
ТИХООКЕАНСКАЯ ГЕОЛОГИЯ, 2008, том 27, № 6, с. 82-91

УДК [550.4:553.721] (571.62)

ГЕОХИМИЯ МИНЕРАЛЬНЫХ ВОД И ГАЗОВ МУХЕНСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ
(ДАЛЬНИЙ ВОСТОК)

Н .А. Х арит онова1, Г.А. Ч елноков', В.В. Кулаков2, Н.Н. Зы кин3

1Д а л ь н е в о с т о ч н ы й  ге о ло ги ч е ск и й  и н ст и т ут  Д В О  РАН, г .В л а д и в о с т о к  

2И н с т и т у т  во д н ы х и э к о л о ги ч е с к и х  п р о б лем  Д В О  РАН, г. Х а б а р о в с к  

3М о ск о вски й  го с уд а р с т ве н н ы й  у н и в е р с и т е т  им .Л о м о н о со ва , г. М осква  

Поступила в редакцию 27 марта 2008 г.

В работе приведены новые данные по гидрохимии двух типов холодных углекислых минеральных вод 
месторождения Мухен (Хабаровский край). Первый тип вод относится к водам HC03-Ca-Mg состава, 
имеет относительно невысокую минерализацию (до 1,7 г/л) и характеризуется повышенным содержа­
нием Fe2+, Mn2+, Ва2+, SiOr  Второй тип вод относится к водам HC03-Na состава, имеет высокую мине­
рализацию (до 14 г/л) и обогащен Li+, В, Sr2\  Вг и Г. Новые данные по изотопам кислорода (5|80) и 
водорода (5D) в водах, а также углерода (8,3С) в газовой фазе в совокупности с детальным анализом 
геологических и гидрогеологических условий района позволили решить вопрос о происхождении ми­
неральных вод обоих типов. На основе данных по содержанию трития (3Н) в подземных и поверхност­
ных водах района было оценено время циркуляции минеральных вод. Установлено, что формирование 
HC03-Na вод происходит в результате взаимодействия метеорных вод с водовмещающими породами 
при активном участии С02 в условиях замедленного водообмена, в то время как формирование НС03- 
Ca-Mg происходит в условиях значительно более быстрого водообмена.
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ВВЕДЕНИЕ

В южной части Хабаровского края, в 100 км к 
востоку от г. Хабаровска (рис. 1) расположено уни­
кальное месторождение холодных углекислых ми­
неральных вод, открытое В.А. Ярмолюком в 1937 
году, -  Мухенское. Уникальность месторождения 
заключается в высокой газонасыщённости и в раз­
нообразии геохимических типов вод. На террито­
рии Мухенского месторождения скважинами вскры­
ты два типа холодных углекислых минеральных 
вод: HC03-Ca-Mg и HC03-Na. Кальциево-магние­
вый тип вод имеет относительно невысокую мине­
рализацию (до 1.7 г/л) и характеризуется повышен­
ным содержанием Fe, Mn, Ва, SiO,, а содовый, с вы­
сокой минерализацией (до 14 г/л), обогащен Li, В, 
Sr, Вг и I. Несмотря на то, что месторождение зани­
мает обширную территорию (более 20 км2), в насто­
ящее время разрабатывается и остается наиболее 
изученным Пунчинский участок. С 1989 г. на этом 
участке производится отбор минеральных вод с 
последующим их розливом. Минеральная Мухенс- 
кая вода бутылируется и поступает в продажу,

FIC03-Na тип вод -  под названием “Хабаровская I”, 
HC03-Ca-Mg -  под названием “Хабаровская III”. 
Воды применяются при болезнях желудочно-ки­
шечного тракта, заболеваниях печени, а наружное -  
для лечения периферической нервной системы и 
кожных болезней [8]. Аналогом кальциево-магние­
вого типа воды являются такие известные источни­
ки как Дарасун, Шиванда и Шмаковка. Аналогом 
более высокоминерализованных натриевых вод яв­
ляются Поляно-Квасовские и Уцерские воды.

