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Реферат. В работе представлены результаты исследований (2017 и 2019 гг.) физико-химических показателей 
термоминеральных вод Дагинского месторождения, полученные перед проведением реконструкции источни-
ков в 2019–2020 гг. Результаты были сопоставлены с данными исследований предыдущих лет (1958–2014 гг.) 
для изучения динамики измеряемых показателей во времени. Установлено, что воды Дагинского месторожде-
ния характеризуются постоянством химического состава и пластовых температур, рассчитанных по несколь-
ким гидрохимическим геотермометрам, что свидетельствует о стабильном гидрогеологическом режиме мес
торождения. На протяжении многих лет сохраняется также пространственная гидрогеохимическая неодно-
родность в пределах месторождения, выраженная в различиях некоторых физико-химических показателей 
(поверхностные температуры, концентрации Na+, Cl–, SO4

2–, HCO3
– и др.) термоминеральных вод, разгружа-

емых на разных участках (Северном, Центральном и Южном). Показано, что измерения содержаний микро-
компонентов (B, Br–, Li+) в исследуемых водах, выполненные в разных лабораториях (или разными методами 
химического анализа), могут существенно различаться. Наилучшие оценки пластовых температур Дагинского 
месторождения получены с помощью Na-K, K-Mg и SiO2 гидрохимических геотермометров. Рассчитанные 
температуры составляют преимущественно от 60 до 100 °С, что соответствует глубине циркуляции термоми-
неральных вод около 2–3 км. Результаты данного исследования представляют основу для изучения дальней-
шей динамики гидрогеохимических показателей Дагинского месторождения, в том числе после проведения 
мероприятий по реконструкции термоминеральных источников.
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Abstract. The paper presents the results of studies (2017 and 2019) of the physicochemical characteristics of the ther-
momineral waters of the Daginsky field, obtained before the reconstruction of the springs in 2019–2020. The obtained 
data were compared with the data from the studies of previous years (1958–2014) in order to study the dynamics of the 
measured indicators in over time. It was found that the waters of the Daginsky field are characterized by the constancy of 
the chemical composition and reservoir temperatures calculated by means of hydrochemical geothermometers. This fact 
indicates a stable hydrogeological regime of the field. For many years, spatial hydrogeochemical heterogeneity has also 
been preserved within the field, which consists in the differences in some physicochemical indicators (surface tempera-
tures, concentrations of Na+, Cl–, SO4

2–, HCO3
–, etc.) of the thermomineral waters discharged in different sites (Northern, 

Central, Southern). It is shown that the content of microcomponents (B, Br–, Li+) in the studied waters, which were 
measured in different laboratories (or with different methods of chemical analysis) can differ significantly. The most reli-
able estimates of reservoir temperatures of the Daginsky field are obtained using Na-K, K-Mg and SiO2 hydrochemical 
geothermometers. The reservoir temperatures mainly range from 60 to100 °С, which corresponds to a circulation depth 
of the thermomineral waters of about 2–3 km. These researches provide a basis for the studying the further dynamics 
of hydrogeochemical indicators of the Daginsky field, including after the reconstruction of the thermomineral springs.
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Введение
Подземные термоминеральные воды вы-

зывают большой интерес исследователей из 
различных научных областей, поскольку ги-
дротермы активно используются в качестве 
экологически чистого и возобновляемого ис-
точника энергии, гидроминеральных место-
рождений для получения редких металлов, 
а естественные области их разгрузки представ-
ляют собой уникальные объекты для создания 
рекреационных зон [1–10]. На территории Са-
халинской области известны многочисленные 
выходы подземных термоминеральных вод. 
Одним из таких объектов является Дагинское 
месторождение термоминеральных вод, ко-
торое расположено в северной части о. Саха-
лин на побережье Ныйского залива Охотского 
моря. Здесь функционируют десятки высоко-
дебитных горячих источников с температурой 
разгружаемых вод до 53 °С [11]. В пределах 
Дагинского месторождения установлен ре-
жим особо охраняемой природной террито-
рии – термоминеральные источники являются 
памятником природы регионального значения 
лечебно-оздоровительного профиля1. Бальне-
ологическая ценность термоминеральных вод 
и высокий рекреационный потенциал данной 
территории, а также наличие в относительной 
близости углеводородных залежей обусловли-
вают высокий интерес к проведению здесь ги-
дрогеологических исследований [11–15]. 

