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С помощью моделирования исследованы процессы эволюционного преобразования растворов в
кристаллических породах разного состава в условиях формирования азотных терм. Установлено,
что основополагающим фактором в формировании растворов, по составу отвечающих современ-
ным азотным термам, является присутствие во вмещающих породах в соответствующих концен-
трациях анионогенных элементов. Они создают характерную геохимическую обстановку, кото-
рая определяет содержание и формы нахождения их в растворах и момент появления и/или ис-
чезновения и интенсивность образования вторичных минералов на каждом шаге изменения
величины отношения порода/вода. Как у катионов, так и у анионов, четко выдерживается после-
довательность их присутствия в растворе в соответствии с их концентрацией в породе до момен-
та, когда появление вторичных минералов преобразует направление изменения концентраций
компонентов в растворе. Раскрыты причины низкой и очень низкой минерализации азотных
терм, низких концентраций Mg, Ca, K и высоких содержаний Na и Si. Современные азотные тер-
мы не могут сформироваться в породах, содержащих анионогенные элементы в количестве, от-
вечающем их средним значениям. На основе выявленной высокой дискретности распростране-
ния этих элементов в пространстве и крайне слабой их изученности сделан вывод, что успешное
изучение гидрогеохимических процессов невозможно без учета геологической неоднородности,
являющейся ключевой проблемой гидрогеохимии, которая не учитывается при исследовании
процессов взаимодействия в системе вода/порода.
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ВВЕДЕНИЕ
Формирование азотных терм, относительно

углекислых и метановых, с давних пор считается
простым, поэтому они были определены как ак-
ро-, акрато- или простые термы, которые называ-
ют также кремнистыми. Однако, анализ суще-
ствующей ситуации показывает, что процессы
формирования азотных терм далеко не простые.
Здесь существует достаточно представительный
ряд проблемных вопросов. К ним относятся низ-
кая и очень низкая минерализация этих растворов
и повышенные и высокие концентрации таких эле-
ментов, как C, Cl, F, N, Na, S, Si. Объяснение гене-
зиса этих элементов носит остродискуссионный ха-
рактер и активно обсуждается в отечественной и
особенно в зарубежной печати, где им ежегодно
посвящаются десятки публикаций.

Как в отечественных, так и в зарубежных ис-
следованиях четко выделяются два направления.

Традиционное, к которому принадлежит основ-
ная масса исследователей, связано с аддитивным
накоплением фактического материала, получае-
мого современными химико-аналитическими,
физико-химическими и изотопными методами
исследований, и более редкое – изучение физи-
ко-химических процессов в результате взаимо-
действий в системе “вода–порода–газ–органи-
ческое вещество” с помощью компьютерных тех-
нологий.

Среди большого количества современных пуб-
ликаций, основанных на традиционных методах
изучения азотных терм, вызывает интерес пред-
ставительный ряд работ, раскрывающих различ-
ные стороны жизни гидротерм в Тихоокеанском
поясе азотных термальных вод (Архипов, 2009;
Кулаков, 2011, 2014; Кулаков, Сидоренко, 2017;
Челноков и др., 2014; Чудаев, Чудаева, 2009) и в
одной из крупнейших в мире провинций азотных
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терм – Байкальской рифтовой зоне (Плюснин и др.,
2013; Шварцев, 2017; Шварцев и др., 2015). Следует
отметить, что наиболее важными результатами
перечисленных исследований являются установле-
ние в Тихоокеанском поясе азотных термальных
вод зонального строения гидрогеохимического раз-
реза и выявление экзотического HCO3–F–Na хи-
мического типа терм в Байкальской рифтовой зо-
не. Изучение фтора представляет особый интерес
для исследователей, высокие концентрации ко-
торого в термальных водах выявлены во многих
странах и поступление которого в раствор актив-
но обсуждается и изучается также и с помощью
моделирования (Chae et al., 2007; Cuccuru et al.,
2020; Lottermoser et al., 2007; Chatterjee et al., 2022;
Žáček et al., 2015; Zhang et al., 2015).

