ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ â ìîðñêîé âîäå.

Èçìåðåíèå ñîäåðæàíèÿ ðàäèîàêòèâíîãî èçîòîïà
(òðèòèé) áûëî âûïîëíåíî â Òèõîîêåàíñêîì îêåàíîëî-
ãè÷åñêîì èíñòèòóòå ÄÂÎ ÐÀÍ. Äëÿ èçìåðåíèÿ òðèòèÿ
èñïîëüçîâàëñÿ β-ñ÷åò íà íèçêîôîíîâîì æèäêîñöèí-
òèëëÿöèîííîì ñïåêòðîìåòðå QUANTULUS-1220 ñ
ïðåäâàðèòåëüíûì ýëåêòðîëèòè÷åñêèì îáîãàùåíèåì.
Îáîãàùåíèå âûïîëíÿëîñü â äâå ñòàäèè, äëÿ ÷åãî èñ-
ïîëüçîâàëîñü 12 ýëåêòðîëèçåðîâ ïåðâîé è 15 ýëåêò-
ðîëèçåðîâ âòîðîé ñòóïåíè. Ïðåäâàðèòåëüíîå äâóñòó-
ïåí÷àòîå îáîãàùåíèå íà ýëåêòðîëèçíîé óñòàíîâêå
ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ
òðèòèÿ äî ðåêîðäíîé âåëè÷èíû 0.03 ÒÅ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Èçîòîïíûå ñîîòíîøåíèÿ δδδδδD è δδδδδ18Î
Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèé äåéòåðèÿ

è êèñëîðîäà-18 ïðèâåäåíû îòíîñèòåëüíî ìåæäóíà-
ðîäíîãî ñòàíäàðòà SMOW è ïðåäñòàâëåíû â òàáë.
1. Êàê îêàçàëîñü, ìîðñêèå âîäû Àìóðñêîãî è Óññó-
ðèéñêîãî çàëèâîâ èìåþò äîâîëüíî áëèçêèå ñîäåð-
æàíèÿ δD è δ18Î: -3 ‰  è -1.7 ‰ è -12.9 ‰  è -
1.7 ‰ ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëó÷åííûå öèôðû íàõî-
äÿòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñî çíà÷åíèÿìè δD è
δ18Î äëÿ ìîðñêèõ ïðèáðåæíûõ âîä ï-îâà Ìóðàâüå-
âà-Àìóðñêîãî [13], à òàêæå ñ äàííûìè äëÿ ïðîëèâà
Ñåíÿâèíà â Áåðèíãîâîì ìîðå [5] (òàáë. 1). Îáùåèç-
âåñòíî, ÷òî âûñîêîå ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ èçîòîïîâ
â îêåàíå âûçâàíî ôðàêöèîíèðîâàíèåì èçîòîïîâ
ïðè èñïàðåíèè è êîíäåíñèðîâàíèè, â ðåçóëüòàòå
÷åãî â ìîðñêîé âîäå îñòàþòñÿ òÿæåëûå èçîòîïû, à
â âîäÿíîé ïàð ïåðåõîäÿò áîëåå ëåãêèå. Ïðè êîíäåí-
ñàöèè ïàðîâ âîäû òàêæå ïðîèñõîäèò ðàçäåëåíèå
èçîòîïîâ ïî ìàññå. Ñîîòâåòñòâåííî, íåçíà÷èòåëü-
íîå îáëåã÷åíèå ïî äåéòåðèþ â âîäàõ Àìóðñêîãî è

Óññóðèéñêîãî çàëèâîâ âûçâàíî, âåðîÿòíî, èõ îï-
ðåñíåíèåì ïðè ðàçáàâëåíèè ïðèáðåæíûìè ïîâåðõ-
íîñòíûìè âîäàìè.

Êàê èçâåñòíî [16], íà êîíòèíåíòàõ â èçîòîïíîì
ñîñòàâå àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ ìåæäó δD è δ18Î óñòà-
íàâëèâàåòñÿ ïðÿìàÿ êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü,
êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì δD = 8·δ18Î + 10 ‰
(SMOW). Â àòìîñôåðíûõ îñàäêàõ Ïðèìîðüÿ (òàáë. 1,
ðèñ. 1) íàáëþäàåòñÿ óíèâåðñàëüíîå îáëåã÷åíèå èçî-
òîïíîãî ñîñòàâà îò þæíûõ ê ñåâåðíûì ðàéîíàì êðàÿ,
÷òî â öåëîì íåïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè Â.À. ×ó-
äàåâîé ñ ñîàâòîðàìè ïî àòìîñôåðíûì îñàäêàì Ïðè-
ìîðüÿ [12] (òàáë.1). Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ íàìè
äàííûõ ïî èçîòîïàì ñî çíà÷åíèÿìè δD è δ18Î â äîæ-
äåâûõ îñàäêàõ äðóãèõ òåððèòîðèé [18, 19] ïîêàçàëî,
÷òî äîæäåâûå âîäû þãà Äàëüíåãî Âîñòîêà Ðîññèè ÿâ-
ëÿþòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå èçîòîïíî òÿæåëûìè
(òàáë. 1, ðèñ. 1), ÷òî âûçâàíî, âåðîÿòíî, âðåìåíåì îò-
áîðà ïðîá. Ïðîáû äîæäåâûõ âîä áûëè îòîáðàíû â
àâãóñòå, êîãäà ôîðìèðîâàíèå ëîêàëüíûõ àòìîñôåð-
íûõ îñàäêîâ ïðîèñõîäèò íàä îêåàíîì. Ñðàâíåíèå íà-
øèõ äàííûõ ïî äîæäåâûì âîäàì (òàáë. 1) âñåöåëî
ïîäòâåðæäàåò ýòî ïðåäïîëîæåíèå. Áëèçîñòü çíà÷å-
íèé δD è δ18Î äîæäåâûõ âîä, ïîëó÷åííûõ íàìè è
ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòå [15] äëÿ äîæäåâûõ îñàäêîâ
â ã. Âëàäèâîñòîêå è ã. Þæíî-Ñàõàëèíñêå, òàêæå ñâè-
äåòåëüñòâóåò î áîëåå èçîòîïíî “òÿæåëîì” ñîñòàâå àò-
ìîñôåðíûõ îñàäêîâ, ôîðìèðóåìûõ íàä îêåàíîì.

 Õîðîøî èçâåñòíî [16], ÷òî â öåëîì ðàñïðåäå-
ëåíèå èçîòîïíîãî ñîñòàâà ïîâåðõíîñòíûõ âîä ñî-
îòâåòñòâóåò êëèìàòè÷åñêîé çîíàëüíîñòè Çåìëè, ò.å.
èìååò ïðåèìóùåñòâåííî øèðîòíûé õàðàêòåð: íàè-
áîëåå “òÿæåëûå” ìåòåîðíûå âîäû ðàçâèòû â ýêâà-
òîðèàëüíûõ øèðîòàõ, à ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò íåãî
èçîòîïíûé ñîñòàâ âîä èñïûòûâàåò îáåäíåíèå è ïî
êèñëîðîäó-18, è ïî äåéòåðèþ (êîíòèíåíòàëüíûé
ýôôåêò). Ïîâåðõíîñòíûå âîäû Ïðèìîðüÿ áûëè îï-
ðîáîâàíû íàìè íà ðàçëè÷íûõ øèðîòàõ â ðåêàõ, îòíî-
ñÿùèõñÿ ê ðàçëè÷íûì âîäîñáîðíûì áàññåéíàì è â
ðàçíûå ñåçîíû. Ïî ñðàâíåíèþ ñ àòìîñôåðíûìè è
ìîðñêèìè âîäàìè ïîâåðõíîñòíûå âîäû ðåãèîíà îá-
ëåã÷åíû δD è δ18Î, à èõ èçîòîïíûå õàðàêòåðèñòèêè
ïîäâåðæåíû íåçíà÷èòåëüíûì ñåçîííûì êîëåáàíèÿì.
Íàèáîëåå “òÿæåëûìè” çíà÷åíèÿìè δD è δ18Î õàðàê-
òåðèçóþòñÿ ðåêè âîäîñáîðà ßïîíñêîãî ìîðÿ íà þãî-
âîñòîêå Ïðèìîðüÿ: Ðóäíåâêà, Âîë÷àíêà, Ïèíêàíêà,
Ïåòðîâêà, Ñóõîäîë, Ëîáîãà, Àðòåìîâêà. Ñòîëü âûñî-
êèå ñîäåðæàíèÿ èçîòîïîâ â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ ðå-
ãèîíà (òàáë.1) âûçâàíû, âåðîÿòíî, àêòèâíûì âëèÿíè-
åì îêåàíà íà ôîðìèðîâàíèå èçîòîïíîãî ñîñòàâà àò-
ìîñôåðíûõ îñàäêîâ è, êàê ñëåäñòâèå, íà ôîðìèðîâà-
íèå ñîñòàâà ïîâåðõíîñòíûõ âîä.
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Ðèñ. 1. Êàðòà îòáîðà ïðîá àòìîñôåðíûõ, ìîðñêèõ è ðå÷íûõ âîä.

