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1 Â.Þ. Ëàâðóøèí - ê.ã.-ì.í., ÈÃÅÌ ÐÀÍ.
2 À.Î. Ìàêîâîçîâ - ê.ã.-ì.í., ÈÃÅÌ ÐÀÍ.
3  Ñîîòíîøåíèå èçîòîïîâ ãåëèÿ (3Íå/4Íå) ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå íàäåæíûì èíäèêàòîðîì ïðèñóòñòâèÿ ìàí-
òèéíûõ ãàçîâ (ìàíòèéíîé àêòèâíîñòè) âî ôëþèäàõ. Âåëè÷èíà 3Íå/4Íå â âåðõíåé ìàíòèè ñîñòàâëÿåò
~1200(  10-8), â òî âðåìÿ êàê â äðåâíåé êîíòèíåíòàëüíîé êîðå îíî âàðüèðóåò 1  10 (  10-8). Ïîýòîìó äàæå
íåáîëüøàÿ ïðèìåñü ìàíòèéíûõ ãàçîâ êîíòðàñòíî âûäåëÿåòñÿ íà ôîíå êîðîâîé ñîñòàâëÿþùåé.
4 Âîçîáíîâëåíèå âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ íå òîëüêî â àêòèâèçàöèè óæå èçâåñò-
íûõ âóëêàíîâ, íàïðèìåð Ýëüáðóñà èëè Êàçáåêà, íî è â îáðàçîâàíèè íîâûõ âóëêàíè÷åñêèõ àïïàðàòîâ. Ïî-
ýòîìó öåëåñîîáðàçíî ãîâîðèòü î ðàéîíàõ ïîòåíöèàëüíîé âóëêàíè÷åñêîé îïàñíîñòè.

Òåìïåðàòóðà ìèíåðàëüíûõ âîä -
îòðàæåíèå ìàãìàòîãåííîé òåðìîàíîìàëèè

â ðàéîíå âóëêàíà Êàçáåê

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Áîëüøîé Êàâêàç ÿâëÿåòñÿ ôðàãìåíòîì Àëüïèé-
ñêî-Ãèìàëàéñêîãî ãîðíî-ñêëàä÷àòîãî ïîÿñà, ôîðìè-
ðîâàíèå êîòîðîãî ïðîäîëæàåòñÿ è â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ. Åãî ñòðóêòóðà îïðåäåëÿåòñÿ íàäâèãîâîé ñêëàä-
÷àòîñòüþ, ðàçâèâøåéñÿ â ðåçóëüòàòå êîíòèíåíòàëü-
íîé êîëëèçèè [20; 22]. Â êîëëèçèîííîé îáñòàíîâêå
ïðîèñõîäèò ãëóáîêîå äðîáëåíèå êîíòèíåíòàëüíîé
êîðû, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîäúåìó ìàãìàòè÷åñêîãî
ðàñïëàâà ê ïîâåðõíîñòè. Íà Áîëüøîì Êàâêàçå âû-
ñîêèé óðîâåíü ìàãìàòè÷åñêîé àêòèâíîñòè îòìå-
÷àëñÿ íà ïðîòÿæåíèè ïëåéñòîöåíà-ãîëîöåíà.
Íàèáîëüøåé àêòèâíîñòüþ îòëè÷àëèñü âóëêàíû
Ýëüáðóññêîãî, Êåëüñêîãî è Êàçáåêñêîãî öåíòðîâ.
Ïîñëåäíèå èçâåðæåíèÿ íåêîòîðûõ èç íèõ (íàïðè-
ìåð, Ýëüáðóñà) ïðîèñõîäèëè äàæå â èñòîðè÷åñêîå
âðåìÿ (I�III â. í. ý.) [5; 1].

Äàâíî çàìå÷åíî [6], ÷òî ìàãìàòè÷åñêàÿ àê-
òèâíîñòü îòðàæàåòñÿ íà òåìïåðàòóðíûõ è õè-
ìè÷åñêèõ îñîáåííîñòÿõ ãàçîâîäíûõ ôëþèäîâ.
Íàïðèìåð, ñ îáëàñòÿìè ðàçâèòèÿ ìîëîäîãî âóë-
êàíèçìà íà Êàâêàçå àññîöèèðóþòñÿ èñêëþ÷è-
òåëüíî õîëîäíûå è òåðìàëüíûå óãëåêèñëûå
ìèíåðàëüíûå âîäû [12]. Èññëåäîâàíèÿ èçîòîï-
íîãî ñîñòàâà ãåëèÿ (3Íå/4Íå),3 â ñïîíòàííûõ ãà-
çàõ ýòèõ âîä ïîêàçûâàþò, ÷òî â íèõ ïðèñóòñòâó-
åò ãåëèé ìàíòèéíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (ñ âû-
ñîêèìè çíà÷åíèÿìè 3Íå/4Íå � äî 900  10-8) [14;
21; 10; 11]. Êðîìå òîãî, âáëèçè îò âóëêàíè÷åñ-
êèõ öåíòðîâ äî ñèõ ïîð îòìå÷àåòñÿ âûíîñ òåï-
ëà (òåðìàëüíàÿ àêòèâíîñòü) [10]. Òàêèì îáðà-
çîì, ýòè äàííûå äàþò îñíîâàíèå ïðåäïîëàãàòü,
÷òî âóëêàíè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü íà Ñåâåðíîì Êàâ-
êàçå åùå íå çàâåðøèëàñü, è îòñóòñòâèå â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ èçâåðæåíèé ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü ôàçå
âðåìåííîãî ïîêîÿ.

Íàèáîëåå äåòàëüíî ýòè âîïðîñû áûëè ðàññìîò-
ðåíû íà ïðèìåðå ìèíåðàëüíûõ èñòî÷íèêîâ Ïðè-
ýëüáðóñüÿ è Êàâêàçñêèõ Ìèíåðàëüíûõ Âîä (ÊÌÂ)
[14; 21; 9; 10]. Â ÷àñòíîñòè, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî, èñ-
ñëåäóÿ ïëîùàäíûå çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ
âåëè÷èí 3Íå/4Íå, ìîæíî îêîíòóðèòü ðàéîíû ïîòåí-
öèàëüíîé ìàãìàòè÷åñêîé àêòèâíîñòè4.

Â. Þ. ËÀÂÐÓØÈÍ,    À. Î. ÌÀÊÎÂÎÇÎÂ. ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÀ ÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÕ ÂÎÄ...

        Òàáëèöà 1.
Èçîòîïíûé ñîñòàâ ãåëèÿ â ñïîíòàííûõ ãàçàõ ìèíåðàëüíûõ

èñòî÷íèêîâ    Ñåâåðíîé Îñåòèè è Ãðóçèè.