Процессы формирования состава модельных
растворов в результате физико-химических взаи-
модействий воды с гранитом рассматриваются:
при высоких температурах и давлениях (Dolejs,
Wagner, 2008), при изучении жильного гидротер-
мального рудообразования (Борисов и др., 2006,
2016), в зоне замедленного и активного водообме-
на (Крайнов, Рыженко, 1997; Dutova et al., 2017) и
в условиях формирования азотных терм (Край-
нов, Рыженко, 1996; Рыженко, Крайнов, 2003;
Павлов, Чудненко, 2013). В последних работах
показано, что растворы гранита, содержащего
средние концентрации анионогенных летучих
компонентов, имеют гидросиликатный натрие-
вый состав в интервале развития системы, соот-
ветствующем характеристикам природных терм.
Эти результаты убедительно подтверждаются
данными изучения состава азотных термальных
вод в ряде природных гидрогеохимических си-
стем (Крайнов и др., 2012).

В представительном коллективе исследовате-
лей второго направления (Методы…, 1988), особо
выделяются С.Р. Крайнов и Б.Н. Рыженко, кото-
рые в большом количестве своих работ рассмотре-
ли не только общетеоретические вопросы физико-
химических взаимодействий в системе “вода–по-
рода”, но и процессы формирования состава под-
земных вод в широком интервале изменения термо-
динамических условий (Крайнов и др., 1983, 1996,
1997, 2004, 2012; Рыженко, 1994; Рыженко и др.,
2003; и др.).

Независимо от применяемых методов исследо-
вания, выделяются два принципиально разных
подхода в объяснении результатов взаимодействия
воды с породой. Ряд исследователей формирование
состава азотных терм тесно увязывают с составом
водовмещающих пород (Басков, Судариков, 1989;
Крайнов и др., 1983, 2004, 2012; Deng et al., 2011;
Seelig, Bucher, 2010; и др.). Авторы данной работы
именно с этих позиций рассмотрели процессы
взаимодействия воды с гранитом среднего соста-
ва (Павлов, Чудненко, 2013а), с гранитом и кри-

сталлическим сланцем, распространенными в
местах проявлений гидротерм, (Павлов, Чуднен-
ко, 2013б; Павлов и др., 2018) и с порфиритом
(Павлов и др., 2020). В результате был прослежен
не только общий ход эволюционного преобразо-
вания растворов рассматриваемых пород, но и
выявлены необходимые условия приближения
состава модельных растворов к составу природ-
ных терм.

В то же время активно разрабатывается пред-
ставление о том, что накопление, так называемых
“избыточных” компонентов в растворе, по отноше-
нию к средним их содержаниям в породе, происхо-
дит за счет гидрогеохимических процессов в систе-
ме “вода–порода” (Замана, 2000; Плюснин и др.,
2013; Шварцев, 2017; Шварцев и др., 2015; 2020;
и др.). При этом авторы убеждены, что в породе
эти элементы находятся именно в рассеянном со-
стоянии, а определяющим фактором увеличения
их концентрации в растворе является уменьше-
ние объема инфильтрационных вод, питающих
азотные термы в результате взаимодействия их с
породами в десятки и возможно даже в сотни раз
(Шварцев, 1975). Неопределенность, существую-
щая в данном вопросе, заставляет исследователей
колебаться между этими точками зрения на фор-
мирование состава азотных терм (Крайнов, Ры-
женко, 1996).

В данной работе предпринята попытка дать
достаточно определенный ответ на дискуссион-
ные вопросы формирования состава азотных
терм в различных по составу породах с помощью
количественного изучения процессов физико-
химических взаимодействий в системе “вода–
кристаллическая порода”.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И МЕТОДИКА 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Формирование состава азотных терм исследо-
вано путем количественного изучения физико-
химических взаимодействий в системах “вода–
гранит” и “вода–порфирит” с помощью про-
граммного комплекса Cелектор (Карпов, 1981;
Чудненко, 2010), в рамках системы Al–Ar–C–
Ca–Cl–Mn–F–Fe–K–Mg–Na–P–S–Si–Ti–H–O.
В модели представлены практически все наибо-
лее возможные в реальных условиях компоненты
водного раствора (167), газы (Аr, СО, СО2, СH4,
Н2, О2, H2S, S2, SO2, SO3), в том числе растворен-
ные, и твердые фазы (более 80 минералов), обес-
печенные достаточно надежными термодинами-
ческими данными. Необходимая термодинами-
ческая информация взята из встроенных в
программный комплекс “Селектор” баз термоди-
намических данных (Berman, 1988; Holland, Pow-
ell, 1990; Johnson et al., 1992; Reid et al., 1977; Ro-
bie, Hemingway, 1995; Shock et al., 1997). Кремний,
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один из весьма проблемных компонентов, не
только при проведении аналитических работ, но
и в существующих базах данных, представлен в
растворе в виде кремнекислоты в форме  и
иона метакремниевой кислоты  взятыми
из термодинамических баз данных (Johnson et al.,
1992; Shock et al., 1997).

