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Аннотация. Приведены современные геохимические данные о воде термального месторожде-
ния Теплый Ключ, расположенного в восточной части горной системы Сихотэ-Алинь. 
Согласно ранним исследованиям (1959–2022 гг.), воды месторождения относятся  
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к теплым, ультрапресным, гидрокарбонатным, натриевым, кремнистым, щелочным. 
В практическом отношении воды исследуемого месторождения пригодны для наруж-
ного применения в лечебно-профилактических целях.
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Abstract. The article presents modern geochemical data on the results of water sampling of the Teply Klyuch 
thermal field located in the eastern part of the Sikhote-Alin mountain system. According to the 
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Введение

Природные воды интересовали человека с древнейших времен, посколь-
ку оказывали существенное влияние на состояние его здоровья. С развитием на-
уки появилась возможность углубленного исследования тонких механизмов фор-
мирования и накопления в подземных водах различных химически и биологиче-
ски активных компонентов [1]. Изучение проблемы формирования как подземных 
вод в целом, так и минеральных вод в частности традиционно развивается по двум 
направлениям: гидродинамическому и гидрогеохимическому, которые тесно свя-
заны между собой. Первичный анализ проблемы показывает, что без изучения 
состава горных пород и его влияния на состав подземных вод разобраться в про-
цессах формирования месторождений довольно трудно. Подземные минеральные 
термальные воды – сложные многофазные системы, содержащие в растворенном 
виде различное количество веществ, как органических, так и неорганических, а 
также и газов, являются еще более сложными объектами для изучения в силу ус-
ловий формирования и эволюции.
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Представляемая статья содержит современные сведения по геологии, гидро-
геологии, гидрогеохимии и генезису термальных вод месторождения Теплый 
Ключ. Она посвящена решению основных задач гидрогеохимического направ-
ления, т.е. генезису вод, изучению процессов, происходящих в них, выявлению 
факторов, влияющих на их состав, оценке взаимодействия вод с породами, уста-
новлению общих закономерностей формирования химического состава вод. Акту-
альность рассматриваемой проблемы обусловлена не только научным, но и прак-
тическим интересом: результаты работы могут быть использованы при поисках 
новых месторождений термальных вод определенного состава, для прогноза из-
менения состава вод, а также рациональной эксплуатации разрабатываемых ме-
сторождений.

Цели и задачи

Целями работы являлись определение характеристики термальных вод 
месторождения Теплый Ключ и установление условий их формирования. Решае-
мые задачи: 1) определение макро- и микросостава вод, 2) проведение геохимиче-
ской типизации изученной термы, 3) выяснение происхождения термальных вод, 
4) установление особенностей формирования термальных вод месторождения 
Теп лый Ключ.

Методы

Из отчета по участку «Теплый Ключ» за 2017–2018 гг. [2] известно, что 
в эти годы отобрали пробы воды на следующие виды анализов: полный хими-
ческий [3] и полный химический с определением микрокомпонентов1 [4]. Отбор 
проб термальной воды на полный химический анализ с определением микроком-
понентов производился после пробной откачки из колодца, раз в квартал в пери-
од промышленной эксплуатации, а также перед проведением опытно-эксплуата-
ционной откачки и по ее завершении. Полные химические анализы подземных 
вод с определением микрокомпонентов выполнены в Центральной лаборатории 
ОАО «Приморгеология».

В 2021–2022 гг. авторы для изучения химического состава воды отобрали 
4 пробы. Ее пропускали через фильтр 0,45 мкм и наливали в 50 мл пробирки, под-
кисляли концентрированной азотной кислотой из расчета 2 мл кислоты на 50 мл 
пробы (для анализов на микрокомпоненты и катионы). Также на месте измеряли 
температуру, pH, Eh, TDS. Весь материал исследовали в Центре коллективного 
пользования ДВГИ ДВО РАН. Катионы и анионы определяли на жидкостном хро-
матографе Shimadzu LC-10, микрокомпоненты – на масс-спектрометрах Agilent 
7700х и ICAP6500 Duo.