Как правило, исследования Дагинских ис-
точников проводятся для того, чтобы получить 
инструментальные данные о поверхностных 
температурах, оценить пластовые температу-
ры, дать общую гидрогеохимическую харак-
теристику на момент отбора проб. Однако не 
менее важно, на наш взгляд, проводить систе-
матизацию и сравнительный анализ физико-
химических показателей термоминеральных 

вод, полученных разными исследователями 
в разные периоды времени, начиная с 50-х го-
дов XX в., когда были выполнены первые ги-
дрогеохимические опробования на Дагинском 
месторождении. Это позволило бы изучить ва-
риации физико-химических показателей тер-
моминеральных источников во времени, а так-
же установить закономерности их простран-
ственных различий, поскольку известно, что 
источники, расположенные на разных участ-
ках месторождения – Северном, Центральном 
и  Южном – имеют определенные различия 
в химическом составе разгружаемых вод [15]. 
Такое исследование представляется актуаль-
ным, потому что результаты реконструкции 
Дагинских источников с благоустройством 
территории вокруг них2 в 2019–2020 гг. вы-
звали серьезный общественный резонанс3. 
В средствах массовой информации обсуждал-
ся вопрос о возможном нарушении режима 
водного питания источников после выполне-
ния строительных работ, что могло послужить 
причиной наблюдаемого снижения температу-
ры термоминеральных вод. 

Цель настоящей работы – изложить ре-
зультаты гидрогеохимических исследований, 
проведенных нами непосредственно перед об-
устройством (реконструкцией) Дагинских ис-
точников, а также сопоставить их с результа-
тами исследований предыдущих лет для изу
чения динамики измеряемых физико-химичес
ких показателей термоминеральных вод.

Объект и методы исследования
Область разгрузки Дагинских термоми-

неральных вод протягивается узкой полосой 
примерно на один километр в юго-западном 
направлении от литоральной зоны Ныйского 
залива. На территории Дагинского месторож-
дения выделяют три участка: Южный, Цен-

1 Государственный кадастр особо охраняемых природных территорий регионального значения Сахалинской области. 2021. Южно-Сахалинск, 
с. 861–862 [State cadastre of specially protected natural areas of regional importance of the Sakhalin region. 2021. Yuzhno-Sakhalinsk, 861–862 p.].
2 Официальный сайт Губернатора и Правительства Сахалинской области [Official website of the Governor and the Government of the Sakha-
lin region]. URL: https://sakhalin.gov.ru/index.php?id=105&tx_ttnews%5Btt_news%5D=16530&cHash=74db037beacf1d50215d2360448a0e54 (ac-
cessed 04.05.2022).
3 Информационное агентство «Сах.ком» [News agency “Sakh.com”]. URL: https://sakhalin.info/news/183125 (accessed 20.04.2022).
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тральный и Северный [15]. Источники Север-
ного участка расположены непосредственно 
в приливно-отливной зоне и периодически за-
тапливаются морскими водами залива. Источ-
ники Центрального участка в основном сосре-
доточены в заболоченном понижении, которое 
в периоды весеннего снеготаяния и интенсив-
ных дождей подтапливается пресными водами 
атмосферных осадков. Южный участок нахо-
дится на некотором удалении от Центрального 
и  Северного и представлен небольшой груп-
пой источников, часть из которых располага-
ется в русле мелкого ручья. Морфологически 
термоминеральные источники представля-
ют собой воронкообразные углубления диа-
метром от нескольких десятков сантиметров 
до нескольких метров (рис. 1a). Всего на тер-
ритории месторождения насчитывается более 
60  источников [14]. При обустройстве мине-
ральных источников обычно осуществляют 
каптаж – комплекс инженерно-технических 
мероприятий для изоляции минеральных вод 
от примеси поверхностных вод. Каптаж дол-
жен обеспечить максимальный дебит и напор 
подземных вод с сохранением их естествен-
ного состава и свойств. До проведения ре-
конструкции 2019–2020 гг. наиболее крупные 
источники были каптированы подручными 
средствами, в основном дощатыми материа-
лами, а их эксплуатация населением происхо-
дила путем принятия ванн «диким» образом. 
В настоящее время на территории месторож-
дения в  соответствии с реализованным про-
ектом реконструкции специально оборудовано 
для принятия лечебно-оздоровительных ванн 
6  источников (Молодость, Мечта, Патриот, 
Партизан, Центральный и Александровский) 
(рис. 1b, 2 b).

С позиции региональной тектоники Да-
гинское месторождение термоминеральных 
вод приурочено к восточной части Северо-Са-
халинской наложенной впадины, в пределах 
которой развит одноименный артезианский 
бассейн [16, 17]. В геологическом строении 
бассейна принимают участие рыхлые лити-
фицированные отложения четвертичного, 
плиоценового и миоценового возраста, общая 
мощность которых составляет 2–8 км. Фунда-
мент бассейна представлен верхнемеловыми 
сильно литифицированными образованиями. 
Считается, что Дагинское месторождение тер-

