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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ìåñòîðîæäåíèå óãëåêèñëûõ ìèíåðàëüíûõ âîä
Íèæíèå Ëóæêè íàõîäèòñÿ â ×óãóåâñêîì ðàéîíå
Ïðèìîðñêîãî êðàÿ, â 2,5 êì þãî-âîñòî÷íåå ïîñ.
Íèæíèå Ëóæêè, ó þæíîãî ïîäíîæèÿ ã. ßáëî÷íàÿ.
Îíî ðàñïîëîæåíî âáëèçè ãëàâíîãî âîäîðàçäåëà
áàññåéíîâ ßïîíñêîãî ìîðÿ è ð. Óññóðè, â áåðåãî-
âîé çîíå äîëèíû ð. Ïàâëîâêà – ïðèòîêà ð. Óññóðè
(ðèñ. 1). Ðåëüåô ðàéîíà ñðåäíåãîðíûé, ñ õîðîøî
ðàñ÷ëåíåííîé ãèäðîñåòüþ.

Ïåðâûå óïîìèíàíèÿ î ìåñòîðîæäåíèè îòíîñÿò-
ñÿ ê ñîðîêîâûì ãîäàì ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ. Â ïîñëåäó-
þùèå ãîäû ïðè ãåîëîãè÷åñêîé ñúåìêå è èçó÷åíèè ïî-
ëèìåòàëëè÷åñêèõ ðóä [1, 13] èñòî÷íèê áûë áëàãîóñò-
ðîåí è ñòàë ïîëüçîâàòüñÿ ïîïóëÿðíîñòüþ ñðåäè ìåñò-
íîãî íàñåëåíèÿ. Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ãèäðîõè-
ìèè ìèíåðàëüíûõ âîä ìåñòîðîæäåíèÿ áûëî ïðîâåäå-
íî Â.À. ×óäàåâîé è Î.Â. ×óäàåâûì [10, 11]. Â èõ ðà-
áîòàõ ïðèâåäåíû òàêæå îòðûâî÷íûå ñâåäåíèÿ î ñî-
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Í.À. Õàðèòîíîâà1, Ã.À. ×åëíîêîâ1, Å.À. Âàõ1, Â.À. Ãîðÿ÷åâ2

Êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå ìåñòîðîæäåíèÿ óãëåêèñëûõ ìèíåðàëüíûõ âîä Íèæíèå Ëóæêè (Ñèõîòý-Àëèíü,
Ïðèìîðñêèé êðàé) ïîçâîëèëî âûÿâèòü îñíîâíûå ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå ôîðìèðîâàíèå ãàçî-ãåîõè-
ìè÷åñêîãî îáëèêà ìèíåðàëüíûõ âîä. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåñòîðîæäåíèå íàõîäèòñÿ â ñëîæíûõ ãåîëîãî-
ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, èìååò íåáîëüøóþ ïëîùàäü ðàñïðîñòðàíåíèÿ, êîíòðîëèðóåìóþ âûõî-
äîì óãëåêèñëîãî ãàçà â âîäîíîñíûé ãîðèçîíò. Ïîêàçàíî, ÷òî âîäû èìåþò ìåòåîðíîå ïðîèñõîæäåíèå è
ïèòàíèå âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà ìèíåðàëüíûõ âîä îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ôèëüòðàöèîííûìè
ïàðàìåòðàìè ïîðîä, à ïåðèîä öèðêóëÿöèè âîä ñîñòàâëÿåò áîëåå 50 ëåò. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âîä îáóñëîâ-
ëåí ñêîðîñòüþ è èíòåíñèâíîñòüþ âçàèìîäåéñòâèÿ âîäà–ïîðîäà–óãëåêèñëûé ãàç. Ðàñ÷åòû èíäåêñîâ íà-
ñûùåíèÿ ìèíåðàëîâ ïîêàçàëè, ÷òî ìèíåðàëüíûå âîäû íàõîäÿòñÿ íà ðàííåé ñòàäèè íàñûùåíèÿ êàëüöè-
åì è íåäîñûùåíû êàê ïî îòíîøåíèþ ê êàðáîíàòàì, òàê è ê àëþìîñèëèêàòàì. Â äàííûõ ãåîõèìè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ íàèáîëåå ïîäâèæíûìè ÿâëÿþòñÿ Ca, Mg, Na è Fe, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íèçêîé ñòåïåíè âû-
âåòðèâàíèÿ âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä ìåñòîðîæäåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîãåîõèìèÿ, ìèíåðàëèçàöèÿ, âçàèìîäåéñòâèå âîäà–ïîðîäà, ãåîõèìèÿ, Ïðè-
ìîðñêèé êðàé.

ñòàâå âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä è ãåíåçèñå ãàçîâîé êîì-
ïîíåíòû, îäíàêî êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé óñëîâèé
ôîðìèðîâàíèÿ âîä ìåñòîðîæäåíèÿ íå ïðîâîäèëîñü.

Â 1997 ã. Ïðèìîðñêîé ãèäðîãåîëîãè÷åñêîé ýêñ-
ïåäèöèåé áûëà ïðîáóðåíà ñêâàæèíà 3 ãëóáèíîé 60 ì,
äî ýòîãî âðåìåíè ìèíåðàëüíûå âîäû äîáûâàëèñü èç
ñêâàæèí, ãëóáèíà êîòîðûõ íå ïðåâûøàëà 18 ì. Êåðí
âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä, ïîëó÷åííûé ïðè áóðåíèè
ñêâàæèíû 3, ïîçâîëèë ïðîâåñòè äåòàëüíîå èññëåäî-
âàíèå ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ âîäà–ïîðîäà–ãàç íà
ìåñòîðîæäåíèè [7, 9].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü ïðîâåäåíèå
äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ óñ-
ëîâèé ìåñòîðîæäåíèÿ, ãèäðîõèìèè ìèíåðàëüíûõ è
ïðåñíûõ âîä, èçîòîïèè âîäû è ãàçîâ, ãåîõèìèè è
ìèíåðàëîãèè âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä äëÿ âûÿñíå-
íèÿ óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ è âû-
ïîëíåíèÿ ðåêîíñòðóêöèè íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïðî-
öåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ âîäà–ïîðîäà–ãàç.



Ðèñ. 1. Ìåñòîïîëîæåíèå è ãèäðîãåîëîãè÷åñ-
êàÿ êàðòà ìåñòîðîæäåíèÿ Íèæíèå Ëóæêè (ïî
×óäàåâîé Â.À. [11] ñ èçìåíåíèÿìè è äîïîë-
íåíèÿìè).
1 – âîäîíîñíûé ãîðèçîíò ïîçäíå÷åòâåðòè÷íî-ñîâðå-
ìåííûõ àëëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé, 2 – âîäîíîñíàÿ
çîíà âóëêàíîãåííûõ îòëîæåíèé ïîçäíåãî ìåëà, 3 –
âîäîíîñíàÿ çîíà òåððèãåííûõ îòëîæåíèé ðàííåãî
ìåëà, 4 – ðàçëîìû, 5 – ìåñòîðîæäåíèå óãëåêèñëûõ
ìèíåðàëüíûõ âîä Íèæíèå Ëóæêè, ñêâàæèíà 3, 6 –
ëèíèÿ ðàçðåçà (ñì. ðèñ. 2).