Несмотря на многолетние исследования [1, 2, 9, 
10] месторождения, комплексных работ, раскрываю­
щих проблему формирования и эволюции двух типов 
минеральных вод, не проводилось. Основной целью 
настоящей работы являлось выяснение генезиса как 
водной, так и газовой фаз месторождения. Кроме 
того, на основе детальных исследований геолого­
гидрогеологических условий месторождения, гидро­
геохимии подземных вод, а также на данных компь­
ютерного моделирования взаимодействия вода-поро­
да была исследована проблема эволюции минераль­
ных вод. Установлено, что формирование минераль-
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Рис. 1. Местоположение и схема геологического строения [6] района месторождения минеральных угле­
кислых вод “Мухен”(с дополнениями и изменениями).
1 -  четвертичные аллю виальные отложения, 2 -  плиоцен-четвертичные базальты, 3 -  нижнемеловые терригенные 
отложения, 4 -  раннемеловые граниты, 5 -  юрские вулканогенно-кремнисто-терригенные отложения, б -  разломы.

ных углекислых подземных вод обусловлено актив­
ной разломной тектоникой и выходами в приповерх­
ностную зону углекислого газа.

ГЕО Л О ГИ ЧЕС К И Е УСЛОВИЯ

Месторождение “Мухен” расположено на стыке 
Среднеамурского осадочного бассейна [3] и крупной 
горной системы Сихотэ-Алинь. Среднеамурский 
осадочный бассейн представляет собой систему гра­
бенов и горстов.

В геологическом строении района принимают 
участие образования юрской аккреционной призмы, 
нижнемеловые терригенные отложения, олигоцен- 
миоценовые осадочные породы, миоценовые и плио­
цен-четвертичные базальтовые покровы, несогласно 
перекрывающие вышеуказанные образования, и чет­
вертичные аллювиальные отложения (рис. 1) [3, 6].

В пределах месторождения мезозойские отло­
жения перекрыты толщей олигоцен-миоценовых 
рыхлых и слабоуплотнениых пород мощностью от 
3.0 до 400 м. Толща представлена гравийно-щебени­
стыми и галечными отложениями, песками, глини­
сто-алевритовыми породами, и содержит пласты 
(до 11) бурых (2Б) углей, а также тела основных 
вулканитов, главным образом, базальтов с участка­
ми пемзовых туфобрекчий.

Обширные покровы неогеновых базальтов и 
андезибазальгов имеют мощность порядка 50 м 
(до 100 м в районе Мухенского буроугольного место­
рождения). В верхних частях разрезов встречаются 
туфобрекчии, чаще пемзового типа.

Наиболее молодые основные вулканиты пред­
ставлены покровами мощных (110-400 м) плио­
цен-четвертичных высокоглиноземистых базаль­
тов и андезибазальтов, распространенных на об­
ширных площадях и занимающих все водораздель­
ное пространство района. Строение покровов не­
однородно, преобладают порфировые пироксено- 
вые базальты, реже -  пористые гиалобазальты и 
оливинсодержащие базальты.

Комплексы пород, слагающих район исследо­
вания, разбиты многочисленными тектоническими 
нарушениями. По данным геофизических исследо­
ваний, одним из крупнейших является Пунчинский 
разлом. Он имеет юго-восточное направление, 
протягиваясь от западной границы района до доли­
ны р. Мухен под чехлом кайнозойских вулканоген­
но-осадочных пород. Мощность зоны разлома не 
менее 150-200 м. Вдоль разлома наблюдаются 
многочисленные проявления газа.

Интенсивная тектоническая проработка райо­
на явилась причиной развития зон трещиноватости
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в базальтах и, соответственно, образования так на­
зываемых “фильтрационных окон”, являющихся 
областями питания подземных вод (рис. 2).

ГИ Д РО ГЕО Л О ГИ Ч ЕСКИ Е УСЛОВИЯ

Принципиальная схема гидрогеологических ус­
ловий Пунчинского участка показана на блок-схеме 
(рис. 2). В пределах месторождения под четвергич- 
ными полигенетическими слабопроницаемыми гли­
нами и мощным чехлом базальтов скважинами 
вскрыты два типа углекислых минеральных вод.

Водоносный горизонт олигоцен-миоценовых 
отложений, содержащий гидрокарбонатные кальцие­
во-магниевые углекислые минеральные воды, залега­
ет на глубине около 100 м и вскрывается скважиной 
№ 3. Воды горизонта имеют невысокую минерализа­
цию (0.4-1.7 г/л), pH вод изменяется в пределах 4.9- 
5.8. Верхняя часть толщи представлена грубым мате­
риалом (галька, гравий, валуны на песчано-глинис­
том цементе). Ниже по разрезу наблюдается чередо­
вание глин, алевритов, углей и песков с гравием и 
галькой. В целом по разрезу преобладают тонкие фа­
ции (глина, алеврит). Воды пластово-порового типа,

напорные, разгрузка на поверхность происходит 
только в самых верхних частях разреза, в ослаблен­
ных тектонических окнах, или местах выхода водо­
носного горизонта из-под базальтов.