моминеральных вод сформировано в отложе-
ниях нутовской свиты плиоценового возраста, 
состоящей из слоев водоупорных глин и водо-
носных песков. Район месторождения харак-
теризуется наличием нескольких систем раз-
рывных нарушений, что обеспечивает возмож-
ность вертикальной миграции термоминераль-
ных подземных вод на земную поверхность. 
В  Северо-Сахалинском артезианском бассей-
не прослеживается выраженная гидродина-
мическая и гидрохимическая зональность. 
В основной области водосбора развита зона 
свободного водообмена, где распространены 
пресные гидрокарбонатно-натриевые воды. 
Ближе к северной части бассейна в нижней ча-
сти разреза – ниже плиоценового водоносного 

Рис. 1. Современное состояние некоторых термоминеральных 
источников Дагинского месторождения. (a) область разгрузки 
термоминеральных вод на одном из источников Центрально-
го участка; (b) источник Молодость на Южном участке после 
проведения мероприятий по реконструкции в 2019–2020 гг. 
Фото О.А. Никитенко
Fig. 1. The current state of the some thermomineral springs of the 
Daginsky field. (a) the area of discharge of the thermomineral wa-
ters in the Central site; (b) Molodost’ spring in the Southern site 
after reconstruction in 2019–2020. Photos by O.A. Nikitenko
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комплекса – находится зона затрудненного во-
дообмена, для которой характерны гидрокар-
бонатно-натриевые воды с минерализацией 
около 3 г/л. А на северной и восточной окра-
инах артезианского бассейна в гидрогеологи-
ческом разрезе преобладают подземные воды 
хлоридно-натриевого состава с минерализаци-
ей преимущественно от 12 до 28 г/л, зона же 
пресных и солоноватых вод здесь имеет срав-
нительно небольшую мощность [17].

Традиционно на территории Дагинского 
месторождения термоминеральных вод выде-
ляют Дагинское грязевулканическое проявле-
ние на Северном участке, которое состоит из 
группы небольших грифонов высотой в  ос-
новном не более 25–30 см [18]. Однако необ-

Рис. 2. Карта-схема района исследования. (а) геолого-тектонические условия о. Сахалин по [23]: 1 – седиментитовая четвертич-
ная надформация, 2 – литолитовая палеоген-неогеновая надформация, 3 – метаобломочно-литолитовая меловая мегаформация 
метаморфитовой палеозой-мезозойской надформации, 4 – метаморфитовая палеозой-мезозойская надформация, 5 – основные 
разрывные дислокации; 6 – стратиграфические границы геологических формаций; I – местоположение Дагинского месторожде-
ния. (b) Схема расположения опробованных источников и скважин: Южный участок (1 – Молодость, 2 – Здоровье, 3 – Мечта); 
Центральный участок (4 – Озерный, 5 – Александровский, 6 – скважина № 4, 7 – Пионер, 8 – Партизан, 9 – Патриот, 10 – Питье-
вой, 11 – Стиральный, 12 – Трепанг); Северный участок (13 – Морской). 
Fig. 2. Schematic map of the study area. (а) the geological and tectonic settings of Sakhalin Island are given according to [23]: 1 – Qua-
ternary system, 2 – Paleogene-Neogene system, 3 – Cretaceous system, 4 – Paleozoic-Mesozoic system; 5 – main discontinuous dislo-
cations; 6 – stratigraphic boundaries; I – the location of the Daginsky field. (b) Layout of the sampled springs and wells: Southern site 
(1 – Molodost’, 2 – Zdorov’e, 3 – Mechta); Central site (4 – Ozernyi, 5 – Aleksandrovskii, 6 – well № 4, 7 – Pioner, 8 – Partizan, 9 – Pa-
triot, 10 – Pit’evoi, 11 – Stiral’nyi, 12 – Trepang); Northern site (13 – Morskoi).

ходимо отметить, что причисление данного 
геологического объекта к грязевым вулканам 
является дискуссионным, поскольку было 
установлено, что по многим параметрам он не 
соответствует типичным проявлениям грязе-
вого вулканизма [19].

Полевые исследования на Дагинских ис-
точниках проводились нами в период с 2017 
по 2019   г., т.е. до мероприятий по их рекон-
струкции. Отбор проб термоминеральных вод 
осуществлялся из разных источников и сква-
жин, расположенных на Южном, Центральном 
и Северном участках (рис. 2), включая источни-
ки, которые в настоящее время реконструиро-
ваны. Для опробованных источников опреде-
лялись координаты с помощью системы GPS. 
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Химико-аналитические исследования термо-
минеральных вод были выполнены в Центре 
коллективного пользования ИМГиГ ДВО РАН 
(г.  Южно-Сахалинск, Россия). Для исследуе-
мых вод определялся водородный показатель 
с помощью pH-метра «3110 ProfiLine» (WTW, 
Германия). Основной ионный состав (Na+, K+, 
Ca2+, Mg2+, Li+, Cl–, SO4