Ìåñòîïîëîæåíèå 3
Íå/

4
Íå õÞ'

8 Ññûëêà 

Ãðóçèÿ   
Áàãèàòà, èñòî÷íèê,  
ñêâ. 8 

650 1 

Äæàâà, ñêâ. 42 330 1 
Äæàâà, ñêâ. 42 380 1 
Òðóñî, Íàðçàí-Âîêëþçà 120 1 
Òðóñî, Ñòûð-Ñóàð 260 1 
Òðóñî 185 2 
Ìàêàðòà, íàðçàí 690 1 
Ïàíøåòè, íàðçàí 250 1 
Ïàññàíàóðè, ñêâ. 9 300 1 
Àðöõåëè, èñòî÷íèê 82 2 
Äàòâèñè, èñòî÷íèê 193 2 
Õàõìàòè, èñòî÷íèê 366 2 

Ñåâåðíàÿ Îñåòèÿ   
èñò. Êóáóñ (ð. Óðóõ) 146 3 
Òàìèñê, ñêâ. 3, 750 ì. È 3 
èñò. Õèëàã 228 3 

Ïðèìå÷àíèå: äàííûå çàèìñòâîâàíû èç - 1) [Áóà÷èäçå,
Ìõåèäçå, 1989]; 2) [Ïîëÿê è äð., 1998]; 3) äàííûå àâòîðîâ.
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 Ïðîâåäåíèå æå ðåæèìíûõ íàáëþäåíèé çà èçìå-
íåíèåì âåëè÷èíû èçîòîïíî-ãåëèåâîãî îòíîøåíèÿ â
ãàçàõ è òåìïåðàòóðîé âîäû â èñòî÷íèêàõ, î÷åâèä-
íî, ïîçâîëèò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ îá èçìåíåíèè
ýíäîãåííîé àêòèâíîñòè è ìîæåò ïîñëóæèòü îñíî-
âîé ãàçîãåîõèìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà âóëêàíè÷åñ-
êîé îïàñíîñòè.

Ê ñîæàëåíèþ, ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ òåððèòîðèè,
ïðèëåãàþùèå ê Êàçáåêñêîìó è Êåëüñêîìó âóëêà-
íè÷åñêèì öåíòðàì, îñòàþòñÿ åùå äî ñèõ ïîð ìàëî
èçó÷åííûìè. Ïðåäâàðèòåëüíûå äàííûå îá èçîòîï-
íîì ñîñòàâå ãåëèÿ (3Íå/4Íå) îäíîçíà÷íî óêàçûâà-
þò, ÷òî çäåñü, êàê è â Ïðèýëüáðóñüå, àêòèâíîñòü
ìàíòèè ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêà (òàáë. 1). Ïî âåëè÷è-
íàì 3Íå/4Íå ãàçû ìèíåðàëüíûõ èñòî÷íèêîâ Îñåòèè
è Ãðóçèè îêàçûâàþòñÿ àíàëîãè÷íûìè ãàçàì Ïðèýëü-
áðóñüÿ. Îäíàêî ýòèõ äàííûõ åùå íåäîñòàòî÷íî äëÿ
òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü ãðàíèöû âóëêàíè÷åñêè îïàñ-
íûõ ðàéîíîâ è îïðåäåëèòü ïóíêòû ñåòè ãàçî-õèìè-
÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà.

Â ñâÿçè ñ ýòèì â 2003 ã. íà òåððèòîðèè Ñåâåðíîé
Îñåòèè è Ãðóçèè (âêëþ÷àÿ ãîðíûå ðàéîíû Þæíîé
Îñåòèè) íà÷àòû ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ ïîòåíöèàëü-
íîé âóëêàíè÷åñêîé îïàñíîñòè Êàçáåêñêîãî è Êåëü-
ñêîãî âóëêàíè÷åñêèõ öåíòðîâ. Îïðåäåëèòü ãðàíè-
öû îïàñíûõ ðàéîíîâ ìîæíî, èñïîëüçóÿ êîìïëåêñ
ãåîëîãè÷åñêèõ, ãåîôèçè÷åñêèõ è äèñòàíöèîííûõ
(ñïóòíèêîâûõ) íàáëþäåíèé. Îäíèì èç ðàçäåëîâ ýòèõ
ðàáîò ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå ãàçî-ãåîõèìè÷åñêîãî îï-
ðîáîâàíèÿ ìèíåðàëüíûõ èñòî÷íèêîâ. Ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ îñîáåííîñòåé ôîðìè-
ðîâàíèÿ âîä èçëîæåíû â äàííîé ïóáëèêàöèè.

ÔÀÊÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÌÀÒÅÐÈÀË
È ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Â èþëå 2003 ãîäà ïðè ñîäåéñòâèè ÂÍÖ ÐÀÍ è
Âëàäèêàâêàçñêîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ãåîôèçè÷åñ-
êîãî öåíòðà ÐÀÍ ïðîâîäèëèñü ðàáîòû ïî ãàçî-õè-
ìè÷åñêîìó îïðîáîâàíèþ óãëåêèñëûõ ìèíåðàëüíûõ
èñòî÷íèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ãîðíûõ ðàéîíàõ Ñå-
âåðíîé è Þæíîé Îñåòèè. Íà ñåâåðíîì ñêëîíå Áîëü-
øîãî Êàâêàçà (â äîëèíàõ ðåê Ãåíàëäîí, Ôèàãäîí è
Àðäîí) áûëî îïðîáîâàíî 14 èñòî÷íèêîâ, à íà þæ-
íîì 17 (â äîëèíå ð. Áîëüøàÿ Ëèàõâà). Òàêæå ïðè-
âëåêàëèñü äàííûå îïðîáîâàíèÿ, ïðîâîäèìîãî â
1999�2000 ãã. â Äèãîðñêîì óùåëüå. Èíôîðìàöèÿ î
òåìïåðàòóðíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ âîä ìèíåðàëüíûõ
èñòî÷íèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ â âåðõîâüÿõ ð. Òåðåê,
áûëà çàèìñòâîâàíà èç [13].

Îïðîáîâàíèå èñòî÷íèêîâ âêëþ÷àëî â ñåáÿ îòáîð
ïðîá âîäû (íà ìàêðî- è ìèêðîêîìïîíåíòû) è èçìå-
ðåíèå òåìïåðàòóðû âîäû. Ïðîáû íà ìèêðîêîìïî-

íåíòû îòôèëüòðîâûâàëèñü ÷åðåç ôèëüòð ñ äèàìåò-
ðîì ïîð 0,45 ö è ïîäêèñëÿëèñü êîíöåíòðèðîâàííîé
àçîòíîé êèñëîòîé (ìàðêè Î.Õ.×.). Îïðåäåëåíèå èõ
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïðîèçâîäèëîñü ìåòîäàìè 1ÑÐ-
ÌS è 1ÑÐ-ÀÅS â ÈÏÒÌ ÐÀÍ (ã. ×åðíîãîëîâêà, Ìîñ-
êîâñêîé îáë.). Îïðåäåëåíèå ìàêðîêîìïîíåíòîâ (Nà,
Ê, Ñà, Ìg, Ñ1, SÎ

4
, ÍÑÎ

3
 è äð.) â âîäàõ ïðîèçâîäè-

ëîñü ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì â Ãåîëîãè÷åñêîì
èíñòèòóòå ÐÀÍ (ã. Ìîñêâà).

Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû âîäû â èñòî÷íèêàõ ïðî-
âîäèëèñü ðòóòíûìè è ýëåêòðîííûìè òåðìîìåòðàìè
ñ ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèÿ 0,1�0,2 °Ñ.

Òåìïåðàòóðû ôîðìèðîâàíèÿ âîä â ïëàñòå (áàçî-
âûå òåìïåðàòóðû) ðàññ÷èòûâàëèñü íà îñíîâàíèè ðå-
çóëüòàòîâ õèìè÷åñêèõ àíàëèçîâ âîäû. Äëÿ ýòîé öåëè
èñïîëüçóþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé ùåëî÷íûõ
ìåòàëëîâ èëè êðåìíèÿ â ðàñòâîðå � òàê íàçûâàåìûå
ãèäðîõèìè÷åñêèå ãåîòåðìîìåòðû [17; 18; 16; 19]:

Ò°Ñ=1522 / (5,75�lîg [SiO
2
]) � 273,15, ãäå êîí-

öåíòðàöèÿ SiO
2
 â ìã/ë.