ÃÅÎËÎÃÎ-ÃÈÄÐÎÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÓÑËÎÂÈß
ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈß

Ìåñòîðîæäåíèå ëîêàëèçîâàíî â ïðåäåëàõ Æó-
ðàâëåâñêîãî òåððåéíà Ñèõîòý-Àëèíñêîé àêêðåöèîí-
íîé ïðèçìû [3] è ïðèóðî÷åíî ê Ëóæêîâñêîé âóëêàíî-
òåêòîíè÷åñêîé äåïðåññèè, îãðàíè÷åííîé ñåðèåé ðàç-
ëîìîâ ñåâåðî-âîñòî÷íîãî è ñåâåðî-çàïàäíîãî íàïðàâ-
ëåíèé. Â ïðåäåëàõ òåððèòîðèè ðàñïðîñòðàíåíû
ïîçäíåìåëîâûå âóëêàíîãåííûå ïîðîäû, ïðåäñòàâëåí-
íûå ïðåèìóùåñòâåííî òóôàìè êèñëîãî ñîñòàâà ïðè-
ìîðñêîé ñâèòû (Ê2 pr), è ðàííåìåëîâûå òåððèãåííûå
ïîðîäû, ïðåäñòàâëåííûå ÷åðåäîâàíèåì ïåñ÷àíèêîâ è
àëåâðîëèòîâ ñâåòëîâîäíèíñêîé ñâèòû (Ê1sv) (ðèñ. 1).

Ðàéîí ìåñòîðîæäåíèÿ – ýòî Ñèõîòý-Àëèíñêèé
ãèäðîãåîëîãè÷åñêèé ìàññèâ, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî
ðàñïðîñòðàíåíû ïîäçåìíûå âîäû, ëîêàëèçîâàííûå â
çîíå âûâåòðèâàíèÿ òðåùèíîâàòûõ ðàííåìåëîâûõ

îñàäî÷íûõ ïîðîä è ïîçäíåìåëîâûõ ýôôóçèâíûõ è
ýôôóçèâíî-îñàäî÷íûõ ïîðîä (ðèñ. 2).

Óãëåêèñëûå ìèíåðàëüíûå âîäû ïðèóðî÷åíû ê
çîíå äðîáëåíèÿ øèðèíîé 10–20 ì, ñîïðîâîæäàþ-
ùåé ßáëîíåâûé ðàçëîì. Óãëåêèñëûé ãàç è íàñû-
ùåííàÿ èì âîäà ïîñòóïàþò â âåðõíþþ ÷àñòü ðàçðå-
çà, à òàêæå ÷àñòè÷íî ðàçãðóæàþòñÿ â àëëþâèàëü-
íûå îòëîæåíèÿ. Ïðîòÿæåííîñòü àêòèâíîé çîíû
ðàçëîìà, ò.å. âûâîäÿùåé óãëåêèñëûé ãàç è ìèíå-
ðàëüíóþ âîäó, íå áîëåå 80 ì. Ñ ïîâåðõíîñòè âîäî-
íîñíûé ãîðèçîíò ïåðåêðûò ÷åòâåðòè÷íûìè ãëèíà-
ìè, ïåñêàìè, ãàëå÷íèêàìè ìîùíîñòüþ äî 5 ì. Â
ïðåäåëàõ çîíû ðàçãðóçêè ìèíåðàëüíûõ âîä âîäî-
âìåùàþùèå ïîðîäû èçìåíåíû, âûùåëî÷åíû è êà-
âåðíîçíû. Äåáèò ñêâàæèí, ïðîáóðåííûõ íà ìåñòî-
ðîæäåíèè, äîñòèãàåò 1–1.5 ë/ñ ïðè ïîíèæåíèè ïåð-
âûå ìåòðû.
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ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Ïðîáû ïîâåðõíîñòíûõ è ïîäçåìíûõ âîä ìåñòî-
ðîæäåíèÿ îòáèðàëèñü è àíàëèçèðîâàëèñü â òå÷åíèå
ñåìè ëåò. Ïðè ïðîâåäåíèè ïîëåâûõ èññëåäîâàíèé íå-
ñòàáèëüíûå ïîêàçàòåëè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà pH,
NO3

-, HCO3
-, CO3

2-, CO2, òåìïåðàòóðà èçìåðÿëèñü íå-
ïîñðåäñòâåííî íà ìåñòå. Îñíîâíûå êàòèîíû è àíèî-
íû îïðåäåëÿëèñü ìåòîäîì æèäêîñòíîé èîííîé õðîìà-
òîãðàôèè (HPLC-10AVp, SHIMADZU). Ïðîáû âîäû
äëÿ àíàëèçà íà ñòàáèëüíûå èçîòîïû (δ18Î, δ2Í) îòáè-
ðàëèñü â ñòåêëÿííóþ ïîñóäó, à îáðàçöû ñïîíòàííî âû-
äåëÿþùåãîñÿ ãàçà – â ñòåêëÿííûå ïðîáèðêè, ëèáî
ñòåêëÿííûå êîíòåéíåðû ìåòîäîì çàìåùåíèÿ. Ñîñòàâ
ãàçà îïðåäåëÿëñÿ ìåòîäîì ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè, à
èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåêèñëîãî ãàçà (δ13C) – íà ìàññ-
ñïåêòðîìåòðå VARTANTMAT-250 â ÌÃÓ, ã. Ìîñêâà.

Ïðîáû âîäû äëÿ èçìåðåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ èçî-
òîïîâ îòáèðàëèñü â ïëàñòèêîâûå áóòûëêè, îáúåìîì
1.5 ëèòðà. Äëÿ èçìåðåíèÿ òðèòèÿ èñïîëüçîâàëñÿ
β-ñ÷åò íà íèçêîôîíîâîì æèäêîñöèíòèëëÿöèîííîì
ñïåêòðîìåòðå QUANTULUS – 1220 ñ ïðåäâàðèòåëü-
íûì ýëåêòðîëèòè÷åñêèì îáîãàùåíèåì. Îáîãàùåíèå
âûïîëíÿëîñü â äâå ñòàäèè, äëÿ ÷åãî èñïîëüçîâàëîñü

12 ýëåêòðîëèçåðîâ ïåðâîé è 15 ýëåêòðîëèçåðîâ âòî-
ðîé ñòóïåíè. Ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò îáîãàùåíèÿ
(íà äâóõ ñòóïåíÿõ ~25–50 â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíî-
ãî îáúåìà) äëÿ êàæäîé ïðîáû ðàññ÷èòûâàëñÿ èíäèâè-
äóàëüíî ïî âåëè÷èíå ñîêðàùåíèÿ è ïåðèîäè÷åñêè
îïðåäåëÿåìîìó êîýôôèöèåíòó ðàçäåëåíèÿ äëÿ êàæ-
äîé ýëåêòðîëèòè÷åñêîé ÿ÷åéêè.