0 50кмЗалив Петра Великого

Находка

Шкотово

Уссурийск

Оз. Ханка

Хороль
Кавалерово

Валентин

Арсеньев

Арсеньевка

Михайловка

Сибирцево
Черниговка

Пограничный

Камень-Рыболов

Турий рог
Кировский

Спасск-Дальний

С
ун
га
ча Лесозаводск

Уссури

Чугуевка

Ж
ур
ав
ле
вк
а

Амурзет
Ленинское

Б
ид

ж
ан

Бирафельд
Смидович

Би
че
ва
я

Хор

Вяземский

Лермонтовка

ХАБАРОВСК

Ходы

Бикин

Восток-2
Алчан

Катэн

Рощино

Арму

Бикин

Малиново

М
атай

Бикин

Пожарское

ГроссевичиСамарга

Бикин

Единка

Каба нья

Адими

Нельма

140°138°136°134°

0

Светлая

Великая Кема

Кема

Таежная

Терней

Благодатное

132

Пластун

Дальнегорск

Б. Уссурка

Рудная

Зеркальная

Макс
имовк

а

44°

42°

46°

48°

46°

48°

138°136°134°132°

Шмаковка

Дальнереченск

Ал
ча

ВЛАДИВОСТОК
Посьет

Лазо

Аввакумовка Ольга
Уссури

Извилинка

М
аргаритовка

Партизанск

П
ар
ти
з а
н с
ка
я

Ки
ев
ка

Мухен

IIIII

II Амурский залив
III Уссурийский залив

23 4 5

67

Анучино

9
10

11
12

13

16

Павловка

АМ
УР

УС
СУ
РИ

УС
СУ
РИ

44°

К
И
Т
А
Й

р. Пунчи

Дождь 

Артем8

I

I

14
Амгу

16

Тяжелые

Средние

Точки отбора проб 
для определения Н3

р. Суходол
2 р. Петровка
3 р. Пинканка

 р. Рудневка

1

5 р. Волчанка
р. Лобога6

7 р. Артемовка
8 р. Тигровый

р. Раздольная9
10
11
р. Арсеньевка
р. Рудная
р. Джигитовка12

13 р. Кема
 р. Максимовка

р. Пунчи
15 р. Павловка
14

16

Легкие

Средние

15

Относительная 
характеристика

 изотопного состава вод

4

Âîäû ïîâåðõíîñòíûõ âîäîòîêîâ öåíòðàëüíîé
÷àñòè Ïðèìîðüÿ (ðåêè Ðàçäîëüíàÿ, Àðñåíüåâêà, Ðóä-
íàÿ, Äæèãèòîâêà è ò.ä.) èìåþò çíà÷èòåëüíî ìåíü-
øèå êîíöåíòðàöèè òÿæåëûõ èçîòîïîâ êèñëîðîäà è
âîäîðîäà. Ðàçáðîñ çíà÷åíèé ñîñòàâëÿåò îò -11.4 ‰
äî -11.7 ‰ äëÿ êèñëîðîäà-18 è îò -81.4 ‰ äî -94.3
äëÿ äåéòåðèÿ. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ íàìè äàííûõ ñ
äàííûìè äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîä öåíòðàëüíîé ÷àñòè
Ïðèìîðüÿ Î.Â. ×óäàåâà [11] ïîêàçûâàåò èõ õîðîøóþ
ñõîäèìîñòü.

Ïðè äàëüíåéøåì äâèæåíèè â ãëóáü êîíòèíåíòà
â âîäàõ ïîâåðõíîñòíûõ âîäîòîêîâ îòìå÷àþòñÿ âñå
ìåíüøèå êîíöåíòðàöèè òÿæåëûõ èçîòîïîâ âîäîðîäà
è êèñëîðîäà. Íàèáîëåå ëåãêèì èçîòîïíûì ñîñòàâîì
âîä õàðàêòåðèçóþòñÿ ðåêè, ïðîòåêàþùèå íà ñåâåðå
Ïðèìîðñêîãî êðàÿ (Ïàâëîâêà, Æóðàâëåâêà, Êåìà, Ìàê-
ñèìîâêà), è þãå Õàáàðîâñêîãî êðàÿ (ð. Ïóí÷è). Ñîäåð-
æàíèå δD è δ18Î â ðåêå Ïóí÷è ñîñòàâëÿåò -110 ‰ è
-14.4 ‰, ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ
äàííûìè ïî ïîâåðõíîñòíûì âîäàì Ñèáèðè [18] è
Âîñòî÷íîé ×óêîòêè [10], îäíàêî íàõîäèòñÿ â ïëîõîì
ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîä ñå-
âåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Êèòàÿ [17] (òàáë. 1).

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ð. Ïàâëîâêà ÿâëÿåòñÿ ñâî-
åãî ðîäà ãðàíè÷íûì âîäîòîêîì ìåæäó îáëàñòÿìè ñî
ñðåäíèì è ëåãêèì èçîòîïíûì ñîñòàâîì (òàáë. 1). Â
öåëîì ïîëó÷åííûå èçîòîïíûå õàðàêòåðèñòèêè
ïîâåðõíîñòíûõ âîä þãà Äàëüíåãî Âîñòîêà ñîãëàñó-
þòñÿ ñ îáùåïðèíÿòîé êàðòèíîé èçîòîïíîãî ôðàêöèî-
íèðîâàíèÿ êèñëîðîäà è âîäîðîäà â çàâèñèìîñòè îò
øèðîòû ìåñòíîñòè è áëèçîñòè ê îêåàíó. Íà ãðàôèêå
(ðèñ. 2) îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî ðàñïîëîæåíèå ôèãóðà-
òèâíûõ òî÷åê çíà÷åíèé èçîòîïîâ δD è δ18Î â ïîâåðõ-
íîñòíûõ âîäàõ þãà Äàëüíåãî Âîñòîêà ïîä÷èíåíî ëè-
íåéíîé çàâèñèìîñòè, êîòîðàÿ íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ
îò ãëîáàëüíîé ëèíèè ìåòåîðíûõ âîä Êðåéãà [16]:
âîäû Ïðèìîðüÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå ëåãêèìè çíà-
÷åíèÿìè ïî δD è áîëåå òÿæåëûìè ïî δ18Î. Ðàññ÷èòàí-
íàÿ íàìè ëîêàëüíàÿ ëèíèÿ ìåòåîðíûõ âîä äëÿ Ïðè-
ìîðüÿ áëèçêà ê óðàâíåíèþ δD = 7.6385⋅δ18Î+3.96 ‰
è õîðîøî êîððåëèðóåòñÿ ñ ìèðîâîé ëèíèåé ìåòåîð-
íûõ âîä VSMOW δD = 8⋅δ18Î+10 ‰.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñåçîííîé çàâèñèìîñòè
âàðèàöèé èçîòîïîâ â ðåêàõ Ñóõîäîë, Ðàçäîëüíàÿ è
Ïàâëîâêà îò÷åòëèâî ïîêàçûâàþò, ÷òî â âåñåííèé ñå-
çîí ïîâåðõíîñòíûå âîäû ÿâëÿþòñÿ èçîòîïíî áîëåå
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Òàáëèöà 1. Èçîòîïíûé ñîñòàâ êèñëîðîäà è âîäîðîäà ïðèðîäíûõ âîä þæíîé ÷àñòè Äàëüíåãî Âîñòîêà Ðîññèè, ‰,
SMOW.

