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Геохимия термальных вод Сихотэ-Алиня. 
Газовый аспект

Приведены новые данные по газогеохимии месторождений термальных вод Сихотэ-Алинской складчатой 
области. Изученные щелочные воды принадлежат к HCO3–Na типу. Основной газовый компонент вод – азот, 
поступающий из атмосферы. Воды инфильтрационные, быстрого водообмена, что подтверждается данными 
по изотопии кислорода и водорода, а также геохимическим моделированием.
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Geochemistry of thermal waters of Sikhote-Alin. Gas aspect. I.V.BRAGIN, G.A.CHELNOKOV (Far Eastern 
Geological Institute, FEB RAS, Vladivostok).

New data on gas-geochemistry of thermal waters of Sikhote-Alin folded area are cited in the paper. The studied 
waters belong to alkaline HCO3 – Na hydrogeochemical type. The main gas is nitrogen, coming from the atmosphere. 
Therms are of meteoric origin, water exchange time is low, which is verifi ed by hydrogen and oxygen isotopic data, as 
well as by geochemical modeling. 

Key words: nitric thermal waters, water geochemistry, gases in thermal waters.

Низкотемпературные термаль-
ные воды юга Дальнего Востока 
распространены вдоль прибреж-
ной зоны Охотского и Японского 
морей. Большинство их изуча-
лось в 1930–1960-е годы [2, 4, 9]. 
На большинстве источников в на-
стоящее время функционируют 
бальнеолечебницы: «Анненские 
минеральные воды», «Тумнин», 
«Теплый ключ», «Чистоводное». 
Остальные проявления исполь-
зуются местным населением для 
самолечения. Последующие ис-
следования в основном касались 
геохимии вод [6–9]. При этом га-
зовая составляющая и отдельные 
аспекты геохимии вод изучены 
недостаточно.

В настоящей работе приво-
дятся новые данные по геохи-
мии, газовому составу и изотопии 

термальных вод месторождений Хабаровского края (Тумнин и Анненские минеральные 
воды) и Приморья (группы источников Амгу и Чистоводное) (рис. 1).

Геолого-гидрологическая характеристика месторождений

Месторождение термальных вод Анненские находится в нижнем течении 
р. Амур близ деревни Сусанино. На месторождении функционирует скважина № 12 (глу-
бина 201,6 м). По данным бурения и опробования, выход термальных вод приурочен к 
зоне контакта эффузивов и терригенных осадочных пород верхнего мела Больбинской и 
Татаркинской свит. Температура воды 50°С, минерализация 0,2–0,35 г/л, основные компо-
ненты, формирующие химический облик воды: Na – 61 мг/л, Si – 26,3 мг/л, Ca – 5,2 мг/л, 
повышено содержание Li (71,5 мкг/л), Sr (70 мкг/л) [2, 9].

Месторождение минеральных термальных вод Тумнин находится в 80 км от желез-
нодорожной станции Советская Гавань, в нижнем течении р. Тумнин. На месторожде-
нии используется скважина № 8 (глубина 460 м). Выход термальных вод приурочен к 
зоне контакта гранитов и андезито-базальтов Кизинской свиты неогена. Температура 
воды 44–45°С, минерализация 0,15–0,25 г/л, основные компоненты: Na – 35,6 мг/л,
Si – 9,2 мг/л, Ca – 7,8 мг/л, повышено содержание Li (11,4 мкг/л), Sr (17,2 мкг/л),
As (21,3 мкг/л) [4, 6].