География района месторождения

Месторождение термальных подземных вод Теплый Ключ приурочено 
к восточной части горной системы Сихотэ-Алинь, к долине р. Амгу, впадающей 

1 ГОСТ Р 54316-2020. Воды минеральные природные питьевые. Общие технические условия. М.: 
Стандартинформ, 2020. 66 с.
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в Японское море. Источник расположен в 18 км на север от ближайшего населен-
ного пункта – пос. Амгу и в 220 км от районного центра – пгт. Терней (рис. 1). 
Расстояние от краевого центра г. Владивосток 890 км.

На базе месторождения многие годы действует бальнеолечебница «Теплый 
Ключ». Строения бальнеолечебницы: ванный корпус, спальный корпус, столовая, 
жилые дома сотрудников – одноэтажные, деревянные с печным отоплением, не 
канализованные2.

В настоящее время источник находится в ванном корпусе, каптирован колод-
цем. Колодец стоит на коренном, скальном основании. Дно колодца неровное, 
максимальная глубина 1,7 м, слой воды 1,2 м. Вода в колодце прозрачная с го-
лубоватым оттенком. На дне видна зияющая трещина, из которой периодически 
поднимаются пузырьки газа.

Участок геологического и горного отвода, где непосредственно расположен 
источник, в предварительных границах ограничен координатами: 45°53′51″–
45°53′54″ с.ш., 137°31′27″–137°31′34″ в.д. Абсолютные отметки поверхности 
300–873 м, наивысшая точка 873 м – г. Пик. Площадь участка составляет 1 га. 

2 Федеральный закон «О природных лечебных ресурсах, лечебно-оздоровительных местностях и 
курортах» 23.02.1995 г. № 26-ФЗ.

Рис. 1. Обзорная схема расположения источника Теплый Ключ
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Источник имеет координаты: 45°53′51,7″с.ш., 137°31′30,5″в.д. с абсолютной от-
меткой 108 м [5].

Рядом с источником проходит шоссейная автомобильная дорога, связывающая 
базу отдыха с селом Амгу и пгт. Терней. В экономическом отношении район работ 
освоен слабо, практически не заселен.

Геологическая структура района

Кузнецовский комплекс базальтов представлен кузнецовской свитой 
(P1–2kz), широко распространенной в бассейне р. Амгу. Свита сложена почти ис-
ключительно лавами базальтов, андезитобазальтов и андезитов, среди которых 
отмечаются редкие слои агломератовых и псефитовых туфов и единичные линзо-
видные прослои туффитов, туфопесчаников и туфоалевролитов.

Славянский риолит-базальтовый комплекс представлен гранатовой толщей 
(P3 – N1gr). Толща была выделена в бассейне р. Амгу, где она несогласно залега-
ет на позднемеловых вулканогенных и интрузивных образованиях. Разрез толщи 
представлен двумя мощными (100 и 150 м) горизонтами оливиновых базальтов, 
между которыми расположена пачка (80 м) переслаивающихся разнозернистых 
песчаников, аргиллитов, опок, реже псефитовых туфов базальтов.

Приморский комплекс риолитовый в составе приморской серии и крупных экс-
трузий слагает большую часть Восточно-Сихотэ-Алинского вулканического по-
яса. Практически по всей его территории развита приморская серия (К2pr). Она 
выполняет крупные вулканотектонические депрессии, образованные в результате 
погружения отдельных блоков складчатого фундамента. В пределах этих впадин 
располагаются многочисленные и порой весьма крупные стратовулканы, сложен-
ные вулканитами серии, а порой и более молодыми вулканогенными образовани-
ями. Залегает резко несогласно на раннемеловых и более древних отложениях и с 
размывом на породах петрозуевской и синанчинской свит. Состав серии сравни-
тельно однообразный. Преобладают риолитовые и риодацитовые пирокластиче-
ские образования, вулканиты дацитового состава встречаются значительно реже, 
а среднего состава – в единичных случаях. Характерным признаком является ши-
рокое развитие игнимбритов и спекшихся туфов.