2–, Br–) определяли ме-
тодом высокоэффективной жидкостной хрома-
тографии на хроматографе LC-20 Prominence 
(Shimadzu, Япония) c кондуктометрическим 
детектором. Концентрации HCO3

– и CO3
2– 

определяли титриметрическим методом с ви-
зуальной индикацией конечной точки титрова-
ния. Массовые концентрации кремния (моно-
мерно-димерных форм) и бора измеряли фото-
метрическим методом на спектрофотометре 
УФ-1200 (ТМ «Эковью», Россия). В ходе по-
левых исследований для опробованных источ-
ников выполнялись также измерения поверх-
ностных температур с помощью цифрового 
измерительного преобразователя AZ8803 Dual 
K Thermometer (диапазон рабочих температур 
от –50 до +1300 °С) с датчиком температуры 
КТХА 01.02-002-к1-И-Т310-3 (диапазон рабо-
чих температур от –40 до +1000 °С). Оценки 
пластовых температур проводились по ги-
дрогеохимическим геотермометрам – Na- K, 
K-Mg, Na-Li, Mg-Li, SiO2 [20–22].

Результаты и обсуждение
Гидрогеохимические исследования Да-

гинского месторождения 2017–2019 гг. пока-
зали, что разгружаемые здесь термоминераль-
ные воды по соотношению основных анионов 
и катионов относятся к Cl-Na типу. Величина 
общей минерализации в анализируемых водах 
варьирует от 1.3 до 11.1 г/л, уровень pH – от 6.8 
до 7.9, поверхностные температуры – от 22 
до 49 °С (табл. 1). 

Наблюдаемая в пределах месторождения 
пространственная гидрогеохимическая не-
однородность выражается в различиях изме-
ренных нами некоторых физико-химических 
показателей источников на разных участ-
ках – Северном, Центральном и Южном. Воды 
источников Центрального и Южного участков 
имеют относительно низкую минерализацию, 
значения которой не превышают 2.6 г/л, тогда 
как минерализация вод на Северном участке 
достигает 11.1 г/л. По нашему мнению, это об-
условлено существенным влиянием морских 

вод на гидрогеологический режим Северного 
участка, который территориально расположен 
непосредственно в приливно-отливной зоне. 

Различия термоминеральных вод на разных 
участках месторождения проявляются и  в  со-
держании определенных компонентов ионно-
солевого состава. Воды источников Северного 
участка характеризуются более высокими зна-
чениями отношений K/Cl, Ca/Cl, Mg/ Cl, SO4/ Cl, 
Cl/B, воды Южного и Центрального участ-
ков – более высокими значениями отношений 
Na/Cl, HCO3/Cl, Si/Cl. Таким образом, воды 
источников Южного и Центрального участков 
относительно богаты Na+, HCO3

– и Si, а воды 
Северного – K+, Ca2+, Mg2+, SO4

2– и B. Разли-
чия между источниками на трех участках ме-
сторождения проявляются и в поверхностных 
температурах изливаемых вод – для Северного 
участка они более низкие, что также обуслов-
лено подмешиванием в источники холодных 
морских вод Ныйского залива.

Для оценки устойчивости во времени выяв-
ленных различий источников на разных участ-
ках Дагинского месторождения мы сравнили 
измеренные нами физико-химические показа-
тели с результатами исследований предыдущих 
лет. Из табл. 2, в которой систематизированы 
как литературные, так и собственные гидроге-
охимические данные, видно, что различия в хи-
мическом составе между термоминеральными 
водами на Северном, Центральном и Южном 
участках сохраняются на протяжении многих 
лет. Вместе с тем на каждом из этих участков 
наблюдаются различия между данными разных 
лет. Так, для вод источников Центрального и Се-
верного участков в 1958–1959 гг. отмечена более 
высокая минерализация (в среднем 12.8  г/л), 
чем по результатам более поздних опробований 
(на уровне 2 г/л). Минерализация вод источни-
ков Северного участка в 1958–1959 гг. состав-
ляла в среднем 19.2 г/л, в то время как по ре-
зультатам следующих опробований – не выше 
11.1 г/л. Такие значительные вариации данных 
параметров во времени в пределах одного участ-
ка могут быть обусловлены разной степенью их 
смешения с морскими водами Ныйского залива 
на поверхности. По этой же причине в пределах 
Центрального и Северного участков в разные 
моменты времени наблюдается существенный 
разброс концентраций основных компонентов 
ионно-солевого состава, что особенно хорошо 
видно по содержанию Na+ и Cl–.
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Особое внимание обращают на себя кон-
центрации Br–, B и Li+, которые в термомине-
ральных источниках в пределах одного участ-
ка могут различаться на порядок при разных 
опробованиях в период с 1958 по 2019 г. На-
пример, в водах источников Южного участ-
ка среднее содержание Br– варьирует от  3.3 
до 49 мг/л, B – от 1.2 до 28 мг/л, Li+ – от 0.02 
до  0.2  мг/л (табл.  2). При этом влияние мор-
ских вод на этом участке наименьшее, а сред-
ние показатели общей минерализации прак-
тически не изменяются во времени – от 2183 
до  2484  мг/л. Вариации минерализации во 