Ниже, на глубине 150 м, распространен водо­
носный горизонт верхней трещиноватой зоны мезо­
зойских отложений. Гидрокарбонатные натриевые 
воды с минерализацией от 5.0 до 14.3 г/л и pH 7.2- 
7.5 приурочены к погребенной коре выветривания 
мезозойских отложений и вскрываются скважиной 
№ 30. Мощность зоны -  10-20 м. Воды трещинно­
жильного типа, напорные, без естественной разгруз­
ки. Дебит скважин слабый (0.07 л/с). Водовмещаю­
щие породы представлены плотными трещиноваты­
ми песчаниками, алевролитами, глинистыми и крем­
нисто-глинистыми сланцами, иногда прорваны малы­
ми интрузиями гранодиоритов и гранит-порфиров.

На диаграмме Пайпера (рис. 3) показаны со­
отношения основных компонентов в минеральных 
водах обоих типов, поверхностных водах (р. Пун- 
чи), для сравнения на рисунок были добавлены ли­
тературные данные по составу рассолов [16], дождя 
[13] и вод, формирующихся в базальтах [16].

Рис. 2. Б л о к -сх е м а  ги д р о ге о л о ги ч е с к и х  у сл о в и й  П у н ч и н ско го  у ч а ст к а  М ухен ск ого  м ест о р о ж д ен и я .

1 -  водоупорные плиоцен-нижнечетвертичные базальтовые покровы, 2 -  водоносный горизонт олигоцен-миоцено­
вых слабоуплотненных и уплотненных пород (H C 0 3-Ca-M g тип вод), 3 -  водоносный горизонт осадочных образова­
ний мезозоя (H C 0 3-Na тип вод), 4 -  раннемеловые гранитоиды, 5 -  зоны выветривания, 6 -  зоны трещиноватости в 
базальтах (“ фильтрационные окна”), 7 -  разломы, 8 — трещиноватость пород, 9 -области питания подземных вод, 10 -  
пути поступления углекислого газа, 11 -  основное направление течения подземных вод, 12 -  гидрогеологические 
скважины (цифры у стрелки: справа: в числителе -  статический уровень, м; в знаменателе -  дебит (л/сек); слева: в 
числителе -  минерализация (г/л), в знаменателе -  pH.
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■ НСО,-Са-Мц О НСО.-Na ^  поверхностные йоды (р.Пуичн) 
♦  Дождь [-3 воды, формирующиеся и оатльтах ПТ] рассолы

Р и с . 3. Соотношение основных ионов в подземных 
и поверхностных водах района.

М ЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Анализ образцов
Изучение состава минеральных вод и газов про­

водилось с 2000 по 2006 гг. Водные пробы анализи­
ровались на макро-, микро- и редкоземельные эле­
менты. Нестабильные параметры измерялись на мес­
те отбора, пробы фильтровались через мембранные 
фильтры 0.45 pm. Пробы для анализа на стабильные 
изотопы (5|80 , 52Н) не фильтровались и отбирались в 
стеклянную посуду. Пробы для определения трития 
отбирались без предварительного подкисления и 
фильтрации в пластиковые бутылки.

Катионы были проанализированы с использо­
ванием плазменно-оптической эмиссионной спект­
рометрии (ISP-OES) и индуктивной плазменной 
масс-спектроскопии (ISP-MS), состав газа иссле­
довался методом газовой хромотографии. Стабиль­
ные изотопы 52Н, 8|аО и 5|3С в водной и газовой 
фазах определялись на масс-спектрометре МИ- 
1201 М. Измерения трития выполнены газовым 
пропорциональным счетчиком с рабочим объемом 
4 литра без обогащения (концентрирования) в ТОЙ 
ДВО РАН. Подробно методики пробоподготовки и 
измерения представлены в работе Горячева В.А. [4].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖ ДЕН И Е 

Геохимия и изотопия вод
Анализ химического состава подземных и по­

верхностных вод (р. Пунчи) показывает, что минера­
лизация исследуемых вод возрастает по направле­

нию от речных вод к HC03-Ca-Mg водам и далее к 
HCO?-Na водам. Очевидно, что основное повышение 
минерализации вызвано поступлением в воду двух 
компонентов: гидрокарбонат-иона и катиона натрия 
(рис. 4). Рассчитанный коэффициент корреляции (г) 
для гидрокарбонат-иона составляет 0.99, а для на­
трия -  0.98.