Координаты п/п Место отбора пробы долгота широта 
время 
отбора δ18О δD

1 2 3 4 5 6 7
Морские воды 

1 морская вода Амурского залива 131°43'58" 43°07'03" 2007 -1.7 -13 
2 морская вода Уссурийского залива 132°7'18" 43°11'29" 2009 -1.7 -12.9 
3 Берингово море, лагуна Кивак [10] - - 2008 -3.38 -26.82 
4 Берингово море, пролив Сенявина [10] - - 2008 -1.31 -10.05 

Атмосферные осадки 
5 дождь, южные районы Приморья [12]  1999 -7 -52 
6 дождь, южное побережье Приморья 132°34'03" 42°50'47" 2008 -6.2 -49 
7 дождь, северное побережье Приморья 136°39'50" 45°28'33" 2010 -8.3 -74.1 
8 дождь, северные районы Приморья [12]  1999 -13 -95 
9 атмосферные осадки, Аляска, метеостанция Bethel [19] 161°8' 60°79' 1981 -17.64 -129.8 
10 атмосферные осадки, Аляска, метеостанция Barrow [19] 156°78' 71°3' 1981 -12.63 -98.6 
11 атмосферные осадки, р. Селенга, Бурятия [18] - - 1992 -12.6 -111.8 
12 атмосферные осадки, п. Листвянка, оз. Байкал [18] - - 1992 -15.3 -114.9 

Поверхностные воды Приморского края 
13 р. Волчанка 132°41'44" 42°55'44" 2010 -8.7 -58.9 
14 р. Рудневка 132°30'49" 42°54'56" 2010 -8.7 -59.5 
15 р. Пинканка 132°22'52" 43°07'14" 2010 -9.4 -65.8 
16 2009 -9 -62.8 
17 

р. Петровка 132°24'20" 43°07'36" 
2010 -9.1 -63.4 

18 р.Тигровая 132°53'17" 43°10'55" 2010 -9.1 -63 
19 р. Лобога 132°26'38" 43°13'28" 2010 -9.2 -65.2 
20 2008 -9.8 -68.4 
21 

р. Суходол 132°26'44" 43°13'33" 
2010 -10 -69.2 

22 р. Артемовка 132°22'14" 43°22'41" 2010 -9.6 -67.5 
23 131°53'36" 43°33'24" 2010 -11.6 -82.5 
24 

р. Раздольная 
131°52'57" 43°32'31" 2007 -11.2 -88 

25 р. Арсеньевка 133°32'15" 44°32'20" 2010 -11.7 -84.3 
26 - - 2003 [11] -11.7 -83.6 
27 

р. Павловка 
134°44'60" 44°17'44" 2010 -12.7 -92.3 

28 р. Журавлевка 134°07'00" 44°40'30" 2003 -13 -92.8 
29 руч. Неробинский [11] - - 2003 -12.95 -94.3 
30 р. Рудная 135°47'12" 44°21'54" 2010 -11.5 -83.6 
31 р. Джигитовка 136°12'20" 44°50'07" 2010 -11.4 -81.4 
32 р. Кема 136°46'55" 45°39'16" 2010 -13.2 -96.9 
33 р. Максимовка 137°12'03" 45°57'58" 2010 -13.3 -97.3 
34 р. Пунчи 136°23'52" 48°19'35" 2006 -14.4 -110 

Поверхностные воды Восточной Чукотки [10] 
35 руч. (п. Урелики) - - 2008 -13.3 -99.6 
36 р. Ключевая - - 2008 -14.1 -106 
37 оз. Иони - - 2004 -14.8 -112.5 

Поверхностные воды северо-востока КНР (Внутреняя Монголия) [17] 
38 р. Доуситу 107о54'52" 38°58'18" 2004 -7.1 -68 
39 р. Доуситу 106о54'25" 39°04'42" 2004 -7.6 -60 

Поверхностные воды Сибири [18] 
40 р. Верхняя Ангара - - 1992 -20.2 -152 
41 р. Кичера - - 1992 -19.6 -148 
42 р. Баргузин - - 1992 -16.6 -125 
43 р. Селенга - - 1991 -13.4 -102.5 
44 р. Нижняя Ангара - - 1992 -15.9 -123.5 
45 оз. Байкал - - 1992 -15.9 -123.3 
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Òàáëèöà 1. (Ïðîäîëæåíèå).

Ïðèìå÷àíèå. - íåò äàííûõ.

1 2 3 4 5 6 7 
Подземные воды 
Пресные воды 

46 Центральное Приморье (п. Кировский) [11] - - 2003 -12.5 -92 
47 Центральное Приморье (п. Горный) [11] - - 2003 -12.95 -94.3 
48 Восточное побережье Приморья (п. Ольга), глубина 

залегания 3–5 м [11] - - 2003 -12.15 -84 
49 Восточное побережье Приморья (п. Ольга), глубина 

залегания 80–100 м [11] - - 2003 -12.43 -77 
50 Южное приморье (п. Надеждинское, глубина залегания 

80–100 м 132°01'35" 43°23'08" 2010 -8.5 -66.7 
51 107о37'18" 38°25'23" -10.1 -65 
52 107о28'49" 38°23'33" -8.9 -58 
53 

КНР, Внутренняя Монголия [17] 

107о01'28" 38°05'28" 

2008 

-9.6 -74 
Термальные источники 

54 2010 -12 -86.2 
  

Ист. Сайон 137о46'06" 45°59'17" 
2003 [11] -12.3 -91 

55 2010 -12.3 -99.2 
  

Ист. Святая Елена  137о26'38" 45°54'52" 
2003 [11] -14.2 -105 

56 Ист. Банный 137о35'04" 45°53'24" 2010 -11.5 -83.6 
57 2008 -12.63 -83.5 
58 

Ист. Горячий 133о53'57" 43°22'59" 
2010 -11.2 -80.1 

Рассолы 
59 Речица, скв. 2ПР 132о23'22" 43°13'07" 2009 -8.1 -67,9 
60 Речица, скв. 2ПР 132о23'25" 43°13'07" 2010 -8.4 -67,6 
61 Речица, озеро возле скважины 2 ПР 132о23'13" 43°13'19" 2010 -5.2 -49.8 

Соленые воды  
62 Раздольненское проявление [12]     1999 -11.85 -86.6 
63 2002 -11.85 -86.6 
64 2006 -12.5 -89 
65 2006 -11.2 -88 
66 2007 -12.8 -90 
67 2008 -13.7 -99 
68 

Раздольное, скв. 2-Э 131°50'56" 43°31'15" 

2010 -11.5 -82.2 
Углекислые воды 

69 2003 [11] -12.7 -95.1 
70 

Месторождение Нижние Лужки 134°08'41" 43°36'06" 
2006 -14.1 -103 

71 2003 [11] -11.7 -81 
72 2003 -12.2 -82.4 
73 

Месторождение Горноводное 134°43'19" 43°41'39" 

2006 -12.2 -87 
74 2006 -15.1 -110 
75 -15.4 -117 
76 

Месторождение Фадеевское 133°53'01" 44°02'05" 
2008 

-15.5 -118 
77 Месторождение Шмаковка (уч. Медвежий) [11] 133°27'46" 45°11'02" 2003 -12.5 -92.5 
78 Месторождение Шмаковка (уч. Восточно-Уссурский) 133°28'52" 45°10'04" 2006 -12.3 -91 
79 2005 -12.8 -91 
80 

Месторождение Ласточка 134°05'17" 46°16'12" 
2006 -13.3 -96 

81 Месторождение Мухен (юг Хабаровского края),  
скв. № 30 

136°23'48" 48°19'50" 2008 -25.2 -69 

82 Месторождение Мухен (юг Хабаровского края), скв. № 3 136°23'49" 48°19'53" 2008 -14.2 -103 
83 Месторождение Гонжинское (Амурская область),  

скв. 29-6 
125°23'08" 53°35'25" 2006 -15 -100 

84 Месторождение Гонжинское (Амурская область),  
скв. 45-Д 

125°23'08" 53°35'25" 2006 -14.2 -107 

85 Ист. Неробинский [11] - - 2003 -14.6 -97.2 
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“ëåãêèìè”, ÷åì â ëåòíèé è îñåííèé ñåçîíû (òàáë. 1).
Òàêîå ðàçëè÷èå âûçâàíî, âèäèìî, èçìåíåíèåì â ïè-
òàíèè ïîâåðõíîñòíûõ âîä: âåñíîé âîäû íàïîëíÿþòñÿ
ïðåèìóùåñòâåííî â ïðîöåññå òàÿíèÿ ñíåæíîãî ïî-
êðîâà, ëåòîì æå è îñåíüþ âîäîòîêè ïîïîëíÿþòñÿ çà
ñ÷åò àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ, ôîðìèðóåìûõ íàä îêåà-
íîì. Îáùåèçâåñòíî, ÷òî ñíåã âñåãäà èçîòîïíî ëåã÷å,
÷åì äîæäü.

Êàê èçâåñòíî, ïîäçåìíûå âîäû ÿâëÿþòñÿ íàèáî-
ëåå èíòåðåñíûìè è ñëîæíûìè îáúåêòàìè äëÿ èçîòîï-
íîãî èññëåäîâàíèÿ âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ îãðîìíîãî
êîëè÷åñòâà ôàêòîðîâ íà ôðàêöèîíèðîâàíèå èçîòî-
ïîâ: ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû îáìåíà, ñîðáöèÿ
âìåùàþùèìè ïîðîäàìè, âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîäçåì-
íûìè ãàçàìè è ò.ä. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé èçîòî-
ïîâ δD è δ18Î è èññëåäîâàíèÿ èõ ïîâåäåíèÿ áûëî
èçó÷åíî íåñêîëüêî òèïîâ ïîäçåìíûõ âîä þæíîé ÷àñ-
òè Äàëüíåãî Âîñòîêà Ðîññèè, à òàêæå Õàáàðîâñêîãî
êðàÿ è Àìóðñêîé îáëàñòè (òàáë. 1). Äàííûå ïî çíà÷å-
íèÿì èçîòîïîâ δD è δ18Î â ïîäçåìíûõ âîäàõ Äàëüíå-
ãî Âîñòîêà Ðîññèè ðàñïîëàãàþòñÿ âáëèçè ïðÿìîé
Êðåéãà (ðèñ. 2) è, íåñîìíåííî, ñâèäåòåëüñòâóþò îá
èõ ìåòåîèíôèëüòðàöèîííîì ïðîèñõîæäåíèè. Ñðàâ-
íåíèå ïîëó÷åííûõ íàìè äàííûõ ñ óæå îïóáëèêîâàí-
íûìè [11] ïîêàçûâàåò èõ õîðîøóþ ñõîäèìîñòü.

