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Разгрузка гидротерм на поверхность суши 
или дна акваторий – одна из форм геотермаль-
ной активности. Вместе с вулканизмом эта раз-
грузка представляет собой адвективный вынос 
внутриземного тепла. Он дополняет его потери, 
обусловленные другой формой геотермальной 
активности – кондуктивным тепловым потоком. 
Плотность последнего через единицу площади 
определяется произведением градиента темпера-
туры, измеряемого в разбуренном интервале глу-
бин, на теплопроводность пород в этом интерва-
ле. По сравнению с радиусом планеты интервал 
прямых геотермических измерений очень мал, 
так что такие оценки характеризуют практиче-
ски «поверхностное» (на границе твердой Земли) 
значение плотности кондуктивного теплопотока. 
Это значение в каждом пункте измерений отра-
жает современный суммарный энергетический 
эффект всех прошлых и текущих геологических 
процессов и тем самым количественно ограничи-
вает круг реалистических моделей, описывающих 
эволюцию геосфер.

Изучение распределения разных форм геотер-
мальной активности, ее режима и геоэнергети-
ческого эффекта несет важнейшую информацию 
о геодинамическом состоянии недр и идущих там 
процессах, позволяя определить объективное гра-
ничное энергетическое условие тектонических 
моделей. Геохимические черты геотермальной 
активности – состав термальных флюидов и маг-
матических расплавов – раскрывают специфику 
их источников (резервуаров), характеризуя проис-
хождение выносимого вещества. 

Наряду с фундаментальным общетеоретиче-
ским значением в науках о Земле, исследования 
геотермальной активности имеют и большую 

практическую ценность. Они служат базой для 
использования глубинного тепла в геотермаль-
ных электростанциях, теплофикационных сетях, 
разнообразных индустриальных и сельскохозяй-
ственных производствах, бальнеологических и 
других целях. В районах, лишенных ископаемого 
топлива, внутриземное тепло – альтернативный 
источник энергии. Особенно актуально его освое-
ние в районах с суровым климатом, к каким отно-
сится Чукотский полуостров. 

Геотермическая обстановка на Чукотском по-
лустрове характеризуется двумя контрастными 
особенностями. Первая – повсеместное развитие 
толщи многолетнемерзлых пород, естественное 
в регионе с отрицательными среднегодовыми 
температурами дневной поверхности. Вторая – 
распространение термальных источников (ме-
стоположение обследованных источников и их 
координаты приведены в табл. 1 и показаны 
на  рис.  1). В самых горячих из этих источников 
температура вод на выходе достигает 97  о С, но 
в большинстве намного ниже. 

В этой связи стоит уточнить понятие «термаль-
ный» источник применительно к условиям Аркти-
ки. Как известно, в бальнеологии «термальными» 
принято называть теплые (>20  оC) или горячие 
минеральные лечебные воды. В горно-промыш-
ленной практике «термальными» называют воды, 
чья температура на выходе достаточно высока для 
практического использования в определенных це-
лях – выработки электроэнергии, теплоснабжения 
зданий и т.п., отчего иногда такие воды называют 
«теплоэнергетическими». Но в физическом смыс-
ле термальные воды – это воды, температура кото-
рых выше климатической среднегодовой в районе 
исследования и при разгрузке которых на поверх-

ВВЕДЕНИЕ
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Таблица 1. Координаты опробованных групп источников Восточной Чукотки 

NN групп Названия  Год отбора 
Координаты

tмакс, 
°C

Дебит, 
л/сС.Ш. В.Д.

1 2 3 4 5 6 7

Южный район
1 Чаплинские 2002 64°25' 28'' 172°30' 05" 87.5 14
2 Сенявинские 2002 64°44' 12'' 172°51' 07'' 78.7 55
3 Аракамчеченские 2002 64°44' 38'' 172°18' 14'' 37.4 6
4 Кивакские 2002 64°20' 32'' 172°55' 47'' 43.1 10

27 Верхне-Нунямовеемские 2005 65°25' 20'' 173°18' 05'' 35.6 18
28 Синевеемские 2005 64°36' 35'' 173°49' 20'' 43.1 2
29 Гетлянгенские 2005 65o11' 41'' 172о45'  05'' 42.5 н/д

Восточный район

5 Кукуньские 2002, 2004 65°34' 42'' 171°29' 25'' 60.0 65
9 Дежневские 2002 66°06' 06'' 169°48' 42'' 69.0 5

18 Пыкелуньвеемские 2004 66°08' 30'' 170°16' 45'' 4.0 19
19 Танатапские 2004 66°19' 05'' 171°36' 25'' 4.7 32
20 Мамкинские 2004 66°50' 09'' 171°33' 40'' 4.1 4
25 Итыгвеемские 2004 65°53' 44'' 170°31' 36'' 4.1 72
22 Утавеемские 2004 66°14' 20'' 170°42' 28'' 15.6 1
23 Лево-Тарьявеемские 2004 66°05' 20'' 169°50' 54'' 7.2 6
24 Кооленьские 2004 65°59' 22'' 170°58' 41'' 13.8 1

Северный район

10 Нешкенские 2004 66°43' 15'' 173°18' 11'' 52.6 6
11 Тэюкейские 2004 66°42' 24'' 173°10' 12'' 6.0 3
12 Куб 2004 66°31' 20'' 173°13' 46'' 7.0 7
13 Вытхытяявеемcкие 2004 66°18' 36'' 174°36' 37'' 65.0 14
14 Оранжевые 2004 66°12' 10'' 174°34' 08'' 14.0 18
21 Лево-Тэнынваамские 2004 66°32' 45'' 173°22' 18'' 21.1 27

Колючинско–Мечигменская депрессия

6 Мечигменские 2002 65°48' 21'' 173°23' 42'' 97.0 64
7 Бабушкины Очки 2002, 2004 65°59' 39'' 173°35' 44'' 21.0 <10
8 Туманные 2002 65°48' 51'' 173°27' 09'' 55.1 8

15 Ынпынэвеемские 2004 66°00' 41'' 173°40' 34'' 15.0 н/д
16 Арэнышкынваамские 2004 65°58' 52'' 173°42' 30'' 12.0 5
17 Нэльпыгенвеемские 2004 65°58' 25'' 172°47' 16'' 2.0 2
26 Круговые 2005 66°06' 30'' 174°02' 08'' 4.0 н/д
30 Ступенчатые 2005 65°58' 40'' 173°53' 40'' 2.7 3
31 Ионийские (газовые) 2005 65°58' 30'' 173°48' 40'' 5.3 1
32 Ионийские  (минер.) 2005 65о 58'  40'' 173о 50'  00'' 5.0 2
33 Печигтанваамские 2005 65°33' 40'' 173°42' 10'' 28.2 14

Примечание: курсивом выделены данные по [Киевский и др., 2006ф].
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Рис. 1. Термоминеральные источники Чукотского полуострова
Условные обозначения. Цифрами обозначены группы источников:
ЮР – Южный район:
1 – Чаплинские, 2 – Сенявинские, 3 – Аракамчеченские, 4 – Кивакские, 27 – Верхне–Нунямовеемские, 28 – Синеве-

емские, 29 – Гетлянгенские;
ВР – Восточный район:
5 – Кукуньские, 9 – Дежневские, 18 – Пыкелуньвеемские, 19 – Танатапские, 20 – Мамкинские, 22 – Утавеемские, 

23 – Лево–Тарьявеемские, 24 – Кооленьские, 25 – Итыкивеемские;
СР – Северный район:
10 – Нешканские, 11 – Тэюкейские, 12 – Куб (Право–Тэнынваамские), 13 – Вахтытяявеемcкие, 14 – Оранжевые 

(Кальхеурервеемские,), 21 – Тенинские (Лево–Тэнынваамские);
КМД – Колючинско-Мечигменская депрессия:
6 – Мечигменские, 7 – Бабушкины Очки, 8 – Туманные, 15 – Ынпынэвеемские, 16 – Арэнышкынваамские, 

17 – Нэльпыгенвеемские, 26 – Круговые, 30 – Ступенчатые, 31 – Ионийские газовые, 32 – Ионийские минеральные, 
33 – Печигтанваамские;

Т ср. год - линии среднегодовых температур. 
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ность твердой Земли выносится «избыточная» 
внутриземная тепловая энергия, дополняющая фо-
новый кондуктивный тепловой поток. В  соответ-
ствии с этим еще в начале прошлого века было дано 
геофизически обоснованное определение этого 
понятия: «...Понятие теплого источника или те-
плой подземной воды, обозначающее такой источ-
ник или такую воду, температура которой выше 
средней годовой температуры данной области, 
не имеет постоянного, абсолютного значения, но 
колеблется… настолько…, что… в полярных обла-
стях со средней годовой температурой в 0  оС (и 
тем более ниже, как на Чукотке – авт.) воду, име-
ющую температуру хотя бы в 1о С следует уже 
обозначить как “теплую” или “термальную”…» 
[K. Keilhak, 1912; рус. пер. Кейльгак, 1935, с. 92]. 
В зимнее время эти источники, разгружающиеся 
круглогодично, формируют широко распростра-
ненные в арктических районах наледи, в речных 
долинах обычно приписываемые разгрузке подрус-
ловых потоков грунтовых вод. 

Воды источников такого рода содержат, как 
правило, заметные количества растворенных со-
лей, а также газы, отличающиеся по составу от 
атмосферного воздуха. Расположение термоми-
неральных источников и изотопный состав ком-
понентов, разгружающихся через них подземных 
флюидов, указывает на местные и региональные 
особенности геологического строения террито-
рии и происхождение растворенных веществ.

По этим причинам Геологическим институтом 
РАН было предпринято исследование термоми-
неральных вод Восточной Чукотки. Оно лежит 
в русле традиционного для ГИНа изучения регио-
нальных особенностей геотермальной активности, 
проводимого с 1960-х гг. сотрудниками Лаборато-
рии тепломассопереноса в рамках разномасштаб-
ного геотермического картирования Северной Ев-
разии [Геотермическая карта СССР..., 1972; Heat 
flow map of Europe..., 1979; и др.] и целенаправлен-
ных исследований, в том числе экспедиционных, 
на территории не только РФ, но и за ее пределами 
(Исландия, Италия, Мексика и разные районы Ми-
рового Океана. Продолжением этих исследований 
стали наши работы на Чукотском полуострове.

Наши исследования были направлены на вы-
явление глубинных (мантийных?) компонентов 
в термоминеральных источниках этого, самого вос-
точного звена Охотско-Чукотского вулкано-плуто-
нического пояса. При этом первоочередной интерес 
вызывали ранее не изучавшиеся здесь изотопный 
состав как самой Н2О термальных источников, так 

и изотопных характеристик углерода в СО2 и СН4, 
а также изотопных характеристик молекулярного 
азота содержащегося в  газовой фазе терм. Также 
в рамках этих исследований в газах терм впервые 
были выполнены определения изотопного соста-
ва гелия  – однозначного индикатора присутствия 
в подземных флюидах мантийных дериватов. 
Одновременно предполагалось уточнить гидро-
геотермические и гидрохимические параметры 
источников, оценить вынос ими глубинного тепла 
и наметить объекты, наиболее перспективные для 
практического освоения.

Научная программа этих работ в 2000-е годы 
была поддержана Российским фондом фунда-
ментальных исследований (проекты №№ 03-05-
64869, 04-05-79087-к, 06-05-64647), Отделением 
наук о  Земле РАН (Программы фундаменталь-
ных исследований ОНЗ №№ 7 и 8), и Санкт-Пе-
тербургским Государственным Университетом 
(грант № 3.38.87.2012), а также администрацией 
Чукотского национального округа. Благодаря это-
му, в  полевых сезонах 2002 и 2004 гг. нам уда-
лось провести опробование 17 групп термальных 
источников и проанализировать взятые образцы 
вод и газов. 

Летом 2004 и 2005 гг. минеральные источники 
Восточной Чукотки также детально обследовала 
экспедиция ФГУГП «Георегион» (г. Анадырь) под 
руководством А.Д. Киевского [2006ф]. Этой экспе-
дицией были повторно опробованы очаги разгруз-
ки гидротерм, исследованные сотрудниками ГИН 
РАН, а также другие термопроявления, часть из 
которых была описана ими первые. По 9 из этих 
новых термопроявлений сотрудниками экспеди-
ции нам были переданы пробы термальных вод 
и газа для проведения изотопных исследований. 
Кроме того, в монографии по ранее опубликован-
ным данным охарактеризован и ряд термопро-
явлений, в  исследовании которых мы непосред-
ственного участия не принимали [Киевский и 
др, 2006ф; и  др.]. К ним относятся (см. табл. 1): 
Утавеемские (№ 22), Лево-Тарьявеемские (№ 23), 
Кооленьские (№ 24), Итыквеемские (№25), Ле-
во-Тэнынваамские (№ 21), Круговые (№ 26) и Ио-
нийские газовые (№ 31) источники. Они были оха-
рактеризованы только на уровне солевого состава 
[Киевский и др, 2006ф].

Таким образом, в монографии представлены 
данные по 33 группам источников Восточной 
Чукотки. Все они были разделены по территори-
альному принципу на четыре условных района: 
Южный, Восточный, Северный и район Колючен-
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ско-Мечигменской депрессии (далее КМД), рас-
полагающийся в центральной части полуострова 
(рис. 1, табл. 1).

Завершение лабораторных исследований со-
бранной коллекции проб воды и газов, а также 
обобщение и интерпретация всех ранее получен-
ных данных были выполнены в последние годы 
при поддержке грантов РНФ № 18-17-00245 и 
РФФИ № 20-05-00727.

Благодарности. Аналитические исследования 
взятых нами проб воды и газов Чукотских источ-
ников были проведены с помощью Е.О. Дубини-
ной (Институт геологии рудных месторождений 
РАН, Москва), И.Л. Каменского и И.Н.Толстихина  

(оба – Геологический институт КНЦ РАН, Апати-
ты), Э.М. Прасолова (СПбГУ, ВСЕГЕИ, Санкт-Пе-
тербург), Г.М. Ельцовой (Санкт-Петербургский 
Государственный Университет), В.П.  Стрижова 

(ГЕОХИ РАН, Москва), С. Ингуаджиато, Ф. Ита-
лиано и А. Риццо (все – Национальный институт 
вулканологии и геофизики, INGV, Палермо, Ита-
лия), В.К. Карандашева (ИПТМ РАН, г. Черного-
ловка). Очень ценной была помощь А.Д. Киев-
ского и О.В. Ладного (оба – ФГУГП «Георегион», 
Анадырь). Всем этим коллегам авторы выражают 
глубокую благодарность. В организации и прове-
дении полевых работ 2002 г. существенную по-
мощь оказали Е.В.  Данилюк и М.А.  Зеленский 
(главы Провиденского и Чукотского районов на-

ционального округа, соответственно) и Г.С. Штей-
нберг (Институт вулканической геологии и ге-
офизики РАЕН, Южно-Сахалинск), а их успеху 
способствовало участие в полевых исследованиях 
Е.А. Вакина (Институт вулканологии и сейсмоло-
гии ДВО РАН, Петропавловск-Камчатский). 

Мы весьма признательны Ю.А. Тарану (На-
циональный Автономный Университет Мехико, 
UNAM, Мексика) за ободряющий интерес к на-
шим исследованиям и постоянные консульта-
ции, а также И.Н. Толстихину, (Геологический 
институт КНЦ РАН, Апатиты) и Э.М. Прасолову 
(СПбГУ, ВСЕГЕИ, Санкт-Петербург) за помощь 
в анализах, ценные советы и важные замечания. 
Очень полезны были для нас также обсуждения 
полученных результатов с В.Н. Смирновым (Се-
веро-Восточный комплексный НИИ ДВО, Мага-
дан) и А.С.  Астаховым (Тихоокеанский океано-
логический институт ДВО РАН, Владивосток). 
Мы также благодарны нынешним и бывшим 
сотрудникам Геологического института РАН: 
М.Д. Хуторскому за постоянную поддержку этих 
исследований и научную редактуру монографии, 
Г.Ю. Бутузовой, В.И. Виноградову, Г.Е Некрасову, 
М.М. Певзнер, Б.Г. Покровскому, С.Д. Соколову, 
П.И. Федорову, за плодотворное обсуждение по-
лученных данных, Е.Н. Александровой, О.Б. Ве-
реиной и А.В. Ермакову за техническую помощь 
и подготовку рисунков. 

***
Уважаемые читатели, к сожалению, для двух наших авторов, Б.Г. Поляка и А.Л. Чешко, эта 

работа стала последней. Борис Григорьевич Поляк – ученый-геотермик мирового уровня, который 
не нуждается в представлении. Эта книга – результат, прежде всего, его научного ума, многолет-
него опыта и энциклопедических знаний, и мы гордимся, что нам выпало счастье работать с ним 
вместе. Он давно уже задумал написать книгу о Чукотке, где когда-то, можно сказать, начина-
лась его научная деятельность – именно там, еще в школьные-студенческие годы, он впервые при-
нимал участие в научной экспедиции. До последней минуты Б.Г. Поляк работал над главами книги 
и полемически обсуждал их с А.Л.Чешко и с нами. Андрей Львович Чешко – ученый-геохимик, друг и 
коллега Бориса Григорьевича в течение многих лет, участник Чукотских (и не только) экспедиций, 
из которых он привозил не только необходимые для исследований пробы воды и газа, но и замеча-
тельные фото – вы увидите их на страницах этой книги.

Настоящее издание – это память о наших коллегах и исполнение их незавершенных замыслов. 
Она адресована, прежде всего, следующим поколениям исследователей, и мы надеемся, что она 
вдохновит их на новые открытия.
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1.1. КЛИМАТ И ГЕОТЕМПЕРАТУРНОЕ ПОЛЕ

Глава 1 
ПРИРОДНЫЕ УСЛОВИЯ

Рис. 1.1.1. Температура воздуха и количество осадков на Чукотском полуострове (по [Гидрогеология…, 
1972, с. 34])

Условные обозначения. Линии – изотермы среднегодовой температуры воздуха, оттенками серого показаны годовые 
суммы осадков, мм: 1 – 300–400, 2 – 400–500, 3 – 500–600, 4 – 600–700. Цифрами обозначены пункты метеонаблюдений: 
1 – г. Певек, 2 – мыс Шмидта (-12.1), 3 – пос. Иультин, 4 – пос. Уэлен (-8.2), 5 – пос. Лорино, 6 – пос. Урелики (-4.9), 
7 – пос. Нунлигран, 8 – пос. Эгвекинот (-7.1), 9 – пос. Амгуэма, 10 – г. Анадырь (-7.7). Пунктир ограничивает район работ.

Важнейшей особенностью Чукотского полу-
острова является его суровый климат. При абсо-
лютном зимнем минимуме -45 °С среднегодовые 
температуры на всей территории полуострова от-
рицательны, уменьшаясь в северном и западном 
направлениях (рис. 1.1.1 и табл. 1.1.1). Западнее, 
в центральных районах Чукотки среднесуточные 
температуры воздуха в теплый период года с вы-
сотой падают на 0.2–0.6 °С каждые 100 м, тогда 
как зимой там наблюдается температурная инвер-
сия с градиентом 0.5–1.0 °С/100 м, и температура 

воздуха над хребтами выше, чем у их подножий 
[Гидрогеология..., 1972; Чукотка…, 1995].

Продолжительность солнечного сияния на 
полуострове составляет не более 1000 часов 
в год, а всего с инсоляционным потоком на зем-
лю здесь поступает в среднем на 30 % меньше 
тепла, чем в других районах на тех же широтах. 
Низкие температуры воздуха приводят к охлаж-
дению омывающих полуостров с севера и вос-
тока вод Чукотского и Берингова морей: на мел-
ководье их придонные слои, при снижении 
солености в бухтах и лиманах до 18–20 ‰, име-
ют постоянную температуру ниже 0  °C, тогда 
как на глубинах более 1000 м температура воды 
в Беринговом море составляет +1.5 ...+3.0  °С 
[Чукотка…, 1995].

Осадки на полуострове распределены неравно-
мерно как по площади (рис. 1.1.1 и табл. 1.1.1), 
так и во времени: основная их часть, от 2/5 до 2/3, 
выпадает в летний период [Гидрогеология..., 
1972]. В этой же сводке отмечается, что на Чукот-
ке в целом «…с точки зрения восполнения запасов 
подземных вод наибольший интерес представля-
ют высоты 800–1200 м над уровнем моря», где 
«относительно большое количество осадков… и 
сравнительно малые потери за счет испарения 
(до  25 %) обеспечивают возможность инфлюа-
ции, величина которой достигает здесь 6–13 % 
от суммы осадков»; в то же время «в зонах ниже 
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800 м… потенциальная величина инфлюации близ-
ка к нулю. Причиной этого являются большие по-
тери за счет испарения, составляющие 45–50 % 
от  выпавших осадков» [там же, с. 41]. Так что 
предпосылки подземного стока на Чукотском по-
луострове неблагоприятны, поскольку геоморфо-
логически он представляет низкогорные пенепле-
низированные области и нагорья, средние высоты 
которых колеблются в пределах 400–600 м, и даже 
высшие его точки (в кряже Гэнканый, Уэленский 
массив) не достигают и 1000 м.

Холодный климат Чукотки способствует суще-
ствованию здесь зоны многолетнемерзлых пород 
(ММП), или «вечной мерзлоты» – главной геотер-
мической особенности региона. Считается, что 
на северо-востоке Азии такая зона начала форми-
роваться в позднем плиоцене из-за резкого похо-
лодания климата (снижения среднемноголетней 
температуры воздуха) и уменьшения количества 
осадков: в Восточной Сибири соответственно 

от 12 до -3 °C и от 1500 до 600 мм (см. [Фотиев, 
1978] и ссылки в этой работе). Сегодня на Чукотке 
зона ММП «…наблюдается не только в пределах 
суши, но и на шельфе, где ее мощность может 
достигать 60  м» [Чукотка…, 1995, с. 84]. Ее 
кровля при этом лежит на несколько метров глуб-
же поверхности морского дна (рис. 1.1.2).

По Н.И. Толстихину [1935], зона ММП опре-
деляется как часть земной коры, в которой 
вода находится в твердой фазе. В ее основании 
(а  на  шельфе и над ней) могут залегать охлаж-
денные ниже 0 °С соленые воды, которые на суше 
Н.И. Толстихин предложил называть криопэгами. 
М.И. Сумгин [1937] считал, что мерзлыми мож-
но называть такие породы, температура которых 
ниже 0 °С, независимо от состояния и содержания 
в них воды. Чтобы избежать неоднозначности тер-
минов, П.Ф. Швецов [1951] назвал весь интервал 
геологического разреза с отрицательными темпе-
ратурами криолитозоной.

Рис. 1.1.2. Разрез прибрежной части бухты Эгвекинот (по [Калабин, 1960], упрощено)
Условные обозначения: 1 – вода, 2 – осадки, 3 – скважины, 4 – кровля многолетнемерзлых пород.

Таблица 1.1.1. Основные климатические параметры на метеостанциях Чукотки (по [Чукотка…, 1995])

№№
на рис. 
1.1.1

Метеостанция Среднегодовая
температура, °C

Среднемесячные температуры, °C Годовая сумма
осадков,

ммминимальные максимальные

1 г. Певек -10.4 -27.1 (I) 7.5 (VII) 136
2 мыс Шмидта -12.1 -27.3 (II) 3.6 (VII) 254
4 пос. Уэлен -8.2 -21.0 (I) 5.4 (VII) 386
6 пос. Урелики -4.9 -15.9 (I) 7.6 (VII) 494
8 пос. Эгвекинот -7.1 -20.1 (I) 8.3 (VII) 530
10 г. Анадырь -7.7 -22.7 (I) 10.5 (VII) 312
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Рис.1.1.3. Термограммы скважин Певек-1 и 
Иультин-2 (по [Калабин, 1960])

Таблица 1.1.2. Геотермические параметры в скв. Певек-1 (по [Смыслов и др., 1979])

Глубина, м t, 
ºС

Интервал
глубин, м Литология Г,

ºС/км
λ 1,

Вт/м × К
q 2,

мВт/м

Граниты

50 -5.2 50–230 28.9 2.4 69.4

230 0 230–348 33.9 2.4 81.4

348 +3.96 50–348 30.9 2.4 74.2

 1 - среднее значение; 2 - средневзвешенное по разрезу. Теплопроводность льда в среднем 2.23 Вт/м × К.

В верхней части геологического разреза тем-
пература пород тесно связана с тепловым режи-
мом дневной поверхности. На большей части 
территории амплитуда колебаний температур 
в  годовом цикле затухает на глубине 10–15 м. 
Температуру на этой глубине считают среднего-
довой температурой многолетнемерзлых пород, 
ММП [Чукотка…, 1995, с. 83]. Она понижается 
при продвижении с юга на север, как и климати-
ческая среднегодовая (см. рис. 1.1.1), и с повы-
шением абсолютной высоты местности. Парал-

лельно растет и мощность зоны ММП: согласно 
[Пономарев, 1953; Калабин, 1960; Гидрогеоло-
гия…, 1972], от менее 150 м на южном побере-
жье Чукотки – в бухте Провидения и пос. Нун-
лигран, до 230–250  м на  северном (г.  Певек и 
мыс Шмидта).

Кондуктивный теплопоток. На северо-вос-
токе России плотность фонового кондуктивного 
теплопотока изучена очень слабо. На Чукотке она 
оценивалась всего в 9 пунктах [Балобаев, 1991; 
Дучков и др., 2013] и оказалась 62–72 мВт/
м2 между Певеком и мысом Шмидта (4 изм.) и 
44–62  мВт/м2 (5 изм.) в районе Анадыря, а на 
полуострове вообще не измерялась. Согласно 
прогнозным оценкам, сделанным в сводных ра-
ботах [Геотермическая карта…, 1972; Тепловой 
режим…, 1970], в  верхней части земной коры 
значения геотермического градиента предпола-
гаются ~20–30 °С/км. О том же говорят измере-
ния температуры в  мелких скважинах Певек-1 
и Иультин-2, пробуренных восточнее района 
исследований (рис. 1.1.3.). Теплопроводность 
пород, вскрытых этими скважинами, осталась 
неизученной, но использование ее оценок, ука-
зываемым для аналогичных пород в справочной 
литературе, позволяет ориентировочно оценить 
в этих пунктах фоновый тепловой поток.

Расчеты показали (табл. 1.1.2), что в сква-
жине Певек-1 величина градиента в интервале 
50–230 м, где температуры ниже 0 °C, составляет 
~29 °C/км, а глубже, в подмерзлотной толще  – 
~34 °C/км. Принимая, что теплопроводность 
вскрытых пород одинакова по всему разрезу и 
равна 2.4  Вт/м × К (близко к теплопроводности 
льда, 2.23 Вт/м × К), находим, что плотность фо-
нового кондуктивного теплопотока в интервале 
50–348 м составляет в среднем 74 мВт/м2. Вари-
ации плотности потока по глубине в этой сква-
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Таблица 1.1.3. Геотермические параметры в скв. 2-Иультин по (по [Смыслов и др., 1979])

Глубина, м t,
ºС

Интервал
глубин, м Литология Г, 

ºС/км
λ 1),

Вт/м × К
 q 2)

мВт/м 2

8 -3.8
Глинистые

сланцы
и песчаники

трещиноватые

8–30 31.4

1.441

(1.22–1.66)

45.2

30 -3.11 8–80 30.5 43.91

(38.4–50.6)

30–80 30.3 43.6
80 -1.6

Роговики
трещиноватые80–90 14.6 3.39 49.4

190 0
8–90 20.0 2.652 48

1)  – среднее значение; 2) – средневзвешенное по разрезу. Теплопроводность льда в среднем 2.23 Вт/м × К.

жине, т.е. его различия в зоне ММП и вне нее 
не превышают 14–17 %, практически не выходя 
за пределы точности измерений.

В скважине Иультин-1 (табл. 1.1.3), где тер-
мограмма характеризует только зону отрицатель-
ных температур, плотность фонового кондуктив-
ного теплопотока в среднем примерно в полтора 
раза меньше, чем в скв. Певек-1. Ее кажущиеся 
различия в терригенной пачке и роговиках прак-
тически не выходят за пределы точности измере-
ний и вызваны, скорее всего, недооценкой доли 
в этой пачке более теплопроводных песчаников 
относительно сланцев. В разрезе зоны отрица-
тельных температур вертикальные вариации 
кондуктивного теплопотока могут быть значи-
мыми либо при нестационарности теплового 
поля, либо в случае присутствия в разрезе крио-
пэгов и частичного перераспределения тепла их 
циркуляцией. Но в зоне ММП она кажется неве-
роятной, так что решить проблему без дополни-
тельных исследований невозможно.

Геотермические условия более глубоких гори-
зонтов Чукотского полуострова непосредствен-
ными наблюдениями не охарактеризованы. Вне 
его, в Анадырской впадине скважинами в бас-
сейне р. Великой на глубине 1000 м была встре-

чена температура 30 ºС [Гидрогеология…, 1972, 
с. 161]. В глубоких скважинах на северном берегу 
Анадырского лимана геотермический градиент 
в песчаниках и аргиллитах равен 20–40  ºС/км, 
увеличиваясь до 70–130 ºС/км только в пластах 
каменного угля [Чукотка…, 1995]. При средней 
теплопроводности песчаников, это отвечает зна-
чениям в них плотности кондуктивного теплопо-
тока в интервале ~(70–80) мВт/м2. Такие оценки 
показывают, что на Чукотке изотерма 100°С за-
легает в региональном тепловом поле на глубине 
не менее 3 км. Ближе к поверхности она может 
быть встречена только на локальных участках 
гидрогеотермических аномалий, т.е. в очагах 
разгрузки термальных вод. Поэтому кажется, что 
гидротермы Чукотского полуострова, особенно 
самые горячие  – Чаплинские (tmax~90  °С, груп-
па 1 на рис. 1), Сенявинские (~80 °С, группа 2), 
Мечигменские (~97 °С, группа 6), – могут иметь 
еще и локальное тепловое питание. В некоторых 
из них – на тех же Чаплинских, а также Дежнев-
ских и Кукуньских источниках (группы 9 и 5, 
соответственно)  – проводилось неглубокое раз-
ведочное бурение с термометрическими наблю-
дениями в скважинах. Результаты этих наблюде-
ний рассматриваются ниже, в Главах 3 и 6.
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В подробном обзоре тектоники Восточной Ар-
ктики подчеркнуто, что «…неравномерность и 
слабая изученность многих объектов и комплек-
сов являются главными причинами разнообразия 
существующих точек зрения, неоднозначности 
и дискуссионности решений относительно тек-
тонической природы и геологической истории 
основных структур…» этого региона [Соколов, 
2009а, с. 205]. Строение Чукотского полуострова, 
в частности, тоже изучено до сих пор не вполне 
достаточно, и его тектонические схемы, опубли-
кованные И.Л.  Жулановой [1990], Ю.А.  Влади-
мирцевой с соавторами [2001а], Н.И.  Филатовой 
и В.Е. Хаиным [2007], довольно противоречивы.

В данной работе в качестве фона для последу-
ющих построений принята схема И.Л.  Жулано-
вой с некоторыми упрощениями и дополнениями, 
представленная на рис. 1.2.1. Она весьма сходна 
с используемыми в работах [Nokleberg et al., 1994; 
Natal’in et al, 1999, Fig. 2; и др.].

Докайнозойская история 
развития региона

Древнейшие породы, обнаженные на Чукотке 
на полуострове Дауркина, представляют собой 
метаморфизованные толщи с Rb-Sr возрастом 
2565 ± 150 млн. лет [Котляр и др., 2001]. Докем-
брийские толщи слагают кристаллический фун-
дамент, традиционно считавшийся западным 
блоком Эскимосского срединного массива, или 
Чукотско-Сьюардского микроконтинента [Геоло-
гия…, 1970; Вулканические пояса…, 1984; Жула-
нова, 1990; Белый, 1995 и др.; Natal’in et al., 1999; 
Amato et al., 2003; Акинин и др., 2008; и др). Со-
гласно [Владимирцева и др., Гос. геол. карта..., 
2001а], этот фундамент перекрыт карбонатно-тер-
ригенными породами палеозоя, охватывающими 
отложения от нижнего ордовика до нижнего кар-
бона суммарной мощностью около 5 км, которые 
в интервале 430–262 млн. лет назад подверглись 
местами зелено-сланцевому метаморфизму.

Следующая фаза тектоно-магматической ак-
тивности в регионе произошла в начале мезозоя 
в зоне, протягивающейся от Колючинской губы 
до Мечигменского залива, в которой возникла де-
прессия северо-западного простирания [Крюков, 
1980]. Эта реактивация выразилась в многочис-
ленных сбросах, накоплении в депрессии песча-
ников, алевролитов и глинистых сланцев, иногда 

углистых, смятых в складки того же простирания, 
и внедрении в эти отложения интрузий габбро-до-
леритов [Крюков, 1987; Владимирцева и др., 
2001а]. В одном из этих базитовых тел определен 
U-Pb возраст 252 млн. лет [Леднева и др., 2009]. 
Структурные и седиментологические особенно-
сти депрессии привели к представлению о суще-
ствовании в Колючинско-Мечигменской зоне (де-
прессии, далее для краткости, КМД) доюрского 
трога, представлявшим «грабен-синклиналь риф-
тового типа», который был назван «Мечигмен-
ской рифтовой зоной» [Белый, 1995, стр. 52–53]. 
Согласно [Тектоника…, 1980], эта зона сформи-
рована на утоненной континентальной коре.

Осадочное заполнение трога под названием 
лоренской свиты было первоначально отнесено 
к позднеюрским образованиям [Романова и др., 
1969ф]. Однако большинство исследователей счи-
тают их по палинологическим данным старше, 
описывая под названием амгуэмской (Т1-2) или 
иультинской (Р(?)  – Т1) свит общей мощностью 
до 1500 м [Недомолкин, 1978; Крюков, 1980]. 
Е.П. Сурмилова считает лоренскую свиту старше 
верхнего триаса [Владимирцева и др., 2001а].

С присутствием в этой толще тел габбро-доле-
ритов связывают ориентированные в том же се-
веро-западном направлении магнитные аномалии 
до +8 мЭ, а также гравитационные аномалии до 
+11 мгл [Крюков, 1987]. В.Ф. Белый [1995] считал 
базитовый вулканизм главным фактором, вызвав-
шим образование Мечигменской грабен-синкли-
нали. Геологи-съемщики отметили «…расположе-
ние массивов габбро вдоль… северо-восточного 
шва Колючинско-Мечигменского прогиба…» [Ро-
манова и др., 1969ф, c.32]. По мнению Е.П. Сурми-
ловой, этот крупный Игельхвеемско-Лоринский 
тектонический шов – выраженная в гравитацион-
ном поле уступом большой амплитуды «…систе-
ма взбросо-надвиговых пластин…», падающих на 
северо-восток под углами 20–60° (см. [Владимир-
цева и др., 2001а, с. 64–65]). Другие же исследова-
тели, вслед за В.Ф. Белым, полагают, что разры-
вы, ограничивающие Колючинско-Мечигменский 
прогиб, имеют рифтогенную природу [Имаев и 
др., 2000].

Новая масштабная фаза тектоно-магматиче-
ской активизации Чукотского полуострова про-
явилась в меловое время. Она началась с несо-
гласного перекрытия домеловых пород КМЗ и ее 
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древнего обрамления кислыми и средними лава-
ми, туфами и туфопесчаниками этелькуюмской 
свиты мощностью до 1600 м [Владимирцева и 
др., 2001а]. В туфопесчаниках найдены остатки 
флоры апт-альбского возраста [Романова и др., 
1969, 1970а, б]. С этими нижнемеловыми вулкани-
тами ассоциируют интрузии как кислого, так и 
основного состава. Последние образуют неболь-
шие, площадью до 30 км2, пластовые тела сре-
ди этелькуюмских эффузивов, а первые  – более 
крупные (до 800–850 км2) гранитоидные массивы 
с K-Ar возрастом от 138 до 99 млн. лет [Богомо-
лов, 1977, табл. 1]. В.Ф. Недомолкин [1978] заме-
тил, что раннемеловые гранитоиды прорывают 
домеловые габбро и что характерная особенность 
гранитоидных массивов – их дискордантное поло-
жение относительно складчатых структур КМД. 
Е.П.  Сурмилова, отнеся к раннемеловым грани-
тоиды выделенного ею «чукотского комплекса», 
приводит их K-Ar датировки в диапазоне 108–
79 млн. лет [Владимирцева и др., 2001а, с. 46], хотя 
приведенная ею «верхняя» их датировка отвечает 
верхнему мелу.

На этелькуюмских образованиях не-
согласно залегают кислые (липариты, 
дациты) вулканогенные и вулканоген-
но-осадочные породы верхнемеловой 
леурваямской свиты мощностью 1000–
1100 м, с которыми пространственно свя-
заны комагматичные им интрузивы [Вла-
димирцева и др., 2001а]. В туфогенных 
песчаниках леурваямской свиты найде-
ны остатки сеноман-туронской флоры 
[Крюков, 1980; Крюков, Плясунов, 1987]. 
В отличие от этелькуюмских, леурваям-
ские образования относят к отложениям 
активной окраины, считая, что «…с конца 
нижнего мела… территория… была вов-
лечена в развитие Охотско-Чукотского 
вулканогенного пояса, характеризую-
щегося длительным континентальным 
вулканизмом и интрузивным магматиз-
мом…» [Романова и др., 1969, с. 32–33].

Примечательно, что «…взаимоотно-
шения раннемеловых гранит-порфиров 

с эффузивами леурваямской свиты не   выясне-
ны…<и> не исключено, что они имеют поздне-
меловой возраст…» [Недомолкин, 1978, стр. 25]. 
Это предположение кажется очевидным в свете 
приведенных тем же исследователем K-Ar датиро-
вок гранитоидов в изученном им районе – от 90 до 
65 млн. лет [там же, стр. 28]. Поэтому их, видимо, 
следует связывать не с этелькуюмскими, а с леур-
ваямскими эффузивами. Последние, как указыва-
ет Е.П.  Сурмилова, комагматичны с  гранитоида-
ми, чей K-Ar возраст составляет 95–58  млн. лет 
[Владимирцева и др., 2001а, с. 51], т.е. охватывает 
верхи выделенного ею «чукотского комплекса» 
(см. выше), отвечая верхнему мелу и даже низам 
палеоцена.

В итоге, несмотря на несогласие, отмечаемое 
между этелькуюмской и леурваямской свитами, 
петрохимическое сходство их лав, как и комагма-
тичных этим лавам интрузивов, вместе с частой 
последовательностью датировок меловых извер-
женных пород – 138, 129, 115, 114, 108, 106, 104, 
103, 101, 99, 98, 95, 90, 83, 79, 65, 58 млн.  лет 

Рис. 1.2.1. Тектоническая схема востока Чукотского полуострова (по [Жуланова, 1990, рис.14]), упрощено и 
дополнено

Условные обозначения: (1-2) Восточно-Чукотский массив: 1 – фундамент (Ar+Prz), 2 – чехол (Pz); 3  –  Колючин-
ско-Мечименская депрессия (Р-Т?); (4-5) Охотско-Чукотский вулкано-плутонический пояс (К): 4 – эффузивы, 5 – интру-
зии; 6 – разломы, 7 – Колючинско-Мечигменская шовная зона; 8 – проявления базальтового вулканизма (Kz), 9 – термо-
минеральные источники.
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[Владимирцева и др., 2001а, с. 39, 46 и др.] – ка-
жутся аргументами в пользу родства этих свит, 
т.е. их принадлежности не к двум разным, а к од-
ному и тому же этапу магматической активиза-
ции, который и сформировал на северо-восточной 
окраине Азии наложенный Охотско-Чукотский 
вулкано-плутонический пояс  – крайний элемент 
Восточно-Азиатской или Чукотско-Катазиатской 
системы окраинно-континентальных вулканоген-
ных поясов [Вулканические пояса…, 1984]. Ука-
занный выше возрастной диапазон интрузивного 
магматизма, однако, на ~ 40 млн. лет шире геохро-
нологического интервала формирования пояса 
как по представлениям В.Ф. Белого [1977 и др.], 
так и по более поздним оценкам [Русакова, 2009; 
Акинин, 2012] – в последней работе этот интервал 
определен в 106–78 млн. лет, отвечая альбу-кам-
пану. Это расхождение заслуживает уточнения.

По В.В. Акинину [2012, рис. 1.6], Охотско-Чу-
котский пояс наложен на континентальную кору, 
сформировавшуюся в позднем мелу согласно 
концепции ее наращивания на границе «конти-
нент-океан» [Пейве и др., 1976].

В начале XXI века некоторые исследователи ста-
ли выделять на Чукотке не один, а два вулкано-плу-
тонических пояса  – кроме Охотско-Чукотского 
пояса, еще и практически одновозрастный ему 
турон-эоценовый Беринговоморский пояс [Влади-
мирцева и др., Гос. геол. карта..., 2001а,б]. Индиви-
дуализация последнего разделяется не всеми; ранее 
под названием Берингийской вулканической про-
винции В.Ф. Белый [1995] объединил следы позд-
некайнозойского щелочно-базальтового вулканиз-
ма, известные на Чукотке и соседней Аляске.

Кайнозойский вулканизм
Стратиграфически выше меловых пород в ге-

ологическом разрезе Чукотского полуострова 
выделялась вулканогенная нунлигранская сви-
та [Борзаковский и др., 1968; Богомолов, 1977; 
Недомолкин, 1978ф]. По содержащемуся в ней 
комплексу спор и пыльцы свиту относили к ни-
зам палеогена. Однако датировки относившихся 
к ней андезитов (70–62 млн. лет [Романова, Жу-
кова, 1970а,б]) и базальтов (75 млн. лет [Крюков, 
Плясунов, 1987]), указывают на их верхнемело-
вой возраст, и в наиболее поздних сводках [Вла-
димирцева и др., 2001а] она даже не упоминается. 
За пределами района исследований, близ г. Ана-
дырь, отмечаются два комплекса вулканогенных 
образований, по палинологическим данным от-
несенных соответственно к палеоцен-среднеэо-

ценовым (базальты, андезибазальты) и позднеэ-
оцен-олигоценовым (андезибазальты, андезиты) 
[Федоров и др., 1997]. Но и на Чукотском полу-
острове были найдены продукты кайнозойского 
вулканизма, свидетельствующие о послемеловой 
тектономагматической активизации этой террито-
рии.

Самые известные и изученные из этих про-
явлений находятся в бассейнах рек Энмелен 
(65°05' с.ш., 175°20' в.д.) и Мелитвеем (65°20' с.ш., 
175°02' в.д.). Это небольшие вулканы, продуциро-
вавшие щелочные базальты в интервалах соответ-
ственно 3.9–10.7 и 6.5–10.0 млн. лет [Акинин, Апт, 
1994; Апт и др., 1998]. Потоки и дайки базальтов 
отмечены Г.И. Богомоловым, Ю.А. Борзаковским, 
В.П.  Зинкевичем, Ю.В.  Крюковым, И.А.  Ники-
тиным, С.Г.  Романовой и др. при геологических 
съемках 1:200 000 масштаба в 1960–1980-х гг. и 
в других местах полуострова, большей частью 
в  пределах КМД. Абсолютный возраст этих ба-
зальтов остался неопределенным, и они отож-
дествлялись с развитой западнее тынгеувеемской 
эффузивно-осадочной свитой, содержащей, наря-
ду с базальтами, экструзии и покровы риолитов и 
андезитов. Свита в целом была отнесена к олиго-
цен-миоцену, но K-Ar датировки тынгеувеемских 
базальтов отвечают 18 млн. лет [Владимирцева и 
др., 2001б]. Признаком неогеновой магматической 
активизации района можно считать и встреченные 
на площади около 1.5 км2 в низовьях р. Утавээм 
кирпично-красные травертины  – вероятные от-
ложения углекислых минеральных источников, 
содержащие миоценовую флору и пресноводную 
фауну [Борзаковский, Романова, 1968].

Однако облик и условия залегания на Чукотке 
кайнозойских базальтов, остававшихся без ради-
ометрических дат, казались их открывателям до-
водами в пользу их более молодого возраста. Так, 
Ю.В.  Крюков подчеркнул положение базальто-
вых покровов «…в неотектонической депрессии 
в долине р. Игельхвээм и в верховьях р. Крынэнэй-
вээм… на склонах г. Отдельной можно различить 
шесть потоков базальтов общей мощностью 
190 м. В верховьях р. Крынэнэйвээм в борту про-
резающего ее ручья сохранились руины вулканиче-
ской постройки. Ширина некка, сложенного брек-
чиевыми лавами базальтов, составляет около 50 
м. Сильно разрушенный конус представляет собой 
периклинально залегающие слои базальтов об-
щей видимой мощностью 33 м…» [Крюков, 1980, 
с. 35]. Разобщенные покровы базальтов в левобе-
режье среднего течения реки Игельхвеем тяготе-
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Рис. 1.2.2. Центры позднекайнозойского щелочно-базальтового вулканизма в Северной Евразии 
(по [Кораго, Евдокимов, 1999])

Условные обозначения: 1 – местоположение вулканов: архипелага Шпицберген (1), о-ва Новая Земля (2), 
о-вов Де-Лонга (3), вулкана Балаган-Тас (4), в. Кедонского (5), в-в Шелиховских (6), в-в Алучинских (7), в. Анюйского 
(8), в.  Билибина (9), мыса Наварин (10), Восточно-Чукотских (Энмеленских) (11), Кондаковского плоскогорья (12); 
2 – изолинии мощностей земной коры; 3 – граница континентального арктического шельфа

ют к омоложенным разломам [Романова, Жукова, 
1970а,б]. Найденные на побережье Мечигменской 
губы базальты с шаровой отдельностью – продук-
ты подводных излияний – И.А. Никитин с соавто-
рами [1957] связали с плейстоценовой трансгрес-
сией. В базальтах верховьев р. Крыннэнэйвээм 
Ю.В. Крюковым [1980] были выявлены две петро-
химические разности: бедная щелочами, прибли-
жающаяся к базальтам океанических островов, 
но отличающаяся от них несколько пониженным 
содержанием TiO2, и другая – калиево-щелочная, 
типа эссексита; «…не исключено, что химические 
разности базальтов неодновозрастны, и некото-
рые из них могут быть четвертичными…» [там 
же, с. 35]. По последним данным [Смирнов, Кон-
дратьев, 2009], K-Ar возраст щелочной разности 
оказался 60–54 млн. лет, но гораздо более молодой 
возраст других, по мнению того же В.Н. Смирно-
ва, исключить нельзя. Присутствие на Чукотском 
полуострове кайнозойских вулканитов  – один из 
примеров спорадического развития неоген-чет-
вертичного щелочно-базальтового вулканизма 
на севере Азии восточнее меридиана 140º в.д. (Рис. 
1.2.2), описанного в [Кораго, Евдокимов, 1999; 
Федоров, 2006]. Самые молодые его проявления – 
вулканы Анюйский, Балаган-Тас и Алучинские с 
Ar-Ar возрастом соответственно 12–46 тыс. лет, 
266 и 277 тыс. лет [Акинин, 2012]. Юго-западнее 

района исследований, на востоке Корякского наго-
рья (м. Наварин) щелочные базальты с возрастом 
1.59–1.45 млн. лет перекрывают толеиты с возрас-
том 11.5–22.3 млн. лет [Федоров, Колосков, 2001].

В близком возрастном диапазоне находятся 
датировки щелочно-базитового вулканизма на се-
веро-западе Северной Америки: 28–26, 5.8, 2.2, 
0.9–0.8 млн. лет на п-ове Сьюард и 6.3–1.7 млн. 
лет на о. Нунивак, что позволило объединить про-
явления позднекайнозойского вулканизма на Чу-
котке и Аляске в единую Берингийскую вулкани-
ческую провинцию [Белый, 1995].

В Берингийской провинции базальтовый вул-
канизм проявлялся не только на суше, но и в омы-
вающих морях. В Чукотском море он известен 
на юге о. Жохова, где в лавовых потоках мощно-
стью 5–12 м «…щелочных базальтов, содержащих 
включения дунитов и шпинелевых лерцолитов…», 
определен 40Ar-39Ar возраст 1.2  ±  0.19  млн. лет 
[Лейер и др., 1993]. В Беринговом море он про-
явился на о. Св. Лаврентия, где находится вул-
кан Кукулайджит Maунтинс (Kookooligit Mts.), 
действовавший 1.46–0.24 млн. лет назад [Patton, 
Csejtey, 1980]. Этот остров лежит примерно 
в  80  км от юго-западного окончания Чукотско-
го полуострова (мыса Чаплино) на простирании 
КМД так что на суше самые молодые базальты 
в этой зоне могут быть похожего возраста.
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Рис. 1.2.3. Гравиметрическая схема Чукотского п-ва 
(по  [Гравиметрическая карта…, 1968]). Изоаномалии силы 
тяжести, через 5 мгл

Рис. 1.2.4. Плотность пород, г/см3, на глубинах 20 и 40 км 
(по [Ващилов и др., 1997])

Гравитационное поле
С концентрацией новейшего вулканизма 

в  Колючинско-Мечигменской зоне согла-
суются и геофизические данные. На всем 
своем протяжении КМЗ характеризуется 
положительными аномалиями силы тяже-
сти (рис.  1.2.3) [Гравиметрическая карта…, 
1968]. Свидетельствуя о большей плотности 
недр КМЗ, такая особенность гравитационно-
го поля может быть следствием кайнозойско-
го магматизма в пределах этой зоны. С другой 
стороны, однако, нельзя исключить, что она 
хотя бы отчасти связана с габброидным плу-
тонизмом, сопровождавшим формирование 
на этом месте рифтоподобного прогиба.

Гравиметрической томографией в пре-
делах КМД на глубине 20 км установлено 
относительное повышение плотности коры 
на  0.14–0.16 г/см3, а на глубине 40 км про-
гнозируется ее понижение на ту же величину 
(рис. 1.2.4.) [Ващилов и др., 1997]. Указыва-
емая в  цитирумой работе модельная плот-
ность геологических тел выше реальной для 
базитовых расплавов. Однако относительные 
различия этой плотности кажутся возмож-
ным отражением существования зоны разу-
плотнения (парциального плавления?) в  ни-
зах коры, откуда гипотетические расплавы 
могли бы подниматься, насыщая верхнюю 
часть разреза более плотными (после осты-
вания и кристаллизации) магматическими те-
лами. Такая, весьма условная интерпретация 
данных гравиметрической томографии под-
держивает представление об относительной 
молодости современного рисунка гравиме-
трического поля и, соответственно, поздней-
ших магматических тел в недрах КМД.

Сейсмичность
В отличие от гравитационных аномалий, 

безоговорочным признаком современной 
геодинамической активности на Чукотском 
полуострове служит его высокая сейсмич-
ность. За последние 70 лет прошлого века 
в КМЗ произошло более 100 землетрясений, 
в том числе шесть с магнитудами от 5.0 до 
6.9 [Имаев и др., 2000; Fujita et al., 2002]. 
Фокальные механизмы землетрясений, рас-
смотренные в  этих работах, указывают на 
горизонтальные растягивающие напряжения 
в коре полуострова, которые привели к разви-
тию сбросов северо-западного простирания, 
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ограничивающих морфологически выраженные 
элементы Колючинско-Мечигменской депрессии. 
Эти черты «свидетельствуют о преобладании 
здесь сейсмического режима, характерного для 
рифтовых зон» [Имаев и др., 2000, с. 50]. По сейс-
мическим данным К. Фуджита с коллегами выде-
лили на полуострове Колючинско-Восточно-Чу-
котскую зону, считающуюся ими «…западным 
продолжением рифтовой системы полуострова 
Сьюард…», и назвали ее «…самой активной и 
загадочной из зон Чукотки…» [Fujita et al., 2002, 
стр. 259–264]. В ее пределах они оконтурили «…
участки предполагаемого рифтинга.» (рис. 1.2.5).

Неотектоника
Еще одним, кроме вулканизма и сейсмичности, 

показателем геодинамической активности служит 
интенсивность (скорость и амплитуда) тектониче-
ских движений. В кайнозое они ярко проявились 
на полуострове, сформировав неотектонические 
впадины – совпадающую с доюрским трогом Ко-
лючинско-Мечигменскую, заполненную плейсто-
цен-голоценовыми осадками мощностью до 130 м 
[Владимирцева и др., 2001а, стр. 62], и субпарал-
лельную ей Игельхвеемскую. 
Е.П. Сурмилова подчеркнула, что 
в КМЗ вдоль многих разрывных 
нарушений перемещения блоков 
происходили в раннем-среднем 
плейстоцене и продолжаются 
до сих пор [Владимирцева и др., 
2001а]. Активность разломов, при 
мощности отдельных зон дробле-
ния и трещиноватости до 150 м и 
протяженности 1–2  км, «…под-
тверждается приуроченностью 
к ним минеральных источни-
ков…», так что сами эти зоны счи-
таются каналами для «…молодых 
гидротермальных растворов…», 
продуцировавших встречающие-
ся в геологическом разрезе мета-
соматиты [Романова и др., 1969ф, 
c. 32; и др.].

Сегодня Колючинско-Ме-
чигменская депрессия  – один 

из сегментов раз-
ветвленной гра-
бен-рифтовой си-
стемы, выделенной 
на площади совре-
менных Чукотского 
и Берингова морей 
[Сенин и др., 1989; 
Шипилов, 1989]. 
По представлениям 
этих исследовате-
лей, она возникла 
в мезозое–раннем 
кайнозое и ак-
тивизирова лась 
в  позднем кайно-
зое (рис.  1.2.6 А). 
Северный сегмент этой системы интенсивно ис-
следуется в рамках совместного русско-американ-
ского долгосрочного мониторинга Арктики (Joint 
Russian American Long-Term Census of the Arctic, 
RUSALCA), начатого в 2003 г. [Астахов и др., 
2010; и др.]. В результате на дне моря от желоба 
Геральд до Колючинской губы откартирован гра-

Рис. 1.2.5. Положение предполагаемой современной рифтовой зоны (показана 
крапом), Восточная Чукотка, (по [Fujita et al., 2002]), упрощено

Условные обозначения. Кружки – диаграммы фокальных механизмов сильнейших 
землетрясений, стрелки указывают положение эпицентров, цифры – годы. Треу-
гольниками показаны кайнозойские базальтовые вулканы: Энмеленские (Эв), Куку-
лайджит Маунтинс (КМ)

Рис.1.2.6 А, Б. Проявления современного рифтогенеза в зоне сопряжения 
Арктики и Пацифики. А – Mz-Kz Чукотско-Беринговоморская и Аляскинская 
системы грабен-рифтов (по [Сенин, Шипилов, Юнов, 1989]), упрощено), 
Б  – Чукотский рифт (по [Астахов и др., 2010])
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1.3. ПОДЗЕМНЫЕ ВОДЫ

бен, названный Чукотским (рис. 1.2.6 Б). На суше 
грабен продолжается в виде КМД.

Возникновение и развитие Колючинско-Ме-
чигменской депрессии в доюрское время и по-
вторная активизация этой зоны в неогене-квар-
тере, по-видимому, отражает долговременную 
неоднородность в геодинамическом режиме Вос-
точной Чукотки. Концентрация наиболее молодых 

проявлений базальтового вулканизма в пределах 
КМЗ вместе с ее геолого-геофизическими особен-
ностями позволяет именно здесь с наибольшей 
вероятностью предполагать самые молодые про-
явления тепломассопотока из мантии. Различия 
геологического строения и истории разных райо-
нов полуострова нашли свое отражение в регио-
нальных особенностях термальных флюидов.

Согласно гидрогеологическому районирова-
нию [Зеленкевич, 1970; О.Н.  Толстихин, 1974], 
в районе исследований выделяются Уэленский 
и Провиденский гидрогеологические массивы, 
отвечающие выступам древнего фундамента, 
Охотско-Чукотский наложенный вулканогенный 
супербассейн, геоморфологически совпадающий 
с Чукотским (Эгвекинотским) нагорьем, и Ко-
лючинско-Мечигменский артезианский бассейн 
(рис. 1.3.1). Лишь в последнем возможна поро-
во-пластовая циркуляция подмерзлотных вод. 
В массивах и супербассейне обводненность пород 
имеет трещинно-пластовый и трещинно-жиль-
ный характер.

Существование и эволюция толщи много-
летнемерзлых пород на Чукотском полуострове 
определяющим образом влияют на состояние и 
свойства подземных вод, распределение их в раз-
резе, условия их питания, циркуляции и разгрузки 
и трансформацию их химического состава. Ниже-
следующее описание подземных вод по литера-
турным данным служит фоном для последующего 
анализа условий формирования гидротерм, крат-
ко резюмируя сведения, изложенные в [Гидрогео-
логия…, 1972] и других источниках.

В геологическом разрезе полуострова по ус-
ловиям залегания различают [Гидрогеология…, 
1972] надмерзлотные, межмерзлотные и под-
мерзлотные воды.

Надмерзлотные воды подразделяются на 
воды сезонно-талого слоя (СТС), воды таликов и 
воды современных морских пляжей и кос. Мощ-
ность СТС в зависимости от экспозиции склонов 
колеблется от 0.2 до 2.5 м, составляя в среднем 
1–1,5 м. Воды СТС питаются инфильтрацией ат-
мосферных осадков и разгружаются нисходящи-
ми ультрапресными (<0.2 г/л) источниками, дей-

ствующими только летом, с дебитом до 1 л/с и 
минерализацией воды до 0.2 г/л.

Талики образованы инфильтрацией поверх-
ностных вод и атмосферных осадков, а в обводне-
нии пляжей и кос участвуют и морские воды, 
соответственно повышающие минерализацию 
надмерзлотных вод.

К межмерзлотным водам относят [Гидро-
геология…, 1972] воды сквозных и реликто-
вых таликов, причем реликтовые подразделяют 
на связанные с надмерзлотными водами и внутри-
мерзлотные – замкнутые водные линзы с застой-
ным режимом (строго говоря, межмерзлотными 
являются лишь последние, тогда как воды, так 
или иначе связанные с надмерзлотными и под-
мерзлотными, не могут считаться самостоятель-
ным подтипом).

Прямую информацию о межмерзлотных и 
подмерзлотных водах несет их изучение с помо-
щью бурения. Но на Чукотке такие исследова-
ния велись (кроме бурения мелких скважин при 
разведке Чаплинских, Дежневских и Кукуньских 
термальных источников) лишь в немногих ме-
стах – в Анадырской впадине, в районе г. Певек, а 
также в поселках Иультин, Нунлигран и Урелики. 
Данные о водах, вскрытых бурением в четырех 
последних районах, сведены в табл. 1.3.1.

Самая глубокая из исследованных скважин 
была пройдена на глубину 404 м, остальные 
существенно мельче  – менее 235 м, причем че-
тыре – от 57 до 84.5 м. В большинстве скважин 
воды были встречены на глубинах ниже уровня 
моря (исключения – две скважины у пос. Иуль-
тин и одна возле пос. Урелики). Всюду эти воды 
оказались напорными. Их статические уровни 
варьируют, повышаясь в скважинах с большей 
альтитудой, как в   пределах одного района (на-
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Для выяснения формирования гидротерм 
в  зоне распространения многолетнемерзлых по-
род (ММП) наибольший интерес представляют 
особенности питания и разгрузки подмерзлотных 
вод. П.Ф. Швецов [1951] подчеркивал, что в этой 
зоне на возвышенностях, традиционно отождест-
вляемых с областями питания, мощность ММП 
максимальна, так что атмогенные воды не могут 
просачиваться сквозь толщи мерзлых трещинова-
тых пород и достигать их подошвы. С.М. Фотиев 
включил Чукотский полуостров в подзону, где «…
даже в оптимальных гидрогеологических услови-
ях инфильтрация дождевых вод через всю тол-
щу мерзлых пород невозможна из-за суровости 
геокриологической обстановки…» [Фотиев, 1978, 
рис. 15]. Иного мнения придерживался А.И. Ка-
лабин, который предполагал, что «…участки 
питания… подмерзлотных вод… сохранились 
в процессе промерзания литосферы…» и что се-
годня «…просачивание пресных поверхностных 
вод в  подмерзлотные водоносные горизонты 
осуществляется весьма широко через трещины 
мерзлых пород, в том числе и характеризующих-
ся большой мощностью и низкими температура-
ми…» [Калабин, 1958, с. 60–61]. Но большинство 
исследователей – П.Ф. Швецов, В.М. Пономарев, 
С.М. Фотиев и др. – все же полагали, что питание 
подмерзлотных вод, как и их разгрузка, происхо-
дит по концентрированным сквозным таликам. 
Толща ММП «…пронизана таликовыми труба-
ми, жилами и зонами… Сплошность ее нару-

пример, от ~0 до 126 м в районе пос. Урелики), 
так и в разных районах: от -(6.0–7.5) м в нунли-
гранских скважинах до 230–260 м в иультинских. 
Две последние, 55 и 57, располагаются на разном 
расстоянии от берега моря, в 0.4 и ~3.0 км соот-
ветственно. В том же направлении с 2.5 до 60 м 
растет альтитуда устьев скважин, увеличивается 
мощность многолетнемерзлых пород  – от 55 до 
122 м – и повышается статический уровень встре-
ченных вод с -7.5 до -6.0 м.

