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Аннотация. Проведено моделирование физико-химических взаимодействий в 
системе «вода–гранит» в условиях формирования азотных терм. Установлено, что 
кларковые содержания летучих в породе могут сформировать концентрации глав-
ных анионов, соответствующие их содержаниям в природных термах, но при бо-
лее высокой, редко встречающейся величине минерализации термальных вод. Мо-
дельные растворы, минерализация которых соответствует широко распространен-
ным типам азотных терм в кристаллических породах, имеют HSiO3–Na состав. 
Тщательными полевыми исследованиями установлено, что гидросиликатный на-
триевый состав имеют азотные термы Тянь-Шаня. Кларковые концентрации азота 
могут обеспечить его поступление в раствор в количестве, обеспечивающем поло-
вину его содержания в атмосферных осадках или родниковых водах зоны интен-
сивного водообмена. Высокие концентрации гелия, установленные в гранитах 
фундамента Сибирской платформы, формируют растворы, в которых количество 
гелия соответствует его содержаниям в широко распространенных типах азотных 
терм. Концентрирование растворов – процесс не характерный для формирования 
азотных терм.  
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Введение в проблему 
Происхождение термальных вод и формирование их состава – один из 

актуальных вопросов современной гидрогеохимии, геохимии и геологии в 
целом. Этой проблеме посвящено значительное количество работ различ-
ных исследователей из разных областей геологии и точных наук. В своем 
развитии эта проблема, с античности и до настоящего времени, претерпела 
ряд изменений. Два принципиально различных взгляда на формирование 
гидротерм – за счет инфильтрационных вод или в результате подъема к 
поверхности глубинных флюидов метаморфического, магматического или 
мантийного происхождения, имеют давние исторические корни. В различ-
ные периоды развития естествознания один из этих подходов к формиро-
ванию гидротерм был доминирующим.  

Установленная в 1902 г. Э. Зюссом особенность режима гидротерм, 
связанная с постоянством расхода, температуры и химического состава 
ряда термальных источников, послужила основанием к отрицанию участия 
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в их формировании метеогенного фактора и выдвижению гипотезы глу-
бинного (ювенильного) происхождения термальных вод. Гипотеза, пред-
полагающая формирование гидротерм за счет ювенильных вод, получила 
широкое признание большинства геологов, изучавших рудные месторож-
дения. Несмотря на критическое отношение к этой гипотезе ряда ведущих 
исследователей (И. В. Мушкетов, А. М. Овчинников, В. Линдгрен и др.), 
она оставалась доминирующей вплоть до начала 60-х гг. прошлого века и 
легла в основу господствовавших положений о магматогенном происхож-
дении большинства рудообразующих растворов.  

В качестве геохимического критерия генезиса современных гидротерм 
используется газовый, ионно-солевой и микрокомпонентный состав воды. 
Газовый состав терм отражает наиболее общие закономерности их форми-
рования. Отличительной особенностью гидротермальной деятельности в 
зонах срединно-океанических хребтов является повышенное содержание 
водорода [28], значительных количеств метана [63] и сероводорода [29]. 
Присутствие специфических компонентов (СО2, Н2S, SO2, H2, HCl, HF, 
NH3) в составе газов термальных вод, развитых в районах активного маг-
матизма, принимается в качестве одного из доказательств их глубинного 
генезиса.  

Методами компьютерного термодинамического моделирования пока-
зана возможность генерации в глубинных зонах земной коры и в мантии 
больших объемов углекислоты [43; 44] и углеводородов [24]. Предполага-
ются большие масштабы поступления углеродистых газов из высокотем-
пературных областей литосферы [12]. В сейсмически активных областях 
потоки метана оцениваются на порядок выше по сравнению с его средне-
планетарными значениями [13]. Исследования в этой области приводят к 
выводу о существовании двух равноправных (углекислой и метановой) 
ветвей глубинной дегазации Земли [10].  