Íà ðèñ. 2 îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî ñîäåðæàíèÿ
èçîòîïîâ êèñëîðîäà-18 è äåéòåðèÿ âî âñåõ òèïàõ
ïîäçåìíûõ âîä þãà Äàëüíåãî Âîñòîêà äîñòàòî÷íî

áëèçêèå, îäíàêî íåêîòîðûå îòëè÷èÿ âñå æå íàáëþ-
äàþòñÿ. Íàèáîëåå èçîòîïíî “ëåãêèìè” ÿâëÿþòñÿ
óãëåêèñëûå ìèíåðàëüíûå âîäû, à íàèáîëåå èçîòîï-
íî “òÿæåëûìè” – ïðåñíûå ïîäçåìíûå âîäû þæíîãî
Ïðèìîðüÿ, à òàêæå ðàññîëû (òàáë. 1). Ñðàâíåíèå íà-
øèõ äàííûõ ñ ëèòåðàòóðíûìè ïîêàçûâàåò õîðîøóþ
ñõîäèìîñòü ñ âîäàìè èç ïðîâèíöèè Âíóòðåííÿÿ
Ìîíãîëèÿ, ÊÍÐ [17] è ðåçêîå îòëè÷èå ñ äàííûìè
Î.Â. ×óäàåâà äëÿ âîä Ïðèìîðñêîãî êðàÿ [11]. Çíà÷å-
íèÿ èçîòîïîâ δD è δ18Î, îïðåäåëåííûå Î.Â. ×óäàå-
âûì äëÿ âîä ïðèáðåæíûõ òåððèòîðèé Ïðèìîðüÿ,
çíà÷èòåëüíî áîëåå “ëåãêèå” ÷åì íàøè. Ñòîèò îòìå-
òèòü, ÷òî ðàçëè÷èå â çíà÷åíèÿõ δD è δ18Î â âîäàõ
öåíòðàëüíîãî (ï. Êèðîâñêèé è ï. Ãîðíûé) è þæíî-
ãî (ï. Íàäåæäèíñêèé) Ïðèìîðüÿ âïîëíå çàêîíî-
ìåðíî, ïîñêîëüêó âûçâàíî âëèÿíèåì ìîðñêèõ àò-
ìîñôåðíûõ îñàäêîâ íà ôîðìèðîâàíèå ïîäçåìíûõ
âîä:  ÷åì áëèæå ê ìîðþ, òåì “òÿæåëåå” âîäû. Ðàçè-
òåëüíîå îòëè÷èå â êîíöåíòðàöèÿõ δD è δ18Î â âî-
äàõ ïðèáðåæíûõ òåððèòîðèé, âåðîÿòíî, âûçâàíî
øèðîòíûì ýôôåêòîì: ï. Îëüãà íàõîäèòñÿ ñåâåðíåå
ï. Íàäåæäèíñêîå.

Ïî ïîëó÷åííûì ðàíåå ãèäðîõèìè÷åñêèì äàí-
íûì [9], ñëàáîñîëåíûå âîäû è ðàññîëû ÿâëÿþòñÿ
íàèáîëåå ìåòàìîðôèçîâàííûìè ïîäçåìíûìè âîäà-
ìè Ïðèìîðüÿ, ãåíåçèñ êîòîðûõ äî êîíöà íå âûÿñ-
íåí. Äàííûå âîäû ðàñïðîñòðàíåíû ïðåèìóùåñòâåí-
íî â ïðèáðåæíîé çîíå ßïîíñêîãî ìîðÿ. Íàìè áûëè

Ðèñ. 2. Ñîîòíîøåíèÿ ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ â èçó÷åííûõ âîäàõ.
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îïðîáîâàíû ñëàáîñîëåíûå âîäû Ðàçäîëüíåíñêîãî
ïðîÿâëåíèÿ (ñêâàæèíà ãëóáèíîé 314 ì) è ñëàáûå ðàñ-
ñîëû ïðîÿâëåíèÿ Ðå÷èöà (ñêâàæèíà ãëóáèíîé 300 ì).
Çíà÷åíèÿ èõ èçîòîïíîãî ñîñòàâà âàðüèðóþò îò -8.1 äî
-12.8 ‰  äëÿ δ18O è îò -67.6 äî -90 ‰ äëÿ äåéòåðèÿ.
Â òî æå âðåìÿ èçîòîïíûé ñîñòàâ ïðèáðåæíûõ
ãðóíòîâûõ âîä: δ2H = -76 ‰ è δ18O = -10.1 ‰ . Î÷å-
âèäíî, ãëóáèííûå ñîëåíûå âîäû è ðàññîëû òàêæå
èìåþò ìåòåîðíûé ãåíåçèñ, îäíàêî ïðè ýòîì ðàññî-
ëû îòëè÷àþòñÿ áîëåå âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè òÿ-
æåëûõ èçîòîïîâ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëàáîñîëåíûìè
âîäàìè è èìåþò õàðàêòåðíûé ñäâèã â ñòîðîíó óòÿ-
æåëåíèÿ êèñëîðîäà è âîäîðîäà. Ñîïîñòàâëåíèå íà-
øèõ äàííûõ ïî çíà÷åíèþ δD è δ18Î â ñîëåíûõ âî-
äàõ ñ äàííûìè Â.À. ×óäàåâîé ñ ñîàâòîðàìè [12]
ïîêàçàëî èõ ïîëíîå ñõîäñòâî.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî òèïè÷íûå ñîîòíîøåíèÿ äåéòå-
ðèÿ è êèñëîðîäà-18 äëÿ îñòàòî÷íûõ ðàñòâîðîâ, îáðà-
çîâàííûõ â ïðîöåññå èñïàðèòåëüíîãî êîíöåíòðèðî-
âàíèÿ ìîðñêèõ âîä, ðàâíû 26–29 [3], â òî âðåìÿ êàê
ðàññîëû ïðîÿâëåíèÿ Ðå÷èöà õàðàêòåðèçóþòñÿ îòíî-
øåíèÿìè, ðàâíûìè 8.1–8.4. Ñòîëü íèçêèå çíà÷åíèÿ
îòíîøåíèé èçîòîïîâ â Ðå÷èöå, ñêîðåå âñåãî, ñâèäå-
òåëüñòâóþò ëèáî î ÷àñòè÷íîì ðàçáàâëåíèè êðåïêèõ
ãëóáèííûõ ðàññîëîâ ìåòåîðíûìè âîäàìè, ëèáî âëèÿ-
íèåì êðèîãåíåçà, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäå-
íî äëÿ ìîðñêèõ âîä [3]. Â ñâîþ î÷åðåäü, ñõîäñòâî
èçîòîïíûõ çíà÷åíèé ïîâåðõíîñòíûõ âîä è ñëàáûõ
ðàññîëîâ Ðå÷èöà ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ôîðìèðî-
âàíèå ðàññîëîâ çà ñ÷åò èíêîíãðóýíòíîãî ðàñòâîðåíèÿ
ñîëåé (ðàññîëû âûùåëà÷èâàíèÿ).

Ïðîÿâëåíèÿ òåðìàëüíûõ âîä Ïðèìîðüÿ (Ò=+29–
+31°Ñ) ïðîòÿãèâàþòñÿ ñ þãà íà ñåâåð è ïðèóðî÷åíû ê
çîíå ïåðåõîäà êîíòèíåíò–îêåàí. Íàìè áûëè îïðîáî-
âàíû èñòî÷íèêè íà ñåâåðå êðàÿ: Ñâÿòàÿ Åëåíà (äîëè-
íà ð. Ìàêñèìîâêè), Áàííûé, Ñàéîí è èñòî÷íèê ×èñ-
òîâîäíåíñêîé ãðóïïû íà þãå – Ãîðÿ÷èé. Ñðàâíåíèå
íàøèõ äàííûõ ñ îïóáëèêîâàííûìè [1, 11] ïîêàçûâà-
åò èõ õîðîøóþ ñõîäèìîñòü äëÿ âñåõ èñòî÷íèêîâ, çà
èñêëþ÷åíèåì èñòî÷íèêà Ñâÿòàÿ Åëåíà (òàáë. 1).