Представительные результаты химических ана­
лизов исследуемых вод приведены в табл. 1. Отме­
тим, что натриевые воды характеризуются повышен­
ными содержаниями следующих компонентов: С Г 
(109-120 мг/л), Li+ (до 3.5 мг/л), В (50-60 мг/л), Sr2* 
(до 0.3 мг/л) и Вг (0.15 мг/л), а также Г (около 0.04 
мг/л). В кальциево-магниевых водах фиксируются 
повышенные содержания Feo6u( (до 13 мг/л), Мп2+ (до
0.6 мг/л), Ва2+ (до 0.2 мг/л) и Si (Si02 около 80 мг/л). 
Для вод обоих типов наблюдается прямая корреля­
ция по содержанию в них ионов калия и лития с 
коэффициентом корреляции 0.993 (рис. 5л), каль­
ция и магния с г равным 0.97 (рис. 56), кремния и 
железа с г -  0.92 (рис. 5в), калия и кальция с г -  
0.98 (рис. 5г). Прямая зависимость между содер­
жаниями вышеперечисленных компонентов в во­
дах и высокий корреляционный коэффициент сви­
детельствует о том, что, несмотря на столь высо­
кие различия в концентрациях, данные элементы 
поступают как в HC03-Ca-Mg, так и в H C 03-Na 
подземные воды из единого источника. Поступле­
ние в водную систему углекислого газа, сдвигаю­
щего pH раствора в более кислотную область и де­
лающего среду более агрессивной, вызывает более 
интенсивное растворение водовмещающих пород. 
Обнаруженная обратная корреляция по содержа­
нию кремния и кальция, кремния и натрия и крем­
ния и калия, видимо, указывает на то, что одновре­
менно с растворением первичных алюмосиликатов 
и поступлением в воды макрокомпонентов проис­
ходит активное удаление кремния из вод. Взаимо­
связей между Ca2*-Sr:+, Са2+-Ва2+, Ba2+-S 0 42' не ус­
тановлено. Обогащение микрокомпонентами (Sr, 
Ва, Mn, Fe, Со, Ni) HC03-Ca-Mg вод вызвано их 
выщелачиванием из силикатов и алюмосиликатов, 
слагающих толщу базальтового покрова. Повышен­
ное содержание Li, В и Sr в HC03-Na водах связано с 
активным выщелачиванием этих компонентов в при­
сутствии СО, из песчаников и сланцев, слагающих 
комплекс водовмещающих пород. Анализ химичес­
кого состава обоих типов подземных вод в течение 
последних десяти лет свидетельствует о стабильнос­
ти в содержании всех макрокомпонентов. Однако для 
вод HC03-Na типа было отмечено устойчивое увели­
чение в концентрациях бора и стронция.
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Рис. 4. Зависимость минерализации вод от содержаний в водах гидрокарбонат-иона и катиона натрия.

Таблица 1. Химический состав вод Пунчинского участка Мухенского месторождения, (мг/л).

Компоненты p. Пунчи H C 03-Na воды HCOrCa-Mg воды
Ф или. He фильт. Фильт. He фильт.

Минерализация 140 10117 10200 350 500
pH 6.1 7 7 5.3 5.3
Na 12.96 2400 2135 17 19
Mg 1.8 57.3 87.5 20 21
К 2.89 46.4 62 0.93 2.3
Са 6.5 113 140.3 29 26.8
SO„ 6 3 8 3.5 4.9
Cl 7.1 109 119 1.2 1.2
HC03 51.9 7300 7575 229 249
F H.O. 0.4 н.а. 0.1 0.14
А1 0.15 0.002 н.о. 0.078 0.15
В н.а. 66 н.а. 0.16 н.а.
S i02 22.99 9.77 31.6 18.5 80.41
Fe 1.5 0.081 0.8 11.51 13.5
Mn 0.01 0.007 0.046 0.261 0.574
Ва 0.019 0.006 0.101 0.068 0.166
Sr 0.088 0.028 0.295 0.115 0.316
Li 0.005 2.098 1.9 0.006 0.223
Be 0.0002 0.0001 0.0003 0.0002 0.0006
Sc 0.001 0.0005 0.001 0.0007 0.003
V 0.003 0.0023 0.002 0.0003 0.0014
Cr 0.0009 0.001 0.003 0.001 0.005
Co H.O. 0.0003 0.0002 0.002 0.004
Ni 0.0007 H.O. H.O. 0.006 0.013
Cu 0.008 0.142 0.196 0.002 0.015
Zn 0.014 0.001 0.03 0.005 0.02
As 0.009 0.0002 0.009 0.0001 0.02
Se 0.001 H.O. 0.0006 H.O. 0.0012
Rb 0.002 0.067 0.055 0.001 0.008
Ag 0.002 0.0001 0.0004 H.O. 0.0003
Cd 0.00009 H.O. 0.00013 H.O. 0.00013
Cs 0.0003 H.O. 0.021 H.O. 0.002
Br н.а. 0.146 н.а. 0.068 н.а.
1 н.а. 0.042 н.а. 0.003 н.а.
5D, %o -110 -69 -103
6180 , %0 -14.4 -25.2 -14.2
Тритий, T.E. 29.3 6.0 27.6