Ïîñëå îáîãàùåíèÿ ïðîáà íåéòðàëèçîâàëàñü óã-
ëåêèñëûì ãàçîì, äèñòèëëèðîâàëàñü, ïîñëå ÷åãî 8 ã
äèñòèëëèðîâàííîé âîäû ïðîáû ñìåøèâàëîñü â
ñòàíäàðòíîé 20 ìë ïîëèýòèëåíîâîé âèàëå (êþâåòå)
ñ 12 ìë ñöèíòèëëÿöèîííîãî êîêòåéëÿ Optiphase
Hisafe-3. Çàòåì ïðîáà ïîìåùàëàñü â QUANTULUS,
ãäå ïîääåðæèâàëàñü òåìïåðàòóðà 15°Ñ, è ïîñëå âû-
äåðæêè â òå÷åíèå 10–12 ÷àñîâ íà÷èíàëñÿ ïðîöåññ èç-
ìåðåíèÿ. Â èçìåðÿåìîé ñåðèè (10–12 øò.) èñïîëüçî-
âàëèñü 1–2 ïðîáû ñî ñòàíäàðòîì, 1 ôîíîâûé è 1
áëàíêîâûé. Ôîí ñ÷åò÷èêà â îêíå êàíàëîâ 50–175 ðà-
âåí 0.76 èìïóëüñîâ â ìèíóòó. Ïðåäâàðèòåëüíîå äâó-
ñòóïåí÷àòîå îáîãàùåíèå íà ýëåêòðîëèçíîé óñòàíîâêå
ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ
òðèòèÿ äî ðåêîðäíîé âåëè÷èíû 0.03 Ò.Å. [2].

Â 1997 ã. áûë ïðîâåäåí ïîèíòåðâàëüíûé îòáîð
êåðíà èç ÷åòûðåõ ñêâàæèí, ïðîáóðåííûõ íà ìåñòî-
ðîæäåíèè. Íàèáîëåå ïîëíî èçó÷åíà ñêâàæèíà 3, ïî
êîòîðîé áûëè âçÿòû ïîðîäû ñ ãëóáèí: 15, 20, 30, 35,
40, 50 è 55 ì. Áûëè âûïîëíåíû: êëàññè÷åñêèé õèìè-
÷åñêèé, ñïåêòðàëüíûé, ðåíòãåíîôàçîâûé è ýëåêòðîí-
íûé 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).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Âîäîâìåùàþùèå ïîðîäû. Äåòàëüíîå ìèíåðà-
ëîãè÷åñêîå è ïåòðîãðàôè÷åñêîå èññëåäîâàíèå êåðíà
ñêâàæèíû 3 ïîêàçàëî, ÷òî âîäîâìåùàþùèå ïîðîäû
ïðåäñòàâëåíû, ïðåèìóùåñòâåííî, ìàññèâíûìè òóôà-
ìè êèñëîãî ñîñòàâà (òàáë. 1). Îñíîâíàÿ ìàññà èõ
ñëîæåíà çåðíàìè êâàðöà, àëüáèòà è îðòîêëàçà, à îá-
ëîìêè – ìèíåðàëüíûìè àãðåãàòàìè àëüáèòà, îðòîêëà-
çà è âóëêàíè÷åñêèì ñòåêëîì (ðèñ. 3). Â öåëîì ïî ðàç-
ðåçó âîäîâìåùàþùèå ïîðîäû îäíîòèïíû, áëèçêîãî
ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà. Êâàðö, êàëèåâûé ïîëåâîé
øïàò, âóëêàíè÷åñêîå ñòåêëî ïðàêòè÷åñêè ïî âñåìó
ðàçðåçó îïëàâëåíû, ðàçäðîáëåíû, à â îáðàçöàõ èç
âåðõíåé ÷àñòè ðàçðåçà (âûøå 20 ì) çàìåùåíû ãèäðî-
ñëþäîé, êàðáîíàòîì è ãëèíèñòûìè ìèíåðàëàìè, êî-
òîðûå, ïî ðåçóëüòàòàì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà,
ïðåäñòàâëåíû ìîíòìîðèëëîíèòîì è êàîëèíèòîì.

Ñ ãëóáèíîé ïî ðàçðåçó ñêâàæèíû óâåëè÷èâàåòñÿ
ñòåïåíü îêâàðöåâàíèÿ ïîðîä, à âìåñòî àëüáèòà ïîÿâ-

Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêèé ãèäðîãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç ïî
ëèíèè ÞÇ–ÑÂ (ñì. ðèñ. 1).
1 – âîäîíîñíûé ãîðèçîíò ïîçäíå÷åòâåðòè÷íî-ñîâðåìåííûõ àë-
ëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé, 2 – âîäîíîñíàÿ çîíà âóëêàíîãåííûõ
îòëîæåíèé ïîçäíåãî ìåëà, 3 – ãðàíèöû âîäîíîñíûõ ãîðèçîí-
òîâ è çîí, 4 – ãðàíèöû ðàñïðîñòðàíåíèÿ óãëåêèñëûõ ìèíåðàëü-
íûõ âîä, 5 – ðàçëîì, 6 – çîíà äðîáëåíèÿ, ñîïðîâîæäàþùàÿ ðàç-
ëîì, 7 – êîðà âûâåòðèâàíèÿ, 8 – çåðêàëî ïîäçåìíûõ âîä (ñòðåë-
êàìè ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå ïîòîêà), 9 – ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå
ñêâàæèíû (öèôðû ó çíàêà: ââåðõó – íîìåð, âíèçó – ãëóáèíà
ñêâàæèíû, ì).
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ëÿåòñÿ êàëèåâûé ïîëåâîé øïàò. Â êà÷åñòâå àêöåññîð-
íûõ ìèíåðàëîâ äèàãíîñòèðîâàíû ïèðèò, àïàòèò, öèð-
êîí, ðóòèë, ôîñôàòû (ðèñ. 3D, 4), à â âåðõíåé ÷àñòè
ðàçðåçà øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ãèäðîêcèäû æåëåçà
(ðèñ. 3A, 4).

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä äî-
ñòàòî÷íî îäíîðîäåí (òàáë. 2, ðèñ. 5), îäíàêî âíèç ïî
ðàçðåçó ïðîèñõîäèò íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ñî-
äåðæàíèÿ K2O, P2O5, TiO2, óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèé
Na2O, à òàêæå çàìåùåíèå çàêèñíîãî æåëåçà – îêèñ-
íûì, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î âîññòàíîâèòåëü-
íîé ñðåäå ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ. Íà ãëóáèíå îò 20 äî
50 ì ïîðîäû îáîãàùåíû MnO è CaO.