Íà äèàãðàììå èçîòîïíîãî ñîñòàâà ïðèðîäíûõ
âîä þãà Äàëüíåãî Âîñòîêà (ðèñ.2) òåðìàëüíûå âîäû,
òàê æå êàê è ïîâåðõíîñòíûå, áëèçêî ðàñïîëîæåíû ê
ëèíèè ìåòåîðíûõ âîä, ÷òî îäíîçíà÷íî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò îá èõ èíôèëüòðàöèîííîì ïðîèñõîæäåíèè
(òàáë. 1). Àíàëèç äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî òåðìàëüíûå
èñòî÷íèêè èìåþò èçîòîïíûå õàðàêòåðèñòèêè, êîòî-
ðûå ïîêàçûâàþò îò÷åòëèâóþ øèðîòíóþ çàâèñèìîñòü.
Ðàññ÷èòàííûé êîýôôèöèåíò îáëåã÷åíèÿ äàííîãî
âèäà âîä ñîñòàâëÿåò 4.84 ‰ íà 1° øèðîòû äëÿ äåéòå-
ðèÿ è 0.59 ‰ íà 1° øèðîòû äëÿ δ18O. Ïîä÷èíÿÿñü øè-
ðîòíîé çàâèñèìîñòè, èñòî÷íèê Ãîðÿ÷èé îòëè÷àåòñÿ

íàèáîëåå “òÿæåëûì” èçîòîïíûì ñîñòàâîì ñðåäè ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ îáúåêòîâ, à èñò. Ñâ. Åëåíà, íàõîäÿ-
ùèéñÿ â âåðõîâüå ð. Ìàêñèìîâêè, õàðàêòåðèçóåòñÿ
íàèáîëåå “ëåãêèì” èçîòîïíûì ñîñòàâîì è õàðàêòåðè-
çóåòñÿ íåáîëüøèì êèñëîðîäíûì ñäâèãîì (ðèñ. 1).
Íåêîòîðîå îáëåã÷åíèå ïî êèñëîðîäó äëÿ èñò. Ñâ. Åëå-
íà âûçâàíî âçàèìîäåéñòâèåì òåðìàëüíûõ âîä ñ âîäî-
âìåùàþùèìè ïîðîäàìè. Èçîòîïíûå ðàçëè÷èÿ òåð-
ìàëüíûõ âîä èñòî÷íèêîâ Ãîðÿ÷èé è Áàííûé ñâÿçàíû,
âèäèìî, ñ ðàñïîëîæåíèåì èõ îáëàñòåé ïèòàíèÿ: èñò.
Áàííûé íàõîäèòñÿ â íèçîâüå ðåêè, áëèæå ê ìîðþ, ò.å.
àìïëèòóäà ðåëüåôà ìåæäó îáëàñòÿìè ïèòàíèÿ è ðàç-
ãðóçêè äîñòèãàåò áîëüøèõ çíà÷åíèé, ÷åì â èñò. Ãîðÿ-
÷èé. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ñ ðîñòîì âûñîòû îáëàñòè
ïèòàíèÿ ãðàäèåíòû ∆δD/∆h è ∆δ18Î/∆h ñîñòàâëÿþò
1.5–4 ‰  è 0.15–0.5 ‰,  ñîîòâåòñòâåííî [19].

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, óãëåêèñëûå âîäû
þæíîé ÷àñòè Äàëüíåãî Âîñòîêà õàðàêòåðèçóþòñÿ
íàèáîëåå ëåãêèì èçîòîïíûì ñîñòàâîì ïî êèñëîðîäó-
18 è äåéòåðèþ. Êàê âèäíî èç òàáë. 1 è ðèñ. 1, ïðîñëå-
æèâàåòñÿ îò÷åòëèâàÿ øèðîòíàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èí
δD è δ18Î â èçó÷åííûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ. Íàèáîëåå
èçîòîïíî “ëåãêèìè” ÿâëÿþòñÿ âîäû ìåñòîðîæäåíèÿ
Ãîíæèíñêîå (δD âàðüèðóåò îò -14 ‰ äî -15 ‰ è δ18Î –
îò -100 ‰ äî -107 ‰), ðàñïîëîæåííîãî â êîíòèíåí-
òàëüíîé ÷àñòè Äàëüíåãî Âîñòîêà íà øèðîòå
53°35′25′′, à íàèáîëåå “èçîòîïíî” òÿæåëûìè – âîäû
ìåñòîðîæäåíèÿ Íèæíèå Ëóæêè (δD âàðüèðóåò îò
-12.7‰ äî -14.1‰ è δ18Î – îò -95.1‰ äî -103 ‰), íà-
õîäÿùåãîñÿ íà øèðîòå 43°36′06′′. Ïîñêîëüêó âñå èç-
âåñòíûå ìåñòîðîæäåíèÿ óãëåêèñëûõ âîä Ïðèìîðüÿ
íàõîäÿòñÿ â êîíòèíåíòàëüíîé ÷àñòè êðàÿ, õàðàêòåðè-
çóþùåéñÿ çàòÿæíîé, ñíåæíîé çèìîé, èõ èçîòîïíûå
ïàðàìåòðû çàâåäîìî íèæå, ÷åì ó ïîäçåìíûõ âîä, ðàñ-
ïîëîæåííûõ íà ïîáåðåæüå.

Â áîëåå ðàííèõ ðàáîòàõ [8] óæå îòìå÷àëîñü
ñõîäñòâî èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåêèñëûõ ìèíå-
ðàëüíûõ è ïðåñíûõ ïîäçåìíûõ âîä â ïðåäåëàõ îä-
íîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, îäíàêî èíòåðåñíî áûëî áû
ñîïîñòàâèòü èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåêèñëûõ ìèíå-
ðàëüíûõ âîä, ôîðìèðóþùèõñÿ â ðàçëè÷íûõ ãèäðî-
ãåîëîãè÷åñêèõ îáñòàíîâêàõ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ óãëå-
êèñëûõ ìèíåðàëüíûõ âîä Ïðèìîðüÿ ñ óãëåêèñëûìè
âîäàìè ñîïðåäåëüíûõ òåððèòîðèé íàìè áûëè îòî-
áðàíû ïðîáû âîä èç ñêâàæèí ìåñòîðîæäåíèé óãëå-
êèñëûõ ìèíåðàëüíûõ âîä Ìóõåí Õàáàðîâñêîãî
êðàÿ è Ãîíæèíñêîå Àìóðñêîé îáëàñòè. Ñîïîñòàâ-
ëåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ
äàííûõ ìåñòîðîæäåíèé òàêæå õàðàêòåðíà øèðîò-
íàÿ è âûñîòíàÿ çàâèñèìîñòü. Óãëåêèñëûå âîäû ìå-
ñòîðîæäåíèÿ Ãîíæèíñêîãî ÿâëÿþòñÿ èçîòîïíî íàè-
áîëåå “ëåãêèìè”, ÷åì âîäû Ïðèìîðüÿ è ìåñòîðîæ-
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äåíèÿ Ìóõåí, ïîñêîëüêó ðàñïîëîæåíû â áîëåå
êîíòèíåíòàëüíîé ÷àñòè Åâðàçèè. Íà ìåñòîðîæäå-
íèè Ìóõåí áûëà óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü ñîäåðæà-
íèÿ δÎ18 îò êîëè÷åñòâà ÑÎ2 ñâîá. â âîäå: ïðè ïðåîáëàäà-
íèè îáúåìîâ ÑÎ2 íàä îáúåìàìè âîäû (â ñêâ. ¹ 30,
âñêðûâàþùåé ãèäðîêàðáîíàòíî-íàòðèåâûå âîäû ìåñ-
òîðîæäåíèÿ, äåáèò ÑÎ2 ñîñòàâëÿåò äî 6.5 ë/ñ ïðè äåáè-
òå âîäû – 0. 14 ë/ñ) ïðîèñõîäèò òàê íàçûâàåìûé “îòðè-
öàòåëüíûé ñäâèã” ïî êèñëîðîäó, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ðå-
çóëüòàòîì èçîòîïíîãî îáìåíà êèñëîðîäà âîäû ñ êèñëî-
ðîäîì óãëåêèñëîãî ãàçà.