В скв. Анадырь-93 на глубине 5 м были вскры-
ты воды с температурой -6.6 ºС и минерализацией 
больше 100 г/л [Пономарев, 1960]. У пос. Нун-
лигран скважины вскрыли под мерзлой толщей 
напорные воды с температурой до  -2.5 ºС и ми-
нерализацией 51–57 г/л (мощность криолитозоны 
более 20 м), а в районе г. Певек примерно в 0.3 км 
от берега моря скважиной были встречены воды 
с температурой -2 ºС и минерализацией 38 г/л.

Водообильность пород почти везде низка: 
удельные дебиты скважин составляют 0.0003–
0.01  л/сек и только в одной скв. Иультин-44  – 
0.12  л/сек. В водах, встреченных в скв. Уре-
лики-69, минерализация в октябре составляла 
0.12 г/л, а в марте – 0.25 г/л. В скважине, пройден-
ной на пойме р. Иультин, гидрокарбонатно-натри-
евая минерализация к концу зимы росла с 0.1–0.2 
до 2–3 г/л, снижался уровень подземных вод, а 
дебит уменьшался примерно втрое. Такие изме-
нения кажутся следствием участия атмогенной 
компоненты в питании этих вод и сокращения ее 
доли в зимний период. В районе пос. Нунлигран 
в пределах сквозного подозерного талика на глу-
бине 56 м были вскрыты тоже пресные воды. Но 
вблизи подошвы мерзлой зоны они замещаются 
высокоминерализованными с отрицательной тем-
пературой [Гидрогеология…, 1972]. С удалением 
от берега минерализация последних несколько 
уменьшается.

Рис. 1.3.1. Гидрогеологическое районирование 
Чукотского полуострова (по [Зеленкевич, 1970, рис. 64])

Условные обозначения:
I – латеральные артезианские бассейны горноскладча-

тых областей (1 - Северо-Чукотский); 
II – артезианские бассейны наложенных впадин ме-

жгорного типа (2 - Колючинско-Мечигменский); с тре-
щинным и трещинно-жильным обводнением пород:

III – супербассейны наложенных вулканогенных поя-
сов (3 - Охотско-Чукотский);

IV – гидрогеологические массивы древних жестких 
структур (4 – Восточно-Чукотский, 5 – Провиденский).
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Таблица 1.3.1. Подмерзлотные воды Восточной Чукотки (по данным из [Гидрогеология…, 1972; Калабин, 1960])

Скважина Уровень 
вскрытия воды

А
бс

. о
тм

. с
та

т.
ур

-н
я,

 м

Дебит, л/сек

Гл
уб

ин
а 

по
до

ш
вы

М
М

П
, м

Мине-
рали-
зация,

г/л

Дата
обследо-

вания№№  скв. 
и местоположение

аб
с.

 о
тм

. 
ус

ть
я,

 м

гл
уб

ин
а,

 м

гл
уб

ин
а,

 м

аб
с.

от
м.

,
м

ск
ва

ж
ин

ы

уд
ел

ьн
ы

й

Район пос. Урелики (бухта Провидения) 120–150

75, СВ окраина 
пос. Урелики 28 100.0 -72 23.3 0.30 0.01 29.09.1953
69, в 10 км к СВ 
от пос. Урелики 198.6 106.0 92.6 125.8 0.10 0.006 502 0.12–0.25 27.03.1953
72, в 5 км к СВ 
от пос. Урелики 2.6 46.65 -44.05 1.1 0.30 0.009 26.11.1953
73, в 4 км к СВ 
от пос. Урелики 6.8 29.15 -22.35 0.03 - - 30.09.1951

74, в пос. Урелики 35.9 76.32 -40.42 23.26 0.80 - 26.09.1952

Район пос. Нунлигран

55, в 0.4 км от моря 60.0 140.0 121.65 -61.65 -6.0 н/д. ~0.001 1222) 50.9 26.06.1957
57, в 3 км от моря 2.5 57.0 55.0 -52.5 -7.5 0.01 0.0003 552) 57.4 22.06.1957

Район пос. Иультин 190

13, склон долины 299.0 235.0 219.0 80 260.0 0.16 0.01 16.08.1949

441), склон долины 236.0 201.0 78.0 158 230.0 14.8 0.12 16.08.1951

н.с., пойма 10.0–3.0 0.1–3.0

Район г. Певек (рудник Валькумей)

накл. 
(III горизонт шахты 1) 4.5 189.0 170 -165.5 ≥4.5 0.27 0.005 1955

1 («вблизи моря») 190.0 403.9
233-
265 ~ -233 0.008 230 1944

10, в 0.2–0.3 км 
от моря 177.0 38.02

1) – в. скв. Иультин-44, по-видимому, межмерзлотные; 2) –  см. [Гидрогеология…, 1972, с. 116–117].     

шена восходящими и нисходящими потоками 
трещинных, пластово-трещинных и жильных 
подземных вод…» [Швецов, 1951, с.101]. 
Водопоглощающие и водовыводящие талики 
встречаются в котловинах крупных озер, но, как 
подчеркивал П.Ф. Швецов, большей частью со-
средоточены в днищах речных долин на участках 
молодых разломов. Общая площадь таликов, од-
нако, «…не превышает 5% территории, а в от-
дельных районах составляет доли процента…» 

[Чукотка…, 1995, с. 82]. Водовыводящие талики 
трассируются термальными источниками.

В  области развития ММП широко развиты 
наледи. Они приурочены к тектонически актив-
ным участкам, и считается, что «…распростра-
ненность и интенсивность наледных явлений 
находятся в  теснейшей зависимости от нео-
тектонической активности тех или иных рай-
онов…размеры наледей тем больше, чем выше 
температура воды в  источниках, их образую-
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щих…< а >… их изучение позволит вплотную 
приблизиться к  решению некоторых дискус-
сионных вопросов наледеобразования, в  том 
числе об источнике питающих наледи вод…» 
[О.Н. Толстихин, 1974, стр. 6–7, 49].

Считается [Гидрогеология…, 1972, с. 79], что 
«…подавляющее большинство наледей питает-
ся подземными водами  – подрусловыми и более 
глубокими подмерзлотными…». Наледи под-
мерзлотного питания могут достигать гигант-
ских размеров. В вышеупомянутой монографии 
на с. 86 упоминается как крупнейшая на Чукот-
ке наледь на р.  Нунямовеем площадью 56 км2 

в  Анадырском наледном районе (река этого на-
звания протекает на юге Чукотского нагорья близ 
Энмеленских вулканов). Одна из крупнейших – 
изученная П.Ф. Швецовым [1946], А.И. Калаби-
ным [1960], О.Н. Толстихиным [1974] в долине 
р.  Момы (притока р. Индигирки) наледь Ула-
хан-Тарын («тарын»  – наледь, якут.) объемом 
400 км3. Ее длина 26 км, ширина 6–7 км, а тол-
щина до 4 м. Она питается источниками, разгру-
жающимися в долине р. Ейемю (приток р. Момы, 
отличающийся зимой обилием полыней) с тем-
пературой, меняющейся от 2.4 °С в ноябре до 1.6 
в апреле. В 10–12 км от этой наледи, в истоках 
р. Тарын-Юрях разгружается другая группа 
источников с  постоянной температурой 1.4  °С 
и выделением газов в  виде отдельных струй. 
Кроме того, в 25 км западнее выходит источник 
Улахан-Кель, температура воды в котором даже 
28  ноября (1946  г.) была 8.3  °С (см.  [Калабин, 
1960, с. 361; Пономарев, 1960, с. 177]). Послед-
ний автор отмечает, что в  9  км от  наледи Ула-
хан-Тарын находится плейстоценовый базаль-
товый вулкан Балаган-Тас. Поэтому в  данном 
районе вполне вероятно существование вулкано-
генной геотермической термоаномалии.

На Чукотском полуострове наледи встреча-
ются не только в  восточной трети Анадырского 
наледного района, но и в  Уэленском, совпадаю-
щем с одноименным массивом [Гидрогеология…, 
1972]. Согласно цитируемой сводке, в этом райо-
не наледи сравнительно невелики (до 2 км2), за-
нимая лишь 0.29 % общей площади района, а мо-
дуль их питания (отношение суммарного объема 
наледей к площади всего наледного района) со-
ставляет 6 мм. В долине р. Чегитунь отмечены на-
леди площадью 5 км2 и мощностью льда до 7 м, а 
в верховьях рр. Утавеем и Кооленьвеем – длиной 
5–6 км, шириной 0.5–1.0 км и мощностью в июле 
2–3 м [Владимирцева и др., 2001а]. В  Анадыр-

ском районе модуль питания наледей  – 25.2  мм 
(т.е. в 4 с лишним раза выше, чем в Уэленском) 
и занимают они 1.26 % общей площади района 
[Гидрогеология…, 1972, табл. 11]. Согласно этой 
же сводке, в Колючинско-Мечигменской зоне на-
леди единичны. Здесь сезонные наледи площадью 
0.4–4.0  км2 и толщиной 1.3–2.5 м встречаются 
в  долине р. Гильмимливеем, в  среднем течении 
р. Менынвеем и в верховьях р. Иенивеем [Влади-
мирцева и др., 2001а].

Подавляющее большинство исследованных 
наледей и питающих их источников приуроче-
но к линиям молодых разломов и зон дробления 
[Швецов, 1951] и сконцентрировано на неболь-
ших абсолютных отметках. На южном склоне 
Эгвекинотского лавового нагорья, лежащего не-
много западнее района исследований, наледный 
пояс охватывает интервал высот от 300 м до уров-
ня моря [Гидрогеология…, 1972].

В Уэленском районе суммарный дебит источни-
ков, формирующих наледи, оценен в 2300 л/с [там 
же, с. 84]. При условно принятой средней темпе-
ратуре разгружающихся вод в +2 °C энергетиче-
ский эффект их замерзания эквивалентен выносу 
глубинного тепла в количестве около 20 МДж/с, 
т.е. потоку тепла мощностью ~20 МВт. В абсо-
лютном выражении этот эффект впечатляет, но 
распределенное по площади массива (занимаю-
щего примерно две трети Чукотского админи-
стративного района, т. е. около 20  000  км2) его 
удельное значение составляет всего 1 мВт/м2. 
Это меньше 3 % от плотности фонового кон-
дуктивного теплопотока. Выше отмечено, что 
в  Уэленском наледном районе модуль питания 
наледей в  4 раза меньше, чем в  Анадырском. 
Вполне возможно, что в этом проявляется разли-
чие питающих наледи вод  – преимущественно 
надмерзлотное (грунтовое) в Уэленском районе 
и подмерзлотное (гидротермальное) в  Анадыр-
ском. Исходя из этого, можно предположить, 
что в пределах последнего, включающего Про-
виденский массив и Чукотское нагорье, вынос 
тепла наледеобразующими источниками может 
быть даже больше 10 % фоновых кондуктивных 
теплопотерь.

Дебит «холодных» источников в течение года 
резко меняется  – от 10–15 л/с летом до сотых 
долей зимой; в  минерализации вод видны те же 
колебания, но в противофазе, на фоне, в общем, 
низких ее значений ~0.1–2.5 г/л [Владимирцева 
и др., 2001а]. Чем выше температура источников, 
тем стабильнее их минерализация.
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Рис. 1.3.2. Изменение химического состава жидкой фазы при 
последовательной кристаллизации морской воды (по [Гиттерман, 
1937, цит. по [Фотиев, 1978], рис. 6])

О.М. – общая минерализация воды

Противоположные изменения дебита источ-
ников и минерализации их вод аналогичны тем, 
что отмечены в скважинах. Такие сезонные изме-
нения говорят о летнем участии в  питании этих 
источников и скважин не только подмерзлотных 
вод, но и надмерзлотных, более холодных и прес-
ных и, следовательно, могут рассматриваться как 
указание на близость зон естественной разгрузки 
подмерзлотных вод к питающим их водопоглоща-
ющим таликам, перемерзающим зимой и возоб-
новляющимся в теплый период года инфильтраци-
ей жидких осадков. Последний вывод согласуется 
с взглядами П.Ф.  Швецова [1951], который счи-
тал, что питание и разгрузка подземных вод не-
редко осуществляются в пределах одной и той же 
долины. Он даже утверждал, что подмерзлотные 
воды пополняются «…за счет надмерзлотных и 
речных через таликовые конусы, сформировавши-
еся в местах выхода теплых и горячих трещин-
ных вод на поверхность земли…» [там же, с. 273]. 
Представление о полном совпадении очагов пи-
тания и разгрузки подмерзлотных вод разделял и 
В.М. Пономарев [1960], заостряя вопрос на про-
блеме соотношения напоров инфильтрующихся 
и разгружающихся вод и роли в  этом различий 
их температуры и минерализации. Все же более 

вероятной кажется некоторая простран-
ственная разобщенность нисходящих и 
восходящих потоков, хотя о близости зон 
питания и разгрузки заведомо термаль-
ных источников как будто бы говорят 
и полученные нами изотопные данные 
(см. ниже, Раздел 4.2).

Особенностью районов распростране-
ния криолитозоны, является присутствие 
в  геологическом разрезе высокоминера-
лизованных вод с отрицательной тем-
пературой. Как известно (см. например, 
[Фотиев, 1972]):

– температура замерзания воды с ро-
стом ее минерализации понижается: 
морская вода (~35 г/л) остается жидкой 
при -(1.8–1.9 °С), а рассолы с минерали-
зацией 200 г/кг – даже при -20 °С;

– фазовые переходы «вода  – лед  – 
вода» сопровождаются перераспределе-
нием солей между фазами: при замерза-
нии воды часть растворенных в ней солей 
захватывается льдом, часть осаждается, а 
часть отжимается в  нижележащие слои, 
вызывая криогенное концентрирование 
насыщающих их вод. Такое перераспре-

деление обусловлено неодинаковой растворимо-
стью разных солей и различием ее изменений при 
снижении температуры в области отрицательных 
значений (рис. 1.3.2).

Поэтому по типу минерализации чукотские 
подмерзлотные воды не одинаковы. По мере кри-
огенного концентрирования подземных вод, в их 
общей минерализации растет доля хорошо рас-
творимых хлоридов кальция, магния и натрия и 
гидрокарбоната натрия при последовательном 
осаждении из раствора карбонатов и сульфа-
тов кальция и магния. Карбонат кальция полно-
стью выпадает из раствора уже при температу-
ре -1.91 °С [Кононова, 1974]. При кристаллизации 
морской воды с минерализацией 30–35 г/л самые 
интенсивные фазовые превращения происходят 
в  интервале температур от  -1.8 до  -5.0 °С.  При 
температуре -5.0 °С в жидкой фазе остается всего 
40 % раствора, минерализация которого превы-
шает 80 г/л.

Согласно С.М. Фотиеву [1978], при геотерми-
ческом градиенте 4–6  °С/100 м толща ММП де-
градирует снизу, и из-за таяния льда подмерзлот-
ные воды опресняются. При этом выпавшие ранее 
(при образовании мерзлоты) осадки сульфатов и 
карбонатов растворяются не полностью, отчего 
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состав возникающего раствора может отличаться 
от исходного.

Общая соленость наиболее минерализован-
ных подземных вод Чукотки варьирует от близ-
кой к солености Мирового океана до 100 и более 
г/л. При  этом, однако, по типу минерализации 
эти воды близки к морской, (например, вскры-
тые вблизи г. Анадыря и пос. Нунлигран), но все 
же не везде одинаковы. Так, воды, встреченные 
в районе г.  Певек, отличаются от нее по катионно-
му составу – содержания Ca и Mg выше, чем Na. 
При этом отношение Ca/Mg в водах скв. Певек-10 
практически то же, что и в скв. Анадырь-93 (1.55 и 
1.52 г/л, соответственно), а в скважинах пос. Нун-
лигран существенно меньше (0.84–0.98 г/л.). Это 
может быть следствием региональных различий 
исходного состава вод, подвергавшихся криоген-

ному метаморфизму, и/или особенностей этого 
процесса в разных районах Чукотки.

Как уже отмечено выше, скважинами подзем-
ные воды на востоке Чукотки изучены только 
на  некоторых разобщенных участках, довольно 
ограниченных по площади. Полученные там дан-
ные дают лишь фрагментарную характеристику 
подземной гидросферы. Однако изучение ее вы-
ходов на поверхность в виде термоминеральных 
источников, продолжающееся еще с 30-х гг. про-
шлого века, позволяет выяснить происхождении 
их основных компонентов, наметить некоторые 
геологически обусловленные пространственные 
вариации химического состава подмерзлотных 
вод и тем самым уточнить представления об их 
происхождении. Они изложены в  последующих 
разделах в Главе 4.
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Целью полевых исследований был сбор факти-
ческого материала для оценки и прогноза потен-
циальных ресурсов месторождений термомине-
ральных вод Чукотки. В программу исследований 
входило обследование и картирование участков 
разгрузки термоминеральных вод, определение 
величины их естественной разгрузки (расхода), 
отбор проб воды и газа для различных лаборатор-
ных анализов, а также проведение отдельных хи-
мических определений в полевых условиях.

Картирование термальных площадок
По результатам обследования для ряда тер-

мопроявлений при помощи мерной ленты, ком-
паса и системы GPS (Garmin-12, модель геоида 
WGS84) составлены детальные схемы участков 
их разгрузки в масштабе 1:2500 (они приведены 
в соответствующих разделах Главы 3). На схе-
мах отображены отдельные выходы источников 
с указанием их температур, пункты отбора проб, 
термальные и холодные водотоки, элементы ре-
льефа и геоморфологии, земельные угодья (боло-
та, тундры и  т.  д.). Такие схемы дают представ-
ление о размерах, конфигурации, температурной 
и гидрологической (по интенсивности разгрузки) 
зональности термальных площадок и позволяют 
судить о характере восходящего потока гидротерм 
(температуре, мощности, концентрированности, 
гидравлическом напоре).

Определение суммарного расхода 
термоминеральных вод

Разгрузка гидротерм обычно приурочена к до-
линам рек и ручьев. Часть термоминеральных вод 

при этом не образует хорошо выраженных источ-
ников, а выходит непосредственно в русле реки, 
разгружается в термальных болотах или скрыто 
в аллювиальные отложения, образуя вторичные 
грунтовые потоки. В таких условиях невозможно 
измерить общий расход подземной воды в очаге 
разгрузки. Для этой цели применяется гидрохи-
мический метод оценки суммарной разгрузки 
термоминеральных вод. Метод сводится к опре-
делению, по приращению концентрации компо-
нента-индикатора, доли термоминеральной воды 
в водотоке, дренирующем очаг разгрузки.

В качестве представительной «эталонной» вы-
бирается вода наиболее высокотемпературных 
и высокодебитных источников данной группы. 
Общая минерализация и концентрация компонен-
та-индикатора в них, как правило, тоже оказыва-
ется максимальной. Из «эталонных» источников 
отбирались пробы воды и газов на последующий 
лабораторный химический и изотопный анализ.

По результатам анализа эталонной воды вы-
бирается компонент-индикатор – элемент раство-
ра, характерный для данной термоминеральной 
воды, а в поверхностных водах района присут-
ствующий в минимальном количестве. В нашем 
случае  – это Cl-, являющийся доминирующим 
анионом в составе гидротерм Чукотки. Для ори-
ентировочных полевых определений в качестве 
индикатора применялась солёность раствора (со-
держание в нем NaCl), определявшая его элек-
тропроводность, которая измерялась на месте 
солемером «Эксперт-002» (рис. 2.1). Результаты 
измерения солености представлялись в г/л или 
мг/л в пересчете на концентрацию NaCl.

2.1. ПОЛЕВЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Глава 2 
СОДЕРЖАНИЕ И МЕТОДИКА 

ИССЛЕДОВАНИЙ
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2.1. Полевые исследования

Рис. 2.1. Кондуктометр (солемер) «Эксперт-002», 
общий вид прибора

Расчёт производился по формуле:

QТ = QР (СН – СВ) / СТ,

где QТ – расход термальной воды л/с, QР – расход 
реки, л/с, СТ  – концентрация компонента-инди-
катора: СТ  – в эталонной термальной воде, СВ  – 
в  реке выше очага разгрузки, СН  – в реке ниже 
очага разгрузки.

Расход реки QР определялся поплавковым спо-
собом по стандартной методике. Для гидрометри-
ческого створа ниже участка разгрузки гидротерм 
выбирался максимально прямой отрезок реки 
с ровным дном. Затем рулеткой измерялась ширина 
створа, с шагом 1 м измерялась глубина с помощью 
мерной рейки и определялась площадь Sn каждо-
го 1-метрового элемента створа (апроксимировав-
шегося треугольником или трапецией). Скорость 
течения (Vn) измерялась в каждом 1-метровом эле-
менте створа с помощью поплавков на пути в 10 м. 
Общий расход реки на створе определялся как

Qр = S1 × V1 + S2 × V2…+ Sn × Vn

Точность таких измерений ~ ± 20 %.
На каждом створе отбиралась проба для полно-

го химического анализа, что позволило при каме-
ральной обработке материалов уточнить полевые 
ориентировочные оценки пересчетом на концен-
трацию хлор-иона.

Отбор проб воды и газа
Пробы воды и газа отбирались для разных лабо-

раторных анализов. Обычно на каждой термальной 
площадке опробовалось от 2 до 5 выходов воды. 
Обязательно отбирались пробы из источников 
с  максимальной температурой и по  возможности 
из других водопроявлений, в том числе из источни-
ков, выходящих на максимальном удалении от  ос-
новных выходов. При отборе пробы определялись 
ее географические координаты системой GPS с рас-
четной точностью порядка 4–5 м. Ошибка опреде-
ления высоты пункта измерений над уровнем моря 
могла при этом составлять порядка 10–15 м.

Пробы воды на общий химический анализ от-
бирались в пластиковые бутылки объемом 0.5  л 
без консервации. Пробы воды на содержание ми-
кроэлементов отбирались в пластиковые боксы 
объемом 15 мл, предварительно вымытые в ла-

бораторных условиях разбавленной азотной кис-
лотой. При этом вода отфильтровывалась через 
фильтр 0.45 мкм, бокс два-три раза ополаскивал-
ся этой водой, а затем заполнялся на 9/10 объема. 
После этого проба воды консервировалась – под-
кислялась концентрированной HNO3 (марки ОХЧ, 
10–12 капель). Пробы воды для изучения изотоп-
ного состава (dD и d18О) отбирались в пластико-
вые боксы объемом 50  мл. Бокс заполнялся «под 
пробку» и закрывался крышкой под водой (во из-
бежание попадания воздуха). Дополнительной 
консервации таких проб не производилось.

Пробы спонтанно выделяющегося газа для хи-
мических и изотопных исследований отбирались 
в стеклянные бутылки объемом 0.2–0.5 л методом 
вытеснения. Бутылка предварительно заполнялась 
водой из источника, затем переворачивалась и по-
мещалась в источник так, чтобы в нее не попал ат-
мосферный воздух. Вода из бутылки вытеснялась 
выделяющимся газом, собираемым пластиковой 
воронкой. Бутылка заполнялась спонтанным газом 
и закрывалась резиновой пробкой с водяным за-
твором высотой 2–3 см. Обычно из одного источ-
ника отбиралось 3–4 бутылки газа, используемые 
для различных видов лабораторных анализов.

Полевые гидрохимические определения
В полевых условиях, помимо измерения со-

лемером «Эксперт-002» солености (в пересчете 
на  содержание NaCl), выполнялись определения 
некоторых компонентов химического состава 
воды (рН, Eh, HCO3), которые в процессе хране-
ния пробы могли изменяться.

Измерения pH и Eh выполнялись непосред-
ственно на источнике с помощью стеклянных 
ионо-селективных электродов и иономера «Экс-
перт-001» (рис. 2.2).
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Величина рН измерялась с абсолютной точ-
ностью не хуже 0.1 и относительной порядка 
0.02...0.01 единицы рН. Приборная точность из-
мерения Eh составляла 1 мВ.

Концентрация иона НСО3
 определялась 

по стандартной методике путем титрования 
аликвоты воды (объемом 20–25 мл) раствором 
0.1 Н соляной кислоты. Результаты титрования 
контролировались по рН-электроду. Титрование 

пробы завершалось при достижении значения 
рН = 4.0.

Определения концентрации гелия 
в водах и газах

В полевых условиях концентрация гелия, [Не], 
измерялась с помощью полевого газового ана-
лизатора ИНГЕМ-3 (рис.  2.3), который позволя-
ет определять ее как в газе, так и в воде. Пробы 
газа и воды вводились в прибор при температуре 
окружающей среды. Перед измерениями прибор 
предварительно калибровался по газовым смесям 
с известным содержанием гелия.

Чувствительность прибора при измерении [Не] 
в газе составляла 1 × 10-5, при измерении в воде – 
1 × 10-7 % об.

В лабораторных (камеральных) условиях 
определения концентрации Не осуществлялись 
хроматографически на хроматографе «Кристалл 
2000 M» и на масс-спектрометре ИГ-1201.

Рис. 2.2. Иономер «Эксперт-001», общий вид при-
бора, с подключенными ионоселективными (pH) элек-
тродами

2.2. ЛАБОРАТОРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Химические и изотопные 
исследования

Общий химический состав воды (Na, K, Ca, 
Mg, SO4, Cl, HCO3, сухой остаток) определялся 
в химико-аналитической лаборатории Геологиче-
ского института РАН (г. Москва) по стандартным 
методикам [Резников и др., 1963].

Параллельно определения макро- и микроком-
понентов в воде (48 элементов, см. Приложение 1) 
выполнялись методами плазменно-эмиссионной 
спектрометрии (ICP-AES) на приборе ICAP61 
(Thermo Jarrel Ash, США) и плазменной масс-спек-
трометрии (ICP-MS) на приборе PlasmaQuard 
(VG, Англия) в Институте проблем технологии 
микроэлектроники и особо чистых материалов 
РАН (ИПТМ РАН, г.  Черноголовка Московской 
обл.) Точность этих определений была не хуже 
10–15 %. Пределы обнаружения по каждому эле-
менту могли существенно различаться в зависи-
мости от степени разбавления образцов воды и 
значений фоновых концентраций элемента в хо-
лостых образцах.

Определение химического состава спонтанно 
выделяющихся газов (содержаний СН4, СО2, N2, 
He, O2) производилось в Геологическом инсти-
туте РАН (г.  Москва) на газовом хроматографе 

Рис. 2.3. Анализатор гелия «ИНГЕМ-3», общий вид 
прибора



29

2.2. Лабораторные исследования

«Кристалл 2000 М» (рис. 2.4.), оснащенном двумя 
детекторами  – пламенно-ионизационным (ПИД) 
и катарометром (детектором по теплопроводно-
сти  – ДТП). В качестве газа-носителя использо-
вался аргон. Разделение Не, O2, N2 и СН4 произво-
дилось на колонке с молекулярными ситами (5А). 
Хроматографические пики этих газов фиксирова-
лись на ДТП.

Разделение СО, СО2, СН4 производилось на ко-
лонке с сорбентом PARAPAK-Q и фиксировалось 
на ПИД. Перед поступлением на детектор окись 
и двуокись углерода восстанавливались до метана 
в метанаторе (для последующего индицирования 
их на ПИД).

Ввод пробы газа в прибор осуществлялся 
с  помощью газового крана с фиксированным 
объемом дозы 0.18 мл. Состав газов определял-
ся методом абсолютной калибровки – перед на-
чалом работы прибор калибровался по газовым 
смесям известного состава. Среднеквадратичное 
отклонение от стандарта по каждому компоненту 
не превышало 0.5–1 %.

Определения изотопного состава воды (dD и 
d18О) выполнялись в Институте геологии, мине-
ралогии, петрографии и геохимии рудных место-
рождений РАН (г. Москва) на масс-спектрометре 
DELTAplus фирмы ThermoQuest (Finigan). Опреде-
ление dD проводилось с использованием пристав-
ки H/Device той же фирмы с точностью ±0.2 ‰. 
d18О определялся с использованием метода изо-
топного уравновешивания водных образцов с СО2 
при t = 25 оС. Воспроизводимость масс-спектро-
метрических определений d18О в параллельных 
опытах составляла ±0.015 ‰. Суммарная погреш-
ность была не хуже ±0,025  ‰. Измерения про-
изводились с контролем по образцам сравнения 
МАГАТЭ (IAEA)  – ОН-1, ОН-2, ОН-3 и ОН-4. 
Результаты представлены в ‰ относительно стан-
дарта SMOW.

Изотопный состав благородных газов и их 
концентрации определялись в Лабoратории изо-
топной геологии флюидов Сaнкт-Петербург-
ского университета, Геологическом институте 
Кольского научного центра РАН, Апатиты, и 
Изотопном исследовательском центре ВСЕГЕИ, 
Санкт-Петербург.

Изотопные измерения проводились на 
масс-спектрометрах Micromass VG 5400 и 
МИ‑1201-ИГ. Чувствительность масс-спектро-

метра Micromacc VG 5400 по содержанию [He] 
составляет (3–5) × 10-5 А/Тоrr. Разрешение рав-
но ≈1000, позволяя полностью разделить дублет 
HD–3He. Общий бланк 4Не в ампулоломателе, ли-
нии напуска и камере масс-спектрометра состав-
ляет 1 × 10-10 см3 STP. Воспроизводимость изотоп-
ного анализа (1s), в зависимости от измеряемых 
изотопных отношений, равна: 25, 10, и 3  % для 
3Не/4Не ~10-8, ~10-7 и ~10-6, соответственно; 20, 10, 
и 3 % для 4Нe/ 20Nе ~104, ~102 и 1, соответственно; 
воспроизводимость измерений концентраций 4Не 
и 40Аr ±  5 % (1s).

Сравнение результатов определения [He] тре-
мя разными способами (рис. 2.5) показало их хо-
рошую сходимость.

Контрольные измерения 3Не/4Не в двух образ-
цах были сделаны в Национальном Институте 
вулканологии и геофизики Италии (INGV, Палер-
мо) используя масс-спектрометр GVI-Helix SFT. 
Результаты этих измерений находятся в хорошем 
согласии с полученными в России.

Из-за возможной атмосферной контаминации 
в измеренное значение 3Не/4Не = RИЗМ вводилась 
поправка, учитывающая возможную контамина-
цию пробы газа атмосферным воздухом (исполь-
зуя значение 4Не/20Ne в пробе и уравнение [Nagao 
et al., 1979; Giggenbach et al., 1993]):

RИСПР = (RИЗМ × (4He/20Ne)ИЗМ – RATM × (4He/20Ne)АTM)/ 
((4He/20Ne)ИЗМ – (4He/20Ne)ATM)

Изотопный состав углерода (результаты при-
ведены относительно стандарта PDB) и азо-
та (относительно воздушного N2) измерялся 
на масс-спектрометре DELTAplusXL (Thermo 
Finnigan) методом IRM-MS в Центре изотопных 
исследований ВСЕГЕИ. Воспроизводимость 

Рис. 2.4. Газовый хроматограф «Кристалл 2000 М», 
общий вид прибора
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изотопного состава газа была равной 0.1–0.2 ‰. 
Контрольные измерения величины d15N в 8 об-
разцах были сделаны в лаборатории INGV 
на  таком же масс-спектрометре DELTAplusXL 
(Thermo Finnigan), соединенном с хроматогра-
фом как описано в [Eberhard et al., 1994]. Ре-
зультаты этих измерений, сделанных в разных 
лабораториях, также хорошо согласуются между 
собой. Погрешность определения значений d15N 
была не  хуже ±0.3 ‰.

Результаты изотопных измерений приведе-
ны в соответствующих таблицах. Они показа-
ли закономерные пространственные вариации 
химического и изотопного состава подземных 
флюидов.

Методы оценки температур 
формирования термальных вод

При проведении полевых работ температу-
ра воды в источниках измерялась цифровым 
термометром (термопарой) с точностью 0.1 оС. 
Температуры гидротерм при выходе на поверх-
ность были в той или иной мере ниже глубин-
ных, существующих в зоне их формирования 
(в  геотермальном резервуаре). Причины такого 
различия  – охлаждение терм по мере подъема 
в результате отдачи тепла в окружающие породы 
и разбавления их более холодными водами, в том 
числе талыми, возникающими при деградации 
мерзлоты. Прямых измерений глубинных тем-

ператур на Восточной Чукотке не было, но ори-
ентировочно их можно оценить по составу раз-
гружающихся термоминеральных вод, используя 
так называемые гидрохимические геотермоме-
тры. Это полученные в разбуренных гидротер-
мальных системах эмпирические и расчетные 
соотношения, связывающие пластовую темпе-
ратуру и концентрацию или отношения концен-
траций некоторых растворенных компонентов – 
SiO2, Na/Li, Mg/Li, Na/K, (см. [Fournier, Truesdell, 
1973; Kharaka, Mariner, 1989; Fouillac, Michard, 
1981] и  др.). В таких расчетах реальная глуби-
на залегания данной изотермы не определяется, 
а вычисленную температуру относят к так назы-
ваемой «базовой» глубине (неопределённой глу-
бине формирования конкретных гидротерм, или 
их «базису циркуляции») и называют их «базо-
вой» температурой.

Si геотермометр. В цитированных работах 
предложено несколько эмпирических расчетных 
формул оценки «базовой» температуры по содер-
жанию кремнезема, отличающихся для высоко-
температурных гидротермальных систем

(tповерхн. ≥ tкипения, tпласт> 150 °C)

и низкотемпературных, для высоко- и малоде-
битных, а также для разных форм кремнезема, 
предположительно равновесных с конкретными 
разновидностями термальных растворов. Учи-

Рис. 2.5. Сопоставление результатов определения [He] разными методами

А Б
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2.2. Лабораторные исследования

тывая, что температура гидротерм Восточной 
Чукотки на выходе ниже точки кипения, мы ис-
пользовали для оценки «базовых» температур 
уравнение для кварца при адиабатическом ох-
лаждении раствора:

Т °С = 1522 / (5.75 – log SiO2) – 273.15 
[Fournier, 1977],

где SiO2 – концентрация SiO2 в мг/л. Кроме этого 
соотношения, использовались:

Na/K геотермометр:

Т °С = 777 / (log(Na/K) + 0.7) – 273.15 
[Fournier, Truesdell, 1973],

где Na, K, Ca  – концентрации соответствующих 
ионов (моль/кг Н2О), а b = 1/3, если Ca0,5/Na < 1 
и Т °С > 100 °С, или b = 4/3, если Са0,5/Na > 1 и 
Т °С < 100 °С. На содержание Са, кроме минера-
логической обстановки, сильно влияет парциаль-
ное давление СО2 (определяющее карбонатное 
равновесие), особенно при низких температу-
рах. В.И. Кононов [1983] приводит формулу для 
случая, когда PCO2 > 10-4 атм., а температура воды 
в источнике меньше 75 °С:

Т °С = 1647 / [log(Na/K) + 4/3log(Ca0.5/Na) + 3.6 + 
0.253PCO2] – 273.15,

где значение PCO2 выражено в атмосферах;
Na/Li геотермометр, который предложен для 

слабо и умеренно минерализованных вод с темпе-
ратурой от 20 до 340 °С:

Т °С = 1000 / (log(Na/Li) – 0.14) – 273  
[Fouillac, Michard, 1981],

где Na и Li  – концентрации ионов, выраженные 
в мг/л; и Mg/Li геотермометр:

Т °С = 2200 / (Mg0.5/Li) + 5.47) – 273 
[Kharaka, Mariner, 1989].

Этот геотермометр разработан для седимента-
ционных вод осадочных бассейнов с температу-
рами до 300 оС.

На правильность оценки глубинных темпера-
тур гидрохимическими геотермометрами могут 
влиять разные факторы. Например, смешение тер-
мальной воды с холодными пресными (инфиль-
трационными, грунтовыми, поверхностными 
или талыми) водами может существенно снизить 
оценки температуры, получаемые SiO2-геотермо-
метрами (в них используется абсолютная концен-
трация кремнезема в воде, поэтому ее разбавление 
пресной занизит результаты расчета). Поэтому 
представляется, что менее чувствительны к про-
цессам разбавления геотермометры, в которых 
используются отношения элементов (Na/K, Li/Na, 
Li-Mg). Однако процессы смешения вод разного 
генезиса, имеющих близкую по значению мине-
рализацию и различные соотношения ионов Na, 
K, Li и Mg, также могут влиять на показания и 
щелочных геотермометров. Сходимость результа-
тов расчетов температуры разными геотермоме-
трами также может зависеть от исходного соста-
ва вмещающих пород и подземной воды, а также 
парциального давления СО2, регулирующего кар-
бонатное равновесие в системе «вода-порода» и 
времени нахождения воды в контакте с породой.

В силу этих причин температуры, получаемые 
по разным геотермометрам могут заметно разли-
чаться. Критерием выбора в качестве основного 
того или иного геотермометра может быть корре-
ляция показаний геотермометра с измеренными 
температурами.
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Изучение терм Восточной Чукотки насчитыва-
ет более чем 200-летнюю историю исследования. 
Описания отдельных источников были выполнены 
еще в второй половине XVIII века. Первое упо-
минание о них, судя по сводке А.М. Диковского и 
Ю.В.  Крюкова [1981], относится к Сенявинским 
источникам, которые были отмечены казацким 
сотником И.Я. Кобелевым на карте своего путеше-
ствия по Чукотке в 1779 г. В той же сводке, со ссыл-
кой на Этнографические материалы Северо-Вос-
точной географической экспедиции И.И. Биллингса 
1785–1795  гг. [Этнографические материалы…, 
1978], сообщается, что участник этой экспедиции 
штурман Батаков описал теплые источники, из-
вестные сегодня в литературе как Безымянные, или 
«Бабушкины Очки». Но в отчете о путешествии 
лейтенанта флота Г. А. Сарычева по северо-вос-
точной части Сибири, Ледовитому морю и Восточ-
ному океану в составе этой экспедиции говорится 
о том, что «…зимой 1791–92 гг. штурман Батаков 
открыл источники теплых вод в северной половине 
Чукотского полуострова, на юго-западном побере-
жье Колючинской губы» (цит. по [Гидрогеология 
СССР, 1972, с. 16]). Судя по описанию, речь в от-
чете экспедиции могла идти об Оранжевых (Каль-
хеурервеемских) источниках (№ 14).

Об исследованиях гидротерм Чукотки 
в  XIX веке сведений в литературе не найдено.

В начале же прошлого века – в 1909–1910 гг. – 
в исследуемом районе работала Чукотская экс-
педиция Академии наук. Альбом составленных 
ею карт был опубликован только в 1935 г. в виде 
приложения к 18-му выпуску Трудов Полярной 
комиссии АН СССР [Чукотская экспедиция…, 
1935]. На одной из этих карт указано местополо-
жение самых горячих на полуострове Мечигмен-

ских терм (другие названия  – Хельхмымлевеем-
ские, или Гильмимлинейские источники) (№ 6).

В 1934–35 гг. на Чукотском полуострове рабо-
тала геологическая экспедиция Арктического ин-
ститута Главсевморпути. Ее сотрудниками были 
обследованы Сенявинские (Пенкигнейские), Ме-
чигменские, Чаплинские, Аракамчеченские, Ку-
куньские (Лоринские) и Нешканские термальные 
источники [Пономарев, 1936; Головачев, 1937; 
Никольский, 1937; Рабкин, 1937; Швецов, 1937].

Начиная с 1950-х гг., сведения о термомине-
ральных источниках, их геологической позиции и 
некоторых параметрах накапливались в материа-
лах геологических и гидрогеологических съемок 
разного масштаба [Богомолов, 1977; Борзаков-
ский, Романова, 1968; Борзаковский и  др., 1968; 
Бравина и др., 1957ф; Завгородний, 1960ф; Карасе-
ва, 1976ф; Карасева, Сафаргалиев, 1986ф; Крюков, 
1980, 1985, 1987; Крюков, Плясунов, 1987; Недо-
молкин, 1978ф, 1982ф; Никитин и др., 1957ф, 1959ф; 
Романова, Жукова, 1970а,б; Романова и др., 1969ф; 
Саргина и др., 1956ф; Стремяков и др., 1957; Стре-
мяков, 1967ф; Фейгин и др., 1968ф].

Целенаправленное изучение геохимической 
специфики и бальнеологических свойств ряда 
источников было проведено в 1955  г. Чукотской 
комплексной партией Центрального НИИ курорто-
логии и физиотерапии Минздрава СССР (В.В. Ива-
нов, Л.А. Сарычева, М.Р. Виноградова). Его резуль-
таты суммированы в сводке [Иванов, 1960].

По мере накопления данных их обобщали 
П.Ф. Швецов [1937], А.И. Калабин [1959, 1960], 
А.А.  Зеленкевич [1961, 1963, 1970], В.Ф.  Завго-
родний [1962], В.Г.  Гольдтман [1967], Е.И.  Су-
ворова [1972] и другие исследователи. Списки 
источников с некоторой сопутствующей инфор-

Глава 3 
ОПИСАНИЕ ИСТОЧНИКОВ
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мацией приводятся в сводках [Каталог…, 1969; 
Владимирцева и др., Гос. геол. карта..., 2001а,б].

Наиболее детально были изучены три группы 
источников – Чаплинские, Дежневские и Кукунь-
ские (Лоринские). Раньше всего, в 1964–68  гг. 
эти работы, включая геофизические методы, бу-
рение скважин и гидрогеологическое опробова-
ние, были проведены на Чаплинских источниках 
[Фейгин и др., 1968ф]. На Дежневских источниках, 
в связи с планировавшимся их освоением, такие 
же работы были проделаны в 1970–1976 гг. [Ка-
расева, 1976ф]. В 1984–1986 гг. с целью подсчета 
эксплуатационных запасов были проведены ком-
плексные исследования Кукуньских (Лоринских) 
источников [Карасева, Сафаргалиев, 1986ф]. Две 
последние группы были в 2002–2004  гг. допол-
нительно изучены по заказу администрации Чу-
котского АО экспедицией Национального энер-
гетического управления Исландии [Arnason, 
Franzsson, 2002; Arnason  et al, 2005]. Наиболее 
детальное обследование терм Чукотки было 
выполнено в 2004 и 2005  гг. экспедицией ФГУ-
ГП  «Георегион» (г.  Анадырь) [Киевский и  др., 

2006ф]. Результаты вышеперечисленных исследо-
ваний учтены в данной монографии.

В 1993 году на территории Восточной Чукот-
ки с целью охраны биологического разнообразия 
и естественного состояния ее ландшафтов был 
организован природно-этнический парк «Берин-
гия». В январе 2013 года решением правительства 
Российской федерации на базе этого природно-эт-
нического парка был создан национальный парк 
«БЕРИНГИЯ». В его состав вошли большинство 
из описываемых ниже термальных источников. 
(рис. 3), что дает надежду на сохранение этих уди-
вительных и уникальных территорий.

Ниже приводятся описания 33 групп источни-
ков. Описание 17 из них выполнено по результа-
там наших экспедиций 2002 и 2004 гг., остальных 
– по данным организации «Георегион» (г.  Ана-
дырь). Все термопроявления были разделены по 
территориальному принципу на четыре района 
(см. рис.  1 и табл. 1): Южный (ЮР, Раздел 3.1), 
Восточный (ВР, Раздел 3.2), Северный (СР, Раздел 
3.3) и район Колюченско-Мечигменской депрес-
сии (КМД, Раздел 3.4).

Рис. 3. Территория национального парка «Берингия»
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Чаплинские высокотемпературные мине-
ральные источники – одни из самых изученных, 
доступных и перспективных для комплексного 
(теплоэнергетического, санаторно-курортного и 
рекреационного) освоения гидротерм Чукотки.

Исследование этих источников началось еще 
в тридцатые годы прошлого столетия [Головачев, 
1937]. Впоследствии источники неоднократно 
обследовались геологами-съемщиками, гидроге-
ологами, бальнеологами [Иванов, 1960; Иванов, 
Невраев, 1964; Гольдтман, 1967; Борзаковский 
и  др., 1968; Мангушев, 1981; Киевский и  др., 
2006; и  др.]. С 1954 года здесь функциониро-
вал пионерский лагерь, а позднее и база отдыха 
с развитой структурой хозяйственного обслужи-
вания. Здесь существовал закрытый термальный 
бассейн с благоустроенными раздевалками, не-
большая теплица, жилые и хозяйственные по-
стройки. Теплоснабжение всего рекреационного 
комплекса осуществлялось пресной водой, на-
гретой в теплообменниках на бетонных каптажах 
естественных выходов термоминеральных вод. 
В 1964–67 гг. на источниках была проведена де-
тальная разведка, включавшая бурение скважин 

(28 скважин глубиной до 66 м и одной до 350 м), 
геофизические работы (электропрофилирование, 
магниторазведка) и гидрогеологические иссле-
дования [Фейгин и  др., 1968; Суворова, 1972]. 
Приведенное ниже описание сделано, в основ-
ном, по результатам наших исследований в июле 
2002 г. К этому времени база отдыха была пол-
ностью разрушена. В 2005 году источники были 
обследованы сотрудниками экспедиции органи-
зации «Георегион» под руководством А.Д. Киев-
ского [Киевский и др., 2006].

Местоположение
Источники находятся на Чаплинском по-

луострове (№  1 на рис.  1) в долине реки Уль-
хум, в  5  км от устья. Расстояние до источников 
от пос.  Провидение по автомобильной дороге 
~60 км, от пос. Ново-Чаплино ~30 км. Общий вид 
источников – на рис. 3.1.1.1.

Геологическая ситуация
На участке разгрузки терм широкая плоско-

донная долина реки Ульхум, выработанная вдоль 
мощной, до 600  м в поперечнике, субширотной 

3.1. ЮЖНЫЙ РАЙОН

3.1.1. ЧАПЛИНСКИЕ ИСТОЧНИКИ № 1 
(64О 25' 28'' N, 172О 30' 05'' W, H ~ 20–57 м)

Рис. 3.1.1.1. Чаплинские источники. Общий вид. Фото А.Д. Киевского



35

3.1. Южный район

разломной зоны, 
сужается до 400  м. 
Термовыводящие 
трещины, по кото-
рым идёт современ-
ная разгрузка терм, 
тяготеют к южному 
(правому) борту до-
лины. Гидротермы 

р а з г руж а ют с я 

под отложениями II и III надпойменных террас. 
Наиболее мощные и горячие источники распола-
гаются вдоль подножия II террасы.

Основной очаг разгрузки, по данным бурения 
и геофизических исследований, имеет по изотер-
ме +70 °С форму неправильного овала с размера-
ми по осям ~150 на 250 м (рис. 3.1.1.2).

Вблизи источников коренные породы пере-
крыты мощным, местами свыше 66  м, чехлом 
верхнечетвертичных флювиогляциальных и 
современных аллювиальных отложений. На 

участке разгрузки терм борта доли-
ны сложены эффузи-

в а м и 

нижне- и верхнемелового возраста: андезитами, 
андезито-базальтами, андезито-дацитами, ли-
паритами и их туфами. Эффузивы залегают на 
верхне-средне-девонских образованиях, пред-
ставленных песчано-глинистыми и кварц-ам-
фиболовыми сланцами и мраморизованными 
известняками [Фейгин и др., 1968]. Эти образо-

вания, по-видимому, и являются водовмещаю-
щей толщей, где формируется солевая нагрузка 
термоминеральных вод. Самыми молодыми про-
явлениями магматизма в окрестностях источни-
ков считаются палеогеновые дайки диабазов и 
диоритовых порфиритов, прорывающие верхне-
меловые отложения [Фейгин и др., 1968].

Рис. 3.1.1.2. Схематическая гидрогеологическая карта Чаплинских источников 
по Г.Ю. Фейгину и др., 1968ф (цит. по [Суворова, 1972, стр. 221]

Условные обозначения: 1-3 – четвертичные рыхлые отложения (1 – аллювиальные, 2 – делювиальные, 
3  – флювиогляциальные), 4 – разлом, 5 – контур распространения термальных вод, 6 – восходящий источник, 
7 – группа источников, 8 – скважина и ее № (в числителе минерализация воды, г/л, в знаменателе температура,°С), 
9 – изотермы, °С, 10 – изолинии минерализации, г/л
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Гидрогеологические условия района, соглас-
но [Борзаковский и  др., 1968], определяются 
почти сплошным распространением многолет-
немерзлых пород. Температура мерзлой толщи 
колеблется в среднем от  -0.5 до  -1.5 оС, влияние 
температуры воздуха сказывается на глубине 
15–20  м. Мощность многолетнемерзлых пород 
по данным бурения составляет 46–150 м. По усло-
виям циркуляции термальные воды трещинные, 
трещинно-жильные.

Морфология выходов
Ключевая площадка Чаплинских источников 

протягивается по болотистой правобережной пой-
ме реки Ульхум на 300 м при максимальной ши-
рине 100  м (рис.  3.1.1.1). Талик прослеживается 
по пойме на 100–150 м ниже и на 200–300 м выше 
термальной площадки. Наиболее мощные и высо-
котемпературные восходящие термальные источ-
ники расположены вдоль подножия II террасы. 
Выделяются две основные, сближенные, группы 
источников – Восточная и Западная и обособлен-
ная – Дальняя (рис. 3.1.1.3).

Ключевая площадка контрастно выделяется 
на  фоне окружающей тундры более обильной и 
разнообразной растительностью (рис. 3.1.1.4).

Восточная группа самая высокотемператур-
ная и компактная – она занимает площадь менее 
500 м2. В неё входят четыре мощных источника 
с температурами 72–77 °С и, на западной пери-
ферии, два слабых источника с температурами 

38 °С и 40 °С. На трёх источниках сохранились 
остатки каптажных устройств в виде бетонных 
колодцев, остатки теплообменников и трубо-
проводов. Из разрушенных каптажей вода сте-
кает в мелкий пруд на пойме, в тёплый ручей 
у основания террасы и, регулируемым стоком, 
в полуразрушенный бассейн размером 3 × 5  м2 
(рис.  3.1.1.5 А, Б). Суммарный видимый дебит 
источников этой группы более 6 л/с (в пересчёте 
на воду с температурой 77 °С).

В 120  м южнее Восточной группы сохрани-
лась единственная из пробуренных здесь скважин 
(рис. 3.1.1.6). Она изливает воду с расходом (из-
меренным в июле 2002 г.) 0.3 л/с при температу-
ре 88 °С – максимальной из наблюдаемых сейчас 
в выходах Чаплинских гидротерм. По-видимому, 
это скв. №  16, где при разведке (см. [Суворова, 
1972]) были зафиксированы максимальная тем-
пература (93 °С) и минерализация (19.1 г/л). Эта 
вода (проба 1а – табл. 3.1.1.1) дает наиболее вер-
ное представление о характере глубинных, не из-
менённых при разгрузке (разбавлением, охлажде-
нием) Чаплинских гидротерм. При дальнейших 
построениях принята за их «эталон».

Пойма между Восточной и Западной группой 
на протяжении ~100 м занята термальным боло-
том с системой соединенных протоками тёплых 
плоскодонных озерков с температурой до 20  °С. 
На дне некоторых из озерков выделяются пузырь-
ки газа и идёт слабая разгрузка термальных вод 
с температурой до 35 °С.

Рис. 3.1.1.4. Растительность вокруг Чаплинских источников. Фото авторов
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Западная группа (рис. 3.1.1.7) состоит из более 
чем двух десятков термальных источников с тем-
пературами от 20 до 68 °С.

Самые мощные и горячие источники раз-
гружаются на протяжении 70  м у основания 
II террасы и на её склоне на высоте до 1 м. Эти 
источники имеют облик неглубоких, 0.2–0.3  м, 
воронок диаметром 0.2–0.7  м или неглубоких 
луж диаметром 2–4 м с плоским песчано-гравий-
ным дном, где пробиваются грифоны горячей 
воды и пузырьки газа. В нижней части склона 
террасы термальные воды изливаются в виде 
нисходящих источников или линейного высачи-
вания. Аллювиальные отложения на участках 
выхода терм слабо сцементированы кремнисты-

ми отложениями и местами покрыты налётами 
минеральных новообразований, в которых доми-
нируют оксиды железа и силикатные минералы, 
в  том числе цеолиты. Воронки, водоёмы и тё-
плые ручьи активно зарастают термофильными 
водорослями. Источники дают начало термаль-
ному ручью, текущему вдоль подножия терра-
сы, который, принимая тёплые левые притоки 
с заболоченной поймы, образует цепочку мелких 
водоёмов и течёт в направлении Восточной груп-
пы. Участок поймы между термальным ручьём и 
рекой на площади ~120 × 200 м2 заболочен и про-
грет за счёт разгрузки терм. Здесь более десятка 
источников с температурой до 31 °С. Это мелкие 
водоёмы диаметром 2–4 м с илистым дном, где 
пробиваются слабые струйки термальной воды. 
Они либо не имеют видимого стока, либо образу-
ют притоки основного термального ручья.

Дебиты отдельных источников Западной груп-
пы от сотых долей до 2 л/с (водоём с высокотемпе-
ратурными грифонами на западной оконечности 
основного участка разгрузки). Суммарный види-
мый дебит источников Западной группы, в пе-
ресчёте на воду с максимальной для этой группы 
температурой 68о, оценен нами в ~ 16–18 л/с.

Дальняя группа (64° 26'  0.9''  N, 172° 31'  16.7''  
W, h ~33  м) расположена в 1,6  км северо-запад-
нее двух других, выше по долине под её правым 
бортом. Здесь у подножия надпойменной терра-
сы в валунно-галечниковой пойме на месте выхо-
дов источников, вырыт прямоугольный котлован 
размером ~12 × 20 м2 глубиной до 1,5 м. Темпера-
тура источников в дне водоёма доходит до 79  °С 
(рис.  3.1.1.3). Из водоёма на юг вытекает тер-

Рис.3.1.1.5. Чаплинские источники, Восточная группа. Фото авторов 
(А) общий вид, (Б) полуразрушенный бассейн для купания

Рис.3.1.1.6. Чаплинские источники, самоизли-
вающая скважина (т. 1а) на склоне г. Утюг. На устье 
скважины – натечные минеральные новообразования. 
Фото авторов

А Б
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мальный ручей с расходом ~5 л/с и температурой 
41.2 °С. Между котлованом и террасой и на 30 м се-
вернее выходят слабые источники с температурой 
от 36 °С до 15 °С. Их вода собирается в ручей, кото-
рый течёт вдоль террасы и теряется в заболоченной 
тундре. Южнее, в  болоте на правом берегу этого 
ручья, на протяжении 200 м наблюдаются слабые 
источники и линейное высачивание термомине-
ральных вод с температурой 16–20 °С. Суммарную 
величину поверхностной разгрузки источников 
этой группы определить трудно. Видимо, она пре-
восходит 5 л/с в пересчёте на воду с температурой 
80 °С. Скрытая разгрузка в аллювиальные отложе-
ния может значительно превышать эту цифру.

Группа Дальняя отделена от основных выходов 
Чаплинских источников, и её рассматривают как 
перспективное для разведки самостоятельное Уль-
хумское термопроявление [Киевский и др., 2006].

Химический состав и изотопные 
характеристики

Состав Чаплинских термальных вод приведен 
в табл. 4.1.1 и частично в табл. 3.1.1.1 и 3.1.1.2 
вместе с его характеристиками по данным различ-
ных авторов.

Химический состав вод источников  – хло-
ридный натриево-кальциевый*, воды щелочные 

* Здесь и ниже ионы перечисляются в порядке убыва-
ния концентраций

(рН до 8.6) с температурой до 90 оС. Хлорид каль-
ция составляет в них почти 40  % растворенных 
солей (отсюда их горький вкус). Этот состав, как 
видно из табл. 3.1.1.1, за время наблюдений оста-
вался с 1935 года практически постоянным.

Основной гидрохимической особенностью 
Чаплинских терм является их относительно 
высокая (до ~20 г/л) минерализация. В этих 
водах довольно высоки концентрации и таких 
компонентов, как бром ([Br] = 30–45 мг/л), и 
бор ([B]~1 мг/л). Величина отношения [Cl]/[Br] 
в Чаплинских термах – 260–280 по нашим опре-
делениям – довольно близка к типичной для мор-
ской воды (~300). Несмотря на то, что типичных 
для последней магния и сульфатов в этих водах 
почти не содержится ([Mg] = 30–60 мг/л, [SO4] = 
200–230 мг/л), Ю.А.  Борзаковский с коллегами 
[1968] пришли к заключению, что «…судя по со-
ставу, а также по высокому хлор-бромному ко-
эффициенту… воды Чаплинских источников, как 
и выходящих западнее Кивакских и Синевеемские 
являются морскими. Источники приурочены 
к крупным разрывам северо-восточного направ-
ления Образование источников можно объяс-
нить проникновением и циркуляцией морских вод 
по глубоким открытым трещинам, существую-
щим в пределах <этих> зон».

Той же точки зрения придерживался В.Г. Гольд-
тман, [1967]. По его мнению, формирование 
хлоридных вод береговых терм Северо-Востока 

Рис. 3.1.1.7. Террасы р. Ульхум с источниками Западной группы. У основания террасы 
видны высачивания минеральной воды. Фото авторов
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СССР происходит, вероятно, путем фильтрации 
морской воды в тонкодисперсные донные отложе-
ния и нижележащие трещинные зоны

Изотопный состав Н2О Чаплинских гидро-
терм не согласуется со взглядами Ю.А. Борзаков-
ского, В.Г. Гольдтмана и большинства их коллег 
о «морском» питании этих и подобных им при-
брежных источников. Как видно на рис. 3.1.1.8, 
изотопный состав Н2О этих терм (δ18О от  -13.1 
до -13.6 ‰, δD от -100.5 до -101.7 ‰) существен-
но отличается от состава морских вод (согласно 
SMOW, δ18О = 0  ‰, δD = 0  ‰) и близок к най-
денному в местных поверхностных водах (δ18О 
= -13.8 ‰, δD = -99.2 ‰). Подробнее эта пробле-
ма рассматривается в Главе 4.

Газовый состав Чаплинских гидротерм. Наи-
более мощные их источники выделяют в пульси-
рующем режиме свободную газовую фазу. В  ее 
составе (табл. 3.1.1.2) абсолютно доминирует 
азот. Заметная примесь CO2 в 3–4 раза превы-
шает концентрацию в атмосфере. На самоизливе 
скважины удалось измерить газовый фактор (со-
отношение дебитов газа и воды), который соста-

вил 0.015 – 0.024, т.  е. 15–24 мл газа на 1 литр 
воды – это типично для азотных терм.

Отношение N2/ArАТМ в этих водах равно 63, 
находясь между значениями 38 и 84, характер-
ными соответственно для водорастворенного и 
свободного воздуха. Это не оставляет сомнений 
в атмогенной природе азота. Аргон же содержит 
небольшой избыток (по сравнению с воздушным) 
радиогенного изотопа 40ArРАД (40Ar/36Ar  =  310), 
явно обусловленный его генерацией в породах 
за  счет радиоактивного распада 40К. С таким 
представлением согласуется относительно высо-
кое, почти 0.3 % об., содержание гелия. Но изо-
топный состав гелия – R = 3Не/4Не = 30.5 × 10‑8 – 
указывает на хотя и малую, но реальную примесь 
мантийного компонента.

Концентрация Rn в Чаплинских водах  – 
28‑42 Бк/л, а содержание Ra – 9.3 × 10-12 г/л [Ива-
нов, 1960], т.  е. эти воды не являются радиоак-
тивными (по принятой бальнеологами России 
классификации [Иванов, Невраев, 1964], слабо-
радиоактивными считаются воды с содержанием 
Rn более 750 Бк/л).