Таблица 1. Физико-химические показатели термоминеральных вод в 13 источниках Дагинского месторождения 
в 2017 г. (верхняя строка) и 2019 г. (нижняя)
Table 1. Physicochemical characteristics of the thermomineral waters in 13 springs of the Daginsky field in 2017 (top line) 
and 2019 (bottom line)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
T, ºС 37

38
26
27

37
37

31
35

40
42

49
47

40
40

42
39

41
40

35
н.о.

н.о.
32

30
н.о.

н.о.
22

pH 7.1
7.8

7.1
7.6

7.3
7.5

7.4
7.2

6.9
7.5

7.8
7.9

7.0
7.3

7.3
7.3

6.8
7.2

7.5
н.о.

н.о.
7.5

7.2
н.о.

н.о.
7.3

М 2074
2017

2317
2281

2228
2182

1509
1517

1381
1341

2291
2333

1643
1560

1770
1770

1635
1599

1661
н.о.

н.о.
2558

2129
н.о.

н.о.
11125

Na+ 689
709

780
792

746
756

509
525

460
464

770
815

550
540

595
614

546
549

571
н.о.

н.о.
885

732
н.о.

н.о.
3541

K+ 5.4
8.2

7.8
9.5

7.1
8.2

3.2
3.8

3.7
4.7

6.2
8.1

4.1
5.0

2.8
3.5

2.9
3.6

3.9
н.о.

н.о.
4.4

3.2
н.о.

н.о.
89

Ca2+ 22
23

24
24

26
27

18
22

22
23

18
20

22
25

26
29

25
27

27
н.о.

н.о.
49

35
н.о.

н.о.
183

Mg2+ 4.3
5.1

4.0
5.1

4.2
5.9

1.4
1.5

2.2
2.1

3.0
3.8

1.2
1.4

1.8
2.1

2.4
3.0

5.6
н.о.

н.о.
8.6

4.8
н.о.

н.о.
271

Cl– 1064
996

1227
1162

1146
1096

770
760

720
681

1160
1149

872
816

954
930

884
837

873
н.о.

н.о.
1417

1225
н.о.

н.о.
6297

HCO3
– 285

256
270
268

295
268

205
183

170
146

330
317

190
146

185
171

170
159

162
н.о.

н.о.
171

190
н.о.

н.о.
146

SO4
2– 0.1

0.5
0.1
0.2

0.1
0.6

0.3
2.6

0.7
0.6

0.1
0.2

0.6
5.8

1.5
1.2

1.1
1.1

0.6
н.о.

н.о.
0.5

0.7
н.о.

н.о.
570

Si н.о.
14

н.о.
15

н.о.
15

н.о.
16

н.о.
17

н.о.
15

н.о.
18

н.о.
15

н.о.
16

н.о.
14

н.о.
17

н.о.
н.о.

н.о.
11

B н.о.
2.2

н.о.
2.3

н.о.
2.2

н.о.
1.0

н.о.
0.6

н.о.
2.4

н.о.
0.7

н.о.
1.5

н.о.
1.2

н.о.
1.4

н.о.
2.7

н.о.
н.о.

н.о.
3.6

Br– 3.8
2.6

4.1
2.6

4.0
2.9

2.5
1.6

2.7
1.7

3.8
2.9

3.2
2.0

3.9
2.5

3.5
2.2

н.о.
2.3

н.о.
3.8

4.9
н.о.

н.о.
13.1

Li+ 0.008
0.02

0.007
0.03

0.008
0.03

0.005
0.01

0.005
0.02

0.005
0.03

0.003
0.02

0.002
0.01

0.001
0.01

н.о. 
0.01

н.о.
0.02

0.002
н.о.

н.о.
0.04

Примечания. Концентрации компонентов, а также показатель общей минерализации (М) представлены в мг/л; н.о. – показатель 
не определялся. Термоминеральные источники и скважины: Южный участок (1 – Молодость, 2 – Здоровье, 3 – Мечта); Цен-
тральный участок (4 – Озерный, 5 – Александровский, 6 – скважина № 4, 7 – Пионер, 8 – Партизан, 9 – Патриот, 10 – Питьевой, 
11 – Стиральный, 12 – Трепанг); Северный участок (13 – Морской). Номера источников совпадают с их номерами на рис. 2.
Notes. The concentrations of the components, as well as the total dissolved solids (M) are given in mg/l; n.o. – indicator was not mea-
sured. Thermomineral springs and wells: Southern site (1 – Molodost’, 2 – Zdorov’e, 3 – Mechta); Central site (4 – Ozernyi, 5 – Aleksan-
drovskii, 6 – well № 4, 7 – Pioner, 8 – Partizan, 9 – Patriot, 10 – Pit’evoi, 11 – Stiral’nyi, 12 – Trepang); Northern site (13 – Morskoi). 
Spring numbers are the same that in the Fig. 2.