Примечание, н.о. — не определялось, н.а. -  не анализировалось
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Рис. 5. Взаимоотношение содержаний компонентов в подземных водах.

Соотношения основных компонентов вод 
(табл. 2) позволяют с уверенностью говорить, что в 
формировании H C03-Na вод седиментационные 
воды морского генезиса не участвуют, и оба типа вод 
являются ннфильтрационными метеорными водами.

Молярное соотношение Sr2+/Ca2* изменяется 
от 0.006 в кальциево-магниевых водах до 0.024 в 
содовых водах. Полученные данные близки к мо­
лярным соотношениям Sr2+/Ca2+ в сланцах (0.007) 
[24] и натриевых полевых шпатах (0.01-0.02) [26]. 
Увеличение молярного соотношения Sr2+/Ca2+ с ро­
стом минерализации вод, по-видимому, вызвано 
осаждением кальцита и растворением натриевых 
полевых шпатов.

Для определения равновесно-неравновестных 
условий в системе вода-порода были применены

компьютерные програмы Phreeqc [25], Waterq 4f [17] 
и Aquachem 5.1. [27]. Термодинамическое моделиро­
вание показало, что HC03-Ca-Mg воды недосыщены 
по отношению ко всем карбонатным минералам за 
исключением сидерита (индекс насыщения кальцита 
(-2.5), арагонита (-2.6), доломита (-4.4), сидерита 
(0.7), стронцианита (-3.5)), сульфатам (индекс на­
сыщения гипса (-3.6), ангидрита (-3.8), целестина 
(-3.6)), а также к плагиоклазам (индекс насыщения 
анортита (-5.7) и альбита (-2.0)), калиевому поле­
вому шпату (-1.4), оливинам (-16.5) и пироксенам 
(-10.7), аморфному кремнезему (-0.2) и пересыщены 
кварцем (1.1) и глинистыми минералами (индекс на­
сыщения каолинита -  (7.9) и смектита -  (7.0)). Не­
большое пересыщение по отношению к сидериту 
связано с высоким содержанием двухвалентного же-
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Таблица 2. Соотношения основных компонентов в поверхностных и подземных водах месторождения Мухен.

Тип воды rNa+/rCP Ca2+/S 0 42' Ca2+/Mg2+ Ca^/Sr2* СГ/Br Вг/Г
Вода океана 0.85 0.15 0.32 33 300 1300
Река Пунчи 2.81 1.08 3.61 - -
HCOj-Na 37.78 4.80 2.27 25 690 3.4
НС03 -Ca-Mg 24.56 8.38 1.44 247 20 22
Седиментационные воды морского <0.85 «33 <300 «1300
генезиса*
Метеорные воды выщелачивания * >0.85 — — «200 >300 —

Примечание. * -  Данные Климентов и Богданов [7].

леза в этом типе вод. HC03-Na воды находятся в рав­
новесии с кварцем (0.5) и халцедоном (0.3), пересы­
щены всеми карбонатными минералами (индекс на­
сыщения кальцита (1.6), арагонита (1.5), доломита 
(3.2), сидерита (0.7), стронцианита (0.9)), а также 
глинистыми минералами (индекс насыщения каоли­
нита составляет (7.0) и смектита (6.1)), и недосыще- 
ны по отношению к сульфатным минералам, альби­
ту (-1.6), анортиту (-2.8) и хлориту (-7.5).