В некоторых работах, посвященных проблеме генезиса гидротерм [1, 
34], утверждается, что определенные отношения редких щелочей Li/Rb/Cs, 
K/Rb, K/Cs, Cl/(Li+Rb+Cs) хлоридных натриевых терм указывают на их 
ювенильное происхождение. На основании повышенного содержания хло-
ридов и присутствия хлористого водорода в составе воды многих гидро-
термальных систем, некоторые исследователи пришли к выводу о юве-
нильном генезисе хлора [1; 32; 40]. В работе [15] этот вывод отнесен и к 
высокоминерализованным рассолам, распространенным в нижней гидро-
геодинамической зоне областей стабильных в тектоническом отношении. 
На слабую аргументированность такого вывода указывают результаты ис-
следований, посвященных гидрогеологическим условиям Исландии. В 
гидротермах, распространенных в системе срединно-океанического рифта, 
где условия для разгрузки глубинных (мантийных) флюидов должны быть 
наиболее благоприятны по сравнению с платформенными структурами, 
роль хлора является резко подчиненной [27].  

В отдельных работах ювенильное происхождение в гидротермах от-
носится к таким компонентам, как F, B, K, Li, Rb, Cs, Mg, As, Sb. Высокая 
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металлоносность гидротерм, содержащих Fe, Mn, Cu, Zn, Co, Ni, Cr, V, 
также используется как показатель их ювенильной природы. На низкую 
достоверность такого показателя указывает то, что концентрации перечис-
ленных элементов в гидротермах рифтовых зон могут изменяться в очень 
широких пределах. В термах Исландии, считающейся наземным выраже-
нием океанического рифта, их содержания едва превышают фоновые [28], 
а в термальных рассолах трога Солтон Си [64] и рифта Красного моря [8], 
оно достигает десятков и даже сотен мг/кг Н2О. На сомнительную связь 
повышенной металлоносности гидротерм с деятельностью ювенильной 
составляющей обращают внимание специалисты в области формирования 
рудного вещества, которые считают маловероятной возможность непо-
средственного проникновения мантийных флюидов в верхние горизонты 
земной коры [3].  

Гипотеза ювенильного происхождения не только гидротерм, но и низ-
коминерализованных подземных вод инверсионных гидрогеологических 
разрезов осадочных образований получила «второе дыхание» в работах 
М. А. Мартыновой с соавторами [35–37]. Потоки мантийных флюидов 
этими авторами принимаются настолько мощными, что формируют не 
только опресненные части гидрогеохимических разрезов артезианских бас-
сейнов, но и являются весомой составляющей в приходной части водного 
баланса Каспия и Байкала.  

Критический научный анализ этой гипотезы методологического ха-
рактера с рассмотрением гидрогеохимических, гидрогеодинамических, ба-
лансовых и других характеристик поверхностной и подземной гидросферы 
оз  Байкал проведен в работах [14; 22]. Тем не менее, ювенильная гипотеза 
мощного потока сверхпресных вод в оз. Байкал продолжает разрабаты-
ваться с помощью физико-химического моделирования взаимодействий в 
системе «вода – порода» [9; 16–18].  

Возможность поступления в термальные воды тех или иных макро- 
или микрокомпонентов в результате взаимодействия вод и вмещающих их 
пород в условиях высоких температур раскрывается в гипотезе, наиболее 
отвечающей накопленному объему гидрогеохимической информации. Она 
хорошо объясняет не только многие важные закономерности распростра-
нения подземных, в том числе и термальных, вод в геологических структу-
рах разного типа [4; 21], но и данные экспериментальных исследований 
[52; 53; 62], а также результаты, полученные на искусственно созданных 
очагах тепла [26].  

Проведенные исследования изотопов водорода и кислорода выявили 
их различный состав в гидротермах разных континентов, а также устано-
вили, что он соответствует изотопному составу метеогенных вод района 
развития гидротерм [50; 51]. Эти открытия привели к выдвижению кон-
цепции, согласно которой даже в районах современного активного вулка-
низма гидротермальные системы сформированы инфильтрационными во-
дами, а ювенильная составляющая (если она вообще присутствует) не пре-
вышает 5 % и находится в пределах точности измерения δD и δ18O [51].  
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Как видно из выше проведенного обзора проблемы формирования 
гидротерм, традиционное изучение их химического состава не дает доста-
точно определенного ответа на вопрос о происхождении «дискуссионных» 
компонентов.  