Выходы термальных вод группы Амгинские термы наблюдаются в нескольких мес-
тах Тернейского района Приморского края. В непосредственной близости (несколько 

Рис. 1. Термальные воды Сихотэ-Алиня
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километров) от пос. Амгу построена бальнеолечебница «Теплый ключ», использующая 
скважину глубиной 120 м. Дальше от поселка имеется естественный выход Банный. 
Самоизливной выход термальных вод Кхуцин (в направлении пос. Максимовка) обуст-
роен в виде колодца 1 х 1 х 1 м. Месторождение вод этой группы приурочено к зоне
контакта гранитных интрузий с эффузивами мезо-кайнозойского возраста. Темпера-
тура воды 34–35°С, минерализация 0,1–0,2 г/л, основные компоненты: Na – 34,5 мг/л,
Si – 46,8 мг/л, SO4 – 13,6 мг/л, повышено содержание Li (6,3 мкг/л), Sr (24,4 мкг/л), 
As (6,3 мкг/л) [9].

Месторождение минеральных термальных вод Чистоводненские термы, расположен-
ное в 80 км от пос. Лазо, представлено группой самоизливных и скважинных источни-
ков [8]. Вмещающие породы состоят из слаботрещиноватых гранитов верхнемелового воз-
раста, прорванных дайками и жилами аплитов, и диоритовых порфиритов палеогенового 
возраста. Гранитный массив разбит параллельными разломами, секущими долину. В до-
лине эти породы перекрыты аллювиальными четвертичными отложениями мощностью 
3–7 м (Юшакин Е.П. Отчет об обследовании минеральных источников Приморского края. 
1968. На правах рукописи / Приморское геологическое управление. Владивосток). Темпе-
ратура воды 34–35°С, минерализация 0,14–0,16 г/л, основные компоненты: Na – 25,3 мг/л,
Si – 31,7 мг/л, SO4 – 5,7 мг/л, повышено содержание Li (46,17 мкг/л), Sr (42,9 мкг/л),
As (3,4 мкг/л) [9].

Таким образом, все рассматриваемые источники слабоминерализованные (минерали-
зация < 350 мг/л), принадлежат к одному геохимическому типу – гидрокарбонатно-натри-
евым водам, их основной газовый компонент – азот.

Результаты и обсуждение

Для рассматриваемой группы месторождений термальных вод характерен 
рост температуры от южных (приморских) к северным (хабаровским) проявлениям. 
Данные, полученные при расчетах температур глубинных резервуаров с помощью 
кварцевого геотермометра, также подтверждают эту зависимость [6]. В этом же на-
правлении в водах месторождений повышается содержание гидрокарбонат-иона, 
сульфат-иона и натрия. На это влияют глубина циркуляции вод и температура массива 
вмещающих пород на глубине, вследствие чего процессы выщелачивания происходят 
более интенсивно.

Газовый состав вод – важнейший показатель происхождения вод. Он нередко влияет на 
их ионный состав и определяет возможность использования месторождения как бальнео-
логического ресурса. Растворенные и спонтанные газы рассматриваемых терм представ-
лены в основном азотом с примесью редких газов. Примеси других газов (CH4, CO2, O2), 
как правило, незначительны. Если присутствие CH4 и CO2 можно объяснить глубинными 
процессами, то присутствие кислорода в пробах, видимо, является либо следствием захва-
та воздуха при пробоотборе, либо результатом смешения исследуемых терм с водами ги-
пергенной зоны, насыщенной газами атмосферы [1]. Для изучения состава газовой фазы 
сихотэ-алинских термальных месторождений нами были отобраны и проанализированы 
пробы вод с растворенным в них газом, на месторождении Кхуцин взята проба спонтанно 
выделяющегося газа. Результаты анализов приведены в таблице. Исследованные воды по 
газовому составу можно отнести к азотным термальным.