Â öåëîì âìåùàþùèå ïîðîäû ÿâëÿþòñÿ äîñòà-
òî÷íî ùåëî÷íûìè, çíà÷åíèå Na2O+K2O âàðüèðóåò â
óçêèõ ïðåäåëàõ è ñîñòàâëÿåò 3.84–6.96 ìàñ.%. Òàê æå
êàê è â âîäîâìåùàþùèõ ïîðîäàõ Ôàäååâñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ [4], îíè çíà÷èòåëüíî îáåäíåíû íàòðèåì â
ñðàâíåíèè ñ êàëèåì (ðèñ. 5, òàáë. 2), ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ
íåçíà÷èòåëüíûì êîëè÷åñòâîì íàòðèé-êîíöåíòðèðóþ-
ùèõ ìèíåðàëîâ. Îñíîâíîé ìèíåðàë íàòðèÿ – àëü-
áèò – âñòðå÷àåòñÿ â âèäå ìèíåðàëüíûõ âêðàïëåííè-
êîâ, íî èíîãäà Na âõîäèò â ñòðóêòóðó êàëèåâîãî ïîëå-
âîãî øïàòà, ãäå ìîæåò ñîñòàâëÿòü äî 0.74 âåñ. %
(òàáë. 3). Ñîäåðæàíèå êàëüöèÿ â ïîðîäàõ íåâåëèêî ñ
ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì 0.74 âåñ. % íà ãëóáèíå
35 ì, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïîëíûì îòñóòñòâèåì êàëüöèéñî-
äåðæàùèõ ìèíåðàëîâ, çà èñêëþ÷åíèåì âòîðè÷íîãî
êàðáîíàòà â îáðàçöàõ èç âåðõíåé ÷àñòè ðàçðåçà (ãëó-
áèíà 20–25 ì) â “çàëå÷åííûõ” òðåùèíàõ.

Àíàëèç âàëîâîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âîäîâìå-
ùàþùèõ ïîðîä ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè ñëîæåíû òðåìÿ
ãëàâíûìè ýëåìåíòàìè: àëëþìèíèåì, êðåìíèåì è êà-
ëèåì. Â ðàñïðåäåëåíèè ìèêðîýëåìåíòîâ ñ ãëóáèíîé
îòìå÷àåòñÿ óìåíüøåíèå â ïîðîäàõ ñîäåðæàíèÿ
ñòðîíöèÿ, ìûøüÿêà, öèíêà, ñâèíöà è íèêåëÿ è óâåëè-
÷åíèå – áàðèÿ, ëèòèÿ, õðîìà è ìåäè (òàáë. 2). Ýòî
âûçâàíî, âåðîÿòíî, îñîáåííîñòÿìè ãèäðîòåðìàëüíîé
ïåðåðàáîòêè âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä è äåÿòåëüíîñ-
òüþ ýêçîãåííûõ ïðîöåññîâ.

Ïîâåðõíîñòíûå âîäû. Îñíîâíûì ïîâåðõíîñò-
íûì âîäîòîêîì ðàéîíà ìåñòîðîæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåêà

Ïàâëîâêà, âîäà êîòîðîé ïðåñíàÿ ãèäðîêàðáîíàòíàÿ,
êàëüöèåâî-íàòðèåâàÿ, ñëàáî ìèíåðàëèçîâàííàÿ ñ ðÍ
7.7 (òàáë. 4, ðèñ. 6). Â ïèòàíèè ðåêè ðåøàþùàÿ ðîëü
ïðèíàäëåæèò àòìîñôåðíûì îñàäêàì, ÷òî ïðåäîïðå-
äåëÿåò õîðîøî âûðàæåííûé ïàâîäêîâûé ðåæèì.
Âñêðûòèå ðåêè ïðîèñõîäèò â êîíöå ìàðòà–íà÷àëå àï-
ðåëÿ, à çàìåðçàíèå – â ïåðâîé ïîëîâèíå íîÿáðÿ. Ïà-
âîäêè íà ðåêå îòìå÷àþòñÿ âåñíîé, à òàêæå â òå÷åíèå
èþëÿ–àâãóñòà.

Ïðåñíûå ïîäçåìíûå âîäû. Ýòè âîäû ðàñïðî-
ñòðàíåíû â ÷åòâåðòè÷íûõ àëëþâèàëüíûõ îòëîæåíè-
ÿõ, ïðåäñòàâëåííûõ ïåñêàìè, ãðàâèéíèêàìè, ãàëå÷-
íèêàìè, âàëóííèêàìè. Ñðåäíÿÿ âîäîîáèëüíîñòü àë-
ëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé ñîñòàâëÿåò 1–5 ë/ñ, à îáùàÿ
ìîùíîñòü âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà íå ïðåâûøàåò
15 ì. Âîäû áåçíàïîðíûå è âñêðûâàþòñÿ íà ãëóáèíå
îò 1 äî 3 ì. Â ïðåäåëàõ ìåñòîðîæäåíèÿ âûäåëÿþò ÷å-
òûðå òèïà ïðåñíûõ ïîäçåìíûõ âîä: ãðóíòîâûå ïîðî-
âûå, ãðóíòîâûå òðåùèííûå, ïëàñòîâî-òðåùèííûå è
æèëüíûå òðåùèííûå. Õàðàêòåðèñòèêè äàííûõ âîä
äåòàëüíî îïèñàíû â ìîíîãðàôèè [8].

Ìèíåðàëüíûå âîäû. Ðàññìàòðèâàåìûé ðàéîí
âõîäèò â îáëàñòü ðàçâèòèÿ õîëîäíûõ óãëåêèñëûõ
ñëàáîìèíåðàëèçèðîâàííûõ âîä, íà òåððèòîðèè êî-
òîðîé çàôèêñèðîâàíî îêîëî 20 èñòî÷íèêîâ. Áîëü-
øèíñòâî èç íèõ êîíòðîëèðóåòñÿ òåêòîíè÷åñêèìè
íàðóøåíèÿìè ñåâåðî-ñåâåðî-âîñòî÷íîãî ïðîñòèðà-
íèÿ: Íèæíèå Ëóæêè, Âåðõíèå Ëóæêè, ßáëî÷íûé,
Òóåâñêèé, Õðóñòàëüíåíñêèé, Òàåæíûé è äð. [5].
Èñòî÷íèêè â îñíîâíîì ëîêàëèçîâàíû â äîëèíàõ è
ðàñïàäêàõ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçáàâëåíèþ ìèíåðàëü-
íûõ âîä ãðóíòîâûìè è ïîâåðõíîñòíûìè âîäàìè.
Âîäû ñëàáî íàïîðíûå, äåáèò èñòî÷íèêîâ íåçíà÷è-
òåëüíûé è íå ïðåâûøàåò 0.1–0.2 ë/ñåê; õîëîäíûå
(òåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 6°C), áåç öâåòà è
çàïàõà, íåéòðàëüíî-ñëàáîêèñëûå ñ ðÍ 4.4–6.3, ãèä-
ðîêàðáîíàòíûå, êàëüöèåâî-íàòðèåâûå, æåëåçèñ-
òûå, êðåìíèñòûå (ðèñ. 6) [8]. Îáùàÿ ìèíåðàëèçà-
öèÿ âîä ñîñòàâëÿåò 1.0–2.0 ã/ë, ñîäåðæàíèå ñâîáîä-
íîé óãëåêèñëîòû – 0.5–2.5 ã/ë, ñîäåðæàíèå ñóììàð-
íîãî æåëåçà âàðüèðóåò – 10–30 ìã/ë, à ìåòàêðåìíå-
âîé êèñëîòû – 40–75 ìã/ë (òàáë. 4). Ñîäåðæàíèå

Òàáëèöà 1. Ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîðîä (îá. % ).