Азотные термы считаются наиболее простыми. Однако эта простота 
является кажущейся, и в формировании азотных терм имеется ряд про-
блемных вопросов, которые до настоящего времени являются остроди-
скуссионными. Хотя ювенильная гипотеза в их формировании давно зани-
мает существенно ограниченное место, тем не менее, таким компонентам, 
как анионогенные летучие, редкие щелочи, азот и благородные газы, неко-
торыми исследователями отводится глубинное происхождение. Явное про-
тиворечие, которое возникает при объяснении формирования состава тер-
мальных вод с участием ювенильной составляющей, когда основная масса 
воды считается инфильтрационной, а большая часть солей глубинными, 
наиболее сильно выражено в работе [33].  

Различные подходы к проблеме существуют и среди сторонников ин-
фильтрационнной гипотезы формирования термальных вод. В работах [5; 
21; 41] происхождение азотных терм связывается с процессами выщелачи-
вания и растворения водовмещающих кристаллических пород инфильтра-
ционными водами. В [47] формирование состава гидротерм проанализиро-
вано с позиций взаимодействий в системе «вода – порода» и с помощью 
диаграмм Г. Хельгесона намечен путь эволюции состава азотных терм от 
атмосферных осадков, взаимодействующих с алюмосиликатными порода-
ми, до равновесных с ними растворов. Повышенное содержание «дискус-
сионных» компонентов состава термальных вод автор объясняет не только 
их переходом из породы, но и концентрированием растворов в результате 
уменьшения объема растворителя в процессе вторичного минералообразо-
вания в десятки и даже сотни раз.  

Формирование высоких концентраций серы, углерода, хлора, фтора и 
повышенных содержаний редких элементов в результате их выщелачива-
ния в процессе взаимодействия воды с породами в настоящее время обос-
новывается не только аналитическими исследованиями, но получило и ко-
личественную оценку. Моделирование физико-химических процессов 
взаимодействия в системе «вода – кристаллические породы» рассмотрено в 
достаточно представительном ряде работ [7; 30; 31; 39]. Изучены водные 
растворы различных пород: изверженных от кислого до ультраосновного 
состава, метаморфических и осадочных. Выявлены не только возможности, 
но и намечены закономерности формирования силикатных, сульфатных и 
хлоридных натриевых вод при кларковых содержаниях в породах серы, 
углерода и хлора.  

Важным аспектом в формировании азотных терм является проблема 
кислорода в системе «вода – порода», имеющая иногда достаточно не тра-
диционные объяснения. Так, например, с помощью термодинамических 
расчетов исследованы минеральные равновесия азотных терм Байкальской 
рифтовой зоны [19; 20]. Проблему формирования сульфатного состава 
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азотных терм автор видит не в количестве серы в кристаллических поро-
дах, которой достаточно для обеспечения ее концентрации, определяемой в 
гидротермах, а в источнике кислорода, необходимого для окисления серы, 
поскольку присутствует она в кристаллических породах преимущественно 
в сульфидной форме. Автор пришел к выводу, что проблема поступления 
кислорода решается продуктами повышенной термической диссоциации и 
радиолиза воды.  

Таким образом, несмотря на то, что азотные термы относятся к про-
стому типу термальных вод, а изучение их проводится ведущими исследо-
вателями продолжительное время самыми современными методами, дале-
ко не на все проблемные вопросы даны определенные ответы. Авторы дан-
ной работы, не исключая возможности поступления в азотные термы ка-
ких-либо компонентов их солевого и газового состава из внешних источ-
ников, предприняли в настоящем исследовании попытку доказать возмож-
ность получения состава термальных вод максимально соответствующего 
составу природных терм внутри системы «вода – порода».  

Исходные данные и методика исследования 
Постановка задачи моделирования взаимодействия в системе «вода-

порода» требует обоснованного выбора представительного анализа кри-
сталлических пород с целью получения результатов, которые можно было 
бы рассматривать в достаточно общем виде, как индикатор формирования 
химического состава азотных терм. Нами в качестве типичного, выбран 
образец гранита близкого по своему химическому составу к среднему зна-
чению [6] с кларковыми [11] содержаниями анионогенных (C, Cl, F, S) ле-
тучих, инертного (N2) и благородного (Не) газов. В отличие от кларковых 
концентраций анионогенных летучих и азота, для гелия принято макси-
мальное его содержание, установленное в гранитах фундамента Сибирской 
платформы [45]. Химический состав исследуемой породы приведен в табл. 1.  