Исследование проведено по степени протека-
ния гидрогеохимического процесса, которая за-
давалась путем изменения величины отношения
порода/вода при этом масса воды, равная 1 кг,
была постоянной, а количество породы последо-
вательно увеличивалось от 1 × 10–6 до 1 × 100 кг.
Системы “вода–гранит” и “вода–порфирит” за-
крыты к атмосфере и имеют постоянную темпе-
ратуру и давление, равные 100°С и 250 барам. Эти
термодинамические условия достаточно предста-
вительны для формирования азотных терм (Бара-
банов, Дислер, 1968).

Достоверность модели и уровень согласован-
ности термодинамических данных оценивались с
помощью многочисленных контрольных расче-
тов с последующей их верификацией на фактиче-
ских данных реальных проявлений азотных тер-
мальных вод.

В проведенном моделировании взаимодей-
ствия “вода–гранит” “вода–порфирит” исполь-
зовалась “чистая вода”, а не природные растворы
(дождевая, поверхностная или подземная вода),
что позволило рассмотреть закономерности проте-
кания процессов формирования азотных терм за
счет гидролитических преобразований породы без
влияния наложенных эффектов, зависящих от осо-
бенностей конкретных природных объектов.

Состав исследуемых образцов приведен в табл. 1.
Как видно, состав гранита синтезирован – петро-
генные элементы отвечают их средним значени-
ям в работе (Богатиков и др., 1987), а количество
анионогенных элементов, соответствует их сред-
ним величинам в работе (Виноградов, 1962). Этот
прием достаточно широко применяется в гидро-
геохимических работах, как традиционного на-
правления, так и по моделированию. Химиче-
ский состав образца порфирита из массива Кура-
минского хребта в Средней Азии, определен в
работе (Козлова, Рыбалова, 1965). Важно заме-
тить, что это крайне редкий образец. Однако, ред-
кий он не потому, что такие концентрации веще-
ства редко встречаются в природе, а потому, что в
нем реально определены все основные анионо-
генные элементы. Не касаясь содержания петро-
генных элементов, отметим, что количество ани-
оногенных элементов в порфирите многократно
превышает их средние концентрации в граните,
за исключением хлора, содержание которого чуть
ниже среднего значения.

°
2SiO

−
3HSiO ,

РЕЗУЛЬТАТЫ

В результате взаимодействия воды как с грани-
том, так и с порфиритом по мере увеличения сте-
пени взаимодействия происходит направленное
изменение состава и состояний формирующихся
растворов (рис. 1). Растет их минерализация, по-
вышается щелочность, увеличиваются восстано-
вительные свойства. Несмотря на сходный харак-
тер изменения этих параметров растворов, они
существенно отличаются. На начальных этапах
взаимодействия растворы близки по величине
минерализации, но в растворе гранита количе-
ство растворенных веществ чуть выше, и он обла-
дает меньшими восстановительными свойствами
и чуть более повышенной кислотностью. С уве-
личением степени взаимодействия отмечается
флуктуация этих характеристик и затем происхо-
дит выход на лидирующие позиции раствора пор-
фирита по величине минерализации, а раствора
гранита по интенсивности восстановительных
свойств и повышенной щелочности. Преоблада-
ние минерализации раствора порфирита над рас-
твором гранита сохраняется в представительном
интервале взаимодействий и достигает почти
трехкратного превышения.

Таблица 1. Химический состав горных пород, исполь-
зованных при моделировании, мас. %

*  (Богатиков и др., 1987), ** (Виноградов, 1962), *** (Козлова,
Рыбалова, 1965).