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈß 3Í Â ÂÎÄÀÕ

Èçâåñòíî, ÷òî òðèòèé ïîïàäàåò â ïîâåðõ-
íîñòíûå è ïîäçåìíûå âîäû ñ àòìîñôåðíûìè îñàäêà-
ìè ãëàâíûì îáðàçîì èç ñòðàòîñôåðû, ãäå íàõîäèòñÿ
åãî îñíîâíîé çàïàñ. Ïåðâûå ðåçóëüòàòû î ïðèðîäíûõ
ôîíîâûõ çíà÷åíèÿõ òðèòèÿ â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ
Ïðèìîðñêîãî êðàÿ ïðèâåäåíû íàìè â ðàáîòå [4]. Äëÿ
ñîçäàíèÿ áîëåå ïîëíîé êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ 3Í â
ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ Äàëüíåãî Âîñòîêà ìû ïðîäîë-
æèëè ñâîè èññëåäîâàíèÿ ðåê Ïðèìîðñêîãî êðàÿ, à òàê-
æå ïîâåðõíîñòíûõ âîäîòîêîâ Àìóðñêîé îáëàñòè è Êó-
ðèëüñêèõ î-âîâ â 2010 ã. (òàáë. 2). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ òðèòèÿ â àòìîñôåðíûõ îñàäêàõ áûëà èññëå-
äîâàíà ïðîáà ñíåãà (ìåñòî îòáîðà – ã. Âëàäèâîñòîê).

Àòìîñôåðíûå îñàäêè çèìîé â þæíîé ÷àñòè
Äàëüíåãî Âîñòîêà õàðàêòåðèçóþòñÿ íåâûñîêèìè çíà-
÷åíèÿìè 3Í (~13 ÒÅ) è áëèçêè ê çíà÷åíèÿì 3Í â àò-
ìîñôåðíûõ îñàäêàõ íà åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè ÑÍÃ
[7]. Ê ñîæàëåíèþ, èç-çà íåäîñòàòêà äàííûõ íàì íå
óäàëîñü ïðîñëåäèòü ñâÿçü ñîäåðæàíèÿ òðèòèÿ ñ ñåçî-
íîì ôîðìèðîâàíèÿ âëàãè.

Ñîäåðæàíèå òðèòèÿ â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ
ðåãèîíà âàðüèðóåò îò 4.7 ÒÅ äî 29.3 ÒÅ, ïðè ñðåä-
íåì çíà÷åíèè 13 ÒÅ (òàáë. 2), ÷òî õîðîøî êîððåëè-
ðóåòñÿ ñî çíà÷åíèÿìè 3Í â àòìîñôåðíûõ îñàäêàõ.
Íàèáîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ 20.5–27.6 ÒÅ îïðåäåëå-
íû â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ ðåê, ðàñïîëîæåííûõ â
êîíòèíåíòàëüíîé ÷àñòè ðåãèîíà: â ð. Õàéêòà (Àìóðñ-
êàÿ îáëàñòü) è ð. Ïóí÷è (Õàáàðîâñêèé êðàé), à íàè-
ìåíüøèå – íà îñòðîâíûõ òåððèòîðèÿõ – â ðåêàõ Êó-
ðèëüñêèõ îñòðîâîâ (4.7–6.0 ÒÅ).

Â öåëîì, ñîäåðæàíèÿ òðèòèÿ â âîäàõ ðåãèîíà
ïîä÷èíÿþòñÿ óæå óñòàíîâëåííûì ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûì çàêîíîìåðíîñòÿì ðàñïðåäåëåíèÿ 3Í [7] è
õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ óæå îïóáëèêîâàííûìè äàííû-
ìè Â.Í. Ñîéôåðà ñ ñîàâòîðàìè [6], êîòîðûå óñòàíî-
âèëè, ÷òî â ðåêàõ Åâðàçèéñêîãî êîíòèíåíòà ïðèðàùå-
íèå êîíöåíòðàöèé òðèòèÿ ïðîèñõîäèò ñ çàïàäà íà
âîñòîê ïðèìåðíî äî 130° â.ä., à çàòåì ê îêåàíó ïðîèñ-
õîäèò ñïàä êîíöåíòðàöèé. Âûøåóïîìÿíóòûì çàêîíî-
ìåðíîñòÿì ïðîòèâîðå÷àò òîëüêî äàííûå ïî ñîäåðæà-

íèþ 3Í â ð. Ïóí÷è (Õàáàðîâñêèé êðàé). Êîíöåíòðà-
öèÿ òðèòèÿ â âîäàõ äàííîé ðåêè ñîñòàâëÿåò 29.3 ÒÅ,
÷òî âûøå, ÷åì êîíöåíòðàöèÿ 3Í â ð. Õàéêòà (Àìóðñ-
êàÿ îáëàñòü), õîòÿ ïîñëåäíÿÿ ðàñïîëîæåíà çíà÷èòåëü-
íî êîíòèíåíòàëüíåå. Âåðîÿòíî, òàêèå âûñîêèå çíà÷å-
íèÿ 3Í â âîäå ð. Ïóí÷è óêàçûâàþò íà ïðèñóòñòâèå â
ðàéîíå âîäîñáîðà ðåêè äîïîëíèòåëüíîãî ëîêàëüíîãî
èñòî÷íèêà òðèòèÿ. Îäíàêî äàííîå ïðåäïîëîæåíèå
íóæäàåòñÿ â ñïåöèàëüíîì èññëåäîâàíèè.

Ñîäåðæàíèå òðèòèÿ â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ
ðåãèîíà ïîäâåðæåíî íåçíà÷èòåëüíûì ñåçîííûì
èçìåíåíèÿì: îñåíüþ êîíöåíòðàöèè èçîòîïà âûøå,
÷åì âåñíîé. Ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå íåñêîëüêî
ïðîòèâîðå÷àò ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé Ë.Ñ. Âëàñî-
âîé è Â.È. Ôåððîíñêîãî [2], ïîëó÷åííûì äëÿ àò-
ìîñôåðíûõ îñàäêîâ åâðîïåéñêîé ÷àñòè ÐÔ. Ïî èõ
äàííûì, ìèíèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè 3Í íàáëþäà-
ëèñü â îñíîâíîì â äåêàáðå è ÿíâàðå, â íàøåì ñëó-
÷àå ìèíèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè áûëè çàôèêñèðî-
âàíû â ìàå. Âîçìîæíî, òàêîå íåñîîòâåòñòâèå âûç-
âàíî ðàçëè÷íûìè èñòî÷íèêàìè ôîðìèðîâàíèÿ èçî-
òîïà â àòìîñôåðíîé âëàãå íà êîíòèíåíòàëüíîé ÷àñ-
òè êîíòèíåíòà è â ïðèáðåæíûõ ðàéîíàõ.

Ïîìèìî ñåçîííûõ èçìåíåíèé íà ñîäåðæàíèå
òðèòèÿ â âîäàõ ðåãèîíà àêòèâíî âëèÿåò êîíòèíåí-
òàëüíûé ýôôåêò – â ãëóáü êîíòèíåíòà óâåëè÷èâàåò-
ñÿ ñîäåðæàíèå 3Í, òàê êàê ïî ìåðå ïåðåíîñà àòìîñ-
ôåðíàÿ âëàãà íàñûùàåòñÿ 3Í. Â âîäàõ ðåê âîñòî÷-
íîãî ñêëîíà Ñèõîòý-Àëèíÿ (ð. ×èñòîâîäíàÿ, ð. Ìè-
íåðàëüíàÿ, ð. Ìàêñèìîâêà è ð. Àìãó) êîíöåíòðà-
öèè òðèòèÿ çíà÷èòåëüíî íèæå (3.1 ÒÅ - 11.1 ÒÅ),
÷åì â ðåêàõ þæíîé è çàïàäíîé ÷àñòåé Ïðèìîðüÿ
(âîäîñáîðû çàëèâà Ïåòðà Âåëèêîãî è ð.Óññóðè).
Íàèáîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè èçîòîïà îòìå÷å-
íû äëÿ ðåê âîäîñáîðà îç. Õàíêà (12.7–19.4 ÒÅ), ðàñ-
ïîëîæåííîãî â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Ïðèìîðñêîãî
êðàÿ. Ìèíèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ òðèòèÿ (1.7 ÒÅ)
áûëà óñòàíîâëåíà â âîäå ð. Ëîçîâêè, ÿâëÿþùåéñÿ òè-
ïè÷íîé ãîðíîé ðåêîé ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïåðå-
êàòîâ è ïîðîãîâ. Ñòîëü íèçêèå ñîäåðæàíèÿ èçîòîïà
íå ìîãóò áûòü âûçâàíû îøèáêîé èçìåðåíèÿ, ïî-
ñêîëüêó áûëè íåîäíîêðàòíî ïåðåïðîâåðåíû. Âåðîÿò-
íî, ïèòàíèå ðåêè ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì çà ñ÷åò ïîä-
çåìíûõ èñòî÷íèêîâ, ò.å. ïðîèñõîäèò äëèòåëüíàÿ çà-
äåðæêà èíôèëüòðóþùèõñÿ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ â
ïî÷âîãðóíòàõ. Â ïîëüçó äàííîãî óòâåðæäåíèÿ ñâèäå-
òåëüñòâóåò áëèçîñòü êîíöåíòðàöèé 3Í â âîäàõ ð. Íà-
ðâà è ïîäçåìíûõ âîäàõ Ïðèìîðüÿ (òàáë. 3).