Таблица 1 
Химический состав гранита, принятый при моделировании 
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SiO2 71,57 MnO 0,07 P2O5 0,12 F 0,08 
TiO2 0,35 MgO 0,96 H2O+ 0,73 N 0,02 
Al2O3 14,75 CaO  1,89 C 0,03 He 0,000005 
Fe2O3 0,76 Na2O 3,12 Сl 0,024 Сумма 100,26 
FeO 1,5 K2O 4,25 S 0,04   
Исследование проводилось в рамках системы Al–Ar–C–Ca–Cl–Mn–F–

Fe–He–K–Mg–N–Na–P–S–Si–Ti–H–O с использованием программного 
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комплекса «Селектор» [23, 59] в его последней модификации [46]. Термо-
динамическая система включает водную фазу (145 компонентов водного 
раствора, в том числе растворенные газы), газовую фазу (Ar, CO, CO2, CH4, 
H2, Не, O2, N2, NH3, H2S, S2, SO2, SO3) и более 70 минеральных фаз. Моде-
лирование физико-химических процессов взаимодействия в системе «вода – 
гранит» выполнено в закрытой к атмосфере системе в условиях близких к 
формированию азотных терм [2], при температуре 100 оС и давлении 
250 бар. Степень протекания гидрогеохимического процесса задавалась 
путем изменения величины соотношения порода/вода от 10–6 до 100. Масса 
воды, равная 1 кг, оставалась постоянной, количество взаимодействующей 
с водой породы последовательно увеличивалось c шагом изменения пока-
зателя степени взаимодействия равным 0,1.  

Необходимая термодинамическая информация взята из встроенных в 
программный комплекс «Селектор» баз термодинамических данных [38; 
42; 48; 49; 54–58; 60; 61] 

Результаты моделирования 
При исследовании физико-химических процессов взаимодействия в 

системе «вода – порода» одной из важных комплексных характеристик, 
образующихся водных растворов, является их кислотно-щелочное состоя-
ние. На рис. 1 кроме изменения значений рН можно проследить также по-
ведение другой комплексной характеристики водных растворов – величи-
ны минерализации в системе «вода – гранит». Система представлена раз-
личными вариантами: без летучих; с присутствием поочередно только од-
ного из набора задаваемых летучих компонентов (C, Cl, F, S); при одно-
временном участии всех летучих. Во всех исследованных растворах по ме-
ре увеличения массы взаимодействующей с водой породы происходит на-
правленное повышение щелочности и количества растворенных веществ. 
Процесс этот достаточно устойчив, но до определенных величин соотно-
шения порода/вода, по достижении которых происходят достаточно резкие 
изменения хода кривых, вплоть до инверсии характера развития процесса.  

Значения рН всех растворов сохраняются очень близкими до дости-
жения величины, немного большей 9, после чего кривые рН обособляются 
(рис. 1, а). При отсутствии в составе гранита летучих кислотно-щелочное 
состояние растворов, несмотря на значительное увеличение массы породы, 
взаимодействующей с водой, остается практически стабильным. Введение 
в состав породы летучих приводит к понижению щелочности растворов. 
Интенсивность кислотных свойств растворов располагается в ряду Cl – S – 
C – F. При этом растворы с хлором и серой, а также углеродом и фтором, 
имеют достаточно близкие значения рН. Наиболее сильное уменьшение 
щелочности происходит в растворах, в которых присутствуют все летучие 
одновременно, что является свидетельством влияния обобщенной величи-
ны кислотных свойств анионогенных элементов.  
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Рис. 1. Изменение величины рН (а) и минерализации (б) в зависимости от степени 

взаимодействия воды с гранитом при T = 100 ºC и Р = 250 бар.  
1 – гранит без летучих; гранит с добавлением летучих:  

2 – Cl; 3 – S; 4 – C; 5 –F; 6 –Cl, S, C, F 

Другая важная комплексная характеристика растворов – величина их 
минерализации. На рис. 1, б видно, что очень близкие значения величины 
минерализации всех растворов сохраняются в том же интервале отношений 
порода/вода, как и в случае с рН. Устойчивое и достаточно равномерное 
повышение количества растворенных веществ осложняется перегибами, 
интенсивность которых увеличивается с повышением степени взаимодей-
ствия. На завершающем этапе кривые минерализации растворов расходят-
ся. Агрессивность растворов по отношению к граниту, химический состав 
которого близок к среднему при добавлении к нему летучих, возрастает в 
той же последовательности, как проявляются их кислотно-щелочные свой-
ства, за исключением хлора и серы, которые меняются местами.  