Ò°Ñ=777 / (lîg ( Nà / Ê)+0,7) � 273,15.
Ò°Ñ= 1000 / (lîg(Nà / Li) � 0,14) � 273.
Ò°Ñ=2200 / (lîg(Mg/Li)+5,47) � 273, êîíöåíòðà-

öèè Ìg è Li â ìã/ë.

ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÀ ÂÎÄÛ Â ÈÑÒÎ×ÍÈÊÀÕ

Òåìïåðàòóðà äàåò ïðåäñòàâëåíèå î ôèçè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ ïîäçåìíûõ âîä (î ãëóáèíå
èõ öèðêóëÿöèè èëè î íàëè÷èè òåðìè÷åñêîé àíîìà-
ëèè). Ïî ýòîìó ïàðàìåòðó ïîäçåìíûå âîäû äåëÿòñÿ
íà äâà êëàññà: õîëîäíûå è òåðìàëüíûå. Îáúåêòèâ-
íûì êðèòåðèåì òàêîé èõ òèïèçàöèè, êàê ñïðàâåä-
ëèâî óêàçàë åùå â 1912 ã. Ê. Êåéëüãàê [7], ÿâëÿåòñÿ
îòíîøåíèå òåìïåðàòóðû (t) âîäû ïðè ðàçãðóçêå íà
çåìíóþ ïîâåðõíîñòü ê òåìïåðàòóðå «íåéòðàëüíîãî
ñëîÿ» (ïîäîøâå ñëîÿ ãîäîâûõ òåïëîîáîðîòîâ), êî-
òîðàÿ ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò êëèìàòè÷åñêîé ñðåä-
íåãîäîâîé äëÿ äàííîé ìåñòíîñòè, t

í.ñ.
. Ïðè  t » t

í.ñ.

ðàçãðóçêà ïîäçåìíûõ âîä ñîïðîâîæäàåòñÿ èçáûòî÷-
íûì âûíîñîì ãëóáèííîãî òåïëà, è èìåííî òàêèå
âîäû ñëåäóåò ñ÷èòàòü òåðìàëüíûìè.

Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóð (îòíîñèòåëüíî òåìïåðà-
òóðû íåéòðàëüíîãî ñëîÿ) ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî
ðàçëè÷íûìè ôàêòîðàìè � ýêçîãåííûìè è ýíäîãåí-
íûìè. Ê ýêçîãåííûì ôàêòîðàì, â ÷àñòíîñòè, îòíî-
ñèòñÿ ñîîòíîøåíèå èíôèëüòðàöèîííîãî è ïîäçåì-
íîãî ñòîêîâ. Îíî ìîæåò ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò
ñåçîíà îïðîáîâàíèÿ, ëîêàëüíûõ ãèäðîãåîëîãè÷åñ-
êèõ è ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ óñëîâèé (íàïðèìåð,
óâåëè÷åíèå äîëè èíôèëüòðàöèîííûõ âîä â ëåòíåå
âðåìÿ ïðèâåäåò ê ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû âîäû).
Âûäåëèòü âëèÿíèå ýòîãî ôàêòîðà â ÷èñòîì âèäå ïðè

ÃÈÄÐÎÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ    ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß
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Ðèñ. 1 Ñîîòíîøåíèå èçìåðåííûõ òåìïåðàòóð âîäû è àáñîëþòíûõ îò-
ìåòîê âûõîäîâ ìèíåðàëüíûõ èñòî÷íèêîâ Ñåâåðíîé è Þæíîé Îñåòèè.
Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàí òðåíä èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âîäû
â èñòî÷íèêàõ, ñîîòâåòñòâóþùèé òðåíäó èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû íåé-
òðàëüíîãî ñëîÿ íà ðàçëè÷íûõ âûñîòíûõ îòìåòêàõ.

ðàçíîâðåìåííîñòè òåðìîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé è
ðàçëè÷èÿõ â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ ïðàêòè÷åñêè íå-
âîçìîæíî.

Ê ýíäîãåííûì ôàêòîðàì ìîæíî îòíåñòè ïðîÿâ-
ëåíèå ãåîòåðìàëüíîé àêòèâíîñòè, ò. å. ïðîãðåâ âîä
â çîíàõ òåìïåðàòóðíûõ àíîìàëèé, ñâÿçàííûõ ñ ìàã-
ìàòè÷åñêèìè êàìåðàìè âóëêàíîâ. Óâåëè÷åíèå òåì-
ïåðàòóðû âîäû ìîæåò áûòü òàêæå è ðåçóëüòàòîì
äðåíèðîâàíèÿ áîëåå ãëóáîêèõ ãîðèçîíòîâ, âñêðûâà-
åìûõ ðàçðûâíûìè òåêòîíè÷åñêèìè íàðóøåíèÿìè.

Òåìïåðàòóðû áîëüøèíñòâà èñòî÷íèêîâ Êåëüñêî-
Êàçáåêñêîãî ðàéîíà âàðüèðóþò â äèàïàçîíå îò 3 äî
15 °Ñ. Ïðîÿâëåíèÿ âîä ñ áîëåå âûñîêèìè òåìïåðà-
òóðàìè èçâåñòíû òîëüêî â Êàðìàäîíñêîì óùåëüå
(Íèæíå- è Âåðõíå-Êàðìàäîíñêèå èñòî÷íèêè � t îò
~30 äî 52 � 54 °Ñ) [15].

Òåìïåðàòóðà âîäû ìíîãèõ èñòî÷íèêîâ çàâèñèò îò
èõ ïîëîæåíèÿ íàä óðîâíåì ìîðÿ (ðèñ. 1). Âûñîòíûé
ãðàäèåíò óáûâàíèÿ òåìïåðàòóðû âîäû ñîñòàâëÿåò
ïðèìåðíî ~ 5,5 °Ñ/êì. Òàêîå ñîîòíîøåíèå òåìïåðà-
òóð è âûñîòíûõ îòìåòîê ñîîòâåòñòâóåò õàðàêòåðó èç-
ìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû íåéòðàëüíîãî ñëîÿ íà Ñåâåð-
íîì Êàâêàçå: îò ~ 13 °Ñ íà îòìåòêàõ 500�1 000 ì, äî
~3 °Ñ íà âûñîòå 2 500�2 700 ì [4]. Â öåëîì, èç ýòèõ
ïîñòðîåíèé ñëåäóåò, ÷òî òåìïåðàòóðà áîëüøèíñòâà
èñòî÷íèêîâ Êåëüñêî-Êàçáåêñêîãî ðàéîíà ñîîòâåòñòâó-
åò òåìïåðàòóðå íåéòðàëüíîãî ñëîÿ. Ïîýòîìó èõ ìîæ-
íî îòíåñòè ê êëàññó õîëîäíûõ âîä.

Îäíàêî ÷àñòü ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê èñ-
òî÷íèêîâ ðàñïîëàãàåòñÿ âûøå ëèíèè
òðåíäà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû íåéò-
ðàëüíîãî ñëîÿ (íà ðèñóíêå îí ïîêàçàí â
âèäå ïîëîñû, îãðàíè÷åííîé ïóíê-
òèðíûìè ëèíèÿìè). Ýòî ïîçâîëÿåò îòíå-
ñòè ýòè âîäîïðîÿâëåíèÿ (íàðÿäó ñ èñòî÷-
íèêàìè Êàðìàäîíà), íåñìîòðÿ íà îòíî-
ñèòåëüíî íèçêóþ òåìïåðàòóðó èõ âîäû
(9,7�14,7 °Ñ), ê êëàññó òåðìàëüíûõ.