Ольгинский гранитовый комплекс (γK2o) образует прерывистую полосу масси-
вов вдоль побережья Японского моря. Гранитоиды ольгинского комплекса отли-
чаются от сходных пород татибинского комплекса отчетливой и повсеместной по-
вышенной намагниченностью, благодаря чему хорошо фиксируются в магнитном 
поле. Ольгинские гранитоиды обнаруживают тесную петрохимическую, геохи-
мическую, структурную, одним словом, генетическую связь с вулканитами при-
морской серии, образуя сложную вулканоплутоническую ассоциацию, в которой 
плутонические породы по времени являются завершающими. В составе комплек-
са обособляются две петрографические группы пород: диориты (редко габбро) и 
кварцевые диориты – гранодиориты, граниты, лейкократовые (аляскитовые) гра-
ниты.

В геодинамическом отношении район месторождения Теплый Ключ относит-
ся к южному сегменту Кемского террейна, представляющего собой часть зрелой 
островной дуги, аккрецированной к континенту в готерив-альбское время. Она 
сложена морскими базальт-андезитовой и флишевой формациями, которые смяты 
в крутые линейные складки, осложненные сдвиго-надвиговыми разрывами [6].
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Участок относится к Амгинской верхнемеловой купольной интрузии и ее 
обрамлению, переходящему в крупную кальдеру проседания. Границы, обрам-
ляющие палеоцен-миоценовые вулканические комплексы, приурочены к типич-
ным эпиконтинентальным рифтовым депрессиям, так или иначе связанным с 

Рис. 2. Схематическая геолого-гидрогеологическая карта участка источника 
Теплый Ключ (цит. по: [7] с изменениями и дополнениями). 1 – аллювиальные 
отложения: пески, галечники, гравийники, валунники, глины, илы (до 28 м); 
2 – неоплейстоцен, верхнее звено: пески, глины, гравийники, супеси, алеври-
ты, суглинки (до 25 м); 3 – неоплейстоцен, среднее звено: галечники, глинистые 
пески, глины, глинистые алевриты (до 35 м); 4 – неоплейстоцен, нижнее звено: 
пески, алевриты, галечники, гравийники (до 50 м); 5 – олигоцен-среднемиоцено-
вая гранатовая толща: базальты, их туфы, песчаники, аргиллиты, опоки (360 м); 
6 – палеоцен-эоценовая кузнецовская свита: базальты, андезитобазальты, анде-
зиты, трахиадезиты и трахибазальты, их туфы, туффиты, туфопесчаники, туфо-
алевролиты, туфоконгломераты (300–500 м); 7 – вторая фаза граниты ольгинско-
го комплекса; 8 – сантон-кампанская приморская серия: риолиты, риодациты, их 
туфы, игнимбриты, андезиты, их туфы, конгломераты, туфопесчаники, туффиты 
(1000–1600 м); 9 – колодец (источник термальных вод); 10 – граница водоносных 
горизонтов и зон; 11 – разломы различного генезиса и морфологии; 12 – реки; 
13 – дорога; 14 – линия разреза l–l/



135

активизацией крупных швов, разделяющих разнородные геоблоки. Участок на-
ходится вблизи зоны тектонического сочленения верхнемеловой интрузивно-ку-
польной структуры и верхнемеловых-палеогеновых вулканогенно-эффузивных 
пород. Зона сочленения неоднократно активизировалась. Границы верхнемеловой 
интрузии очень разнородны и имеют причудливую форму, в разрезе очень близки 
к штокам и лаколитам.