Таблица 3.1.1.1. Химический состав термальных вод Чаплинских источников

Место отбора, группы Год отбора Формула ионно-солевого состава, мг-экв %  Источник сведений

Восточная гр. 1935 M17.6Cl99/(Na+K)56Ca44 T78 oC Головачев, 1937

Восточная гр. 1935 M18.5Cl99/(Na+K)60Ca40 Головачев, 1937

Восточная гр. 1936 M18.7Cl99/Na59Ca39p H6.8 T72 oC Швецов, 1937

н.с. 1955 M18.2Cl98/(Na+K)60Ca40 pH8.5 T77oC Иванов, 1960

Грифон 1 1959 M21.1Cl99  (Na+K)65Ca33 pH 8.1 Завгородний, 1962

Грифон 2 1959 M20.5Cl98/(Na+K)60Ca38 pH8.1 Завгородний, 1962

Западная гр. 1958 M18.7Cl98/(Na+K)61Ca39 T70 oC Гольдтман, 1967

н.с. <1971 M18.7Cl98/(Na+K)60Ca40 pH8.6 Т80.5 oC Маврицкий, 1971 

н.с. <1968 M18.1Cl98/(Na+K)60Ca40 pH8.5 T80 oC Борзаковский и др., 1968 

н.с. <1981 M18.7Cl98/(Na+K)62Ca36 pH7.1 T66 oC Экосистемы…, 1981

Восточная гр. 2005 M18.3 Cl 99 / Na 65 Ca 35 pH 7.5 T 71o C Киевский и др., 2006

Скважина 1а 2002 M19.3Cl98/Na62Ca37 pH8.6 T87.5 oC Эта работа

Восточная гр 2002 M19.0Cl98/Na60Ca39 pH8.0 T67.8 oC Эта работа

Западная гр. 2002 M18.0Cl98/Na59Ca40 pH7.2 T68.1 oC Эта работа

Дальняя гр. 2002 M9.0Cl98/Na60Ca39 pH6.2 T79.0 oC Эта работа
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Оценки глубинной температуры Чаплинских 
терм разными гидрохимическими геотермоме-
трами довольно сходны, составляя 110–130  °С, 
и только по Mg-Li термометру поднимаясь до 
165 °С (см. табл. 6.1). Эти оценки довольно хоро-
шо согласуются с прогнозом глубинных темпера-
тур, который вытекает из данных о температурах 
в пробуренных здесь скважинах (рис. 3.1.1.9).

Эти температуры измерялись «…через 5–10 м 
проходки ствола скважин… гирляндами зале-
нивленных термометров ТГ17 с градуировкой 
до 110 °С…» [Фейгин и др., 1968]. Максимальные 
температуры 88–94  °С были встречены геолога-

Таблица 3.1.1.2. Химический состав свободной газовой фазы Чаплинских источников 
(по данным различных авторов)

Место 
отбора, 
№ проб

Год 
отбора

Газовый состав, % об. Источник  
сведенийО2 CO2 CH4 N2 Ar 40Ar/36Ar Не 4He/20Ne Rизм×10-8 Rиспр×10-8

«Колодец» 1945 0.5 0.1 0.6 98.8 н/д н/д н/д н/д н/д н/д Калабин, 1959

б/н 1955 7.6 1.1 91.2 н/д н/д н/д н/д н/д н/д Иванов и 
др.,1956 3)

Ист. 34 1) <1960 н/д 0.2 0.94 95.5 1.91 н/д 0.34 н/д н/д н/д Иванов, 1960

Ист. 34 2) <1960 н/д н/д 1.55 94.6 2.26 н/д 0.08 н/д н/д н/д Иванов, 1960

б/н <1968 н/д н/д н/д 99.3 н/д н/д н/д н/д н/д н/д Борзаковский 
и др., 1968

Средне. 
4 анализа. 

<1981 8 1 н/д 91 н/д н/д н/д н/д н/д н/д Экосистемы..., 
1981

Ист. 39 2005 0.1 0.10 0.93 94.3 н/д н/д н/д н/д н/д н/д Киевский и 
др., 2006

Скв. 1а 2002 0.1 0.07 1.20 94.1 1.50 310 0.3 287 30.5 30.5 Эта работа

Вост. гр. 1б 2002 0.6 0.14 0.89 93.6 н/д н/д н/д н/д н/д н/д Эта работа

Зап. гр. 1в 2002 0.15 0.05 0.97 94.1 н/д н/д н/д н/д н/д н/д Эта работа

Дальн. гр. 
1д

2002 0.44 0.05 1.19 93.4 н/д н/д н/д н/д н/д н/д Эта работа

Примечания:1) - свободный газ; 2) – водорастворенный газ; н/д – нет данных;
3) – Иванов и др., 1956 –  cсылка в Гидрогеология СССР, 1972.

ми СВТГУ на глубинах 50–55 м в скважинах 16, 
17, 22 – 24, в районе которых ими предполагалась 
«разгрузка термальных вод в рыхлые отложе-
ния…», тогда как «…колонковая скв. 1к не вскры-
ла основную водовыводящую зону» (см. там же). 
Зато, как видно на рис.  3.1.1.9, скв. 1к выявила 
в почти километровой разбуренной части разреза 
Чаплинского месторождения постоянный высо-
кий геотермический градиент ~ 200 °С/км.

Рис. 3.1.1.8. Изотопный состав кислорода и водоро-
да в водах Чаплинских источников

Условные обозначения:
1 – поверхностные воды; 2  –  термальные воды;
3 – региональные атмосферные осадки.
Сплошная линия – линия глобальных атмосферных 

осадков (прямая Крейга): δD = 8×δ18O + 10; пунктир-
ная линия – линия региональных атмосферных осадков 
Аляски δD =  6.2 × δ18O - 20 (по [Yurtsever, Gat, 1981])
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Согласно такому градиенту, прогнозируемые 
гидрохимическими геотермометрами температу-
ры 110–130 °С можно ожидать здесь на глубинах 
500–600 м, а глубже они могут быть и выше. Это 
следует иметь в виду в случае будущего освое-
ния гидрогеотермальных ресурсов Чаплинского 
месторождения.

Суммарный расход 
и тепловая мощность

Непосредственное измерение расхода и выно-
са тепла (тепловой мощности разгрузки) таких 
групп источников, как Чаплинские, как правило, 
затруднено множеством привходящих факторов. 
Это скрытая и рассредоточенная разгрузка, охлаж-
дение, смешение с поверхностными водами и т. д. 
В практике изучения месторождений термомине-
ральных вод успешно применяется гидрохими-
ческий метод определения величины суммарной 
водной и тепловой разгрузки  – по приращению 
количества одного из растворённых компонентов, 
характерных для данных термоминеральных вод, 
в дренирующем очаг разгрузки водотоке (см. Гла-
ву 2). Чаплинские источники весьма благоприят-
ны для применения этого метода: очаг разгрузки 
гидротерм полностью дренируется маловодной 
рекой Ульхум, термальные воды содержат высо-
кие концентрации хлор-иона – компонента, геохи-
мически устойчивого в растворённом состоянии, 
который практически полностью отсутствует 
в холодных поверхностных водах района.

По нашим определениям*, суммарный расход 
Восточной и Западной групп Чаплинских источ-
ников в июле 2002 г. составил 41 л/с воды, ана-
логичной принятой за «эталон» воде самоизлива-
ющей скважины с температурой 88° С, (которая 
характеризуется пробой 1а в табл.  4.1.1). Соот-
ветствующий вынос тепла составляет 3600 ккал/с 
= 15 МВтт.

Для определения общего дебита группы 
Дальней гидрохимический метод неприменим, 
поскольку ручейки термальной воды теряются 
в  галечниках широкой поймы, река разделена 
на несколько проток, а источник с максимальной 

* Расчет сделан по формуле Vт = Vр(Cн-Cв)/Cт =  
630(752‑0)/11630 = 40.7 л/с, где Vт – суммарная раз-
грузка = дебит термальных вод, л/с; Vр – расход реки 
ниже источников; Сн – концентрация хлор-иона в реч-
ной воде ниже источников, мг/л; Св – тоже выше источ-
ников; Ст – концентрация хлор-иона в воде эталонного 
источника, мг/л.

температурой 79 °С выходит в дне водоёма, так 
что состав эталонной для данной группы воды 
установить нельзя. Следуя нашим ориентировоч-
ным оценкам видимой разгрузки, можно принять, 
как минимальную, величину разгрузки 5 л/с воды 
с температурой 80°С и, соответственно, вынос 
тепла равным 400 ккал/с ≈ 1.7 МВтт, а всех трех 
групп, Восточной, Западной и Дальней – 15+1.7 
= 16.7 МВтт.

Однако по данным А.Д. Киевского [2006], об-
щий наблюдаемый дебит Чаплинских терм, по-
лученный суммированием дебитов отдельных 
источников, составил в Западной группе 6.2 л/с, а 
в Восточной – 2.5 л/с, т. е. всего 8.7 л/с. Суммар-
ный вынос тепла составил 88 х 8.7 = 765.6 ккал/с 
или 3.21 МВтт. А.Д. Киевским в качестве самосто-
ятельного было выделено Ульхумское термопро-
явление, соответствующее нашей Дальней груп-
пе. Определенный им суммарный дебит этого 
термопроявления составил 5.6 л/с, а вынос тепла 
403.2 ккал/с или 1.69 МВтт.

Но по результатам разведки [Фейгин и  др., 
1968ф] в пересчете на температуру 85◦С величина 
суммарной разгрузки термальных вод в р. Ульхум 
составила 27.5 л/с. И тогда вынос тепла оказыва-
ется равен 85 × 27.5 = 9.787 МВтт.

Как видно из приведенных данных, наши оцен-
ки суммарного расхода и тепловой мощности Ча-
плинских источников значительно отличаются от 
оценок А.Д. Киевского даже с учетом его данных 
по Улльхумского термопроявления.

Возможности освоения
Приведенные выше оценки расхода 

(41+5  л/с) и соответствующей тепловой мощ-
ности (15+1.7  МВтт) отражают нижнюю оцен-
ку ресурсов потенциального месторождения. 
Эти цифры несколько выше, чем полученные 
при разведке месторождения в 1964–65 гг. Г.Ю.
Фейгиным с коллегами [1968ф]. Эти исследова-
тели определили суммарный естественный де-
бит Чаплинских гидротерм «по  выносу хлора» 
в 27.5  л/с с температурой 85°С. Используя эту 
величину естественных ресурсов Qе, они оцени-
ли эксплуатационные ресурсы Qэ категории «С» 
как Qэ = Qе × (1-α), где α – коэффициент исполь-
зования запасов, принятый равным 0.5, т.  е. Qэ 
= 13.75 л/с. Запасы категории «А» они оценили 
по результатам полуторагодичного опытного 
выпуска из скв. № 25, изливавшей тогда воду с 
температурой 84°С, гораздо меньшей величи-
ной – 0.28 л/с, а запасы категории «В» – опытны-
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ми откачками из скв. 23 – в 0.65 л/с воды с тем-
пературой 81°С. При этом они отметили, что 
потребление термальной воды пионерлагерем 
на отопление зданий и заполнение плавательно-
го бассейна в то время составлял менее 0.3 л/с, а 
с учетом подогрева теплицы – до 0.5 л/с.

По опыту разведки и эксплуатации подобных 
месторождений трещинно-жильных азотных терм 
на Камчатке (Паратунское, Малкинское, Эссов-
ское месторождения), при разбуривании скважи-
нами глубиной 500–1000  м добычу термальных 
вод удаётся увеличить в 3–7 раз по сравнению 
с  величиной естественной разгрузки. При этом 
температура добываемой скважинами воды ока-
зывается всего на 5–15°С выше максимальной 
температуры природных выходов.

По аналогии, при минимальном эмпирическом 
и предполагаемом на Чаплинских источниках ко-
эффициенте увеличения естественной тепловой 
мощности втрое, прогнозные тепловые ресурсы 
Чаплинского месторождения составят 45 МВтт. 
Этих ресурсов достаточно для создания неболь-
шой геотермальной электростанции (ГеоЭС). 
В мировой практике строительства таких станций 
считается, что при температуре теплоносителя 
менее 100°С КПД всей технологической системы 
ГеоЭС составляет около 10 %, а при температу-
рах от 100 до 300°С  – около 30  % [Мангушев, 
1981, с. 33]. Следовательно, на базе Чаплинского 
месторождения может быть создана ГеоЭС мощ-

ностью не менее 4 МВт, а при благоприятном ис-
ходе разведки и более.

Эффективность ГеоЭС и её технологическая 
схема определяется, прежде всего, температу-
рой теплоносителя. При температурах, близких 
к 100°С, это может быть только ЭС бинарного 
цикла – с использованием промежуточного легко-
кипящего теплоносителя (фреона, бутана и т. п.).

На теоретическую возможность существен-
ного возрастания температуры Чаплинских терм 
с  глубиной указывают термометрия пробурен-
ных скважин (рис. 3.1.1.9) и расчеты, основанные 
на  особенностях химического состава вод  – ги-
дрохимические геотермометры (см. выше). По-
следние, указывая на возможность существова-
ния терм с большей температурой, не позволяют 
оценить глубину их залегания. Определить ее, а, 
следовательно, дать ответ на вопрос о возможном 
увеличении мощности ГеоЭС за счёт увеличения 
температуры теплоносителя, способно только 
разведочное бурение.

При комплексном использовании термальных 
вод и подключении ресурсов Дальней группы ги-
дротерм, прогнозные ресурсы Чаплинского ме-
сторождения одновременно с ГеоЭС могут обе-
спечить также теплофикацию рекреационного 
комплекса и работу теплиц.

Воды Чаплинских источников являются ле-
чебными. По Заключению Томского НИИ курор-
тологии и физиотерапии [Киевский и др., 2006], 

Рис. 3.1.1.9. Температура в скважинах, пройденных на Чаплинских источниках 
(составлено по данным из [Фейгин и др., 1968])
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подземная вода источника №  40 Чаплинского 
термопроявления относится к группе кремни-
стых термальных вод для наружного применения. 
Воды данного типа могут использоваться наруж-
но (в виде ванн) при лечении различных заболе-
ваниях. Ресурсы Чаплинских термоминеральных 
вод достаточны, чтобы развернуть на их базе 
лечебные и рекреационные учреждения с про-
пускной способностью, далеко превосходящей 
потребности Чукотки. Ограничения в этом плане 
будут определяться крайне низкой экологической 
ёмкостью территории  – её способностью проти-
востоять антропогенному прессу без необрати-
мых изменений природной среды.

Пути дальнейших исследований
Потенциальные возможности использования 

Чаплинского месторождения гидротерм достаточ-
но высоки как по ресурсам, так и по качеству вод, 
и их реализация зависит не столько от природ-
ных, сколько от социально-экономических фак-
торов. Можно рассматривать варианты сценариев 
освоения месторождения от максимально полно-
го – комплексного (со строительством ГеоЭС или 
термального водовода, по образцу исландских, 
до пос. Чаплино, тепличного хозяйства и санатор-
но-туристического комплекса) до минимального 
(возрождение рекреационного объекта районного 
значения).

В первом случае потребуется разведка место-
рождения с бурением глубоких скважин, подсчёт 
и защита запасов. Задача облегчается наличи-
ем материалов разведочных работ, проведенных 
здесь в 1964–68  гг. Новый этап освоения место-
рождения целесообразно начинать с бурения 
разведочно-эксплуатационных скважин глуби-
ной 500–1000  м, определив места их заложения 

по имеющимся данным и уточнив, по возможно-
сти, ограниченным объёмом геофизических работ.

Для строительства рекреационного комплекса 
районного значения и подсобного тепличного хо-
зяйства достаточно составления профессиональных 
проектов на основе данных, уже имеющихся здесь 
благодаря проведенным ранее исследованиям.

При использовании Чаплинских терм в те-
плофикационных целях возникнут технологиче-
ские трудности из-за их высокой минерализации. 
И  на  месте, и при транспортировке на расстоя-
ние целесообразнее использовать пресную воду 
питьевых кондиций, нагретую в теплообменни-
ках. Обычно применяются простые и эффектив-
ные в эксплуатации коаксиальные (труба в трубе) 
теплообменники.

В случае масштабного освоения терм возник-
нет экологическая проблема утилизации отрабо-
танных вод. Проблема упрощается близостью 
моря и тем, что концентрация всех компонентов 
минерализации в Чаплинских водах ниже, чем 
в  морской, поэтому не исключена возможность 
прямого слива отработанных вод в реку.

Чаплинские источники, наряду с другими тер-
мальными источниками Чукотки принадлежат 
к числу уникальных явлений природы. Ко времени 
нашего опробования они находились в удручаю-
щем состоянии из-за бессмысленного разрушения 
всего ранее построенного и варварского загрязне-
ния источников и прилегающей местности.

В настоящее время Чаплинские источники вхо-
дят в состав национального парка «БЕРИНГИЯ» 
(основан в 2013  г.) как водно-ботанический па-
мятник природы «ЧАПЛИНСКИЙ». Это ужесто-
чает правила природопользования в окрестностях 
источников, но не исключает их дальнейшее ис-
следование и эксплуатацию.
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Местоположение
Как указали в своей сводке А.М. Диковский 

и Ю.В. Крюков [1981], Сенявинские источники 
(№ 2 на рис. 1) по-видимому, первыми из терм 
Чукотки были отмечены на карте – казацким сот-
ником И.Я. Кобелевым во время его путешествия 
в 1779  г. Эти источники находятся между про-
ливом Сенявина и бухтой Пенкигней (отсюда их 
другое название – Пенкигнейские) в долине реки 
Ключевой в 1.5 км от устья. Ближайшие населен-
ные пункты: с. Янракыннот – в 26 км северо-вос-
точнее, с. Новое Чаплино – в 25 км южнее и пос.
Провидения  – 40  км юго-западнее проявления. 
Как и Чаплинские, они впервые были обследова-
ны Ф.А. Головачевым в 1934 и 1935  гг. [Голова-
чев, 1937]. Нами эти источники были опробованы 
в 2002 г. До этого они посещались Г.П. Корюки-
ным [Бравина и др., 1953, 1957], В.В. Ивановым 
[1960], В.Ф. Завгородним [1960, 1962] и другими 
исследователями, а в 2005 г. экспедицией ФГУГП 
«Георегион», г. Анадырь [Киевский и др., 2006].

Сенявинские источники – самые мощные в Про-
виденском районе выходы термоминеральных вод 
с относительно большим теплоэнергетическим по-
тенциалом и ценными бальнеологическими свой-
ствами. Источники активно посещаются местными 
жителями, но летом до них можно добраться толь-
ко морем или вертолётом. В центре термальной 
площадки устроена деревянная ванна, живописно 
украшенная китовыми костями, сохранились сле-
ды очень старых ванн, каптажного устройства и 
остатки жилой постройки.

Геологическая ситуация
Вместе с другими источниками южного района 

Сенявинские источники относятся к Чаплинскому 
гидрогеологическому массиву Беринговоморской 
гидрогеологической области. По заключению 
специалистов ФГУГП «Георегион» [Киевский 
и др., 2006], они приурочены к зоне контакта кри-
сталлических сланцев среднего девона и нижне-
меловых гранитов, содержащих многочисленные 
ксенолиты среднепалеозойских пород и прорван-
ных дайками, гранодиорит-порфиров позднеме-
лового возраста. Коренные породы частично пе-
рекрыты рыхлыми четвертичными отложениями.

Трогообразная долина реки Ключевой, выра-
ботанная по крупной разломной зоне субширот-

ного направления, на участке выхода источников 
сужается до 200 м. На этом участке долины мощ-
ность рыхлых отложений – аллювиальных валун-
ников и галечников поймы и первой террасы и 
делювиальных щебнисто-гравийных отложений 
второй террасы – не превышает 4–6 м, а в русле 
реки обнажаются коренные породы. Крутые бор-
та долины в районе источников сложены гранита-
ми и гранит-порфирами верхнемелового возраста, 
прорывающими средне-верхнедевонскую извест-
няково-сланцевую толщу и, в свою очередь, про-
рванными субвертикальными дайками аплитов 
меридионального (СЗ 320° – СВ 10°) направления. 
Коренные  породы разбиты трещинами, крутопа-
дающими на СЗ (азимут падения 320°, угол 80°) и 
ЮЗ (220°, угол 70–80°), окремнены и ожелезнены. 
Останцы древних (палеозойских?) биотитовых 
гнейсов вскрываются в правобережном уступе 
первой террасы на главной термальной площадке 
и в 50–100 м выше по долине. У западной оконеч-
ности термального поля обрыв левого берега реки 
высотой до 20 м сложен сильно трещиноватыми 
пегматоидными гранитами.

Морфология выходов
Ключевая площадка Сенявинских источников 

протягивается по обоим берегам реки на 500  м, 
при максимальной ширине 120 м (рис. 3.1.2.1).

Большинство высокотемпературных и высо-
кодебитных источников расположены на правом 
берегу, на склоне и на поверхности II террасы 
(рис. 3.1.2.2).

Источники выходят как из открытых трещин 
в коренных породах, так и в виде грифонов в во-
ронках в сцементированном кремнистыми отло-
жениями аллювии (см. рис. 3.1.2.3). Выходы горя-
чих вод есть и в русле реки. Насчитывается более 
150 источников (см. рис. 3.1.2.2). Дебиты отдель-
ных выходов – от ничтожных высачиваний до ~ 
2.5  л/с, температура  – от 20 до 79.7  °С, многие 
источники газируют.

Западную правобережную (Главную) груп-
пу (рис.  3.1.2.4) составляют источники с макси-
мальными (до 2.5 л/с) дебитами и температурой 
(79.5  °С). Разгрузка терм идёт на поверхности 
2-й  террасы, сквозь сцементированные кремни-
стыми осадками вод обломочные отложения, и 
в  её склоне, из многочисленных мелких трещин 

3.1.2. СЕНЯВИНСКИЕ ИСТОЧНИКИ № 2 
(64О 44' 11.5'' N, 172О 51' 1.0'' W, H ~ 23 м)
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в  обнажающихся здесь гнейсах и гранит-порфи-
рах. На поверхности террасы источники имеют 
вид округлых котелков диаметром до 1.5 м с пло-
ским дном, где слабыми грифонами выбивает 
вода и пузыри газа. Горячая вода сливается в ру-
чьи и обильным потоком стекает в реку. Можно 
насчитать более 40 отдельных выходов, причём, 
источников с температурой выше 50  °С значи-
тельно больше, чем менее горячих, образующих 
периферию группы.

По замерам в горячих ручьях и визуальной 
оценке слабых выходов суммарный дебит источ-
ников этой группы 6–8  л/с. Здесь устроено две 
ванны, которые и привлекают на источники по-
сетителей. Первая, на террасе, размером 2 × 4 м2 
облицована досками и декорирована китовыми 
костями (рис. 3.1.2.5), вторая – выложена в круп-
ном валуннике на берегу реки. В неё каскадом 
сливается горячая вода с террасы, а из реки зате-
кает холодная.

Восточная правобережная группа (рис. 3.1.2.2) 
отделена от Западной узким пространством без 
термопроявлений. Её высокотемпературная часть 
представляет собой сцементированную прогре-
тую площадку на поверхности II террасы с мно-
жеством, более 15, маленьких воронок, запол-
ненных водой с температурой 50–75  °С. Ниже 
высокотемпературного участка на берегу реки 
и в  пойменном валуннике на протяжении 100  м 
прослеживается цепочка источников с темпера-
турой 20–60 °С. Разгрузка горячих вод отмечена 

и в русле реки. Восточнее на протяжении 300 м, 
до  самой границы ключевого поля, поверхность 
террасы занята термальным болотом с источни-
ками с температурой ниже 40  °С, и только от-
дельные слабые выходы у южной и восточной 
границы ключевого поля имеют более высокую 
температуру. Прямо на заболоченном участке со-
хранилась полуразрушенная жилая постройка, 
каптажный колодец и остатки трубопровода. Сум-
марный видимый расход источников этой группы 
(их около  45) существенно меньше, чем у Глав-
ной, и составляет ~3–4 л/с.

Левобережная группа. Левобережная часть 
ключевого поля от коренного склона долины 
до реки заболочена разгружающимися здесь тер-
мальными водами. Тёплое болото выделяется 
на фоне остальной долины обильной и разно-
образной растительностью. Выходы термаль-
ных вод располагаются на плоской поверхности 
I террасы, у подножия её низкого (<1 м) уступа 
и в  пойменном валуннике. Насчитывается бо-
лее 50 отдельных источников с температурами 
от 20 до  50  °С и дебитами от 0.00n до 0.6  л/с 
(рис. 3.1.2.2). Источники имеют вид небольших 
озерков, заполненных водой воронок, линей-
ного и рассредоточенного высачивания. Толь-
ко очень немногие из них слабо газируют. Вода 
собирается в тёплые ручейки, которые стекают 
в реку или, чаще, теряются в пойме. Количество 
источников, их температуры и дебиты растут 
к востоку. Самое плотное скопление высокотем-

Рис. 3.1.2.1. Сенявинские источники, общий вид долины р. Ключевой 
в месте выхода источников (показано стрелкой). Фото авторов 
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пературных источников наблюдается напротив 
Восточной правобережной группы. Здесь аллю-
вий подстилается палеозойскими сильно трещи-
новатыми пегматоидными гранитами. По заме-
рам в отдельных ручьях и визуальным оценкам 
рассредоточенной разгрузки суммарный расход 
источников этой группы оценивается в 9–11 л/с.

В восточной части ключевого поля в высоком 
скальном обрыве левого берега реки на протяже-
нии ~100 м идёт разгрузка термальных вод. Вода 
вытекает из открытых почти вертикальных тре-
щин север-северо-восточного простирания грани-
тах и гранит-порфирах. Здесь более 20 источников 

с  температурами от 20 до 55  °С и дебитами 
0.n0.0n л/с. Высота выходов над урезом воды 
в реке от 0 до 10 м. Суммарный дебит можно 
оценить как 2–3 л/с.

Химический состав 
и изотопные характеристики

Воды Сенявинских источников по соле-
вому составу (табл. 3.1.2.1)  – хлоридные 
натриево-кальциевые, щелочные (рН = 8,6). 
Среди гидротерм Чукотки они выделяются 

низкой минерализацией (1.5 г/л), резко отлича-
ясь этим от ближайших Чаплинских источников. 
По содержанию SiO2 – 59 мг/л (H2SiO3 77мг/л) – 
это кремнистые термы. Величина отношения 
[Cl]/[Br] = 224, тогда как в морской воде ~ 300.

Как видно из таблицы, химический состав Се-
нявинских термальных вод за все время наблю-
дений с 1934 г. практически постоянен, как и их 
температура на выходе.

По изотопному составу водорода и кислорода 
(рис. 3.1.2.6) воды Сенявинских источников суще-
ственно легче местных поверхностных, но лежат 
на линии метеорных вод Крейга и резко отлича-

Рис. 3.1.2.3. Сенявинские источники, выход 
термальной воды в сцементированном аллювии у 
подножья правого борта долины. Фото авторов

Таблица 3.1.2.1. Химический состав термальных вод Сенявинских источников 
(по данным различных авторов)

Место отбора Дата отбора Формула ионно-солевого состава, мг-экв %  Источник сведений

Грифон 1934 M1.3Cl90SO4 8/(Na+K)78Ca22 T81oC Головачев, 1937

Грифон. тот же 1935 M1.2C89SO49/(Na+K)75Ca24 Головачев, 1937

Грифон 1936 M1.4Cl 94 / Na73Ca27 pH6.8 T85 oC Швецов, 1937

Основной ист. 1955 M1.5Cl89/(Na+K)77Ca22 pH8.7 T80 oC Иванов, 1960

Грифон 1 <1962 M2.7Cl96/(Na+K)90Ca8 pH8.4 Завгородний, 1962

Грифон 2 <1962 M1.8Cl96/(Na+K)86Ca12 pH8.2 Завгородний, 1962

Источник <1963 Cl89/(Na+K)77Ca22 pH8.7 T79.5 oC Зеленкевич, 1963

Источник <1971 M1.5Cl90SO49/(Na+K)751Ca24 pH8.7 T80oC Маврицкий, 1971

Среднее % <1981 M1.5Cl91SO46/Na76Ca21pH8.7T80 oC Экосистемы…, 1981

Источник 110 2005 M1.3Cl94/(Na+К)81Ca19 pH8.6 Т79 oC Киевский и др., 2006

Источник 2а 2002 M1.5Cl90SO46/Na77Ca21 pH8.6 T78 oC Эта работа

Источник 2б 2002 M1.5Cl92SO46/Na77Ca21 pH8.6 T79 oC Эта работа
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ются от морских. Следовательно, несмотря 
на близость Берингова моря, его воды не про-
никают в гидротермальную систему. Подроб-
нее это будет рассмотрено в Главе 4.

Многие источники газируют с разной 
степенью интенсивности. Свободно выде-
ляющиеся газы (табл. 5.1.1 и 5.1.2) почти 
целиком состоят из азота с ничтожной при-
месью углекислоты (<0.1 % об.), чуть боль-
шей, около 0.1 %, концентрацией метана и 
значительным – до 1.7 % об. – содержанием 
аргона. В изотопном составе аргона при-
меси неатмосферного 40ArРАД не наблюдается. 
Величина отношения N2/ArАТМ ~ 60 ниже, чем 
в  свободном воздухе из-за лучшей растворимо-
сти аргона, и оба газа, очевидно, метеогенного 
происхождения.

Концентрация гелия в газах Сенявинских 
источников довольно высока, достигая 0.11 % об. 
Это в 200 раз больше, чем в воздухе. Его изотопный 
состав (3Не/4Не = 26.7 × 10-8 – табл. 5.1.2) сильно 
отличается как от атмосферного RATM  = 1.4 × 10‑6, 
так и корового радиогенного RРАД = (2  ± 1) × 10‑8. 
При измеренном отношении 4Не/20Ne  =  47 доля 
атмогенного компонента в исследуемом газе пре-
небрежимо мала, так что состав гелия здесь ука-
зывает на небольшую примесь к коровому ман-
тийного Не с R ~10-5.

Сенявинские воды слабо радиоактивны  – они 
содержат 3.3 × 10-12 г/л радия, а концентрация в них 
радона отвечает 37.8 ед. Махе [Иванов, 1960].

По гидрохимическому типу воды Сенявинских 
источников  – азотные слабоминерализованные, 
хлоридные натриево-кальциевые, щелочные, вы-
сокотемпературные. Судя по всему, это типич-
ные трещинно-жильные воды выщелачивания 
атмосферного происхождения, формирующиеся 
в кристаллических породах на больших глубинах 
в условиях при высоких температурах и давлени-
ях. Оценки глубинной («базовой») температуры 
Сенявинских терм гидрохимическими геотермо-
метрами показали, что она находится в диапазоне 
109–166 °С (табл. 6.1). 

Суммарный расход 
и тепловая мощность

Суммарный дебит естественной разгрузки Се-
нявинских гидротерм (с учетом рассредоточен-
ной и скрытой) нами был определен гидрохими-
ческим методом – по увеличению концентрации 
хлора в воде р. Ключевой ниже выхода источни-

Рис. 3.1.2.4. Сенявинские источники, общий 
вид западной правобережной (Главной) группы. 
Фото авторов

Рис. 3.1.2.5. Ванна для купания на Сенявинских источниках в «интерьере» из костей кита (А) 
и отдельный выход термальных вод (Б) – грифон 1, проба 2а. Фото авторов

А Б
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ков (см. Главу 2). В пересчете на воду с температу-
рой 80 °С он составляет 55 л/с*. Соответственно, 
естественный вынос тепла (тепловая мощность 
разгрузки гидротерм) составляет 4300 ккал/с, или 
примерно 18 МВтт. Это почти в 4–6 раз больше, 
чем указывали предыдущие исследователи [Ива-
нов, 1960; Завгородний, 1960ф; Стремяков, 1967ф; 
Суворова, 1972], не учитывавшие скрытую и рас-
средоточенную разгрузку терм, и в два с лишним 
раза выше (21.7 л/с, 7.1 МВтт) оценки А.Д. Киев-
ского [2006]. Соответственно, и значение выноса 
тепла, полученное нами, во столько же раз превы-
шает его значение (1692.6 ккал/с или 7.1 МВтт).

Возможности освоения
Сенявинские воды являются лечебными. 

По  принятой в России бальнеологической клас-
сификации [Иванов, 1960]  – это высокотермаль-
ные, кремнистые, слабо радоновые воды. Соглас-
но заключению Ленинградского НИИФиК (цит. 
по [Пономарев, 1960]), такие воды рекомендуются 
в виде ванн при подагре, мышечном и суставном 
ревматизме, невралгии. В Заключении Томского 
НИИ курортологии и физиотерапии отмечено, что 

* Расчёт сделан по формуле: Vт = Vр(Сн – Св) / Ст = 1650 
(35.4 – 11.4) / 717 = 55 л/с, где Vт – суммарная разгрузка 
термальных вод, л/с, Vр – расход реки ниже источников, 
л/с, Сн – концентрация хлор-иона в речной воде ниже 
источников, мг/л, Св – тоже выше источников; Ст – кон-
центрация хлор-иона в «эталонной» воде, мг/л.

«…подземная вода источника № 110 Сенявинско-
го проявления относится к группе кремнистых 
термальных вод для наружного применения…» 
и может быть использована в виде ванн при бо-
лезнях системы кровообращения, нервной и кост-
но-мышечной систем и др. [Киевский и др., 2006].

Тепловая мощность естественной разгруз-
ки Сенявинских источников вполне достаточна 
для строительства здесь ГеоЭС бинарного цикла 
мощностью до 2 МВтт вместе с теплично-парни-
ковым хозяйством и крупным рекреационно-ле-
чебным комплексом. По опыту разведки азотных 
гидротерм Камчатки, потенциальные ресурсы 
месторождения могут быть как минимум в 3 раза 
больше. Однако экономико-географическое по-
ложение Сенявинских источников делает сом-
нительной целесообразность их энергетического 
освоения в обозримом будущем  – отсутствуют 
коммуникации и местные потребители. Поэ-
тому более реальным представляется создание 
на их базе рекреационного предприятия: тури-
стической базы с термальным бассейном, водо-
лечебницы и тепличного хозяйства. Для этого 
достаточно на термальной площадке реконстру-
ировать примитивные ванны, построить разде-
валки и лёгкие павильоны для кратковремен-
ного пребывания и соорудить поверхностный 
водозабор в виде 1–2 бетонных или деревянных 
колодцев глубиной ~2 м для отбора и транспор-
тировки 3–4 л/с воды по пластмассовым трубам 
на расстояние до 1 км. Из-за опасности вредного 

 Таблица 3.1.2.2. Газовый состав термальных вод Сенявинских источников 
(по данным различных авторов)

Место 
отбора, 
№ проб

Год 
отбора

Газовый состав Источник 
сведенийO2 CO2 CH4 N2 Ar 40Ar/36Ar He 4He/20Ne Rизм×10-8 Rисп×10-8

б/н 1955 н/д 0.1 0.1 99.51) н/д н/д н/д н/д н/д н/д Иванов и др., 
1956 3)

Осн.ист. 2) 1955 н/д 0.1 0.73 97.1 2.01 н/д 0.014 н/д н/д н/д Иванов, 1960

Осн.ист. 3) 1955 н/д н/д н/д 97.7 2.24 н/д 0.019 н/д н/д н/д Иванов, 1960

Среднее 
по 4 ан.

<1981 н/д н/д н/д 991) н/д н/д н/д н/д н/д н/д Экосистемы…, 
1981

Ист. 39 2005 12.4 1.1 0.1 80.9 н/д н/д 0.1 н/д н/д н/д Киевский и др., 
2006

№ 2а 2002 0.06 0.07 0.13 97.9 н/д н/д 0.108 н/д н/д н/д Эта работа

№ 2б 2002 0.013 0.05 0.13 98.0 1.7 294 0.110 47 26.7 26.7 Эта работа

Примечания: 1) – вместе с редкими газами, 2) – свободный газ, 3) – водорастворенный газ, н/д – нет данных,
3) – Иванов и др., 1956 – cсылка в Гидрогеология СССР, 1972.
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воздействия радона все жилые и хозяйственные 
помещения необходимо вынести за пределы тер-
мальной площадки.

Термальные источники такой мощности, как 
Сенявинские, в условиях вечной мерзлоты явля-
ются редкостным природным феноменом. Они 
могут деградировать при неумелой эксплуатации 
и нуждаются в специальной защите. Ключевая 
площадка и прилегающие земли должны получить 
статус особо охраняемой территории – памятника 
природы окружного значения. В 2002 году на бе-
регу залива частным предпринимателем было 
начато строительство гостевого дома, который 
функционирует и в настоящее время.

Сенявинские источники входят в состав наци-
онального парка «БЕРИНГИЯ» как водный па-
мятник природы «КЛЮЧЕВОЙ».

Рис. 3.1.2.6. Изотопный состав Н2О Сенявин-
ских источников. Условные обозначения те же, что и 
на рис. 3.1.1.8

Местоположение
Эти источники (№ 3 на рис. 1) с температурой 

до 38 °С находятся вблизи юго-восточного побе-
режья острова Аракамчечен в долине р. Пыль-
мымлак в 2 км от ее устья на участке выхода реки 
из гор на равнину (рис. 3.1.3.1).

Территория острова является особо охраня-
емой территорией  – природным заповедником, 

поскольку здесь находится самое крупное на Чу-
котке лежбище морских котиков. На острове нет 
населенных пунктов и дорог. Судя по первоздан-
ному состоянию источников и ключевой площад-
ки, они посещаются очень редко.

Изучение Аракамчеченских источников на-
чалось в середине 30-х гг. XX века. Вероятно, 
первое описание их местоположения, морфоло-

3.1.3. АРАКАМЧЕЧЕНСКИЕ ИСТОЧНИКИ № 3 
(64О 44' 38'' N, 172О 18' 14.2'' W, H ~ 44 м)

Рис. 3.1.3.1. Общий вид долины реки Пыльмымлак. Фото авторов
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гии выходов и геологической приуроченности 
дано Ф.А. Головачевым, посетившим источники 
в июле 1935 г. [Головачев, 1937].

Различные сведения об Аракамчеченских 
источниках приводятся в ряде последующих ра-
бот [Бравина и  др., 1953, 1957; Калабин, 1959, 
1960; Иванов, 1960; Завгородний, 1960, 1962; Зе-
ленкевич и др., 1963; Стремяков, 1967; Романова, 
Жукова, 1970а; Суворова, 1972, Экосистемы... , 
1981 и др.].

Нами источники были обследованы летом 
2002  г., а в 2005  г. на них работала экспедиция 
ФГУГП «Георегион», г. Анадырь [Киевский и др., 
2006].

Геологическая ситуация
Источники находятся на пересечении двух раз-

ломных зон  – северо-восточного простирания, 
которая и разделяет гористую западную и равнин-
ную восточную части острова, и северо-западно-

Рис.3.1.3.2. Схема выходов Аракамчеченских термальных источников (составлена Е.А. Вакиным)



53

3.1. Южный район

го. Выходы термальных вод приурочены к зоне 
разлома северо-западного направления, в данном 
участке проходящей вдоль долины реки. Вблизи 
источников долина реки, трассируя зоны разло-
мов, резко меняет направление с почти широтного 
на юго-юго-восточное. На участке выхода источ-
ников обнажаются мраморизованные известняки 
и сланцы верхнего палеозоя и контактирующие 
с ними граниты мезозойского возраста (Cr1). Ко-
ренные породы перекрыты рыхлыми четвертич-
ными отложениями [Киевский и др., 2006].

В гидрогеологическом отношении проявление 
приурочено к тому же Чаплинскому гидрогеоло-
гическому массиву Беринговоморской гидрогео-
логической области. Гидрогеологические условия 

района определяются почти сплошным распро-
странением многолетнемерзлых пород [Романова 
и Жукова, 1970а, стр.  61], температура мерзлой 
толщи которых на глубине до 15  м колеблется 
в  среднем от  -0.5 до  -1.5 оС Предположительная 
мощность многолетнемерзлых пород, по анало-
гии с районами бухт Провидения и Преображе-
ния, составляет 120–170 м. В прибрежной части 
территории она уменьшается до 50–60 м.

Морфология выходов
Выходы вод с температурой более 30° просле-

живаются на протяжении 50  м. Самые верхние 
из них образуют в крупном валуннике I террасы 
«дикую ванну» – водоем размером 1.5 × 2.5 м, глу-

Рис. 3.1.3.3. Аракамчеченские источники: «дикая» ванна (А), выход газа (Б). Фото авторов

Таблица 3.1.3.1. Химический состав термальных вод Аракамчеченских источников

Место отбора,
группы

Год 
отбора Формула ионно-солевого состава, мг-экв %  Источник сведений

Источник 1939 M2.5Cl92/(Na+K)79Ca20 pH6.8 T33оС Иванов, 1960

б/н 1952 M1.17Cl86/(Na+K)81Ca18 pH7.7 T31-33оС Бравина, Васильев 1), 1953

№63 1959 M1.1Cl92/(Na+K)69Ca28 pH8.4 Завгородний, 1960

Грифон 1 >1962 М1.25Cl89HCO37/(Na+K)83Ca12 pH7.5 Завгородний, 1962

Грифон 2 >1962 M1.18Cl92HCO34/(Na+K)83Ca14 pH8.2 Завгородний, 1962

Источник >1970 М1.71Cl86/(Na+K)81Ca18 T31-33оС Романова, Жукова, 1970а

Ср. из 2 ан. >1981 M1.2Cl83HCO310SO47/(Na+K)82Ca18 pH7.7 T33оС Экосистемы..., 1981

Проба 3в. 2005 M1.8Cl93SO44HCO33/(Na+K)81Ca19 pH7.9 T31.6оС Киевский и др., 2006

Проба 3а 2002 М1.47Cl90SO48/(Na+K)82Ca17 pH8.4 T37.4оС Эта работа

Примечание. 1) Бравина, Васильев, 1953 – cсылка в Гидрогеология СССР, 1972.

А Б
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Химический состав и изотопные 
характеристики

Вода источников, по нашим данным, мало-
минерализованная (1.47  г/л), щелочная (рН = 
8.4), хлоридная натриево-кальциевая. Величина 
отношения [Cl]/[Br] = 290. Как видно из табл. 
3.1.3.1, состав термальных вод оставался доста-
точно постоянным.

Высокий хлор-бромный коэффициент, каза-
лось бы, позволяет предположить участие мор-
ских вод в формировании солевого состава ги-
дротерм, однако по изотопному составу водорода 
и кислорода (δD, δ18O  – см. ниже) термальная 
вода Аракамчеченских источников аналогична 
местным метеорным водам и резко отличается 
от морской (рис. 3.1.3.4).

Свободный газ почти целиком состоит из 
азота (табл. 3.1.3.2), имеющего, судя по величи-
не отношения N2/ArАТМ = 75, чисто атмосферное 
происхождение, хотя в изотопном составе аргона 
наблюдается небольшая примесь неатмосферного 
40ArРАД (40Ar/36Ar = 302). Но в изотопном составе 
гелия R = 3Не/4Не = 44.4 × 10-8 – отчетливо заметна 
примесь мантийной компоненты (табл. 5.1.2).

Оценки глубинной («базовой») температуры 
Аракамчеченских терм гидрохимическими гео-
термометрами показали, что она должна нахо-
диться в диапазоне 85–143 °С (табл. 6.1).

Таблица 3.1.3.2. Химический состав свободной газовой фазы Аракамчеченских источников 
(по данным различных авторов)

Место 
отбора, 
№ проб

Год
отбора

Газовый состав, % об. Источник 
сведенийО2 CO2 CH4 N2 Ar 40Ar/36Ar Не 4He/20Ne Rизм×10-8 Rиспр×10-8

Грифон 8 1938 н/д н/д н/д 98.7 1.264 н/д 0.042 н/д н/д н/д Иванов, 1960

б/н 1952 н/д н/д н/д 100 н/д н/д н/д н/д н/д н/д Бравина,  
Васильев, 
1953 1)

б/н >1981 н/д н/д н/д 100 н/д н/д н/д н/д н/д н/д Экосистемы…, 
1981

Проба 3в 2005 н/д н/д н/д 98.9 н/д н/д н/д н/д н/д н/д Киевский и др., 
2006

Проба 3а 2002 3.02 0.02 0.0002 95.9 1.30 302 0.043 37 44.4 44.4 Эта работа

Проба 3б 2002 3.28 0.04 0.0002 95.5 н/д н/д 0.043 н/д н/д н/д Эта работа

Примечания: н/д – нет данных, 1) Бравина, Васильев, 1953 – cсылка в Гидрогеология СССР, 1972.

биной 0.6 м с газирующими грифонами с темпе-
ратурой до 38 °С на дне и на берегах (рис. 3.1.3.2, 
3.1.3.3). Ванна заросла термофильными водорос-
лями, сток из нее ~ 1 л/с. В 30 м ниже по долине 
в уступе террасы разгружаются источники с тем-
пературой 35–37 °С в виде газирующих грифонов 
в воронках диаметром 30–40  см и стоком от 0.1 
до 0.4 л/с. На протяжении 90 м ниже источников 
правобережная пойма представляет собой про-
гретое болото с отдельными небольшими лужами 
с  температурой 10–20  °С, заросшими ярко зеле-
ными водорослями. Такие же источники отмече-
ны и на левом берегу реки, в 150 м ниже по тече-
нию от основных выходов.

Рис. 3.1.3.4. Изотопный состав кислорода и водоро-
да в водах Аракамчеченских источников

Условные обозначения те же, что и на рис. 3.1.1.8
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Рис. 3.1.3.5. Оленеводы острова Аракамчечен. Фото авторов

Суммарный расход 
и тепловая мощность

Характер разгрузки Аракамчеченских термо-
минеральных вод затрудняет измерения их рас-
хода, поэтому дебиты большинства источников 
оценены визуально. Романова и Жукова [1970а, 
стр.  64] оценили дебит источников примерно 
в 0.2 л/с, а температуру воды – в 31–33 оС. По их 
мнению, восходящие воды разгружаются еще и 
скрыто, на дне реки, о чем говорит температура 
воды речной воды (18–20 оС).

Видимый дебит источников с температурой бо-
лее 30 °С составляет, по нашим оценкам, пример-
но 2–3  л/с. Общий расход низкотемпературных 
(10–20 °С) источников можно оценить величиной 
~6–8 л/c. В пересчёте на воду с максимальной за-
меренной температурой 38 °С, открытая разгруз-
ка гидротерм здесь в сумме вряд ли больше 6 л/с. 
Истинный дебит гидротерм может быть и выше, 
но скрытый их сток из-за очень малой мощности 

аллювия, скорее всего, не велик. Вынос тепла 
Аракамчеченскими источниками грубо оценива-
ется в ~230 ккал/с = ~1 МВтт.

Сходные оценки общего расхода и выно-
са тепла Аракамчеченских источников дает и 
А.Д. Киевский [2006].

Возможности освоения
Из-за малой тепловой мощности разгрузки и 

трудного доступа эти источники вряд ли когда-ни-
будь станут объектом хозяйственного освоения, 
тем более что менее чем в 30 километрах находят-
ся гораздо более мощные Сенявинские гидротер-
мы. Но источники на острове Аракамчечен могут 
иметь значение как местная достопримечатель-
ность. При минимальном благоустройстве или 
даже в современном диком состоянии эти источ-
ники могут служить местом короткого отдыха для 
оленеводов или других случайных посетителей 
(рис. 3.1.3.5).
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3.1.4. КИВАКСКИЕ ИСТОЧНИКИ № 4 
(64О 20' 32.1'' N, 172О 55' 46.6'' W, H ~ 12 м)

Рис. 3.1.4.1. Общий вид Кивакского проявления термоминеральных вод. Фото А.Д. Киевского

Изучение Кивакских источников (т. 4 на рис. 1) 
относится к началу 1950-х гг. Одно из первых опи-
саний местоположения источников, морфологии 
выходов и их химический состав представлено 
в монографии А.И. Калабина [1959] со  ссылкой 
на материалы В.А. Чеховского и Ю.А.  Петро-
вича 1951 года. Е.И.  Суворова в своем разделе 
«Термальные и минеральные воды» [Гидроге-
ология СССР, т. 26, 1972] приводит результаты 
химического анализа воды 1951 года со ссылкой 
на С.Б Бравину и Б.И. Васильева. Некоторые ма-
териалы по Кивакским источникам представлены 
в материалах той же Бравиной с коллегами [1957], 
а также [Иванов, 1960; Зеленкевич, 1963; Борза-
ковский и др. 1968, Экосистемы…, 1981; Влади-
мирцева и др. 2001а, б] и ряда др.

В 2005 году Кивакские источники были под-
робно обследованы экспедицией организации 
«Георегион», г. Анадырь [Киевский и др., 2006]. 
Нами источники были опробованы в 2004 г.

Местоположение
Кивакские источники расположены (рис. 

3.1.4.1) на восточном берегу лагуны Кивак у за-
падного подножия гор Бугристой и Черкасского 
[Калабин, 1959]. Они находятся в 25  км от рай-
онного центра – поселка. Провидения и относи-
тельно легко доступны: до западного берега лагу-

ны идет автомобильная дорога. Далее ее можно 
пересечь на лодке (~1 км) или обогнуть пешком 
(~6 км).

В свое время источники охотно посещались 
местным населением, поскольку на них была 
оборудована «зона отдыха» – поставлен дощатый 
домик-раздевалка и обустроены два бассейна для 
купания – крытый и открытый. На момент опро-
бования нами в 2002 году эти сооружения находи-
лись в крайне неприглядном состоянии.

Геологическая ситуация
В общем геолого-структурном плане источ-

ники расположены на пересечении двух зон тек-
тонического дробления: субмеридиональной, 
в зоне, которой выработана лагуна Кивак, и севе-
ро-восточной, рассекающей крупный интрузив-
ный комплекс верхнемеловых биотит-роговооб-
манковых гранитов и гранодиоритов, слагающий 
берега лагуны. Термоминеральные воды разгру-
жаются в непосредственной близости от берега, 
у подножия и в уступе низкой морской террасы, 
выработанном в делювиальных отложениях кру-
тых западных склонов горы Черкасского. Судя 
по характеру разгрузки, термоминеральные воды 
образуют грунтовый поток в делювиальных отло-
жениях. Коренные же восходящие струи этих вод 
перекрыты грубообломочным делювием и нахо-

крытый бассейн
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Рис. 3.1.4.2. Схема выходов термальных вод Кивакских источников (составлена Е.А. Вакиным)
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дятся восточнее ключевой площадки. Термовыво-
дящие каналы, видимо, связаны с тектонической 
трещиноватостью интрузивных массивов.

Район источника сложен [Борзаковский и др., 
1968] верхнемеловыми гранитоидами, интрузии 
которых обрамляют лагуну Кивак. У северной 
оконечности лагуны Кивак отмечена дайка неоге-
новых базальтов.

В гидрогеологическом отношении проявле-
ние приурочено к Чаплинскому гидрогеологи-
ческому массиву Беринговоморской гидроге-
ологической области [Киевский и  др., 2006]. 
По  характеру глубинной циркуляции воды тре-
щинно-жильного типа.

Гидрогеологические условия района [Борза-
ковский и др., 1968] определяются почти сплош-
ным распространением многолетнемерзлых 
пород. Температура мерзлой толщи колеблется 
в среднем от -0.5 до -1.5 оС, влияние температуры 
воздуха сказывается на глубине 15–20  м. Мощ-
ность многолетнемерзлых пород по данным буре-
ния составляет 46–150 м.

Морфология выходов
Ключевая площадка Кивакских источников 

вытянута вдоль берега лимана на 350 м при мак-
симальной ширине 80  м (рис.  3.1.4.2). Термаль-
ные воды разгружаются в виде слабых источников 
нисходящего облика, рассредоточенного линейно-
го и площадного высачивания, и только наиболее 
сильные выходы имеют вид концентрированных 
источников с дебитом более 0.1 л/с.

Температура воды в других источниках варьиру-
ет от 12 до 43 °С. Вода источников собирается в те-
плые ручьи, которые образуют небольшие озерки 
и лужи или теряются в болоте и пляжном валун-
нике. Вся ключевая площадка заболочена. Расти-
тельность на площадке и в непосредственной бли-
зости отличается разнообразием видов, обилием и 
гипертрофированными размерами, и контрастно 
проявляет прогретые участки на фоне окружаю-
щей тундры. Можно условно выделить три группы 
источников: Северную, Центральную и Южную.

Центральную группу составляют наиболее 
обильные источники с температурой до 43  °С. 
Здесь на пространстве 50 × 50  м2 насчитывается 
до 10 источников с температурой выше 30  °С. 
Восходящий источник с максимальной темпера-
турой каптирован деревянным колодцем разме-
ром 2 × 2 м2 и глубиной 0.6 м (рис. 3.1.4.3). Вода 
этого источника принята за эталонную для Ки-
вакских терм. Расположенные рядом с ним источ-
ники с  температурой до 38  °C питают крытый 
бассейн  – полуразрушенный дощатый павильон 
с ванной размером 5 × 5 м2 (рис. 3.1.4.4).

Рядом с бассейном есть еще несколько источ-
ников с температурой 30–33  °С. Воды всех этих 
источников, включая сток из бассейна, образуют 
ручей с расходом ~ 4 л/с, стекающий в небольшое 
озерко на границе болота и пляжа. В южной части 
группы выходят три сильных и несколько более 
мелких источников с температурой 33  °С. Один 
из них дает начало ручью с расходом ~ 0.3  л/с, 
остальные питают выложенный досками обвет-
шавший открытый бассейн размером 10 × 15 м2 и 
глубиной 1,5 м, из которого вытекают два ручья 
с расходом 1.5 и 2 л/с. Суммарный видимый дебит 
источников Центральной группы превышает 8 л/с 

Рис. 3.1.4.3. Кивакские источники, полуразрушен-
ный колодец, каптирующий источник 4а. Фото авторов

Рис. 3.1.4.4. Остатки крытого бассейна и раздевал-
ки на Кивакских источниках. Фото авторов
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воды с температурой от 30 до 43 °С (~6 л/с в пе-
ресчете на воду с температурой 43 °С).

Северная группа (рис. 3.1.4.2) находится в тер-
мальном болоте в 60 м от Центральной. Здесь на 
площадке 60 × 80 м2 располагаются более десятка 
слабых источников с температурой 16–31 °С, а за-
паднее вдоль пляжа идёт рассредоточенное выса-
чивание термоминеральных вод. Вода собирается 
в два ручья с общим расходом ~3 л/с и несколько 
более мелких. Все они теряются в теплых лужах 
на пляже. По визуальной оценке, общий видимый 
расход водопроявлений этой группы не превыша-
ет 5 л/с воды с температурой 15–30 °С или ~ 3 л/с 
в пересчете на «эталонную» (43 °С) воду.

Южная группа (рис. 3.1.4.2) тоже представля-
ет собой термальное болото шириной в северной 
части около 60 м, выклинивающееся на юг. Вдоль 
уступа террасы и в болоте выходят слабые, менее 
0.05  л/с, источники и рассредоточенные выходы 
минерализованных вод с температурой 18–12 °С. 
Вода собирается в небольшие ручейки, которые 
теряются в пляжном валуннике. Здесь, по-види-
мому, преобладает скрытая разгрузка. Суммарный 
видимый дебит источников этой группы можно 
очень приблизительно оценить в 1.5–2.5 л/с воды 
с температурой 12–18 °С или ~ 1 л/с в пересчете 
на воду с температурой 43 °С.

Химический состав 
и изотопные характеристики

Ионно-солевой состав термальной воды Ки-
вакских источников по результатам предыдущих 
исследований представлен в табл. 3.1.4.1.

Химический состав вод источников, по нашим 
данным, – хлоридный натриево-кальциевый, воды 
маломинерализованные (до 4.8 г/л), щелочные 
(рН до 8.2) с температурой до 43.1 оС. По сравне-
нию с данными других авторов, представленными 
в таблице, наша проба более горячая, минерализо-
ванная и щелочная, однако тип воды во всех слу-
чаях остается постоянным

Разница в приводимых химических соста-
вах термальной воды связана, по нашему мне-
нию, в основном, с возникающими трудностями 
при определении концентрации Mg в пробах 
по стандартной методике. Более точный резуль-
тат получается при использовании метода ICP-
AES (см. Главу 2).

Величина отношения [Cl]/[Br] в нашей пробе 
4а составила 237, а в пробе 4б А.Д.  Киевского 
[2006] это отношение равно 276.

Борзаковский Ю.А. с соавторами [1968] вы-
сказывают мнение, что, судя по составу, а так-
же по высокому хлор-бромному коэффициенту 
(свыше  300), воды Кивакских источников, так-
же как Чаплинских и Синевээмских, являются 
морскими. Однако, по изотопному составу воды 
Кивакских источников (δD, δ18O), рис.  3.1.4.5, 
практически не отличаются от местных поверх-
ностных вод, что, как и в ряде других случаев, 
говорит об отсутствии в них прямого подме-
шивания морских вод, несмотря на положение 
источников на берегу морской лагуны.

Свободно выделяющаяся газовая фаза, как и 
в  предыдущих случаях, почти целиком состоит 
из азота – 96.8 % об. Концентрации других газов, 
по нашим данным, составили (в % об.): O2 – 2.42, 
CH4 – 0.0003, CO2 – 0.07 (табл. 5.1.1). Концентра-
ции инертных газов He и Ar составили  –  0.106 
и 1.30  % об. соответственно, а их изотопные 
отношения 3He/4He =  20.2 × 10-8 и 40Ar/36Ar = 
306 (табл.  5.1.2). Величина отношения 3Не/
4Не = 20.2 × 10-8 хотя и минимальна среди чукот-
ских терм, но все равно указывает на реальную 
примесь мантийной составляющей в составе ге-
лия. Аргон, в свою очередь, содержит помимо ат-
мосферного и некоторый избыток радиогенного 
компонента.

Суммарный расход 
и тепловая мощность

Условия разгрузки Кивакских терм не по-
зволяют применить гидрохимический метод 
определения суммарного расхода. При низких 
дебитах многочисленных источников и рассре-
доточенной разгрузке в болотах и на галечни-
ковом пляже непосредственно измерить расход 

Рис. 3.1.4.5. Изотопный состав кислорода и водоро-
да в водах Кивакских источников

Условные обозначения те же, что и на рис. 3.1.1.8
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открытой разгрузки и, тем более, определить 
скрытый сток практически невозможно. Разгруз-
ка групп источников подсчитана по измерениям 
расхода отдельных ручьёв и визуальным оценкам 
расхода водопроявлений (см. выше). Суммарный 
видимый дебит Кивакских источников оценен 
нами в 15 л/с. В пересчете на воду с максималь-
ной измеренной температурой (43 °С) общий де-
бит Кивакских источников составляет ~10 л/с без 
учёта скрытого стока. Соответственно, вынос теп-
ла составляет минимум 430 ккал/с, или 1.8 МВтт.

По оценкам ФГУГП «Георегион» [Киевский 
и др., 2006], суммарный дебит при сложении де-
битов отдельных источников составил 12.8 л/с, а 
вынос тепла – 540.2 ккал/с или 2.3 МВтт.

Возможности освоения
Тепловая мощность 1.8 МВт при низких тем-

пературах теплоносителя явно недостаточна для 
теплоэнергетического освоения данного место-
рождения. По показаниям геохимических геотер-
мометров, глубинная температура формирования 
Кивакских гидротерм («базовая» температура 
гидротермальной системы) лежит в интервале 

86–137  °С (табл. 6.1). Этот метод не позволяет 
определить глубину локализации такого высоко-
температурного резервуара, а лишь указывает на 
возможность его существования в геологическом 
разрезе (см. Главу 2). Подтвердить или опровер-
гнуть такой прогноз можно только бурением до-
статочно глубоких скважин.

Максимальные температуры естественных вы-
ходов Кивакских источников отвечают температу-
ре лечебных ванн (38–42 °С), но отсутствие в их 
составе достаточных концентраций биологически 
активных компонентов не позволяет относить эти 
воды к лечебным.

Использование в рекреационных целях оста-
ется оптимальным способом хозяйственного 
освоения Кивакских источников. Дебит и тем-
пература естественных выходов термальных 
вод могут быть увеличены бурением неглубо-
ких (~50 м) скважин. Можно надеяться вывести 
здесь отвечающие бальнеологическим конди-
циям воды с температурой выше 40  °С в коли-
честве, достаточном для обеспечения базы от-
дыха и бальнеолечебницы районного значения 
(5–10 л/с).