Âîäû ñ ïîâûøåííûìè çíà÷åíèÿìè
èçìåðåííîé òåìïåðàòóðû (ñì. ðèñ. 1) îò-
ìå÷àþòñÿ âî âñåõ îáñëåäîâàííûõ ðàéî-
íàõ (â Äèãîðèè, â âåðõîâüÿõ Àðäîíà, à
òàêæå íà òåððèòîðèè Þæíîé Îñåòèè è
Ãðóçèè). ×òî êàñàåòñÿ èñòî÷íèêà â Âåð-
õíåé Äèãîðèè (èñò. Õàðåñ) òî, ñêîðåå
âñåãî, îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ òåìïåðà-
òóðà ýòîãî âîäîïðîÿâëåíèÿ îáóñëîâëå-
íà ýêçîãåííûìè ôàêòîðàìè (èñòî÷íèê
âûõîäèò â êîíóñå âûíîñà íåáîëüøîãî
ðó÷üÿ íà ëåâîì áåðåãó ð. Õàðåñ è, î÷å-
âèäíî, ïîäïèòûâàåòñÿ ïîäðóñëîâûìè
âîäàìè).

Òåìïåðàòóðíûå àíîìàëèè, îòìå÷àåìûå â èñòî÷-
íèêàõ, ðàñïîëîæåííûõ â âåðõîâüÿõ Àðäîíà
(Çãèëü-1 è ×åëüäèåâñêèé), íå ïîääàþòñÿ îäíîçíà÷-
íîé èíòåðïðåòàöèè. Íàïðèìåð, â èñò. Çãèëü è ×åëü-
äèåâñêèé áîëåå âûñîêèå òåìïåðàòóðû áûëè îòìå-
÷åíû ïðè îïðîáîâàíèè îñåíüþ 2000 ã. Â 2003 ã. òåì-
ïåðàòóðû ýòèõ èñòî÷íèêîâ ñîîòâåòñòâîâàëè òåìïå-
ðàòóðå íåéòðàëüíîãî ñëîÿ äëÿ ýòèõ âûñîòíûõ îòìå-
òîê. Ñ îäíîé ñòîðîíû, òàêàÿ íåñòàáèëüíîñòü ìîæåò
óêàçûâàòü íà ñåçîííûå (ýêçîãåííûå) ôàêòîðû ôîð-
ìèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê âîäû. Ñ
äðóãîé � ýòè èñòî÷íèêè ðàñïîëàãàþòñÿ áëèçêî äðóã
îò äðóãà, è ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû â îòäåëüíûå ïå-
ðèîäû ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòü òàê æå, êàê â Òèá-1 è â
èñò. Çàêêà, ëîêàëüíóþ òåìïåðàòóðíóþ àíîìàëèþ,
ñâÿçàííóþ ñ òåêòîíè÷åñêèì íàðóøåíèåì. Â ëþáîì
ñëó÷àå âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè òåìïåðàòóðíîé àíî-
ìàëèè â âåðõîâüÿõ Àðäîíà òðåáóåò äîïîëíèòåëüíî-
ãî èçó÷åíèÿ.

Â Ãðóçèè è Þæíîé Îñåòèè âñå òåðìàëüíûå èñ-
òî÷íèêè ( t > t 

í.ñ.
) ëîêàëèçóþòñÿ íà çàïàäíîì ñêëî-

íå Êåëüñêîãî âóëêàíè÷åñêîãî íàãîðüÿ (Åðìàí-âåðõ-
íèé, Áðèòàòà-ñðåäíèé) è íà þæíîì ñêëîíå âóëêàíà
Êàçáåê (èñòî÷íèêè â ðàéîíå ãã. Àáàíî è Êàçáåãè (ïî
äàííûì [13]). Î÷åâèäíî, âìåñòå ñ Êàðìàäîíñêèìè
òåðìàìè îíè îêîíòóðèâàþò îáëàñòü òåìïåðàòóðíîé
àíîìàëèè, ñâÿçàííóþ ñ ìàãìàòè÷åñêèìè êàìåðàìè
ýòèõ âóëêàíîâ.

Âåðõ. Àðäîíà

Þ. Îñåòèÿ

Äèãîðèÿ

Â. Þ. ËÀÂÐÓØÈÍ,    À. Î. ÌÀÊÎÂÎÇÎÂ. ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÀ ÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÕ ÂÎÄ...
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Âåðõ. Àðäîíà

ïðèìåñü
ôîðìàöèîííûõ
(äðåâíèõ) âîä

ïðèìåñü èíôèëüòðà-
öèîííûõ (ïî÷âåí-

íûõ) âîä

Íèæíèé Êàðìàäîí

Âåðõ. Êàðìàäîí è Õèëàã

Þ. Îñåòèÿ

Äèãîðèÿ

ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÛÅ ÓÑËÎÂÈß
ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÂÎÄ

 (ÏÎ ÃÅÎÒÅÐÌÎÌÅÒÐÀÌ)

Îáùèå ïîëîæåíèÿ

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ,
òåìïåðàòóðíûå çàìåðû äàëåêî íå âñåãäà ïîçâîëÿþò
îïðåäåëèòü ïðè÷èíû íàáëþäàåìûõ òåðìîàíîìàëèé
� îïðåäåëèòü âëèÿíèå ýêçîãåííûõ è ýíäîãåííûõ
ôàêòîðîâ. Îöåíèòü ðîëü ïîñëåäíèõ ìîæíî, ïðèâëå-
êàÿ äàííûå î òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèÿõ ôîðìèðîâà-
íèÿ âîä â ïëàñòå. Íàèáîëåå òî÷íûå ïðåäñòàâëåíèÿ
î «áàçîâûõ» òåìïåðàòóðàõ äàþò çàìåðû òåìïåðàòóð
â ãëóáîêèõ ñêâàæèíàõ. Îäíàêî òàêèìè ñâåäåíèÿìè
ìû íå ðàñïîëàãàåì. Òåìïåðàòóðû ôîðìèðîâàíèÿ
âîäû â ïëàñòå ìîæíî òàêæå îöåíèòü êîñâåííûìè
ìåòîäàìè, èñïîëüçóÿ ãèäðîõèìè÷åñêèå ãåîòåðìî-
ìåòðû [17; 18; 19]. Òàêèå îöåíêè ó÷èòûâàþò ðåàê-
öèè âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå «âîäà�ïîðîäà», ðåãó-
ëèðóþùèå ïðè ðàçíûõ Ð�Ò óñëîâèÿõ êîíöåíòðàöèè
èîíîâ Na, Li, Ê, Mg, Ca, SiO

2
 .

Èñïîëüçóåìûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ (ñì.
ðàçäåë «Ôàêòè÷åñêèé ìàòåðèàë...») áûëè ïîëó÷åíû
ýìïèðè÷åñêè äëÿ ðàçëè÷íûõ ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåê-
òîâ è, âåðîÿòíî, íå âñåãäà ìîãóò áûòü ïðèìåíèìû
äëÿ îöåíêè ïëàñòîâûõ òåìïåðàòóð ôîðìèðîâàíèÿ
óãëåêèñëûõ âîä Ñåâåðíîãî Êàâêà-
çà. Áàçîâûå òåìïåðàòóðû, ðàññ÷è-
òàííûå ïî Na-Li-, Mg-Li-, Na-K- è
SiO

2
-ãåîòåðìîìåòðàì (òàáë. 2),

÷àñòî ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ, à â íå-
êîòîðûõ ñëó÷àÿõ äàæå îáðàòíî êîð-
ðåëèðóþò ìåæäó ñîáîé (íàïðèìåð,
Mg-Li è Na-K).