Áûë óñòàíîâëåí ýôôåêò ïðîòÿæåííîñòè âîäîòî-
êà: â èñòîêå ðåêè êîíöåíòðàöèè òðèòèÿ çíà÷èòåëüíî
íèæå, ÷åì â óñòüå.

Òàêæå áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ïîäçåìíûå ìè-
íåðàëüíûå âîäû íåêîòîðûõ ìåñòîðîæäåíèé è ïðîÿâ-
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Òàáëèöà 2. Êîíöåíòðàöèè òðèòèÿ â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ þãà Äàëüíåãî Âîñòîêà.

Ïðèìå÷àíèå. - íåò äàííûõ

Объект Концентрация, 
TE 

Погрешность 
измерения, ТЕ 

Дата отбора 
пробы 

Площадь водосбора, 
км2 

Длина реки, 
км 

Амурская область 
р. Хайкта 20.5 1.2 2009, август - - 

Хабаровский край 
Водосбор р. Амур 
р. Пунчи 29.3 1.8 2005, август - - 

Приморский край 
Водосбор р. Уссури (без оз. Ханка) 
р. Павловка 12.1 0.5 2009, май 3360 132 
р. Большая Уссурка 15.9 0.5 2009, май 29 600 440 
р. Тамга 13.3 0.6 2009, май - - 
р. Кабарга 13.3 0.6 2009, май - - 

12.9 0.6 2009, май р. Уссури 
15.6 1.1 2009, октябрь 

193 000 897 

р. Малиновка 16.1 1.2 2008, октябрь 6490 274 
р. Павловка 13 1 2009, октябрь 3360 132 
р. Бикин 15.5 1.4 2009, октябрь 22 300 560 
р. Журавлевка 14 1.5 2009, октябрь 5000 114 
р. Амгу 11.1 1 2009, октябрь 5424 201 
р. Ключ Иванов 14.6 1.2 2009, октябрь - - 
Водосбор залива Петра Великого 

12.3 0.6 2009, май р. Раздольная 
16.1 1 2009, октябрь 

16 830 245 

р. Брусья 9.3 0.9 2009, октябрь 138 19 
р. Бамбуровка 17.2 1.1 2009, октябрь 23.5 9.06 
р. Барабашевка 10.4 0.9 2009, октябрь 576 61 
р. Нарва  8.4 1.1 2009, октябрь 340 36 
ключ Известковый 10.2 1.5 2009, октябрь - - 
р. Амба 11 0.9 2009, октябрь 330 63 
Водосбор оз. Ханка 
р. Кулешовка 12.7 1.4 2008, октябрь 324 43 
р. Черниговка 19.4 1.3 2009, май - - 
р. Сорочевка 17.9 1.2 2008, май - - 
р. Ляличи 15.2 1.1 2008, октябрь 36 14 
р. Кулешовка 15.9 1.1 2009, март 324 43 
Водосбор восточного Сихотэ-Алиня 
р. Киевка 13.1 1.3 2008, октябрь 3 120 105 
р. Лозовка (приток 
р. Киевка) 

1.7 0.8 2007, октябрь 802 54 

р. Максимовка (исток) 11.6 0.3 2009, октябрь 
р. Максимовка (среднее 
течение) 

10 0.9 2009, октябрь 
2240 105 

р. Чистоводная 9.5 0.9 2009, октябрь - - 
р. Минеральная 10.7 1 2009, октябрь - - 

Курильские острова 
Остров Парамушир 
р. Кузьминка 5.3 0.5 2009, сентябрь - - 
руч. Белый 5.7 0.3 2009, сентябрь - - 
р. Матросская 4.7 0.3 2009, сентябрь - - 
Остров Итуруп 
р. Рейдово 5.0 0.3 2009, май - - 
р. Китовая 5.0 1.4 2009, май   
Остров Кунашир 
р. Кислый 5.7 0.3 2009, май - - 
р. Петровка 6.0 0.3 2009, май - - 
р. Андреевка 6.1 0.4 2009, май - - 
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ëåíèé Ïðèìîðñêîãî êðàÿ, âñåãî 20 ïðîá. Êîíöåíò-
ðàöèÿ òðèòèÿ âàðüèðóåò îò ìåñòîðîæäåíèÿ ê ìåñòî-
ðîæäåíèþ è â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 4 ÒÅ (òàáë. 3).
Òàêîå íèçêîå, îòíîñèòåëüíî ôîíà (13 ÒÅ), ñîäåð-
æàíèå 3Í óêàçûâàåò íà äîñòàòî÷íî äëèòåëüíûé ïå-
ðèîä âîäîîáìåíà (îêîëî 50 ëåò) â ãèäðîãåîëîãè-
÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Ïðåäåëüíî íèçêèé ïîêàçàòåëü
òðèòèÿ, óñòàíîâëåííûé íà ìåñòîðîæäåíèÿõ Íèæ-
íèå Ëóæêè (0.07–0.2 ÒÅ) è Ãîðíîâîäíîå (0.2–
0.36 ÒÅ), à òàêæå ðàññîëàõ ïðîÿâëåíèÿ Ðå÷èöà
(0.1–2.5 ÒÅ) ñâèäåòåëüñòâóåò î äëèòåëüíîì ïåðèî-
äå ôîðìèðîâàíèÿ âîä, à òàêæå îá óñòàíîâèâøåìñÿ
ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå äëÿ äàííûõ ãèäðîãåîëîãè-
÷åñêèõ ñèñòåì ïðè îòñóòñòâèè âíåøíåãî âîçäåé-
ñòâèÿ (ýêñïëóàòàöèè).

Ñîïîñòàâëåíèå êîíöåíòðàöèé 3Í â çàâèñèìîñ-
òè îò ãèäðîõèìè÷åñêîãî òèïà âîä íå ïîçâîëèëî âû-
ÿâèòü êàêîé-íèáóäü çàêîíîìåðíîñòè, ò.å. ñîäåðæà-
íèå òðèòèÿ â ïîäçåìíûõ âîäàõ çàâèñèò òîëüêî îò

âðåìåíè öèðêóëÿöèè âîä è îò íàëè÷èÿ èëè îòñóò-
ñòâèÿ ïîäòîêà ïîâåðõíîñòíûõ âîä. Íàïðèìåð, ïðå-
ñíûå ïîäçåìíûå âîäû íà ï-îâå Äåôðèç, îòîáðàí-
íûå ñ ãëóáèíû 5–10 ì, ñîäåðæàò 3Í â êîíöåíòðàöè-
ÿõ (~12.1 ÒÅ), áëèçêèõ ê êîíöåíòðàöèÿì èçîòîïà â
ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ, ò.å. äàííûå âîäû ôîðìèðó-
þòñÿ â óñëîâèÿõ î÷åíü áûñòðîãî âîäîîáìåíà. Ïðå-
ñíûå âîäû ìåñòîðîæäåíèÿ Ôàäååâñêîå, îòîáðàí-
íûå ñ ãëóáèíû 50 ì, èìåþò áîëåå íèçêèå êîíöåíò-
ðàöèè 3Í (~1.8 ÒÅ), ò.å. âðåìÿ èõ öèðêóëÿöèè äîñ-
òàòî÷íî äëèííîå. Ïîõîæàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ íà
ìåñòîðîæäåíèè óãëåêèñëûõ ìèíåðàëüíûõ âîä Ìó-
õåí: Ca-Mg-HCO3 âîäû èç ñêâàæèíû ¹ 30 ïî ñî-
äåðæàíèþ òðèòèÿ (27.6 ÒÅ) î÷åíü áëèçêè ê ïîâåðõ-
íîñòíûì âîäàì ðåêè Ïóí÷è (29.3 ÒÅ), â òî âðåìÿ
êàê Na-HCO3 âîäû ñêâàæèíû ¹ 3 èìåþò êîíöåíò-
ðàöèè òðèòèÿ â 4.5 ðàçà ìåíüøå (6.0 ÒÅ). Òàêèì îá-
ðàçîì, îáà òèïà ìèíåðàëüíûõ èññëåäóåìûõ âîä ÿâ-
ëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ìîëîäûìè è, âèäèìî, èìåþò

Òàáëèöà 3. Êîíöåíòðàöèè òðèòèÿ â ïîäçåìíûõ âîäàõ þãà Äàëüíåãî Âîñòîêà.