Палеогеновые и неогеновые вулканиты чаще залегают горизонтально, запол-
няя грабенообразные понижения. На участке выхода Амгинских термальных ис-
точников повсеместно развита разломная тектоника. Наиболее крупный разлом, 
проходящий через весь участок с юга на север, изучен слабо и только на отдель-
ных участках. По своей природе это левосторонний взбросо-сдвиг. Разлом сопро-
вождается серией сближенных субпараллельных ему или же кососекущих разры-
вов, часто переходящих в надвиги. Предполагается, что разлом возник в позднем 
палеозое и его активность закончилась в миоцене. Разлом сечет как приморскую 
серию, так и гранатовую и кузнецовскую свиты. Смещение пород на участке со-
ставляет около 1 км. Остальные разломы являются кольцевыми и сопровождают 
кальдеру проседания вокруг купольной интрузии. Разломы в основном с верти-
кальным сместителем. Амплитуда смещения невелика.

Выходы термальных вод приурочены к оперяющим и кольцевым разломам, 
сопровождающим более крупное тектоническое нарушение, что характерно для 
прибрежных терм (рис. 2).

Геолого-гидрогеологические условия месторождения

Месторождение термальных подземных вод Теплый Ключ локализуется 
вокруг естественного выхода подземных вод в долине р. Амгу и имеет малые про-
странственные размеры.

Месторождение расположено в пределах Кемской подзоны Восточно-Сихотэ-
Алинского вулканического пояса [8]. Территория вблизи источника характеризу-
ется сильной тектонической раздробленностью. Термальные воды месторожде-
ния локализуются в зоне тектонического дробления на контакте вулканогенных и 
интрузивных образований верхнего мела, перекрытых с поверхности аллювиаль-
ными четвертичными отложениями.

В пределах участка и месторождения Теплый Ключ выделены водоносный го-
ризонт четвертичных аллювиальных отложений, водоносная зона вулканогенных 
образований палеоген-неогена и верхнего мела, водоносная зона интрузивных об-
разований верхнего мела (рис. 3).

Водоносный горизонт четвертичных аллювиальных отложений (aQ) приуро-
чен к долине р. Амгу и ее притоков. Водовмещающие породы представлены пе-
сками, гравийно-галечными, валунными отложениями. Мощность горизонта со-
ставляет 5–7 м.

Предположительно, горизонт характеризуется высокой водообильностью. Ги-
дродинамические особенности изучены только на сопредельных территориях. 
Воды безнапорные, поровые. Вскрываются на глубинах 0,5–4,0 м. Питание гори-
зонт получает за счет инфильтрации атмосферных осадков, поверхностных реч-
ных вод, с которыми имеет совершенную гидравлическую связь. Разгрузка идет 
испарением на площади распространения водоносного горизонта. В периоды низ-
кого стояния уровня воды разгрузка происходит в реку.
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По химическому составу 
воды пресные с минерализа-
цией 0,05–0,3 г/дм3, гидрокар-
бонатные кальциевые, магние-
во-кальциевые, нейтральные и 
слабокислые.

Водоносный горизонт слу-
жит источником хозяйствен-
но-питьевого водоснабжения 
водолечебницы. Для нецентра-
лизованного водоснабжения 
используется колодец.

Водоносная зона вулкано-
генных образований палеоген-
неогена (Р-N) распространена 
в восточной части и захваты-
вает незначительную часть 
территории. Водовмещающие 
породы представлены трещи-
новатыми базальтами, анде-
зито-базальтами, андезитами, 
их туфами, туффитами, туфо-
песчаниками, туфоконгломе-
ратами.

Верхняя трещиноватая зона 
развита в долине реки до глу-
бины 25–30 м, на склонах и во-
доразделах несколько больше. 
Водообильность пород невы-
сокая. Дебиты скважин не пре-
вышают 1,0–2,5 л/с при значи-
тельном понижении. Макси-
мальные дебиты характерны 
для скважин, вскрывающих 
зоны тектонического дробле-
ния. Питание горизонта идет 
за счет атмосферных осадков. 
Разгрузка – родниками с деби-
том до 0,05 л/с. Воды пресные.

Водоносная зона вулкано-
генных образований верхнего 
мела (К2pr) распространена в 
южной и юго-западной частях 
района. Водовмещающие по-
роды представлены трещино-
ватыми риолитами, перлита-
ми, дацитами, риодацитами, 
игнимбритами, андезитами, 
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андезито-базальтами, лавобрекчиями, их туфами, туффитами, туфоконгломера-
тами.