Таблица 3.1.4.1. Химический состав термальной воды Кивакских источников 
(по данным различных авторов)

Место отбора Год отбора Формула ионно-солевого состава, мг-экв %  Источник сведений

Грифон 1951 M3.1Cl86SO4 8/Na 53Ca27Mg20 T35.5 oC Калабин, 1959

Источник 1951 M2.7 Cl91 / Na57 Ca35 pH6.2 T35.5 oC Гидрогеология СССР..., 1972

Источник <1960 M3.0Cl91/Na56Ca25 T35.5 oC Иванов, 1960

Источник <1963 M2.9Cl91/Na53Ca27Mg20 T35.5 oC Зеленкевич, 1963

Источник <1968  M2.7Cl98/Na53Ca27Mg20 pH6.6 T35.5 oC Борзаковский и др., 1968

Среднее 3 
пробы, % <1981 M2.8Cl92SO47/Na57Ca26Mg17 pH6.2 T36.0 oC Экосистемы…, 1981

Источник <2001 M3.0Cl99/Na57Ca25 pH6.2 T35.5 oC Владимирцева и др., 2001а

Проба 4б 2006 M3.5Cl98SO42/Na55Ca45 pH6.2 T36.0 oC Киевский и др., 2006

Проба 4а 2002 M4.8Cl98/Na 51Ca48 pH8.2 T43.1 oC Эта работа
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Местоположение
Источники (т. 27 на рис. 1) расположены в ле-

вом борту левого притока р. Нунямовеем, впада-
ющей в Анадырский залив, в 1.5 км от устья реки. 
Ближайший к ним населенный пункт – с. Энмелен 
находится в 55 км юго-запад. Они были опробо-
ваны в 1957 г. И.А. Никитиным, который, по-ви-
димому, дал их первое описание [Никитин и др., 
1959ф]. В этом описании выделены три группы 
источников: Нунямовеемский холодный, Нуня-
мовеемские Нижние и Нунямовеемские Верхние. 
Некоторые сведения об источниках приведены 
в  работе Ю.В.  Крюкова [Экосистемы..., 1981]. 
Наиболее позднее и детальное описание источни-
ков (Нунямовеемских Верхних) сделано сотруд-
никами экспедиции ФГУГП «Георегион» [Киев-
ский и  др., 2006], передавшими нам некоторые 
образцы для аналитических исследований. Нам 
опробовать эти источники не удалось, и их описа-
ние ниже приводится по литературным данным с 
добавлением полученных нами результатов.

Геологическая ситуация
В районе выходов источников выделены верх-

немеловые, палеогеновые и четвертичные вулка-
ногенные образования [Никитин и др., 1959ф].

Вулканогенные образования верхнего мела 
(лёурваамская свита) залегают несогласно на по-
родах нижнего мела и триаса и представлены, 
главным образом, туфолавами липаритов и туфа-
ми кислого состава. На лёурваамской свите не-
согласно залегает палеоценовая нунлигранская 
свита, представленная андезитами с редкими 
прослоями андезито-базальтов. В районе источ-
ников южнее долины р. Нунямовеем И.А. Ники-
тиным было откартировано небольшое лавовое 
поле базальтов мощностью 50–100 м. По мнению 
И.А.  Никитина, его лавы непосредственно свя-
заны с современным рельефом и имеют возраст, 
близкий к современному.

В гидрогеологическом отношении источники 
принадлежат к системе гидрогеологических мас-
сивов Верхояно-Чукотской гидрогеологической 
области [Киевский и др., 2006] с трещинной и тре-
щинно-жильной циркуляцией вод в зоне развития 
многолетнемерзлых пород. Их мощность в 60 км 
к юго-востоку от района Нунямовеемских источ-
ников, у пос. Нунлигран, составляет 50–150 м.

Морфология
По данным экспедиции ФГУГП «Георегион» 

[Киевский и  др., 2006], Верхне-Нунямовеемские 
источники выходят на поверхность двумя ком-
пактными группами на пойме левого притока 
р. Нунямовеем – ручья шириной до 15 м и глуби-
ной до 0.7 м – и в уступе делювиального склона. 
Русло ручья покрыто термофильными водоросля-
ми, вдоль которого выделяются две группы источ-
ников: Северная и Южная (рис. 3.1.5.1).

В выходах Северной группы температура воды 
колеблется от 13.5 до 41.7 оС, а минерализация – 
от 0.6 до 1.8 г/л. Источники протягиваются узкой 
полосой (10–15 м) вдоль склона и представляют 
собой линейные выходы струек воды из уступа 
и газирующие грифоны на дне и бортах канав 
на  пойме ручья. Дебит отдельных выходов терм 
не превышает 0.4 л/с.

В 150 м выше по течению расположена Юж-
ная группа. В пойме ручья находится основная 
термальная площадка овальной формы размером 
~30 х 80 м по осям с выходами мелких слабо га-
зирующих грифонов. В южной части площадки 
вырыт бассейн диаметром около 5  м, глубиной 
0.5 м, в дне которого также наблюдаются мелкие 
газирующие грифоны. Выходы термальной воды 
наблюдаются и из уступа делювиального склона. 
Температура воды источников этой группы со-
ставляет 20–36 оС.

Химический состав 
и изотопные характеристики

Как видно из приведенных данных, химиче-
ский состав источников Нижне-Нунямовеемских 
и Верхне-Нунямовеемских практически одина-
ков, и за почти полувековую историю изучения их 
химический состав не изменился. Однако обра-
щает на себя внимание, что воды Нижне-Нунямо-
веемских источников более минерализованные, 
но, в то же время, и более низкотемпературные 
по сравнению с Нунямовеемскими Верхними.

Максимальная температура воды в источни-
ках Нунямовеемские Верхние, по данным рабо-
ты [Никитин, 1959] составляет 46.5 оС, а в работе 
[Киевский и др., 2006] – 41.7 оС. Их суммарный 
дебит оценивается А.Д. Киевским в 18 л/с.

Таким образом, по минерализации и основ-
ному ионно-солевому составу термальная вода 

3.1.5. НУНЯМОВЕЕМСКИЕ ВЕРХНИЕ ИСТОЧНИКИ № 27 
(65О 25' 20'' N, 173О 18' 05'' W)
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является горячей маломинерализованной хло-
ридной натриево-кальциевой со слабощелочной 
реакцией водной среды.

По изотопному составу водорода δD и кис-
лорода δ18O (рис.  3.1.5.2) фигуративная точка 
термальной воды из Нунямовеемских Верхних 
источников лежит как на линии метеорных вод 
Крейга, так и на линии региональных атмос-
ферных осадков, причем термальная вода даже 
изотопно «легче», чем местная поверхностная. 
Такое соотношение изотопных составов термаль-
ных и местных метеорных вод дает возможность 
предположить присутствие в составе гидротерм 
некоей изотопно-легкой глубинной составляю-
щей и противоречит возможности формирования 
термальных вод за счет «…метаморфизации вы-
соко минерализованных морских вод…», как это 

предполагали, в частности, И.А. Никитин с соав-
торами [Никитин и др., 1959].

Источники Верхне-Нунямовеемские [Киев-
ский и  др., 2006], как и Нунямувеемские Ниж-
ние [Никитин и  др., 1959] являются азотны-
ми и имеют сходный газовый состав (в  % об.): 
N2 – 91.5; CO2 – 0.1; O2 – 3.5; He – 0.1 и N2 – 95.0; 
CO2 – 0,55. CH4 – 0.20; O2 – 4.25 соответственно. 
Концентрация He, по нашим данным (табл. 5.1.1 
и 5.1.2), составила 0.15  % об., а его изотопный 
состав – 3Не/4Не × 10-8  = 35, который свидетель-
ствует о наличии некоторой доли мантийного 
гелия. Содержание Ar равно 1.03 % об. при его 
изотопном составе 40Ar/36Ar = 306, показываю-
щим присутствие небольшой доли неатмосфер-
ного аргона. N2/ArАТМ-отношение, равное 90.6, 
говорит о наличии также и неатмогенного азота.

Рис. 3.1.5.1. Общий вид «Южной группы» источников Верхне-Нунямовеемского проявления 
термоминеральных вод. Фото А.Д. Киевского

Таблица 3.1.5.1. Химический состав термальных вод Верхнее-Нунямовеемские источников

Место отбора,
№ пробы

Год
отбора Формула химического состава Источник сведений

Холодная группа 1957 М0.3 Cl93/(Na+K)80Ca15pH7.9T11 оС Никитин и др., 1959

Нижняя группа 1957 М4.5Cl97/(Na+K)74Ca24pH7T25-30 оС Никитин и др., 1959

Верхняя группа 1957 M2.0 Cl97/(Na+K)74Ca24pH7T32-46.5оС Никитин и др., 1959

Нунямовеемские 
Верхние. 2005 M1.1Cl97/(Na+K)74Ca26pH7.7T35.6оС Киевский и др., 2006

основная термальная 
площадка

источник 35



63

3.1. Южный район

Тепловая мощность
Тепловая мощность Верхне-Нунямовеемских 

источников, по оценке ФГУГП «Георегион», со-
ставила 750.6 ккал/с или 3.14 МВтт.

Возможности освоения
Использования Нунямовеемских источни-

ков в энергетических целях весьма сомнительна 
в виду относительно низкой температуры вод, а 
также большой удаленности их от возможного 
потребителя.

Другое возможное направление практического 
использования источников  – бальнеологическое 
[Никитин и др., 1959; Богомолов Г.И., 1977; Ки-
евский и др., 2006], но это вряд ли актуально в на-
стоящее время.

Рис. 3.1.5.2. Изотопный состав кислорода и водоро-
да в водах Верхне-Нунямовеемских источников

Условные обозначения те же, что и на рис. 3.1.1.8

Местоположение
Синевеемские минеральные источники (№ 28 

на рис.  1) расположены в пойме и левом борту 
р.  Синевеем в 15  км от устья. Ближайшие на-
селенные пункты: с. Сиреники в 25  км южнее, 
п. Провидения в 35 км юго-восточнее проявления.

Источники были описаны Борзаковским Ю.А. 
с коллегами [1968]. Некоторые данные о них 
представлены также в работе [Владимирцева 
и др., 2001а]. В 2005 г. источники были опробова-
ны сотрудниками ФГУГП «Георегион» [Киевский 
и др., 2006], которые передали нам пробы для хи-
мических и изотопных анализов.

Нам посетить Синевеемские источники не уда-
лось, и приведенное ниже их краткое описание 
сделано по указанным выше материалам. Пробы 
для наших анализов были переданы нам сотруд-
никами ФГУГП «Георегион».

Геологическая ситуация
Согласно [Борзаковский и  др., 1968], в этом 

районе развиты мраморизованные известняки и 
кристаллические сланцы докембрия, андезиты и 
дациты этелькуюмской свиты нижнего мела, ли-
париты и фельзиты леурваамской свиты верхнего 
мела, дациты и андезиты нунлигранской свиты 
нижнего палеогена и верхнечетвертичные рых-
лые отложения в долине реки Синевеем. Сами 
источники «…приурочены к крупным разрывам 

северо-восточного направления…» [Борзаковский 
и др., 1968], а состав водоносных пород – андези-
ты и их туфы нижнего мела [Владимирцева и др., 
Гос. геол. карта..., 2001а, табл. 11].

Район источников относится к Корякско-Чу-
котской гидрогеологической области [Киевский 
и др., 2006].

Морфология выходов
По описанию А.Д. Киевского [2006], долина 

реки Синевеем имеет ширину до 600 м, а ее рус-
ло делится на многочисленные протоки глубиной 
не более 0.6 м. Выходы отдельных термоминераль-
ных источников наблюдаются на первой надпой-
менной террасе реки, протягиваясь полосой вдоль 
уступа второй надпойменной террасы на площади 
500 х 50 м (рис. 3.1.6.1). Источники проявляются 
в виде мелких слабо газирующих грифонов в дне 
и бортах отрицательных форм рельефа террасы 
(канавы, воронки и пр.). Группа наиболее горячих 
восходящих источников приурочена к централь-
ной части проявления, где вырыт водоем размером 
2.5 × 4 м и глубиной 0.4 м, который используется 
местными жителями для принятия ванн. Темпера-
тура воды в самом горячем источнике № 6 (проба 
№ 28а) составила 43.1 оС при концентрации NaCl 
8.37 г/л. Температура воды и концентрация NaCl 
в источниках закономерно уменьшается от цен-
тральной части проявления к периферии.

3.1.6. СИНЕВЕЕМСКИЕ ИСТОЧНИКИ № 28 
(64О 36' 35'' N, 173О 49' 20'' W)
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Химический состав и изотопные 
характеристики

По данным [Борзаковский и др., 1968, стр. 53], 
воды Синевеемских источников хлоридные, на-
триево-кальциевые, содержат H2S, минерализация 
8.6 г/л; рН – 5.6. Формула химического состава:

М8.6Cl100/(Na+K)58Ca41Mg1.

Практически аналогичный химический состав 
воды

(H2SiO30.05M8.5Cl100/Na58Ca42pH5.8)

Синевеемских источников определен и А.Д.  Ки-
евским [2006].

Ю.А. Борзаковский с соавторами предполо-
жили, что воды этих источников (а также Чаплин-

ских и Кивакских, см. выше) сформировались 
за счет глубокой циркуляции морских вод. Ука-
занной точке зрения противоречат полученные 
нами данные по изотопному составу кислорода 
и водорода в водах Синевеемских источников 
(рис.  3.1.6.2). Как видно из рисунка, изотоп-
ный состав термальной воды (δ18O  =  -14.6  ‰, 
δD  =  -111.1  ‰) лежит на линии региональных 
атмосферных осадков и значительно отличается 
от такового для морских вод.

По газовому составу [Киевский и  др., 2006] 
термальные воды источников являются азот-
ными (93.6  % об.) при «воздушном» отноше-
нии N2/Arатм = 68.9 с примесью углекислого газа 
(0.2 % об.), гелия (0.2 % об.) и относительно вы-
сокой концентрацией аргона (1.37 % об.). Изотоп-
ный состав гелия 3Не/4Не = 39 × 10-8 свидетельству-
ет о присутствии в нем мантийной составляющей, 
а изотопный состав аргона 40Ar/36A = 298 – о нали-
чии небольшой доли радиогенной (коровой) со-
ставляющей (табл. 5.1.1 и 5.1.2).

Суммарный расход 
и тепловая мощность

А.Д.  Киевским [2006] подсчитана открытая 
разгрузка термоминеральных вод. В качестве 
«эталонной» для проявления в целом им была 

Рис. 3.1.6.1. Общий вид Синевеемских источников. Фото А.Д. Киевского

Рис. 3.1.6.2. Изотопный состав O и H в водах Сине-
веемских источников

Условные обозначения те же, что и на рис. 3.1.1.8

выходы коренных

источник N6
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принята вода источника 6 (т. 28а, табл 4.1.1). Сум-
марный дебит, полученный сложением дебитов 
отдельных источников, составил, по его данным, 
2.1 л/с, а вынос тепла – 90.5 ккал/с или 0.4 МВтт. 
Близкую оценку суммарного дебита источников 
(1.9 л/с) дали и Ю.А. Борзаковский с соавторами 
[1968].

Возможности освоения
Для уточнения возможностей использования Си-

невеемских источников – бальнеологического, рек-
реационного и, тем более, теплоэнергетического – 
необходимы целенаправленные дополнительные 
исследования, но по имеющимся данным, потенци-
ал их представляется для этого недостаточным.

Гетлянгенские источники (№ 29 на рис. 1) рас-
положены в правом борту ручья Тупэлвинием 
в 1.8  км от его впадения в р. Гетлянген (вблизи 
побережья бухты Пенкигней). Ближайшим насе-
ленным пунктом является с. Янракыннот в 35 км 
юго-восточнее источников. Эпизодически посе-
щаются местным населением для купания.

По-видимому, впервые эти источники посе-
тили Е.А. Макаров с коллегами [1976ф], на чьи 
данные сослались Ю.В. Крюков и В.И. Плясунов 
[1987]. Нам опробовать эти источники не удалось. 
Подробное описание Гетлянгенских терм дано 
в 2005 г. экспедицией ФГУГП «Георегион» во гла-
ве с А.Д. Киевским [2006], который передал нам 
пробы для изотопных исследований.

Геологическая ситуация
По данным А.Д. Киевского, это термопро-

явление в геологическом плане расположено 
в зоне контакта туфогенных пород леурваамской 
свиты верхнего мела и известняков танатапской 
свиты среднего девона, перекрытых аллювиаль-
ными гравийно-галечниковыми отложениями, 
слагающими пойму и первую надпойменную 
террасу ручья.

В гидрогеологическом отношении проявление 
приурочено к Гетлянгенскому артезианскому бас-
сейну Беринговоморской гидрогеологической об-
ласти [Киевский и др., 2006].

Морфология
По описанию [Киевский и др., 2006], разгрузка 

термоминеральных вод происходит в левом борту 
ручья, покрытого термофильными водорослями, 
на первой надпойменной террасе. Здесь, на пло-
щади 150 х 100 м, в бортах и дне отрицательных 
форм рельефа (канавы, воронки, долины мелких 
ручейков), наблюдаются 14 восходящих источни-

ков теплых и горячих минеральных вод в виде мел-
ких грифонов (<1 см), сопровождающихся редким 
выделением газа. Температура воды в источниках 
составляет от 20 до 44 оС, преимущественно 38–
40  оС. Минерализация воды в источниках изме-
няется от 2.3 до 4.4 г/л. На термальной площадке 
вырыт водоем диаметром 4 м, глубиной 0.5 м для 
принятия ванн. Источники отложений не форми-
руют. Суммарный дебит проявления, полученный 
суммированием дебитов единичных источников, 
составил, по данным А.Д. Киевского, 8.8 л/с.

Существенно иначе морфология выходов 
источников описана в работе Ю.В.  Крюкова и 
В.И.  Плясунова [1987]. Там отмечено, что «…
по  ручью Тупэлвинием, в 2  км от его устья… 
на площади 25 м2 наблюдаются 3 грифона. Диа-
метр воронок около 50 см, дно их илистое, мощ-
ность ила 10 см; ил перекрывает пески и гравий. 
По  стенкам воронок наблюдаются солевые вы-
цветы белого цвета. Вода температурой 70 оС 
бесцветная, без запаха, слабосоленая…». Такое 
различие в описаниях, скорее всего, характеризу-
ет разные участки Гетлянгенских источников.

Химический состав и изотопные 
характеристики

Ионно-солевой состав воды источников, 
по данным А.Д. Киевского, имеет вид:

H2SiO30.085Br0.004M2.7Cl97/ 
(Na+К)84Ca16pH7Т42.5оС.

Она является горячей маломинерализованной 
хлоридной натриево-кальциевой с нейтральной 
реакцией водной среды и с повышенным коли-
чеством метакремниевой кислоты. Отношение 
Cl/Br составляет 223, что ниже морского (300) 
(табл. 4.1.1).

3.1.7. ГЕТЛЯНГЕНСКИЕ ИСТОЧНИКИ № 29 
(65О 11' 41'' N, 172О 45' 05'' W)
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Фигуративная точка изотопного состава водо-
рода δD и кислорода δ18O (рис. 3.1.7.1) термаль-
ной воды из Гетлянгенских источников лежит как 
на линии метеорных вод Крейга, так и на линии 
региональных атмосферных осадков, причем тер-
мальная вода изотопно «легче», чем местная по-
верхностная.

Такое соотношение изотопных составов тер-
мальных, местных метеорных и морских вод 
противоречит возможности участия морских вод 
в формировании гидротерм.

В спонтанно выделяющейся газовой фазе [Ки-
евский и др., 2006] преобладает азот (80.9 % об.), 
присутствует углекислый газ (1.1 % об.). Концен-
трация O2 в пробе состаляет 12.4  %  об., что го-
ворит о контаминации воздухом при отборе газа. 
Концентрация He составила, по нашим данным, 
0.13 % об., а Ar – 1.26 % об., их изотопные отно-
шения 3He/4He и 40Ar/36Ar – 51 × 10-8 и 299 соответ-
ственно (табл. 5.1.1 и 5.1.2). N2/ArАТМ- отношение 
равно 64.9 и указывает на атмосферное происхож-
дение азота.

Тепловая мощность
Тепловая мощность разгрузки Гетлянгенских 

источников, по расчетам А.Д. Киевского [2006], 
составила 388 ккал/с = 1.62 МВтт.

Возможности освоения
По заключению Томского НИИ курортологии и 

физиотерапии вода источника № 8/2 Гетлянгенско-
го проявления может быть использована в бальне-
ологических целях [Киевский и др., 2006].

Рис. 3.1.7.1. Изотопный состав Н2О Гетлянгенских 
источников

Условные обозначения те же, что и на рис. 3.1.1.8
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Впервые источники были обследованы в про-
цессе геолого-съемочных работ сотрудниками 
СВТГУ и 4-го ГУ МГ РСФСР [Саргина и  др., 
1956; Cтремяков и др., 1957]. Краткое их описа-
ние со ссылкой на эти материалы приведено в мо-
нографии А.И. Калабина [1959]. В 1970–1976 гг., 
в связи с планировавшимся здесь строительством 
базы отдыха, профилактория и тепличного хо-
зяйства, в районе источников были проведены 
детальные разведочные работы [Карасева, 1976], 
включавшие в себя бурение, геофизические ис-
следования (электропрофилирование) и гидроге-
ологическое опробование.

В 2002  г. на Дежневских источниках нами 
было проведено газо-гидрохимическое и изо-
топное опробование термальных вод, но ввиду 
плохих погодных условий и дефицита времени 
более детального изучения источников провести 
не удалось. В 2002–2004 гг. по инициативе адми-
нистрации Чукотского АО Дежневские источники 
(вместе с Лоринскими) были исследованы экспе-
дицией Национального энергетического управле-
ния Исландии [Arnason et al., 2005; Franzson et al., 

2005], а в 2004 году – экспедицией ФГУГП «Гео-
регион» [Киевский и др., 2006].

Местоположение
Источники (№  9 на рис.  1) расположены 

на  крайнем востоке Чукотского полуострова 
у подножья северного склона сопки Нэпыгэллен 
(483.7 м) в долине ручья Горячего в 8 км южнее 
пос. Уэлен. Источники посещаются местным на-
селением для принятия ванн. Фрагмент общего 
вида источников представлен на рис. 3.2.1.1.

Геологическая ситуация
В геологическом строении района [Карасева, 

1976] участвуют отложения нижнего карбона, ме-
ловые интрузивы и рыхлые четвертичные обра-
зования. Первые представлены алевролитами, из-
вестняками и известково-глинистыми сланцами. 
Они прорваны нефелиновыми сиенитами мело-
вого возраста, образующими Дежневский массив. 
Четвертичные отложения представлены морскими, 
ледниковыми и аллювиальными образованиями. 
Суммарная мощность последних в русле и пойме 

3.2.1. ДЕЖНЕВСКИЕ ИСТОЧНИКИ № 9 
(66О 06' 05.9'' N, 169О 48' 41.8'' W, H ~ 50 м)

Рис. 3.2.1.1. Дежневские источники. Общий вид. Фото авторов

3.2. ВОСТОЧНЫЙ РАЙОН
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ручья Горячего составляет, по данным бурения от 4 
до 19 м, а в среднем 10–15 м. Долина ручья, в ко-
торой выходы термальных вод создали сквозную 
таликовую зону, приурочена к разлому северо-вос-
точного направления в экзоконтактной зоне Деж-
невского массива, так что по характеру циркуляции 
эти воды отнесены к трещинно-жильным [Киев-
ский и  др., 2006]. За пределами очага разгрузки 
терм, в районе пос. Уэлен нижняя граница много-
летнемерзлых пород залегает на глубине 40–50 м, 
местами до 100 м [Кириллов и др., 1969].

В гидрогеологическом плане месторождение 
расположено в пределах Уэленского гидрогеоло-
гического массива Корякско-Чукотской гидрогео-
логической области [Киевский и др., 2006].

Морфология выходов
По материалам О.М. Карасевой 

[1976], рис.  3.2.1.2, термоминераль-
ные воды с температурой 47  °С и 
суммарным дебитом 0.5 л/с выходят 
в левом борту долины ручья Горячего 
в 200 м ниже впадения в него ручья 
Крутого, на высоте 50 м над уровнем 
моря. В пятиметровом уступе этого 
же левого борта на протяжении 200 м 
наблюдается еще около 20  выходов 
с температурой до  43  °С и дебитом 
не более 0.1 л/с в каждом. Еще ниже 
по течению ручья Горячего, на дне 
расчищенного в 1969 году бассейна, 
отмечено около 10 выходов термаль-
ных вод с температурой 47–50  °С 
и дебитом менее 0.1  л/с в  каждом. 
В 1970–1976  гг. в  пределах участка 
было пробурено 18 скважин, из кото-
рых пять вскрыли термальные воды 
Большинство скважин – мелкие, глу-
биной от 6 до 16.5  м, но три более 
глубокие. При этом скв. 13т глуби-
ной 50 м вскрыла воду с температу-
рой 55 °С, скв. 14т (150 м) – 70 °С, а 
скв. 3т (94 м) – только 3 °С, хотя от 
«горячих» скважин она удалена все-
го на ~ 150 м.

Во время посещения нами Деж-
невских источников в конце августа 
2002  г. на пойме левого берега руч. 
Горячего отмечены рассредоточен-
ные маломощные выходы термаль-
ных вод с температурой до 36  °С и 
видимым дебитом порядка 0.0n л/с. 
Ниже по течению ручья на дне и бе-

регу искусственного котлована были встречены 
высачивания воды с температурой до 57.5  °С. 
Помимо источников, на том же левом берегу 
находятся три самоизливающие скважины  – 
Верхняя, Центральная и Нижняя. Точно отожде-
ствить их с показанными на рис. 3.2.1.2 скважи-
нами не удалось, но, по-видимому, скв. Верхняя 
(рис.  3.2.1.3) соответствует скважине 14т, скв. 
Центральная  – скважине 1т, а скв.  Нижняя 
(рис. 3.2.1.4) скважине 13т.

Скважины почти до устья забросаны камнями 
и мелкой щебенкой. Дебит самоизлива скважин 
замерить не удалось, но визуально он меньше 
0.3  л/с (дебита самоизливающей скважины на 
Чаплинских источниках). В скважинах спора-

Рис. 3.2.1.2. Схема выходов Дежневских источников (по [Карасева, 
1976], упрощено)

Условные обозначения:
1 – современные аллювиальные отложения (галечники, пески с валу-

нами), 2 – современные делювиальные отложения (щебень и глыбы), пе-
рекрывающие нижнекаменноугольные известняки и сланцы и верхнеме-
ловые нефелиновые сиениты, 3 – предполагаемые разломы, 4 – скважины, 
вскрывшие термальные воды (слева – номер скв., числитель – глубина, м, 
знаменатель – температура воды, °С), 5 – скважины, вскрывшие пресные 
холодные воды, 6 – граница талика.
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дически выделяется газ. Температура 
воды на изливе была в Верхней сква-
жине 69 °C (в скв. 14т она составляла 
70 °С на глубине ~70 м), в Централь-
ной  – 60.1  °С, в  Нижней  – 52.8  °С. 
К  Центральной скважине примыкает 
искусственный бассейн (рис.  3.2.1.5) 
размером 3.5 × 2.0 м2, глубиной ~ 1 м 
с температурой воды 31 °С (со дна его 
выделяются пузырьки газа), так что 
температура воды на изливе скважины 
может быть занижена из-за охлажде-
ния водой бассейна. Недалеко от скважины Ниж-
ней (рис.  3.2.1.4) находится котлован размером 
приблизительно 10 х 35 м, со дна которого также 
поднимаются газовые пузырьки.

Геофизические исследования, проведенные 
на  месторождении [Карасева, 1976], показали, 
что в местах выхода термальных вод выделяется 
зона с  сопротивлением <100 Ом/м, интерпрети-
руемая как сквозной талик. Площадь с понижен-
ным сопротивлением занимает всю пойменную 
часть долины ручья Горячего, что свидетельству-
ет о расширении на глубине зоны с повышенной 
минерализацией подземных вод.

Химический состав и изотопные 
характеристики

Для определения химического состава термо-
минеральных вод нами были взяты пробы из ука-
занных выше самоизливающих скважин. Полу-
ченные результаты приведены в табл. 4.1.1. и, 
частично, в табл. 3.2.1.1.

По количеству растворенных со-
лей – Дежневские термы, наряду с Ча-
плинскими, а также Нешканскими и 
Оранжевыми (тт. 10 и 14, см. ниже), яв-
ляются самыми минерализованными из 
всех обследованных источников.

Воды скважин Верхней и Цен-
тральной несколько отличаются вели-
чиной рН (5.9 и 7.7 соответственно). 
По химическому составу воды хлорид-

ные натриево-кальциевые. Содержание кремне-
кислоты – 20–25 мг/л, ниже, чем указанные Ка-
расевой [1976] 30–60  мг/л. Cl/Br-коэффициент 
в термальных водах составляет 247–281 (в сред-
нем 264), что близко, но все же ниже величины, 
характерной для морских вод (~300). Концен-
трация Ca2+ в термальных водах приблизительно 
в 4 раза выше, чем в морской воде, в  то время 
как концентрации SO4

2- и Mg2+ в водах скважин 
(92.1  мг/л, 100.3 мг/л и 2.4–7.3 мг/л соответ-
ственно), напротив, на порядки величин меньше, 
чем в океанической воде.

Литературные данные о минерализации тер-
мальных вод Дежневских источников, представ-
ленные вместе с нашими в табл. 3.2.1.1, довольно 
противоречивы. Так, в работе А.А. Зеленкевича 
[1963] минерализация вод оценивается в 13.8 г/л, 
а по данным [Cтремяков и др., 1957] эта величина 
составляла в марте 1956 г. 14 г/л, а в декабре того 
же года – 39.8 г/л. Чем вызвано такое расхожде-

Рис.3.2.1.3. Дежневские источники, 
скважина Верхняя (отмечена стрелкой). 
Фото авторов

Рис. 3.2.1.4. Скважина Нижняя на бе-
регу котлована с теплой водой (отмечена 
стрелкой). Фото авторов
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ние, остается загадкой. По данным же О.М. Ка-
расевой [1976], минерализация термальных вод 
составляет 18.0–20.9  г/л, что соответствует как 
полученной нами, так и определению А.Д. Киев-
ского [2006]. В то же время, химический состав 

термальных вод по О.М Карасевой (табл. 3.2.1.2) 
находится в явном диссонансе с таковым в табл. 
3.2.1.1. В первую очередь это относится к разли-
чию в концентрациях кальция и магния – высо-
кие содержания магния и крайне низкие концен-
трации кальция в  анализах О.М. Карасевой по 
сравнению с данными других авторов, включая 
и наши определения. Это привело и к изменению 
химического типа вод с натриево-кальциевого на 
натриево-магниевый у  О.М.  Карасевой. Вызы-
вает недоумение и столь разительное изменение 
концентраций кальция и магния в воде скважины 
1Т при опробовании в 1974 и 1975 гг. при сход-
ных содержаниях других ионов и величинах об-
щей минерализации.

Изотопный состав водорода и кислорода 
в Дежневских термальных водах (рис. 3.2.1.6) ана-
логичен таковому в местных метеорных водах, что 
исключает поступление в современную гидротер-
мальную систему воды из Берингова моря, которое 
предполагала О.М. Карасева, исходя из гидрохими-
ческих данных.

Свободная газовая фаза гидротерм почти це-
ликом состоит из азота ([N2] = 94.6 % об. (табл. 
3.2.1.2). Концентрации инертных газов He и Ar 
довольно высоки, составляя 0.3 и 1.4 % об. со-
ответственно. Отношение N2/Ar = 68 – промежу-
точное между таковым в свободном воздухе (84) 
и водорастворенном (~40), что указывает на ат-
мосферное происхождение азота, а изотопное 

Рис. 3.2.1.5. Бассейн у скважины Центральная. 
Фото авторов

Таблица 3.2.1.1. Химический состав термальных вод Дежневских источников

Место отбора Год отбора Формула ионно-солевого состава, мг-экв % Источник сведений

Источник 1955 M39.8Cl99/(Na+K)59Ca21Mg20 pH6.2 T32oC Стремяков 1) и др., 1957

Грифон <1962 M13.8Cl98/(Na+K)70Ca24 pH7.2 Завгородний, 1962

Источник <1963 M13.8Cl96/(Na+K)70 T32 oC Зеленкевич, 1963

Источник 1968 M15.7Cl99/Na73Ca27 pH7.3 T47oC Кириллов 2) и др., 1969

Среднее из 2-х проб, % <1981 M15.7Cl98/(Na+K)71Ca27Mg2 pH7.3 T70 oC Экосистемы..., 1981

Проба 9е 2004 M20.4Cl100/(Na+K)75 Ca25 pH6.7 T68.5 oC Киевский и др., 2006

Проба 9а 2002 M19.6Cl99/Na72Ca26 pH5.9 T69 oC Эта работа

Проба 9б 2002 M19.8Cl99/Na71Ca27 pH7.8 T60.1oC Эта работа

Проба 9в 2002 M9.3Cl99/Na72Ca26 T52.8oC Эта работа

Примечания: 1) Стремяков и др., 1957 – cсылка в Каталог минеральных вод СССР, 1969;  
 2) Кириллов и др., 1969 – cсылка в Гидрогеология СССР, 1972.
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Рис. 3.2.1.6. Изотопный состав O и H в водах Деж-
невских источников

Условные обозначения те же, что и на рис. 3.1.1.8

отношение аргона (40Ar/36Ar = 296  – совпадает 
с воздушным) – на такое же происхождение ар-
гона. Отношение концентраций изотопов гелия 
R = 3He/4He = 42.0 × 10-8   существенно превосхо-
дит коровое и свидетельствует о присутствии не-
которой доли мантийной компоненты в составе 
спонтанных газов.

Оценка глубинной температуры Дежневских 
терм различными гидрохимическими геотермо-
метрами (табл. 6.1) дала противоречивые резуль-
таты. Наибольшую температуру (213–217  °C) 
показал Mg/Li-геотермометр (это максимальная 
оценка среди всех полученных для чукотских 
терм), а минимальную – «кварцевый» (69–77 °C), 
«щелочные» геотермометры дали промежуточ-
ные оценки (152–201 °C).

Суммарный расход 
и тепловая мощность

Суммарный дебит естественной разгрузки 
Дежневских гидротерм по причинам, указанным 
выше, нами оценен не был. Согласно данным 
геологов Восточно-Чукотской геолого-разведоч-
ной экспедиции [Карасева, 1976], естественные 
запасы термальных вод, оцененные простым 
суммированием дебитов единичных выходов 

без учета разницы их температур, составляли 
3.5–4.5  л/с. В результате же разведочных работ 
и испытаний пробуренных скважин они опре-
делили их эксплуатационные запасы. Суммируя 
результаты режимных наблюдений за самоизли-
вом скважин 13т и 1т и опытных откачек из скв. 
14т, они оценили запасы по категориям В + С1 
в  5.1  л/с для «усредненной» температуры сква-
жин, равной 59.5 °С.

Основываясь на этих данных, вынос тепла 
Дежневскими гидротермами можно оценить 
в  5.1  л/с × 59.5  °С = 303.4 ккал/с. Но использо-
вание в таких расчетах «усредненной темпе-
ратуры» кажется не вполне корректным. Более 
точные результаты можно получить, учитывая 

Таблица 3.2.1.2. Состав выведенных скважинами вод Дежневских источников (мг/л), 
по данным О.М. Карасевой [1976]

Скв. 1Т Скв. 1Т Скв. 13Т Скв. 4 Т

Дата 1974 22.08.75 24.08.75 09.06.76
Глубина, м 14 14 50 150

t, oC 52 н/д 55 66

M, г/л 20.9 19,5 18,0 19.8

рН 7.0 6.5 6.7 7.0

Cl, мг/л 11314 11578 10875 11851

SO4, мг/л 104.5 94.9 163.0 98.8

HCO3, мг/л 42.7 115.9 78.1 238

Na+K, мг/л 6952.2 5572 5235 5743

Ca, мг/л 1743.5 5.0 0.2 0.2

Mg, мг/л 36.5 1750 1579 180.6

Cl99/(Na+K)68Ca27 Cl99/(Na+K)63Mg37 Cl99/(Na+K)64Mg36 Cl98/(Na+K)94Mg6
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различия в температуре и минерализации воды, 
изливаемой разными скважинами. Считая, что 
наиболее высокотемпературный (70  °С) выход 
в максимальной степени соответствует глубин-
ным термальным водам, мы оценили их долю 
в  наблюдаемом общем расходе термальных вод 
и нашли, что уточненная таким образом тепло-
вая мощность их разгрузки равна 340 ккал/с, 
что отличается от оценки О.М. Карасевой менее, 
чем на 10 %. Аналогичную оценку 340 ккал/с = 
1.42 МВтт получил и А.Д. Киевский [2006].

Возможности освоения
Из всех известных термальных источников 

Восточной Чукотки Дежневские расположены 
ближе всего к потенциальному потребителю. Все-
го в 8 км от них находится пос. Уэлен – главный 
населенный пункт на северо-востоке полуостро-
ва, так что их практическое освоение могло бы 
оказаться очень полезным. Но нынешний уровень 
изученности месторождения недостаточен, и для 
его освоения нужны дальнейшие геологоразве-
дочные работы. В частности, следовало бы прове-
сти термопрофилирование для более детального 
оконтуривания водоносной зоны термальных вод 

и выбора оптимальных мест заложения эксплуа-
тационных скважин.

Разрабатывая технологическую схему ос-
воения ресурсов Дежневского месторождения, 
следует учесть, что высокая минерализация тер-
мальных вод препятствует их прямой подаче в те-
плофикационную систему и требует использова-
ния теплообменников.

Воды Дежневских источников обладают баль-
неологическими свойствами и могут быть при-
годны для лечения травм, кожных и некоторых 
желудочно-кишечных заболеваний, болезнях си-
стем кровообращения, нервной, костно-мышеч-
ной, органов дыхания и пищеварения, сахарном 
диабете [Карасева, 1976; Киевский и др., 2006]. 
Для уточнения бальнеологической ценности и 
решения вопроса практического использова-
ния воды источника необходимо провести ис-
следования по санитарно-микробиологическим 
и радиологическим показателям воды, а также 
продолжить исследования по оценке качества 
в сезонной динамике.

В настоящее время Дежневские источники 
входят в состав национального парка «БЕРИН-
ГИЯ» как водно-ботанический памятник приро-
ды «ВОСТОЧНЫЙ».

Таблица 3.2.1.3. Химический состав свободной газовой фазы Дежневских источников

Место 
отбора, 
№ проб

Год 
отбора

Газовый состав, % об Источник 
сведенийО2 CO2 CH4 N2 Ar 40Ar/36Ar Не 4He/20Ne Rизм×10-8 Rиспр×10-8

н/д 1974 1.85 0.04 1.04 96.83 н/д н/д 0.239 н/д н/д н/д Карасева, 
1976

Источник 1 2004 н/д 0.43 1.08 98.2 1.4 296 0.320 н/д н/д н/д Киевский и 
др., 2006

Скв. 
Центральная

2002 0.012 0.05 1.04 94.6 н/д н/д 0.305 292 42 42 Эта работа

Примечание: н/д – нет данных.
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Источники (т. 18 на рис. 1) разгружаются в до-
лине реки Пыкелуньвеем в 2–2.5 км от места ее 
впадения в реку Кооленьвеем Ближайший насе-
ленный пункт  – с. Уэлен, находящееся в 25  км 
от источников к северо-востоку.

Они впервые описаны И.М. Саргиной в 1955 г. 
[Саргина и др., 1956]. Это описание практически 
дословно повторено в книге А.И. Калабина [Кала-
бин, 1959]. Некоторые данные об этих источниках 
приводятся в работе [Владимирцева, 2001а]. Более 
детально Пыкелуньвеемские источники были из-
учены в 2004 г. сотрудниками ФГУГП «Геореги-
он», г. Анадырь [Киевский и др., 2006], которые 
передали нам образцы проб газа для изучения 
изотопного состава, так как посетить эти источ-
ники нам самим не удалось. Нижеследующее 
краткое описание источников сделано по данным 
упомянутых выше исследователей.

Геологическая ситуация
Эти исследователи по разному описывают 

геологическую обстановку в районе источни-
ков. По описанию И.М. Саргиной с соавторами 
[1956], источники разгружаются среди темно-се-
рых филитовидных сланцев среднего и верхне-
го девона. В работе [Владимирцева и др., 2001а] 
указано, что водоносными являются нижнека-
менноугольные известняки, а источники выхо-
дят на их контактам с массивами гранитоидов. 
И, наконец, А.Д. Киевский [2006] сообщает, что 
«…в геологическом плане источники приурочены 
к крупной тектонической зоне северо-восточного 
простирания, на контакте мраморов пенкигней-
ской серии нижнего архея и терригенных отло-
жений утавеемской свиты нижнего карбона» 
[Киевский и др., 2006]. По его мнению, в гидро-
геологическом отношении Пыкельунвеемские 
источники характеризуют Уэленский гидрогео-
логический массив Корякско-Чукотской гидро-
геологической области.

Морфология выходов
Источники выходят [Саргина и  др., 1956] 

на правом берегу реки в виде трех грифонов среди 
рыхлых отложений в нескольких метрах от уреза 
воды. Грифоны расположены в воронкообразных 
понижениях, связанных с руслом ручья узки-
ми протоками. Дебит каждого грифона  – около 

0.5  л/с, температура воды 4 оС при температуре 
воздуха 6 оС.

А.И. Калабин, дополняя написанное выше, 
подчеркнул, что «…три грифона …расположены 
на одной линии, имеющей северо-восточное на-
правление, совпадающее с направлением крупной 
тектонической зоны, с которой и связаны фор-
мирование и разгрузка вод источников» [Калабин, 
1959].

Более подробное описание морфологии выхо-
дов источников дает А.Д. Киевский. Он указывает, 
что «…источники приурочены к отрицательным 
формам рельефа… и сосредоточены на площади 
60х100  м. Они, преимущественно, восходящие, 
сопровождаются спонтанным выходом газов. 
Проявляются в виде мелких грифонов в днищах 
воронок и канав, залитых водой, и русле ручья …
на протяжении 120  м… На выходе водовмеща-
ющими породами являются гравийно-галечнико-
вые отложения поймы и глыбовые отложения 
мраморов. Вода прозрачная, без запаха, солоно-
ватая с минерализацией 2.3–2.7 г/л, при темпера-
туре 3.1–5.5 оС, рН – 7.5–7.8…» [Киевский и др., 
2006]. По его оценке, суммарный дебит составлял 
18.9 л/с.

Химический состав и изотопные 
характеристики

По данным И.М. Саргиной и  др. [1956], ион-
но-солевой состав минеральных вод имеет вид:

 M2.155Cl93/(Na+K)70Mg26T4.0оС.

Почти такой же химический состав воды 
источников приводит А.Д. Киевский [2006]:

M2.4Cl91HCO37/(Na+К)65Ca19Mg16pH7.5Т4.0оС.

В записке [Владимирцева и др., 2001а] указан 
ошибочный температурный интервал вод источ-
ников 4 – 35? оС.

Химический состав проанализированной нами 
пробы спонтанного газа из-за достаточно высо-
кой концентрации в пробе кислорода (6.9  %  об) 
был пересчитан нами на «безкислородный» 
(в % об.):

N2 – 98.3; CO2 – 1.60; CH4 – 0.006; He – 0.12. 

3.2.2. ПЫКЕЛУНЬВЕЕМСКИЕ ИСТОЧНИКИ № 18 
(66О 08' 30'' N, 170О 16' 45'' W)
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Отношение N2/ArАТМ (104), превышающее атмос-
ферное (84), указывает на примесь в газе неатмо-
генного азота (табл.5.2.3).

Таким образом, воды Пыкелуньвеемских 
источников по химическому составу являются 
хлоридными натриево-кальциевыми или натрие-
во-кальциево-магниевыми, слабоминерализован-
ными (М > 2 г/л), а по газовому составу – азот-
ными с добавкой «избыточного» (неатмогенного, 
т. е. глубинного) N2 и большей, чем в атмосфере, 
примесью CO2. Самым же веским аргументом 
в пользу присутствия в Пыкелуньвеемских источ-
никах глубинных компонентов является изотоп-
ный состав гелия в их газовой фазе: измеренная 
в ней величина R = 3He/4He = 77 × 10-8 при отноше-

нии 4Не/20Ne = 51, исключающей контаминацию 
атмосферой. Эти особенности вод подкрепляют 
отнесение их к «термальным» в геофизическом 
смысле. Концентрация Ar составляет 0.89 % об. и 
в его изотопном составе примеси неатмосферного 
40ArРАД не наблюдается (табл. 5.1.2).

Возможности использования
По заключению Томского НИИ курортологии 

и физиотерапии, приведенному в отчете экспеди-
ции ФГУГП «Георегион» [Киевский и др., 2006], 
вода Пыкелуньвеемских источников является 
природной питьевой лечебно-столовой водой. Но 
для ее практического использования необходимо 
провести дополнительные исследования.

Местоположение
Источники (№  19 на рис.  1), обследованные, 

по-видимому, впервые в 2004  г. [Киевский и  др., 
2006], находятся в долине ручья Фламинго в 400 м 
от места его слияния с ручьем Гыргынваам, вместе 
с которым они образуют реку Танатап – правый при-
ток р. Чегитунь в ее среднем течении. Мы не смогли 
их посетить, но исследовали образец спонтанно вы-
деляющейся из источников газовой фазы, который 
для изотопного анализа нам передал А.Д. Киевский.

Геологическая позиция 
и морфология выходов

Согласно его наблюдениям, в геологическом 
отношении источники находятся в зоне распро-
странения мраморов нижнего архея и расположе-
ны в зоне тектонического разлома.

Они выходят на первой надпойменной тер-
расе в 0.4 км и в 1.7 км от слияния ручьев. Это 
два групповых выхода многочисленных мелких 
грифонов в днищах «блюдцеобразных» воронок 
диаметром до 7 м, залитых водой, сопровожда-
ющихся выделением газов. Дебит одного источ-
ника 10.1 л/с, другого – 21.4 л/с. Вода пресная, 
приятная на вкус, прозрачная, без запаха, с ми-
нерализацией 0.15 г/л, при температуре 4.7 оС и 
pH 7.1.

Химический состав 
и изотопные характеристики

Солевой состав вод отвечает формуле 

HCO374Cl20SO46/Ca70Mg29.

В полученной пробе спонтанного газа нами 
была определена очень высокая концентрация 
кислорода – 11.5 % об., поэтому результаты ана-
лиза были пересчитаны на «безкислородную» 
концентрацию. В спонтанно выделяющейся га-
зовой фазе преобладает азот (97.7  % об.) с за-
метной примесью явно неатмогенного компо-
нента – углекислого газа (2.3 об. %) (табл. 5.1.1). 
В предоставленном нам образце газа определено 
отношение концентраций 4Не/20Ne = 51, которое 
гораздо больше атмосферного значения (~0.287. 
Это указывает на пренебрежимо малую конта-
минацию танатапского газа [He  =  0.008  %  об.] 
воздушным гелием (RАТМ = 1.4 × 10-6), но при 
этом на явную примесь глубинного компо-
нента (RMORB  =  1.2 × 10‑5). Концентрация Ar со-
ставила 0.9  % об., а его изотопное отношение 
40Ar/36Ar = 294, что говорит об отсутствии избы-
точного (радиогенного) аргона (табл. 5.1.2).

Практического значения Танатапские источни-
ки не имеют.

3.2.3. ТАНАТАПСКИЕ ИСТОЧНИКИ № 19 
(66О 19' 05'' N, 171О 36' 25'' W)
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Местоположение
Эти источники (т. 20 на рис. 1) выходят в до-

лине реки Иынройгынайваам в 3.4 км от ее устья 
выше по течению. Как Пыкельунвээмские и Та-
натапские, они нами не опробовались. Источни-
ки были открыты только в 2004  г. экспедицией 
ФГУГП «Георегион» под руководством А.Д. Ки-
евского, передавшего нам для анализа образцы 
спонтанно выделяющейся газовой фазы.

Геологическая позиция 
и морфология выходов

По его данным [Киевский и др., 2006], источ-
ники в геологическом отношении приурочены 
к площади распространения гнейсов нижнего ар-
хея, перекрытых аллювиальными валунно-галеч-
никовыми отложениями. Выходы их наблюдаются 
в левом борту долины на пойме у подножья про-
лювиального конуса выноса. Они представляют 
собой мелкие грифоны в дне отрицательных форм 
рельефа (канавы, воронки), сопровождаясь пуль-
сирующим через 3–4 минуты выделением мелких 
пузырьков газа.

Химический состав
Формула ионно-солевого состава вод Мамкин-

ских источников имеет вид

HCO365Cl21SO414/Ca54Mg46.

Вода прозрачная, без запаха, ультрапресная с ми-
нерализацией 0.065 г/л. Температура воды в раз-
ных выходах от 4 до 11.8 о С, pH 6.8, суммарный 
дебит источников был оценен в 4.3 л/с.

В воде Мамкинских источников нами была 
определена самая высокая концентрация кис-
лорода (17.2  % об.), свидетельствующая о при-
сутствии в пробе атмосферного воздуха. Это 
подтверждается и очень низкой величиной отно-
шения 4Не/20Ne = 0.64З. Из-за этого, как и в двух 
предыдущих случаях, газовый состав был пере-
считан с поправкой на кислород.

В выделяющихся газах преобладает азот 
(96.7 %), с заметной примесью углекислого газа 
(3.3 % об.). Измеренное в этом газе изотопно-ге-
лиевое отношение RИЗМ = 1.18 × 10-6 в этом газе 
гораздо выше, чем коровое RРАД = (2±1) × 10-8, но 
величина отношения 4Не/20Ne = 0.643 очень близ-
ка к атмосферной (~0.287), указывая на сильную 
контаминацию атмосферой (RАТМ = 1.4 × 10-6). 
Концентрация Ar составила 0.79 % об., а его изо-
топное отношение 40Ar/36Ar = 295, что говорит 
об отсутствии избыточного (радиогенного) аргона 
(табл. 5.1.1 и 5.1.2).

Практического значения источники не имеют.

3.2.4. МАМКИНСКИЕ ИСТОЧНИКИ № 20 
(66О 50' 09'' N, 171О 33' 40'' W)

Источники (т. 5 на рис.  1.) были обнаружены 
в  середине 1930-х гг. [Пономарев, 1936; Николь-
ский, 1937], неоднократно обследовались позже 
(см. например, [Калабин, 1959; Иванов, 1960; Ро-
манова и др., 1969ф] и др.). Детально они были из-
учены Восточно-Чукотской геолого-разведочной 
экспедицией СВПГУ в 1984–1986 гг. с целью под-
счета эксплуатационных запасов термальных вод 
[Карасева, Сафаргалиев, 1986ф]. Эти исследовате-
ли застали на ключевой площадке каптажное соо-
ружение – построенный еще в 1973 году водосбор-
ное сооружение («куб»), из которого термальная 
вода отводилась по трубам для теплоснабжения су-
ществовавших здесь тогда пионерского лагеря, об-
щежития-профилактория, четырех жилых домов 

(всего 6 квартир) и теплицы площадью 1000  м2. 
На момент их опробования нами в 2002 г. на пло-
щадке сохранились теплица и два гостевых доми-
ка, крытый и закрытый бассейны (рис. 3.2.5.1).

В августе 2002 года, одновременно с авторами 
работы, на источниках провели наблюдения со-
трудники Национального энергетического управ-
ления Исландии (Orkustofnun). В 2004 г. Кукунь-
ские источники были повторно опробованы нами, 
а также геологами анадырьского управления «Ге-
орегион» [Киевский и др., 2006].

Местоположение
Кукуньские источники выходят в долине ручья. 

Безымянного, левого притока р. Кукунь, в ~7 км 

3.2.5. КУКУНЬСКИЕ ИСТОЧНИКИ № 5 
(65О 34' 42'' N, 171О 29' 25'' W, H = 74 м)
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Рис.3.2.5.1. Кукуньские источники, общий вид. Фото авторов

от ее впадения в Мечигменский залив. Они нахо-
дятся в 13 км северо-восточнее пос. Лорино (по-
этому другое их название  – Лоринские горячие) 
и в 45  км от пос. Лаврентия, центра Чукотского 
района ЧАО.

Геологическая ситуация
Разгрузка термальных вод идёт у подножия 

левого борта трогообразной плоскодонной доли-
ны шириной ~200 м с крутыми, 30–40° бортами, 
покрытыми делювиальным чехлом мощностью 
2–5 м. Нижние их части задернованы и местами 
заболочены. Источники расположены на поверх-
ности и у основания останца I надпойменной 
террасы высотой около 3 м, сложенной аллюви-
альными валунно-галечниковыми отложениями, 
сцементированными железисто-кремнистыми 
осадками гидротерм. На участке выхода источ-
ников левый борт долины сложен гранитами, 
гранит-порфирами и граносиенитами верхне-
мелового возраста, правый – кристаллическими 
сланцами палеозоя (?) [Карасева, Сафаргалиев, 
1986]. Источники находятся в зоне тектониче-
ского контакта интрузивного массива с мета-
морфической толщей. Судя по локализации раз-
грузки, они приурочены к месту пересечения 
этой зоны со значительно менее мощным разло-
мом субширотного направления. А.И. Калабин 
[1959] указывал, что «…шурфами, пройденными 
по профилям через 20–50 м, было выяснено, что 
термоминеральная вода разгружается в узкой 
полосе шириной 30–35  м, вытянутой поперек 
долины».

В гидрогеологическом плане месторождение 
приурочено к Мечигменско-Колючинскому ги-
дрогеологическому массиву Корякско-Чукотской 
гидрогеологической области [Киевский и  др., 
2006].

Морфология выходов
Поверхностные выходы Кукуньских гидро-

терм, в отличие от многих других термальных 
ключей, сосредоточены на небольшом участке 
площадью менее 500 м2 (рис. 3.2.5.2).

В естественном виде источники на ключе-
вой площадке не сохранились. Одна их группа 
на останце надпойменной террасы («грифон № 1» 
по О.М. Карасевой и И.Д. Сафаргалиеву [1986]) 
заключена в капитальное водосборное сооруже-
ние, построенное еще в 1973 г. Оно представляет 
собой двойной бетонный колодец. Из внутренне-
го колодца площадью 2 × 4 м2, который непосред-
ственно каптирует выходы терм с температурой 
60°С, вода через отверстия в его стенах перелива-
ется во внешний размером 6.4 × 7.2 м2 при высоте 
стенок ~2 м. В результате зеркало воды во внеш-
нем колодце поднято над поймой на 3–4  м, что 
позволяло подавать термальную воду к распола-
гавшимся на пойме объектам-потребителям само-
теком по трем трубопроводам (рис. 3.2.5.3).

Термальная вода переливается через стенки 
сооружения, образуя два мощных термальных ру-
чья, и лишь малая ее часть отбирается через тру-
бопровод для обогрева действующей здесь тепли-
цы и двух гостевых домиков. В центре и местами 
по краям колодца вода «кипит» от пузырей газа 
(рис. 3.2.5.4).

В 30 м юго-западнее каптажа, также на месте 
естественных источников, подпрудой и расчист-
кой создан термальный бассейн – «грифон № 2» 
по  О.М.  Карасевой и И.Д.  Сафаргалиеву [1986]. 
Его нынешние размеры ~20 × 30  м, глубина  – 
до полутора метров. В северной его части сосре-
доточены многочисленные газирующие выходы 
термальных вод с температурой до 57°С. Посре-
ди бассейна построена дощатая крытая купальня 
(рис. 3.2.5.3).
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Рис. 3.2.5.2. Схема выходов Кукуньских источников (составлена Е.А. Вакиным)
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Термальные воды заболачивают пойму, питают 
открытый купальный бассейн (вырытый бульдо-
зером водоём размером 50 × 20 м2) и собираются 
в тёплый ручей с температурой 38°С и расходом 
182 л/с у подножия крутого коренного склона до-

лины (рис.  3.2.5.1  – водоем на переднем плане 
рисунка). Бассейны и горячие водотоки зарастают 
термофильными водорослями, которые активно 
выделяют кислород, повышающий целебные ка-
чества гидротерм (рис. 3.2.5.5).

Вне участка разгрузки других, даже слабых 
и низкотемпературных источников нет, но вдоль 
долины ниже по течению на протяжении 3  км 
прослеживается сплошной талик, возможно, соз-
данный подрусловым стоком гидротерм. Геоло-
ги ВЧГРЭ отметили, что в октябре-мае в 1.5 км 
ниже источников образуется наледь мощностью 
до 1.5 м и объемом ~3500 м3, частично связанная, 
по их предположению, с разгрузкой гидротерм 
(см. рис. 3.2.5.6).

Благодаря неоднократным посещениям гидро-
геологов, имеются данные о температурном режи-
ме и дебите «грифонов» (табл. 3.2.5.1).

Химический состав и изотопные 
характеристики

В табл. 3.2.5.2 собраны данные различных ав-
торов о химическом составе термальных вод Ку-
куньских источников, начиная с 1935 года. Как 
видно из этих данных, воды Кукуньских источ-
ников  – маломинерализованные (3.2–5.23  г/л), 
слабощелочные (pH = 7.0–7.7), хлоридные, натри-
ево-кальциевые. Температура воды в различных 

Рис. 3.2.5.3. Кукуньские источники. На переднем плане в центре – каптаж грифона № 1, 
от него идет теплопровод, далее – термальный бассейн с дощатой крытой купальней (грифон № 2), 

на заднем плане – гостиница и тепличное хозяйство. Фото авторов

Рис. 3.2.5.4. Термальный ручей из грифона № 1. 
Фото авторов
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выходах источников колеблется от 45 до 61  °С. 
Величина отношения [Cl]/[Br] чуть больше 250 
(табл. 4.1.1).

Таким образом, за семидесятилетнюю исто-
рию наблюдений химический состав термальных 
вод оставался практически постоянным.

Режимные наблюдения, проведенные в 1984–
1986 гг., выявили несколько меньшую минерали-
зацию воды в грифоне № 2 и ее небольшое коле-
бание в обоих грифонах (табл. 3.2.5.3).

Систематические различия в величине минера-
лизации вод «грифонов» №№ 1 и 2 качественно 
согласуются с разницей их температур, что ука-
зывает на большее разбавление термальных вод 
холодными во втором из них и, следовательно, 
на  его относительную «периферийность» в дан-
ном очаге разгрузки гидротерм.

По изотопному составу кислорода и водорода 
(рис. 3.2.5.7) термальные воды Кукуньских источ-
ников резко контрастируют с морской водой и 
сходны с местными поверхностными.

Впервые газовый состав Кукуньских 
гидротерм (табл. 3.2.5.4) был опреде-
лен А.П.  Никольским [1937] в августе 
1935  года, который обнаружил в  нем 
97.7 об. % N2 и 2.3 об. % CO2. Домини-
рование азота в составе свободного газа 
было в дальнейшем подтверждено и до-
статочно многочисленными данными 
позднейших исследователей [Иванов, 
1960; Завгородний, 1960; Зеленкевич, 
1963; Романова и  др., 1969ф; Карасева, 
Сафаргалиев, 1986 и  др.]. В частности, 

по нашим определениям 2002 и 2004 гг. его кон-
центрация в грифонах № 1 и № 2 составила 96.4 – 
97.5 об. %. Происхождение азота – воздушное, так 
как отношение N2/Ar = 58.4–59.8 находится в вил-
ке этих значений в атмосфере (84) и водораство-
ренном воздухе (44).

Доля всех остальных компонентов в спонтанно 
выделяющемся газе не превышает 3 % об. и, как 
правило, еще меньше.

Но в водорастворенном газе (в/р), как следует 
из данных [Карасева, Сафаргалиев, 1986], (табл. 
3.2.5.4) весьма значительна примесь углекисло-
ты, растворимой гораздо лучше азота – ее содер-
жание в пробах из «грифона» №  2 составляло 
14.6–29.7  % об., а при вычете примеси воздуха 
(о которой говорит концентрация О2) оно должно 
быть еще больше, ~20–30 об. Такое содержание 
СО2 в Кукуньских газах делает их похожими на 
азотно-углекислые термы [Иванов, 1960; Коно-
нов, 1983], обычно обладающие высоким тепло-

Рис. 3.2.5.5. Термофильные водоросли 
в ручье из грифона № 1. Фото авторов

Таблица 3.2.5.1. Режим деятельности «грифонов» Кукуньских терм

Период
наблюдений Исследователи

Грифон № 1 Грифон № 2

Расход, л/с t, °С Расход, л/с t, °С

1955 В.В. Иванов 30 58-61 7-10 53
1958-1959 В.Ф. Завгородний 36 59 13 53

1960 В.Ф. Завгородний 32.5 58-59 15 45

1984-1986 О.М. Карасева, 
И.Д. Сафаргалиев

44 58 10 48

2004 А.Д. Киевский 39 58.9 15.8 54.2

2002 Эта работа н/д 60 н/д 53

2004 Эта работа н/д 56.5 н/д н/д



80

Глава 3. ОПИСАНИЕ ИСТОЧНИКОВ

энергетическим потенциалом. С этим согласует-
ся и величина отношения 3Не/4Не = 51.3 × 10-8, 
указывающая на присутствие в Кукуньских газах 
примеси мантийного гелия.

Оценки глубинной («базовой») температуры 
Кукуньских терм гидрохимическими геотермоме-
трами показали, что она должна находиться в ди-
апазоне от 116 °С до 207 °С (табл. 6.1).

Концентрация радона в Кукуньских водах отве-
чает 350 Бк/л [Иванов, 1960], так что они по при-
нятой в России классификации относятся к очень 
слабо радиоактивным.