Координаты Объект Место 
отбора 

Концентрация, 
TE 

Погрешность 
измерения долгота широта 

Время отбора 
пробы 

Термальные источники 
Чистоводное накопит. бак 2.1 0.3 133°32′57" 43°03′35" 2009, октябрь 
Горячий колодец 0.3 0.2 133°53′57" 43°22′59" 2009, октябрь 
Банный скв. 1.2 0.2 137°35′04" 45°53′24" 2009, октябрь 
Кхуцин скв. 0.8 0.2 137°45′41" 45°59′37" 2009, октябрь 
Св. Елена скв. 3.1 0.8 137°46′06" 45°59′17" 2009, октябрь 

Рассолы 
0.1 0.2 2009, октябрь Речица скв. 2ПР 
2.5 0.1 

132°23'22" 43°13'07" 
2009, май 

Соленые воды 
Раздольное скв. 2-Э 12.8 0.4 131°50'56" 43°31'15" 2009, май 

Углекислые воды, месторождения 
0.36 0.1 2009, май Горноводное скв. 
0.2 0.1 

134°43'19" 43°41'39" 
2007, ноябрь 

Фадеевское скв. 3.12 0.2 133°53'01" 44°02'05" 2009, май 
0.07 0.09 2009, май Нижние Лужки скв. 
0.2 0.1 

134°08'41" 43°36'06" 
2007, ноябрь 

0.28 0.1 2009, май Ласточка скв. 
5.3 1.1 

134°05'17" 46°16'12" 
2005, август 

Шмаковка (участок 
Медвежий) 

скв. 5 0.2 133°27'46" 45°11'02" 2009, май 

Шмаковка (участок 
Восточно-Уссурский) 

скв. 2 1 133°28'52" 45°10'04" 2005, август 

скв. № 3 6 1.1 136°23'49" 48°19'53" 2005, август Мухен 
скв. № 30 27.6 1.8 136°23'48" 48°19'50" 2005, август 

Гонжинское скв. 45-Д 0.32 0.4 125°23'08" 53°35'25" 2007, ноябрь 
Пресные грунтовые воды 

месторождение 
Фадеевское 

скв. 1.8 0.1 133°53'05" 44°02'07" 2009, май 

п-ов Дефриз скв. 12.1 0.3 132°00'20" 43°17'00" 2009, май 
долина р. Раздольной скв. 5.4 0.2 131°52'45" 43°33'25" 2009, май 
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ïåðèîä öèðêóëÿöèè íå áîëåå 55 ëåò. Îäíàêî Ca-
Mg-ÍÑÎ3 âîäû ÿâëÿþòñÿ âîäàìè áîëåå àêòèâíîãî
âîäîîáìåíà ñ î÷åíü áëèçêî ðàñïîëîæåííûìè îáëà-
ñòÿìè èõ ïèòàíèÿ è ðàçãðóçêè, â òî âðåìÿ êàê Na-
ÍÑÎ3 âîäû, èìåÿ, íåñîìíåííî, ìåòåîðíîå ïðîèñ-
õîæäåíèå, ãîðàçäî áîëåå äëèòåëüíîå âðåìÿ âçàèìî-
äåéñòâóþò ñ âîäîâìåùàþùèìè ïîðîäàìè. Äàííûé
âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ íàáëþäàåìûì â äàííîì
òèïå âîä “êèñëîðîäíûì ñäâèãîì” (òàáë. 1), êîòî-
ðûé êîñâåííî ñâèäåòåëüñòâóåò î âðåìåíè âçàèìî-
äåéñòâèÿ âîäû ñ âîäîâìåùàþùèìè ïîðîäàìè.

Íà êîíöåíòðàöèè 3Í â ïîäçåìíûõ âîäàõ ìåñ-
òîðîæäåíèé, íåñîìíåííî, îïðåäåëåííîå âëèÿíèå
èìååò äëèòåëüíîñòü è èíòåíñèâíîñòü ýêñïëóàòàöèè
ñêâàæèí: â ñëó÷àå, êîãäà ïðîèçâîäèòñÿ îòáîð áîëü-
øîãî îáúåìà âîäû, ïðîèñõîäèò àêòèâèçàöèÿ îòäà-
ëåííûõ ó÷àñòêîâ ìåñòîðîæäåíèÿ (óâåëè÷åíèå ðàç-
ìåðîâ äåïðåññèîííîé âîðîíêè âîêðóã ñêâàæèíû),
ò.å. “çàìêíóòàÿ” ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ îòêðûòîé è â
íåå íà÷èíàþò ïîñòóïàòü âîäû ñ èíûìè çíà÷åíèÿìè
3Í. Ýòî óòâåðæäåíèå õîðîøî èëëþñòðèðóåòñÿ äàííû-
ìè ïî ýêñïëóàòèðóåìûì ìåñòîðîæäåíèÿì ïîäçåìíûõ
âîä (Ëàñòî÷êà, Øìàêîâêà, Ìóõåí, Ëîòîñ è äð.).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ èçî-
òîïîâ êèñëîðîäà è âîäîðîäà ïîçâîëèëè ñôîðìóëèðî-
âàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

– ñîîòíîøåíèå èçîòîïîâ 18Î è äåéòåðèÿ â ïîä-
çåìíûõ âîäàõ Äàëüíåãî Âîñòîêà ñâèäåòåëüñòâóåò î
òîì, ÷òî ãåíåçèñ èçó÷åííûõ âîä ÿâëÿåòñÿ àòìîñôåð-
íûì, à íàáëþäàåìûå âàðèàöèè èçîòîïîâ – ðåçóëüòàò
âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå âîäà–ïîðîäà–ãàç;

– ïîëó÷åííàÿ íàìè ëîêàëüíàÿ ëèíèÿ ìåòåîðíûõ
âîä äëÿ þãà Äàëüíåãî Âîñòîêà áëèçêà ê óðàâíåíèþ
δD = 7.6385⋅δ18Î+3.96 ‰ è õîðîøî êîððåëèðóåòñÿ ñ
ìèðîâîé ëèíèåé ìåòåîðíûõ âîä VSMOW δD =
8⋅δ18Î+10 ‰ , ò.å. èññëåäóåìûå ìåòåîðíûå âîäû õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå ëåãêèìè çíà÷åíèÿìè ïî δD è
áîëåå òÿæåëûìè ïî 18Î ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòîì
SMOW;

– íàáëþäàåòñÿ êîíòèíåíòàëüíàÿ è øèðîòíàÿ çî-
íàëüíîñòü â ðàñïðåäåëåíèè èçîòîïîâ íà òåððèòîðèè
þãà Äàëüíåãî Âîñòîêà: íàèáîëåå èçîòîïíî “ëåãêèå”
âîäû òÿãîòåþò ê ñåâåðíûì ðàéîíàì è ìàòåðèêîâîé
÷àñòè, à “òÿæåëûå” – ê ïîáåðåæüþ ßïîíñêîãî ìîðÿ.

– ôîíîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ òðèòèÿ â ïîâåðõíîñò-
íûõ âîäàõ àçèàòñêîé ÷àñòè Åâðàçèè óìåíüøàåòñÿ ïðè
äâèæåíèè ñ ìàòåðèêîâîé ÷àñòè êîíòèíåíòà ê îêåàíó
è ñîñòàâëÿåò: â Àìóðñêîé îáëàñòè ~ 20 ÒÅ, â Ïðèìî-
ðüå – ~ 13 ÒÅ è Êóðèëüñêèõ îñòðîâàõ ~ 5.5 ÒÅ

– áîëüøèíñòâî èçó÷åííûõ ïîäçåìíûõ âîä þãà
Äàëüíåãî Âîñòîêà õàðàêòåðèçóþòñÿ äîñòàòî÷íî áûñò-
ðûì âîäîîáìåíîì, çà èñêëþ÷åíèåì ñëàáûõ ðàññîëîâ
ïðîÿâëåíèÿ Ðå÷èöà, ñêîðîñòü öèðêóëÿöèè êîòîðûõ,
íàñòîëüêî ìàëà, ÷òî ñîäåðæàíèå òðèòèÿ â íèõ íèæå
ïðåäåëà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà èçìåðåíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ïðåçèäèóìà
ÄÂÎ ÐÀÍ, ãðàíò 09-3-À-08-411.
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N.A. Kharitonova, G.A. Chelnokov, I.V. Bragin, E.A. Vakh

Isotope composition of natural waters of the southern Far East, Russia

Long-term (2002-2010) extensive research on natural waters of the southern Far East of Russia have allowed
characterizing distribution in them of stable and radioactive isotopes of oxygen and hydrogen. It is shown that
the isotope composition of the precipitations in the southern Far East is simplified from the southern to northern
areas. As compared with the atmospheric and sea waters, the region surface waters are depleted in δD and δ18Î,
and their isotope characteristics are sensitive to insignificant seasonal fluctuations. In the region waters, a
continental zonal δD and δ18Î distribution is established and the local meteoric line of waters is calculated.
Correlations of isotopes 18Î and a deuterium in the ground waters show that they are of meteor origin, and the
variations observed  indicate the processes of water-rock interaction. For the first time background values of
tritium (3H) in the surface waters of the region have been defined, and the time of the ground waters circulation
in various hydrogeological conditions of the southern Far East is estimated.

Key words: natural waters, stable isotopes, tritium, Primorye, Far East.
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