Зона содержит напорные и безнапорные пресные воды. Подземные воды, при-
уроченные к верхней трещиноватой зоне, залегают первыми от поверхности. Ста-
тический уровень устанавливается на глубине 5–12 м. Дебит родников изменяется 
от 0,05 до 0,2 л/с. Дебит скважин 0,10–2,25 л/с при понижении 15–20 м (за преде-
лами рассматриваемого района). Скважины, вскрывающие тектонические зоны, 
значительно обводнены. Питание подземных вод осуществляется за счет инфиль-
трации атмосферных осадков и разгрузки вод других горизонтов. Разгрузка идет 
многочисленными родниками, на заболачивание, прослеживающееся у подошвы 
потоков в эрозионных врезах.

По химическому составу воды гидрокарбонатные пресные. Минерализация 
0,1–0,2 г/дм3. К контакту этих пород и гранитоидов приурочены выходы термаль-
ных вод источника Теплый Ключ.

Водоносная зона интрузивных образований верхнего мела (gК2o2). Водовмеща-
ющие породы представлены трещиноватыми гранитами, гранодиоритами.

Мощность верхней трещиноватой зоны, обусловленной процессами выве-
тривания, составляет до 30 м. Ниже трещиноватость связана с разломами. Водо-
обильность пород очень неравномерна. Удельный дебит скважин изменяется от 
0,01 до 1,0 л/с (за пределами района). Дебит родников достигает 0,5–1,0 л/с. Мак-
симальной водообильностью обладают хорошо проработанные зоны разломов, 
выходящие в приповерхностную трещиноватую зону. Воды напорные в понижен-
ных частях рельефа, безнапорные на возвышенностях и водоразделах. Уровень 
подземных вод устанавливается на глубине от 3,5 до 20,0 м. 

Питание подземные воды получают за счет инфильтрации атмосферных осад-
ков на водоразделах и перетока из перекрывающих горизонтов. Разгрузка идет 
родниками, на заболачивание распадков, испарением.

По химическому составу воды в основном пресные, гидрокарбонатные магни-
ево-кальциевые. К отдельным активным зонам разломов приурочены термальные 
воды.

Жильные термальные воды месторождения Теплый Ключ. Термальные 
жильные воды являются обособленными и имеют локальное распространение, 
в пределах месторождения выходят на поверхность по активной (раскрытой) 
зоне разлома на контакте вулканогенных и интрузивных образований верхнего 
мела, перекрытых с поверхности аллювиальными четвертичными отложениями 
(рис. 2, 3) [2, 9].

Разлом не имеет сопутствующей проработанной трещиноватой зоны. Регу-
лирующие резервуары трещинных вод большой емкости отсутствуют. Также не 
наблюдается значительного прогрева массива горных пород вблизи источника.  
В водоносном горизонте аллювиальных четвертичных отложений термальные 
воды частично растекаются, купол растекания не более 72 м (по данным термоме-
трической съемки). Источник восходящий. Первоначально, в естественных усло-
виях, термальные воды источника Теплый Ключ пробивали толщу четвертичных 
аллювиальных отложений и выходили на поверхность. Когда источник каптиро-
вали, уровень воды в колодце установился на отметке не выше 0,4–0,5 м от по-
верхности земли. Следовательно, когда колодец не эксплуатируется, наблюдается 
разгрузка термальных вод в водоносный горизонт четвертичных аллювиальных 
отложений, что и показала термометрическая съемка.
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Дебит колодца при проведении пробной откачки 0,65 л/с, или 56 м3/сут. при по-
нижении 0,47 м. Среднесуточная температура воды жильных вод месторождения 
Теплый Ключ составляет 36,5–37 °С [10, 11].

С поверхности термальные воды не защищены от проникновения загрязнения. 
Покровные глинистые отложения в районе источника отсутствуют.