Как видно из таблицы, значения газового состава месторождений Хабаровского края 
схожи. Это можно объяснить тем, что оба месторождения разбурены, отбор проб произво-
дился непосредственно из накопительной емкости, в которую вода поступает из скважин 
по трубопроводу. Это единственный способ, так как отбор проб из глубины невозможен. 
Соотношение основных газов (азота и кислорода) здесь немного различается: состав газа 
Анненских источников значительно приближен к атмосферному.
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Допустимое содержание растворенных в воде азота и инертных газов в атмосферных 
условиях не превышает 15–19 мл/л воды [1]. Повышенное содержание этих компонен-
тов говорит о дополнительных (помимо атмосферы) источниках поступления газов в тер-
мальные воды. Исследованные же нами воды имеют газонасыщенность 14,68–15,64 мл/л.
Только газонасыщенность месторождения Кхуцин (10,43 мл/л) свидетельствует о преж-
девременной дегазации терм. Возможно, это вызвано тем, что источник изливается 
в колодец и пробы взяты из открытого резервуара. C учетом небольшого дебита (около 
2 л/мин) можно допустить, что вода в колодце успевает дегазироваться. Следовательно, 
можно предполагать, что исследованные нами газы имеют атмосферное происхождение. 
Отсутст вие влияния ювенильных газов подтверждается и низким отношением изотопов
3He/4He (0,1–0,24) · 10-6 для термальных вод месторождения Чистоводное [3].

Ранее для определения генезиса вод был изучен изотопный состав термальных вод (изо-
топы водорода (дейтерия) и 18О) [7, 9] (рис. 2). Из рисунка видно, что исследуемые воды 
имеют метеорное происхождение: соответствующие нашим данным точки ложатся близко 
к мировой линии Крэйга, отражающей закономерность содержания изотопов дейтерия и 
кислорода во всех метеорных водах мира, в том числе снеге и дожде [10]. Характерно, что 
к северу воды становятся более легкими, т.е. содержание в них тяжелых изотопов снижа-
ется. Это явление носит название «широтный коэффициент». Его значение, рассчитанное 

нами (4,84 и 0,59‰ на градус 
широты соответственно для 
дейтерия и кислорода), сов-
падает с рассчитанными ра-
нее значениями [11].

Для определения перио-
да циркуляции вод мы вос-
пользовались результатами 
предшественников по моде-
лированию в системе гранит/
вода, которые показывают, 
что на начальном этапе взаи-
модействия, при отношении 
вода/порода >>1 происходит 

Состав газа термальных вод Сихотэ-Алиня, %

Место отбора Вид пробы
Кол-во 
газа, 
мл/л

O2 N2 CO2 CH4

Приморский край

Чистоводное,
скв. № 44 Растворенный газ 15,74 19,6 79,93 0,47 0,0001
Источник Банный -//- 14,68 12,17 86,76 1,02 0,06

Кхуцин Спонтанный газ – 1,88 98,11 0,01 0,01

Растворенный газ 10,43 7,57 91,3 1,12 0,01

Хабаровский край

Тумнин, скв. № 8 -//- 15,43 13,6–14,43 85,53–86,37 0,03–0,04 0,003–0,009

Анненские,
скв. № 12 -//- 15,61 17,66–17,96 82,01–82,31 0,03 0,0001–0,003
Атмосферный
воздух [1] 20,9476 78,084 0,0314 0,0002

Рис. 2. Соотношение изотопов кислорода и водорода в изученных тер-
мальных водах Сихотэ-Алиня [6]. Источники: 1 – Анненские, 2 – Тум-
нинские, 3 – Амгинские, 4 – Чистоводненские. Воды: А – формацион-
ные, Б – метаморфические, В – магматические
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формирование слабоминерализованных HCO3–Na вод [5]. Следует отметить, что в сис-
теме вода/гранит жидкая фаза при температуре более 25°С и давлении до 5 кбар имеет 
щелочную реакцию. Таким образом, можно сделать вывод, что исследованные нами воды 
характеризуются довольно быстрым водообменом.

В целом наши исследования газового состава подтверждают имеющиеся данные по 
геохимии вод термальных проявлений Сихотэ-Алиня. Исследованные воды – низкомине-
рализованные низкотемпературные щелочные термальные с азотом в качестве основного 
газового компонента. Вероятнее всего, азот имеет атмосферное происхождение. В свою 
очередь воды также являются метеорными, инфильтрационными. Согласно геохимиче-
скому моделированию, изученные термы формируются в зонах быстрого водообмена.
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