Взаимодействие воды с гранитом, не содержащим летучие, формирует 
высокощелочные растворы своеобразного состава. Анионная часть их 
представлена главным образом гидросиликатным ионом и в незначитель-
ной степени в ней присутствует группа ОН–. Катионы представлены натри-
ем и марганцем. Натрий присутствует в растворе в основном в ионной 
форме. Максимальное содержание марганца немного превышает половину 
концентрации натрия, а представлен он компонентами Mn+2, MnOH+, 
MnOH+ и MnO0, среди которых доминирует MnOH+.  
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При сопоставлении кривых минерализации с рН и Eh растворов, со-
держащих анионогенные летучие (рис. 2), хорошо видно, что все измене-
ния их равномерного поступательного развития по ходу увеличения массы 
взаимодействующей с водой породы взаимообусловлены. На рис. 2 основ-
ные гидрогеохимические характеристики и катионный состав растворов, в 
которых присутствуют все летучие, показаны на фоне полей развития вто-
ричных минеральных образований. Твердая фаза представлена рядом ми-
нералов, образующих ярко выраженную зональность. Последовательность 
появления отдельных минералов определяется развитием величины отно-
шения порода/вода. Ряд минералов присутствует в незначительных коли-
чествах, и в масштабе рисунка площадь их на диаграмме полей устойчиво-
сти вторичных минеральных образований не проявлена, поэтому они пока-
заны формулами над графиком в порядке их появления в твердой фазе.  

 
Рис. 2. Изменение рН, Eh, минерализации и катионов в системе вода-гранит  

(Т = 100 ºС, Р = 250 бар) в зависимости от степени взаимодействия воды с породой.  
1 – рН; 2 – Eh; 3 – минерализация (мг/кг Н2О); 4–6 – содержания компонентов в 
воде (мг/кг Н2О): 4 – Na+; 5 – K+; 6 – Ca2+; 7–17 – твердая фаза (весовые %):  

7 – гиббсит, 8 – рутил, 9 – магнетит, 10 – каолинит, 11 –клинохлор, 12 – аннит,  
13 – мусковит, 14 – ломонтит, 15 – кварц, 16 – к-шпат, 17 – альбит.  

Содержание фторапатита, родохрозита, пирита, флюорита, кальцита и гематита 
незначительно и не выражено на диаграмме полей распределения вторичных ми-
неральных образований в данном масштабе. Формулы этих минералов записаны в 

порядке их появления в твердой фазе 
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Кислотно-щелочное равновесие растворов очень чувствительно реа-
гирует на изменение степени протекания гидрогеохимического процесса. 
Также тесно связано с протеканием этого процесса и окислительно-
восстановительное состояние растворов. Повышение щелочности раство-
ров сопровождается увеличением их восстановительных свойств, а увели-
чение кислотности приводит к повышению окислительных свойств.  

Если сопоставить изменения на кривых рН, Eh и минерализации с по-
лями устойчивости минеральных парагенезисов, формирующихся в ходе 
гидрогеохимического процесса, то хорошо видно, что все изменения (пере-
гибы) соответствуют появлению новых и уменьшению содержания (или 
исчезновению) вторичных минеральных фаз, которые выступают в роли 
геохимических барьеров в данном процессе.  

Среди катионов, присутствующих в растворе, вначале заканчивается 
рост содержаний Mg2+ и Ca2+, а затем K+. Если для магния контролирую-
щим фактором является начало выпадения из раствора клинохлора, то для 
кальция – фторапатита, флюорита, кальцита и ломонтита. Уменьшение ско-
рости концентрации калия в растворе начинается с появлением в твердой 
фазе аннита, мусковита и калиевого шпата. Возрастание концентрации на-
трия замедляется значительно позже, когда среди вторичных минеральных 
фаз появляется альбит. С выпадением альбита прекращается рост и начина-
ется снижение щелочности растворов и их восстановительных свойств.  