Питание как пресные, так и термальные минеральные воды получают за счет 
инфильтрации атмосферных осадков. Разгрузка идет родниками в пониженных 
частях рельефа и в долину р. Амгу.

Термальные воды являются инфильтрационными атмосферными (по иссле-
дованиям соотношения изотопов кислорода и водорода, углерода). Химический 
состав минеральных вод формируется под воздействием углекислоты воздуха на 
вмещающие интрузивные породы.

Термальные воды имеют минерализацию 0,14–0,15 г/дм3, они щелочные – 
рН 9,32–9,62, по общему ионному составу гидрокарбонатные (карбонатные) 
натриевые [12], слабогазирующие. Вода очень мягкая (общая жесткость до 
0,3 ммоль/дм3). Окисляемость 0,32–0,86 мг/дм3. Установлена повышенная концен-
трация кремнекислоты (63,13–78,42 мг/дм3) [2].

Из анализа условий формирования термальных вод следует:
запасы и ресурсы термальных вод соответствуют величине естественной раз-

грузки (родниковый сток) и несколько выше дебита опытно-эксплуатационного 
выпуска (в течение трех месяцев) из колодца;

термальные воды месторождения Теплый Ключ контролируются активной ча-
стью зоны тектонического дробления на контакте вулканогенных и интрузивных 
образований верхнего мела, перекрытых с поверхности аллювиальными четвер-
тичными отложениями. Водовмещающие породы представлены верхнемеловыми 
гранитами, гранодиоритами, андезитами, диоритами, туфами, туффитами, туфо-
конгломератами. Термальные воды не защищены от проникновения поверхност-
ного загрязнения3.

Химический состав воды источника Теплый Ключ 

Качество термальных вод источника Теплый Ключ детально изучено 
по результатам полных химических анализов воды в период с 2021 по 2022 г. 
Получены представительные результаты химических анализов и истинные зна-
чения температуры в годовом разрезе (без разбавления термальных вод холод-
ными).

За весь период наблюдений воды месторождения Теплый Ключ характеризу-
ются как теплые (34–37,5 °С), ультрапресные (минерализация 0,104–0,208 г/дм3), 
щелочные (рН 8,1–9,7), по общему ионному составу вода гидрокарбонат-
ная натриевая кремнистая: НСО3  – 64–85 мг-экв.%, Na – 69–97 мг-экв.%, Si – 
18,5–28,7 мг/дм3 [13].

Для характеристики качества термальной воды, помимо опробования в 2021 и 
2022 гг., использованы результаты анализов проб, отобранных из источника сто-
ронними организациями в предыдущие годы (1959–2017 гг.). Пределы изменения 

3 Правила разработки и охраны месторождений минеральных вод и лечебных грязей: постановление 
Госгортехнадзора РФ от 06.06.2003. URL: https://legalacts.ru/doc/postanovlenie-gosgortekhnadzora-rf-
ot-06062003-n-72/?ysclid=lioh7lfio0417679578.
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содержания основных компонентов в воде источника Теплый Ключ получены по 
результатам шести анализов за период 1959–2005 гг., одиннадцати анализов, по-
лученных в течение 2012–2017 гг. и четырех анализов проб, отобранных в период 
с 2021 по 2022 г. (табл. 1).

Согласно результатам химических анализов с 1959 по 2022 г., микрокомпо-
нентный состав воды очень разнообразен при невысокой общей минерализации. 
Содержания кремния, алюминия, лития, стронция, молибдена и вольфрама повы-
шенные, алюминия и кремния – весьма вариабельные (соответственно 0,01–0,18 
и 18,5–28,7 мг/л). Колебания концентраций стронция и молибдена зафиксированы 
в пределах от 0,01 до 0,05 мг/л, лития – от 0,01 до 0,08 мг/л, вольфрама – от 0,007 
и до 0,02 мг/л. Данные значения микрокомпонентного соства характерны для  