Ïî-âèäèìîìó, òàêèå ðàñõîæäå-
íèÿ îòðàæàþò íåóñòàíîâèâøååñÿ
ðàâíîâåñèå â ñèñòåìå «âîäà�ïîðî-
äà» äëÿ ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëüíûõ
ñèñòåì (íàëè÷èå îáðàòíûõ êîððå-
ëÿöèé) è/èëè ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì
ñèëüíîãî ðàçáàâëåíèÿ ìèíåðàëü-
íîé âîäû ïîòîêîì èíôèëüòðàöèîí-
íûõ âîä â çîíå àêòèâíîãî âîäîîá-
ìåíà. Êðîìå òîãî, íà ïîêàçàíèÿ
Mg-Li-ãåîòåðìîìåòðà ìîæåò îêà-
çûâàòü âëèÿíèå ðàâíîâåñèå â êàð-
áîíàòíîé ñèñòåìå (îñàæäåíèå èëè
ðàñòâîðåíèå ìàãíåçèàëüíûõ êàð-

áîíàòîâ ïðè èõ êîíòàêòå ñ óãëåêèñëûìè âîäàìè).
Ïðîöåññû ðàçáàâëåíèÿ ìèíåðàëüíîé âîäû ìàëî-

ìèíåðàëèçîâàííûìè âîäàìè ïî-ðàçíîìó ñêàæóòñÿ
íà ïîêàçàíèÿõ ãåîòåðìîìåòðîâ. Ãåîòåðìîìåòðû, äëÿ
ðàñ÷åòîâ êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ êîíöåíòðàöèè Mg
è SiO

2
 (Mg-Li- è SiO

2
 -ãåîòåðìîìåòðû)1 , çíà÷åíèÿ

ëîãàðèôìèðóåìûõ ôóíêöèé, à ñîîòâåòñòâåííî è
òåìïåðàòóðû, áóäóò ñíèæàòüñÿ.) äàäóò çàíèæåííûå
çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð (ïðè ýòîì èç-çà èñïîëüçîâàíèÿ
ëîãàðèôìè÷åñêîé ôóíêöèè çàâèñèìîñòü ðàñ÷åòíîé
òåìïåðàòóðû îò ñòåïåíè ðàçáàâëåíèÿ áóäåò èìåòü
íåëèíåéíûé õàðàêòåð).

Î÷åâèäíî, ÷òî Na-Li - è Na-K-ãåîòåðìîìåòðû ìå-
íåå ÷óâñòâèòåëüíû ê ïðîöåññàì ðàçáàâëåíèÿ. Îä-
íàêî, â ñëó÷àå ñìåøåíèÿ ìèíåðàëüíûõ è ôîðìàöè-
îííûõ âîä (áîëåå äðåâíèõ âîä, èìåþùèõ ñîá-
ñòâåííóþ èñòîðèþ) ïîêàçàíèÿ ýòèõ òåðìîìåòðîâ
òàêæå ìîãóò èñêàæàòüñÿ.

Â öåëîì, ó÷èòûâàÿ âñå âûøåñêàçàííîå, ìû ñ÷è-
òàåì, ÷òî áîëåå íàäåæíûå ðåçóëüòàòû (â ïëàíå àá-
ñîëþòíûõ îöåíîê òåìïåðàòóð) ìîãóò áûòü ïîëó÷å-
íû ïî Na-Li- è Na-K-ãeîòåðìîìåòðàì. Äåéñòâèòåëü-
íî, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð,
ïîëó÷åííûå ïî ýòèì òåðìîìåòðàì, îêàçûâàþòñÿ
áëèçêèìè � ðàçëè÷èÿ, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàþò
10�30 °Ñ (ðèñ. 2).

1 Â ðàñ÷åòàõ Mg-Li-ãåîòåðìîìåòðà â êà÷åñòâå ëîãàðèôìèðóåìîé ôóíêöèè èñïîëüçóåòñÿ îòíîøåíèå
[Mg]0,5/[Na], à ïðè îöåíêàõ SiO

2
-òåìïåðàòóð ëîãàðèôìèðóåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ êðåìíèÿ â ðàñòâîðå

(Log [SiO
2
]). Ïðè ðàçáàâëåíèè ìèíåðàëüíîé âîäû âîäîé, ïî÷òè íå ñîäåðæàùåé ñîëåé (óëüòðàïðåñíîé,

èíôèëüòðàöèîííîé),

ÃÈÄÐÎÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ    ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Ðèñ. 2. Ñîîòíîøåíèå âåëè÷èí áàçîâûõ òåìïåðàòóð ìèíåðàëüíûõ âîä Ñåâåð-
íîé è Þæíîé Îñåòèè, ðàññ÷èòàííûõ ïî Na-Li- è Na-K- ãåîòåðìîìåòðàì.
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 Áàçîâûå òåìïåðàòóðû ïî 
¹ îáð. Íàçâàíèå èñòî÷íèêîâ Àáñ. 

îòì. t èçìåð. Mg-Li  Na-Li Na-K Si 
Ãðà-

äèåíò, t 

 
 

¹ íà 

ðèñ. 3  Ñåâåðíàÿ Îñåòèÿ ì. °Ñ °Ñ °Ñ °Ñ °Ñ ãðàä/ 

êì 
  Êàðìàäîí-Ôèàãäîí        
1 26/99* Êàðìàäîí íèæíèé, ñêâ. 1614 65 148 191 60 68 77 
1 26-1/99 Êàðìàäîí íèæíèé, ñêâ. 29 1614 42 133 185 45 54 74 
1 2/03 Êàðìàäîí íèæíèé, ñêâ. 29 1543 43,5 139 191 47 72 76 
2 39/00 Âåðõíèé Êàðìàäîí, íàðçàí 2314 54 142 244 253 100 98 
2 4/03 Âåðõíèé Êàðìàäîí, íàðçàí 2296 41,9 142 237 236 100 95 
3 25/99 èñò, Õèëàã (èñò, Òåïëèíñêèé, ð, Ôèàãäîí) 2556 3,5 113 279 236 75 111 
3 3/03 èñò, Õèëàã (èñò, Òåïëèíñêèé, ð, Ôèàãäîí) 2556 3,8 114 265 205 87 106 
  Âåðõîâüÿ Àðäîíà        
4 37/00 ×åëüäèåâñêèé íàðçàí 2069 10,4 29 148 153 44 59 
4 8/03 ×åëüäèåâñêèé íàðçàí 2069 8,4 26 150 159 43 60 
5 9/03 Êàðòà 2206 7Ä 28 175 177 74 70 
6 36/00 Çãèëü 1 2058 9,7      
6 10/03 Çãèëü 1 36/00 2058 8,4 61 140 115 56 56 
7 12/03 Êàìñõî 2026 7 44 156 218 55 62 
8 13/03 Áóáó 2347 5,3 7 153 191 44 61 
9 11/03 Ëèñðè (Äâóõãîëîâûé) 1980 7,1 69 153 112 55 61 
10 14/03 Êàëèàò 2329 7,2 24 138 181 66 55 
11 35/00 Òèá-1, ñêâ., 150 ì. 1781 12 81 153 142 53 61 
11 16/03 Òèá-1, ñêâ., 150 ì. 1781  80 162 142 49 65 
12 34/00 Íàðçàí Àäàéêîí-äîí âåðõíèé 2256 6,8 44 186 149 71 74 
13 38à/00 Çàðàìàã 1, ñêâ. 1673 10 103 177 112 65 71 
13 6/03 Çàðàìàã 1, ñêâ. 1673 10,7 109 189 111 65 75 
14 24/99 Òàìèñê ñêâ. 3, 750 ì.  15,1 26 176 212 43 70 
15 33/00 Õàñèåâñêèé íàðçàí, Çðóã-äîí 1805 9,2 86 128 89 62 51 
15 7/03 Õàñèåâñêèé íàðçàí, Çðóã-äîí 1800 6,7 80 133 85 57 53 