По гидрохимическому типу Кукуньские воды – 
азотные кремнистые, среднеминерализованные 
хлоридные, натриево-кальциевые, нейтральные, 

высокотемпературные. Они представляют боль-
шую бальнеологическую ценность, которая ста-
ла ясной еще в начале их изучения [Никольский, 
1937]. В этой работе было отмечено, что, по заклю-
чению профессора Ленинградского НИИ физио-
терапии и курортологии Л.И. Вейнгерова, «…эти 
источники должны быть причислены к группе ще-
лочно-соленых, содержащих… СО2… имеют право 
на включение в число лечебных… и могут быть ис-
пользованы для питья… в виде ванн и в виде инга-
ляций для лечения многих заболеваний».

Полезные бальнеологические свойства тер-
мальных вод Кукуньских источников подтверж-
дены и в заключении Томского НИИ курортоло-
гии и физиотерапии. Воды источников отнесены 
ими «…к группе кремнистых термальных вод для 
наружного применения…», которые могут ис-
пользоваться при различных заболеваниях.

Суммарный расход 
и тепловая мощность

Масштабы открытой разгрузки термомине-
ральных вод на Кукуньском месторождении были 
определены режимными наблюдениями Восточ-
но-Чукотской ГРЭ в 1984–1986 гг. Согласно этим 
наблюдениям, сток из грифона №  1 был опре-
делен как минимум 33  л/с воды с температурой 
57–58  °С, а из грифона № 2–7.2 л/с воды с тем-
пературой 47  °С [Карасева, Сафаргалиев, 1986]. 
Геологами ВЧГРЭ эти оценки были приняты 
за  характеристики естественных ресурсов пото-
ка термоминеральных вод и классифицированы 
как эксплуатационные запасы категории «В» сум-
марно в размере 3.4 тыс. м3/сутки. Для термаль-
ных вод они составили около 2.2 тыс. м3/сутки 
(с температурой от 48 до 53 оС), а для минераль-
ных лечебных  – 1.2 тыс. м3/сутки. Суммарный 
вынос тепла, по их оценкам, составил примерно 
в 2.2 × 106 кал/с = 9.3 МВтт.

Рис. 3.2.5.7. Изотопный состав кислорода и водоро-
да вод Кукуньских источников

Условные обозначения, что и на рис. 3.1.1.8

Рис. 3.2.5.6. Схема выходов Кукуньских источни-
ков (по [Карасева, Сафаргалиев, 1986; Владимирцева и 
др., 2001а], упрощено)

Условные обозначения: 1 – современные аллювиаль-
ные отложения (талик), 2 – граносиениты верхнего мела, 
3 – разлом, с которым связаны минеральные воды, 4 – кон-
туры сквозного талика в зоне трещинноватости граносие-
нитов, 5 – наледь. Врезка А – см. рис. 3.2.5.2
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Но при этом осталась неучтенной скрытая раз-
грузка гидротерм. Условия же выхода Кукуньских 
источников позволяют измерить их общий расход, 
включая скрытую разгрузку, двумя способами: 
по увеличению температуры и по приращению ми-
нерализации в дренирующих водотоках. За эталон-
ную принята вода главного каптированного источ-
ника с температурой 58°С (проба 5е, табл. 4.1.1).

Ручей Тёплый собирает весь термальный сток 
(рис. 3.2.5.2) Пренебрегая охлаждением на протя-
жении 200 м, можно оценить количество термаль-
ной воды в ручье по формуле:

Vт = Vсм (Hсм – Hхол) / Hт = 182 (38 – 4) / 58 = 106 л/c

где Vт – общий дебит гидротерм в пересчёте на воду 
с температурой 58 °С л/с, Vсм – расход смешанной 

воды (т. е. расход ручья), Hт, Hсм, Hхол – теплосодер-
жание, ккал/кг, численно равное температуре тер-
мальной, смешанной и холодной воды. При этом, 
как уже сказано, не учитывается отбор воды из кап-
тажа по трубопроводу. Такой же «температурный» 
расчет по нижнему гидрометрическому створу 
(рис. 3.2.5.2) дает 351(18 – 4) / 58 = 85 л/с.

Гидрохимическим методом (по прираще-
нию концентрации Cl–) расход термальной воды 
на нижнем створе в пересчёте на эталонную воду 
с температурой 58 °С, определяется в 65 л/с. Рас-
чет сделан по формуле:

Vт = Vр(Сн – Св) / Ст = 351(490 – 9) / 2590 = 65 л/с,

где Vт – суммарная разгрузка термальных вод, л/с; 
Vр – расход реки ниже источников, л/с; Сн – кон-
центрация хлор-иона в речной воде, мг/л, ниже 
источников; Св – то же выше источников; Ст – кон-
центрация хлор-иона в воде эталонного источ-
ника, мг/л. При подобных расчётах, когда расход 
водотоков измеряется поплавками, точность опре-
деления ± 20 % считается хорошей.

Разница в результатах замеров на створе ручья 
Тёплого (106 л/с) и на нижнем створе (85 и 65 л/с) 
может свидетельствовать об отсутствии скрытой 

Таблица 3.2.5.3. Колебания минерализации 
Кукуньских терм (по О.М. Карасевой и 

И.Д. Сафаргалиеву [1986])

«Грифон»
Минерализация, г/л

апрель-май июль сентябрь-
октябрь

№ 1 4.7 4.6 4.8
№ 2 4.2 3.8 3.6

Таблица 3.2.5.2. Ионно-солевой состав термальных вод Кукуньских источников 
(по данным различных авторов)

Место отбора Год отбора Формула ионно-солевого состава, мг-экв % Автор

Грифон 1 1935 M4.4Cl96/(Na+K)60Ca37 T58°С Никольский, 1937

Источник 1953 M3.2Cl96/(Na+K)60Ca37 Калабин,1959

Источник 1955 M4.5Cl96/(Na+K)78Ca22 pH7.7 T61°С Иванов, 1960

Грифон 1 1959 M5.3Cl96/(Na+K)80Ca19 pH7.2 Завгородний, 1962

Грифон 2 1959 M5.0Cl96/(Na+K)80Ca18 pH7.3 Завгородний, 1962

Источник >1969 M4.9Cl96/(Na+K)60Ca37 pH7.2 T45°С Романова и др., 1969

Источник >1969 Cl96/(Na+K)78Ca22 Каталог..., 1969

Источник >1971 M4.5Cl96/(Na+K)79Ca21 Маврицкий, 1971

Источник 1981 M4.5Cl96/(Na+K)70Ca30 pH7.7 T61°С Экосистемы..., 1981

Грифоны 1 и 2 1984-1985 M3.6-4.8Cl95/Na75-85Ca20-21 T50°С Карасева, Сафургалиев, 1986

Грифон 1 2004 M4.5Cl96/(Na+K)81Ca19 pH7.7 T59.8°С Киевский и др., 2006

Грифон 1 2002 M5.2Cl96/(Na+K)79Ca21 pH7.0 T60°С Данная работа

Грифон 2 2002 M4.0Cl96/(Na+K)79Ca21 pH7.4 T52°С Данная работа

Скважиина 2004 M4.7Cl96/(Na+K)79Ca21 pH7.0 T58°С Данная работа
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разгрузки между створами и о возможном стоке 
термальных вод в аллювиальные отложения.

Для прогноза потенциальных тепловых ре-
сурсов Кукуньских гидротерм целесообразно 
принять величину суммарной естественной раз-
грузки 65 л/с воды с температурой 58 °С, полу-
ченную гидрохимическим методом по выносу 
Cl–. Во первых, этим методом определена есте-
ственная разгрузка остальных групп гидротерм, 
во вторых, эта цифра наиболее близка к получен-
ной 20 лет назад геологами ВЧГГРЭ (40 л/с при 
температуре 58–47 °С) и принятой как эксплуа-
тационные запасы Кукуньских гидротерм по ка-
тегории «B» (см. выше).

Исходя из оценки общего дебита Кукуньских 
источников в 65 л/с при температуре воды 58 °С, 
тепловая мощность их естественной разгрузки 
может быть определена как 3770 ккал/с = 16 МВтт.

По оценкам А.Д. Киевского [2006], дебит источ-
ника № 1 составляет: 39 л/с при температуре 59.8 оС, 
а его тепловая мощность – 39 × 59.8 =  2332.2 ккал/с 
или 9.76 МВтт. Дебит источника №  2 составля-
ет 15.8 л/с при температуре 43.6 оС, а его тепло-
вая мощность  – 15.8 × 43.6  =  688.9 ккал/с или 
2.88 МВтт.

Итого, по расчетам А.Д. Киевского, суммарная 
тепловая мощность Кукуньских источников со-
ставляет 3002 ккал/с или 12.56 МВтт.

Возможности освоения
Геологи ВЧГРЭ около 35 лет назад указывали, 

что «…Кукуньское месторождение термомине-
ральных вод можно считать подготовленным 
к промышленному освоению… Вовлечение экс-
плуатационных запасов термоминеральных вод 
может обеспечиваться прямым каптированием 
источников в естественном режиме».

Действительно, концентрированность разгруз-
ки Кукуньских источников предоставляет редкую 
возможность осуществить практически полный 
захват восходящего через зону активного водооб-
мена гидротермального потока поверхностными 
каптажными устройствами, подобными сохра-
нившемуся здесь до сих пор (рис. 3.2.5.3).

Ресурсы, состав и бальнеологические свой-
ства Кукуньских гидротерм весьма благоприят-
ны для их эксплуатации. Наиболее перспектив-
но их сельскохозяйственное освоение (создание 
тепличного хозяйства окружного значения и ре-
ставрация птицефабрики) и организация круп-

Таблица 3.2.5.4. Состав газовой фазы термальных вод Кукуньских источников 
(по данным различных авторов)

Место 
отбора

Год 
отбора

Газовый состав, % об.
Источник 
сведенийО2 CO2 CH4 N2 Ar 40Ar/36Ar Не 4He/20Ne Rизм×10-8 Rиспр×10-8

б/н 1935 н/д 2.3 н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д Никольский, 1937
№ 64 1938 2.4 1.2 н/д 95.5 н/д н/д н/д н/д н/д н/д Завгородний, 1960
б/н >1963 0.3 1.0 2.0 96.7 н/д н/д н/д н/д н/д н/д Зеленкевич, 1963
Среднее 3 
пробы

>1981 н/д 2 н/д 98 н/д н/д н/д н/д н/д н/д Экосистемы ..., 
1981

Грифон № 1 1985 3.0 1.05 0.74 93.4 1.1 н/д 0.2 н/д н/д н/д Карасева, 
Сафаргалиев, 1986

Грифон № 2 1985 0.8 0.6 0.6 98.2 1.6 н/д 0.2 н/д н/д н/д Там же
Грифон № 2, 
в/р.

1985 8.69 14.6 0.01 74.9 1.79 н/д 0.010 н/д н/д н/д Там же

Грифон № 2, 
в/р.

1985 8.68 29.7 0.01 60.26 1.31 н/д 0.001 н/д н/д н/д Там же

Грифон № 1 2004 8.8 0.5 0.21 91.5 н/д н/д н/д н/д н/д н/д Киевский и др., 
2006

Грифон № 1 2002 0.57 1.04 0.74 96.4 0.94 300 0.17 137 51.3 51.3 Эта работа
Грифон № 2 2002 0.25 0.66 0.54 97.5 н/д н/д 0.16 н/д н/д н/д Эта работа
Грифон № 1 2004 0.29 1.37 0.83 96.9 1.33 294 0.18 24 80 80 Эта работа

Примечание: в/р – водорастворенный газ; остальные пробы – свободный газ; н/д – нет данных.
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ного рекреационного санаторно-туристического 
комплекса. Более проблематично их теплоэнер-
гетическое использование  – для теплофикации 
пос. Лорино и строительства бинарной ГеоЭС  – 
из-за довольно низкой для этого температуры 
разгружающихся терм.

В условиях концентрированной разгрузки Ку-
куньских гидротерм наиболее простым, дешёвым 
и эффективным является их захват для дальней-
шего использования поверхностным каптажным 
устройством, что потребовало бы лишь ремонта 
и модернизации сохранившегося водосборного 
сооружения. Это позволило бы направить в трубо-
проводы ~40 л/с воды с температурой 58 °С. Таких 
ресурсов термальных вод хватило бы не только для 
расширения тепличного хозяйства, но и для соз-
дания санаторно-туристического комплекса с про-
пускной способностью до 100 человек, включаю-
щего открытый и закрытый бассейны, лечебные 
ванны, жилые и подсобные помещения, и, одно-
временно, для расширения тепличного хозяйства. 
Пока же для теплоснабжения существующей те-
плицы и нескольких жилых построек используется 
не более 10 л/с. В случае увеличения потребностей 
на Кукуньских источниках можно соорудить кап-
таж на второй группе источников («грифоне № 2»), 
на месте сегодняшней закрытой купальни.

Для реализации такого проекта не нужны до-
полнительные геологические исследования, но 
потребуется привлечение специалистов для его 
экономического обоснования и проектирования 
каптажей и теплофикационных систем.

Рассматривая же вопрос о геотермальном те-
плоснабжении пос. Лорино и/или строительстве 
ГеоЭС, нужно выяснить возможность добычи 
теплоносителя буровыми скважинами. Характер 
разгрузки Кукуньских гидротерм оставляет мало 
надежд значимо увеличить температуру тепло-
носителя путём бурения скважин глубиной ме-
нее 500 м. При удалении от коренной струи даже 
на  первые сотни метров такие скважины могут 
оказаться холодными, а бурение в непосредствен-
ной близости к источникам может подорвать их 
естественную разгрузку без существенного уве-
личения дебита и температуры добываемых вод.

Тем не менее, существование здесь на глубине 
более высокотемпературных вод исключить нельзя. 

Методом геохимической термометрии (см. выше) 
был определен диапазон «базовых» температур 
Кукуньской гидротермальной системы: от  116  °С 
до 207  °С. Этот метод не позволяет определить 
местоположения геотермального резервуара в гео-
логическом разрезе, но указывает на возможность 
существования теплоносителей с такими темпера-
турами на неопределённой глубине.

Для определения пунктов заложения скважин 
следует предварительно провести выше и ниже 
по  долине детальные геофизические исследова-
ния (электропрофилирование и магнитометрию), 
позволяющие оконтурить геотермическую и ги-
дрохимическую аномалию. Данные о конфигура-
ции очага разгрузки можно получить дешёвым и 
нетрудоёмким методом комплексной почвенно-га-
зовой съёмки с определением в шпурах глубиной 
до 1 м температуры и концентраций радона, гелия 
и СО2. Радоновая съёмка, кроме того, оконтурит 
участки, опасные для возведения жилых построек 
и длительного пребывания. По результатам этих 
исследований следует заложить поперёк долины 
3–4  буровых зондировочных профиля по 3 сква-
жины глубиной порядка 50 м на каждом для гео-
термических измерений (температура, тепловой 
поток) и, возможно, гидрогеологических исследо-
ваний. Всё это позволит получить реальные пред-
ставления о  конфигурации восходящего потока 
термальных вод. Далее следует пробурить 1–2 раз-
ведочно–эксплуатационные, желательно наклон-
ные, параметрические скважины глубиной не ме-
нее 500 м и провести на них комплекс каротажных 
исследований и гидрогеологическое опробование 
(опытные выпуски или откачки) для оценки пара-
метров теплоносителя и водообильности коллек-
торов, предусмотрев возможность последующего 
использования этих скважин для добычи термаль-
ных вод. Анализ результатов этих работ позволит 
определить количество, глубину и конструкцию 
дополнительных эксплуатационных скважин.

В настоящее время Куукуньские источники вхо-
дят в состав национального парка «БЕРИНГИЯ» 
(основан в 2013 г.) как водный памятник природы 
«ЛОРИНСКИЙ» и, как следует из сайта https://
www.marshruty.ru, в настоящее время на источни-
ках действует бальнеологический курорт «Лорин-
ские горячие ключи».
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Источник под именем Итыкивеемский описан 
С.Г. Романовой, Э.Г. Жуковой и В.В. Пятницким 
в 1969 году [Романова и др., 1969, стр. 43], при-
чем координаты источника авторами не указаны. 
В  2004  году источник под названием Итыгвеем-
ский обследован сотрудниками экспедиции орга-
низации «Георегион» [Киевский и др., 2006], кото-
рые определили его географические координаты 
и дали более подробное описание. Другие описа-
ния источника нам не известны. Нами источник 
опробован не был и его изотопные исследования 
не проводились.

Местоположение
Итыгвеемский источник (т. 25 на рис.  1) рас-

положен в левом борту долины реки Итыгвеем 
в 3.6 км севернее бухты Пуотен и в 2.8 км от побе-
режья Берингова моря (рис. 3.2.6.1).

Геологическая ситуация
По данным С.Г. Романовой и др. [1969, стр. 27], 

выход источника приурочен к площади развития 
мраморизованных известняков пенкигнейской се-
рии протерозоя, нарушенных разломом.

К образованиям, связанным с неогеновым 
магматизмом, относятся дайки базальтов (bN). 
Они встречаются, главным образом, в восточной 

части территории листа между бухтой Пуотен 
и оз. Коолень, приблизительно в 20 км от озера 
среди гранитоидов раннемелового комплекса и 
метаморфических пород протерозоя. Мощность 
этих даек 1–2 м, реже достигает 5 м. Протяжен-
ность их около 50  м. Эти дайки приурочены, 
в  основном, к мелким разрывным нарушениям, 
оперяющим крупные разломы северо-восточно-
го простирания.

В гидрогеологическом плане проявление рас-
положено в пределах Уэленского гидрогеологи-
ческого массива Корякско-Чукотской гидрогео-
логической области. По характеру циркуляции 
воды трещинно-жильные [Киевский и др., 2006].

Морфология выходов
По описанию А.Д. Киевского, «…долина реки 

шириной до 200  м, асимметричная, с высоким 
(до 70 м) правым и низким левым бортами, сло-
женными делювиально-солифлюкционными ще-
бенисто-глыбовыми образованиями». Ширина 
русло реки порядка 20  м, глубина  – 0.2–0.5  м. 
Выходы источников минерализованных вод при-
урочены к левому борту долины, где из-под глы-
бы мрамора мощными струями выходят 4 источ-
ника, образуя ручей (рис.  3.2.6.1). Суммарный 
дебит проявления измерен в двух створах на ру-

3.2.6. ИТЫГВЕЕМСКИЙ ИСТОЧНИК № 25 
(65О 53' 44'' N, 170О 31' 36'' W)

Рис. 3.2.6.1. Итыгвеемские источники, общий вид (по [Киевский и др., 2006])

источники 1- 4
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3.2. Восточный район

чьях, образованных источниками, и составляет 
71.9  л/с (самая высокая оценка дебита источ-
ников среди всех изученных водопроявлений 
Восточной Чукотки) при температуре воды 3.8–
5.3 оС. По оценке же С.Г. Романовой с соавтора-
ми [1969], дебит источника 10 л/с, температура 
воды на выходе  – 2 оС. Столь большая разница 
в величинах дебита у этих авторов требует пере-
проверки.

Химический состав
По минерализации и основному ионно-солевому 

составу вода источника является холодной мало-
минерализованной хлоридной натриево  – каль-
циевой.

Формула солевого состава:

M1.68(Cl92HCO38)/(Na+K)84Ca12 
[Романова и др., 1969].

Несколько иную формулу ионно-солевого состава 
для источника № 4 приводит А.Д. Киевский:

M2.4Cl92HCO38/(Na+К)70Ca22Mg8pH7.2T4.1 оС.

Им же отмечено повышенное содержание бро-
ма в воде источника.

Наличие газирующих источников никем из ав-
торов не отмечалось.

Возможности освоения
По заключению испытательной лаборатори 

природных лечебных ресурсов Томского НИИ 
курортологии и физиотерапии [Киевский и  др., 
2006], вода Итыгвеемского источника является 
природной питьевой лечебно-столовой водой. Од-
нако, для уточнения бальнеологической ценности 
и решения вопроса практического использования 
воды источника необходимо провести дополни-
тельные исследования.

Источники нами обследованы не были. В ли-
тературе какие-либо сведения об этих источниках 
также отсутствуют. Их единственное описание 
дано в работе [Киевский и др., 2006], краткая вы-
держка из которой приводится ниже.

По его данным Утавеемские источники (т. 22 
на рис.  1) расположены в левом борту р. Утаве-
ем в 140 м от русла реки. Ближайшие населенные 
пункты: с. Инчоун в 20  км северо-восточнее и 
с. Уэлен в 40 км восточнее проявления. Подъезд-
ные пути отсутствуют.

В геологическом отношении проявление при-
урочено к зоне сочленения терригенных отложе-
ний утавеемской свиты карбона и гнейсов эттель-
хвылеутской серии нижнего архея, перекрытых 
мощным чехлом четвертичных отложений.

В гидрогеологическом плане проявление рас-
положено в пределах Уэленского гидрогеологиче-
ского массива Корякско-Чукотской гидрогеологи-
ческой области.

Выходы источников минерализованной воды 
наблюдаются на поверхности первой надпоймен-
ной террасы у подножья уступа третьей надпой-
менной террасы. Источники нисходящие, в  виде 

струй воды. Концентрируясь, они являются исто-
ком ручья шириной до 1  м и глубиной 1–3  см. 
Ручей протекает на СВ вдоль уступа 3 надпой-
менной террасы, являясь дреной малодебитных 
источников. По руслу ручья наблюдается бурова-
тый налет. Суммарный дебит проявления состав-
ляет 0.6 л/с.

На выходе водовмещающими породами явля-
ются пески. Вода прозрачная, с болотным запахом, 
слегка солоноватая, с температурой 14.3–15.6 оС и 
минерализацией от 2.8 до 6.2 г/л. По химическому 
составу хлоридная натриевая, рН = 6.3–7.6. Фор-
мула основного ионно-солевого состав подземной 
воды источника № 1 имеет вид:

Cl94HCO34SO42/(Na+К)71Mg24Ca5.

В воде источников выявлено повышенное содер-
жание брома.

Подземная вода проявления является природ-
ной питьевой лечебно-столовой водой и может 
использоваться в бальнеологических целях, одна-
ко, в связи с малым дебитом источников использо-
вание проявления нецелесообразно.

3.2.7. УТАВЕЕМСКИЕ ИСТОЧНИКИ № 22 
(66О 14' 20'' N, 170О 42' 28'' W)
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Расположены на делювиально-солифлюкци-
онном склоне в 8 км южнее с. Уэлен и в 2.8 км 
юго-западнее отметки 478.8  м. Координаты: 
66о 05' 20'' северной широты и 169о 50' 54’’ запад-
ной долготы. Подъездные пути отсутствуют.

Лево-Таръявеемские источники (т. 23 на 
рис. 1) нами обследованы не были. В литературе 
какие-либо сведения об этих источниках также 
отсутствуют. Их единственное описание дано 
в работе [Киевский и др., 2006], краткая выдерж-
ка из которой приводится ниже.

В геологическом отношении проявление рас-
положено в зоне контакта меловых сиенитов 
Дежневского массива и алевролитов и глинистых 
сланцев карбона, перекрытых делювиально-со-
лифлюкционными отложениями. В гидрогеологи-
ческом плане проявление расположено в пределах 
Уэленского гидрогеологического массива Ко-
рякско-Чукотской гидрогеологической области.

По описанию А.Д. Киевского с соавторами 
[2006], Кооленьские источники (т. 24 на рис.  1) 
расположены в левом борту долины р. Кооленьве-
ем в 1.3 км северо-западнее озера Коолень. Бли-
жайшие населенные пункты: с. Уэлен, в 55  км 
северо-восточнее, и с. Лаврентия, в 50 км юго-вос-
точнее проявления. Дороги отсутствуют.

В геологическом отношении источники при-
урочены к зоне разлома северо-восточного про-
стирания в гнейсах пенкигнейской серии нижне-
го архея. Коренные породы перекрыты рыхлыми 
четвертичными отложениями.

В гидрогеологическом плане проявление рас-
положено в пределах Кооленьского гидрогеоло-
гического массива Корякско-Чукотской гидро-
геологической области. По характеру глубинной 
циркуляции воды трещинно-жильные.

Выходы источников минерализованной воды 
приурочены к отрицательным формам рельефа. 
Основные выходы приурочены к дну озера оваль-
ной формы размером 150 х 60 м, глубиной до 1.6 м. 
Здесь минерализация воды составляет около 1 г/л, 
при минерализации в ближайших озерах 0.04 г/л, 

Шесть нисходящих источников выходят 
на  поверхность из щебенистых и глыбовых 
отложений вдоль уступа террасы в виде струй 
воды и, стекая вниз по склону, образуют ручей. 
Температура воды в источниках изменяется 
от 7.2 до 11.2 оС. Суммарный дебит источников 
составляет 5.5 л/с. Вода прозрачная, без запаха, 
солоноватая.

По химическому составу, хлоридная на-
триево-кальциевая, с минерализацией от 1.8 
до  5.6  г/л, рН = 6.9–7.1. Формула основного 
ионно-солевого состава имеет вид

Cl98HCO32/(Na+К)78Ca22.

Вода проявления является природной питьевой 
лечебно-столовой водой и может использоваться 
в бальнеологических целях.

а в ручье – 0.03 г/л. Сток из озера площадной про-
исходит по заболоченной поверхности первой 
надпойменной террасы, в сторону ручья. Еще два 
источника с минерализацией 1.2 и 1.6 г/л выходят 
в воронках, залитых водой на поверхности первой 
террасы. Температура источников  – 12.1–13.8 оС. 
Суммарный дебит источников определить практи-
чески невозможно, но он едва ли превышает 1 л/с. 
Дно озера илистое. Выходов газов не наблюдается.

Вода проявления мутная, с желтоватым оттен-
ком, слегка солоноватая. По химическому соста-
ву – хлоридная натриевая, рН = 4.4–6.7. Форму-
ла основного ионно-солевого состав подземной 
воды источника № 1 имеет вид:

Cl93HCO37/(Na+К)81Ca12Mg7.

По минерализации и основному ионно-солевому 
составу вода источника является холодной слабо-
минерализованной хлоридной натриевой со сла-
бокислой реакцией водной среды.

Практическое освоение источников не целесо-
образно в связи с их низким дебитом.

3.2.8. ЛЕВО-ТАРЬЯВЕЕМСКИЕ ИСТОЧНИКИ № 23 
(66О 05' 20'' N, 169О 50' 54'' W)

3.2.9. КООЛЕНЬСКИЕ ИСТОЧНИКИ № 24 
(65О 59' 22'' N, 170О 58' 41'' W)
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Источники впервые опробованы и описаны 
М.И. Рабкиным [1937], посетившим их 8  мая 
1935  г. В дальнейшем они были более детально 
описаны И.А. Никитиным и др. [1957ф], Ю.В. Крю-
ковым и В.А. Казинским [1980], Ю.В Крюковым 
[1987] при проведении геологосъемочных работ 
масштаба 1:500000 и 1:200000. А.И.  Калабин 
[1959] при описании Нешканских источников 
практически дословно цитирует работу [Рабкин, 
1937], а авторы объяснительной записки к ли-
сту  Q2  – Уэлен Государственной геологической 
карты РФ масштаба 1:1 000 000 [Владимирцева 
и др., 2001а] – работу [Крюков, 1987].

В 2004 году источники были обследованы экс-
педицией ФГУГП «Георегион» [Киевский и  др., 
2006]), а летом того же года Нешканские источ-
ники были опробованы авторами данной работы.

Местоположение
Нешканские источники (т. 10 на рис.  1) рас-

положены в безлюдной местности на территории 
Чукотского района ЧАО в среднем течении ручья 
Аанрылынеквеем, левого притока р. Тэюкейвеем, 
в 40 км севернее пос. Нешкан.

Геологическая ситуация
Нешканские источники находятся в Коолень-

ском гидрогеологическом массиве, сложенном ме-
таморфическими породами архея, протерозоя и 
раннего палеозоя – мраморами гнейсами, кристал-
лическими сланцами, гранитогнейсами [Владимир-
цева и др., 2001а]. На протяжении 3 км они выходят 
вдоль широтного разлома, оперенного серией более 
мелких разрывных нарушений [Крюков, 1987].

Морфология выходов
В месте выхода источников долина ручья 

Аанрылынеквеем имеет ширину около 30  м 
(рис.  3.3.1.1). Борта долины крутые, высотой 
20–40 м. Многочисленные выходы минерализо-
ванной воды прослежены нами на протяжении 
как минимум 900  м и представляют собой гри-
фоны размером до 0.8 м в диаметре или нисходя-
щие источники. Они расположены на пойме и на 
склоне первой надпойменной террасы, в основ-
ном, на левом и, реже, на правом берегах ручья 
на высоте до трех метров от уреза воды.

В Нижней группе отмечены многочислен-
ные высачивания соленых вод с минерализаци-

3.3. СЕВЕРНЫЙ РАЙОН

Рис. 3.3.1.1. Фрагмент общего вида Нешканских источников. Фото А.Л. Чешко

3.3.1. НЕШКАНСКИЕ ИСТОЧНИКИ № 10 
(66О 43' 15'' N, 173О 18' 11'' W, H = 29 м)
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ей до  39  г/л (по солемеру) и температурой око-
ло 15  оС. Места выходов минерализованных вод 
окрашены в бурый цвет.

В 400 м от нижней группы выше по течению на 
правом берегу ручья расположена Средняя группа 
источников  – площадка с многочисленными мел-
кими выходами минеральной воды (грифоны и лу-
жицы овальной формы) с соленостью до 39.5 г/л и 
преобладающей температурой воды – 17 оС. Газо-
отделения нет, или оно спорадическое (возникает, 
зачастую, только при приближении к очагам раз-
грузки от сотрясения почвы). Напротив термаль-
ной площадки на левом берегу на высоте 2 м на-
ходится локальное высачивание минеральной воды 
с минерализацией 35.7 г/л и температурой 17.2 оС.

Верхняя группа источников (рис. 3.3.1.2) распо-
ложена приблизительно еще в 500 м выше сред-
ней. В ней на левом берегу реки находятся мно-
гочисленные грифоны горячей воды (рис. 3.3.1.3), 
некоторые из них постоянно газируют. Макси-
мальная температура в них составляет 51.8 оС, 
в остальных выходах – 38–45 оС. Наибольшая со-
леность по кондуктометру составила 44.2 г/л.

Оценки дебита источников разными автора-
ми [Рабкин, 1937; Крюков, 1987; Никитин и др., 
1957ф; Киевский и  др., 2006] сильно расходятся, 
составляя от 1.2 до 6.1 л/с.

Химический состав и изотопные 
характеристикм

Вода термальных источников горько-соленая, 
прозрачная, бесцветная с легким запахом серо-

водорода. По М.И. Рабкину [1937], «…при взбал-
тывании воды в грифоне и последующем отста-
ивании на поверхности воды появляется тонкая 
желтоватая пленка серы (?)…». В работах раз-
ных исследователей приводятся данные по со-
ставу термальных вод, частично представленные 
в табл. 3.3.1.1.

Минерализация вод Нешканских источников 
выше, чем во всех других изученных термоми-
неральных источниках Чукотки, и превосходит 
таковую в морской воде. В проанализированной 
нами пробе 10а (табл. 4.1.1) воды из верхней груп-
пы источников значение хлор-бромного коэффи-
циента (421) намного больше типичного для мор-
ской воды.

Данные по изотопному составу водорода и 
кислорода термальных вод Нешканских источ-
ников и местных метеорных вод представлены 
на рис. 3.3.1.4.

Как видно из рис.  3.3.1.4, термальные воды 
Нешканских источников по величинам δD и δ18O 
несколько «облегчены» по сравнению с таковым 
местных метеогенных вод и в них отмечен изо-
топно-кислородный сдвиг. Их изотопный состав 
существенно отличается от состава морской воды.

Газовый состав Нешканских источников из-
учался также в течение более семидести лет. 
Результаты его частично представлены в табл. 
3.3.1.2.

Вероятно, первый анализ газа, датированный 
1938 годом, приводит В.В. Иванов [1960], а сле-
дующий, приведенный в [Суворова, 1972], был 

Рис. 3.3.1.2. Нешканские источники. Верхняя группа. Фото А.Л. Чешко
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выполнен в апреле 1939 г. П.С. Яцурой. В газовой 
фазе, спонтанно выделяющейся в Нешканских 
источниках, всегда преобладал N2, составляя в ней 
от 78.9 до 91.88 % об. Примесь О2 в образцах, где 
он определялся, была не больше 1 % об., что гово-
рит о незначительной контаминации воздухом или 
ее полном отсутствии. Зато во всех анализах при-
сутствовала углекислота в  концентрациях выше 
атмосферной (0.3 % об.), вплоть до ~ 9.1 % об. и 
метан, причем в анализах 1930-х гг. его содержа-
ние составляло (8.6–13.4) % об. Почти таким же 
оно оказалось и в нашем анализе образца газа из 
верхней группы (7.2 % об.), поддерживая возмож-
ность всплесков концентрации СН4.

Другой особенностью состава газов Нешкан-
ских источников является высокое содержание 

в них гелия (1.2–1.54 % об.). В этом гелии отно-
шение изотопов R = 3Не/4Не = 45 × 10-8 гораздо 
выше корового радиогенного RРАД = (2 ± 1) × 10-8, 
указывая на повышенное содержание мантийного 
компонента – изотопа 3Не. Источником этой при-
меси, однако, не является атмосферный воздух 
(RАТМ  = 140 × 10-8), поскольку отношение 4Не/20Ne 
в этом образце (3640) гораздо выше атмосферно-
го (0.287), отвергая возможность контаминации 
исследованного образца воздушным гелием. Поэ-
тому превышение измеренной в Нешканском газе 
величины RИЗМ над RРАД – следствие его обогаще-
ния гелием мантии.

Содержание аргона составляет 1.04  %  об., 
а его изотопный состав в этом же образце гово-
рит о  примеси неатмогенного компонента, так 

Рис. 3.3.1.3. Грифон в Верхней группе. Фото А.Л. Чешко

 Таблица 3.3.1.1. Химический состав термальных вод Нешканских источников (по данным различных авторов)

Место отбора Год отбора Формула ионно-солевого состава, мг-экв %  Автор

Грифон 1935 M35.8 Cl100/(Na+K)62Ca37 T55оС Рабкин, 1937

Грифон 1 1938 M35.5 Cl99/(Na+К)69Ca29 pH7.8 Т 45оС Иванов, 1960

Источник 1939 M34.2 Cl100/(Na+К)71Ca30 pH7.1 Т20-545оС Суворова, 1972

Верхняя гр. 1956 M34.4 Cl98HCO32/(Na+K)65Ca31Mg4 T15-55оС Никитин и др., 1957

Среднее по 5 пробам 1978 M34.8 Cl99HCO31/(Na+K)66Ca32 pH7 T15-61 оС Крюков, 1987

10в, ист. 20 2004 M33.5 Cl100/(Na+К)70Ca30 pH6.5 Т 44.2 оС Киевский и др., 2006

10а, верхняя группа 2004 M37.1Cl100/(Na+K)77Ca23pH6.1 T51.8 оС Эта работа
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как в  нем величина (40Ar/36Ar)ИСПР  = 307 больше 
атмосферного значения 295.5  – вероятнее всего, 
из-за обогащения радиогенным 40ArРАД, возникаю-
щим в породах при распаде радиоактивного 40К. 

Концентрация ArАТМ составила 1.0 % об., а от-
ношение N2/ArАТМ  = 81.0 % об., что говорит о воз-
душном происхождении азота.

Следует отметить, что в работе [Владимирце-
ва и  др., 2001а] в газовом составе указан аммиак 
(8.6 %), что явно ошибочно (очевидно, вместо CH4).

Таким образом, семидесятилетнее изучение 
Нешканских источников показало, что их хими-
ческий состав, как солевой, так и газовый за этот 
период оставался, в основном, постоянным.

Тепловая мощность
Нешканские термальные источники обла-

дают значительными теплоэнергетическими 
ресурсами. Так, Ю.В. Крюков [1987] оценил 
их в  17 млн ккал/сут, а по расчетам А.Д. Ки-
евского [2006], суммарная тепловая мощность 
(вынос тепла) на  Нешканских источниках со-
ставила 280.6 ккал/с (24.2 млн ккал/сутки) или 
1.17  МВтт.

Возможности освоения
При оценке этих возможностей следует иметь 

в виду, что высокая минерализация этих вод за-
труднит их использование в теплоэнергетических 
установках не меньше, чем отсутствие потенци-
альных потребителей этих ресурсов.

Вместе с тем, воды Нешканских источников 
обладают ценными бальнеологическими свой-
ствами, что отмечается практически во всех 
их описаниях, начиная с работы М.И. Рабкина 
[1937]. В работе [Владимирцева и др., 2001а] ска-
зано, что «…повышенная общая минерализация, 
высокое содержание кремнезема, присутствие 
серебра и германия, комфортная температура 
воды, наличие грязей и газов позволяют использо-
вать воды…» в лечебных целях.

Использование термальных вод Нешканских 
источников в бальнеологических и теплоэнерге-
тических целях потребует проведения дополни-
тельных целенаправленных исследований.

Таблица 3.3.1.2. Газовый состав термальных вод Нешканских источников, % об. 
(по данным различных авторов)

Место отбора Год отбора O2 CO2 CH4 N2 Ar Не Источник сведений

Грифон 1 1938 н/д 6.6 13.4 78.9 н/д н/д Иванов, 1960

Источник 1939 н/д 6.4 8.6 85 н/д н/д Суворова, 1972 

Верхняя группа 1956 0.4 6.4 6.2 87 н/д н/д Никитин и др., 1957

Нижняя группа 1956 0.6 6.6 8 84.8 н/д н/д Никитин и др., 1957

Среднее по 5 пробам 1978 н/д 6 8 86 н/д н/д Крюков, 1987

Источник 19 2004 1.0 5.4 4.5 86.3 н/д 1.2 Киевский и др., 2006

Источник 14 2004 0.7 3.3 4.4 87.4 н/д 1.2 Киевский и др., 2006

Верхняя группа 2004 0.2 9.07 7.18 80.88 1.04 1.15 Эта работа

Средняя группа 2004 н/д 1.48 1.86 91.88 н/д 1.54 Эта работа 

 Примечание: н/д – нет данных.

Рис. 3.3.1.4. Изотопный состав кислорода и водоро-
да в водах Нешканских источников

Условные обозначения те же, что и на рис. 3.1.1.8
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Источники Куб открыты Ю.В.  Крюковым 
в  1977–1978  гг. Им же дано и первое описание 
этих источников [Крюков, 1980; Экосистемы…, 
1981]. Краткие сведенья об источниках имеются 
в работе [Владимирцева и др., 2001а].

Источники Куб были опробованы нами 
в 2004 г. В том же году они были обследованы экс-
педицией организации «Георегион» г.  Анадырь 
[Киевский и др., 2006].

Местоположение
Источники (т. 12 на рис. 1.) находятся в верхо-

вьях ручья Куб, левом притоке р. Правая Тэнын-
ваам (поэтому их упоминают и под названием 
Право-Тэнынваамские), в 4,1 км выше ее устья и 
в 3 км юго-западнее высоты 392 [Киевский и др., 
2006]. Территориально расположены в пределах 
Чукотского района ЧАО, в безлюдной местности. 
Ближайшие населенные пункты: c. Нешкан в 60 км 
на север и с. Лаврентия в 145 км на юго-восток.

Геологическая ситуация
Данные о геологической позиции источников 

Куб противоречивы. В работе [Крюков, 1980] 
считал, что источники тяготеют к разломам, раз-
деляющим Уэленское поднятие и Мечигменский 
прогиб. Минеральная вода выходит из галечни-
ков, залегающих, судя по составу гальки, на про-

терозойских (?) мраморах. А.Д. Киевский [2006] 
отмечтил, что «…в геологическом отношении про-
явление приурочено к площади распространения 
мраморов и кристаллических сланцев пенкигней-
ской серии нижнего архея, перекрытых рыхлыми 
четвертичными отложениями. Водовмещающи-
ми породами на выходе являются гравийно-галеч-
никовые отложения с песчаным заполнителем». 
В то же время в работе [Владимирцева и др., Гос. 
геол. карта РФ, 2001] указано, что выходы. источ-
ников Куб расположены в породах триасовых 
терригенно-глинистых сланцев Там же говорит-
ся, что водоносными породами являются габбро, 
габбродиабазы, песчаники, глинистые сланцы, 
алевролиты, а так же что «…обводненность ме-
таморфических пород протерозойско-раннепале-
озойского возраста изучена в пределах Коолень-
ского гидрогеологического массива, с которым 
связаны субтермальные и термальные источники 
Нешканские, Тэюкейские, Куб».

Морфология выходов
В русле ручья и в прирусловой части 

(рис. 3.3.2.1 и 3.3.2.2) нами отмечены многочис-
ленные мелкие выходы холодной минерализо-
ванной воды с минерализацией до 3.5 г/л, тем-
пература воды – 6.5–8 оС. Минерализация воды 
в ручье в местах выхода источников достигает 

3.3.2. ИСТОЧНИКИ КУБ (ПРАВО-ТЭНЫНВААМСКИЕ) № 12 
(66О 31' 19'' N, 173О 13' 46.1'' W, H = 69 м)

Рис. 3.3.2.1. Источники Куб. Общий вид (по [Киевский и др., 2006])



92

Глава 3. ОПИСАНИЕ ИСТОЧНИКОВ

1.5–2 г/л. Русло ручья покрыто термофильны-
ми водорослями, окрашенными в бурый цвет. 
В  русле ручья отмечено спорадическое (неупо-
рядоченное) газоотделение. Если потревожить 
речной аллювий, то из него наблюдается интен-
сивное газоотделение.

Минерализация воды в ручье в 200  м выше 
источников составляет 65 мг/л, температура 
воды – 14 оС.

По данным Ю.В.  Крюкова [1980], на выхо-
де источника наблюдаются солевые отложения 
на  площади 200 × 350  м, ожелезнен и засолонен 
также торф в 6 км ниже по ручью. Вода прозрач-
ная, без цвета и запаха.

А.Д. Киевский [2006] отмечает, что суммарный 
дебит проявления, рассчитанный по результатам 
измерения расхода ручья и «эталонной» концен-
трации NaCl 6.4 г/л, составляет 6.9 л/с при темпе-
ратуре 14.9 оС.

Химический состав 
термальной воды и газа

По химическому составу вода источника Куб 
хлоридная натриево-кальциевая, без запаха, про-
зрачная, слегка солоноватая. Сокращенная фор-
мула Курлова, по нашим данным, имеет вид

 Cl89HCO311/(Na+K)80Ca16Mg4.

Температура воды 7 оС, минерализация – 4.5 г/л, 
pH 7.0. Состав воды источника № 6 по А.Д. Киев-
скому [2006] –

Cl85HCO315/(Na+K)72Ca18Mg10.

При этом температура воды в опробованным им 
источнике составляла 9.3 оС, а минерализация  – 
всего лишь 1.4 г/л.

Ю.В. Крюков [Крюков, 1980; Экосистемы…, 
1981] дает следующую характеристику хими-
ческого состава минеральных вод источников 
Куб: общая жесткость 13.04–25.45 мг-экв/л, 
pH – 7.1–7.2, SiO2 – 26.0–93.6 мг/л, сухой оста-
ток – 3926–6599 мг/л. Формула химического со-
става имеет вид:

M4.7 Cl90HCO39/(Na+K)79Ca13 Mg8.

Им же отмечена и максимальная температура 
воды в источниках Куб – 18 оС.

На рис. 3.3.2.3 приведены результаты опреде-
ления изотопного состава Н2О минеральной воды 
источников Куб и местных метеорных вод.

Как видно из приведенных данных, минераль-
ные воды изотопно легче местных поверхност-
ных вод и не имеют ничего общего с таковым 
морских вод.

По газовому составу воды источников азотные 
с преобладанием азота (90–95 % об.) и подчинен-
ным количеством углекислого газа (до 9  %  об.). 

Рис. 3.3.2.2. Выход термальной воды на правом бе-
регу ручья Куб. Фото А.Л. Чешко

Рис. 3.3.2.3. Изотопный состав O и H в водах источ-
ников Куб

Условные обозначения те же, что и на рис. 3.1.1.8
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Вычисленная концентрация атмосферного аргона 
(табл. 5.1.1 и 5.1.2) равна ArАТМ = 1.0 г/л, и отноше-
ние N2/ArАТМ = 90.4, превышающее таковое в сво-
бодном воздухе (84), указывает на наличие неко-
торого количества неатмогенного азота. В  тоже 
время, аргон содержит небольшой избыток (по 
сравнению с воздушным) радиогенного (корово-
го) изотопа 40Arрад (

40Ar/36Ar = 299), обусловленно-
го его генерацией в породах. Содержание гелия 
в свободном газе довольно велико (0.75 г/л), а его 

Источники были обнаружены и подробно опи-
саны Ю.В. Крюковым [1985]. В 2004 году источ-
ники были детально обследованы экспедицией 
ФГУГП «Георегион», и в этом же году Вахтытя-
явеемские источники были опробованы авторами 
данной работы.

Местоположение
Источники (т. 13 на рис.  1) расположены 

на р. Вахтытяявеем, впадающей в юго-западную 
часть Колючинской губы, приблизительно в 10 км 
от устья реки. Окружающая местность безлюд-
на. Источники изредка посещаются оленеводами 
и геологами. Ближайшие населенные пункты: 
с. Нешкан в 110 км северо-восточнее и с. Лаврен-
тия в 180 км юго-восточнее.

Геологическая ситуация
В геологическом отношении Вахтытяявеем-

ские источники приурочены к пересечению текто-
нических разломов северо-восточного и меридио-
нального направления в зоне контакта габброидов 
и песчаников триаса [Киевский и др., 2006].

По данным Ю.В. Крюкова [1985], в районе 
около 25  % площади занимают интрузии три-

асового и мелового возраста Интрузии триаса 
представлены габбро и габбро-диабазами. К ран-
немеловым образованиям относятся интрузии и 
дайки сиенит-порфиров и диоритовых порфири-
тов. Субвулканические тела и дайки этого воз-
раста сформированы дацитами. Верхнемеловые 
интрузии представлены штоками и дайками гра-
нитов, гранодиоритов и гранит-порфиров, эффу-
зивные образования – дайками андезитов и анде-
зито-базальтов. Мощность многолетней мерзлоты 
в районе, по его данным, достигает 300 м.

В гидрогеологическом плане источники распо-
ложены в пределах Колючинско-Мечигменского 
гидрогеологического массива Корякско-Чукот-
ской гидрогеологической области [Крюков, 1985; 
Киевский и др., 2006].

Морфология выходов
Река Вахтытяявеем при выходе из небольшо-

го ущелья в долину шириной 150–200 м делится 
на два рукава вдоль бортов долины. Вдоль нее 
вниз по течению реки на протяжении не менее 
500 м прослеживаются минеральные источники 
с температурой 18–20 оС и выше. Они приуро-
чены к левому рукаву реки (на переднем плане 

3.3.3. ВАХТЫТЯЯВЕЕМCКИЕ ИСТОЧНИКИ № 13 
(66О 18' 35'' N, 174О 36' 37.4'' W, H = 124 м)

Таблица 3.3.2.1. Химический состав термальных вод источников Куб

Место отбора, группы Год отбора Формула ионно-солевого состава, мг-экв %  Источник сведений

Нет данных <1980 M4.7Cl90HCO39/(Na+K)79Ca13 pH7.1 Крюков, 1980

Среднее, 3 пробы <1981 M4.8Cl90HCO39/(Na+K)77Ca15Mg8 T18˚C Экосистемы..., 1981

№12б, ист. 6 2004 M1.4Cl85HCO315/(Na+K)72Ca18Mg10 T9.3˚C Киевский и др., 2006

№12а, ист. 2004 M4.5Cl89HCO311/(Na+K)80Ca16Mg4 pH7 T7˚C Эта работа

изотопный состав 3Не/4Не = 51 × 10-8 указывает 
на присутствие в нем мантийной компоненты.

Возможности освоения
По заключение Томского НИИ курортологии и 

физиотерапии [Киевский и др., 2006], воды дан-
ного типа, в принципе, могут быть использованы 
в бальнеологических целях. Однако, значительная 
удаленность от населенных пунктов заставляет 
усомниться в целесообразности их освоения.
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рис.  3.3.3.1). В  центральной части долины рас-
положена термальная площадка без видимых 
выходов гидротерм. Ее поверхность каменистая, 
грунт теплый, местами лишен растительности 
или с пожухлой растительностью. На термаль-
ной площадке вырыта искусственная ванна глу-
биной 0.5 м, заполненная теплой (30 оС) водой. 
Длина термальной площадки около 200 м, шири-
на – порядка 50 м.

Термальные источники представляют собой 
мелкие грифоны в залитых водой воронках или 
канавах. Большинство из них сопровождается 
спорадическим выходом газов. Разгрузка термо-
минеральных вод частично происходит и в русле 
ручья. В местах выходов источников, водотоки 
покрыты термофильными водорослями. В непо-
средственной близости от источников крупноо-
бломочный материал покрыт серовато-белыми 
тонкими пленками солей.

Ю.В. Крюков [1985] отметил в русле реки на 
протяжении 100  м четыре выхода термальных 
вод с выделением газа в виде воронок глубиной 
до 15 см и общим дебитом 3.5–4 л/с. Вода слабо 
зеленоватая, горько-соленая.

По данным А.Д. Киевского [2006], выходы 
источников термоминеральных вод наблюдаются 
в  левом борту долины, на первой надпойменной 
террасе (рис. 3.3.3.1). Здесь, на площади 50 х 500 м, 
выявлено 20 источников горячей воды с повышен-
ной минерализацией (подробнее см. в [Киевский 
и  др., 2006]. Температура воды источников изме-
няется от 25.9 до 74 оС при концентрации NаСl 
от 1.39 до 3.47 г/л. Суммарный дебит проявления, 
определенный гидрохимическим методом, в  пе-
ресчете на температуру 74 оС составил 13.6 л/с.

Химический состав и изотопные 
характеристики

По химическому составу вода Вахтытяявеем-
ские источников хлоридная натриево-кальциевая, 
без запаха, прозрачная, слегка солоноватая.

Термальные воды, по нашим данным, имеют 
температуру от 18 до 65 оС при максимальной ми-
нерализации 3.45 г/л, рН 6.46, Eh = +120. В реке 
выше по течению от источников температура 
воды составила 8.2 оС, минерализация – 33.5 мг/л. 
Сокращенная формула Курлова имеет вид

 Cl89HCO310/(Na+K)72Ca28.

Состав воды источника №  1 (проба 13б) 
по А.Д. Киевскому [2006] –

Cl98HCO31SO41/(Na+K)72Ca18Mg10.

Ю.В. Крюков в цитируемых работах приво-
дит следующую характеристику термальных вод: 
рН – 6.1, минерализация 1.1 г/л. Формула солево-
го состава:

Рис. 3.3.3.1. Вахтытяявеемские источники. Общий вид (по [Киевский и др., 2006])

Рис. 3.3.3.2. Изотопный состав O и H в водах Вах-
тытяявеемcких источников

Условные обозначения те же, что и на рис. 3.1.1.8

источник 1

источник 13
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Cl97HCO32SO41/(Na+K)75Mg14Ca11. 
Дебит – 1.1 л/с

Определенный нами химический состав воды 
источника с максимальной (64.9 оС) измеренной 
температурой отличается от данных Ю.В. Крюко-
ва и А.Д. Киевского повышенной концентрацией 
иона HCO3

- и минимальным содержанием иона 
Mg2+ (табл. 3.3.3.1).

Данные по изотопному составу Н2О термаль-
ных и местных метеорных вод Вахтытяявеемcких 
источников представлены и на рис. 3.3.3.2.

Изотопные составы водорода и кислорода тер-
мальных и местных метеорных вод близки между 
собой и значительно отличаются от такового мор-
ской воды. Они указывают на отсутствие морской 
составляющей в составе термальных вод.

В газовом составе термальных вод Вахтытяяве-
емских источников, по нашим данным, доминирует 
азот (до 95 % об.), концентрация CO2 – 1.4 % об., 

Источники Оранжевые описаны в работах 
Ю.В.  Крюкова [Экосиcтемы…, 1981; Крюков,  
1985], в  которых дается характеристика их хи-
мического состава и геологическая позиция. В 
2004  г. источники были подробно обследованы 
экспедицией ФГУГП «Георегион» [Киевский 
и др., 2006]. Летом того же года источники были 
опробованы нами с целью определения их хими-
ческого, газового и изотопного составов.

Местоположение
Источники (т. 14 на рис. 1) расположены на ле-

вом борту реки Кальхеурервеем, впадающей в юж-
ную оконечность Колюченской губы, приблизи-
тельно в 20 км от ее устья. Ближайшие населенные 
пункты: с. Нешкан в 123  км северо-восточнее и 
с. Лаврентия в 185 км юго-восточнее проявления.

Геологическая ситуация
Оранжевые источники, как и соседние Вахты-

тявеемские (т. 13), выходят в области развития ме-
зозойских изверженных пород – триасовых интру-
зий габбро, ранне-меловых даек сиенит-порфиров, 
верхнемеловых андезитов и андезито-базальтов 
состава [Крюков, 1985]. На карте Ю.В.  Крюкова 
в районе выхода этих групп источников в меридио-
нальном направлении практически параллельно их 
расположению прослеживается субмеридиональ-
ная зона гидротермально измененных пород

Источники расположены в пределах Колючин-
ско-Мечигменского артезианского бассейна Ко-
рякско-Чукотской гидрогеологической области и 
приурочены к разлому северо-восточного простира-
ния [Киевский и др., 2006]. Мощность многолетней 
мерзлоты в районе достигает 300 м [Крюков, 1985].

3.3.4. ИСТОЧНИКИ ОРАНЖЕВЫЕ № 14 
(66О 12' 09.9'' N, 174О 34' 07.7'' W, H = 16 м)

He  – 0.4  % об, Ar  – 1.7  % об. У А.Д.  Киевского 
концентрация азота в спонтанном газе составила 
81 % об. при концентрации кислорода в пробе около 
16 % об. Данные по газовому составу у Ю.В. Крю-
кова отсутствуют. Отношение N2/Arатм = 57 указы-
вает на атмосферное происхождение азота. Изо-
топный состав He (R = 28 × 10-8) свидетельствует о 
присутствии в нем некоторой доли мантийного 3He.

Тепловая мощность
Экспедицией ФГУГП «Георегион» вынос теп-

ла (тепловая мощность разгрузки) Вахтытяяве-
емcких источников составила 870.4 ккал/с или 
3.64 МВтт [Киевский и др., 2006].

Возможности освоения
Практическое использование термальных вод 

Вахтытяявеемcких источников из-за их большой 
удаленности от возможного потребителя в насто-
ящее время не представляется целесообразным.

Таблица 3.3.3.1. Химический состав термальных вод Вахтытяявеемских источников

Место отбора Год отбора Формула ионно-солевого состава, мг-экв %  Источник сведений

Источник <1981 M1.1Cl97HCO32SO41/(Na+K)72Mg14Ca11 pH6.1 Крюков, 1985

Проба 13б 2004 M3.5Cl98SO41/(Na+K)72Ca18Mg10 pH6.6 T74 oC Киевский и др., 2006

Проба 13а 2004 M3.45Cl89HCO310/(Na+K)72Ca28 pH6.5 T65 oC Эта работа
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Морфология выходов
В месте выхода Оранжевых источников 

(рис.  3.3.4.1) долина реки, шириной около 1  км, 
представляет собой заболоченный, сильно об-
водненный, топкий торфяник. Источники выходят 
у перегиба левого склона долины реки на поверх-
ности первой надпойменной террасы. Выходы со-
леной воды вытянуты вдоль склона на расстоянии 
приблизительно 300 м при ширине 50–100 м.

Выходы источников представляют собой мелкие 
воронки, из которых импульсами выделяется газ. 
Участки выходов источников бурого, темно-бурого 
(ил и грязь), белесо-бурого цвета (рис. 3.3.4.2 А, Б), 
местами с участками травянистого покрова.

По описанию Ю.В. Крюкова [1985] источники 
расположены в левом борту реки Кальхеурервеем, 
где на протяжении 300  м наблюдаются воронки 

диаметром 0.3 м, глубиной 0.14 см. В мае источ-
ник фонтанирует: высота грифонов до  20  см. 
В августе – сентябре он пересыхает. Вода c тем-
пературой 15–22.5 оС, бесцветная, прозрачная, 
горько-соленая с неприятным вкусом, со слабым 
запахом сероводорода. На поверхности желтая и 
оранжевая пена, в местах выхода – синевато-чер-
ная пленка.

По оценке Ю.В. Крюкова, дебит источников 
составляет 3.8  л/с, температура воды колеблется 
от 15 до 22.5 оС.

Наиболее подробное описание морфологии 
выходов источников дается А.Д. Киевским [2006].

Химический состав воды и газа
По химическому составу вода Оранжевых 

источников хлоридная натриево-кальциевая, 

Рис. 3.3.4.1. Оранжевые источники. Общий вид. Фото А.Л. Чешко

Рис. 3.3.4.2 А, Б. Оранжевые источники. Фрагменты выходов термальных вод. Фото А.Л. Чешко
А Б
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без  запаха, прозрачная, на вкус горько-соленая. 
Соленость в различных выходах источников, 
по  нашим данным, колеблется от 30 до 42.5 г/л 
(по  солемеру). В изученной нами пробе 14а ми-
нерализация составила 36.23  г/л, pH = 6.4, при 
температуре воды 14 оС. Cl/Br-коэффициент равен 
394. Сокращенная формула Курлова имеет вид

Cl99/(Na+K)53Ca45 (табл. 3.3.4.1).

Состав воды источника № 1 по А.Д. Киевскому 
[2006] –

Cl100/(Na+K)56Ca43,

минерализация 31.3 г/л при pH = 6.2 и температу-
ре воды 20.5  оС, что близко к данным, получен-
ным нами.

В работах Ю.В. Крюкова [Экоситемы…, 
1981; Крюков, 1985] приводятся иные характе-
ристики химического состава минеральных вод: 
минерализация – от 1.2 до 2.6 г/кг; рН – 6.2, об-
щая жесткость – 11.4 мг-экв/л, свободная CO2 – 
8.8 мг/л. Формула солевого состава: 

M2,6 Cl98HCO32/(Na+K)75Mg13Ca12.

Максимальная температура воды составляет 
22 оС. В сухом остатке им выявлены: Ge, Sn, Pb – 
тысячные доли процента, Sr – 0.03–0.1 %.

Данные Ю.В. Крюкова по химическому со-
ставу минеральных вод Оранжевых источников 
значительно отличаются как от наших данных, 
так и от данных А.Д. Киевского. Особенно это 
касается минерализации термальных вод – 1.2 и 
2.6 г/кг, что более чем в десять раз ниже получен-
ной нами и А.Д. Киевским. Причина такого раз-
личия неясна. Приведенная им формула солевого 
состава также отличается от полученной нами.

По изотопному составу водорода и кислорода 
(рис. 3.3.4.3.) термальные воды Оранжевых источ-

ников отличаются от морской воды и близки к со-
ставу местных поверхностных вод, обнаруживая 
при этом изотопно-кислородный сдвиг.

В газовом составе термальных вод Оран-
жевых источников, по нашим данным, прева-
лирует азот (до 89  % об.), концентрация угле-
кислого газа достаточно высока  – 8.4  % об., 
гелия  – 1.75  %  об., Ar  – 0.77  % об. Изотопный 
состав He (R = 30 × 10‑8) свидетельствует о при-
сутствии в нем мантийной компоненты, а изотоп-
ный состав Ar 40Ar/36Ar  =  297, что близко к его 
атмосферному составу. Сходные концентрации 
N2 и CO2 (87.6 и 7.6 % об. соответственно) получе-
ны и А.Д. Киевским [2006]. Данные по газовому 
составу в работах Ю.В. Крюкова отсутствуют.

Тепловая мощность
По расчетам А.Д. Киевского [2006], суммар-

ный дебит Оранжевых источников составил 
18,1  л/с, что значительно отличается от оценки 
Ю.В. Крюкова, а выноса тепла (тепловая мощ-
ность) – 398.2 ккал/с или 1.67 МВтт.

Возможности освоения
Практическое освоение термальных вод Оран-

жевых источников из-за их большой удаленности 
от возможного потребителя в настоящее время 
не представляется целесообразным, хотя и имеет-
ся возможность их бальнеологического использо-
вания [Киевский и др., 2006].