Таблица 1
Химический состав (мг/дм3) вод термального месторождения Теплый Ключ 

Год Число 
проб рН Si Na+ K+ Li+ NH4

+ Ca+

1959 2 9,3 20,8–22 38,9–42,8 0,7 0,011–0,3 – 2,5–3,3
1973 1 9,3 18,5 41,2 0,2 0,01 – 2,4
2000 1 8,1 28,7 32,73* 0,05 0,05 4,01
2004 1 – 19,8 41* 0,08 0,05 4,01
2005 1 9,3 22,9 32,63 0,42 0,0008 0,05 4,4
2012 1 9,5 26,5 29,8 0,69 0,0064 0,165 2,2
2013 1 9,7 22,7 30,49* 0,009 0,05 2
2014 1 9,7 27,1 31,7 <0,5 0,0099 0,05 1,4
2015 2 9,5 24,7–25 29,5–32 <0,1–0,28 0,013 0,05–0,5 1,2–1,7
2016 2 9,5–9,7 25–28,2 25,2–32,3 0,50–0,53 0,011–0,015 0,5 1,9–2,6
2017 4 9,2–9,5 24,4–27 29,5–37,2 <0,1–0,5 0,0086–0,013 0,05–0,5 0,64–1,7
2021 3 8,9–9,5 23,6–24,4 32,8–33,1 0,44–0,48 0,01 0,1 0,92–1,52
2022 1 9,5 27,3 34,37 0,77 0,01 0,1 1,64

Mg+ F- Cl SO4
2- HCO3

- NO3
- TDS

1959 2 0,3–0,5 1–1,2 4,1–6,2 12–18,1 26,3–40,1 0,1 0,19
1973 1 3 1,2 6,4 18 41,5 0,1 0,208
2000 1 1,22 0,5 5,7 12 73,2 0,1 0,176
2004 1 0,5 0,6 7,1 8 97,6 0,1 0,15
2005 1 0,5 0,001 7,4 9 122 1 0,104
2012 1 0,115 0,55 3 14 43 0,1 0,126
2013 1 0,6 1 4 15 73,2 0,4 0,14
2014 1 0,25 0,99 3,3 13,7 61 0,2 0,14–0,15
2015 2 0,25–1 0,9–1,2 3,4–3,5 12,7–13,4 69,5–70,1 0,001–0,5 0,14
2016 2 0,25 1,2 3,6–8,3 14–14,2 61–68,6 0,5–1,3 0,14–0,16
2017 4 0,25–1 0,9–0,97 2,2–3,5 12,7–14,8 69,5–82 0,001–0,2 0,116
2021 3 0,1 0,96–1,06 3,6–3,8 13,9–14,3 60,3–62,9 0,1 0,121
2022 1 0,1 1,13 4,64 15,1 64,4 0,61 0,17–0,2

* Na + K.
Примечание. Здесь и в табл. 2: использованы данные работы [2], прочерк – нет данных.
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термальных вод, формирующихся в подобных геологических условиях (табл. 2) 
[14, 15].

Для оценки температур глубинного резервуара, в котором происходит форми-
рование геохимического облика термальных вод, нами был использован халцедо-
новый геотермометр [16], доказавший свою эффективность в работе [14]: 

T = 1032 / (4,69 – log(SiO2)) – 273,15.

Формирование химического состава  
термальных подземных вод источника Теплый Ключ

Схема формирования термальных (теплых) вод представляется следу-
ющим образом. На возвышенных участках при наличии раскрытых трещин раз-
ломов глубокого заложения атмосферные воды нисходящим потоком проникают 
на глубины 2,0–2,5 км. Под действием тепла локально прогретых в зоне разлома 
горных пород подземные воды приобретают температуру 30–40 °С. По расче-
там, используя халцедоновый геотермометр, температура глубинного резервуара 
варьирует от 57,4 до 79 °С. Восходящее движение нагретых вод к поверхности, 
вероятно, обусловлено явлением термолифта. Разгрузка термальных вод идет по 
открытым трещинам в ослабленных зонах, чаще всего в речных долинах. Ме-
теорное происхождение исходных вод подтверждается результатами изотопных 
исследований O18 и дейтерия [17]. Термальные воды гидрокарбонатные, натри-
евые, слабощелочные и щелочные. Если холодные подземные воды в районе по 
катионам существенно кальциевые, то термальные – натриевые. Также повышено 
содержание кремнекислоты. Преобразование состава идет при взаимодействии 
подземных вод, содержащих углекислоту атмосферного генезиса, с вмещающими 
породами, в основном гранитами [18].