Компонент
Образец

гранит*, ** порфирит***

SiO2 71.57* 48.4

TiO2 0.35* 1.4

Al2O3 14.75* 15.75

Fe2O3 0.76* 2.53

FeO 1.5* 5.91
CaO 1.89* 8.22
MgO 0.96* 4.41
K2O 4.25* 2.01

Na2O 3.12* 4.59

MnO 0.07* 0.69
P2O5 0.12* 0.71

S 0.04** 0.17
C 0.03** –
CO2 – 3.6

Cl 0.024** 0.02
F 0.08** 0.57
H2O 0.51* 1.88

Сумма 100.02 100.86
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Весьма примечательным моментом развития
обеих систем является то, что при достижении
определенной величины отношения взаимодей-
ствующих масс различие между данными инте-
гральными характеристиками обоих растворов
начинает уменьшаться, а затем и нивелируется.
Все выраженные отклонения интегральных ха-
рактеристик растворов от направленного посту-
пательного их развития, вплоть до инверсии,
строго согласованы не только между собой, но и
компонентами растворов, и поведением вторич-
ных минеральных образований.

На начальных этапах взаимодействия содер-
жание катионов в обоих растворах, независимо от
их минерализации, находится в строгом соответ-
ствии с величиной их содержания в породе
(рис. 2, рис. 1, табл. 1). Эта строгая зависимость
сохраняется до момента появления вторичных
минеральных образований, в состав которых вхо-
дят рассматриваемые катионогенные элементы.
В обоих растворах раньше всех прекращается на-
копление магния, с появлением и увеличением,
по мере повышения степени взаимодействия,
клинохлора в твердой фазе. Высокое содержание
магния в порфирите (табл. 1), обеспечивает лишь
его более высокую концентрацию в растворе по
сравнению с раствором гранита, но относительно
других катионов его присутствие в обоих раство-
рах очень низкое и в масштабе данного рисунка
он не представлен. Из всех катионов последним
влияние перераспределения вещества между рас-
твором и твердой фазой с момента появления
альбита испытывает натрий, тем не менее, его со-

держание в растворах продолжает с различной
интенсивностью увеличиваться до предельного
значения для данных систем в исследованном ин-
тервале взаимодействий (рис. 1, 2).

В отличие от крайних значений концентраций
магния и натрия, которые в данных условиях
имеют единичные вторичные образования, пред-
ставительные группы минералов контролируют
поведение в растворе кальция (фторапатит, мар-
гарит, сфен, ломонтит, кальцит, флюорит) и ка-
лия (мусковит, аннит, калиевый шпат). Появле-
ние этих вторичных твердых фаз на разных этапах
взаимодействия обусловливает, с одной стороны,
волнообразный характер кривых концентраций
кальция и калия в процессе эволюционного раз-
вития растворов гранита и порфирита, с другой –
ограничивает их присутствие на низких уровнях
концентраций даже несмотря на значительное
превышение их содержания в породе по сравне-
нию с лидером катионов натрием (рис. 2, табл. 1).

Если поведение катионов в обоих растворах
имеет довольно сходный характер, то их анион-
ный состав отличается ярко выраженным своеоб-
разием. При взаимодействии воды с гранитом,
формирующийся раствор, минерализация кото-
рого соответствует широко распространенным
значениям минерализации природных азотных
терм, имеет гидросиликатный состав с повышен-

Рис. 1. Изменение величин Eh, pH и минерализации
растворов в зависимости от степени взаимодействия
воды с гранитом и порфиритом при T = 100°C и Р =
= 250 бар. Растворы: гранита – 1, 3, 5; порфирита – 2,
4, 6; 1, 2 – Eh; 3, 4 – pH; 5, 6 – минерализация.
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Рис. 2. Изменение содержания катионов в зависимо-
сти от степени взаимодействия воды с гранитом и
порфиритом при T = 100°C и Р = 250 бар. Растворы:
гранита – 1, 3, 5, порфирита – 2, 4, 6. Компоненты:
1, 2 – Ca; 3, 4 – K; 5, 6 – Na.
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ным содержанием гидроксид иона (рис. 3а). Наря-
ду с гидросиликатным ионом в растворе присут-
ствует недиссоциированная кремниевая кислота,
концентрация которой с достаточно раннего эта-
па взаимодействий сохраняется на одном уровне и
общее содержание кремния в растворе определя-
ется поведением гидросиликатного иона.