Таблица 3.3.4.1. Химический состав термальных вод Оранжевых источников

Место отбора Год отбора Формула ионно-солевого состава, мг-экв %  Источник сведений

Источник <1981 M2.6Cl98HCO32/(Na+K)75Mg13Ca12 pH6.21 Крюков, 1985

Т.13б, ист.1 2004 M31.3Cl100/(Na+K)56Ca43 pH6.2 T20.5 oC Киевский и др., 2006

т,13а, ист. 2004 M36.2Cl99/(Na+K)53Ca45 pH6.4 T14 oC Эта работа

Рис. 3.3.4.3. Изотопный состав кислорода и водо-
рода в водах Оранжевых источников

Условные обозначения те же, что и на рис. 3.1.1.8
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Источники впервые обнаружены геологом 
В.А. Казинским в 1977 году. Сведения об источ-
никах приведены в работах [Крюков, Казинский, 
1980; Крюков, 1987], данные в работе [Владимир-
цева и др., 2001а] взяты, в основном, из указанных 
выше работ. В 2004  г. источники были обследо-
ваны как нами, так и экспедицией организации 
«Георегион» г.  Анадырь [Киевский и  др., 2006]. 
Ими эти источники названы Тагъеквеемскими.

Местоположение
Источники (т.  11 на рис.  1) расположены 

на  правом берегу реки Тэюкейвеем в 5  км вос-
точнее Нешканских источников. Ближайший на-
селенный пункт, пос. Нешкан, расположен при-
близительно в 40  км севернее источников, пос. 
Лаврентия  – в  160  км юго-восточнее. Находятся 
на территории Чукотского района ЧАО.

Геологическая ситуация
В геологическом отношении проявление при-

урочено к площади распространения гнейсов и 
гранитогнейсов эттельхвылеутской серии нижне-
го архея, перекрытых рыхлыми четвертичными 
отложениями [Киевский и др., 2006].

Источники [Крюков, 1987] расположены в Ко-
оленьском гидрогеологическом массиве в зоне 
субмеридионального разлома шириной 700 м при 
длине 2 км. Приурочены к гнейсам, гранитогней-

сам, гнейсогранитам и кристаллическим сланцам 
(Эттехвылеутская серия) протерозойско-раннепа-
леозойского возраста.

В описанном районе мощность толщи много-
летнемерзлых пород достигает 300 м.

Морфология выходов
В долине реки Тэюкейвеем в районе Тэюкей-

ских источников встречены многочисленные 
бугры пучения (рис.  3.3.5.1), повсеместное за-
солонение и ожелезнение тунры (лужиц, мелких 
ручейков, стекающих с бортов долины реки). 
В  правом борту р. Тэюкейвеем на протяжении 
приблизительно 1000  м отмечено высалива-
ние минеральной воды с минерализацией от 1.5 
до 12.5 г/л. Выходы воды в правом борту реки и 
в ее русле окрашены железом, присутствуют зе-
леные водоросли. На пойме имеются округлые 
воронки, заполненные мутной горько-соленой во-
дой с минерализацией до 7.5 г/л. В месте отбора 
пробы температура воды составляла 6.5 оС, соле-
ность по солемеру 13.8 г/л, рН – 6.3. Температура 
воды в реке выше источников – 13 оС. Газоотделе-
ния нами обнаружено не было.

По описанию Ю.В. Крюкова [1987], Тэюкей-
ские минеральные источники представляют собой 
группу выходов на правом берегу р. Тэюкейвеем. 
В субмеридиональной полосе шириной 700 м, дли-
ной 2 км выходят 5 источников (воронки глубиной 

3.3.5. ТЭЮКЕЙСКИЕ ИСТОЧНИКИ № 11 
(66О 42' 24.2'' N, 173О 10' 11.5'' W, H = 14 м)

Рис. 3.3.5.1. Тэюкейские источники, общий вид. Фото А.Л. Чешко



99

3.3. Северный район

до 1.5 м, размером 3*5 м) с температурой воды око-
ло 10 оC. Вода горько-соленая, солоновато-кислая, 
желтоватая, мутная, с резким неприятным запахом. 
На дне воронок – голубые либо красные илы, на 
поверхности  – пленки гидроокислов железа; ал-
лювий в бортах воронок оранжево-красный или 
коричневый. Дебит источников не установлен, хи-
мические анализы воды и спектральные анализы 
сухого остатка не проводились.

Более подробное описание морфологии терри-
тории источников дано А.Д. Киевским [2006].

Химический состав и изотопные 
характеристики

По химическому составу воды Тэюкейских 
источников  – хлоридные натриево-кальциевые. 
По нашим данным (табл. 4.1.1), формула ион-
но-солевого состава минеральной воды имеет вид

Cl100/(Na+K)71Ca29,

при этом минерализация отобранной пробы воды 
составила 17.64  г/л. Cl/Br-коэффициент  – 371. 
Сходный ионно-солевой состав дает и А.Д. Киев-
ский [2006] –

Cl99HCO31/(Na+К)70Ca30

при близких значениях pH = 6.5 и температуры 
8.2 оС. Однако, указанная А.Д. Киевским минера-
лизация (4.3 г/л) значительно отличается от вели-
чины (17.64 г/л), полученной нами. Очевидно, что 

пробы воды были отобраны из разных мест. Сум-
марный дебит источников, по данным А.Д. Киев-
ского, составил 3.3 л/с.

Следует отметить, что в Приложении 12 от-
чета А.Д. Киевского [2006] в Предварительном 
заключении для источника 1 Тагъеквеемского 
проявления №  5 (название у А.Д. Киевского) 
ошибочно указана температура 44.2 oC и минера-
лизация 33.5 г/л.

Изотопный состав водорода и кислоро-
да минерализованных вод Тэюкейских источ-
ников и местных метеорных вод представлен 
на рис. 3.3.5.2.

Возможности освоения
Воды Тэюкейских источников обладают ле-

чебными свойствами и могли бы быть использо-
ваны в бальнеологических целях [Киевский и др., 
2006], но какого-либо хозяйственного интереса 
в настоящее время не представляют ввиду боль-
шой удаленности от населенных пунктов и отсут-
ствия подъездных путей.

Рис. 3.3.5.2. Изотопный состав кислорода и водоро-
да вод Тэюкейских источников

Условные обозначения те же, что и на рис. 3.1.1.8

3.3.6. ЛЕВО-ТЕНИНВААМСКИЕ ИСТОЧНИКИ № 21 
(66О 32' 45'' N, 173О 22' 18'' W, H = 58 м)

Местоположение
Лево-Тенинваамские источники располо-

жены в среднем течении р. Левая Тенинваам. 
Ближайшие населенные пункты – пос. Нешкан 
(около 60 км) и пос Лаврентия (около 150 км). 
Открыты Ю.В. Крюковым [Крюков, 1980] 
в  1970  г. Некоторые сведения об источниках 
имеются в работе [Владимирцева и  др., 2001а]. 
В  2004  г. источники были опробованы экспе-

дицией организации «Георегион» г.  Анадырь 
[Киевский и  др., 2006]. Нами источники опро-
бованы не были, поэтому их описание дается, 
в основном, по этой работе.

Геологическая ситуация
В геологическом отношении Лево-Тенинва-

амские источники расположены в зоне разрыв-
ных нарушений, ограничивающих с юго-востока 
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Колючинско-Мечигменский прогиб, на площади 
распространения габбро и габбро-диабазов триаса 
[Киевский и др., 2006]. Помимо них водоносными 
породами являются песчаники, глинистые сланцы 
и алевролиты триаса [Владимирцева и др., 2001а, 
табл. 11, стр. 80].

В гидрогеологическом отношении проявле-
ние приурочено к Колючинскому артезианскому 
бассейну Корякско-Чукотской гидрогеологиче-
ской области [Киевский и  др., 2006]. По харак-
теру циркуляции воды трещинные и трещин-
но-пластовые.

Морфология выходов
По описанию А.Д. Киевского, выходы термо-

минеральных вод приурочены к руслам неболь-
ших ручейков и проток на первой надпойменной 
террасе и на пойме левого берега р. Левая Тенин-
ваам (рис. 3.3.6.1), где выявлено несколько мелких 
грифонов на площади около 200  м2, перекрытой 
с поверхности песчано-галечными отложениями. 
Источники в основном восходящего типа и со-
провождаются редкими выделениями газа в виде 
мелких пузырьков. Вода в них прозрачная, слегка 
солоноватая, без цвета и запаха, с температурой 
от 12 до 30оС.

Химический состав 
термальной воды и газа

По химическому составу [Киевский и  др., 
2006] воды Лево-Тенинваамских источников хло-
ридные натриево-кальциевые, с минерализацией 

2.1  г/л и pH 6.9. Сокращенная формула химиче-
ского состава имеет вид

Cl94HCO34SO42/ (Na+К)64Ca34 Mg2.

Сходный химический состав источников дает 
и Ю.В. Крюков [1980] –

M1,7Cl95HCO3 4/(Na+K)65Ca32pH7,0T30оС.

В газовом составе (в % об.) доминирует азот: 
N2  – 91.5; CO2  – 0.60; CH4  – 0.001, O2  – 7.40; 
He – 0.30. В пересчете на бескислородную пробу 
концентрация азота достигает 97 % об.

Изотопные исследования в виду отсутствия со-
ответствующих проб нами не проводились.

Суммарный расход и тепловая мощность
По оценке А.Д. Киевского, суммарный дебит 

источников, определенный по их расходу вблизи 
впадения в реку, составил 26.5 л/с при температу-
ре 20.5оС и минерализации до 3.3 г/л. Вынос теп-
ла (тепловая мощность) составил 543.3 ккал/с или 
2.27 МВтт.

Возможности освоения
По своим характеристикам воды Лево-Тенин-

ваамских источников могли бы быть использова-
ны в бальнеологических целях [Киевский и  др., 
2006], но отсутствие потребителя и подъездных 
путей делает такую возможность весьма сомни-
тельной.

Рис. 3.3.6.1.  Вид южной части Лево-Тэнынваамского источника (по [Киевский и др., 2006])

Точка М-1
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Мечигменские источники (их называют так-
же Хельхмымлевеемскими [Калабин, 1960] или 
Гильмимлинейскими [Никольский, 1937; Завго-
родний, 1962; Экосистемы…, 1981]) не только са-
мые мощные и горячие среди гидротерм Чукотки, 
они выделяются ещё размерами и красотой тер-
мальных площадок и живописностью окружаю-
щих ландшафтов.

Одно из первых (если вообще не самое пер-
вое) упоминаний о Мечигменских источниках 
можно найти в материалах Чукотской экспеди-
ции 1909–1910  гг. Российской Императорской 
Академии Наук, на карте которой отмечено ме-
стоположение этих источников [Труды полярной 
комиссии № 18, 1935]. В постимперский период 
источники были впервые обследованы в 1935 
году А.П. Никольским [1937], который опреде-
лил температуру, минерализацию, химический 
и газовый состав их термальных вод. В [Ги-
дрогеология СССР, т. 26, 1972] дана ссылка на 
анализы П.С. Яцуры (от 29.04. 1939 г.) химиче-
ского и газового состава пробы из долины реки 
Гильмимливеем. Данные по химическому и га-
зовому составу термальных вод представлены в 
работах [Завгородний, 1960, 1962; Зеленкевич, 
1963 и др.]. Детальное описание Мечигменских 
источников дано Ю.В. Крюковым (у него они 
названы Гильмимлинейскими) [Экосистемы…, 

1981]. В 2005 году источники были обследованы 
экспедицией организации «Георегион», г.  Ана-
дырь [Киевский и др., 2006]. В 2002 году источ-
ники были опробованы авторами работы.

Местоположение
Источники (т. 6 на рис. 1) расположены в цен-

тральной части полуострова в долине р. Хель-
хмымлевеем  – правого притока р. Игельхвеем, 
впадающей в Мечигменский залив (рис. 3.4.1.1). 
Добраться до них можно только гусеничным 
транспортом по тракторному следу, идущему 
от пос. Лорино к озеру Иони. Расстояние от источ-
ников до пос. Лорино – около 90 км.

Геологическая ситуация
Общее представление о тектоническом стро-

ении этой части Колючинско-Мечигменской де-
прессии, где выходят Мечигменские и соседние 
минеральные источники, дает рис. 1.4 Главы 1.

На участке выхода источников [Экосистемы…, 
1981] долина реки, следуя мощной разломной 
зоне, меняет направление на широтное и сужа-
ется до 120–150  м. Правый высокий борт доли-
ны здесь сложен вулканитами верхне-триасового 
возраста, левый, низкий и более отлогий – силь-
но трещиноватыми нижнемеловыми кварцевыми 
порфирами и их туфами, рассеченными мощными 

3.4.1. МЕЧИГМЕНСКИЕ ИСТОЧНИКИ № 6 
(65О 48' 2'' N, 173О 23' 42'' W, h ~130 м)

3.4. КОЛЮЧИНСКО-МЕЧИГМЕНСКАЯ ДЕПРЕССИЯ 
(КМД)

 Рис. 3.4.1.1. Мечигменские источники, общий вид на термальную площадку. Фото авторов
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3.4. Колючинско-Мечигменская депрессия (КМД)

дайками гранит-порфиров субмеридиональ-
ного и северо-восточного направления. Вос-
ходящий поток высокотемпературных ги-
дротерм связан с участком пересечения двух 
крупных систем разломов: субширотной и 
северо-восточной. Мощность рыхлых аллю-
виальных отложений здесь менее 5 метров.

Морфология
Ключевое поле протянулось на 850  м 

по обоим берегам реки и занимает ~20000 м2 
(рис.  3.4.1.2). Здесь плоское дно долины 
занято термальными болотами с тёплыми 
озерками и ручьями горячей воды или про-
гретыми площадками, лишенными расти-
тельности. Промежутки между ними – тра-
вяная тундра с богатой растительностью, а 
по берегам реки и на II террасе  – низкий 
кустарник. Насчитывается более сотни от-
дельных выходов термальных вод, причём 
большинство из них имеют температуру 
выше 60  °С, максимальная температура  – 
97  °С. Многие источники газируют. Русла 
термальных ручьёв и водоёмов заросли 
ярко окрашенными термофильными водо-
рослями. На ключевом поле выделяются 
несколько относительно обособленных 
групп горячих источников, которым мы 
дали им условные названия.

Группа Главная (рис.  3.4.1.3 А, Б) зани-
мает центральную часть ключевого поля 
Мечигменских терм. В ней на площади 
~9500 м2 насчитывается до 70 источников с 
температурой более 40 °С.

Из них около 40 самых горячих (80–97 °С) 
сосредоточены на участке наиболее интенсивной 
разгрузки площадью менее 0.5 га. Источники раз-
нообразны по форме: самые горячие имеют вид 
округлых воронок-грифонов или небольших водо-
ёмов, окруженных карбонатно-кремнистыми от-
ложениями. Многие из них газируют. Источники 
выходят по берегам и на дне мелких ручейков, ко-
торые, сливаясь, образуют два основных термаль-
ных водотока: у подножия южного борта долины 
и вдоль северной границы главной термальной 
площадки. Суммарный расход только этих ручь-
ёв – 20 л/с при температуре 42 °С. В русле ручья 
под правым бортом зафиксирована максималь-
ная на термальной площадке температура – 97 °С 
(проба 6б), а вода расположенного рядом грифона 
с температурой 90  °С принята за  эталонную для 
Мечигменских источников (проба 6а) (рис. 3.4.1.4).

Пространство между истоками ручьёв пред-
ставляет собой сильно прогретую и обводнённую 
термальную площадку, где аллювиальные пески 
и галечники сцементированы отложениями ги-
дротерм, а поверхность покрыта серовато-белым 
карбонатно-кремнистым налётом и новообразова-
ниями, напоминающими классический гейзерит 
(рис.  3.4.1.5 А, Б). На площадке множество вы-
сокотемпературных газирующих воронок-грифо-
нов диаметром 15–30  см, как бессточных, так и 
со  слабым стоком, а также мелководных тёплых 
водоёмов с выходами гидротерм в плоском или-
стом дне. Термальные площадки окаймлены тё-
плым болотом с одиночными источниками или, 
на восточной периферии, с небольшими скопле-
ниями выходов терм (рис. 3.4.1.2).

Суммарная видимая разгрузка Главной группы 
превышает 20 л/с.

Рис. 3.4.1.3. Мечигменские источники – Главная группа: 
(А) общий вид, (Б) фрагмент выходов термальных вод, отлага-
ющих карбонатно-кремнистые травертины и оксиды железа. 
Фото авторов

А
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Группа Озёрная отделена от Главной стоме-
тровым заболоченным пространством с тёплы-
ми озерками и источниками с температурой 
20–30 °С (рис. 3.4.1.6). Группу составляют ком-
пактно расположенные около десятка источни-
ков с температурами от 40 до 71 °С и дебитами 
от 0.5 до 0.1 л/с и несколько источников с еще 
меньшими дебитами. Три источника и сочащи-
еся линейные выходы расположены у подножия 
правого коренного борта долины, остальные  – 
на отлогом возвышении площадью ~1500  м2, 
сложенном делювием, уплотнённым карбонат-
но-железисто-кремнистыми отложениями терм. 
Остальное прогретое пространство занято бо-
лотом, в котором теряются горячие ручейки, 

и многочисленными тёплыми мелководными 
озерками диаметром до 20  м. Суммарный рас-
ход группы оценить трудно, но он явно превы-
шает 5 л/с.

Группа Удалённая находится в 270  м запад-
нее Озёрной. Она отделена от остальных источ-
ников мощным пролювиально-делювиальным 
конусом. Река, упираясь в отложения конуса, 
изгибается почти под прямым углом, переходя 
от правого борта долины к левому. Более десят-
ка источников с  дебитами 0.n–0.0n л/с выходят 
на протяжении 70 м в русловом валуннике вдоль 
берега реки и в пойме левого берега. Карбонат-
но-кремнистые отложения гидротерм образовали 
здесь приподнятую над остальной поймой тер-

Рис. 3.4.1.4. Выходы термальных вод в местах отбора проб 6а и 6б. Фото авторов

Рис. 3.4.1.5. Мечигменские источники: (А) щетка минеральных новообразований, 
(Б) термофильные водоросли в русле термального ручья. Фото авторов

6а

6б

А Б
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мальную площадку размером 50 × 30  м2, почти 
лишенную растительности. На площадке, окру-
женной тёплым болотом, берёт начало термаль-
ный ручей с расходом ~2 л/с. Температура источ-
ников этой группы 60–73  °С. Примечательно, 
что источников с меньшей температурой здесь и 
выше по долине реки нет. Общая разгрузка груп-
пы, учитывая и рассредоточенные выходы терм, 
может достигать 5 л/с.

Группа Левобережная располагается севе-
ро-западнее Главной на узком участке поймы, 
ограниченном коренным склоном долины и усту-
пом II террасы. Здесь три высокотемпературных 
(80–73  °С) источника и, на протяжении 150  м 
вдоль термального ручья и на берегу реки, сла-
бые источники с температурами 30–60 °С. Сум-
марный видимый дебит источников этой группы 
~1–2 л/c.

Группа Нижняя замыкает очаг разгруз-
ки с  востока. Она, как и Удалённая, отделена 
от  Главной элювиально-делювиальным кону-
сом. Здесь 4 мощных источника с дебитами от 
0.5 до 1.5 л/с и несколько слабых выходов терм 
с температурами 73–77 °С. Они образуют у под-
ножия II надпойменной террасы горячий ручей 
длиной 150 м с расходом 4 л/с и температурой 
на устье 42  °С (рис. 3.4.1.2). Ниже по течению 

в долине реки никаких термопроявлений не об-
наружено. Восточная граница термального поля, 
как и западная, обозначается высокотемператур-
ными источниками.

На участке между двумя последними группами 
выходы термальных вод наблюдаются еще и в дне 
реки из трещин в кварцевых порфирах.

Химический состав и изотопные 
характеристики

Химический состав термальных вод Мечиг-
менских источников по данным различных авто-
ров представлен в табл. 3.4.1.1.

Как видно из приведенных данных, за время 
многолетних наблюдений химический состав тер-
мальных вод оставался постоянным. По гидрохи-
мическому типу Мечигменские воды отличаются 
от большинства минеральных вод Чукотки: это 

Рис.3.4.1.6. Группа Озерная на Мечигменских источниках. Фото авторов

Рис. 3.4.1.7. Изотопный состав кислорода и водоро-
да вод Мечигменских источников

Условные обозначения: 4 – озеро Иони. Остальные 
обозначения те же, что на рис. 3.1.1.8
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Таблица 3.4.1.1. Химический состав термальных вод Мечигменских источников 
по данным различных авторов представлен в табл. 3.4.1.1

Место отбора Дата отбора Формула ионно-солевого состава, мг-экв %  Автор

Источник 1935 M3.7Cl92HCO34/(Na+K)92Ca8 pH7.7 T91°С Никольский, 1937

Долина реки 
Гильмимливеем 1939 M3.7Cl93/(Na+K)88Ca11 pH7.7 T85°С Яцура П.С. 

[Гидрогеология…,1972]
Долина реки 
Гильмимливеем 1939 M3.9Cl95SO43/(Na+K)91Ca8 pH7.4 T95°С Иванов. 1960

Источник 1956 M3.5Cl93HCO35/(Na+K)90Ca9 Никитин и др., 1957

Источник № 2 1959 M4.5Cl94HCO34/(Na+K)92Mg5 pH8.4 T84°С Завгородний, 1960

Источник № 20 1959 M1.8Cl91HCO33/(Na+K)84Mg10 pH8.4 Завгородний, 1960

Грифон 1 <1962 M4.6Cl93HCO34/(Na+K)92Ca3 pH8.4 Завгородний, 1962

Грифон 1 <1962 M4.5Cl94HCO35/(Na+K)93Ca5 pH8.2 Завгородний, 1962

Долина реки 
Гильмимливеем <1963 M3Cl90/(Na+K)90 T85°С Зеленкевич, 1963

Долина реки 
Гильмимливеем <1978 M3.7Cl92HCO35/(Na+K)91Ca8 T84°С Недомолкин, 1978

Долина реки 
Гильмимливеем <1978 M4.5Cl94HCO35/(Na+K)92Ca5 T84°С Недомолкин, 1978

Среднее по 11 пробам 1977 M3.8Cl93HCO35/(Na+K)87Ca10 pH7.1 T91°С Экосистемы..., 1981

Источник 53. проба 6д 2005 M3.8Cl92HCO35/(Na+K)92Ca8 pH7.4 T94°С Киевский и др., 2006

Проба 6а 2002 M3.9Cl93HCO35/(Na+K)92Ca8 pH7.1 
T89.7°С Эта работа

Проба 6в 2002 M4.1Cl92HCO36/(Na+K)92Ca8 pH6.9 
T64.3°С Эта работа

азотно-углекислые хлоридно-натриевые, высоко-
кремнистые, мышьяковистые маломинерализо-
ванные термы. Воды этого типа характерны для 
районов молодого вулканизма, например Камчат-
ки и Курильских островов, и напоминают, в част-
ности, Паужетские гидротермы и гидротермы 
Горячего Пляжа [Иванов, 1960; Кононов, 1983; 
Чешко, 1994]. Гидротермальным системам этого 
типа свойственны высокие температуры и боль-
шие тепловые ресурсы.

По изотопному составу H2O (рис 3.4.1.7) 
Мечигменские термы отличаются от местных 
поверхностных вод с δD =  -111.9  ‰ существен-
но меньшими значениями δD:  -(130.6–126.9  ‰). 
Заметно меньше в них и минимальные значения 
δ18О, несмотря на то, что в Мечигменских водах 
ясно виден «кислородный сдвиг» относительно 
значений, соответствующих прямой Крейга.

Термальные воды источников значительно 
отличаются от морских по изотопии O и H, что 
противоречит распространенным представлени-
ям об участии последних в формировании чукот-
ских гидротерм.

Свободно выделяющаяся газовая фаза Мечиг-
менских гидротерм (табл. 3.4.1.2.), по результатам 
нашего опробования, представляет собой смесь 
азота (69.3–40.1 % об.) и углекислоты (29.3–57.6 % 
об.), причем максимальное количество СО2 отме-
чается в наиболее горячем выходе (97 °C – проба 
6б). В качестве малых примесей присутствуют 
метан (0.84–1.38 % об.), благородные газы и 0.1–
0.8 % об. кислорода, явно захваченного из воздуха 
при отборе пробы.

Обращает на себя внимание рекордно высокое 
для Восточной Чукотки содержание гелия – боль-
ше 0.4 % об. (табл. 5.1.1 и 5.1.2), что на 3 порядка 
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выше атмосферного фона (5.24  ppm). Это отра-
жает добавку в водах, питающих источники, глу-
бинного гелия. О его примеси однозначно говорит 
изотопный состав, измеренный в газах источни-
ков: 3Не/4Не = 53.8 × 10-8 (проба 6б). Это значение 
намного ниже атмосферного RATM  = 140 × 10-8, од-
нако, заметно выше корового (RКОР  = 1–3 × 10‑8). 
указывая на примесь мантийного компонента. 

Величина же отношения 4Не/20Ne в этих газах 
(до  722) на три порядка выше, чем в воздухе 
(~0.3), исключая тем самым значимую атмосфер-
ную контаминацию.

Это представление согласуется с присутствием 
избыточного (по сравнению с воздушным) радио-
генного 40Ar: 40Ar/36Ar = 316, тогда как в атмосфере 
это отношение равно 295.6. Судя по отношению 
концентраций N2/Arвозд. ≈ 70 (табл. 5.2.3), генезис 
азота чисто атмосферный; углекислота же имеет 
метаморфогенное (вероятнее всего) или магмато-
генное происхождение.

Данные других исследователей, изучавших га-
зовый состав Мечигменских гидротерм, представ-
лены в табл. 3.4.1.2.

Для Мечигменских терм гидрохимически-
ми геотермометрами получены максимальные 
на  Восточной Чукотке оценки «базовых» темпе-
ратур формирования – до 227 °С (табл. 6.1).

Суммарный расход 
и тепловая мощность

Суммарный дебит Мечигменских источников, 
по нашему определению гидрохимическим мето-
дом, с учётом их открытой и скрытой разгрузки 
в пересчёте на «эталонную» воду с температурой 
90°С (проба 6а) составляет 63 л/с. Соответствен-
но, вынос ими тепла равен 5700 ккал/c и тепловая 
мощность – 24 МВтт, с погрешностью определе-
ния ~±20 %.

Существенно меньшую величину суммарного 
расхода термальных вод получил А.Д. Киевский 
[2006]. Определив расходы по каждой из  четы-
рех выделенных им группам источников и сум-
мировав полученные величины. автор получил 
величину суммарного дебита в 33.6 л/с при тем-
пературе воды 94°С. Вынос ими тепла составил 
3158.4  ккал/с, а тепловая мощность – 13.22 МВтт.

Таблица 3.4.1.2. Химический состав свободного газа Мечигменских терм. % об. 
(по данным различных авторов)

Место отбора, 
№ проб

Год 
отбора

Газовый состав, % об.
Источник сведений

O2 CO2 CH4 N2 He Ar

Источник 1935 н/д 30 1.2 68.7 н/д н/д Никольский, 1937

Долина реки 
Гильмимливеем

1939 0.4 22.9 1.1 75.6 н/д н/д Яцура П.С. «Гидрогеол. 
СССР», 1972

Источник <1963 н/д 30 0.2 69 н/д н/д Зеленкевич, 1963 

Среднее по 11 
анализам

1977 н/д 24 2 74 н/д н/д Экосистемы.., 1981

Источник 77 2005 1.2 23.9 1.2 68.3 н/д н/д Киевский и др., 2006

Проба 6а 2002 н/д н/д н/д н/д 0.86 н/д Эта работа

Проба 6б 2002 0.8 57.6 0.84 40.1 0.42 0.88 Эта работа

Проба 6в 2002 0.1 29.3 1.38 69.3 0.44 н/д Эта работа
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Это сильно газирующие слаботермальные 
углекислые источники, сформировавшие огром-
ный травертиновый купол, которым отличаются 
от других обследованных на Чукотке проявлений 
минеральных вод. Под названием «Безымянные» 
источники описываются рядом исследователей 
[Никитин и др., 1957; Завгородний, 1962; и др.], 
но у местных жителей они известны как «Бабуш-
кины очки» из-за специфической морфологии вы-
ходов (рис. 3.4.2.1). В 2002 и 2004 гг. источники 
были обследованы авторами работы, а в 2005 году 
на них работала экспедиция анадырской органи-
зации «Георегион» под руководством А.Д. Киев-
ского [2006].

Местоположение
Источники Бабушкины очки (т. 7 на рис. 1) рас-

положены в центральной части Колючинско-Ме-
чигменской депрессии в левом борту долины ру-
чья. Карстового, левого притока р. Ынпынэвеем 
в  3,2  км от его устья и в 5  км севернее север-
ной оконечности оз. Иони. Ближайшие населен-
ные пункты – с. Лорино в 95 км и с. Лаврентия 
в  127  км юго-восточнее термопроявления. До-
ступ к источникам возможен только с помощью 
малой авиации или гусеничным транспортом.

3.4.2. ИСТОЧНИКИ БАБУШКИНЫ ОЧКИ № 7 
(65О 59' 39'' N, 173О 35' 44'' W, H = 62 м)

Геологическая ситуация
Источники выходят на обширной равнине, 

покрытой рыхлыми песчано-глинистыми (флю-
вио-гляциальными) [Владимирцева и др. 2001а]) 
отложениями. В окрестностях источников корен-
ные породы нами встречены не были, но, соглас-
но процитированной работе, они представлены 
пироксен-роговообманковыми долеритами и га-
ббро триасового возраста.

В гидрогеологическом отношении проявление 
приурочено к Колючинскому артезианскому бас-
сейну Корякско-Чукотской гидрогеологической 
области [Киевский и др., 2006].

Морфология выходов
Схема выходов термальных вод источников 

Бабушкины очки представлена на рисунке 3.4.2.2.
Окрестности источников удивительно кра-

сивы. Ярко-оранжевый травертиновый купол, 
имеющий в плане форму овала с размерами по 
осям 180 × 110 м, возвышается на ~25 м над чуть 
всхолмленной тундрой (рис.  3.4.2.1 и 3.4.2.2). 
На его вершине два сближенных в виде восьмёр-
ки грифона диаметром 3,5 и 5 м и глубиной более 
трех метров. Грифоны газируют. Обильное выде-
ление газовых пузырей создаёт иллюзию «холод-

Рис. 3.4.2.1. Источники Бабушкины очки. Общий вид на травертиновый купол 
и выходы минеральных вод у его подножья. Фото авторов
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Рис. 3.4.2.2. Схема выходов термальных вод источников Бабушкины очки (составлена Е.А. Вакиным)
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ного кипения», вода слегка мутная, горьковатая 
на вкус. Температура в северном грифоне 21 °С, 
в южном – 13 °С, сток в виде слабых, теряющихся 
на конусе ручейков м дебитами, соответственно, 
~0.3 и ~0.1 л/с. При этом уровень воды в южном, 
более холодном, в августе 2002 г. был на ~20 см 
выше, чем в северном (рис. 3.4.2.3)

На заболоченном участке южного подножия 
травертинового конуса выходит более десят-
ка слабых минеральных источников с прозрач-
ной минеральной водой и температурой 7–10 °С 

(рис.  3.4.2.1). Они образуют ручейки и цепочки 
луж минерализованной воды с покрытым желе-
зистыми осадками дном. На правом берегу ру-
чья, огибающего купол с юго-востока, находит-
ся ключевая площадка протяженностью 80 м. Её 
покрытая травертинами поверхность приподнята 
над ручьем на 1–1.5  м. Здесь разгружаются не-
сколько минеральных источников, образовавших 
озерки диаметром до 4 м. На возвышенной части 
площадки расположились три «классических» 
для железистых углекислых вод грифона диаме-

Таблица 3.4.2.1. Химический состав термальных вод источников Бабушкины очки 
(по данным различных авторов)

Место отбора Дата 
отбора Формула ионно-солевого состава, мг-экв %  Автор

Источник 1956 M8.0Cl76HCO322/(Na+K)51Ca35Mg14 pH6.6 T21°С Никитин и др., 1957

Проба 27 <1960 M9.3Cl81HCO318/(Na+K)51Mg36Ca13 pH7.2 Завгородний, 1962
Среднее
по 4-м пробам 1977 M7.8Cl81HCO318/(Na+K)53Ca33Mg14 pH6.6 T21°С Экосистемы..., 1981

Источник 1, проба 7е 2005 M9.1Cl78HCO322/(Na+К)62Ca30Mg8 pH6.7 T20.8°С Киевский и др., 2006

Северный грифон, 
проба 7а 2002 M9.3Cl76HCO322/(Na+K)59Ca32Mg9 pH6.4 T20.1°С Эта работа

Северный грифон, 
проба 7б 2004 M9.8Cl78HCO320/(Na+K)59Ca32Mg9 pH6.3 T21°С Эта работа

Южный грифон,
проба 7в 2002 M9.2Cl77HCO321/(Na+K)61Ca32Mg7 pH6.7 T13.7°С Эта работа

Источник 7д 2002 M9.3Cl76HCO321/(Na+K)62Ca29Mg9 T14.2°С Эта работа

Рис. 3.4.2.3. Грифоны на вершине травертинового купола. Фото авторов



111

3.4. Колючинско-Мечигменская депрессия (КМД)

тром до 60 см, заполненные бурлящей от газовых 
пузырей водой (рис.  3.4.2.4). Температура воды 
в этих грифонах составила 11 °С, расход измерить 
не  удалось, но он явно больше 1  л/с. Еще один 
такой же грифон с температурой 14.2  °С нахо-
дится под уступом восточного склона купола, где 
на протяжении ~100  м прослеживаются выходы 
минеральных вод в виде небольших источников 
и линейного высачивания. Минеральные воды 
у подножий купола, в отличие от вод на его вер-
шине, прозрачные, ещё сильнее насыщены газом 
и более приятны на вкус, напоминая нарзан.

Все минеральные источники на вершине ко-
нуса и у его подножий отлагают железисто-кар-
бонатные осадки – оранжево-бурые вблизи и всё 
более светлые по мере удаления от выходов.

Из-за рассредоточенности разгрузки по  боль-
шой площади и низких дебитов отдельных вы-
ходов общий расход источников оценить трудно. 
Вряд ли он превышает 10 л/с. По оценке А.Д. Ки-
евского, суммарный дебит проявления составляет 
порядка 1.5 л/с в пересчете на температуру 21 оС.

Химический состав и изотопные 
характеристики

Химический состав термальных вод источни-
ков Бабушкины очки представлен в табл. 3.4.2.1. 
Как видно из приведенных данных, их химиче-
ский состав не претерпевал значительных изме-
нений за время наблюдений.

По гидрохимическому типу воды Безымянных 
источников можно определить как углекислые, 
сильно газирующие, среднеминерализованные 
(М ~ 9 г/л), хлоридно-гидрокарбонатные натрие-
во-кальциево-магниевые, слаботермальные. Ве-
личина отношения [Cl]/[Br] равна 246–250 (табл. 
4.1.1). Только в анализе В.П. Завгороднего [1962] 
концентрация ионов Mg2+ превышает таковую для 
ионов Ca2+, что повлекло за собой и изменение 
химического типа воды на натриево-магниевый. 
Возможно это было связано с аналитическими 
трудностями.

Показанный на рис. 3.4.2.5 изотопный состав 
кислорода и водорода в водах источников Бабуш-
кины очки существенно отличается как от соста-
ва местных метеорных вод, так и и от состава 
морских.

По составу свободно выделяющихся газов 
источники Бабушкины очки отличаются (табл. 
3.4.2.2 и 5.1.1) рекордно высоким на Восточной 
Чукотке содержанием углекислоты, достигающим, 
по данным различных авторов, от 86 до 99 % об., 
а остальное составляет азот. В их солевом составе 
также высока концентрация иона НСО3

- – до 1.8–
1.9 г/л (табл. 4.1.1), что отличает эти воды от всех 
опробованных нами азотных терм.

В газах источников Бабушкины очки концен-
трация гелия ниже, чем почти во всех осталь-
ных взятых нами пробах, а примесь в  этом 
гелии мантийного компонента составляет 

Рис. 3.4.2.4. Грифон с бурлящий от пузырьков CO2 водой в одном из грифонов 
у южного подножия конуса. Фото авторов
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3Не/4Не  =  65.5 × 10-8. Величина изотопного от-
ношения аргона 40Ar/36Ar 290–303 превышает 
атмосферное (295.6), что свидетельствует о при-
сутствии в его составе, помимо воздушного, еще 
и радиогенного корового аргона (табл. 5.1.1 и 
5.1.2).

Воды источников Бабушкины очки – типичные 
углекислые термы. Обычно такие воды генетиче-
ски связаны с молодыми (не древнее олигоцена) 
гранитоидными интрузиями. Углекислота в них 
имеет термометаморфическое и, возможно, ча-
стично магматическое происхождение. Пониже-
ние в составе газа относительной концентрации 
гелия почти на два порядок величины по срав-
нению с другими источниками можно объяснить 
массированным добавлением углекислоты.

Глубинные («базовые») температуры фор-
мирования вод источников (табл. 6.1), оценен-

ные разными гидрохимическими термометрами, 
наиболее противоречивы  – от 69  °С (по SiO2) 
до  206  °С (по Na/K). Представляется, однако, 
что результаты, полученные «натриевыми» ге-
отермометрами для этих углекислых вод менее 
надежны.

Возможности освоения
Невысокие поверхностная и, вероятнее всего, 

«базовая» температуры исключают теплоэнерге-
тическое освоение источников Бабушкины очки. 
Но их минерализованные углекислые воды могут 
обладать лечебными свойствами. Так, по заключе-
нию Томского НИИ курортологии и физиотерапии 
подземная вода северного грифона (источника 
№ 1 по А.Д. Киевскому [2006]) является кремни-
стой питьевой лечебно-столовой водой, аналога 
которой не выявлено.

Огромный травертиновый купол и мощные 
газирующие грифоны – это редкое по красоте яв-
ление природы, особенно в условиях заполярной 
тундры. При соответствующей рекламе источ-
ники могут стать привлекательным объектом ту-
ризма. Источники и купол необходимо охранять, 
как памятник природы. Этому должно помочь и 
включение источников Бабушкины очки в состав 
национального парка «БЕРИНГИЯ».

Таблица 3.4.2.2. Химический состав свободной газовой фазы термальных вод 
источников Бабушкины очки

Место отбора, 
№ проб

Год 
отбора

Газовый состав, % об
Источник сведений

О2 CO2 CH4 N2 Ar Не

Источник 1956 н/д 98.6 н/д 1.4 н/д н/д Никитин и др., 1957
Проба 27 <1960 2.05 87 н/д 11 н/д н/д Завгородний, 1962

Среднее по 4-м пробам 1977 н/д 97 н/д 3 н/д н/д Экосистемы..., 1981

Ист. 11, проба 7м 2005 0.3 86.1 0.002 6.5 н/д н/д Киевский и др., 2006

Проба 7а 2002 0.13 92.6 0.002 3.4 0.02 0.2 Эта работа

Проба 7б 2004 0.15 92.5 0.003 5.2 0.09 0.5 Эта работа

Проба 7в 2002 0.38 92.0 0.002 3.7 н/д 0.7 Эта работа

Проба 7г 2002 0.33 94.6 0.002 3.3 0.08 0.2 Эта работа

Примечание: н/д – нет данных.

Рис. 3.4.2.5. Изотопный состав O и H в водах источ-
ников Бабушкины очки. Условные обозначения те же, 
что и на рис. 3.1.1.8 и 3.4.1.7
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3.4.3. ТУМАННЫЕ ИСТОЧНИКИ № 8 
(65О 48' 51'' N, 173О 27' 09'' W, H ~ 130 м)

Эти источники известны с 60-х гг. ХХ века 
[Завгородний, 1960, 1962; Зеленкевич и др., 1963; 
Суворова, 1972] и других исследователей (см. 
табл. 3.4.3.1). Нами источники были опробованы 
в 2002  г. Подробное описание источников дано 
А.Д. Киевским [2006], обследовавшим Туманные 
источники в 2005 г.

Местоположение
Термальные источники (т. 8 на рис.  1) нахо-

дятся в ~ 4  км северо-западнее Мечигменских 
в истоке р. Приозерной (так на топографической 
карте 1980 г. издания назван упоминаемый преды-
дущими исследователями [Зеленкевич и др., 1963; 
Суворова, 1972], «…исток ручья Туманного, при-
тока р. Конивеем…»), в 5.5 км к северо-востоку 
от вершины г. Гильмимлиней (686.8 м). Они выхо-
дят двумя группами примерно в 400 метрах друг 
от друга. От поселка Лорино источники находят-
ся в ~95 км, а от поселка Лаврентия – в ~115 км 
юго-восточнее проявления.

Геологическая ситуация
Участок выхода источников сложен четвер-

тичными песчано-щебнисто-галечными образо-
ваниями мощностью более 20 м. В окрестностях 
источников развиты нижнемеловые изверженные 

породы, как эффузивные ( лавы и туфы андези-
тов, трахиандезитов, дацитов, туфы, лавобрекчии, 
туфолавы, туфопесчаники), так и интрузивные – 
диориты, гранодиориты, сиениты Последние об-
нажаются в ~0.7 км от выхода источников [Зелен-
кевич и  др., 1963]. На склонах г.  Гильмимлиней 
вулканогенная толща разбита тектоническими 
нарушениями субширотного простирания.

В гидрогеологическом плане Туманные источ-
ники расположены в Мечигменском артезианском 
бассейне Корякско-Чукотской гидрогеологической 
области. По характеру циркуляции воды трещин-
ные и трещинно-жильные [Киевский и др., 2006].

Морфология выходов
Главная группа источников (рис. 3.4.3.1) распо-

ложена у подножия гряды низких отлогих холмов 
на плоском заболоченном дне небольшой (диаме-
тром по дну ~75 м) открытой на юго–запад кот-
ловины. Северный борт котловины обрывистый, 
высотой 8–10  м, восточный  – более отлогий, 
снижающийся на юг. Они сложены элювиаль-
но–делювиальными отложениями. Обнажений 
коренных пород здесь нет. Дно котловины с мно-
жеством мелких озерков и ручьёв заболочено и 
выделяется на фоне окружающей тундры богатой 
травяной растительностью.

Рис. 3.4.3.1. Туманные источники, Главная группа (показано стрелкой), 
общий вид (фото А.Д.Киевского)
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К этому северному обрывистому борту кот-
ловины прилегает основная масса выходов тер-
мальных вод с температурой до 56 °С в виде не-
больших, менее 0.05  л/с, отдельных источников 
и линейного высачивания. Они сосредоточены, 
в основном, на берегах и в дне двух блюдцеобраз-
ных водоёмов диаметром 8 и 12 м и глубиной до 
0.8  м, из которых вытекают ручьи с расходами 
3 л/с и температурами 31 °C и 37 °C соответствен-
но (рис.  3.4.3.2). В восточной части термальной 
площадки в болоте и в тёплых озерках разгру-
жаются источники с температурой 15–20 °С. Са-

мые прогретые участки площадки лишены расти-
тельности и покрыты тонким слоем карбонатных 
(кремнисто-карбонатных?) осадков и гидроокис-
лов железа, цементирующих грунт.

Все ручьи, берущие начало в озерках и болотах 
ключевой площадки, сливаются в один с темпера-
турой 18 °С и расходом ~8 л/с (рис. 3.4.3.1). Оце-
нить величину скрытого стока не удалось.

В приблизительно 400  м метрах севернее 
от этой Главной термальной площадки Туманных 
источников (рис. 3.4.3.3) в точке с координатами 
65° 49' 09'' N, 173°27' 05'' W на почти плоской тун-

Рис. 3.4.3.2. Схема выходов термальных вод Главной группы источников Туманные (составлена Е.А. Вакиным)
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дре в болоте берут начало еще несколько тёплых 
(14–16 °С) ручейков, которые, сливаясь, впадают 
в небольшое озеро. Вблизи их устья из сцемен-
тированных карбонатами элювиально-озёрных 
отложений образовался отлогий низкий куполок 
диаметром 8–10  м и высотой менее 1  м. На его 
вершине выходит источник (58.6 °С) в виде низко 
дебитного эпизодически очень слабо газирующе-
го грифона. К сожалению, отобрать газовую пробу 
из этого грифона не удалось, именно из-за крайне 
низкого газового фактора. Более слабые источни-
ки и высачивание термальной воды наблюдаются 
на периферии купола.

Химический состав и изотопные 
характеристики

В табл. 3.4.3.1 представлены данные по хи-
мическому составу термальных вод Туманных 
источников. Воды Туманных источников по типу 
минерализации хлоридные натриевые, почти ней-
тральные (pH колеблется от 6.7 до 7.2), с минера-
лизацией от 2 до 5.4 г/л. Измеренная температу-
ра в наиболее горячих выходах меняется от 54.7 
до 58.6 °С. Величина отношения [Cl]/[Br] ≈ 260. 
Видимые некоторые различия в величинах мине-
рализации и pH частично могут быть объяснены 
несовпадением точек опробования термальных 
вод, различными метеоусловиями и др., но хими-
ческий тип минерализации за все время наблюде-
ний оставался постоянным.

По изотопному составу кислорода и водо-
рода (рис.  3.4.3.4) воды Туманных источников 

близки к водам Мечигменских и, как и послед-
ние, существенно отличаются от местных ме-
теорных вод, являясь более изотопно легкими. 
С Мечигменскими источниками Туманные сбли-
жают и совпадающие, максимально высокие 
в исследованном районе оценки глубинной («ба-
зовой») температуры формирования вод  – от 
133–148 °С по Si-геотермометру до 211–214 °С 
по Na /Li (табл. 6.1).

В составе спонтанно выделяющегося газа 
господствует азот (89.2–93.6  % об., по данным 
А.Д. Киевского и нашим соответственно) и при-
сутствует почти 5 % об. СО2 (табл. 5.1.1). Судя по 
величине отношения N2/ArАТМ = 80 и изотопному 

Рис. 3.4.3.3. Туманные источники, Северная группа. 
Фото авторов

Таблица 3.4.3.1. Химический состав термальных вод Туманных источников (по данным различных авторов)

Место отбора Год отбора Формула ионно-солевого состава, мг-экв %  Автор

Проба №30 6.1959 M2.0Cl90HCO38/(Na+K)88Ca6Mg6 pH6.9 T56-59°С Завгородний, 1960

Проба №90 9.1959 M5.4Cl92HCO36/(Na+K)92Ca7 pH6.7 Завгородний, 1960

Грифон 1 <1962 M5.4Cl92HCO36/(Na+K)92Ca7 pH7.0 Завгородний, 1962

Грифон 2 <1962 M4.3Cl94HCO35/(Na+K)91Ca8 pH7.1 Завгородний, 1962

Источник <1978 M2.0Cl90HCO38/(Na+K)90Ca5 T54-58°С Недомолкин, 1978

Источник <19/8 M3.7Cl93HCO35/(Na+K)90Ca5 T54-58°С Недомолкин, 1978

Среднее из 2 проб 1977 M3.4Cl92HCO35/(Na+K)89Ca8 pH8.4 T59°С Экосистемы...,1981

Источник 5 2005 M3.4Cl92HCO36/(Na+K)89Ca11 pH7.2 T54.7°С Киевский и др., 2006

Проба 8б 2002 M3.27Cl91HCO36/(Na+K)91Ca9 pH7.2 T55.1°С Эта работа
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составу Ar (40Ar/36Ar = 304), оба газа атмогенные 
с примесью радиогенного аргона. Обращает на 
себя внимание большое содержание гелия – око-
ло 0.4 % об., хотя в его изотопном составе (3Не/
4Не = 55.5 × 10-8) ясно видна мантийная компо-
нента (табл. 5.1.2).

Суммарный расход 
и тепловая мощность

По замерам расходов отдельных ручьев и об-
щего стока суммарная видимая разгрузка тер-
мальных вод оценена, как сказано выше, в 8 л/с 
с температурой 18  °С (рис.  3.4.3.2). В пересчёте 
же на воду с температурой 56 °С она должна со-
ставлять менее 3  л/с, а соответствующий вынос 
тепла – ~ 170 ккал/с, или всего 0.7 МВтт. Это ми-

нимальные характеристики теплового потенциа-
ла, поскольку скрытый сток термальных вод здесь 
оценить не удалось.

Иную оценку этих параметров приводит 
А.Д.  Киевский. По еге данным, суммарный де-
бит проявления в пересчете на «эталонную» тем-
пературу воды 54.7 °С при концентрации NaCl – 
3.39  г/л, составил 11  л/с и, соответственно, 
тепловая мощность проявления  – 603.9 ккал/с 
или 2.53 МВтт.

Возможности освоения
Термальные воды Туманных источников близ-

ки по химическому составу к водам Мечигмен-
ских источников и, по заключению Томского 
НИИ курортологии и физиотерапии, они относят-
ся к той же группе кремнистых термальных вод и 
также могут быть использованы в лечебных це-
лях (подробнее у [Киевский и др., 2006]). Однако, 
при большой удаленности от населённых пунктов 
и наличия таких альтернатив, как Мечигменские 
и Лоринские источники, говорить об освоении 
Туманных источников не имеет смысла. Но они 
являются ярким природным феноменом и могут 
служить объектом туризма.

3.4.4. ИСТОЧНИКИ ЫНПЫНЭВЕЕМСКИЕ № 15 
(66О 00′ 41″ N, 173О 40′ 34″ W, H = 31 м)

В литературе сведения об Ынпынэвеемских 
источниках крайне скудны и их координаты не 
приводятся. В [Владимирцева и др., 2001а, стр. 78] 
сказано, что они расположены в Колючинско-Ме-
чигменском гидрогеологическом массиве Ко-
рякско-Чукотской гидрогеологической области, 
как и источники Бабушкины Очки. Более точное 
местоположение не указывается. Температура 
воды – 18 оС, pH – 7.0 [Владимирцева и др., Гос. 
геол. карта РФ, 2001а, стр. 78, табл. 11]. Других 
данных в таблице нет.

Источники были опробованы нами летом 
2004 г. В 2005 г. на источниках работала экспеди-
ция анадырской организации «Георегион» [Киев-
ский и др., 2006].

Местоположение
Ынпынэвеемские источники (т. 15, рис.  1 рас-

положены в правом борту долины р. Ынпынэвеем, 
в 0.5 км севернее устья р. Арэнышкынваам в без-
людной местности. Расстояние до ближайших на-
селенных пунктов – пос. Лаврентия и пос. Лори-
но – составляет около 130 и 100 км соответственно. 
В виду отсутствия дорог добраться до источников 
можно только на вездеходе или по воздуху.

Геологическая ситуация
Водовмещающими породами для Ынпынэве-

емских источников являются габбро и габбро-ди-
абазы триасового возраста, перекрытые чехлом 
четвертичных отложений. В гидрогеологическом 

Рис. 3.4.3.4. Изотопный состав O и H вод Туман-
ных источников. Условные обозначения те же, что 
на рис. 3.1.1.8 и 3.4.1.7
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плане водопроявление расположено в  преде-
лах Колючинского артезианского бассейна Ко-
рякско-Чукотской гидрогеологической области 
[Киевский и др., 2006].

Морфология выходов
Разгрузка минеральных вод (рис. 3.4.4.1) про-

исходит происходит на дне соленого озера с ми-
нерализацией воды 8.5 г/л (т. 15а в табл. 3.4.4.1.) 
размером приблизительно 200 х 400  м. На  по-
верхности озера выходы пузырьков газа наблю-
даются по всему зеркалу воды, но особенно 
интенсивно газовыделение проявляется в его 
южной части. Выходов газа по берегам озера 
нами не обнаружено.

По берегам озера расположены травертиновые 
поля, площадки, лишннные растительности и по-
крытые налетами окислами железа (?), бугры пу-
чения. Наблюдаются многочисленные небольшие 
воронки и лужицы с минерализованной водой 
(рис. 3.4.4.2).

Химический состав термальных вод 
и изотопные характеристики

Химический состав термальных вод Ынпынэве-
емских источников представлен в табл. 3.4.4.1.

По химическому составу вода в озере хлорид-
ная натриево-магниевая, слабо термальная, сред-
не минерализованная, с нейтральной реакцией 
водной среды. Вода без запаха, прозрачная, по 
вкусу горько-соленая. Как видно из приведенных 

данных, химический состав проб практически 
одинаков.

Характерной особенностью термальных вод 
Ынпынэвеемских источников является высокая 
концентрация магния, значительно (в 4–7 раз, 
табл. 4.1.1) превышающая таковую для кальция.

В реке. Ынпынэвеем в районе источников тем-
пература воды в момент опробования составляла 
13 оС, минерализация воды – 102 мг/л.

Изотопный состав кислорода и водорода ми-
нерализованной воды из озера, где отбирался 
спонтанный газ, и местных метеорных вод пред-
ставлен на рисунке 3.4.4.3.

Как видно на рисунке, вода озера отличается 
большими значениями величин δD и δ18O (осо-
бенно это касается кислорода-18) по сравнению 
с  местными метеорными водами, и фигуратив-
ные точки термальных вод резко сдвинуты впра-
во от  линии Крейга. Стоить отметить, что это 
достаточно редкий случай такого соотношения 
изотопных составов водорода и кислорода в тер-
моминеральных водах для всех изученных источ-
ников Чукотки. Формирование такого изотопного 
состава вод озера может объясняться разными 
причинами. Одной из них является неравновес-
ное поверхностное испарение, приводящее к уве-
личению концентраций как кислорода-18, так и 
дейтерия. Другими вероятными причинами столь 
значительного увеличения концентрации кисло-
рода-18 являются изотопный обмен кислородом 
в  системе «вода  – порода», а также взаимодей-

Рис. 3.4.4.1. Общий вид источников (по [Киевский и др., 2006])

основной выход
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значение (около 20 % об.), концентрация метана – 
первые сотые процента. В газовой пробе 15б, ото-
бранной А.Д. Киевским, концентрация углекисло-
ты составила 65 % об., а азота – около 35 % об. 
Содержание He составляет 0.13–0.16 % об., а его 
изотопный состав 3He/4He = (88–93) × 10-8. Послед-
ние величины свидетельствуют о присутствии в 
составе гелия кроме коровой, еще и мантийной 
компоненты. Концентрация Ar в тех же пробах со-
ставляет 0.19–0.16 % об., а отношение 40Ar/36Ar = 
311–323, что указывает на присутствии заметной 
доли (4.9–8.4 %) радиогенного (корового) аргоны. 
Отношение N2/Arатм характеризуется величинами 
109 и 235, что значительно превышает таковое в 
воздухе (80) и говорит о присутствии неатмоген-
ного азота.

Практического значения источники не имеют.

ствием в системе «вода  – пар», приводящими к 
изотопно-кислородному сдвигу, максимальному 
среди всех опробованных термальных вод.

Величины δD и δ18O термальных вод значи-
тельно отличаются от таковых в воде Берингова 
моря (-1.3 и -10.0 ‰ соответственно), что проти-
воречит возможности участия последних в  фор-
мировании гидротерм. Более подробно эти вопро-
сы, как и другие изотопные характеристики, будут 
рассмотрены ниже в соответствующих разделах.

В составе спонтанного газа (табл. 5.1 и 5.2), 
по нашим данным (проба 15а), преобладает угле-
кислота (до 80  % об), азот имеет подчиненное 

Рис. 3.4.4.2. Ынпынэвеемские источники:
(А) –  термальная площадка на берегу соленого озера, покрытая ожелезненными карбонатными осадками;
(Б) – фрагмент  юго-восточной части соленого озера, по берегам видны бугры пучения. Фото авторов

Рис. 3.4.4.3. Изотопный состав кислорода и водоро-
да природных вод Ынпынэвеемских источников

Условные обозначения те же, что на рис. 3.1.1.8 и 
3.4.1.7

Таблица 3.4.4.1. Химический состав термальных вод Ынпынэвеемских источников

Место отбора Дата отбора Формула ионно-солевого состава, мг-экв %  Автор

Ист. 1, проба 15б 2005 M7.6Cl80HCO320/(Na+K)5535Mg39Ca6 pH7.0 T18.3°С Киевский и др., 2006

Проба 15а 2004 M8.5Cl80HCO317/(Na+K)52Mg44Ca4 pH7.2 T15.0°С Эта работа

А Б
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Источники были обнаружены и опробованы 
нами летом 2004  г. и первоначально были ус-
ловно названы Гусиными из-за огромного ко-
личества гусиного помета в их окрестностях. 
В 2005 г. Арэнышкынваамские источники были 
обследованы экспедицией ФГУГП  «Георегион» 
(г. Анадырь) [Киевский и др., 2006], какие-либо 
иные данные об этих источниках в литературе 
нами не найдены.

Местоположение
Арэнышкынваамские источники (т. 16 рис. 1) 

расположено в правом борту ручья Уют, левого 
притока р. Арэнышкынваам, в непосредственной 
близости от Ынпынэвеемских источников (раз-
ница в координатах составляет 1.5–2 минуты по 
широте и долготе). Обустроенных подъездных 
путей. Ближайшие населенные пункты: с. Ло-
рино – 100 км; с. Лаврентия – 130 км.

Геологическая ситуация
Территориальная близость и морфологиче-

ская схожесть с Ынпынэвеемскими источника-
ми позволяют предположить, что водовмеща-
ющими для Арэнышкынваамских источников 
являются те же породы – габбриды триаса, пе-
рекрытые четвертичными отложениями. Но по 
данным экспедиции ФГУГП «Георегион», они 
приурочены к  зоне контакта габброидов три-
аса и гранитов нижнего мела [Киевский и др., 
2006].

В гидрогеологическом плане проявление рас-
положено в пределах Колючинского артезиан-
ского бассейна Корякско-Чукотской гидрогеоло-
гической области [Киевский и др., 2006].

Морфология выходов
Морфологически Арэнышкынваамские 

источники очень похожи на Ынпынэвеемские, 
только меньше по площади. Те же бугры пуче-
ния, ожелезнение грунта (рис 3.4.5.1а, б). Не-
большое озерцо диаметром приблизительно 
30 м. Лужицы, воронки с минерализованной во-
дой с мелкими, слегка газирующими грифонами. 
Выходы малодебитных источников рассредото-
чены по площади. По данным [Киевский и др., 
2006], суммарный дебит источников составляет 
около 5 л/с.

Химический состав воды и газа
По химическому составу термальная вода  – 

хлоридная натрииево-кальциевая, слабо термаль-
ная. с нейтральной реакцией, без запаха, про-
зрачная, по вкусу соленая. Формула химического 
состава, по нашим данным, имеет вид

M8Cl91HCO36/(Na+K)67Ca24Mg9pH7.1T12 oC.

Близкий состав термальной воды Арэнышкынва-
амских источников дает и А.Д. Киевский – 

M8.2Cl81HCO315/(Na+K)66Ca28 Mg6pH6.8T5.2 oC 
(табл. 4.1.1).

Изотопный состав кислорода и водорода тер-
моминеральных и местных метеорных вод пред-
ставлен на рис. 3.4.5.2.

Рис. 3.4.5.1. Арэнышкынваамские источники:
(А) – общий вид, (Б) – фрагмент. На рисунках видны 

сильные мерзлотные деформации грунтов. Фото авторов

3.4.5. ИСТОЧНИКИ АРЭНЫШКЫНВААМСКИЕ № 16 
(65О 58' 52'' N, 173О 42' 30'' W, H = 59 м)

А

Б
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Состав термальной воды существенно отлича-
ется от такового для местных поверхностных вод 
(ручей Уют), но близок как к составу региональных 
атмосферных осадков Аляски, так и поверхност-
ных вод озера Иони. В термальных водах также 
наблюдается некоторый изотопно-кислородный 
сдвиг относительно линий атмосферных осадков.

В составе свободных газов источников (табл. 
5.1.1 и 5.1.2) преобладает азот (59.5  %  об.) 
при высокой концентрации углекислого газа 

(37.4 % об.). Содержание He высокое (0.44 % об.) 
при 3He/4He = 47 × 10-8, которое свидетельствует 
о присутствии некоторой доли мантийной компо-
ненты. Концентрация Ar составляет 0.66 % об., а 
отношение 40Ar/36Ar  =  305, что говорит о  нали-
чии в составе аргона не только воздушной, но и 
коровой радиогенной составляющей. Отноше-
ние N2/ArАТМ (93), превышающее атмосферное 
(84), указывает на некоторую примесь в газе и 
неатмогенного азота.

По заключению Томского НИИ курортоло-
гии и физиотерапии [Киевский и др., 2006], тер-
мальная вода Арэнышкынваамских источников 
может быть отнесена к природной минеральной 
питьевой лечебно-столовой воде и, в принципе, 
может быть использована в бальнеологических 
целях. Практическое использование воды источ-
ников в настоящее время вряд ли является целе-
сообразным.