В процессе реакции повышается рН раствора за счет уменьшения количества 
свободных кислот, повышения концентрации ионов щелочных металлов. Значи-
тельного увеличения минерализации подземных термальных вод не происходит 
по причине недостатка свободной углекислоты, а также непродолжительного вре-
мени взаимодействия вода–порода. 

Натрий является основным катионом в термальных водах Приморья. При воз-
растании температуры вод содержание натрия возрастает, а кальция – падает. Как 
видно, натрий и кальций связаны обратной зависимостью (такая же зависимость 
натрия и кальция наблюдается на Горячеключевом месторождении термальных 
вод). Термальные воды источника Теплый Ключ формируются в зоне тектониче-
ского дробления на контакте интрузивных и вулканогенных образований верх-
него мела. Водовмещающими породами являются граниты, в которых содержа-
ние натрия в несколько раз превосходит содержание кальция. В силу названных 
причин становится понятным, почему воды здесь преимущественно натриевые. 
Концентрации кальция устойчивы в термальных водах Приморья и составляют 
1–4 мг/дм3, что лежит внутри пределов колебаний кальция в термальных водах 
гранитных массивов.

Источником кремния в водах являются алюмосиликаты. Кремний мигрирует в 
растворе в виде полимерных соединений, соотношение которых может быть раз-
личным при различных рН среды.
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Заключение

Изучение термальных вод источника Теплый Ключ показало, что они 
являются жильными, приурочены к зонам разломов на контакте вулканогенных и 
интрузивных образований верхнего мела, перекрытых с поверхности аллювиаль-
ными четвертичными отложениями. 

Месторождение контролируется активной частью разлома, который проходит 
по руслу р. Амгу и ее водотоков, в зоне пересечения более мелким нарушением. 
Разлом имеет сложное строение. На ограниченном участке в зоне открытой тре-
щиноватости, связанной с разломом, выходят жильные термальные воды, насы-
щенные метакремниевой кислотой.

Воды месторождения Теплый Ключ характеризуются как теплые (34–37,5 °С), 
ультрапресные (минерализация 0,104–0,208 г/дм3), щелочные (рН 8,07–9,71). По 
общему ионному составу вода гидрокарбонатная натриевая слабокремнистая: 
НСО3 – 64–85 мг-экв.%, Na – 69–97 мг-экв.%, Si – 18,52–28,75 мг/дм3. По общему 
составу воды месторождения Теплый Ключ близки водам Кульдурского типа [19]. 
Из наблюдений видно, что микрокомпонентный состав воды очень разнообразен, 
отличается невысокими значениями, которые, однако, показывают стабильность 
во времени. У кремния, алюминия, лития, стронция, молибдена, и вольфрама зна-
чения более высокие и колеблются, но это характерно для вод данного типа.

Формирование термальных вод, вероятно, происходило в раскрытых трещинах 
разломов глубокого заложения, где атмосферные воды нисходящим потоком про-
никали на глубины 2,0–2,5 км и под действием тепла локально прогретых в зоне 
разлома горных пород приобрели температуру 30–40 °С. Температура глубинного 
резервуара варьирует от 57,4 до 79 °С. Восходящее движение нагретых вод к по-
верхности, вероятно, обусловлено явлением термолифта. Разгрузка их идет по от-
крытым трещинам в ослабленных зонах, расположенных в речных долинах (как в 
случае источника Теплый Ключ).

В практическом отношении воды исследуемого месторождения применимы в 
лечебно-профилактических целях, наружно, в виде ванн при заболеваниях опор-
но-двигательного аппарата, кожных заболеваниях, последствиях ожогов4,5.
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