На рис. 3 видно, что взаимодействие воды с гранитом, содержащим 
кларковые концентрации летучих, может привести к формированию рас-
творов, в составе которых содержание сульфатов приближается к 600, гид-
рокарбонатов и карбонатов к 400, фтора к 180 и хлора к 250 мг/кг Н2О. 
Дальнейшее накопление в растворе сульфатов, карбонатов и фтора не 
только не происходит, но начинает уменьшаться, так как они выводятся из 
раствора в виде пирита, родохрозита и кальцита. Такое изменение свойств 
водного раствора наступает при величине отношения порода/вода близким 
к единице. При этом формируются растворы с минерализацией около 2 г/л.  

Роль геохимических барьеров хорошо проявляется как на перераспре-
делении соотношения окисленных и восстановленных форм элементов с 
переменной валентностью, в данном случае серы, между сульфатами и 
гидросульфидом, так и в уменьшении концентрации в растворе серы и уг-
лерода за счет перевода их в твердую фазу в виде пирита, родохрозита и 
кальцита. Содержание фтора и хлора в растворе, в исследованном интерва-
ле соотношений «вода – порода», подчиняется линейной зависимости пря-
мо пропорциональной массе породы, вступившей во взаимодействие.  

Хлор не образует вторичных минеральных фаз и, не испытывая влия-
ния каких-либо барьеров, его концентрация в растворе повышается по 
строго прямолинейной зависимости. Похожей зависимости подчиняется и 
поведение фтора в растворе. Однако этот элемент образует вторичные ми-
неральные фазы в виде фторапатита и флюорита. Доминирующим среди 
этих минералов является фторапатит, а флюорит образуется только при 
больших отношениях порода/вода.  
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Рис. 3. Изменение рН, Eh, минерализации и анионов в системе вода-гранит  

(Т = 100 ºС, Р = 250 бар) в зависимости от степени взаимодействия воды с породой.  
1 – рН; 2 – Eh; 3 – минерализация (мг/кг Н2О); 4–9 – содержания компонентов в 

воде (мг/кг Н2О): 4 – HCO3
–; 5 – SO4

2–, 6 – Cl–; 7– F–; 8 – HSiO3
–; 9 – SiO2

о; 10 – OH–
  

Обозначения твердой фазы соответствуют рис. 2 

В интервале отношений порода/вода, в котором величина минерали-
зации растворов соответствует широко распространенным значениям ми-
нерализации (0,25–0,7 г/л) природных азотных терм в гранитах [2; 33], 
формируются гидроксильно-гидросиликатные и гидросиликатно-
фторидные натриевые растворы (см. рис. 2 и 3). Они содержат невысокие 
концентрации гидрокарбонатных и карбонатных ионов. Близкие к ним зна-
чения имеют сульфатные и гидросульфидные ионы.  

Существенный интерес для азотных терм представляет поведение 
кремния. Как видно на рис. 3 кремний в растворе представлен в виде гид-
росиликатного иона (HSiO3

–) и кремниевой кислоты. Общее содержание 
кремния в растворе изменяется значительно. При этом содержание различ-
ных форм кремниевой кислоты остается постоянным в значительном ин-
тервале взаимодействий, а содержание гидросиликатного иона непрерывно 
изменяется. Общее содержание кремния в растворе высокое.  

Количество воды, идущей на вторичное минералообразование, незна-
чительно в большом интервале растворов с минерализацией, отвечающей 
реальным природным термам. Лишь при увеличении степени взаимодейст-
вия, когда минерализация растворов превышает 1 г/кг Н2О, потери воды на 
вторичное минералообразование становятся заметными.  
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В отличие от растворителя содержание кислорода в водном растворе с 
различной интенсивностью постоянно повышается с ростом величины от-
ношения порода/вода. Изменения содержания кислорода повторяют на бо-
лее низком уровне ход кривой изменения минерализации. Валовое содер-
жание кислорода в растворе достигает многих сотен мг/кг Н2О.  