Описание источников дано в работах [Романова, 
Жукова, 1970а, б; Владимирцева и др., 2001а], причем 
вторая работа цитирует, в основном, первую. Под-
робная характеристика источников содержится и 
в работе [Киевский и др., 2006], авторы которой ра-
ботали на источниках в 2005 г. В этой работе источ-
ники названы Нгэльвыльвеемскими. Нами Нэльпи-
генвеемские источники были обследованы летом 
2004 г.

Местоположение
Источники (т. 17 на рис. 1) расположены в до-

лине р. Нэльпыгенвеем, левого притока р. Игель-
хвеем на территории Чукотского района ЧАО. 
Ближайшие населенные пункты – приблизитель-
но 90 км на юго-восток до пос. Лаврентия и около 
65 км на юго-восток до пос. Лорино.

Геологическая ситуация
По данным [Романова, Жукова, 1970а,б], источ-

ники выходят вдоль разлома северо-восточного 

направления среди позднемеловых пород, пред-
ставленных липаритами, дацитами, их туфами 
и пачками туфогенно-осадочных пород. По ле-
вобережью среднего течения реки Игельхвеем 
обнажаются базальты и андезито-базальты ми-
оценовой тын геувээмской свиты мощностью 
100–120  м. По описанию же А.Д. Киевского 
[2006],  источники расположены в зоне разлома 
СВ простирания, секущего габброидный плуто-
нический комплекс триаса.

В гидрогеологическом плане проявление рас-
положено в пределах Мечигменско-Колючинско-
го гидрогеологического массива Корякско-Чу-
котской гидрогеологической области [Киевский 
и др., 2006].

Морфология выходов
Источники находятся на пойме левого берега 

р. Нэльпыгенвеем, левого притока р. Игельхвеем, 
приблизительно в 3 км выше устья (рис. 3.4.6.1). 
Выходы минеральной воды отмечены у основания 

Рис. 3.4.5.2. Изотопный состав O и H в водах Арэ-
нышкынваамских источников. Условные обозначения те 
же, что и на рис. 3.1.1.8 и 3.4.1.7

3.4.6. НЭЛЬПЫГЕНВЕЕМСКИЕ ИСТОЧНИКИ № 17 
(65О 58' 25'' N, 172О47' 16' W, h = 106 м)
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склона на протяжении приблизительно 100 м. 
Ближе к реке имеются отложения рыхло-
го травертина светло-оранжевого цвета. По 
оценкам в работе [Романов, Жукова, 1970а, б], 
на площади 10 х 20 м2 выходят многочислен-
ные газирующие грифоны минеральной воды 
с температурой 2 оС и общим дебитом 1,8 л/с. 
Точно такую же цифру дебита источников 
приводит и А.Д. Киевский [2006]. В этой же 
работе указано, что в 2005 г. температура воды 
в источниках была от 1.7 до  8.2  оС. Внутри 
этого диапазона, согласно нашим измерени-
ям, температура минеральной воды в августе 
2004  г. составляла 6.6  оС в  то время, когда 
в  реке выше источников температура воды 
была 13 оС при температуре воздуха 15 оС.

Химический состав и изотопные 
характеристики

По химическому составу (табл. 3.4.6.1) вода 
источника хлоридно-гидрокарбонатная натри-
ево-кальциево-магниевая, минерализованная, 
низкотемпературная, с нейтральной реакцией 
водной среды, прозрачная и без запаха.

Как видно из приведенных в таблице дан-
ных, химический состав термальной воды 
у всех авторов практически одинаков. Харак-
терной особенностью этих вод является высо-
кая концентрация ионов магния и гидрокорбо-
ната (табл. 3.4.6.1 и 4.1.1).

Изотопный состав кислорода и водорода 
минеральных и местных метеорных вод Нэль-
пыгенвеемских источников представлен на 
рис.3.4.6.2.

Расположение фигуративных точек соста-
вов термоминеральных вод источников об-
наруживают изотопно-кислородный сдвиг от 
линий метеорных вод. Изотопные данные ука-
зывают на отсутствие морской составляющей 
в составе минеральной воды.

По газовому составу воды Нельпыгенвеем-
ских источников углекисло-азотные с преобла-

данием углекислоты (60–73 % об.) и подчиненным 
количеством (22–40 % об.) азота (табл. 3.4.6.2).

Концентрация He составляет 0.18–0.44  % об., 
Ar  – 0.31–0.37  % об., изотопный состав гелия  – 
3He/4He = (166–172) × 10-8. Такая величина изо-
топного отношения, самая высокая среди всех 
термальных источников региона, однозначно сви-
детельствует о присутствии мантийного гелия. 
Изотопное отношение аргона (323), значительно 

Таблица 3.4.6.1. Химический состав термальных вод Нельпыгенвеемских источников

Место отбора Год 
отбора Формула ионно-солевого состава, мг-экв %  Источник сведений

Источник <1970 M6.4Cl57HCO338/(Na+K)57Mg24Ca19 T2 оС Романова, Жукова, 1970а, б

Проба 17б, 
ист 1 2005 M7.9Cl57HCO339SO44/(Na+K)62Mg20Ca18 pH6.4 T3.1оС Киевский и др., 2006

Проба 17а, ист. 2004 M6.9Cl60HCO336/(Na+K)56Mg25Ca19 pH6.6 T6.6оС Эта работа

Рис. 3.4.6.1. Нельпыгенвеемские источники:
(А) – общий вид; (Б) – отдельный выход (проба 17а).
Фото А.Л. Чешко

А

Б
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превышающее атмосферное, указывает на наличие 
корового, радиогенного аргона (табл. 5.1.2).

Возможности освоения
По заключению испытательной лаборатори 

природных лечебных ресурсов Томского НИИ 
курортологии и физиотерапии [Киевский и  др., 
2006], термальная вода Нэльпыгенвеемских 
источников является природной питьевой лечеб-
но-столовой водой, наиболее близкого аналога 
которой не выявлено. Практическое использова-
ние воды источников в бальнеологических целях 
в настоящее время вряд ли является целесоо-
бразным.

Рис. 3.4.6.2. Изотопный состав O и H вод Нэльпы-
генвеемских источников. Условные обозначения те же, 
что и на рис. 3.1.1.8 и 3.4.1.7

Эти источники, как и соседние Ионийские 
газовые, были впервые опробованы В.Ф. Завго-
родним в 1958–1959  гг. при проведении работ 
по гидрогеологическому картированию масшта-
ба 1:100000 в составе Ионийской гидрогеоло-
гической партии [Завгородний, 1960] и позднее 
опубликованы в  работе [Завгородний, 1962]. 
В 2005 г. источники обследованы сотрудниками 
экспедиции анадырьской организации «Георе-
гион», которыми нам была передана проба воды 
для проведения изотопных исследований [Ки-
евский и  др., 2006]. Приведенное ниже краткое 
описание источников основано на данным этих 
исследователей.

Местоположение
Источники (т. 31 на рис. 1) расположены в 6 км 

на север от горы Иони и в 9 км северо-восточнее 
северной оконечности озера Иони в истоке ручья 
Минерального. Ближайшие населенные пункты: 

с. Нешкан в 125 км северо-восточнее, и с. Лаврен-
тия, в 135 км юго-западнее проявления.

Геологическая ситуация
В геологическом отношении источники приу-

рочены, как и Ионийские газовые, к той же пло-
щади распространения габброидов триаса, пере-
крытых рыхлыми четвертичными отложениями. 
В гидрогеологическом плане проявление распо-
ложено в пределах Колючинского артезианского 
бассейна Корякско-Чукотской гидрогеологиче-
ской области [Киевский и др., 2006].

Морфология выходов
Выходы минеральных вод (рис. 3.4.7.1) приу-

рочены, главным образом, к пойме ручья Мине-
рального. Участок выходов площадью 200–250 м2 
покрыт четвертичными песчано-глинистыми от-
ложениями с галькой. Они проявляются на дне 
отрицательных форм рельефа в виде мелких гри-

3.4.7. ИСТОЧНИКИ ИОНИЙСКИЕ МИНЕРАЛЬНЫЕ № 31 
(65О 58' 40'' N, 173О 50' 00'' W)

Таблица 3.4.6.2. Химический состав свободной газовой фазы Нельпыгенвеемских источников

Место отбора Год 
отбора

Газовый состав, % об
Источник сведений

О2 CO2 CH4 N2 Ar Не

Источник <1970 0.2 73.3 н/д 26.5 н/д н/д Романова, Жукова, 1970а, б

Проба 17б, ист. 1 2005 0.1 72.8 0.006 22.3 0.31 0.18 Киевский и др., 2006

Проба 17а, источник 2004 0.1 60.1 0.005 39.8 0.37 0.44 Эта работа
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Рис. 3.4.7.1. Источники Ионийские минеральные, общий вид (по [Киевский и др., 2006])

фонов с  пульсирующим выделением пузырьков 
газа. Вода в грифонах горько-соленая, отлагает 
тонкие налеты красно-бурого цвета, ее темпера-
тура воды 3–4 оС, суммарный дебит 2.2 л/с [Киев-
ский и др., 2006].

Химический состав и изотопные 
характеристики

Данные по химическому составу вод источни-
ков неоднозначны. Представленные в табл. 3.4.7.1 
результаты анализов двух различных проб В.Ф. 
Завгороднего значительно отличаются друг от дру-
га, как и от данных А.Д.  Киевского. Последние 
указывают на существенно более высокую общую 
минерализацию вод при том же хлоридном анион-
ном, но кальциево-магниевом катионном составе 
по сравнению с магниево-кальциевом в более ран-
них пробах. Представляется, что проба 2005 г. из 
источника №  3 точнее характеризует питающий 
(глубинный) резервуар Ионийских минеральных 
источников, тогда как пробы 1960-х гг. были более 
разбавлены (метеогенными?) водами.

Изотопный состав кислорода и водорода в по-
верхностных и минеральных водах Ионийских ми-
неральных источников представлен на рис. 3.4.7.2.

Как видно из рисунка, изотопный состав ми-
неральной воды отличается от такового не только 
ручья Минерального, но и метеорных вод района 

озера Ионии, обнаруживая более «легкий» изотоп-
ный состав. Он значительно отличается также и от 
состава морской воды.

В газовом составе преобладает азот (до 71 % об.) 
при значительной (до 35 % об.) концентрации угле-
кислого газа, что характерно и для многих источ-
ников КМД [Киевский и др., 2006].

Возможности освоения
По заключению Томского НИИ курортологии 

и физиотерапии [Киевский и  др., 2006], подзем-
ная вода источника №  3 Ионийского минераль-
ного проявления является питьевой минеральной 
кремнистой лечебно-столовой водой. Однако, 
учитывая небольшой дебит источников и значи-
тельную удаленность источников от населенных 
пунктов, их практическое освоение вряд ли явля-
ется целесообразным.

Рис. 3.4.7.2. Изотопный состав H2O Ионийских ми-
неральных источников. Условные обозначения те же, что 
и на рис. 3.1.1.8 и 3.4.1.7

источник 2
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Таблица 3.4.7.1. Ионно-солевой состав воды Ионийских минеральных источников

Год и место отбора Формула ионно-солевого состава Источник сведений

1958, пр. 25 М1.9Cl85HCO312/(Na+K)59Mg21Ca20Т(3-4)°С Завгородний, 1962

1959, н.с. М3.4Cl85HCO311/(Na+K)39Mg43Ca18 Завгородний, 1962

2005, ист. 3 M7.8Cl 82HCO316/(Na+К)66Ca28Mg6pH6.4Т5.0°С Киевский и др., 2006

3.4.8. ИСТОЧНИКИ СТУПЕНЧАТЫЕ № 32 
(65О 58' 40'' N, 173О 53' 40'' W)

Рис. 3.4.8.1  Ступенчатые источники. Общий вид (по [Киевский и др., 2006])

Судя по отсутствию упоминаний об этих 
источниках в трудах предыдущих исследователей 
подземных вод Чукотки, они были обнаружены 
только в 2005 г. и опробованы давшей им название 
экспедицией ФГУГП «Георегион». Полученные 
экспедицией материалы изложены в работе [Ки-
евский и др., 2006]. Содержащиеся в этой работе 
сведения о Ступенчатых источниках приведены 
ниже в их краткой характеристике вместе с ре-
зультатами изучения образца воды, переданного 
нам А.Д. Киевским для изотопных исследований.

Местоположение
Источники Ступенчатые (т. 32 на рис. 1) рас-

положены в левом борту долины одноименного 
ручья в 11  км северо-восточнее северной око-
нечности озера Иони. Ближайшие населенные 
пункты – с. Нешкан в 125 км северо-восточнее, и 

с. Лаврентия в 140 км юго-западнее источников. 
Подъездные пути отсутствуют.

Геологическая ситуация
В геологическом отношении проявление приу-

рочено к площади распространения габбро триа-
са, перекрытых рыхлыми четвертичными отложе-
ниями. В гидрогеологическом плане проявление 
расположено в пределах Колючинского артезиан-
ского бассейна Корякско-Чукотской гидрогеоло-
гической области. По характеру циркуляции воды 
трещинные и трещинно-жильные.

Морфология выходов
Основной выход минеральных вод на поверх-

ность (источник № 1) расположен на первой над-
пойменной террасе (рис.  3.4.8.1) и представляет 
собой 30 мелких газирующих грифонов из дна 

источник 1
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овальной воронки размером 0.2 х 3  м, глубиной 
0.1 м. Выше по течению ручья наблюдаются еще 
две группы выходов источников минеральных вод. 
Суммарный дебит источников составляет 2.6 л/с.

Водовмещающими породами, на выходе, явля-
ются гравийно-галечниковые отложения с песча-
ным и супесчаным заполнителем

Химический состав 
термальной воды и газа

Вода прозрачная, без запаха, соленая с мине-
рализацией от 5.5 до 6.6 г/л и температурой от 2.3 
до 11.4 оС. По химическому составу – хлоридная 
натриево-кальциевая с рН = 6.2–6.5. Формула ион-
но-солевого состав воды источника 1 имеет вид:

M5.9Cl79HCO316SO45/
(Na+К)64Ca30Mg6pH6.5Т2.7oС.

В переданной нам пробе воды из источ-
ника 1 был определен ее изотопный состав 
(рис. 3.4.8.2).

Значения δD и δ18О в этом образце наиболее 
резко отличаются от стандарта SMOW (и на-
много ниже, чем в метеогенных водах района 
озера Ионии), будучи вообще минимальными 
из встреченных в изученных источниках Чу-

котки. Они наиболее близки к составу средне-
годовых атмосферных осадков на самой север-
ной метеостанции Барроу (Barrow) на Аляске 
(δD = -129.8, δ18О = -17.6).

В газовой составляющей преобладает азот 
(65.5 % об.) со значительным содержанием угле-
кислого газа (33.2 % об. – табл. 4.1.1).

Возможности освоения
По заключению Томского НИИ курортологии 

и физиотерапии [Киевский и  др., 2006], подзем-
ная вода источника № 1 источников Ступенчатые 
является питьевой минеральной кремнистой ле-
чебно-столовой водой. Однако их практическое 
освоение в настоящее время вряд ли является ак-
туальным.

Рис. 3.4.8.2. Изотопный состав H2O Ступенча-
тых источников. Условные обозначения те же, что и на 
рис. 3.1.1.8 и 3.4.1.7

Описания Печигтанваамских источников в ли-
тературе нами найдено не было за исключением 
работы [Киевский и др, 2006], из которой и были 
взяты приведенные ниже краткие данные. Авто-
рами этой работы, опробовавшими источники 
в  2005  г., нам переданы пробы для проведения 
изотопного анализа, поскольку самим провести 
обследование этих источников не удалось.

Местоположение
Источники (т. 33 на рис. 1) расположены в ле-

вом борту р. Печигтанваам на первой надпоймен-
ной террасе в 2.6 км южнее г. Печигтан. Ближай-

шие населенные пункты: с. Лаврентия 125  км и 
с. Лорино 95  км северо-восточнее проявления. 
Подъездные пути отсутствуют.

Геологическая ситуация
В геологическом отношении проявление приу-

рочено к зоне контакта пород леурваамской свиты 
верхнего мела и этелькуюмской свиты нижнего 
мела, перекрытых четвертичными отложениями. 
В гидрогеологическом отношении проявление 
приурочено к Мечигменско-Колючинскому ги-
дрогеологическому массиву Корякско-Чукотской 
гидрогеологической области.

3.4.9. ПЕЧИГТАНВААМСКИЕ ИСТОЧНИКИ № 33 
(65О 33' 40'' N, 173О 42' 10'' W)
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Морфология выходов
Долина реки шириной более 500  м при рус-

ле шириной до 20  м представлена пойменной 
частью и двумя надпойменными террасами 
(рис. 3.4.9.1).

Выходы термоминеральных вод с температу-
рой до 28.2 оС, принятой в последующих расчетах 
за «эталонную» при концентрации NaCl = 1.91 г/л, 
расположены на первой надпойменной террасе реки 
в ее левом борту. Здесь, на площади 300 х 100 м, в 
отрицательных формах рельефа (мелкие озерки, 
канавы, ручьи), наблюдаются выходы 10 источни-
ков. По характеру выходов они весьма разнообраз-
ны, от струек воды в бортах понижений, до мелких 
газирующих грифонов в дне ручьев и канав. Они 
образуют ручей, примыкающий к левому борту до-
лины (рис. 3.4.9.1). По сведениям местных жите-

лей, зимой он не замерзает, следовательно, имеет 
круглогодичный сток. Часть источников сопрово-
ждается выходами газов, в виде мелких пузырьков, 
газирующих по 1–2  сек., через 2–4  мин. Поверх-
ность воды в местах выходов и по ручью покрыта 
термофильными водорослями. Дебиты единичных 
источников определить практически невозмож-
но, так как большинство из них выходят в днищах 
водоемов. Дебит проявления, измеренный сотруд-
никами ФГУГП «Георегион» в  створе на ручье 
(точка М6, проба 33а), составил 15.1 л/с при темпе-
ратуре 15 оС и концентрации NaCl 1.74 г/л.

Суммарный дебит источников в пересчете 
на «эталонную» температуру составил 13.8 л/с, а 
их тепловая мощность – 13.8 × 28.2 = 389 ккал/с = 
1.6 МВтт.

Химический состав и изотопные 
характеристики

Минерализация воды в источниках изменяется 
от 1.7 до 2.1 г/л при температуре от 15 до 28.2 оС. 
Вода прозрачная без запаха, солоноватая, по хи-
мическому составу хлоридная натриевая, рН = 
7.3–7.5. Формула основного ионно-солевого со-
става воды –

Cl93HCO37/(Na+К)92Ca8.

Рис.3.4.9.1. Печигтанваамские источники. Общий вид (по [Киевский и др., 2006])

Рис. 3.4.9.2. Изотопный состав H2O Печигтанва-
амских источников. Условные обозначения те же, что 
на рис. 3.1.1.8 и 3.4.1.7

основные выходы
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В воде выявлено повышенное содержание мета-
кремниевой кислоты (0.083 г/л).

Изотопный состав кислорода и водорода 
вод Печигтанваамских источников представлен 
на рис. 3.4.9.2.

На диаграмме видно, что термальная вода изо-
топно «легче» не только воды реки Печигтанваам, 
но и метеогенных вод района озера Иони.

Возможности освоения
Вода проявления может быть отнесена к груп-

пе кремнистых термальных вод для наружного 
применения и использоваться в бальнеологиче-
ских целях.

Исходя из значительной удаленности от насе-
ленных пунктов, освоение источников не являет-
ся целесообразным.

Источники впервые кратко описаны Ю.В. Крю-
ковым в 1985 г. [Крюков, 1985]. Источники упо-
минаются также в работе [Владимирцева и  др., 
2001б]. Более подробно Круговые источники 
описаны в работе [Киевский и  др., 2006]. Нами 
источники опробованы не были, поэтому их крат-
кое описание дается, в основном, по данным 
последней работы.

Местоположение
Источники (т. 26 на рис.  1) расположены 

в нижнем течении р. Ионивеем, в 2.5 км запад-
нее русла (рис.  3.4.10). Ближайшие населен-
ные пункты: с. Нешкан, в 110 км северо-вос-
точнее, и с. Лаврентия в 150 км юго-западнее 
проявления. Подъездные пути отсутствуют.

Геологическая ситуация
В геологическом отношении проявление 

приурочено к контакту гидротермальных 
брекчий, образовавшихся в результате це-
ментации обломков габбро нижнетриасового 
возраста c отложениями источников. В ги-
дрогеологическом плане проявление распо-
ложено в пределах Мечигменско-Колючин-
ской системы гидрогеологических массивов 
Корякско-Чукотской гидрогеологической 
области. По характеру глубинной циркуля-
ции воды трещинные и трещинно-жильные 
[Киевский и  др., 2006]. Гидрогеологически-
ми особенностями района является наличие 
многолетней мерзлоты, мощностью до 300 м, 
и формирование таликов под руслами рек, 
озёр и лагун [Крюков, 1985].

Источники Круговые приурочены к зонам 
растяжения вдоль системы северо-восточных 
сбросо-сдвигов в Беринговоморском поясе 
[Владимирцева и др., 2001б, стр. 182].

Морфология выходов
Основная группа выходов минеральных 

вод на поверхность сосредоточена у подножья 
делювиального склона (рис. 3.4.10.1 А, Б). Здесь 
наблюдаются линейные выходы нисходящих 
источников в виде мелких струй, вытекающих из-

3.4.10. КРУГОВЫЕ ИСТОЧНИКИ № 26 
(66О 06′ 30″ N, 174О 02′ 08″ W)

Рис.3.4.10.1. Источники Круговые: (А) – общий вид, 
(Б) – источник №1 (по [Киевский и др., 2006])

источник 1

А

Б
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Глава 3. ОПИСАНИЕ ИСТОЧНИКОВ

под делювиальных щебенисто-дресвяных отло-
жений. Сток от источников осуществляется вниз 
по  склону на юго-восток, скапливаясь в неболь-
шом озерке.

Дебиты единичных источников не превышают 
0.1 л/с. Суммарный дебит проявления составляет 
около 1 л/с.

Химический состав
Вода прозрачная, без запаха, соленая, при 

минерализации от 9.5 до 14 г/л, температуре от 3.8 
до 10 оС и рН – 7.0–7.5. Формула основного ион-
но-солевого состава воды имеет вид

Cl98/(Na+K)74Ca25.

Отмечено повышенное содержание метакремни-
евой кислоты и брома. Таким образом, по мине-
рализации и основному ионно-солевому составу 
вода источника является холодной среднемине-
рализованной кремнистой бромной хлоридной 
натриево-кальциевой со слабощелочной реакцией 
водной среды.

Источники не газируют.

Возможности освоения
Вода проявления относится к группе бальнео-

логических вод для наружного применения. Одна-
ко, большая удаленность от населенных пунктов и 
малый дебит источников делает их малоинтерес-
ными для практического использования.

Ионийские газовые источники были впервые 
опробованы В.Ф. Завгородним одновременно 
с  Ионийскими минеральными в 1958–1959 гг. 
[Завгородний, 1960, 1962]. Позднее, в 2005  г., 
они были обследованы экспедицией А.Д. Ки-
евского [Киевский и др., 2006]. Нам источники 
посетить не удалось и никаких исследований их 
проб не проводилось. Краткое описание источ-

ников дается, главным образом, по данным 
А.Д. Киевского.

Местоположение
Источники (т. 30 на рис. 1) расположены в 8 км 

северо-восточнее озера Ионии и в 5.5 км в том 
же направлении от горы Иони на южном склоне 
небольшого холма. Ближайшие населенные 

3.4.11. ИСТОЧНИКИ ИОНИЙСКИЕ ГАЗОВЫЕ № 30 
(65О 58' 30'' N, 173О 48' 40'' W)

Рис. 3.4.11.1. Источники Ионийские газовые, общий вид, белой линией показаны 
места высачиваний минеральной воды (по [Киевский и др., 2006]) 

источник 5

источник 1
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3.4. Колючинско-Мечигменская депрессия (КМД)

пункты: с. Нешкан, в 125 км северо-восточнее, и 
с. Лаврентия, в 135 км юго-западнее проявления.

Геологическая ситуация
Как и Ионийские минеральные, Ынпынэвеем-

ские и Арэнышкынваамские, эти источники вы-
ходят на площади распространения габброидов 
триаса, перекрытых рыхлыми четвертичными 
отложениями. В гидрогеологическом плане про-
явление расположено в пределах Колючинского 
артезианского бассейна Корякско-Чукотской ги-
дрогеологической области и приурочены к Ио-
нийскому меридиональному разлому [Киевский 
и др., 2006].

Морфология выходов
Источники разгружаются на левом склоне ру-

чья Поворотного в 700 м от русла. Четыре источ-
ника выходят в залитых водой воронках (диаме-
тром от 0.6 до 3  м и глубиной до 0.3  м) в виде 
грифонов, сопровождающихся выходом мелких 
(до 2–3  мм) пузырьков газа. Сток из них осу-
ществляется в озеро овальной формы размером 
50 х 10 м по осям. Еще один (линейный) выход 
минеральных вод расположен севернее озера. Он 
представляет собой линейное «высачивание» ми-
нерализованных вод среди заболоченного участ-
ка площадью 400 м2, (рис. 3.4.11.1). Общий сток 
осуществляется из озера к ручью. Ниже по скло-
ну поверхность стока покрыта оранжевым нале-
том. Суммарный дебит источников составляет, по 
А.Д. Киевскому, 1.1 л/с.

По измерениям В.Ф. Завгороднего [1962], тем-
пература воды – 3.5 оС, суммарный дебит – 0.9 л/с 
и газовый фактор – 0.1 л/с.

Химический состав воды и газа
По данным А.Д. Киевского, вода прозрачная, 

без запаха, соленая с минерализацией 6.7–8.2 г/л 
и температурой 5.3–10 оС. Формула основно-
го ионно-солевого состава воды источника № 1 
имеет вид

Cl84HCO315/(Na+K)60Ca30Mg10.

В.Ф. Завгородний приводит несколько иной 
химический состав минеральной воды –

 Cl85HCO312/(Na+K)62Ca33

при минерализации 9.4 г/л, pH 6.5 и T 3–4 оС. Изо-
топные исследования на источниках нами не про-
водились.

В газовом составе, по данным обоих иссле-
дователей, доминирует азот (от 61 до 66 % об.) 
при значительном количестве углекислого газа 
(28–35 % об.).

Возможности освоения
По заключению Томского НИИ курортологии 

и физиотерапии [Киевский и др., 2006], подземная 
вода проявления является питьевой минеральной 
кремнистой железистой лечебно-столовой водой.

В настоящее время источники вряд ли пред-
ставляют практический интерес.
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Скважинами подземные воды на востоке Чу-
котки изучены только на отдельных разобщенных 
участках, довольно ограниченных по площади. 
Эти данные дают лишь фрагментарную характери-
стику подземной гидросферы в пределах криоли-
тозоны. Прямые же данные о подмерзлотных во-
дах Восточной Чукотки практически отсутствуют. 
Но изучение минеральных источников позволяет 
выявить их геохимические особенности, выяс-
нить происхождение их компонентов и тем самым 
уточнить представления об их формировании. Эти 
представления опираются на различия компонент-
ного состава газовой фазы разгружающихся гидро-
терм и содержащихся в них солей, а также специ-
фику изотопного состава этих компонентов.

В  пределах Чукотки по газовому составу 
встречается два типа вод  – азотные и углекис-
лые. Азотные воды распространены практиче-
ски повсеместно, за исключением центральной 
части Чукотского полуострова (районы Колю-
чинско-Мечигменской депрессии (КМД) и озера 
Иони), где имеется несколько проявлений угле-
кислых вод. Более подробно особенности хими-
ческого состава газовой фазы минеральных вод 
Чукотки рассматриваются в Главе 5.

Температура опробованных источников, как 
указано еще во Введении (рис.  1), лежит в  диа-
пазоне от 2.5 до 97 оС (табл. 4.1.1.). Большин-
ство из них по составу спонтанно выделяющейся 
газовой фазы являются «азотными», в  том чис-

Глава 4 
СОСТАВ МИНЕРАЛЬНЫХ ВОД

ле семь групп – гипертермальными с t°С > 42 – 
источники Чаплинские (87.5 °С, т. 1,), Сенявин-
ские (78.7  °С, т. 2), Вытхытявеемские (64.9°С, 
т. 13), Кукунские и Дежневские (60  °С, соот-
ветственно тт. 5 и 10), Туманные (55.1°С, т. 8) и 
Нешканские (51.8 °С, т. 10). Но самыми горячи-
ми (97°С) являются Мечигменские источники, 
разгружающиеся в  Колючеснско-Мечигменской 
депрессии (КМД). Поскольку они располагаются 
вблизи района распространения углекислых вод, 
локализующихся преимущественно вблизи озе-
ра Иони, они имеют смешанный состав газовой 
фазы (до 57 % об. CO2).

Углекислые воды, характеризуются в  сравне-
нии с азотными водопроявлениями заметно более 
низкими температурами воды от 2.7 до 21.1  оС. 
Наибольшей температурой воды (21.1 оС) в этой 
группе характеризуются воды ист. Бабушки-
ны Очки (т. 7). Минимальные температуры (2.7 
и 3.0  оС) отмечены в  источниках Ступенчатый 
(т. 30) и Нэльпыгенвеемский (т. 17).

Еще две группы ультрапресных вод (по-види-
мому, сезонно-талого слоя, но инъецированные 
глубинным гелием), с минерализацией 0.04 и 
0.08 г/л – Танатапские и Мамкинские, тт. 19 и 20) 
были обнаружены гидрогеологами ФГУГП «Гео-
регион» в 2005 г. и переданы нам для исследова-
ния. Более подробно температурные условия фор-
мирования исследуемых источников рассмотрены 
в последней главе.

4.1. МИНЕРАЛИЗАЦИЯ ГИДРОТЕРМ
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4.1. Минерализация гидротерм

Макрокомпоненты
Исследуемые водопроявления характенризуют-

ся слабощелочными и нетральными значениями 
рН – от 5.9 до 8.6 (табл. 4.1.1). Высокие значения 
рН (>8) характерны для водопроявлений Южного 
района (Чаплинских, Сенявинских, Аракамчечен-
ских и Кивакских источников). В водах остальных 
районов Чукотки значения рН заметно ниже (< 8). 
При этом рН углекислых и азотных источников 
в этих районов принципиально не различаются.

В  целом, необходимо отметить тот факт, что 
для азотных терм Чукотки, за исключением Юж-
ного района, в  общем, не характерны щелочные 
значения рН (8.5…9.5), которые довольно типич-
ны для маломинерализованных азотных терм дру-
гих регионов [Барабанов, Дислер, 1968]

По величине общей минерализации опробован-
ные источники различаются на полтора порядка – 
от ~1.5 г/л в  Сенявинских источниках Южного 
района полуострова до ~20 г/л в соседних Чаплин-
ских (т. 1) и Дежневских (т. 9) в Восточном районе, 
и даже выше морской в Северном: в Нешканских 
и Оранжевых величина сухого остатка состав-
ляет 37.1 и 36.2 г/л (тт. 10 и 14, соответственно) 
(рис. 4.1.1 и табл. 4.1.1). Величины минерализации 
источников, как и температуры, практически не 
обнаруживают универсальной связи с их удален-
ностью от берегов морей, омывающих полуостров.

По анионному составу воды большинства азот-
ных источников относятся к распространенному, 
в основном, на периферии полуострова хлоридно-
му типу («Сl») с содержанием в них Cl-иона близ-
ким к 100 мг-экв.%. Только в центральной части 
полуострова встречаются воды хлоридно-гидро-
карбонатного типа («Cl-НСО3»), в  которых доля 
иона НСО3 достигает 17–37 мг.-экв.% (рис. 4.1.3).

Хлоридный тип вод, господствующий во всех 
приморских районах, типичен для вод, в газовом 
составе которых доминирует азот. Увеличение 
доли иона НСО3 характерно только для углекис-
лых водопроявлений, локализованных в централь-
ной части Чукотского полуострова.

Доля сульфат-иона в солевом составе терм не-
значительна и, как правило, в большинстве источ-
ников варьирует от ~0 до 1–3 мг-экв %, достигая 
5–6.7 мг-экв.% только в Сенявинских (т. 2), Ара-
камчеченских (т. 3) и Арэнышкынваамских (Гуси-
ных, т. 16). В абсолютном выражении концентра-
ции SO4

2 – в исследуемых водах меняются от 0.52 
до 322 мг/л (табл. 4.1.1.) Более высокие концен-

трации SO4
2- (> 150 мг/л) характерны для углекис-

лых водопроявлений, в то время как для большин-
ства азотных источников типичны более низкие 
концентрации этого иона  – от 0.8 до 100  мг/л. 
Только в  водах двух групп азотных источников 
(Оранжевые и Чаплинские, тт. 14 и 1) концентра-
ции SO4

2 – достигают 130...200 мг/л.
В  составе катионов доминируют ионы Na+ 

и Са2+ (рис.  4.1.2Б). Доля Na+ меняется от 50 
до 92 мг-экв %, а доля Са2+ – от 4 до 46 мг-экв %, 
составляя в среднем 25 мг-экв %.

Роль магния в составе азотных терм Чукотки, 
как правило, пренебрежимо мала (<< 1 мг-экв %). 
Только в некоторых азотных источниках, характе-
ризующихся температурами не более 15.6 оС, его 
доля возрастает до 6–25 мг-экв %. Все эти источ-
ники локализуются компактной группой вблизи 
северо-восточного побережья Чукотки. В  теплых 
углекислых водах доля Mg2+ повсеместно становит-
ся заметной, достигая значений 9–27 мг-экв % – 
источники Бабушкины очки, Нэльпыгенвеемские, 
Ионийские минеральные и газовые, и  др. (тт. 7, 
17, 31–32, соответственно) и даже 44.5 мг-экв % – 
в ист. Ынпынывеемском (т. 15 а, б).

В целом, доля магния в  составе катионов по-
казывает обратную зависимость от температур 
источников (рис. 4.1.3).

Таким образом, для низкотемпературных водо-
проявлений характерна повышенная доля магния 
в  составе катионов. На первый взгляд, различия 
в составе газовой фазы терм (доминирование СО2 
или N2) не играют определяющей роли в измене-
нии доли этого элемента в составе катионов, выра-
женной в мг-экв %. Однако, именно в углекислых 
водах отмечаются самые высокие абсолютные 
концентрации Mg2+ (до 650 мг/л)  – см. табл. 4.1.1, 
Ынпынэвеемские источники.

Вероятно, присутствие СО2 в  газовой фазе 
минеральных вод способствует извлечению это-
го элемента из пород. Тем не менее, в процессах 
сохранении иона магния в  растворе температура 
вод также имеет не менее важное значение. При 
ее повышении магний начинает быстро удаляться 
из раствора (см. рис. 4.1.3), очевидно, фиксируясь 
в глинистых минералах и вторичных карбонатах. 
С этой точки зрения показателен солевой состав са-
мых высокотемпературных Мечигменских источ-
ников (см. табл. 4.1.1, т. 6), в газовой фазе которых 
присутствует значительная доля СО2 (до  57.6 %). 
Концентрация Mg2+ в  воде этих источников со-

4.1.1. СОЛЕВОЙ СОСТАВ ВОД
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Глава 4. СОСТАВ МИНЕРАЛЬНЫХ ВОД
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Рис. 4.1.1. Общая минерализация источников

ставляет всего 1.8 мг/л, практически не отличаясь 
от концентраций этого иона, наблюдаемых в дру-
гих таких же высокотемпературных (но азотных) 
источниках, например, Южного, Северного и дру-
гих районов Чукотки (см. табл. 4.1.1).

Заметим также, что рост количества магния 
в  составе катионов может быть следствием и 
мерзлотных процессов, действие которых, как по-
казали опыты по вымораживанию морской воды 
[Фотиев, 1978], приводит к обогащению магнием 
остаточного раствора. Поэтому, если исключить 
в формировании минеральных вод участие совре-
менных морских вод, его повышенные концентра-
ции могут указывать на участие в питании терм 
той или иной доли вод, солевой состав которых 
был модифицирован мерзлотными процессами.

В целом, исследование макрокомпенетного со-
става термоминеральных вод Чукотки показало, 
что большинство источников характеризуются Cl-
Na-Ca-типом вод. Он типичен для всех высокотем-
пературных азотных вод. Только в низкотемпера-
турных азотных водах (t < 20 оС), локализованных 
у северного побережья Чукотки, появляются воды 
Cl-Na-Ca-Mg-типа.

Углекислые водопроявления Чукотки характе-
ризуются более сложной композицией катионов 
и анионов. Их химический тип может варьиро-
вать от  Cl-HCO3-Na-Ca-Mg до Cl-HCO3-Na-Mg-
Ca и даже до Cl-HCO3-Na-Mg (ист. Ынпынэвеем-
ский, т. 17).

Несмотря на такое разнообразие геохимиче-
ских типов подземных вод, «фоновым» химиче-



137

4.1. Минерализация гидротерм

ским типом можно считать Cl-Na-Ca. Он может 
быть локально модифицирован воздействием 
углекислоты (появление Cl-HCO3-типа) или вли-
янием криогенных процессов на солевой состав 
вод. Следствием последних может быть увеличе-
ние доли магния в составе катионов, которая су-
щественно возрастает по мере снижения темпера-
туры воды в источнике (см. рис. 4.1.3).

Также обращает на себя внимание и тот факт, 
что концентрации ионов Са2+ и Cl – связывает пря-
мая зависимость (рис. 4.1.4).

Рис. 4.1.3. Зависимость содержания Mg от измеренной 
температуры термальных вод Восточной Чукотки

В отличие от иона [Na+], связь [Са2+] с концен-
трацией Сl  – далеко не столь очевидна. Вероят-
нее всего, полученная на рис.  4.1.4 зависимость 
может отражать смешение (разбавление) вод 
Cl‑Na-Ca-типа маломинерализованными водами. 
По-видимому, воды Cl-Na-Ca-типа изначально 
имели рассольную минерализацию, существенно 
превышающую минерализацию морской воды. 
Отсутствие существенных отклонений от линии 
корреляции указывает на разбавление этих рассо-
лов пресной водой, практически не содержащей 

Рис. 4.1.2. Особенности солевого состава вод источников: (А) – катионы, (Б) – анионы. 
1-2 воды с различным газовым составом: азотные (1) и углекислые (2)

Рис. 4.1.4. Связь концентраций ионов Са и Cl 
в термах Восточной Чукотки

А Б
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растворенных солей. Очевидно, такими свойства-
ми обладают пресные инфильтрационные воды.

Надо также заметить, что рассолы (Cl-Na-
Ca‑типа), в  общем, характерны для нижних ги-
дрогеологических этажей осадочных бассейнов. 
Высокие концентрации кальция в них связываются 
с процессами метаморфизма седиментационных 
вод – с альбитизацией и т. п. [Крайнов и др., 2004].

В  итоге представляется, что основу солевой 
нагрузки термоминеральных вод Чукотского по-
луострова составляют древние седиментационные 
воды, которые изначально могли иметь морское про-
исхождение, но были сильно изменены в процессах 
литогенеза. Очевидно также, что ранее они имели 
в пределах Восточной Чукотки региональное рас-
пространение. Наблюдаемые же в настоящее время 
широкие вариации минерализации термальных вод 
являются следствием их различного разбавления 
инфильтрационными водами. Возможно также, 
не менее важный вклад в солевую композицию вод 
несет обменный комплекс водовмещающих пород, 
который ранее контактировал с этими Cl-Na-Ca рас-
солами. Криогенные процессы концентрирования 
солей в подземных водах, в данном случае, по-ви-
димому, имеют подчиненное влияние.

Микрокомпоненты
Исследования микрокомпонентного состава 

термоминеральных вод (см. Приложение 1) по-
зволяют определить их некоторые геохимиче-
ские особенности. Значения Cl/Br-коэффициента 
в водах источников Восточной Чукотки меняются 
от 145 до 470 (Сl/Brср = 316, см. табл. 4.1.1), ча-
сто заметно отличаясь от его величины в морской 
воде Cl/Brм = 292 [Хорн, 1972]. Важно отметить, 
что в  пределах одной группы или в соседних 
группах источников часто наблюдаются сильные 
вариации значений Cl/Br-коэффициента. Напри-
мер, в  Кукуньских (Лоринских, т.  5) источниках 
в разных выходах термальной воды вариации это-
го коэффициента находятся в диапазоне 252...385. 
Вариации подобного масштаба отмечаются и на 
некоторых других группах источников. Поэтому, 
и их трудно объяснить влиянием каких-либо есте-
ственных геохимических процессов, связанных, 
например, с галогенезом или взаимодействием 
вод с вмещающими породами.

Учитывая погрешности определения Cl и Br 
(для Cl погрешность определения составляет 
не более 5 %, а для Br может достигать 10–15 % 
в зависимости от степени разбавления воды при 
подготовке пробы к ICP-MS анализу), мы пред-

полагаем, что наблюдаемые в  пределах одной 
группы источников вариации значений Cl/Br-ко-
эффициента в  большинстве своем могут быть 
вызваны флуктуациями точности определения 
концентрации Br. Поэтому большинство проб 
со значениями Cl/Br-коэффициента в диапазоне 
292±40, можно считать неотличимыми по вели-
чине Cl/Br-коэффициента от морской воды.

Вместе с тем, для самых высокоминерализо-
ванных источников (Нешканские и Оранжевые) 
характерны более высокие значения Cl/Br-коэф-
фициента  – 390...420. Еще более высокие значе-
ния этого коэффициента (до 470) отмечаются и 
в некоторых углекислых источниках (Ынпынэве-
емские (т. 15), Арэнышкынваамские (т. 16), Нэль-
пыгенвеемские (т. 17), Ступенчатые (т. 30). Такие 
высокие значения Cl/Br-коэффициента могут ука-
зывать на формирование вод за счет выщелачива-
ния соленосных отложений.

Особенностью исследуемых вод являются 
низкие концентрации бора (см. Приложение 1). 
Они меняются от 48 до 4445 мкг/л, оказываясь 
в  среднем (Вср = 878 мкг/л) существенно ниже, 
чем в морской воде (4600 мкг/л) [Хорн, 1972]. При 
этом низкие концентрации бора в термальных во-
дах Чукотки не являются следствием их разбавле-
ния пресной водой.

Значения Cl/В-коэффициента меняются 
в  очень широком диапазоне значений  – от 1300 
до 31270 (см. табл. 4.1.1), часто оказываясь суще-
ственно выше (Cl/Вср = 8830), чем в морской воде 
(Cl/Вм = 4130) [Хорн, 1972]. Это указывает на из-
начально выраженный дефицит бора (относитель-
но морской воды) в подземных водах Чукотки.

Вместе с тем, в  отдельных водопроявле-
ниях относительная концентрация бора все же 
оказывается выше, чем в  морской воде. Такие 
воды характеризуются значениями Cl/В << 4130 
(см. табл. 4.1.1). К этой группе относятся источни-
ки: Аракамчеченские (т. 3), Гетлянгинские (т. 29), 
Кукуньские (т. 5), Мечигменские (т. 6), Туманные 
(т.  8) и Дежневские (т.  9), т.  е., за исключением 
Мечигменских, это чисто «азотные» источники.

Углекислые водопроявления характеризуются 
значениями Cl/В-коэффициента (>5500)  – более 
высокими, чем в  морской воде. Таким образом, 
в  сравнении с величиной «морского» Cl/Вм-ко-
эффициента углекислые воды Чукотки заметно 
обеднены бором. По этому показателю они резко 
отличаются от углекислых вод других районов 
молодого вулканизма (Камчатки, Кавказа и т. п.) 
[Лаврушин, 2012].
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Рис. 4.1.5. Зависимость Sr/Ba-коэффициента от 
концентрации сульфатов в термоминеральных водах 
Чукотки. Овалом ограничена группа точек, характери-
зующих углекислые воды

Концентрация фтора в  термах Чукотки меня-
ется от <0.01 до 6.4 мг/л (табл. 4.1.1). Более вы-
сокие концентрации этого элемента характерны 
для «азотных» вод, а пониженные (< 1 мг/л) – для 
«углекислых». Исключение составляют источни-
ки группы Бабушкины Очки, где концентрация F 
достигает 2.0...2.6  мг/л. Надо заметить, что кон-
центрации фтора, обнаруживаемые в  азотных 
термах Чукотки, в  сравнении с маломинерали-
зованными термами других районов, например, 
Забайкалья (где [F] часто составляет 10 мг/л, до-
стигая местами 32 мг/л [см., например, Замана, 
2000]), выглядят весьма умеренными. Очевидно, 
концентрацию фтора в термах Чукотки регулиру-
ется равновесием с флюритом и ограничивается 
повышенными концентрациями иона Са2+.

Минеральные воды содержат высокие концен-
трации щелочных и щелочно-земельных металлов, 
а также таллия и ртути. Обилие двух последних 
элементов, по-видимому, отражает региональную 
геохимическую специфику минеральных вод Чу-
котского региона (см. Приложение 1).

Концентрации Li, Rb, K, Sr, Ba коррелируют 
как между собой, так и с концентрацией хлор-
иона. В  сравнении с морской водой степень 
обогащения исследуемых вод варьирует 
в пределах одного – четырех порядков величины*. 
Особенно сильная степень обогащения вод (до 
14000, Вытхытяявеемcкие ист., т. 13) достигается 
по цезию, составляя в среднем 3640.

Значение Sr/Ba-коэффициента меняется 
от 2 до 640, показывая в среднем более высокую 
степень обогащения вод барием (Sr/Baср = 130), чем 
в морской воде (Sr/Baм = 400). Обогащенность вод 
барием (относительно стронция) в  целом замет-
но снижается с ростом концентрации серы (суль-
фат-иона) – значения Sr/Ba возрастают (рис. 4.1.5). 
При этом разные типы вод по газовому составу 
резко различаются по величине Sr/Ba-коэффици-
ента. В азотных – он меняется от 2 до 197, а в угле-
кислых – от 470 до 640. Вероятной причиной та-

* Здесь и далее по тексту степень обогащения тем или 
иным элементом относительно морской воды рассчи-
тывалась по формуле n = (Ci/Cli) / (Сm/Clm), где Сi и Сm, 
а также Сli и Сlm, С – концентрация элемента в пробе (i) 
и в морской воде (m), то же самое и для концентрации 
Cl-иона.

кой специфики углекислых вод является то, что 
наряду с сульфат-ионом, концентрация которого 
в углекислых водах заметно выше, чем в азотных 
(см. выше), концентрацию бария в растворе начи-
нает регулировать также высокая концентрация 
СО2, обеспечивающая выведение бария из раство-
ра в виде не только сульфата, но и карбоната.

В  целом, исследование состава термальных 
вод показало, что они по композиции микроком-
понентов очень сильно отличаются от современ-
ной морской воды и от классических маломине-
рализованных азотных терм «байкальского» типа. 
От  последних они отличаются повышенными 
значениями общей минерализации, нейтральны-
ми значениями рН, несущественной долей ионов 
НСО3

- и SO4
2-  в  составе анинов, высокой долей 

иона Са2+ в  составе катинов, низкими концен-
трациями F-. Наблюдаемые отличия могут быть 
объяснены существенной ролью древних высо-
коминерализованных седиментационных вод (Cl-
Na-Ca-типа) в  формировании солевого состава 
терм Чукотки. Вместе с тем, отсутствие ярко вы-
раженного обогащения термальных вод бором, ча-
сто наблюдаемое в областях молодого вулканизма, 
наводит на мысль, что солевой состав термальных 
вод Чукотки формируется вне области влияния 
молодых вулканических центров (бор  – летучий 
элемент, легко мобилизуемый из пород в областях 
вулканогенных термических аномалий). Впрочем, 
нельзя исключить и того, что история формиро-
вания солевого состава исследуемых вод может 
быть гораздо более сложной, и дефицит бора в во-
дах является проявлением региональной геохими-
ческой особенности исследуемых вод.
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Важным вопросом является происхождение 
сульфат-иона, присутствующего в  воде в  концен-
трациях от 0.8 до 322 мг/л. Теоретически он может 
иметь как морское, так и вторичное (за счет окисле-
ния сульфидов) происхождение. К решению этого 
вопроса приближают данные об изотопном соста-
ве сульфатной серы в чукотских термах. Его иссле-
дование в шести группах источников показало, что 
в Мечигменских и Дежневских термах (тт. 6 и 9), 
в которых концентрация SO4 равна 6 70 и 84 мг/л, 
значение δ34SSO4 равно +(19.9–20.2) ‰ [Чешко и др., 
2004] (табл. 4.1.2). Это совпадает с типичными зна-
чениями δ34S сульфата, содержащегося в морской 
воде. С ростом содержания сульфата это значение 
в остальных источниках понижается до минималь-
ного значения +11.7 ‰ (ист. Бабушкины Очки, т. 7), 
указывая на примесь изотопно более легкой серы 
(рис. 4.1.6). Последняя может поступать в подзем-
ные воды при окислении рассеянных в  породах 

поскольку по мере исчерпания растворенно-
го сульфата изотопный состав его серы должен 
«утяжеляться» из-за ухода легкого изотопа 32S 
в  сульфидную форму. Чем сильнее степень вос-
становления сульфатной серы, тем более изотоп-
но-тяжелым должен становиться сульфат-ион на 
фоне падения его концентрации в  растворе. Та-
ким образом, если в подземных водах происходит 
процесс сульфат-редукции, то первоначальный 
изотопный состав сульфатной серы в  них дол-
жен был быть легче, т. е. более близким к составу 

Рис. 4.1.6. Связь изотопного состава сульфатной 
серы с концентрацией SO4

2- в минеральных водах 
Чукотки. Номера на графике соответствуют номерам 
групп источников, см. табл. 4.1.2 

сульфидов. Такая гипотеза поддерживается некото-
рыми признаками пропорционального роста в тер-
мах концентраций серы, железа и алюминия (в со-
держаниях тяжелых металлов такой тенденции не 
прослеживается). Какой либо пространственной 
закономерности в  распределении значений δ34S 
относительно морской береговой линии не  про-
слеживается. Например, в  сульфатах приморских 
Чаплинских и Сенявинских источниках (тт. 1 и 2) 
отмечено изотопное облегчение серы (см. табл. 
4.1.2.) и, напротив, ее утяжеление наблюдается 
во «внутричукотских» Мечигменских источниках 
(т. 6), располагающихся по соседству с ист. Бабуш-
кины Очки. Вода последних характеризуется пони-
женными значениями δ34S.

Возможно, однако, и альтернативное объясне-
ние выявленной антибатной связи величины δ34S 
с содержанием сульфата. Ее мог бы обусловить 
процесс сульфат-редукции в  закрытой системе, 

4.1.2. ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ СУЛЬФАТНОЙ СЕРЫ В ТЕРМАХ

Таблица 4.1.2. Изотопный состав серы сульфат-иона терм Чукотки

№№ проб Место отбора t, oC δ34S, ‰ SO4, мг/л

1а Чаплинские, скважина 87.5 12.9 225

2а Сенявинские, грифон 1 (верхний) 78 13.2 225

5а Кукуньские (Лоринские), грифон 1 (куб) 60 17.6 82.2

6а Мечигменские, грифон 1, в правом борту долины 89.7 19.9 79.7

7а Бабушкины Очки, северный грифон 20.1 11.7 340

9а Дежневские, скважина верхняя 69 20.2 98.6
  Море, 35 ‰ [Хорн, 1972, табл. 5.1] -  20 2712
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в источниках с максимальной ее концентрацией и, 
следовательно, существенно отличным от морско-
го. Вместе с тем, кажется странным, почему в ре-
зультате такого процесса величина δ34S в  водах 
Дежневских и Мечигменских источников оказа-
лась точно «морской», а не больше или меньше ее.

Таким образом, исследование изотопного со-
става серы, не давая однозначного ответа о генези-
се низких концентраций сульфат-иона, указывает 

на «неморской» генезис его высоких содержаний. 
Последние определенно связаны с процессами 
окисления сульфидов вмещающих пород. Источ-
ником низких концентраций SO4

2-, характеризу-
ющихся «морским» изотопным составом серы, 
могут быть или морские аэрозоли, поступающие 
в породы с атмосферными осадками, или сульфат 
окисленных сульфидов, подвергнувшийся про-
цессам сульфат-редукции в закрытой системе.

Многие термоминеральные источники Чукот-
ского полуострова выходят в  непосредственной 
близости от береговой линии окружающих мо-
рей. Но, как и удаленные от моря на 40–50 км и 
более, они разгружаются на абсолютных отмет-
ках обычно ниже 100 м. По анионному составу 
воды источников чаще всего относятся к хлорид-
ным, реже – к хлоридно-гидрокарбонатным, а по 
катионному  – к натриево-кальциевым (минера-
лизация разгружающихся вод обсуждалась ранее 
в Разделах 1.3. Подземные воды и 4.1 Минерали-
зация гидротерм).

Особенности размещения и солевого состава 
термальных вод Чукотки привели к представлени-
ям об их генетической связи с морскими водами. 
Некоторые исследователи [Швецов, 1937, 1951; 
Пономарев, 1960; Стремяков, 1967; и др.] полага-
ли даже, что морские воды непосредственно пита-
ют термы, инфильтруясь в прибрежные массивы 
горных пород. В то же время В.В. Иванов считал, 
что солевую нагрузку терм нельзя объяснить ни 
проникновением вглубь материка вод современ-
ного океана, ни участием древних ископаемых 
или эпигенетически измененных морских вод; он 
полагал, что «…термальные воды образовались 
за счет иловых вод морских бассейнов, геологиче-
ски значительно более молодых, чем те древние 
породы, в которых они в настоящее время нахо-
дятся» [Иванов, 1960, стр. 233].

Но о происхождении самой воды (Н2О) термо-
минеральных флюидов трудно судить достоверно 
без знания ее изотопного состава, который до на-
ших исследований в чукотских термах был неиз-
вестен. С целью его определения нами были опро-
бованы термальные источники и поверхностные 
воды в восточной части Чукотского полуострова. 

Кроме того, часть проб для изотопного анализа 
была передана нам сотрудниками ФГУГП  «Гео-
регион» (г. Анадырь), работавшими здесь в 2004–
2005 гг. Результаты наших исследований были ча-
стично опубликованы [Чешко и др., 2004; Поляк 
и др., 2008, Polyak et al. 2013 и др.].

Предпосылки интерпретации
Изучение природных вод с помощью стабиль-

ных изотопов водорода и кислорода имеет более 
чем 50-летнюю историю и представляет особый 
интерес, поскольку эти изотопы непосредственно 
входят в состав молекул воды. Этот метод широко 
используется в  современной гидрологии, гидро-
геологии, геохимии и других науках, изучающих 
природные воды гидросферы, для выяснения их 
генезиса и эволюции.

Имеющийся к настоящему времени большой 
фактический материал выявил интервалы кон-
центраций изотопов водорода и кислорода в  ос-
новных типах природных вод – океанических, ме-
теорных (инфильтрационных) и разнообразных 
типов подземных – и позволил оценить их веро-
ятные диапазоны в  последних, а также в  «мета-
морфических» и «магматических» водах, которые 
могут участвовать в их формировании.

Причиной вариаций в распределении стабиль-
ных изотопов водорода и кислорода в природных 
водах является их фракционирование при фазо-
вых переходах в  системе газ–вода–твердое тело. 
Определяющим фактором в  таких процессах яв-
ляется температура.

Океанические воды, как известно, составляют, 
более 90  % общей массы наземной гидросферы. 
Характерной чертой Мирового океана является 
изотопный состав водорода и кислорода в его во-

4.2. ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ Н2О
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дах, чрезвычайно однородный по глубине. Это 
дало основание Г. Крейгу [Craig, 1961] предложить 
их изотопный состав в  качестве стандарта (стан-
дартное среднее океанической воды, SMOW), ус-
ловно приняв соответствующие ему концентрации 
D и 18O в относительных единицах «δ» за нулевые,

δD = 0 ‰ и δ18O = 0 ‰ 
(δ = (Rобр – Rст) / Rст × 1000 ‰,

где отношение концентраций D/H = НR, а 
18O/16O = ОR в образце и в стандарте).

Метеорные воды. В самом начале 1960-х годов 
под эгидой МАГАТЭ началось изучение распреде-
ления D и 18O в среднемесячных осадках на всемир-
ной сети морских и континентальных станций, что 
привело к установлению важных пространствен-
но-временных закономерностей. К ним относятся 
уменьшение концентраций D и 18O с ростом геогра-
фической широты пункта опробования («широт-
ный» эффект, или линия Крэйга δD – 8 δ18O [Craig, 
1961]), его альтитуды («высотный» эффект) и уда-
ленности от морских берегов вглубь континентов 
(«континентальный» эффект), а также сезонные 
вариации значений δD и δ18O (максимальные зна-
чения летом и минимальные – зимой).

Среднегодовые значения величин δD и δ18O 
связаны между собой и температурой воздуха t 
эмпирическими линейными зависимостями:

δD = 8δ18O + 10 ‰ [Craig, 1961],

которую часто называют «прямой Крейга», и

δ18O = 5.6t – 13.6 ‰, δD = 0.695t -100 ‰ 
[Dansgaard, 1964].

Эти уравнения, как и приведенные в [Fricke, O’Neil, 
1999] носят глобальный характер и справедливы 
только для среднегодовых значений температур и 
концентраций изотопов. Для иных временных ин-
тервалов и отдельных районов указанные соотно-
шения могут иметь другой вид. Так, например, для 
Средиземноморья «дейтериевый избыток»

d = δD – 8 δ18O,

составляющий для «прямой Крейга» 10 ‰, дости-
гает 22 ‰ [Gat, Cormi, 1970], а для Японского ар-
хипелага d = 17.5 ‰ [Sakai, Matsubaya, 1977]. Для 
Курило-Камчатского региона «дейтериевый избы-
ток» составил 15 ‰ [Чешко, 1994; Чешко, Есиков, 
1990], при этом в направлении с севера на юг полу-
остров Камчатка – Курильские острова – Японский 
архипелаг наблюдалось закономерное увеличение 

средних величин δD и δ18O. А В.С.  Брезгуновым 
с соавторами [1987] для европейской территории 
России были получены зависимости между кон-
центрациями D и 18O в годовых суммах атмосфер-
ных осадков и приземной температурой воздуха, 
имеющие вид:

δ18O  = 0.40t – 13 ‰ и δD = 2.95t – 100 ‰.

Метаморфические воды  – это воды, ассоци-
ированные, как считают, с породами в P-T усло-
виях регионального метаморфизма. Такие воды 
характеризуются [Тейлор, 1977, 1982; и  др.], ва-
риациями значений δD и δ18O в диапазонах соот-
ветственно (-20 ÷ -65 ‰) и (+5 ÷ +20 ‰).

Ювенильные и магматические воды. Под юве-
нильными («первично-магматическими») водами 
обычно понимают Н2О мантийной магмы, не кон-
таминированной коровым веществом, т.  е. воды, 
не участвовавшие ранее в  круговороте воды. 
«Магматические» воды также считаются компо-
нентом магмы, но контаминированной при подъе-
ме к поверхности коровым веществом, в том числе 
водами глубокой циркуляции или заключенными 
в осадочных породах.

Поскольку океанические донные базальты 
(MORB), т. е. основная масса изверженных пород, 
характеризуется составом, в котором

  –90 < δD ‰ < –50, а 5 < δ18O ‰ < ~10,

он считается «нормальным» для «первично-магма-
тической» воды [Тейлор, 1977, 1982]. Именно та-
ким составом характеризуются высокотемператур-
ные газы, выделяющиеся из жидких базальтовых 
магм [Allard, 1983; Таран и др., 1989]. Но в послед-
ней работе отмечено, что фумаролы андезитовых и 
более кислых вулканов тяжелее по дейтерию

(-40 < δD ‰ < 0)
и отчасти по кислороду-18 (6 < δ18O ‰ < 12),

причем именно таков состав магм, содержащих эту 
«андезитовую» воду, отличную от «базальтовой».

Интерпретации данных об изотопном со-
ставе природных вод обычно предшествует по-
строение диаграммы в  координатах δD и δ18O, 
на которую наносятся результаты определения 
этих параметров в  исследованных пробах и их 
реперные значения в  разных типах природных 
вод. Расположение этих фигуративных точек по-
зволяет в ряде случаев выявить принадлежность 
изучаемой пробы к тому или иному типу вод и 
пропорции их возможного смешения.
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Процессом смешения не ограничивается круг 
факторов, влияющих на изотопный состав воды. 
К трансформации этого состава, изменяющей 
первоначальный облик воды, могут приводить, 
например, неравновесное испарение из конти-
нентальных водоемов, обмен с водовмещающими 
породами или углекислым газом («кислородный 
сдвиг») и некоторые другие процессы. В  усло-
виях Восточной Чукотки, находящейся в области 
распространения многолетнемерзлых пород, осо-
бенно важным в этом отношении представляются 
фазовые переходы в системе «пар–вода–лед», ко-
торые приводят, как уже отмечено в Разделе 1.3, 
к криогенному изменению не только химического 
состава подземных вод, но и их изотопного со-
става из-за перехода тяжелых изотопов, дейтерия 
и кислорода-18, в  состав образующегося льда 
[Ветштейн, 1982]. Ниже мы рассмотрим данные 
об изотопном составе природных вод Чукотского 
полуострова, впервые полученные в  результате 
нашего опробования и частично опубликованные 
нами лично и в соавторстве.