Минеральный состав 
Порода Номер Глубина 

отбора (м) Кварц КПШ Плагиоклаз Слюды Глины Карбонат Акц. Окс. железа 
Туф НЛ-1 15 35 20 25 10 5 - - 5 
Туф НЛ-2 20 35 20 25 8 5 5 - 2 
Туф НЛ-3 30 35 20 20 20 - 3 2 - 
Туф НЛ-4 35 35 25 15 20 - 3 2 - 
Туф НЛ-5 40 35 40 15 10 - - - - 
Фельзит НЛ-6 50 40 25 20 15 - - 1 - 
Фельзит НЛ-7 55 45 25 10 20 - - - - 
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Ðèñ. 3.   Òóô êèñëîãî ñîñòàâà èç ñêâàæèíû 3 ìåñòîðîæ-
äåíèÿ Íèæíèå Ëóæêè.
Ôîòîãðàôèÿ ïîëó÷åíà íà ìèêðîçîíäå Jeol, JXA – 8100. À – îá-
ùèé âèä îáðàçöà; Â – óâåëè÷åííûé âèä îáðàçöà; Ñ – óâåëè÷åí-
íûé âèä âêðàïëåííèêà, D – óâåëè÷åííûé âèä îñíîâíîé ìàññû.

ðàñòâîðåííîé â âîäå CO2 èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå
îò 1 äî 2.5 ã/ë. Íàáëþäàåìîå â íåêîòîðûõ èñòî÷íè-
êàõ ïîâûøåíèå ìèíåðàëèçàöèè (äî 1–1.5 ã/ë) è
îáîãàùåíèå æåëåçîì âûçâàíû íàñûùåíèåì ïîä-
çåìíûõ âîä ÑÎ2 è, ñîîòâåòñòâåííî, óâåëè÷åíèåì
àãðåññèâíîé ïðèðîäû âîä ïî îòíîøåíèþ ê âìåùà-
þùèì ïîðîäàì.

Ìèíåðàëüíûå âîäû, âñêðûòûå ñêâàæèíàìè (íà
ãëóáèíå îêîëî 60 ì), ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó íå îò-
ëè÷àþòñÿ îò òàêîâûõ èñòî÷íèêîâ è ÿâëÿþòñÿ ëå÷åá-
íî-ñòîëîâûìè óãëåêèñëûìè õîëîäíûìè. Ïîâûøåí-
íûõ ñîäåðæàíèé âðåäíûõ âåùåñòâ, íîðìèðóåìûõ
ÃÎÑÒîì 13273-88 “Âîäû ìèíåðàëüíûå ïèòüåâûå ëå-
÷åáíûå è ëå÷åáíî-ñòîëîâûå”, ïðåïÿòñòâóþùèõ èñ-
ïîëüçîâàíèþ ìèíåðàëüíûõ âîä, íå îáíàðóæåíî.

Èçîòîïíûé ñîñòàâ âîäû. Èññëåäîâàíèÿ ñîîò-
íîøåíèé èçîòîïîâ δD-δ18O ïîêàçûâàþò, ÷òî èñõîä-
íûìè âîäàìè ìåñòîðîæäåíèÿ Íèæíèå Ëóæêè ÿâëÿ-
þòñÿ ìåòåîðíûå âîäû (òàáë. 4). Èçîòîïíûå äàííûå
δD è δ18O ìèíåðàëüíûõ âîä Íèæíèå Ëóæêè ñîãëàñó-
þòñÿ ñ äàííûìè äëÿ äðóãèõ ìåñòîðîæäåíèé Ïðèìî-

ðüÿ è ïîêàçûâàþò, ÷òî èññëåäîâàííûå âîäû – èí-
ôèëüòðàöèîííûå, àòìîñôåðíûå (ðèñ. 7). Íåêîòîðîå
îòêëîíåíèå îò ëèíèè ìåòåîðíûõ âîä â ñòîðîíó îáåä-
íåíèÿ äåéòåðèåì âûçâàíî, âåðîÿòíî, ëîêàëèçàöèåé
èñòî÷íèêà è ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè ïðè
âçàèìîäåéñòâèè âîäà–ïîðîäà–ãàç.

Èçâåñòíî, ÷òî îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè òðèòèÿ
â ïîâåðõíîñòíûõ è ïîäçåìíûõ âîäàõ ïîçâîëÿåò óñòà-
íîâèòü âçàèìîñâÿçü ìåæäó âîäîíîñíûìè ãîðèçîíòàìè
è, ñ îïðåäåëåííîé âåðîÿòíîñòüþ, óñòàíîâèòü ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü âîäîîáìåíà (âîçðàñò ïîäçåìíûõ âîä).

Ïðîâåäåííûå íàìè èññëåäîâàíèÿ ñîäåðæàíèé
òðèòèÿ â ïîâåðõíîñòíûõ è ïîäçåìíûõ âîäàõ ðàéîíà
ïîêàçûâàþò (òàáë. 4), ÷òî â ìèíåðàëüíûõ âîäàõ êîí-
öåíòðàöèè òðèòèÿ î÷åíü íèçêèå è íàõîäÿòñÿ íà óðîâ-
íå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ, à êîíöåíòðàöèè òðèòèÿ â
ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ â öåëîì ñîîòâåòñòâóþò ôîíî-
âûì çíà÷åíèÿì äëÿ ðåê Ïðèìîðñêîãî êðàÿ è íå ïðî-
òèâîðå÷àò äàííûì ïî ðåêàì Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè
[2]. Ñëåäîâàòåëüíî, âîäû ìåñòîðîæäåíèÿ Íèæíèå
Ëóæêè ÿâëÿþòñÿ âîäàìè äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîãî ïå-
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Рис. 4. Новообразованные минеральные фазы в из-
мененных породах месторождения Нижние Лужки.
A – общий вид образца, В – оксиды железа, С – циркон, D –
альбит. Керн отобран с глубины не более 15 метров. Фотогра-
фии получены на сканирующем электроннои микроскопе
CARL ZEISS, 50 XVP, серии EVО.

Рис. 5. Изменение химического состава водовмещаю-
щих пород месторождения Нижние Лужки по разрезу.

Рис. 6. Соотношение основных ионов в подземных и
поверхностных водах района исследований.
1 – минеральные воды,  2 – пресные подземные воды, 3 – по-
верхностные воды (р. Павловка).
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ðèîäà öèðêóëÿöèè (áîëåå 50 ëåò), ÷òî èñêëþ÷àåò ñìå-
øåíèå ìèíåðàëüíûõ è ïîâåðõíîñòíûõ âîä.