На рис. 4 показано поведение азота и гелия в зависимости от степени 
взаимодействия воды с гранитом. Концентрация гелия изменяется посто-
янно по прямолинейной зависимости, пропорционально вступившей во 
взаимодействие массе породы. Азот образует окисленные (NO2

-, NO3
-) и 

восстановленные (NH4
+) формы, которые в результате его перераспределе-

ния понижают содержание N2
0. Особенно заметно этот процесс проявляет-

ся при низких значениях отношения порода/вода, где отклонение от пря-
молинейной зависимости наибольшее. При более высоких значениях от-
ношения порода/вода содержание окисленных и восстановленных форм 
азота практически не отражается на концентрации растворенного азота. В 
интервале наиболее распространенных в природных азотных термах зна-
чений минерализации, количество азота может достигать величин, состав-
ляющих почти половину его содержания в атмосферных осадках или род-
никовых водах. При минерализации растворов, соответствующей макси-
мальным значениям в природных термах, концентрация азота в модельных 
растворах может достигать значений, соответствующих его максимальным 
содержаниям в природных термах.  

В модельных растворах с минерализацией, соответствующей распро-
страненным ее значениям в природных водах, содержания гелия соответ-
ствуют его повышенным концентрациям в гидротермах.  

 
Рис. 4. Изменение концентрации азота и гелия в зависимости от степени взаимо-

действии воды с гранитом при T = 100 ºC, Р = 250 бар.  
1 – N2°, 2 – He 
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Обсуждение полученных результатов 
Выполненное моделирование взаимодействия воды с гранитом, со-

держащим кларковые концентрации С, Cl, F, S, N и максимально установ-
ленные содержания гелия в гранитах фундамента Сибирской платформы, 
позволило выявить основные закономерности формирования азотных терм. 
В интервале изменения наиболее распространенных значений минерализа-
ции природных гидротерм от 200 до более 600 мг/л, могут сформироваться 
только силикатные натриевые воды. Кремний в них присутствует в виде 
гидросиликатного иона (HSiO3

-) и кремниевой кислоты. Гидрокарбонатные 
и сульфатные ионы содержатся в сопоставимых концентрациях, встре-
чающихся в природных термах, когда они не являются ведущими компо-
нентами. При увеличении степени взаимодействия воды с породой содержа-
ние их в растворе увеличивается, они становятся ведущими компонентами и 
начинают выпадать из раствора в виде вторичных минеральных фаз.  

Среди катионов преобладающим компонентом является натрий. Его 
концентрация в растворе равномерно возрастает до начала образования в 
твердой фазе альбита. Эта же величина степени взаимодействия «вода – 
порода» является барьерной и для гидросиликатного иона, контролирую-
щего процесс образования кварца. В отличие от натрия, калий в этой сис-
теме имеет несколько геохимических барьеров на разных этапах взаимо-
действия, связанных с формированием вначале гидрослюд, а затем калие-
вого полевого шпата. Тем не менее, его концентрация в растворе остается 
на уровне содержаний в природных азотных термах.  

Совершенно по-другому, по сравнению со щелочными, ведут себя 
щелочноземельные металлы. Их геохимические барьеры, представленные 
цеолитами, появляются на ранних стадиях степени взаимодействия и прак-
тически полностью выводят их из раствора. Кальций, кроме ломонтита, 
входит также в состав флюорита и фторапатита. Однако объем фтористых 
минералов незначителен, не выражается на диаграмме минеральных пара-
генезисов и, как уже отмечалось ранее, их влияние на поведение фтора 
трудно проследить на рисунках данного масштаба. Содержание фтора в 
растворах с минерализацией, соответствующей распространенным ее зна-
чениям в природных азотных термах, изменяется в широких пределах: от 
величин сопоставимых с концентрацией в природных водах до значений в 
несколько раз и даже на порядок их превышающих. Содержание хлора в 
растворах в три раза меньше чем фтора, тем не менее, эти величины обес-
печивают достаточно большой диапазон его значений, встречающихся в 
природных азотных термах.  

В составе растворов, получающихся при взаимодействии воды с ис-
следуемой породой, ведущими компонентами являются натрий и кремний, 
представленный гидросиликатными ионами и кремнекислотой. Необыч-
ный состав получающихся растворов не является ошибкой или недостат-
ком выполненного моделирования. Как установлено исследованиями [31] 
химический состав азотных терм может быть представлен не только набо-
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рами компонентов HCO3(CO3)–Na, SO4–HCO3–Na и SO4–Na. Общеприня-
тые представления о высокой карбонатности азотных терм часто не соот-
ветствуют действительности. Прямые определения, выполненные непо-
средственно у водопункта, установили низкие содержания карбонатов в 
высокотемпературных азотных термах. Величина титруемой щелочности 
при этом определяется не столько карбонатными, сколько гидросиликат-
ными ионами, и реальный состав воды оказывается HSiO3–Na или SO4–
HSiO3–Na. Данное явление ранее было подмечено при исследовании азот-
ных терм Тянь-Шаня [25].  