Термодинамические расчеты показывают, что 
оба исследуемых типа минеральных вод неравновес­
ны к исходным породам и находятся в равновесии с 
глинистыми минералами. Однако HC03-Ca-Mg воды 
находятся на этапе первичного накопления кальция в 
воде и источником этого элемента являются кальций­
содержащие минералы водовмещающих пород. 
Кремнезем удаляется из воды путем осаждения вто­
ричного кварца, который заполняет трещины водо­
вмещающих пород. Содовые воды, наоборот, уже 
прошли карбонатный барьер и пересыщены всеми 
карбонатными минералами. Следовательно, кальций 
не накапливается в этом типе вод, а выводится из ра­
створа и осаждается в виде карбонатов, в то же вре­
мя натрий накапливается в растворе, выщелачиваясь 
из первичных алюмосиликатов. Причем присутствие 
постоянного градиента по С 02 обеспечивает поступ­
ление в воду значительных концентраций этого эле­
мента, поскольку из уравнения реакции растворения 
альбита в присутствии С 02 очевидно, что концентра­
ция Na+ в растворе прямо пропорциональна давле­
нию газа в системе.

Сравнение данных по расчету индексов насы­
щения с минеральным составом водовмещающих по­
род показало их соответствие друг другу. Вторичные 
изменения базальтов выражены в замещении оливи­
на и стекла основной массы иддингистом и глинис­
тыми минералами.

На диаграммах стабильности минералов изу­
ченные воды располагаются в поле стабильности 
следующих минералов: поверхностные и гидро­
карбонатные магниево-кальциевые воды -  каоли­

нита, а гидрокарбонатные натриевые воды -  монт­
мориллонита.

Полученные результаты показывают, что гидро­
карбонатные натриевые воды формируются в резуль­
тате более длительного времени взаимодействия с 
горными породами, чем гидрокарботные кальциево­
магниевые воды и успевают перейти карбонатный 
барьер. Это заключение было подтверждено резуль­
татами определений трития в подземных и поверх­
ностных водах [9]. HC03-Ca-Mg воды по содержа­
нию трития (27.6 ТЕ) очень близки к поверхностным 
водам реки Пунчи (29.3 ТЕ), в то время как HC03-Na 
воды имеют концентрации трития в 4.5 раза меньше 
(6.0 ТЕ). Таким образом, оба типа исследуемых ми­
неральных вод являются достаточно молодыми 
(сформировались после 1952 г.) и видимо, имеют пе­
риод циркуляции не более 55 лет. Следовательно, 
можно говорить о том, что HC03-Ca-Mg воды явля­
ются водами активного водообмена с очень близко 
расположенными областями их питания и разгрузки. 
В то же время HC03-Na воды, имея, несомненно, 
метеорное происхождение, гораздо более длитель­
ное время взаимодействуют с водовмещающими по­
родами. Предположение о том, что H C03-Ca-Mg 
воды образуются в результате разбавления высоко­
минерализованных вод HC03-Na более глубоких го­
ризонтов пресными поверхностными водами, как 
считал С.И. Батюков (1974 г.), не подтверждено ре­
зультатами моделирования смешения этих вод. Мо­
делирование проводилось с использованием про­
граммы AQUACHEM 5.1. В целом, генезис HC03-Na 
минеральных вод Пунчинского участка хорошо со­
гласуется с гипотезой образования содовых вод, 
предложенной С.Л. Шварцевым [15].

Изучение изотопов кислорода и водорода (5D, 
5|аО) в водах скважин № 3 и № 30 также выявило их 
различия (рис. 6). Нами установлено, что гидрокар­
бонатные кальциево-магниевые воды (скв. № 3) по 
изотопным характеристикам соответствуют метео- 
генным водам района (5D = -103 %о, 8|80  = -14.2 %о; 
р. Пунчи: 8D = -110 %о, 5lsO = -14.4 %о), и так же как,
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Рис. 6. Соотношения изотопов кисло­
рода и водорода в водах скважин Пун- 
чинского участка месторождения Му­
хен, р. Пунчи и углекислых минераль­
ных вод Приморья [14].

и холодные углекислые воды Приморья, близко ле­
жат к мировой линии метеорных вод (GMWL). В то 
же время для гидрокарбонатных натриевых вод (скв. 
№ 30) получено значительное отклонение от линии 
метеорных вод по изотопному составу кислорода 
(5D = -70 %о, 5|80  = -25.2 %0). Так называемый “отри­
цательный сдвиг”, скорее всего, является результа­
том изотопного обмена кислорода воды и углекисло­
го газа при преобладании массы углекислого газа над 
массой воды. Это предположение соответствует гео­
лого-гидрогеологическими условиями месторожде­
ния: газонасыщенность минеральных вод этого типа 
очень высокая, дебит попутного газа составляет око­
ло 6.5 л/с, в то время как дебит воды в скважине не 
превышает 0.14 л/с.