В отличие от раствора гранита раствор порфи-
рита на этом этапе взаимодействий имеет HCO3–
HSiO3 состав с представительными концентраци-
ями фторидного, сульфатного и карбонатного
ионов (рис. 3б). Присутствие гидросиликатного
иона здесь значительно понижено, причем его
значимость уменьшается в основном в связи с ро-
стом фторидного, сульфатного и карбонатного
ионов. Поведение недиссоциированной кремни-
евой кислоты идентично ее поведению в растворе
гранита, а вот содержание гидроксид иона намно-
го ниже, поскольку раствор порфирита отличает-
ся заметно меньшими щелочными свойствами
(рис. 1, 3). Низкое содержание хлора в граните и
порфирите обусловило подобные его концентра-
ции в растворах. В растворе гранита представи-
тельное развитие получил гидросульфидный ион,
незначительное содержание которого в растворе
порфирита обозначилось лишь на заключитель-
ных стадиях взаимодействия.

При приближении, а тем более при переходе за
пределы увеличения концентрации растворов,
соответствующих значениям широко распро-
страненных величин минерализации природных
азотных терм, состав их становится все более сме-
шанным и сильнее понижается значимость гид-
росиликатного иона (рис. 1, 3). Если в растворе
гранита этот процесс растянут в значительном
интервале изменения количества взаимодейству-
ющей породы от 1.3 до158 г, то в растворе порфи-
рита он сжат от 0.8 до 10 г. В обоих растворах, не-
смотря на определенную завуалированность фор-
мами нахождения анионогенных элементов, как
и у катионов, четко выдерживается последова-
тельность их присутствия в растворе в соответ-
ствии с их концентрацией в породе. В растворе
гранита это Si, F, S, C, Cl, а в растворе порфирита
Si, C, F, S, Cl (табл. 1, рис. 3). Эти зависимости не-
укоснительно сохраняются до момента, когда
вторичные минералы преобразуют направление
изменения концентраций компонентов в раство-
ре, представленных данными элементами или со-
держащими их.

ОБСУЖДЕНИЕ
Комплексный анализ растворов гранита и

порфирита в ходе их эволюционного преобразо-
вания однозначно показал, что не только присут-

Рис. 3. Изменение содержания кремниевой кислоты и анионов в зависимости от степени взаимодействия воды с гра-

нитом (а) и порфиритом (б) при T = 100°C и Р = 250 бар. 1 – OH–; 2 –  3 –  4 –  5 –  6 – 
7 – HS–; 8 – F–; 9 – Cl–.
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ствие, но именно соответствующие концентрации
анионогенных элементов в первичной породе, при
прочих равных условиях, задают направленность и
интенсивность физико-химических взаимодей-
ствий в системах и определяют состав и концентра-
ции, как формирующихся растворов, так и твердых
фаз. Содержание катионов и анионов в растворе на
этапах взаимодействия, когда вторичного минера-
лообразования не происходит, определяется вели-
чиной содержания в породе элементов, которые их
представляют. Появление вторичных минералов
замедляет, прекращает или уменьшает концентра-
цию элементов в растворе, несмотря на высокое их
содержание в породе и увеличение массы поро-
ды, взаимодействующей с водой. Это объясняет
низкие концентрации магния, высокие содержа-
ния натрия и промежуточные значения кальция и
калия в составе азотных терм. Крайне важным яв-
ляется тот факт, что геохимическая обстановка
исследованных систем является результатом ком-
плексного взаимодействия исходных составов
раствора и породы и определяет составы форми-
рующихся растворов и вторичных минеральных
фаз на каждом шаге изменения величины отно-
шения порода/вода.

Выше, на примере сопоставления величин ми-
нерализации и концентраций гидросиликатного
иона модельных растворов в интервале наиболее
распространенных значений величин минерали-
зации природных азотных терм было показано,
что скорость физико-химических взаимодей-
ствий в системе вода–порфирит более чем на по-
рядок выше, чем в системе вода–гранит. Процесс
накопления элементов или их соединений в рас-
творах активно протекает до появления вторич-
ных минеральных образований, резко изменяю-
щих прямолинейный характер увеличения их со-
держания (рис. 2, 3). В этот момент концентрации
анионов в растворах достигают максимальных
значений, равных (гранит/порфирит, мг/кг Н2О):

OH– (32/16);  (271/134);  (354/481);
 (40/87); HS– (6/1);  (592/676); F–

(177/177); Cl– (245/203). Максимальные содержа-
ния гидроксидного, гидросиликатного, гидро-
сульфидного и хлоридного ионов в растворе грани-
та существенно выше, чем в растворе порфирита.
Содержание гидрокарбонатных, карбонатных и
сульфатных ионов, напротив, выше в растворе
порфирита, а концентрации фтора идентичны в
обоих растворах. Ион хлора в рассматриваемых
системах не имеет вторичных минералов и не
участвует в перераспределении вещества между
компонентами и фазами, он проявляет только на-
копительные свойства, поэтому линейный харак-
тер его поведения в растворе определяется только
его содержанием в первичной породе во всем ис-
следованном интервале взаимодействий.