 16 17/03 Êåñàòèêàó (Çàêêà) 2094 12,7 58 113 39 52 45 
  Äèãîðèÿ        

17 23/99 èñò. Êóáóñ 1945 5,6 124 273 231 75 109 
18 31/00 Êîëòóñóàð 1954 6,5 ÈÇ 264 210 85 106 
19 28/00 íàðçàí Ëàáîäà 2354 5,3 2 170 244 58 68 
20 29/00 íàðçàí Ìàöîòà 2475 3,8 -4 151 415 54 60 
21 30/00 Õàðåñ 2268 11,4 30 148 143 47 59 
22 32/00 ñêâ. òóðáàçà Äçèíàãà 1435 12,6 73 179 132 98 72 
  Þæíàÿ Îñåòèÿ        

23 18/03 Ñáà 1752 8,2 83 157 71 50 63 
24 19/03 Ñóíà 2045 12,2 43 206 112 43 82 
25 20/03 Åðìàí âåðõíèé 2324 11,6 36 197 172 111 79 
26 21/03 Åðìàí íèæíèé 2162 6,7 15 143 96 46 57 
27 22/03 Õîäçè (íèæíèé) 2226 7,5 67 211 131 74 84 
28 23/03 Åäèññà 1958 7,3 62 217 159 100 87 
29 Çãóáèð 1619 8,6 53 205 170 95 82 
30 Çãóáèð-íèæíèé 1554 9,5 58 172 116 52 69 
31 

24/03 
25/03 
26/03 

Áðèòàòà 1862 8,2 45 173 109 48 69 
32 27/03 Áðèòàòà-âåðõíèé 1942 8,4 68 193 125 48 77 
33 28/03 Áèòàòà-ñðåäíèé (îçåðî) 1864 12,3 53 172 93 47 69 
34 29/03 Áàãèàòà, ñêâ. 1335 ÍÄ 72 136 82 61 54 
35 30/03 ñêâ. Äæàâà 1104 11,2 49 82 52 98 33 
36 31/03  Êåñåëüòà 1101  12,3  83 130  60 55 52 
37 32/03  Êîáåò 1705  8 90 149  116  108  60 
38 33/03  Êèðîâñêèé 1495  10,4  70 132  75 58 53 
39 34/03  Õóöå 1135  14,5  3 110  252  63 44 

 Ïðèìå÷àíèå: * - öèôðà â çíàìåíàòåëå íîìåðà ïðîáû ñîîòâåòñòâóåò ãîäó îïðîáîâàíèÿ.

           Òàáëèöà 2.
Òåìïåðàòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè ìèíåðàëüíûõ èñòî÷íèêîâ Ñåâåðíîé è Þæíîé Îñåòèè.

Â. Þ. ËÀÂÐÓØÈÍ,    À. Î. ÌÀÊÎÂÎÇÎÂ. ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÀ ÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÕ ÂÎÄ...
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Îòêëîíåíèÿ íåêîòîðûõ ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê îò
îáùåãî òðåíäà ìîæåò áûòü âûçâàíî ïîäìåøèâàíèåì
âîä ðàçëè÷íîãî ãåíåçèñà. Çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ
Na-K-ãåîòåðìîìåòðà (îòíîñèòåëüíî Na-Li) îòìå÷à-
þòñÿ òîëüêî â ñèëüíî îïðåñíåííûõ âîäàõ
(ñì. ðèñ. 2). Î÷åâèäíî, èñêàæåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ-
÷åòîâ ïðîèñõîäèò ñîáñòâåííî íå èç-çà ïðîöåññîâ
ðàçáàâëåíèÿ, à èç-çà ñîëåâîé íàãðóçêè èíôèëüòðà-
öèîííûõ âîä. Ïðè èíôèëüòðàöèè ÷åðåç ïî÷âåííûå
ãîðèçîíòû âîäû ìîãóò îáîãàùàòüñÿ èîíàìè êàëèÿ
(êàëèé � áèîôèëüíûé ýëåìåíò).

Â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ îòìå÷àåòñÿ çàíèæåíèå Na-K-
òåìïåðàòóð. Îíî õàðàêòåðíî äëÿ ïðîá, â êîòîðûõ
èìååòñÿ ïðèìåñü ôîðìàöèîííûõ (Cl-Na) âîä (âîäû
èç ñêâàæèí Íèæíåãî Êàðìàäîíà).

Òàêèì îáðàçîì, ïðè îöåíêàõ áàçîâûõ òåìïåðà-
òóð ìû îòäàåì ïðåäïî÷òåíèå Na-Li-ãåîòåðìîìåòðó,
êàê ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíîìó ê ïðîöåññàì ñìåøåíèÿ
ìèíåðàëüíîé âîäû ñ âîäàìè èíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

ÁÀÇÎÂÛÅ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ
ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÂÎÄ

Îöåíêè ðàñ÷åòíûõ òåìïåðàòóð ïî Na-Li-òåðìî-
ìåòðó ïîêàçûâàþò, ÷òî ôîðìèðîâàíèå óãëåêèñëûõ
âîä Êåëüñêî-Êàçáåêñêîãî ðàéîíà ïðîèñõîäèò ïðè
òåìïåðàòóðàõ 110�280 °Ñ (òàáë. 2). Ïðè ýòîì â õà-

ðàêòåðå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð âûÿâëÿåòñÿ ÷åò-
êàÿ òåíäåíöèÿ � áàçîâûå òåìïåðàòóðû óâåëè÷èâà-
þòñÿ â èñòî÷íèêàõ, áëèæå âñåãî ðàñïîëîæåííûõ ê
ìîëîäûì âóëêàíàì è èíòðóçèÿì (ðèñ. 3). Ýòî õîðî-
øî âèäíî íà ïðèìåðå èñòî÷íèêîâ Âåðõíåãî è Íèæ-
íåãî Êàðìàäîíà (òàáë. 2). Çäåñü ïî ìåðå ïðèáëè-
æåíèÿ ê Êàçáåêó áàçîâûå òåìïåðàòóðû âîçðàñòàþò
îò ~190 äî 240 °Ñ. Â Äèãîðèè ìàêñèìàëüíûå òåì-
ïåðàòóðû (äî 270 °Ñ) òàêæå îòìå÷àþòñÿ â ðàéîíå
ãîðû Êóáóñ, ãäå ïðèñóòñòâóåò ãðàíîäèîðèòîâàÿ íåî-
èíòðóçèÿ, èìåþùàÿ âîçðàñò 2,5 ìëí ëåò (äàííûå
À.Ã. Ãóðáàíîâà). Òî æå ñàìîå ïîêàçûâàåò è ðàñïðå-
äåëåíèå áàçîâûõ òåìïåðàòóð â Þæíîé Îñåòèè, ãäå
ñ ïðèáëèæåíèåì ê Êåëüñêîìó âóëêàíè÷åñêîìó íà-
ãîðüþ îíè óâåëè÷èâàþòñÿ äî ~ 210�220 °Ñ. Òàêèì
îáðàçîì, ñàìûìè «ãîðÿ÷èìè» èç âñåõ îáñëåäîâàí-
íûõ âîäîïðîÿâëåíèé îêàçûâàþòñÿ èñòî÷íèêè: Âåð-
õíå-Êàðìàäîíñêèé (~ 240), Ôèàãäîíñêèé (~ 270),
Êóáóñ (273), Åäèññà (217).