Геохимия газа
Химический и изотопный состав спонтанно вы­

деляющегося газа из изученных скважин представ­
лен в таблице 3. По химическому составу газ обеих 
скважин практически идентичен и является чистым 
углекислым газом, объем примеси остальных газов 
не превышает 0.8 %. Сопоставление состава газа ме­
сторождения Мухен с газом из других месторожде­
ний Дальнего Востока с высоким парциальным дав­
лением СО, показало их схожесть (табл. 3).

Газовый фактор, т.е. отношение объема газа к 
объему воды, для различных водоносных горизон­
тов месторождения различен. Для пластово-поро- 
вых вод низкой минерализации (HC03-Ca-Mg) он 
составляет примерно 3, общая газонасыщенность -  
средняя и находится в пределах 1.3 л/с, в то время 
как гидрокарбонатные натриевые воды в трещин­
ных коллекторах имеют высокую общую газонасы­
щенность около 6.5 л/с и газовый фактор 32 50. В 
90-е годы прошлого столетия попутный газ из 
скважины № 30 утилизировался н использовался 
для пищевых и технических целей. Рассчитанное 
нами парциальное давление углекислого газа в

воде показывает, что оно составляет 0.24 бар для 
скважины № 3 и 0.47 бара для скважины № 30.

Вопрос об источнике углекислого газа для всех 
месторождений углекислых минеральных вод явля­
ется наиболее дискуссионным. Обычно рассматрива­
ется три источника газовой составляющей, а именно: 
1) поступление СО, из мантии по глубинным разло­
мам; 2) образование С 0 2 в процессе метаморфизма 
карбонатного вещества и 3) выделение 0О 2 при раз­
ложении органического вещества. Мы исследовали 
генезис углекислого газа на месторождении Мухен с 
помощью определения содержания 8|3С, поскольку 
многие ученые [20, 28], изучающие углекислые воды с 
высоким рСО,, считают, что 8|3С является индикато­
ром при определении источника СО, в водах этого 
типа. Полученные величины 813С как растворенного, 
так и попутного газа лежат в пределах -3.5 %о -  
-4.62 %о и свидетельствуют (табл. 3), что газ в обеих 
скважинах имеет один источник и является мантий­
ным, поскольку, по данным ряда исследователей [18, 
21] значение 8'3С для газа, имеющего мантийное про­
исхождение, лежит в пределах значений -8<813С %о<-4. 
Кроме того, установлено, что имеющий органичес­
кое происхождение углекислый газ имеет значения 
8|3С в пределах -26<8|3С %о<-12, в то время как угле­
кислый газ, образующийся при разложении карбона­
тов, имеет значение 813С, лежащее в области 
0<8|3С %о<+2 [22], т.е. для органического происхож­
дения исследуемые газы слишком “утяжелены”, а 
для углерода морских карбонатов “облегчены”. Кро­
ме того, наши данные по содержанию 8|3С в газовой 
фазе месторождения Мухен хорошо согласуются с ре­
зультатами исследования 8|3С в газовой составляю­
щей из месторождений углекислых минеральных вод 
сопредельных территорий (табл. 3) [12. 14]. Данные 
исследований изотопных соотношений гелия для не­
которых месторождений северной и центральной ча­
стей Сихогэ-Алиня, а также северо-востока Китая 
также позволяют наиболее вероятным считать угле-



90 Харитонова, Челноков и др.

Таблица 3. Химический и изотопный состав газовой фазы на месторождении Мухен, месторождениях Примо­
рья и северо-востока Китая.