Ãàçîâàÿ ôàçà. Ìèíåðàëüíûå âîäû ìåñòîðîæäå-
íèÿ íàñûùåíû ñïîíòàííî âûäåëÿþùèìñÿ ãàçîì – ãà-
çîâûé ôàêòîð ñîñòàâëÿåò îêîëî 1. Â ïðîöåññå áóðå-
íèÿ íà ãëóáèíå 27 ì íàáëþäàëñÿ ñàìîèçëèâ áóðîâîãî
ðàñòâîðà ïîä äåéñòâèåì âûäåëÿþùèõñÿ ãàçîâ [6].
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãàçà íà ìåñòîðîæäåíèè Íèæíèå
Ëóæêè áûë îïðåäåëåí äâàæäû â ðàçíûõ ëàáîðàòîðè-
ÿõ (òàáë. 5). Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî, íå-

Òàáëèöà 2. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä ìåñòîðîæäåíèÿ Íèæíèå Ëóæêè.

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

ñìîòðÿ íà íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ â ñîäåðæàíèè, îñíîâ-
íîé ãàçîâîé ôàçîé ÿâëÿåòñÿ óãëåêèñëûé ãàç, à äîëÿ
îñòàëüíûõ ãàçîâ (àçîòà, ìåòàíà è êèñëîðîäà) íå ïðå-
âûøàåò 4 %. Ñîäåðæàíèå ÑÎ2 âàðüèðóåò, ïî ðàçíûì
îöåíêàì, îò 96.7 îá % äî 99.97 îá %, à åãî ðàññ÷èòàí-
íîå äàâëåíèå â âîäå ñîñòàâëÿåò 1,3 áàð.

Ïåðâûå ñâåäåíèÿ î ïðîèñõîæäåíèå óãëåêèñëîãî
ãàçà íà ìåñòîðîæäåíèè áûëè ïðèâåäåíû â ðàáîòå
Î.Â. ×óäàåâà ñ ñîàâòîðàìè [14]. Ðåçóëüòàòû ïîâòîð-
íîãî èññëåäîâàíèÿ èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåêèñëîãî

Ïðèìå÷àíèå. Àíàëèçû âûïîëíåíû íà ìèêðîçîíäå Jeol, JXA-8100, îáîðóäîâàííîì àíàëèòè÷åñêîé ïðèñòàâêîé – ýíåðãî-äèñïåðñè-
îííûì ñïåêòðîìåòðîì INCA x-sight, Oxford Instruments, ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ, àíàëèòèê ê.ã.-ì.í. Êàðàáöîâ À.À.

Минералы Na Mg Al Si P K Ca Ti Fe Mn Zr Ag Nb La Ce Pr Nd Gd Th Cумма
11.3 18.89 67.7 97.84 Альбит 11  18.17 65.36 0.24 94.76 
0.31 18.07 63.7  17.1 99.14 
0.74 19.51 61.3 13.9 1 96.41 Ортоклаз 

17.12 62.4 16.6 96.04 
1.1 97.54 98.64 Кварц 98.91 98.91 

33.28 64.8 99.22 Циркон 31.4 63.5 95.83 
3.51 8.01 0.65 0.41 77.44 1.1 1.76 92.86 Рутил 1.09 0.45 88.22 0.86 2 92.62 

2.06 0.7   1.15 49.7 3.21 56.77 Гидроксиды
Fe  1.64 1.22 1.6 0.67 47 4.07 56.23 

31.2 16.7 32.6 2.3 11.44 1.62 1.29 97.18 Фосфат РЗЭ 32.85 15.85 32.59 3.62 13.45 1.9 1.15 101.42

Макрокомпоненты, мас. %Номер 
образца SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 S Cl 

НЛ-1 77.56 0.1 12.22 0.5 0.004 0.04 0.05 3.14 4.6 0.02 0.061 0.068 
НЛ-2 77.88 0.11 13.02 1.59 0.005 0.27 0.16 1.76 2.7 0.02 0.09 0.018 
НЛ-3 79.27 0.11 12.47 1.21 0.003 0.26 0.16 1.03 2.84 0.03 0.029 0.01 
НЛ-4 76.79 0.18 13.15 1.02 0.025 0.13 0.74 1.65 3.22 0.07 0.264 0.019 
НЛ-5 80.33 0.13 11.39 0.67 0.023 0.08 0.12 1.1 3.83 0.03 0.662 0.022 
НЛ-6 79 0.14 12.98 0.4 0.003 0.07 0.13 0.31 4.52 0.04 0.009 0.003 
НЛ-7 81.07 0.13 11.18 0.44 0.004 0.08 0.1 0.54 4.51 0.03 0.013 0.006 

Микрокомпоненты, мг/кг.Номер 
образца V Cr Co Ba Ni Cu Zn Ga As Rb Pb Th U Sr Y Zr Nb 

НЛ-1 3 16 0 758 4 5 16 11 1 135 13 18 4 53 28 124 19 
НЛ-2 3 5 1 210 4 4 51 14 1 151 17 20 5 62 28 148 23 
НЛ-3 4 0 1 221 4 3 47 14 2 148 23 21 4 50 55 162 23 
НЛ-4 6 7 1 383 6 5 57 22 6 120 23 30 8 101 77 328 30 
НЛ-5 3 5 0 531 4 5 47 15 3 112 17 22 6 49 38 265 21 
НЛ-6 5 2 0 412 4 4 52 19 2 143 14 26 5 34 53 326 24 
НЛ-7 4 3 0 697 5 3 26 16 1 137 14 22 4 39 33 270 23 
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ãàçà, âûïîëíåííîãî àâòîðàìè â 2008 ã., ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î òîì, ÷òî îíè áëèçêè ê ðàíåå îïóáëèêîâàí-
íûì. Òàêèì îáðàçîì, èçîòîïû óãëåðîäà è èçîòîïíûé
ñîñòàâ ãåëèÿ ãàçîâîé ñîñòàâëÿþùåé ìèíåðàëüíûõ
âîä (3Íå/4Íå) ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óãëåêèñ-
ëîòà â èñòî÷íèêå èìååò, ñêîðåå âñåãî, ìàíòèéíîå ïðî-
èñõîæäåíèå.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ È ÂÛÂÎÄÛ

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ìèíåðàëüíûõ âîä
ìåñòîðîæäåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî èõ õèìè÷åñêèé ñî-
ñòàâ ôîðìèðîâàëñÿ â îñíîâíîì â ïðîöåññå ðàñòâîðå-
íèÿ è âûùåëà÷èâàíèÿ âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä ïðè
àêòèâíîì âëèÿíèè óãëåêèñëîãî ãàçà íà ñêîðîñòü è èí-
òåíñèâíîñòü ðåàêöèè. Àíàëèç ñîîòíîøåíèé îñíîâ-
íûõ êîìïîíåíòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ìèíåðà-
ëèçàöèÿ ïîäçåìíûõ âîä ìåñòîðîæäåíèÿ íàïðÿìóþ
çàâèñèò íå ñòîëüêî îò ïîñòóïëåíèÿ â âîäíûé ðàñòâîð
îñíîâíûõ êàòèîíîâ (ðèñ. 8), íî â áîëüøåé ñòåïåíè îò
âíåäðåíèÿ â âîäó óãëåêèñëîãî ãàçà, êîòîðûé, ðàñòâî-
ðÿÿñü, ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ ãèäðî-
êàðáîíàò-èîíà â âîäå ñîãëàñíî ðåàêöèè:

H2O+CO2 = H+ + HCO3
-

Âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íîçå-
ìåëüíûõ ìåòàëëîâ, à òàêæå êðåìíèÿ è æåëåçà, ñâèäå-
òåëüñòâóþò îá àêòèâíîì ðàñòâîðåíèè âîäîâìåùàþ-
ùèõ ïîðîä. Êðîìå òîãî, íàáëþäàåòñÿ ïàðàäîêñàëüíàÿ
êàðòèíà: íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âîäîâìåùàþùèå ïîðî-
äû îáåäíåíû íàòðèåì ïî ñðàâíåíèþ ñ êàëèåì, ïîä-
çåìíûå âîäû, îáðàçóþùèåñÿ â ïðîöåññå âûùåëà÷è-
âàíèÿ ýòèõ ïîðîä, èìåþò ñóùåñòâåííî íàòðèåâûé ñî-
ñòàâ. Êàçàëîñü áû, ÷òî â ïðîöåññå ðàñòâîðåíèÿ êàëè-
åâûõ ïîëåâûõ øïàòîâ è îáðàçîâàíèÿ êàîëèíèòà â
âîäó äîëæåí ïîñòóïàòü ãëàâíûì îáðàçîì êàëèé, ñî-
ãëàñíî ðåàêöèè ðàñòâîðåíèÿ:

KALSi3O+CO2+H2O = Al2Si2O5(OH)4 + K+ +
HCO3

- + SiO2 .

Ðèñ. 7. Èçîòîïíûé ñîñòàâ âîäîðîäà è êèñëîðîäà âîä
èçó÷åííûõ ìåñòîðîæäåíèé.
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Однако в воде содержатся в основном ионы на-
трия, что, вероятно, вызвано тем, что натрий, входя-
щий в структуру калиевых полевых шпатов и альбита
(табл. 3), накапливается в воде, в то время как калий
легко переосаждается в виде новообразованных мине-
ральных фаз, преимущественно глин. Известно, для
калия характерна склонность сорбироваться на высо-
кодисперсных частицах, что не позволяет ему играть
существенную роль в ионном составе воды, несмотря
на заметно большее содержание калия в породах.

На месторождении Нижние Лужки отчетливо
прослеживается зависимость гидрохимических ти-

пов подземных вод от времени взаимодействия в си-
стеме вода–порода–газ. На начальной стадии взаи-
модействия, когда время реакции очень незначитель-
но, воды стремятся достигнуть равновесия с карбо-
натными минералами, которые имеют хорошую ра-
створимость и легко переходят в раствор. Хорошо
известно, что миграционная способность катионов
кальция и магния, а также их форм Сa(HCO3)2,
Mg(HCO3) выше, чем катионов натрия и Na(HCO3).

Термодинамическое моделирование (табл. 6)
показывает, что ионная сила раствора возрастает от
поверхностных вод к углекислым, достигая наиболее
высоких значений в скважине 3. Расчеты индексов
насыщения наглядно демонстрируют, что воды нахо-
дятся в равновесии или слегка недосыщены по отно-
шению к основным карбонатным минералам, пере-
сыщены по отношению к гидроксиду железа, кварцу,
халцедону и сильно неравновесны по отношению ко
всем породообразующим минералам.

Детальное исследование водовмещающих по-
род, а также расчет массового баланса при взаимо-
действии вода–порода показывают, что поступле-
ние в воды основных катионов (Na, Ca, Mg, Fe)

Таблица 5. Химический состав (в %) спонтанно вы-
деляющихся газов на месторождении Нижние Лужки.

Примечание. * – Данные взяты из работы О.В.Чудаева [10];
** – анализы выполнены в Национальном автономном инсти-
туте Мексики (UNAM), г. Мехико.

Рис. 8. Зависимость минерализации вод месторождения Нижние Лужки от концентрации в воде основных ионов.
1 – р. Павловка, 2 – пресные подземные воды, 3 – углекислые минеральные воды.

Время 
отбора CO2 N2 CH4 O2 Ar H2 He δ13C 

2001 г. 99.97 0.003 0.002     -5.58* 
2008 г. 96.7 2.96 0.25 0.34 0.088 0.01 0.01 -5.35** 
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îáóñëîâëåíî ãëàâíûì îáðàçîì ðàñòâîðåíèåì ïîëå-
âûõ øïàòîâ. Èñòî÷íèêîì êðåìíèÿ â èññëåäóåìûõ
âîäàõ òàêæå ÿâëÿþòñÿ àëþìîñèëèêàòû. Íàáëþäà-
åòñÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó èíäåêñîì íàñûùåíèÿ ïëà-
ãèîêëàçîâ è êîëè÷åñòâîì SiO2 â ðàñòâîðå (ðèñ. 9).
Èç ðàñòâîðà, ïåðåñûùåííîãî êðåìíèåì, îòëàãàåòñÿ
âòîðè÷íûé êâàðö (ÈÍêâàðöà > 0) è ìîíòìîðèëëî-
íèò (ÈÍ ìîíò.> 0).

Ïðèïîâåðõíîñòíûå ÷àñòè ðàçðåçà ñîäåðæàò
áîëüøå æåëåçà, ÷åì íèæíèå. Âûùåëà÷èâàíèå ýëå-
ìåíòà ñ áîëåå ãëóáîêèõ ãîðèçîíòîâ ïðèâîäèò ê íàñû-
ùåíèþ èì âîä è äàëåå, â óñëîâèÿõ îêèñëèòåëüíîé
îáñòàíîâêè, ê óäàëåíèþ èç ðàñòâîðà â âèäå ãèäðîêñè-
äîâ è îêñèäîâ (ðèñ. 4). Ïðè ïåòðîãðàôè÷åñêîì èçó÷å-
íèè ïîðîä áûëî çàôèêñèðîâàíî âòîðè÷íîå îæåëåçíå-
íèå âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä äî ãëóáèíû 30 ì.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êîýôôèöèåíòîâ âîäíîé
ìèãðàöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â âîäàõ, õàðàêòåðè-
çóþùèå óñëîâíóþ ñêîðîñòü âûíîñà õèìè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ îòíîñèòåëüíî èõ ñîäåðæàíèé â ãîðíîé ïîðî-
äå, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 7, èç êîòîðîé âèäíî, ÷òî
ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ ìèãðà-
öèîííàÿ ñïîñîáíîñòü êàëüöèÿ. Ïîõîæàÿ çàâèñè-
ìîñòü, íî â ìåíåå âûðàæåííîé ôîðìå, ïðîÿâëåíà è
äëÿ íàòðèÿ. Â öåëîì, êàê óêàçûâàåò Ñ.Ë. Øâàðöåâ
[12], ïîäâèæíîñòü êàëüöèÿ, ìàãíèÿ è íàòðèÿ óìåíü-
øàåòñÿ ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ñòàäèéíîñòè âûâåòðèâàíèÿ,
îò ðàííèõ ñòàäèé ê ïîçäíèì. Ïîäâèæíîñòü êðåìíèÿ
îñòàåòñÿ íèçêîé ïî âñåìó îáúåìó ïîðîäû.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðîâåäåííîå èçó÷åíèå ìåñòîðîæäåíèÿ Íèæíèå
Ëóæêè ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü ãåíåçèñ ìèíåðàëüíûõ
âîä è ñîïóòñòâóþùèõ ãàçîâ, à âûïîëíåííûå ðåêîíñò-
ðóêöèè íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîöåññîâ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ âîäà–ïîðîäà–ãàç ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü îñíîâ-
íûå ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå ôîðìèðîâàíèå õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà âîäû:

Òàáëèöà 6. Èíäåêñû íàñûùåíèÿ ìèíåðàëîâ, ðàññ÷è-
òàííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ âîä â ïðåäåëàõ ìåñòî-
ðîæäåíèÿ Íèæíèå Ëóæêè.

Ðèñ. 9. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó êîíöåíòðàöèåé êðåìíèÿ â
âîäå è èíäåêñîì íàñûùåíèÿ êâàðöà è àíîðòèòà.

Òàáëèöà 7. Ïîäâèæíîñòü õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ìè-
íåðàëüíûõ âîäàõ ìåñòîðîæäåíèÿ Íèæíèå Ëóæêè.

Элемент Коэффициент водной миграции, Кх

Ca 45.96 
Na 5.8 
Fe 3.5 
Mg 1.46 
Sr 0.057 
Si 0.048 
Li 0.017 
Ni 0.0018 
Cr 0.0004 
Zn 0.00019 
Cu 0.00010 
Pb 0.0000007 

Место 
отбора скв.1 скв.2 скв.3 р. Павловка источник

pH 7.5 6.4 6.3 7.7 5.72 
Ионная сила 0.007 0.018 0.025 0.001 0.018 
Арагонит -0.14 0.23 -0.3 -1.67 -1.08 
Кальцит 0.01 0.38 -0.14 -1.51 -0.92 
Доломит -0.35 -0.13 -1.24 -3.7 -2.86 
Гетит 7.67 7.24 8.81 7.99 4.45 
Fe(OH) 2.35 1.91 3.6 2.66 -0.87 
Гипс -3.07 -2.08 -1.83 -3.75 -4.06 
Гематит 17.29 16.41 19.54 17.92 10.84 
Пирит -100 -90 -76.74 -103 -72 
Халцедон 0.46 0.47 0.46 
Кварц 0.94 0.96 0.94 
Сидерит -0.39 0.58 0.64 -1.44 0.35 
Каолинит 7.47 6.45 5.94 
КПШ 1.94 0.79 -0.04 
Анортит -0.8 -3.45 -4.91 
Альбит 0.79 -0.29 -1.24 
Мусковит 12 10  8 
Хлорит -8 -16  -23 
Смектит 7.1 5.6  4.89 
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1. Ìåñòîðîæäåíèå íàõîäèòñÿ â ñëîæíûõ ãèäðî-
ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Ïëîùàäü ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ìèíåðàëüíûõ âîä êîíòðîëèðóåòñÿ âûõîäîì ãëóáèí-
íîãî óãëåêèñëîãî ãàçà â âîäîíîñíûé ãîðèçîíò. Ïèòà-
íèå âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà ìèíåðàëüíûõ âîä ïðîèñ-
õîäèò çà ñ÷åò àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ è êîíòðîëèðóåò-
ñÿ ôèëüòðàöèîííûìè ïàðàìåòðàìè ïîðîä.

2. Äàííûå ïî ñîäåðæàíèþ òðèòèÿ â âîäàõ ðàéî-
íà ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî ìèíåðàëüíûå âîäû
ìåñòîðîæäåíèÿ èìåþò ïåðèîä öèðêóëÿöèè áîëåå 50
ëåò, ÷òî óêàçûâàåò íà íèçêèå ôèëüòðàöèîííûå õàðàê-
òåðèñòèêè âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä.

3. Ðàñ÷åòû êîýôôèöèåíòîâ âîäíîé ìèãðàöèè
ïîêàçàëè, ÷òî â äàííûõ ãåîõèìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ
ìèãðàöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
óáûâàåò â ðÿäó: Ca, Na, Fe è Mg, óêàçûâàÿ íà íèç-
êóþ ñòåïåíü âûâåòðèâàíèÿ âîäîâìåùàþùèõ ïî-
ðîä, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, áûëî ïîäòâåðæäåíî ïåò-
ðîãðàôè÷åñêèì èçó÷åíèåì.

4. Òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ìèíåðàëüíûå âîäû ïåðåñûùåíû êâàðöåì è
ìîíòìîðèëëîíèòîì, îäíàêî íåäîíàñûùåíû êàðáîíà-
òàìè è ïåðâè÷íûìè àëþìîñèëèêàòàìè. Òàêèì îáðà-
çîì, â ñóùåñòâåííî êàëèé-íàòðèåâûõ ïîðîäàõ ôîðìè-
ðóþòñÿ êàëüöèåâûå âîäû ñ ìèíåðàëèçàöèåé äî 1.5 ã/ë.
Ìèíåðàëèçàöèÿ âîä â òàêèõ óñëîâèÿõ êîíòðîëèðóåòñÿ,
â ïåðâóþ î÷åðåäü, êîëè÷åñòâîì óãëåêèñëîãî ãàçà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ïðîåêòà ÐÔÔÈ_ÃÔÅÍ_à 10-05-91158 è ïðîåêòà ÄÂÎ
09-III-À-08-411.
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N.A. Kharitonova, G.A. Chelnokov, Ye.A. Vakh, V.A. Goryachev

Geochemistry of Nizhniye Luzhki carbonaceous mineral deposit (Primorye)

Integrated investigation of the Nizhniye Luzhki spa (Sikhote-Alin, Primorye) made it possible to recognize the
main factors controlling the gas-geochemical  feature of this spa. It is shown that the spa is located in the complicated
geologic and hydrogeologic conditions and spreads over a small area controlled by the inflow of carbon dioxide
into water. It is indicated that the waters are of a meteoric origin, and the alimentation of the mineral water aquifer
is mainly controlled by the bedrock filtration parameters, and the mineral water circulation period exceeds 50
years. The chemical composition of the waters depends on the rate and degree of water-bedrock-carbon dioxide
interaction. The calculations of minerals saturation indexes indicate that the spa is at an early stage of calcium
saturation and are undersaturated with both carbonates and alumosilicates. Ca, Mg, Na and Fe are most mobile
elements in these geochemical conditions, which testified to the low degree of the water-bearing rocks weathering.

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