Èñòî÷íèêè â âåðõîâüÿõ Àðäîíà îòëè÷àþòñÿ áî-
ëåå îäíîîáðàçíûì ðàñïðåäåëåíèåì áàçîâûõ òåìïå-
ðàòóð (ïðåîáëàäàþò çíà÷åíèÿ 150�160 °Ñ). Çäåñü
èìååòñÿ òîëüêî íåáîëüøàÿ ñóáøèðîòíàÿ òåðìîàíî-
ìàëèÿ â ðàéîíå èñòî÷íèêîâ Çàðàìàã�Àäàéêîì-äîí
(òàáë. 2 è ðèñ. 3). Îíà, ïî-âèäèìîìó, ìàðêèðóåò
Àäàéêîìñêèé ðàçëîì. Íàëè÷èå òàêîé àíîìàëèè ìî-

Áàçîâûå òåìïåðàòóðû  ïî Na-Li
ãåîòåðìîìåòðó

80 to 140

140 to 155

155 to 180

180 to 205

205 to 275

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èí áàçîâûõ òåìïåðàòóð ôîðìèðîâàíèÿ ìèíåðàëüíûõ èñòî÷íèêîâ Ñåâåðíîé è Þæíîé
Îñåòèè, ðàññ÷èòàííûõ ïî Na-Li-ãåîòåðìîìåòðó. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíà îñü Ãëàâíîãî õðåáòà Áîëüøîãî Êàâ-
êàçà; çâåçäî÷êàìè � ïîëîæåíèå ìîëîäûõ âóëêàíè÷åñêèõ öåíòðîâ; öèôðàìè îáîçíà÷åíû ìèíåðàëüíûå èñòî÷íèêè �
ñì. ïåðâûé ñòîëáåö  òàáë. 2.

ÃÈÄÐÎÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ    ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß
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39
æåò óêàçûâàòü íà àêòèâíîå ñîñòîÿíèå ýòîãî ðàçðûâ-
íîãî íàðóøåíèÿ, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè
îðãàíèçàöèè ñåòè ãåîôèçè÷åñêîãî è ãàçî-õèìè÷åñ-
êîãî ìîíèòîðèíãà (â ðàéîíå ñòâîðà Çàðàìàãñêîé
ÃÝÑ).

ÃËÓÁÈÍÛ È ÃÅÎÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÈÅ
ÓÑËÎÂÈß ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß

 ÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÕ ÂÎÄ

Îöåíèâ áàçîâûå òåìïåðàòóðû, ìîæíî êà÷åñòâåí-
íî îïðåäåëèòü ãëóáèíû ôîðìèðîâàíèÿ âîä. Äëÿ ýòî-
ãî íåîáõîäèìî èìåòü ïðåäñòàâëåíèå î ãðàäèåíòàõ
òåìïåðàòóð â ãîðíûõ ðàéîíàõ Êàâêàçà.

Ñóäÿ ïî òåìïåðàòóðíûì çàìåðàì â ñêâàæèíàõ
ðàâíèííîé ÷àñòè Ñåâåðíîé Îñåòèè [15], ãðàäèåí-
òû òåìïåðàòóð â ïðåäãîðíûõ ðàéîíàõ âàðüèðóþò â
ïðåäåëàõ 30�35 ãðàä/êì. Â ãîðíûõ ðàéîíàõ î ãðà-
äèåíòàõ òåìïåðàòóð èìåþòñÿ òîëüêî îòðûâî÷íûå
ñâåäåíèÿ. Íàïðèìåð, â ñêâàæèíå Òàìèñêà ãðàäèåíò
îöåíèâàåòñÿ êàê 22 ãðàä/êì. Ïî-âèäèìîìó, çíà÷å-
íèÿ 22�30 ãðàä/êì (â ñðåäíåì 25 ãðàä/êì) ìîæíî
ïðèíÿòü äëÿ áîëüøèíñòâà ãîðíûõ ðàéîíîâ Ñåâåð-
íîé Îñåòèè, ãäå ðàçâèòû âîäû àçîòíî-ìåòàíîâîãî
ñîñòàâà (ê ñåâåðó îò Áîêîâîãî õðåáòà).

Â îáëàñòè ðàçâèòèÿ ìîëîäîãî âóëêàíèçìà ãðàäè-
åíòû òåìïåðàòóð ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííî âûøå.
Íàïðèìåð, â ñêâàæèíàõ Êàðìàäîíñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ òåðìàëüíûõ âîä ãðàäèåíò òåìïåðàòóð äîñòèãàåò
âåëè÷èí 70�75 ãðàä/êì [15]. Â ýòîì ñëó÷àå, ïðèíè-
ìàÿ îöåíêè áàçîâûõ òåìïåðàòóð ïî Na-Li-ãåîòåðìî-
ìåòðó, ãëóáèíà ôîðìèðîâàíèÿ âîä Íèæíåãî Êàðìà-
äîíà áóäåò ñîñòàâëÿòü ïðèìåðíî 2,5 êì.

Åñëè äîïóñòèòü, ÷òî óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ âîä
â ãîðíûõ ðàéîíàõ ïðèìåðíî îäèíàêîâû (ò.å. ãëóáè-
íû öèðêóëÿöèè âîä â èññëåäóåìîì ðàéîíå âàðüèðó-
þò íå î÷åíü ñèëüíî è ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 2,5�
3,0 êì), òî ìîæíî îöåíèòü èçìåíåíèÿ ãðàäèåíòîâ
òåìïåðàòóð.

Íàïðèìåð, òàêèå îöåíêè äëÿ èñòî÷íèêîâ Âåðõ-
íåãî Êàðìàäîíà ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ ïðèáëèæåíèåì
ê Êàçáåêó ãåîòåðìè÷åñêèå ãðàäèåíòû áóäóò çàìåò-
íî âîçðàñòàòü è  â ðàéîíå Âåðõíå-Êàðìàäîíñêèõ èñ-
òî÷íèêîâ äîñòèãíóò çíà÷åíèé ïîðÿäêà 90�
100 ãðàä/êì. Åùå áîëåå âûñîêèå ãðàäèåíòû (äî
110 ãðàä/êì) ìîãóò îòìå÷àòüñÿ â ðàéîíå ã. Òåïëè
(èñò. Õèëàã).

Â äîëèíå ð. Àðäîí âåëè÷èíû òåìïåðàòóðíûõ ãðà-
äèåíòîâ îêàçûâàþòñÿ ñóùåñòâåííî íèæå è âàðüèðó-
þò îò 50 äî 70 ãðàä/êì. Òàêèå æå ãðàäèåíòû õàðàê-
òåðíû è äëÿ áîëüøèíñòâà ðàéîíîâ Þæíîé Îñåòèè è
Äèãîðèè. Îäíàêî è çäåñü, êàê â Êàðìàäîíñêîì óùå-
ëüå, ñ ïðèáëèæåíèåì ê ìîëîäûì âóëêàíàì (Êåëüñêî-

ãî âóëêàíè÷åñêîãî íàãîðüÿ è ã.  Êóáóñ) ãðàäèåíò òåì-
ïåðàòóð âîçðàñòàåò äî 85�110 ãðàä/êì.