Месторождение / 
Номера скважин Тип подземных вод pC02

Содержание в объемных % 6|3С %о (PDB)
СО, n 2 02 прочие своб. газ раств. газ

Мухен / 30- 
283

HC03 -Na 0.47
99.4-99.7 0.26-0.60 0.01-0.07 0.1 -3.5 -4.2

Мухен/ 3- 
1986

Ca-Mg-НСОз 0.24
99.3-99.5 0.39-0.64 0.09-0.12 0.05 -4.38 -4.62

Шмаковка* H C03 -Ca-Mg 0.62 97.92 0.74 <0.05 1.29 -4.77 -
Горноводное* НСО:, -Ca-Na 0.74 94.75 5.05 <0.05 0.15 -6.9 -10.79
Ласточка** HCOj.Na 0.6 99.8 0.15 0.05 - -6.20 -6.53
Удалянчи-02*** НСОз -Ca-Mg- - 98 1 0.5 0.5 -6.41 . -6.95
Удалянчи-03*** НСОз -Ca-Mg - 99 0.5 <0.05 0.4 -6.46 -7.07

Примечание. Данные работ: * -  [14], ** -  [23], *** -  [19].

кислый газ глубинным. Сопоставляя полученные 
данные по содержанию <613С в газовой фазе место­
рождения Мухен с данными по составу газа из дру­
гих месторождений, можно сделать вывод о единой 
мантийной природе углекислого газа. Многочислен­
ные проявления углекислого газа распространены 
вдоль региональных тектонических нарушений, ко­
торые, в свою очередь, являются каналами поступле­
ния газа к поверхности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Использование современных аналитических ме­
тодов для изучения геохимии вод и газов месторожде­
ния Мухен позволило сделать следующие выводы:

1. Обширное поступление углекислого газа по 
глубинным разломам в приповерхностные водонос­
ные горизонты является основным фактором, обус­
лавливающим формирование Мухенского месторож­
дения углекислых минеральных вод. Полученные ве­
личины 813С (газ) свидетельствуют, что газ в обеих 
скважинах имеет один источник и является мантий­
ным, что хорошо соотносится с данными по другим 
месторождениям углекислых вод Дальнего Востока.

2. Минеральные воды обоих геохимических ти­
пов имеют метеорное происхождение, а ведущую 
роль в формировании их геохимического облика иг­
рает взаимодействие в системе вода-порода-газ. Фор­
мирование гидрокарбонатных магниево-кальциевых 
углекислых вод происходит в условиях интенсивного 
водообмена в результате взаимодействия метеорных 
вод с водовмещающими породами. Образование на­
триевых гидрокарбонатных вод происходит в услови­
ях замедленного водообмена при движении метеор­
ных вод на глубину, где, реагируя с водовмещающими 
породами (сланцами, песчаниками, гранитами), воды 
преобразуют свой химический состав. На пути изме­

нения химического состава воды проходят карбонат­
ный барьер, происходит удаление кальция из раствора 
при осаждении карбонатов, сопровождающееся обра­
зованием глинистых минералов (каолинита, монтмо­
риллонита), что способствует накоплению натрия в 
водах. Большая разница в минерализации минераль­
ных вод вызвана различием (более чем в 10 раз) в пар­
циальном давлении газа при реакциях.

3. “Отрицательный сдвиг” по 5 '80  в гидрокар­
бонатных натриевых водах является результатом 
изотопного обмена кислорода воды и углекислого 
газа при преобладании массы углекислого газа над 
массой воды.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
ДВО РАН, грант № 06-Ш-А-08-323.
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N.A. Kharitonova, G.A. Chelnokov, V.V. Kulakov, N.N, Zykin 

Geochemistry of mineral waters and gasses of the Mukhen deposit (the Far East)

The paper cites new data on hydrochemistry of two types of cold high pCC>2 carbonaceous mineral waters 
from the Mukhen spar (Khabarovsky Territory). The first type of the groundwater belongs to Ca-Mg-НСОз 
type with a relatively low TDS (1.7 g/1) and contains high concentrations of Fe2+. Mn2\  Ba2+, and SiO, The 
second type is of HC03-Na composition with a high TDS of about 14 g/1. and is enriched in Li’, B, Sr2’, Br, 
and Г. New data on oxygen (<5lsO) and hydrogen (<52H) isotopes in water, and <5I3C (TIC) in the gas phase 
along with the detailed analysis of geology and hydrogeology of the study area allow us to solve the problem of 
the mineral water origin and evolution. Based on the obtained on tritium content (’IT) in the surface and 
groundwaters, an estimation was made of mineral waters circulation. It was established that the formation of 
Na-НСОз waters was the result of interaction between meteoric waters and water-holding rocks with the active 
participation of CO, under conditions of slow water exchange, whereas the formation of the HC03-Ca-Mg 
water type suggested a rather more rapid water exchange.

Key words: hydrogeochemistry, mineral waters, carbon dioxide, isotopes, the Far Fast.