−
3HSiO −

3HCO
−2

3CO −2
4SO

Таким образом, несмотря на резко различное
содержание углерода, серы и фтора в исследован-
ных образцах их максимальные содержания в
растворах оказываются либо равны, либо в опре-
деленной степени сопоставимы. Однако, как хо-
рошо видно на рис. 3, эти значения достигаются
при весьма различных количествах взаимодей-
ствующей с водой породы, отличающихся друг от
друга от единиц, до многих сотен граммов: (гра-
нит/порфирит, г): OH– (6/13);  (6/13);

 (501/20);  (501/13); HS– (50/200); 
(794/158); F– (316/40); Cl– (1000/1000). Наиболь-
шие различия массы породы свойственны сере,
углероду и фтору, тем элементам, содержание ко-
торых значительно отличается в образцах породы
(табл. 1) и со всей очевидностью свидетельствует
об определяющей роли не только присутствия, но
главным образом концентрации анионогенных
элементов на активность протекания гидрогеохи-
мических процессов.

Вторичные минералы, активно образовываю-
щиеся на ранних этапах взаимодействий в рас-
творе порфирита, приостановили его развитие,
несмотря на значительное увеличение количества
породы вступающей во взаимодействие. В рас-
творе гранита они проявились гораздо позже, и
он развивался. Вначале, после приостановки раз-
вития в результате появления в твердой фазе аль-
бита медленно, а по мере увеличения в объеме
взаимодействующей породы углерода, серы, хло-
ра и фтора процесс этот значительно активизиро-
вался. Наконец, на заключительном этапе иссле-
дованного интервала взаимодействий влияние
вторичных минеральных образований в обеих си-
стемах сравнялось, и в результате выровнялись
значения интегральных характеристик раство-
ров, катионов и анионов (рис. 1–3).

Из изложенного выше очевидно, что при со-
держании в породе анионогенных элементов на
уровне их концентраций, соответствующих сред-
ним значениям, как это предполагается в работах
(Замана, 2000; Крайнов, Рыженко, 1996; Плюс-
нин и др., 2013; Шварцев, 2017; Шварцев и др.,
2015, 2020; и др.) растворы в этих породах, с мине-
рализацией соответствующей минерализации
азотных терм, могут иметь только HSiO3–Na со-
став. Увеличение степени взаимодействия такой
породы с водой, что привлекается для объясне-
ния формирования азотных терм упомянутыми и
другими исследователями, разделяющими дан-
ный подход к проблеме, действительно, приводит
к накоплению в растворе гидрокарбонатных,
сульфатных и хлоридных ионов в количествах,
сопоставимых с их значениями в природных тер-
мах, но при этом минерализация многократно, а со-
держание фтора на порядки, превышает эти вели-
чины в реальных растворах. Поэтому объяснение
формирования состава азотных терм, на основе

−
3HSiO

−
3HCO −2

3CO −2
4SO
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прослеживания накопления отдельных компонен-
тов раствора в отрыве от комплексного анализа си-
стемы в целом, как показывают проведенные расче-
ты, не соответствует действительности.

Тем не менее, весьма своеобразный HSiO3–Na
состав модельного раствора гранита, имеет свои
аналоги среди природных азотных терм, которые,
как установлено в ряде работ и обобщено в
(Крайнов и др., 2012), при соответствующем ме-
тодическом подходе проведения полевых работ,
выявлены в различных регионах. Это, с большой
долей уверенности, позволяет утверждать, что рас-
пространение азотных терм HSiO3–Na состава име-
ет более широкое развитие в кристаллических по-
родах, чем это известно в настоящее время.