Èìåÿ ïðåäñòàâëåíèå î ìàêñèìàëüíûõ âåëè÷èíàõ
òåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåíòîâ è äîïóñêàÿ, ÷òî íà âåð-
õíåé ãðàíèöå âóëêàíè÷åñêîé êàìåðû òåìïåðàòóðà
ðàñïëàâà ìîæåò ñîñòàâëÿòü 650�700 °Ñ (òåìïåðàòó-
ðà ïëàâëåíèÿ êèñëîãî ðàñïëàâà), ìîæíî ïðåäïîëà-
ãàòü, ÷òî â ðàéîíå Êàçáåêñêîãî è Êåëüñêîãî âóëêà-
íè÷åñêèõ öåíòðîâ èìåþòñÿ ñóáïîâåðõíîñòíûå âóë-
êàíè÷åñêèå êàìåðû. Îíè ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ íà
ãëóáèíå 3�6 êì íèæå óðîâíÿ ìîðÿ.

Ýòè êà÷åñòâåííûå îöåíêè õîðîøî ñîãëàñóþò-
ñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ãåîôèçè÷åñêèõ íàáëþäåíèé,
ïðîâîäèìûõ â 2003 ã. â Ãåíàëäîíñêîì óùåëüå.
Çäåñü êðîâëÿ ìàãìàòè÷åñêîé êàìåðû Êàçáåêà ìî-
æåò ðàñïîëàãàòüñÿ íà ãëóáèíàõ îò 2 (ïî äàííûì
ãðàâèìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé À.Â. Êîïàåâà. �
Ñì. ñòàòüþ â äàííîì æóðíàëå) äî 3,5�4 êì íèæå
óðîâíÿ ìîðÿ (ïî äàííûì ìàãíèòî-òåëëóðè÷åñêî-
ãî çîíäèðîâàíèÿ, ïðîâåäåííîãî Â.Í. Àðáóçêèíûì
è äð. � Ñì. òàì æå).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â öåëîì, àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ
õàðàêòåðèñòèê åñòåñòâåííûõ âîäîïðîÿâëåíèé óêà-
çûâàåò íà íàëè÷èå òåðìè÷åñêîé àêòèâíîñòè â ðàéî-
íå Êàçáåêñêîãî è Êåëüñêîãî âóëêàíè÷åñêèõ öåíòðîâ.
Òåðìîàíîìàëèè ôèêñèðóþòñÿ â èñòî÷íèêàõ, ðàñïî-
ëàãàþùèõñÿ íà óäàëåíèè äî 10�15 êì îò âóëêàíîâ.
Ýòî, â îáùåì, êàê ïîêàçàëî ñîïîñòàâëåíèå àíàëî-
ãè÷íûõ òåìïåðàòóðíûõ èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ
â Ïðèýëüáðóñüå [10], ñ ãåîôèçè÷åñêèìè äàííûìè
[8; 2] ìîæåò ïðèìåðíî õàðàêòåðèçîâàòü ðàçìåðû
ñóáïîâåðõíîñòíûõ âóëêàíè÷åñêèõ êàìåð. Îöåíêè
ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóð ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòè êàìå-
ðû ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ íà íåáîëüøèõ ãëóáèíàõ (3�
6 êì íèæå óðîâíÿ ìîðÿ) è äî ñèõ ïîð ñîäåðæàòü
ñèëèêàòíûé ðàñïëàâ. Ýòî, â êîíå÷íîì èòîãå, ïîçâî-
ëÿåò ðàññìàòðèâàòü Êàçáåê è Êåëüñêèé âóëêàí êàê
öåíòðû ïîòåíöèàëüíîé âóëêàíè÷åñêîé îïàñíîñòè.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïðèâåäåííûå íàìè
êà÷åñòâåííûå îöåíêè ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóð äëÿ
ãîðíûõ ðàéîíîâ Ñåâåðíîé è Þæíîé Îñåòèè èìå-
þò åùå è ïðèêëàäíîé àñïåêò. Îíè ïîêàçûâàþò, ÷òî
íå òîëüêî â Êàðìàäîíñêîì óùåëüå, íî è â äðóãèõ
ìåñòàõ ðàññìàòðèâàåìîãî ðàéîíà ìîãóò áûòü ðàç-
âåäàíû ìåñòîðîæäåíèÿ òåðìîìèíåðàëüíûõ âîä,
ïðèãîäíûõ äëÿ òåïëî-ýíåðãîñíàáæåíèÿ (íà ãëóáè-
íàõ 2,5 êì ìîãóò áûòü âñêðûòû âîäû ñ òåìïåðàòó-
ðàìè äî 200 °Ñ).

Â çàêëþ÷åíèå õîòåëîñü áû îòìåòèòü, ÷òî ïîëó-
÷åííûå äàííûå èìåþò ïðåäâàðèòåëüíûé õàðàêòåð,

Â. Þ. ËÀÂÐÓØÈÍ,    À. Î. ÌÀÊÎÂÎÇÎÂ. ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÀ ÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÕ ÂÎÄ...
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ïîñêîëüêó äî ñèõ ïîð îñòàþòñÿ íåîïðîáîâàííûìè
ìèíåðàëüíûå èñòî÷íèêè, ðàñïîëîæåííûå â âåðõî-
âüÿõ ð. Òåðåê, íà âîñòî÷íûõ ñêëîíàõ Êàçáåêñêîãî è
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Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, íåäîñòàòêîì òåìïåðàòóð-
íûõ õàðàêòåðèñòèê âîä ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íà íèõ âëèÿ-
åò öåëûé êîìïëåêñ «ìåøàþùèõ» ôàêòîðîâ, íå ñâÿ-
çàííûõ ñ ïðîÿâëåíèÿìè íîâåéøåé âóëêàíè÷åñêîé
àêòèâíîñòè. Áîëåå òî÷íûå îöåíêè ðàçìåðîâ ìàãìà-
òè÷åñêèõ êàìåð ìîæíî ïîëó÷èòü, ïðîâåäÿ èññëåäî-
âàíèÿ èçîòîïíîãî ñîñòàâà èíåðòíûõ ãàçîâ � ïðåæäå

âñåãî ãåëèÿ ( 3Íå/ 4Íå). Â êîíå÷íîì èòîãå èçó÷åíèå
èçîòîïíîãî ñîñòàâà ãåëèÿ â ãàçàõ è òåìïåðàòóðíûõ
õàðàêòåðèñòèê ìèíåðàëüíûõ âîä ïîçâîëèò ïîëó÷èòü
âàæíóþ èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè ìàíòèè, êîòîðàÿ
íåîáõîäèìà äëÿ ïðîãíîçà âîçìîæíîé âóëêàíè÷åñêîé
àêòèâíîñòè. Âûïîëíåíèå èçîòîïíûõ è õèìè÷åñêèõ
îïðåäåëåíèé ïîòðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ öåëåíàïðàâëåí-
íîãî ôèíàíñèðîâàíèÿ.

Â äàëüíåéøåì èíôîðìàöèþ î òåìïåðàòóðàõ è
èçîòîïíî-ãåëèåâîì îòíîøåíèè â ãàçàõ íåîáõîäèìî
ïîëó÷àòü ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ îäèí ðàç â òðè ãîäà, ÷òî
ïîçâîëèò ïðîñëåäèòü äèíàìèêó ãëóáèííûõ ýíäîãåí-
íûõ ïðîöåññîâ.
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