времени на Центральном и Северном участ-
ках более существенные: 1784–12770 и 3909–
19153  мг/л соответственно (табл.  2). Этим 
можно было бы попытаться объяснить на-
блюдаемые здесь вариации содержаний Br–, 
B и Li+. Однако диапазон колебаний в концен-
трациях этих микрокомпонентов несоизмерим 
с  диапазоном изменений общей минерализа-
ции вод. Например, содержание Br– на Цен-
тральном участке колеблется в пределах от 2.9 
до 77 мг/л (табл. 2).

Указанные вариации концентраций Br–, 
B  и Li+ могут быть обусловлены аналити-
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ческими ошибками при 
определении этих микро-
компонентов. В частности, 
измерения концентраций 
Br– в  1958–1959 гг. [24] 
проводились методом «мо-
крой» химии (окислением 
бромид-ионов гипохлори-
том кальция), в котором 
селективность и погреш-
ность измерений зависит 
от  многих факторов – на-
пример, качества исполь-
зуемых химических реак-
тивов или влияния матри-
цы пробы (т.е. наличия и 
концентраций в пробе дру-
гих компонентов). В связи 
с этим отметим, что в рабо-
те [24] концентрация Br– в 
термоминеральных водах 
Дагинских источников до-
стигает 410 мг/л, тогда как 
в наших исследованиях, 
проведенных  современ-
ными химико-аналитичес
кими методами (высоко-
эффективная жидкостная 
хроматография),  содер-
жание Br– не превышает 
13.1 мг/л. Кроме того, мож-
но сопоставить приводи-
мые в работе [24] данные 
о химическом составе вод 
рек и озер с данными о хи-
мическом составе термо-
минеральных источников 
(те и другие используются 
для оценки перспектив не-
фтегазоносности  Север-
ного Сахалина). Согласно 
[24], концентрации Br– в 
водах поверхностных во-
доемов и пластовых водах 
нефтегазовых месторожде-
ний большей частью соиз-
меримы. По данным [24], 
содержание Br– в речных 
водах достигает 32 мг/л, а 
в пластовых водах, напри-
мер, Паромайского место-
рождения – 75 мг/л.
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При этом общая минерализация у поверхност-
ных вод на 2–3 порядка ниже, чем у пластовых 
[24]. Таким образом, концентрация Br– в реч-
ных водах заметно превышает концентрации 
основных анионов и  катионов, что представ-
ляется нам маловероятным. К тому же такая 
высокая концентрация Br– свидетельствует о 
нарушении принципа электронейтральности 
в речных водах. Поэтому мы полагаем, что 
представленные в работе [24] результаты из-
мерений содержания Br– в термоминеральных 
водах Дагинского месторождения следует счи-
тать завышенными. По  нашему мнению, это 
обусловлено ошибками в измерениях устарев-
шими на сегодняшний день методами химиче-
ского анализа.

Для оценки предполагаемых различий 
в  результатах химико-аналитических иссле-
дований термоминеральных вод разными ме-
тодами химического анализа, в настоящей ра-
боте проведен анализ одной и той же пробы 
в трех лабораториях (табл. 3). Химико-анали-
тические исследования пробы из источника 
Морской (Северный участок) выполнены в 
аккредитованной лаборатории ОАО «При-
моргеология» (г. Владивосток) по стандарт-
ным методикам [11], в Аналитическом центре 
ДВГИ  ДВО РАН методом атомно-эмиссионной 
спектрометрии с индуктивно-связанной плаз-
мой, а также авторами в Центре коллективного 
пользования ИМГиГ ДВО РАН методами вы-
сокоэффективной жидкостной хроматографии 
и спектрофотометрии. Сопоставление данных 
из  разных лабораторий показало в целом до-
статочно высокую воспроизводимость резуль-
татов измерений. Однако существует большое 
расхождение между концентрациями Br– и Li+, 

несмотря на то что все измерения проводились 
современными высокочувствительными мето-
дами химического анализа. Это также свиде-
тельствует в пользу нашего предположения, 
что наблюдаемые во времени вариации содер-
жания микрокомпонентов в пределах одно-
го участка Дагинского месторождения могут 
быть обусловлены химико-аналитическими 
особенностями измерений. Учитывая все это, 
для получения корректных выводов необходи-
мо использовать результаты, полученные со-
временными методами химического анализа, 
обладающими высокой точностью, чувстви-
тельностью, селективностью, а также низким 
восприятием к  матричному составу пробы. 
Для минимизации влияния компонентов ма-
трицы калибровку прибора проводят по стан-
дартным образцам, соответствующим матрич-
ному составу анализируемой пробы. Кроме 
того, при получении сомнительных результа-
тов анализа стоит провести параллельные из-
мерения определяемых компонентов разными 
методами химического анализа.