Формирующийся в весьма ограниченном ин-
тервале взаимодействий HCO3–Na состав раство-
ров порфирита, с высоким содержанием F (25–
30 мг/кг Н2О), соответствует составу терм куль-
дурского типа (Ломоносов, 1974), распространен-
ным в горных сооружениях различных регионов
мира (Барабанов, Дислер, 1968; Крайнов, 1973;
Шпейзер, 1992; Michard, 1990; и мн. др.). Таким
образом, состав формирующихся растворов, как
это и предполагалось в работах (Басков, Суриков,
1989; Крайнов и др., 2012; Павлов, Чудненко,
2013а) и установлено количественными исследова-
ниями процессов физико-химических взаимодей-
ствий в системе “вода–порода” (Павлов, Чудненко,
2013б; Павлов и др., 2018, 2020), определяется соста-
вом взаимодействующей с водой породы.

Собранная авторами коллекция составов по-
род на различных месторождениях и проявлениях
азотных терм, анализ данных геологических съе-
мок, а также результатов многочисленных геоло-
гических и геохимических исследований распро-
странения анионогенных элементов в кристалли-
ческих породах, указывают на высокую степень
их неоднородности как в плане, так и в разрезе
(Булдыгеров, Собаченко, 2005; Бушляков, Хо-
лоднов, 1986; Коваль, 1998; Комаров, 1978;
Саньков и др., 1991; Соловьев и др., 1967; Таусон,
1977; Fuge, Power, 1969; и мн. др.). Эти результаты
выявили весьма неблагополучную картину. С од-
ной стороны, представление о распространении
анионогенных летучих в кристаллических поро-
дах крайне ограничено, а с другой – как правило,
отсутствие совместного их определения. Их опре-
деление фрагментарно и в значительной степени
имеет одиночный характер. Оказалось, что из
анионогенных элементов более всего изучен
фтор, менее охарактеризован углерод, слабо сера
и имеются лишь единичные определения хлора.
Именно это обстоятельство заставляет исследо-
вателей при изучении системы “вода–порода”
использовать средние концентрации анионоген-
ных летучих, либо прибегать к синтезу состава
пород, используемых при изучении процессов

физико-химических взаимодействий в системе
“вода–порода”. Оба эти приема были использо-
ваны авторами данной работы в более ранних ис-
следованиях.

ВЫВОДЫ

Комплексный анализ модельных растворов гра-
нита и порфирита однозначно показал, что форми-
рование состава растворов в ходе эволюционного
развития системы “вода–порода” определяется не
только наличием, но и концентрацией в породе
анионогенных элементов. Именно это обстоятель-
ство обусловливает создание свойственной дан-
ной системе геохимической обстановки, в кото-
рой, при прочих равных условиях, в результате
взаимодействия исходных составов раствора и
породы на каждом этапе изменения величины от-
ношения порода/вода определяются концентрации
и формы нахождения компонентов в растворе и его
минерализация, порядок и интенсивность форми-
рования вторичных минеральных образований.

Появление вторичных минеральных образова-
ний на определенных этапах взаимодействия за-
медляет, прекращает или уменьшает поступление
элементов в раствор. Формирование из предста-
вительного ряда возможных вторичных мине-
ральных фаз конкретных минералов в определен-
ном количестве в соответствующей обстановке,
объясняет низкие концентрации магния, высо-
кие содержания натрия и промежуточные значе-
ния на низком уровне кальция и калия. Получен-
ные результаты объясняют низкие и очень низкие
значения минерализации азотных терм, высокое
содержание в них кремния и возможность фор-
мирования не только кульдурского, но и других
типов азотных термальных вод в достаточно огра-
ниченном, меньшем, чем это установлено в дан-
ной работе, интервале взаимодействий при соот-
ветствующих концентрациях анионогенных эле-
ментов в породе.

Современные широко распространенные азот-
ные термы не могут быть сформированы в поро-
дах, содержащих анионогенные элементы на
уровне их средних значений. Поэтому именно не-
однородность химического состава вмещающих
пород в конкретных термодинамических услови-
ях и на определенном этапе протекания физико-
химического процесса обусловливает формиро-
вание химического состава современных азотных
термальных вод. Решение этого вопроса связано
не только с познанием формирования азотных
терм, но и гидрогеохимических процессов в це-
лом и является ключевой проблемой современ-
ной гидрогеохимии. Разработанность этой про-
блемы находится в начальной стадии, поэтому
исследование природных гидрогеохимических
процессов на количественном уровне невозмож-
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но без основательного изучения анионогенных
элементов в породе.
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