Количество воды, идущей на вторичное минералообразование в ин-
тервале минерализации распространенных типов азотных терм, выражает-
ся тысячными долями молей и не может привести к концентрированию 
растворов азотных терм.  

Увеличение содержания кислорода в водном растворе связано с его пе-
рераспределением между кислородом, входящим в состав окислов первичной 
породы, растворенных частиц и вторичных минеральных образований.  

Выводы 
Исследование физико-химических процессов взаимодействия воды с 

гранитом, химический состав которого близок к среднему, и содержащим 
кларковые концентрации летучих, азота и высокие содержания гелия пока-
зало, что в результате формируются гидросиликатные натриевые воды, со-
став которых сходен с азотными термальными водами, развитыми в при-
родных гидрогеохимических системах.  

Количества гидрокарбонатных, сульфатных и хлоридных ионов в мо-
дельных растворах, минерализация которых отвечает минерализации при-
родных терм, соответствует их содержаниям в азотных термах, когда они 
не являются ведущими компонентами. Содержание фтора изменяется в 
широких пределах и в достаточно большом интервале взаимодействий 
«вода – порода» при этом формируются высоко фтористые воды.  

Содержания анионов, соответствующие их повышенным концентра-
циям в природных водах, появляются лишь с увеличением степени взаи-
модействия, когда минерализация растворов достигает 1–2 г/л. Природным 
аналогом таких растворов, в определенной степени, являются, распростра-
ненные в Байкальской рифтовой зоне азотные термы питателевского типа.  

Азот может поступать в раствор в количестве, приближающемся к по-
ловине величины его концентрации в атмосферных осадках и родниковых 
водах. Содержание гелия в модельных растворах находится на уровне по-
вышенных значений, встречающихся в природных термальных водах.  

Выполненные расчеты показывают, что предположение об увеличе-
нии в азотных термах содержания анионов в результате потерь воды на 
вторичное минералообразование не подтверждается.  

Увеличение в растворе содержания кислорода, участвующего в фор-
мировании окисленных форм углерода и серы связано не с радиолизом во-
ды, а обусловлено перераспределением кислорода между минералами пер-
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вичной породы, растворенными частицами и вторичными минеральными 
образованиями.  

Все основные компоненты ионно-солевого и газового состава азотных 
терм в количествах, отвечающих их концентрациям в природных термах, 
могут поступать в результате взаимодействия воды с гранитом. Соответст-
вие химического состава модельных растворов составу природных азотных 
терм может быть достигнуто воспроизведением близкой к реальной гидро-
геохимической ситуации, существующей на конкретных месторождениях и 
проявлениях термальных вод.  
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Physic-chemical aspects of the nitrogen term 
formation in water-granite system 
S. Kh. Pavlov, K. V. Chudnenko 
Annotation. Modeling of physical and chemical interactions in system "water – granite" 
in conditions of a nitrogen term formation is held. It is established, that Clarke’s contents 
volatiles in rock can generate the concentration of the main anions corresponding to their 
contents in natural terms, but at higher, rarely meeting size of mineralization of thermal 
waters. Modeling solutions, which mineralization there corresponds to widely 
widespread types a nitrogen term in crystal rocks, have HSiO3-Na composition. By 
careful field researches it is established, that Tien-Shan nitrogen terms have hydrosilicate 
sodium composition. Clark’s concentration of nitrogen can provide its receipt in a 
solution in the quantity providing half of its contents in an atmospheric precipitation or 
spring waters of a intensive water exchange zone. The high helium concentration 
established in granites of the base of the Siberian platform, form solutions, in which its 
contents correspond to contents in wide common types a nitrogen term water. 
Concentrating of solutions is process not characteristic for a nitrogen term formation.  

Key words: hydrogeochemistry, hydroterms, the secondary mineral formation, 
modeling, physical and chemical processes.  
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