С помощью геохимических геотермоме-
тров: Na-K, K-Mg, Na-Li, Mg-Li, SiO2 – для Да-
гинских  термоминеральных  источников были 
сделаны оценки пластовых температур [20–22]. 
Результаты расчетов показали некоторые раз-
личия температур, установленных по разным 
геотермометрам (рис. 3). Наиболее близкие 
значения пластовых температур были получе-
ны из расчетов по Na-K, K-Mg и SiO2 геотер-
мометрам.  Температуры  формирования  тер
моминеральных вод, рассчитанные с помощью 
Na-K геотермометра, находятся в диапазоне 
от 85 до 100 °С, K-Mg геотермометра – от 60 
до 70 °С, SiO2 геотермометра – от 70 до 85 °С. 

Таблица 3. Результаты химического анализа пробы вод из термального источника Морской в трех лабораториях
Table 3. Results of chemical analysis of water sample from the Morskoi thermal spring obtained in three laboratories

Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl– HCO3
– SO4

2– Br– B Li+

1829 21 159 24 3397 162 11 9.4 3.4 0.06
1852 18 149 30 н.о. н.о. н.о. н.о. 3.8 0.07
2046 20 158 33 3605 153 6.1 <0.05 4.5 0.69

Примечания. Концентрации компонентов представлены в мг/л; н.о. – показатель не определялся. Анализы выполнены: пер-
вая строка – в Центре коллективного пользования ИМГиГ ДВО РАН (г. Южно-Сахалинск); вторая – в Аналитическом центре 
ДВГИ ДВО РАН (г. Владивосток); третья – в Центральной лаборатории ОАО «Приморгеология» (г. Владивосток) – по данным [11].
Notes. The concentrations of the components, as well as the total dissolved solids (M) are given in mg/l, n.o. – indicator was not mea-
sured. Sample analyses were performed: first line – in the Center for Collective Use of the IMGG FEB RAS (Yuzhno-Sakhalinsk); se
cond line – in the Analytical Center of the FEGI FEB RAS (Vladivostok); third line – the Central Laboratory of OJSC «Primorgeology» 
(Vladivostok) – according to [11].
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Существенных различий между пластовыми 
температурами, рассчитанными по указанным 
геотермометрам, для источников Южного, 
Центрального и Северного участков не наблю-
дается. Исключением здесь выступают только 
две пробы с Северного участка, для которых 
по Na-K и SiO2 геотермометрам были полу-
чены температуры, значительно отличающие-
ся от большинства расчетных значений, – 142 
и 8 °С соответственно. Вероятно, такие вариа-
ции пластовых температур на  данном участке 
месторождения обусловлены подмешиванием 
к термоминеральным водам холодных морских 
вод Ныйского залива, что приводит к наруше-
нию равновесия в системе «вода–порода», т.е. 
использование указанных геотермометров в та-
ких условиях некорректно. По Na-Li и  Mg-Li 
геотермометрам в большинстве случаев также 
были получены некорректные результаты: от-
рицательные значения или очень низкие по-
ложительные значения пластовых температур 
(2–6 °С), т.е. значительно ниже инструмен-
тально измеренных значений поверхностных 
температур Дагинских источников (22–49 °С). 
Учитывая описанные выше существенные раз-
личия аналитических определений Li+, полу-
ченных разными методами, такие аномальные 
значения расчетных температур по Na-Li и Mg-
Li геотермометрам неудивительны. Отметим, 
что при расчете средних значений пластовых 
температур для каждого участка (рис. 3) отри-
цательные значения из анализируемой выборки 
были исключены.

Рис. 3. Оценки средних значений пластовых температур для каждого участка Дагинского месторождения в разные годы по ги-
дрохимическим геотермометрам. Пунктиром выделен диапазон температур, в котором группируется большинство полученных 
расчетных значений.
Fig. 3. Estimates of average formation temperatures in different years for each site of the Daginsky field using hydrochemical geother-
mometers. The temperature range in which most of the calculated values are grouped is marked with the dotted line.

В соответствии с температурами, полу-
ченными по Na-K, K-Mg и SiO2 геотермоме-
трам, и геотермическим градиентом на ис-
следуемой территории, равным 33.2 °С [25], 
глубина циркуляции термоминеральных вод 
Дагинского месторождения составляет около 
2–3 км. Существенных различий между тем-
пературами формирования термоминеральных 
вод в период с 2004 по 2019 г. не наблюдалось. 
Соответственно, можно говорить о неизмен-
ности глубин, с которых осуществляется раз-
грузка термоминеральных вод, что дополни-
тельно указывает на стабильность гидрогеоло-
гического режима Дагинского месторождения 
в этот промежуток времени.

Заключение
В работе получены и проанализированы но-

вые данные о физико-химических показателях 
термоминеральных вод Дагинского месторож-
дения, полученные в 2017 и 2019 гг., т.е. непо-
средственно перед проведением в 2019–2020 гг. 
мероприятий по реконструкции источников и 
облагораживанию прилегающей территории. 
Сопоставление данных результатов с результа-
тами исследований предыдущих лет, представ-
ленными в литературе, позволило оценить ди-
намику измеряемых показателей во времени.

Совокупность проанализированных дан-
ных свидетельствует о том, что термомине-
ральные  воды  Дагинского  месторождения 
в период с 1958 по 2019 г. характеризуются до-
статочно высокой стабильностью химического 
состава.
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При этом в пределах месторождения наблю-
дается пространственная гидрогеохимическая 
неоднородность, выраженная в различиях не-
которых физико-химических показателей (по-
верхностные температуры, концентрации Na+, 
Cl–, SO4

2–, HCO3
– и др.) термоминеральных 

вод, разгружаемых на разных участках – Се-
верном, Центральном и Южном. Больше всего 
эта неоднородность проявляется в варьирова-
нии общей минерализации термоминеральных 
вод – от 1.3 до 23.7 г/л. Такой разброс значений 
общей минерализации обусловлен приурочен-
ностью месторождения к прибрежной части 
Ныйского залива, где морские воды оказывают 
значительное влияние на его гидрогеологиче-
ский режим. Воды источников, расположен-
ных непосредственно в приливно-отливной 
зоне – на Северном участке, имеют более вы-
сокую минерализацию, тогда как по мере уда-
ления от прибрежной зоны – к Центральному 
и Южному участкам – минерализация вод сни-
жается, достигая наиболее низких значений. 

Несмотря на то что термоминеральные 
воды на трех разных участках имеют одинако-
вый Cl-Na состав, соотношение компонентов 
ионно-солевого состава в них несколько раз-
лично. В частности, для Северного участка 
характерны более высокие отношения K/Cl, 
Ca/Cl, Mg/Cl, SO4/Cl, Cl/B, для Центрального 
и Южного участков – Na/Cl, HCO3/Cl, Si/Cl. 
Установленные различия в химическом соста-
ве термоминеральных вод, разгружаемых на 
разных участках, сохраняются во времени, что 
свидетельствует о стабильном гидрогеологи-
ческом режиме месторождения.

Важно отметить, что в исследуемых во-
дах не наблюдается четкой пространственной 
дифференциации по содержанию микроком-
понентов Br–, B, Li+. Кроме того, даже в преде-
лах одного участка концентрации указанных 
микрокомпонентов, полученные разными ис-
следователями, часто различаются в несколько 
раз. Мы связываем это с химико-аналитичес
кими особенностями измерений микрокомпо-
нентов. Подобные нюансы важно учитывать 
для корректной интерпретации гидрогеохими-
ческих данных, в том числе и для расчета пла-
стовых температур. В частности, для большой 
части проб 2017 и 2019 гг. по Na-Li и Mg-Li 
гидрохимическим геотермометрам были полу-
чены аномальные температуры – очень низкие 
положительные или даже отрицательные зна-
чения. Поэтому наилучшими оценками пла-

стовых температур Дагинского месторожде-
ния мы полагаем рассчитанные по Na-K, K-Mg 
и SiO2 геотермометрам.

Наше утверждение о стабильности гидро
геологического режима Дагинского месторож
дения подтверждают оценки пластовых темпе-
ратур, сделанные по гидрохимическим геотер
мометрам, и установленные на их основе глуби-
ны циркуляции термоминеральных вод. Соглас-
но полученным данным, пластовые температу-
ры для Дагинского месторождения с  2004 по 
2019 г. составляют преимущественно от 60 до 
100 °С, что соответствует глубине циркуляции 
термоминеральных вод около 2–3 км.

Выполненные в настоящей работе систе-
матизация и сравнительный анализ гидрогео-
химических данных Дагинского месторожде-
ния, полученных в разные периоды времени, 
представляют основу для изучения дальней-
шей динамики физико-химических показа-
телей термоминеральных вод. Например, ин-
формация о влиянии (негативном или позитив-
ном?) на обсуждаемый природный объект про-
веденных мероприятий по реконструкции тер-
моминеральных источников противоречива. 
В дальнейшем планируется продолжить наши 
исследования и оценить, в том числе, возмож-
ные изменения физико-химических показате-
лей термоминеральных вод Дагинского место-
рождения после реконструкции 2019–2020 гг.
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