Результаты определений
Изотопный состав водорода и кислорода был 

определен в 77 пробах природных вод Восточной 
Чукотки (41 проба из 23 групп термоминеральных 
источников, и 36 проб поверхностных вод в окрест-
ностях этих групп), а также в двух пробах морской 
воды из Берингова моря. Расположение термо-
проявлений, сгруппированных для выявления их 
региональных латеральных особенностей в четыре 
района, представлено на рис.  4.2.1. Полученные 
относительно стандарта SMOW (в ‰) значения δD 
и δ18O представлены в табл. 4.2.1.

Вариации этих величин в разных резервуарах 
воды суммированы в  табл. 4.2.2. Из нее видно, 
что во взятых нами пробах вод Берингова моря 
значения δD и δ18О заметно легче SMOW  – 
среднего изотопного состава океанской воды, 
явно из-за опреснения моря в  прибрежной зоне. 
Воды же Чукотского полуострова, как поверх-
ностные (ручьи, реки, озера), так и термомине-
ральные, по сравнению со SMOW намного силь-
нее обеднены тяжелыми изотопами, и еще беднее 
ими подземные льды.

Данные табл. 4.2.2 хорошо иллюстрирует 
рис. 4.2.2. На нем наглядно видна разница в изо-
топных составах погребенных и современных 
льдов. При этом величины δD и δ18О в современ-
ных льдах близки к их максимальным концентра-
циям в поверхностных водах.

Поверхностные воды
Питаемые атмосферными осадками и грун-

товым стоком поверхностные воды (реки, ручьи, 
озера, колодцы) были представлены 36 образца-
ми, которые были отобраны вблизи 21 из 23 ис-
следованных очагов разгрузки гидротерм. Значе-
ния δD поверхностных вод находятся в интервале 
от -121.4 до -89.5 ‰, а δ18О – от -16.2 до -11.1 ‰. 
(см. табл. 4.2.2).

В координатах δD–δ18О (рис. 4.2.3) расположе-
ние 21 фигуративной точки поверхностных вод 
(выборка П3 в  табл. 4.2.3) подчинено линейной 
зависимости вида

δD = 7.7287 × δ18O + 3.3392 ‰

при значимой величине достоверности аппрокси-
мации R2=0.8618.

Линия регрессии поверхностных вод Вос-
точной Чукотки (линия 2 на рис.  4.2.3) несколь-
ко отличается от глобальной «линии Крейга» 
δD = 8 × δ18O + 10 ‰, отражающей изотопное об-
легчение атмосферных осадков с ростом широты 
станций наблюдений [Craig, 1961]. В то же время 
практически точно на этом «чукотском» тренде 
поверхностных вод лежат точки среднегодовых 
(средневзвешенных по общей массе осадков в те-
чение года) значений δD и δ18О

δD = 6.2 × δ18O – 19.9 ‰

в  осадках соседней Аляски, изученных на мете-
останциях Бетел и Барроу, табл. 4.2.1 [Yurtsever, 
Gat, 1981].

Точки аляскинских метеостанций, из которых 
первая лежит немного южнее, а вторая – север-
нее района наших исследований, практически 
ограничивают спектр значений δD и δ18О в  по-
верхностных водах Чукотки. Лишь в  четырех 
случаях поверхностные воды Чукотки оказались 
по изотопному составу немного богаче дейтери-
ем и кислородом-18, чем атмосферные осадки 
на  аляскинской станции Бетел. Заметнее всего 
это обогащение проявляется в  двух ручьях на 
чукотских Чаплинских и Кивакских термомине-
ральных источниках, где оно, вероятно, отражает 
их преимущественное питание летними осадка-
ми. Кроме того, в мелких ручьях изотопный со-
став Н2О должен несколько обогащаться D и 18О 
из-за испарения (во всяком случае, сильнее, чем 
в  реках), так что речные пробы, по-видимому, 
точнее отражают изотопный состав метеоген-
ного питания. При исключении проб, взятых из 
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мелких ручьев и на нижних створах рек, дрени-
рующих источники, расположение оставшихся 
25 точек поверхностных вод подчиняется линей-
ной зависимости

δD = 7.5096 × δ18O – 0.0827 ‰

при значимой величине достоверности аппрок-
симации R2 = 0.8433 (выборка П2, табл. 4.2.3). 
Усреднение значений изотопных составов в  че-

тырех точках опробования, в которых были взяты 
повторные пробы, практически не меняет вид ли-
нии регрессии (выборка П3 в той же таблице,

δD = 7.7287 × δ18O +3.392 ‰, R2 = 0.8618).

Именно эта последняя зависимость, по 
 нашему мнению, наиболее достоверно отражает 
распределение величин δD и δ18O в  поверхност-
ных (атмогенных) водах региона.

Рис. 4.2.1 Пункты определений δD и δ18O в термоминеральных источниках Восточной Чукотки
Условные обозначения. Пунктирные овалы на карте – районы исследованных термоминеральных источников: 

ЮР – Южный район; ВР – Восточный район; СР – Северный район; КМД – Колючинско-Мечигменская депрессия. 
Точечные кружки – «аномальные» источники 2, 15, 27. Сплошные линии – изотермы среднегодовых температур 
воздуха. Цифрами обозначены источники согласно табл. 1:  1 – Чаплинские, 2 – Сенявинские, 3 – Аракамчеченские, 
4 – Кивакские, 5 – Кукуньские, 6 – Мечигменские, 7 – Бабушкины Очки, 8 – Туманные, 9 – Дежневские, 10 – Неш-
канские, 11 – Тэюкейские, 12 – Куб, 13 – Вахтытяявеемские, , 14 – Оранжевые, 15 – Ынпынэвеемские, 16 – Арэ-
нышкынваамские, 17 – Нэльпыгенвеемские, 27 –Нунямовеемские Верхние, 28 – Синевеемские, 29 – Гетлянгенские, 
30 – Ступенчатые, 32 – Ионийские минеральные, 33 – Печигтанваамские
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NN ист./ 
пробы Название водопроявлений t,°C M, г/л δD, ‰ δ18O, ‰

1 2 3 4 5 6

  Южный район        

0 Пос. Урелики (64.58N 173.15W)        
0а пресный источник  2.0 0.04 -99.6 -13.3
0б река, пос. Урелики 7.0 0.02 -97.1 -13.6

1 Чаплинские (64.42N 172.5W)        
1а самоизливающая скв., на склоне г. Утюг, 87.5 19.28 -101.3 -13.6
1б Восточная группа, источник у бассейна 67.8 19 -101.7 -13.2

1в Западная группа, источник 68.1 18 -100.5 -13.4

1д Дальняя группа, источник в котловане 79.0 19 -100.6 -13.1

1ж р. Ульхум в 700 м ниже бассейна 14.0 1.5 -99.1 -13.3

1з р. Ульхум в 4 км выше бассейна 8.0 0.03 -99.2 -13.8
1и ручей, г. Утюг н/д 1) н/д 1) -89.5 -11.1

2 Сенявинские (64.73N 172.85W)        
2а верхний грифон 1 77.7 1.47 -130.8 -17.4

2б нижний грифон 2 78.7 1.5 -130.5 -17.2

2г р. Ключевая ниже источников н/д 0.14 -106.9 -14.3
2д р. Ключевая выше источников 14.0 0.05 -106.0 -14.1

3 Аракамчеченские (64.75N 172.3W)        
3а нижний грифон 37.4 1.47 -105.2 -13.9
3е р. Пыльмымлак выше источников 15.0 н/д -107.1 -14.1

4 Кивакские (64.35N 172.93W)        
4а источник у крытого бассейна 43.1 4.78 -96.1 -12.8
4в ручей, впадающий в лагуну Кивак н/д н/д -92.8 -12.1

527 Нунямовеемские Верхние (65.42N 17.3W)        
27б источник 35 35.6 1.10 -128.4 -17.1
27в ручей н/д н/д -121.4 -16.2

28 Синевээмские (64.42N 173.82W)        
28а  источник 6 43.1 8.50 -111.1 -14.6

29 Гетлянгенские (65.21N 173.78W)        
29б источник 8/2 42.5 2.70 -118.9 -15.4
29в ручей н/д н/д -110.7 -14.8

Восточный район        

5 Кукуньские (Лоринские) 65.58N 171.5W)        
5а источник 1 (куб) 60.0 5.23 -110.5 -14.1

5б источник 1 (куб) 56.0 4.60 -109.5 -14.8

Таблица 4.2.1. Изотопный состав водорода и кислорода в природных водах Восточной Чукотки
(курсивом отмечены пробы, отобранные экспедицией ФГУГП «Георегион», г. Анадырь)
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1 2 3 4 5 6
5д источник 2 (выход в бассейне) 52.5 4.03 -109.3 -14.6

5е скважина 58.0 4.72 -109.3 -14.2

5з р. Кукунь выше источников н/д 0.01 -107.3 -13.6
5и р. Кукунь выше источников н/д н/д -111.5 -14.8

9 Дежневские (Уэленские) (64.10N 169.82W)        
9а скв. Верхняя 69.0 19.6 -96.9 -13.2

9б скв. Центральная (у бассейна) 60.1 19.8 -95.9 -12.6

9в скв.Нижняя (у котлована) 52.8 19.29 -97.2 -13.4

9з ручей Горячий, в 700 м ниже источников н/д 0.42 -96.6 -12.9
9и ручей Горячий, в 300 м выше скв, Верхняя н/д н/д -98.2 -13.7

Северный район        

10 Нешканские (66.72N 178.3W)      
10а источник, верхняя группа 51.8 37.1 -120.1 -14.5
10з р. Аанрылынэквеем, нижний створ н/д 11.60 -108.5 -13.9

12 Куб (Право-Тынынваамские (66.53N 173.23W)        
12а источник 7.2 4.48 -119.3 -15.5

12г ручей Куб, в 200 м выше источников 14.0 0.07 -108.1 -14.7
12д р. Правая Тенинваам н/д н/д -109.0 -14.6

13 Вахтытяявеемское  (66.32N 174.62W)        
13а источник 64.9 3.45 -124.0 -16.9
13г р. Вахтытяявеем, выше источников 17.0 0.03 -119.7 -16.4

14 Оранжевые (66.2N 174.57W)        
14а источник 14.0 36.2 -118.6 -14.7

14д р. Кальхеурвеем н/д 0.03 -120.1 -16.2
14е р. Улювеем н/д 0.08 -119.3 -15.6

11 Тэюкейские (66.7N 173.17W)        
11а выход минерализованной воды   6.5 17.6 -113.4 -14.6
11в левый приток р. Тэюкейвеем н/д 0.12 -109.0 -14.3

Колючинско-Мечигменская депрессия        

6 Мечигменские (65.8N 173.4W)        
6а грифон 1 в правом борту долины 89.7 3.93 -130.6 -16.0

6в грифон 2 в центре термального поля 64.3 4.08 -126.9 -14.8
6ж р. Хельхмымлевеем, выше источников 6.0 0.17 -111.9 -14.2

7 Бабушкины очки (66.0N 173.6W)        
7а северный грифон 20.1 9.26 -134.2 -17.5

7б  северный грифон 21.0 9.58 -132.2 -17.1
7в  южный грифон 13.7 9.15 -131.9 -17.1

Таблица 4.2.1. Продолжение
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1 2 3 4 5 6

7г южный грифон 17.9 9.38 -130.9 -16.6

7д источник у подножия травертинового конуса 14.2 9.28 -133.7 -17.6

7ж река 2 км к югу от ист, Бабушкины Очки н/д н/д -96.1 -14.3

7и озеро Иони н/д н/д -96.1 -14.8
7л колодец на берегу озера Иони 7.0 0.032 -96.1 -15.8

8 Туманные (65.82N 173.45W )        
8а источник в группе 1 (северная) 58.6 н/д -131.7 -16.2
8б источник в группе 2 (южная) 56.0 3.40 -131.6 -16.9

15 Ынпынэвеемские (66.0N 173.68W)        
15а  соленое озеро 15.0 8.53 -92.5 -10.5

15б источник 1 18.3 7.60 -98.5 -11.0

15в река  в районе источников 14.0 0.10 -109.1 -14.7

15г река вблизи источников н/д н/д -108.5 -14.3
15д р. Ионивеем н/д 0.02 -116.6 -15.2

16 Арэнышкынваамские (65.96N 173.71W)        
16а источник 12.0 8.37 -122.4 -15.4

16б источник 6 5.2 8.20 -133.3 -16.8
16в ручей н/д н/д  -100.1 -12.9

17 Нэльпыгенвеемские (66.97N 173.71W)        
17а источник 7.0 6.87 -122.6 -14.4

17б источник 1 3.1 7.90 -122.9 -15.8

17в р. Нэльпыгенвеем, выше источников н/д н/д -108.6 -14.5
17д р. Нэльпыгенвеем н/д н/д -107.9 -14.3

30 Ступенчатые (66.0N 173.9W)        
30а  источник 1 2.7 6.6 -131.1 -17.3
30б Ручей н/д н/д -102.1 -11.2

32 Ионийские (минеральные) (66.0N 173.83W)        
32б источник 3 5.0 7.80 -128.2 -16.6
32в ручей н/д н/д -109.4 -14.3

33 Печигтанваамские (65.57N 173.7W)        
33а источник 6 28.2 1.80 -131.2 -16.7
33б река н/д н/д -118.5 -15.9

     Берингово море      

3ж морская вода в р-не о. Аракамчечен н/д н/д -10.0 -1.3
4г морская вода, лагуна Кивак н/д н/д -26.8 -3.4

п-ов Аляска, атмосферные осадки 2)

ст. Бетел (Bethel), Аляска 60.78N. 161.80W н/д н/д -98.6 -12.6
ст. Барроу (Barrow), Аляска 71.30N. 156.78W н/д н/д -129.8 -17.6

Таблица 4.2.1. Продолжение
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1 2 3 4 5 6
Льды 3)

ЛИ1 повторно-жильные льды возрастом <40000 лет 
близь г Анадырь н/д н/д -27.3 -208.4 4)

ЛИ2 повторно-жильные голоценовые льды хребта 
Пекульней н/д н/д -24.9 -191.5

ЛИ3 повторно-жильные льды возрастом 20600 лет в доли-
не р. Амгуэмы н/д н/д -29.6 -223.6 4)

ЛС4 текстурные льды современные в «истоке»
 Мечигменской губы н/д н/д -11.2 -79.6 4)

ЛС5 текстурные льды современные, залив Онемен, в ~20 
км от г. Анадыря н/д н/д -12.55 -90.2

Примечания: 1) н/д – нет данных; 2) по [Yurtsever, Gat, 1981]; 3)  по. [Васильчук, Котляков, 2000]. 
4) курсивом - расчетные значения по соотношению δD = 8δ18O + 10 ‰ по [Craig, 1961].

Таблица 4.2.1. Окончание

Таблица 4.2.2. Диапазоны значений δD и δ18O в разных резервуарах Н2О Чукотки

Типы природных вод δD, ‰ δ18O, ‰
min max min max

Берингово море 1 -26.8 -10.0 -3.4 -1.3

Аляска, атмосферные осадки 2 -129.8 Ба -98.6 Бе -17.64 Ба -12.6 Бе

Восточная Чукотка:1

поверхностные воды 1 -121.4 -89.5 -16.2 -11.1

термоминеральные воды 1 -134.2 -92.5 -17.6 -10.5

льды:3

современные льды (ЛС) -90.2 -79.6 4 -12.5 -11.2

ископаемые льды (ЛИ) -223.6 -191.5 -29.2 -24.9

Примечания:  

1) Наши данные;  
2) Среднегодовые характеристики, определенные на метеостанциях Бетел Бе и Барроу Ба [Yurtsever, Gat, 1981]; 
3) По [Васильчук, Котляков, 2000]. 
4) Курсивом выделены значения, рассчитанные из соотношения δD = 8 δ18O + 10 ‰ [Craig, 1961].

Таблица 4.2.3. Варианты рассмотрения (выборки) парных значений δD и δ18O 
в поверхностных водах Восточной Чукотки

 Индекс
выборки Выборки Уравнения регрессии, ‰ R2 n

ПК Прямая Крейга δD = 8 × δ18O + 10 - -
ПА Атмосферные осадки Аляски δD = 6.2 × δ18O - 19.9 - 2
П1 Атмосферные воды Восточной Чукотки, все 

значения
δD = 5.9847 × δ18O - 22.68 0.8233 36

П2 Атмосферные воды без нижних створов рек 
и мелких ручьев (без проб 1ж, 1и, 2г, 4в, 27в, 
29в, 9з,10з, 16в, 30б, 32в из табл. 4.2.2.1)

δD = 7.5096 × δ18O - 0.0827 0.8433 25

П3 Выборка П2 при осреднении параллельных 
проб 5 з,и, 7и,к, 15 в,г; 17 в,д

δD = 7.7287 × δ18O + 3.392 0.8618 21
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В атмосферных осадках Аляски [Yurtsever, Gat, 
1981] отчетливо видно облегчение изотопного со-
става метеорных вод к северу – так называемый 
«широтный эффект». Этот глобальный эффект 
проявляется в  вариациях изотопных составов 
в  поверхностных водах Восточной Чукотки как 
водорода, так и кислорода (рис. 4.2.4).

Значения величин δD во всех пробах поверх-
ностных вод региона, вошедшие в  выборку П1 
в табл. 4.2.3, распределены относительно °N – се-
верной широты пункта опробования согласно ста-
тистически значимому тренду

δD = -5.7625 × °N + 270.25 ‰

Рис. 4.2.2. Изотопный состав H2O в разных резервуарах Чукотки
Условные обозначения. 1 –- Баренцево море; 2 – современный лед; 3 – ископаемый лед. Прямоугольник «воды 

Чукотки» вмещает точки исследованных проб Восточной Чукотки и местных поверхностных вод. SMOW (Standard 
Mean Oceanic Water) - черный ромб, А – области андезитовых магм (с вертикальной штриховкой) и М – базальтовых (с 
горизонтальной) по [Таран и др., 1989]

Рис. 4.2.3. Изотопный состав поверхностных вод Восточной Чукотки в очагах разгрузки термоминеральных вод
Условные обозначения. 1 – Южный район (ЮР); 2 – Восточный район (ВР); 3 – Северный район (СР); 4 – Колючин-

ско-Мечигменская депрессия (КМД); 5 – атмосферные осадки Аляски. Линии регрессии показаны: точечным пункти-
ром – (1) «линия Крейга» (δD = 8 × δ18O + 10 ‰), сплошная линия – (2) линия регрессии поверхностных вод Восточной 
Чукотки (выборка П3, табл. 4.2.3)
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с достоверностью аппроксимации R2 = 0.2723, n = 
36. Аналогичная зависимость отмечается в той же 
выборке и в распределении величин

δ18O = -0.6726 × °N +29.895 ‰, 
R2 = 0.1615, n = 36.

Достоверная корреляция этих величин отмечает-
ся и для поверхностных вод выборок П2 и П3 из 
табл. 4.2.3:

δD = -5.6119 × °N + 258.95 ‰, R2 = 0.3123;

δ18O = -0.6457 × °N + 27.816 ‰, R2 = 0.2763

и δD = -5.7338 × °N + 266.86 ‰, R2 = 0.3296;

δ18O = -0.6589 × °N + 28.64 ‰, R2 = 0.3016

с числом проб 25 и 21, соответственно.
Именно эти последние уравнения регрессии 

для δD и δ18O по выборке П3, которая считает-
ся нами наиболее достоверной, представлены 
на рис. 4.2.4 А, Б.
Кроме «широтного» тренда, очевидного на по-
следнем рисунке, в поверхностных водах Чукотки 
наблюдается еще и «долготный», проявляющий-
ся в  облегчении изотопных составов водорода и 
кислорода Н2О в  результате падения температу-
ры в  западном направлении вглубь континента 
(рис. 4.2.5 А, Б, В).

Изменение в этом направлении величин δD и 
δ18O в общей выборке поверхностных вод (отвеча-
ющей П1 в табл. 4.2.3) аппроксимируется прямой 
с достоверностью R2 = 0.3046 выражением 

δD = -4.1632 × °W + 612.61

(где °W – западная долгота пункта опробования), а

 δ18O = -0.4661× °W + 66.426 ‰

с числом проб 36. С большей достоверностью 
такая линейная корреляция наблюдается в парах 
«δD–°W») выборок П2 и П3 той же табл. 4.2.3. 
Для проб выборок П2 выражения для этих вели-
чин имеют тот же вид

δD = -4.2069 × °W + 618.44 ‰ 
и δ18O = = -0.5092 × °W + 73.537 ‰

с  значимыми величинами R2 0.4172 и 0.4088 и 
числом проб n = 25. Еще более высокие значения 
достоверности линейной аппроксимации 0.4881 
и 0.4387 отмечены для выборки П3 с похожими 
уравнениями регрессии

δD = -4.7198 × °W + 618.44 ‰ ; 
δ18O = -0.5488 × °W + 80.391 ‰ 

при n = 21 соответственно.
Обнаруженная в  итоге латеральная измен-

чивость изотопного состава водорода в  поверх-
ностных водах на востоке Чукотского полуостро-
ва, показанная на рис. 4.2.5 А, Б, синтезирована 
на рис. 4.2.5В. На нем показаны изолинии вели-
чины δD, квазипараллельные меридианам на вос-
токе Чукотского полуострова, и отчетливо видно 
изотопное облегчение метеогенных вод на суше 
по сравнению с Тихим океаном.

Рис. 4.2.4. Облегчение к северу изотопного состава во-
дорода (А) и кислорода (Б) в поверхностных водах Восточ-
ной Чукотки («широтный» эффект)

Условные обозначения: 1 – выборка П1; 2 – выборка П2; 
3 – выборка П3. Все из табл. 4.2.3. Прямая линия – аппроксими-
рующий тренд по выборке П3

А

Б
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Рис. 4.2.5. А, Б, В. Облегчение к западу («долготный» эффект) в изотопном составе водорода (А) и кислорода 
(Б) и латеральные вариации (изолинии) значений δD (В) в поверхностных водах Восточной Чукотки

Условные обозначения те же, что и на рис. 4.2.4

А Б

В
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Термоминеральные воды
Концентрации D и 18О в водах исследованных 

источников Восточной Чукотки были определе-
ны в 41 пробе таких вод из 23 групп термальных 
источников. В этих водах величины δD колеблют-
ся от -134.2 до -92.5 ‰, а δ18O от -17.6 до -10.5 ‰. 
Эти воды в целом беднее дейтерием и 18О по срав-
нению с поверхностными (см. табл. 4.2.2). Зна-
чения δD и δ18O в них варьируют шире: разброс 
значений δD составляет 41.8 ‰, а δ18O – 7.1 ‰, 
в  то время как в  поверхностных водах он равен 
31.9 ‰ и 5.3 ‰, соответственно. Соотношения δD 
и δ18O в водах термальных источников показаны 
на рис. 4.2.6.

Самой изотопно-тяжелой – δD =  -92.5  ‰, 
δ18O = -10.5 ‰ – оказалась вода минерализованно-
го (8.53 г/л) и теплого (15 ºС) озера Ынпынэвеем-
ских источников (т. 15а в табл. 4.2.1). Это, вероят-
но, связано с потерей более изотопно-легкой воды 
при испарении и сдвигом изотопного состава ос-
тающейся воды в сторону обогащения тяжелыми 
изотопами кислорода и водорода.

В распределении величин δD и δ18O в термаль-
ных водах также выявлены определенные про-
странственные закономерности.

В  общей совокупности 41 частных значений 
(выборка Т4 в табл. 4.2.4), очевидна корреляция 
величин δD и δ18O, аппроксимированная линей-
ным трендом с достоверностью R2 = 0.8716. По-
скольку в 10 группах терм было отобрано больше 

одной пробы, то, во избежание преувеличения 
веса данных по этим группам, частные значе-
ния изотопных характеристик для каждой из них 
были осреднены. Они вместе с одиночными зна-
чениями по остальным 13  группам образовали 
в той же таблице выборку Т5, из которой также 
были удалены величины δD и δ18O проб «ано-
мального» Ынпынвеемского термопроявления 
(т.  15). В  результате для выборки Т5 аппрокси-
мирующий тренд принял линейный вид с досто-
верностью R2 = 0.875.

На графике δD–δ18O фигуративные точки мно-
гих термальных вод попадают в область поля по-
верхностных вод (крестики на рис 4.2.6). Может 
показаться, что эти термы питаются только мест-
ными инфильтрационными водами, как следует из 
представлений П.Ф.  Швецова [1951] и В.М.  По-
номарева [1960] о практическом совпадении 
зон питания и разгрузки таких циркуляционных 
систем. Но при сравнении величин δD в  термо-
минеральных и поверхностных водах оказалось, 
что в большинстве групп источников гидротермы 
в той или иной мере обеднены дейтерием относи-
тельно сосуществующих поверхностных вод. Это 
позволяет предположить участие в составе гидро-
терм еще одной составляющей, более «легкой» 
по изотопному составу водорода и кислорода, чем 
местные метеорные воды.

Из 23 групп опробованных термальных источ-
ников три термопроявления по изотопному со-

Рис.  4.2.6. Изотопный состав Н и О в пробах термоминеральных вод Восточной Чукотки
Условные обозначения: 1 – Южный район (ЮР); 2 – Восточный район (ВР); 3 – Северный район (СР); 4 – КМД; 

5 – атмосферные осадки Аляски; 6 – поверхностные воды. Линии регрессии показаны: точечным пунктиром – (1) «ли-
ния Крейга»; штрих-пунктирная линия – (2) линия регрессии поверхностных вод Восточной Чукотки (выборка П3, табл. 
4.2.3); сплошная линия – (3) линия регрессии термоминеральных вод по выборке Т5 табл. 4.2.4.
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ставу Н2О выглядят «аномальными». Воды двух 
из них – Сенявинского (т. 2) и Верхне-Нунямове-
емского (т. 27), расположенных в Южном районе, 
имеют изотопный состав водорода и кислорода, 
гораздо более «легкий» по сравнению с другими 
термопроявлениями этого района (см. табл. 4.2.1), 
но лежат на общем с ними тренде. Третье «ано-
мальное» термопроявление  – Ынпынэвеемское 
(т. 15), расположенное в Колючинско-Мечигмен-
ской депрессии (КМД), характеризуется, по срав-
нению с другими источниками, напротив, «утяже-
лением» изотопного состава термоминеральных 
вод, вероятно, из-за специфической морфологии 
выходов, о которой говорилось выше.

В  термоминеральных водах, как и в  поверх-
ностных, помимо сопряженных вариаций величин 
δD и δ18O, обусловленных t-зависимым фракцио-
нированием компонентов Н2О проявляются име-
ющую ту же природу климатогенные латеральные 
«широтные» и «долготные» вариации изотопных 
составов водорода и кислорода, но не столь яс-
ные, как в поверхностных водах.

Для уточнения связей между изотопным со-
ставом вод опробованных источников и геогра-
фической позицией пункта опробования полу-
ченные оценки были сгруппированы в  четыре 
выборки. Первая, КТ1, включает все изучен-
ные образцы термоминеральных вод – 41 пробу 
из  23  групп термопроявлений. Из второй, КТ2, 
исключены «аномальные» значения (пробы 
из  групп 2, 15 и 27), т. е. она содержит 36 проб 
из  20 групп. Третью выборку, КТ3, составляют 

не частные, а осредненные значения величин δD 
и δ18O для каждой группы – 23 пробы из 23 групп. 
Выборка КТ4 содержит только средние значения 
величин δD и δ18O для каждой группы без «ано-
мальных». источников – 20 проб по 20 группам 
термопроявлений. В  этих 16-ти выборках были 
рассмотрены пары

°N – δD, °N – δ18O, °W – δD и °W – δ18O.

В  паре «°N  – δD» (рис.  4.2.7А) значимыми 
оказались выборки КТ2 и КТ4, а в  паре «°N  – 
δ18O» (рис. 4.2.7Б) таковой оказалась только вы-
борка КТ 2.

Зависимость величин δD и δ18O термальных 
вод Восточной Чукотки от долготы точек опро-
бования более универсальна, чем от широты. 
Во всех выборках в парах «°W – δD» аппроксими-
рующие тренды значимы и с наибольшей досто-
верностьью R2 отмечены в выборке КТ2 (0.5319, 
рис. 4.2.8А), как и в паре «°W – δ18O» той же вы-
борки (0.4601, рис. 4.2.8Б).

Упорядоченные латеральные вариации вели-
чин δD – δ18O широтных и, особенно, долготных 
изотопно-водородных эффектов в термальных во-
дах определенно свидетельствуют о присутствии 
в них, по крайней мере, частично, доли атмоген-
ной компоненты, поддерживая представления об 
участии в их питании местных инфильтрационных 
вод. Обнаруженная в итоге латеральная изменчи-
вость изотопного состава Н2О в  термоминераль-
ных источниках на востоке Чукотского полуо-

Таблица 4.2.4. Выборки парных значений δ18O и δD в термоминеральных (ТМ) водах Восточной Чукотки 

№№ по 
тексту Выборки Уравнения регрессии, ‰ R2 n

Т 4 ТМ воды, все частные значения δD = 7.0289 × δ 18O - 11.312 0.8716 41

Т 5 ТМ воды, средние по всем группам (без группы 151) δD = 7.6703 × δ 18O - 1.1897 0.875 22

Южный район (ЮР)
Т 6 все частные значения δD = 7.4593 × δ18O - 1.6493 0.9911 11

Т 7 то же, без групп 2 и 271) δD = 8.26 × δ18O + 9.2125 0.9708 8

Т 8 с добавкой групп 5 и 9 из ВР δD = 8.0591 × δ18O + 6.9705 0.9059 15

Колючинско-Мечигменская Депрессия (КМД)
Т 9 все частные значения δD = 5.592 × δ18O - 37.623 0.9415 18

Т10 то же, без группы 15 δD = 3.5905 × δ18O - 70.761 0.7095 16

Т11 средние по группам, без группы 15 δD = 3.3535 × δ18O - 74. 392 0.6976 8

Примечание: 1) – изотопный состав проб из тт. 2 и 27 считается «аномальным» для Южного района, 
а т.15 – для КМД.
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строва показана на приведенном ниже рис. 4.2.9. 
Источники термоминеральных флюидов, мак-
симально обедненных дейтерием (с величинами 
δD ≤ –120 ‰), сосредоточены, главным образом, 
в Колючинско-Мечигменской депрессии.

Распределение значений величин δD и δ18O 
в  термальных водах разных районов Восточной 
Чукотки обнаруживает еще и их региональные 
особенности.

В Южном районе, где термальные источники, 
в основном, расположены вблизи Берингова моря 
(т.н. «береговые термы» по [Кононов, Ткаченко, 
1974]), изотопный состав большинства из них (вы-
борка Т6 в табл. 4.2.4, R2 = 0.9911) близок к составу 
местных метеорных вод, образуя линию регрес-
сии с почти тем же наклоном. Но в двух группах 
«аномальных» источников этого района  – Сеня-
винских и Верхне-Нунямовеемских (тт. 2 и 27, со-
ответственно)  – значение δD гораздо ниже, чем 
в поверхностных водах. Тем не менее, их фигура-
тивные точки 2а, б и 27а лежат на том же самом 
«поверхностном» тренде (см. рис. 4.2.6). Без проб 
из этих источников уравнение тренда аппроксима-
ции связи величин δD и δ18O принимает линейный 
вид при R2 = 0.9708 (выборка Т7 в табл. 4.2.4), сход-
ный с уравнением «прямой Крейга».

Такое же соотношение изотопных составов 
термальных и местных метеорных вод наблю-
дается в  Восточном районе, судя по данным 
исследований Кукуньских (т. 5) и Дежневских 
источников (т. 9), расположенных также вбли-
зи морского побережья (в ~14 и ~9 км соответ-
ственно). Включение Кукуньских и Дежневских 
источников в  единую выборку с источниками 
востока полуострова дает линию регрессии с 
(R2 = 0.9059 – выборка Т8, табл. 4.2.4), близкую к 
таковой для одного Южного домена, что указы-
вает на сходные условия их формирования.

В Северном районе, включающем термы, бли-
жайшие к лагуне Нешкан и Колючинской губе 
с  максимальной в  чукотских источниках общей 
минерализацией (тт. 10 и 12  – 37.14 и 36.23  г/л, 
соответственно), корреляции между δD–δ18O нет 
(|R| < Rкрит.), возможно, из-за слишком малого объе-
ма выборки и / или ее неоднородности.

В Колючинско-Мечигменской депрессии (КМД) 
расположение точек изотопных составов водорода 
и кислорода в термальных источниках на графике 
δD–δ18O (рис. 4.2.6) существенно отличается от на-
блюдаемого в  окраинных (приморских) районах 
Восточной Чукотки. Их распределение для всех 
пар частных значений δD–δ18O в  КМД аппрокси-

мируется прямой линией с R2 = 0.9415 (выборка 
Т9, табл. 4.2.4). Эта разница еще более усиливается 
при удалении из выборки КМД проб «аномальных» 
Ынпынвеемских источников (т. 15). Фигуративные 
точки изотопных составов остальных источников 
КМД отвечают двум сходным линиям регрессий 
со  значимыми коэффициентами корреляции (вы-
борки Т10 и Т11, табл. 4.2.4).

Наклоном изотопных трендов источники КМД 
заметно отличаются от термоминеральных вод 
других районов полуострова. При этом, если из об-
щей выборки данных по термальным водам убрать 
относящиеся к КМД, то полученная для оставших-
ся точек линия регрессии

δD = 7.4855 × δ18O – 1.8275 ‰, 
R2 = 0.9134, n=23

практически точно совпадает с выборкой П3 по-
верхностных вод.

Близость указанных трендов подтверждается и 
сравнением измеренных в термах КМД значений 
δD (δDизм) с вычисленными (δDвыч) по приведен-
ным выше в табл. 4.2.3 уравнениям регрессии для 
поверхностных вод выборок П2 и П3

П2: δD =7.5096 × δ18O – 0.0827 ‰ 
П3: δD = 7.7287 × δ18O + 3.3392 ‰

и уравнением для термальных вод без учета КМД

δD = 7.4855 × δ18O – 1.8275 ‰.

Как показали расчеты, проведенные для 19 групп 
термопроявлений, значения δD, вычисленные по 
каждому из трех уравнений близки как между 
собой, так и к измеренным. Это свидетельствует 
об участии поверхностных вод в формировании 
гидротерм.

Как было отмечено в Разделе 4.1 Минерализа-
ция…, источники КМД отличаются от остальных 
источников Восточной Чукотки присутствием 
в водной фазе достаточно больших концентраций 
иона HCO3

- (до 37 мг-экв % в  составе анионов 
в Нельпыгенвеемских источниках т. 17), а в газо-
вой фазе флюидов – значительных количеств СО2. 
Для термальной воды многих из этих источников 
характерно также и обогащение тяжелым изотопом 
18О («кислородный сдвиг»), указывающее на более 
глубокое (долгое и / или интенсивное) взаимодей-
ствие в системе «газ–вода–порода». Наличием та-
кого взаимодействия, вероятно, объясняется и зна-
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чимая корреляция в системе CO2 – δ18O. Как 
известно, при взаимодействии «вода–газ» 
в  газовой фазе величина δ18O уменьшается 
при одновременном увеличении величины 
δ18O воды. У нас, к сожалению, нет данных об 
изотопном составе кислорода углекислоты, 
однако, очевидно, что интенсивность такого 
изотопного обмена повышается при увеличе-
нии концентрации CO2. Именно это мы и на-
блюдаем на диаграмме CO2 – δ18O (рис. 4.2.10) 
для их осредненных значений.

Возможные причины изотопной 
специфики Н2О гидротерм

В  подавляющем большинстве термопро-
явлений (в 16-ти из 19-ти) термальные воды 
по сравнению с местными поверхностны-
ми обеднены дейтерием и 18O. Максималь-
ные величины такого облегчения отмечены 
в  термальных водах Колючинско-Мечиг-
менской депрессии, характеризуя еще одну 
особенность терм этого района. Лишь в трех 
группах источников (Аракамчеченские, т. 3, 
Оранжевые, т.  14 и Дежневские, т.  9) тер-
мальные воды по изотопному составу оказа-
лись слегка «тяжелее» местных поверхност-
ных (см. табл. 4.2.1).

Облегчение изотопных составов тер-
мальных вод по сравнению с местными по-
верхностными не является чем-то исключи-
тельным и может объясняться различными 
причинами.

Такой дефицит дейтерия и кислорода-18 
можно объяснить тем, что отбор всех проб 
проводился в июле-августе, тогда как зимние 
осадки, обычно превалирующие в  инфиль-
трационном подземном стоке, питающем 
источники, беднее летних тяжелыми изото-
пами, дейтерием и 18О. Это предположение 
верно, однако, только если возраст терм ма-

Рис. 4.2.8. Уменьшение к западу величин 
δD (А) – y = -7.8002 x + 1230.8) и δ18O 
(Б) – у = -0.8339x + 129) по выборке КТ2 
в Н2О термоминеральных источников Восточ-
ной Чукотки («континентальный эффект»)

Рис. 4.2.7. Уменьшение к северу величин 
δD (А) – 	 y = -10.089 x + 544.98, R2 = 0.2835 и 
δ18O (Б) –	 y = -1.0688 x + 55.034, R2 = 0.2238 
по выборке КТ2 в Н2О термальных источников 
Восточной Чукотки («широтный эффект»)

А

Б

А

Б
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лючинско-Мечигменской депрессии амплиту-
да рельефа достигает 700–800  м, а Сенявинские 
источники (т. 2) разгружаются недалеко от самой 
высокой вершины Восточной Чукотки – г. Исход-
ной (1158 м), так что такое объяснение изотопного 
облегчения термальных вод по сравнению с мест-
ными поверхностными теоретически вполне до-
пустимо. Такое питание термальных вод пред-
полагается, в  частности, для изотопно-легких, 
высокоминерализованных азотных термомине-
ральных вод Талышской складчатой зоны Малого 
Кавказа [Лаврушин и др., 2018].

Обеднение термоминеральных вод дейтерием 
по сравнению с местными поверхностными мог-
ло бы также отражать иные, более холодные па-

ленький и сопоставим с  длительностью сезонов 
(месяцы).

Изотопные различия термоминеральных и 
местных поверхностных вод могут, в  принципе, 
быть связаны и с разной высотой областей пита-
ния тех и других. Известно, что с ростом этой вы-
соты атмосферные осадки обедняются тяжелыми 
изотопами с градиентами

ΔδD/Δh = 1.5–4 ‰ и Δδ18O/Δh = 0.15–0.5 ‰

на каждые 100  м высоты [Yurtsever, Gat, 1981]. 
В  таком случае области водного питания термо-
минеральных вод должны находиться минимум 
на 500–600  м выше мест их разгрузки. В  Ко-

Рис. 4.2.9. Латеральные вариации значений δD (‰) в термоминеральных источниках 
на востоке Чукотского полуострова
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4.2. Изотопный состав Н2О

леоклиматические условия их водного питания, 
что вызвало бы формирование вод с более низки-
ми значениями δD и δ18О, чем в современных по-
верхностных водах исследуемого района. Такие 
значения характерны, например, для подземных 
льдов. На Чукотке их изотопный состав исследо-
вался лишь в самых верхах геологического разреза 
в отдельных обнажениях у оз. Коолень, в районе 
г. Анадыря и долинах рек Танюрер (хр. Пекульней) 
и Амгуэмы [Васильчук, Котляков, 2000]. Эти ре-
зультаты приведены в табл. 4.2.1 и 4.2.2 и отраже-
ны графически на рис. 4.2.2. Они показывают, что 
значения величин δD и δ18О в верхнеплейстоцено-
вых льдах Чукотки существенно ниже таковых в ее 
современных льдах, что, очевидно, связано с более 
холодным климатом в прошлом [Васильчук, Котля-
ков, 2000]. Однако такие же низкие величины δD и 
δ18О будут характерны и для подмерзлотных вод, 
сингенетичных мерзлой толще.

Все точки изотопных составов термальных 
источников лежат в  диапазонах δD от  -134.2 
до  -92.5  ‰, δ18O от  -17.6 до  -10.5  ‰. Эти вели-
чины резко отличаются от изотопного состава вод 
Берингова моря (в лагуне Кивак δD=  -26.8 ‰, и 
δ18O= -3.4 ‰, а в проливе Сенявина – δD= -10.0 ‰ 
и δ18O= -1.3 ‰).

Распределение величин δD и δ18O во всех про-
бах термальных вод Восточной Чукотки отвечает 
линейному тренду

δD = 7.0289 δ18O - 11.312 ‰,

с достоверностью аппроксимации R2= 0.8716 
(выборка Т4, табл. 4.2.4) и, напротив, они близки 
к  характеристикам поверхностных вод региона, 
указывая на доминирующую роль атмосферных 
вод в питании терм Чукотки. Но диапазон вариа-
ций δD и δ18O в водах источников в целом шире, 
чем в поверхностных водах.

В  латеральном распределении величин δD и 
δ18O не только в поверхностных водах, что есте-
ственно, но и в термальных заметны глобальные 
пространственные вариации – широтный и конти-
нентальный («долготный») тренды. Выявленные 

Рис. 4.2.10. Уменьшение величины δ18O термаль-
ных вод с ростом концентрации углекислоты в газо-
вой фазе (для осредненных значений без тт. 2, 27, 15 с 
R2 = 0.6844 при n = 16)

на Восточной Чукотке латеральные климатоген-
ные изотопные вариации водорода и кислорода 
Н2О в поверхностных водах сходны с обнаружен-
ными на Западной Аляске – на станциях Бетел и 
Барроу [Yurtsever, Gat, 1981].

В  16ти из 19ти групп источников гидротермы 
обеднены дейтерием и кислородом-18 по сравне-
нию с местными поверхностными водами. В наи-
большей степени это характерно для источников 
Колючинско-Мечигменской депрессии. Термы 
КМД (выборки Т9,Т11, табл. 4.2.4) аппроксимиру-
ются гораздо более пологими линейными тренда-
ми величин δD и δ18O, отличающимися от наблю-
даемых как в термах прибрежных районов, так и 
в атмогенных поверхностных водах. Такой харак-
тер распределения этих величин объясняется нали-
чием в термальных водах КМД т.н. «кислородного 
сдвига»  – изотопного обмена кислородом между 
термальной водой и углекислым газом, высокие 
концентрации которого в  свободной газовой фазе 
характерны для большинства источников КМД.

Отличия в  химических составах термальных 
и морских вод, а также отмеченные особенности 
в  латеральной изменчивости изотопного состава 
гидротерм (наличие широтного и континенталь-
ного эффектов, совпадение трендов распределе-
ния величин δD и δ18O в  поверхностных и тер-
мальных водах и некоторые другие) противоречат 
предположению об непосредственном участии 
морских вод в формировании термальных вод.

Выявленные различия в  характере трендов 
термальных вод источников КМД и трех других 
выделенных районов полуострова говорят о раз-
ных условиях их формирования.



158

Известно [Вернадский, 1929; Иванов, Коно-
нов, 1977, и  др.], что газовый состав термоми-
неральных вод меняется закономерным образом 
в зависимости от активности тектоно-магмати-
ческих процессов. Например, в областях новей-
шей тектонической активизации, проявляющейся 
в  омоложении разломных нарушений и высоких 
вертикальных скоростях горообразования, широ-
ко развиты термальные воды азотного состава, 
а областях молодого вулканизма  – фумарольные 
сероводородно-углекислые паро-газовые струи, 
а также разнотемпературные углекислые воды. 
Эти последние вместе с азотными представляют 
собой современную гидротермальную активность 
на Чукотском полуострове.

Северо-западнее района наших работ на кон-
тинентальной Чукотке на ~70°с.ш. обнаружены 
холодные (< 2.5 ºС) ультрапресные (11 мг/л) 
Яканваамские источники, «…бурно газирующие 
негорючим газом с удушающим запахом, остав-
шимся неизученным…» [Ефимова, Пьянков, 
1977, стр. 42].

Как уже отмечалось в Разделе 1.2 этой моно-
графии, на Чукотском полуострове проявилось 
несколько фаз тектоно-магматической активно-
сти [Белый, 1977; Жуланова, 1990; Акинин, Апт, 
1994; и др.]. Последней из этих фаз стал базаль-
товый вулканизм, который в неоген-четвертич-
ное время спорадически проявился на  всем се-
веро-востоке Азии [Кораго, Евдокимов, 1999]. 
На Чукотке из его проявлений наиболее изуче-
ны Энмеленские вулканы на ее юго-западе, дей-
ствовавшие с 3.9 до 10.7 млн. лет [Акинин, Апт, 
1994]. В других его местах Ю.А. Борзаковским, 

Глава 5 
КОМПОНЕНТЫ ГАЗОВОЙ ФАЗЫ

Ю.В. Крюковым, И.А. Никитиным, С.Г. Романо-
вой и другими исследователями при геологиче-
ских съемках 1:200 000 масштаба были отмечены 
потоки и дайки базальтов, по геоморфологиче-
ским признакам считавшихся четвертичными, но 
впоследствии [Смирнов, Кондратьев, 2009 и др.] 
датированные К-Ar методом ранним палеоце-
ном. Большинство их тяготеет к Колючинско-Ме-
чигменской депрессии (КМД), заполненной не-
оген-четвертичными отложениями мощностью 
до 130 м [Владимирцева и др., 2001а]. Косвенные 
признаки новейшей геотермальной активности 
наблюдаются и северо-восточнее КМД, парал-
лельно Игельвеемско-Лоринской шовной зоне 
в  Уэленском массиве  – это встреченные в  ни-
зовьях р. Утавээм кирпично-красные траверти-
ны, представляющие собой отложения углекис-
лых минеральных источников [Борзаковский, 
Романова, 1968]. В  Чукотском море (см. Гла-
ву 1) он известен на юге о. Жохова с возрастом 
1.2 ± 0.19 млн. лет [Лейер и др., 1993], Наконец, 
по 40Ar-39Ar-датировкам позднейших базальто-
вых потоков в Аляскинской части Берингийской 
провинции, они относятся к эоплейстоцену-го-
лоцену, как и вышеупомянутые лавы о. Жохова, 
а также вулканическое поле Кукулайджит Маун-
тинс на о. Св. Лаврентия [Patton, Csejtey, 1980; 
Акинин и др., 2009].

Учитывая эти геологические особенности Вос-
точной Чукотки, главной целью наших исследова-
ний было выяснение региональной специфики со-
става газов термоминеральных источников, в том 
числе их изотопных составов, а также поиск в них 
следов дегазации мантии.
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Как показали проведенные исследования, ре-
гиональные отличия на Чукотском полуостро-
ве проявляются не только в солевом составе 
терм и изотопном составе Н2О, рассмотренных 
в предыдущей главе, но и в газовом, причем 
не только в макроэлементном, но и в изотопном 
составе выделяющихся газов. Это обнаружи-
лось в результате обследования 33 групп источ-
ников с температурой от 2 ºС до 97 ºС, причем 
в  28  группах были отобраны пробы свободных 
газов, результаты исследования которых пред-
ставлены в табл. 5.1.1 и 5.1.2.

Как видно из табл. 5.1.1, в трех прибрежных 
районах Восточной Чукотки в газах, спонтанно 
выделяющихся из термоминеральных источников, 
доминирует азот, концентрация которого в боль-
шинстве случаев превышает 90 % об. Это особенно 
характерно для источников Южного и Восточного 
районов, где концентрация N2 в ряде проб достига-
ет 98 % об. Лишь в трех пробах (тт. 29а, 19а и 20а) 
с явной контаминацией воздухом (содержание О2 
в них 12.4, 11.5 и 17.2 % об.), концентрация азо-
та составляет менее 90 % об. В «азотных» водах, 
традиционно считавшихся инфильтрационными, 
захватившими азот из атмосферы, концентрация 
углекислоты в источниках не превышает 1.5 % об., 
а содержание метана лишь в трех случаях достига-
ет 1 % об., колеблясь от 10-5 до10-1 % об.

«Азотные» воды Чукотки местами, однако, рез-
ко отличаются от классических индифферентных 
«акратотерм» (нем. «akrotermen», см. [Барабанов, 
Дислер, 1968]) – при подавляющем преобладании 
N2 в свободной газовой фазе повышенной (>2 г/л) 
и более высокой минерализацией в некоторых 
прибрежных источниках Южного и Восточно-
го районов (Чаплинские, и Дежневские, ~20 г/л 
в  обоих), но особенно Северного (Нешканские, 
40 г/л, Оранжевые, >36 г/л и Тэюкейские, 17.6 г/л). 
В термальных водах Северного района концен-
трация N2 колеблется в пределах 81–95 % об. при 
одновременном увеличении содержания углекис-
лоты [CO2] от 0.6 до 9 % об. Здесь же отмечены 
максимальные концентрации CH4, тогда как в га-
зах остальных источников района они составляют 
0.001 – 0.23 % об.

В газах термоминеральных источников Колю-
чинско-Мечигменской депрессии принципиаль-

но иная картина: здесь преобладающим компо-
нентом газовой фазы является углекислота. Ее 
максимапьные содержания наблюдаются в цен-
тре депрессии, в районе оз. Иони. В источниках 
Бабушкины Очки (т. 7) содержание CO2 достига-
ет 92.0 – 94.59 % об., в Ынпынэвеемских (т. 15) 
приближается к 80 % об., в Нэльпыгенвеемских – 
к 70 % об., в Мечигменских (т. 6) – к 60 % об., 
еще в 4х группах ее концентрация лежит в диа-
пазоне 25 – ~37 % об., и только в т. 8 (ист. Туман-
ные) опускается ниже 5 % об. Этим КМД резко 
отличается от окраинных районов полуострова, 
где в 18 группах содержание СО2 не превышает 
10 % об., а в 8-ми из них меньше 1 % об. Это все 
хорошо видно на рис. 5.1.1.

Преобладание [CO2] в газах источников – яркая 
особенность КМД. Это весьма важная их черта, 
поскольку, как отмечено в Разделе 4.1 Минерали-
зация…, СО2 как главный компонент вулканиче-
ских эманаций считается признаком вулканиче-
ской активности в недрах. Однако само по себе 
ее присутствие, в газах, вплоть до доминирования 
в источниках Бабушкины Очки и др. (тт. 7, 15, 17, 
6), не является однозначным доказательством ее 
вулканогенного генезиса.

О происхождении CO2, информацию, казалось 
бы, может дать ее связь с температурой углекис-
лых вод, но между этими параметрами корреля-
ция обратная (рис. 5.1.2). Исключение – газы Ме-
чигменской группы, в которых концентрация СО2 
достигает ~58 % об. при температуре воды 97 оС.

В газах большинства «азотных» терм Чукотки 
примесь углекислоты варьирует от 0.02 до 1.37 %, 
и только в источниках Северного района ее кон-
центрация достигает более высоких значений 
от 0.6 до 9 % об. Последнее, очевидно, является 
следствием локализации этих источников на се-
верном окончании КМД, имеющей тектоническое 
происхождение.

Метан в спонтанно выделяющейся газовой 
фазе источников, как видно из данных, приведен-
ных в табл. 5.1.1, играет явно подчиненную роль. 
В большинстве случаев концентрации колеблются 
от практически нулевых значений (0.0000n % об.) 
до 1.2 % об., и лишь в газах Нешканских источ-
ников (т. 10а) одна из проб показала повышенное 
содержание метана, [CH4], 7.18 % об.

5.1. СОСТАВ СВОБОДНОЙ ГАЗОВОЙ ФАЗЫ
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Глава 5. КОМПОНЕНТЫ ГАЗОВОЙ ФАЗЫ

№№ 
группы, 
индекс 
пробы

Место отбора t,°C

Концентрации газов, % об. 

(хроматография) (масс-спектр.)

CO2 N2 CH4 O2 Не Не Аr

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

 Южный район
1 Чаплинские 

1а скважина, самоизлив. 87.5 0.07 94.1 1.20 0.1 0.296 0.28 1.5

1б Восточная группа, ист.у 
бассейна 67.8 0.14 93.6 0.89 0.6 н/д н/д н/д

1в Западная группа, источник 68.1 0.05 94.1 0.97 0.15 н/д н/д н/д
1д Дальняя группа, 

ист. в котловане
79.0 0.05 93.4 1.19 0.44 н/д н/д н/д

2 Сенявинские 
2а верхний грифон 1 77.7 0.07 97.9 0.13 0.06 н/д н/д н/д
2б нижний грифон 2 78.7 0.05 98.0 0.13 0.13 0.11 0.1 1.7

3 Аракамчеченские
3а нижний грифон 37.4 0.02 95.9 0.0002 3.02 0.043 0.04 1.3
3б ванна 31.0 0.04 95.5 0.0002 3.28 н/д н/д н/д

4 Кивакские 
4а источник у крытого бассейна 43.1 0.07 96.8 0.0003 2.42 0.106 0.96 1.3

27 Нунямовеемские Верхние
27а источник 4 *)н/д 0.1 91.5 0.00001 3.5 н/д 0.15 1.03

28 Синевеемские
28а источник 6 43.1 0.2 93.6 0.00004 2.3 н/д 0.15 1.37

29 Гетлянгенские 
29а источник 1 н/д 1.1 80.9 0.00005 12.4 н/д 0.13 1.26

 Восточный район
5 Кукуньские 

5а источник 1 (куб) 60.0 1.04 96.4 0.78 0.57 0.199 0.17 0.94

5б источник 1 (куб) 56.0 1.37 96.9 0.83 0.29 н/д 0.18 1.33
5д источник 2, выход в бассейне 52.5 0.66 97.5 0.54 0.25 н/д н/д н/д

9 Дежневские 
9б скважина Центральная 

(у бассейна)
60.1 0.05 94.6 1.04 0.012 0.305 0.3 1.4

18 Пыкелуньвеемские
18а источник 2 4.0 1.10 93.6 0.0004 6.90 0.08 0.078 0.89

19 Танатапские
19а источник 2 4.7 1.10 89.4 0.0026 11.50 0 0.008 0.9

20 Мамкинские
20а источник 1 11.8 0.60 82.2 0.00001 17.20 0 0.006 0.79

Таблица 5.1.1 . Состав свободной газовой фазы в термоминеральных водах Восточной Чукотки
(курсивом отмечены пробы, отобранные экспедицией ФГУГП «Георегион», г. Анадырь)
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5.1. Состав свободной газовой фазы

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Северный район
10 Нешканские

10а верхняя группа, источник 51.8 9.07 80.88 7.18 0.021 1.13 1.15 1.04
10б средняя группа, источник, 17.0 1.48 91.88 1.86 н/д н/д н/д н/д

12 Куб (Право-Тенынваамские)
12а источник 7.2 8.48 90.22 0.0026 0.026 0.74 0.75 1.01

13 Вытхытяявеемcкие
13а источник 64.9 1.38 94.41 0.23 0.37 0.4 0.37 1.66

14 Оранжевые 
14а источник 14.0 8.35 89.0 0.037 н/д 1.75 1.7 0.77
14б источник 1 20.5 7.60 87.7 0.0269 1.9 н/д н/д н/д

21 Лево-Тенынваамские
21а створ 1 21.1 0.60 91.5 0.0009 7.40 н/д н/д н/д

КМД
6 Мечигменские 

6б газовый выход в ручье у т. 6а 97.0 57.63 40.1 0.84 0.85 0.246 0.420 0.88
6в грифон 2 в центре поля 64.3 29.34 69.3 1.38 0.10 н/д н/д н/д

7 Бабушкины очки 
7а северный грифон 20.1 92.63 3.4 0.0015 0.13 0.023 0.02 0.02

7б северный грифон   21.0 92.49 5.24 0.0027 0.15 н/д 0.052 0.09

7в южный грифон 13.7 92.00 3.7 0.0016 0.38 0.021 н/д н/д
7г южный грифон 17.9 94.59 3.27 0.0019 0.33 н/д 0.024 0.08

8 Туманные
8б группа 2 (южная), источник 56.0 4.89 93.6 0.0038 1.0 0.433 0.4 1.2

15  Ынпынэвеемские 
15а соленое озеро 15.0 79.81 19.69 0.028 0.91 0.13 0.13 0.19
15б источник 1 18.3 65.5 34.4 0.0332 0.4 н/д 0.16 0.16

16 Арэнышкынваамские 
16б источник 6 5.2 37.4 59.5 0.0195 0.2 н/д 0.44 0.66

17 Нэльпыгенвеемские 
17а Источник 7.0 60.13 39.79 0.0047 0.12 0.39 0.44 0.37
17б источник 1 3.1 72.8 22.3 0.0064 0.1 н/д 0.18 0.31

30 Ступенчатое
30а источник 1 2.7 33.2 65.5 0.0276 0.2 н/д 0.68 0.58

31 Ионийское (газовое)
31a источник 1 5.3 34.7 61.1 0.012 0.1 н/д н/д н/д

32 Ионийское (минеральное)
32а источник 6 н/д 25.4 71.6 0.011 0.8 н/д н/д н/д

Примечание: н/д – нет данных.

Таблица 5.1.1 . Окончание
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Рис. 5.1.2. Связь концентрации СО2 в газовой фазе с температурой воды источников
Условные обозначения. Районы: 1 – Южный, 2 – Восточный, 3 – Северный, 4 – Колючинско-Мечигменская депрессия. 

Прямая – линия значимого тренда для осредненных значений (R2 = 0.232, n = 26)

В источниках одного водопроявления вели-
чины [CH4] обычно довольно однородны, значи-
тельно различаясь при этом внутри выделенных 
районов. Так, в Южном районе эти величины 
колеблются от 0.00001 до 1.20  % об., в Восточ-
ном – от тех же 0.00001 до 1.04 % об., в Север-
ном – от 0.0004 до 7.18 % об. и в КМД – от 0.0015 
до 1.38 % об. В целом, повышенные концентрации 
метана (> 0.1 % об.), характерны для газов наибо-
лее горячих азотных источников (рис. 5.1.3).

Между концентрацией метана в свободной 
газовой фазе и температурой воды в источнике, 
из  которого отбирался газ, установлена прямая 

Рис. 5.1.1.  Латеральные вариации содержания CO2 в газовой фазе термальных источников Восточной Чукотки



165

5.1. Состав свободной газовой фазы

Рис. 5.1.3. Связь концентрации CH4 в газовой фазе 
с температурой воды источников

Условные обозначения: 1 – Южный район; 2 – Восточ-
ный район; 3 – Северный район; 4 – Колючинско-Мечиг-
менская депрессия. Прямая - линия тренда средних значе-
ний всех групп источников (R2 = 0.2154 и n = 26).

корреляционная связь. При наиболее вероятном 
термокаталитическом происхождении метана 
это может служить указанием на бóльшие «базо-
вые» температуры или глубины формирования 
таких вод.

Между концентрацией метана в свободной 
газовой фазе и температурой воды в источнике, 
из  которого отбирался газ, установлена прямая 
корреляционная связь как по всем пробам, так и 
по их средним значениям (со значимой величи-
ной достоверности аппроксимации R2 = 0.2154, 
рис.  5.1.3). При наиболее вероятном термоката-
литическом происхождении метан это может слу-
жить указанием на бóльшие «базовые» темпера-
туры или глубины формирования таких вод.

Концентрации инертных газов гелия и аргона 
вместе с данными об их изотопном составе пред-
ставлены в табл. 5.1.2.

Содержание аргона [Ar] в исследован-
ных газах (табл. 5.1.2) варьирует от 0.02 (т. 7) 
до 1.7 % об. (т. 2). В шести обогащенных угле-
кислотой источниках КМД его содержание 
не превышает 0.88 % об. (в среднем, 0.33 % об.), 
но в  источнике Туманном (т. 8), где доминиру-
ет N2, концентрация Ar достигает 1.20  % об. 
Последнее значение сходно с наблюдаемыми 
в  «азотных» источниках южной части полуо-
строва, где [Ar] = (1.03–1.70) % об. и его средняя 
величина равна 1.35 % об., т.  е. вчетверо боль-
ше, чем в КМЗ. В источниках Северного района 
[Ar] = (0.77–1.66) % об. при среднем значении 
1.12 % об., а в Восточном районе [Ar] = (0.79–
1.40) % об. при среднем 1.04 % об.

На рис.  5.1.4 ясно проявлена отрицательная 
корреляция содержаний Ar и CO2 как в «азотных», 
так и в «углекислых» газах, подчеркивающая раз-
ный генезис этих компонентов.

Содержание гелия [He] в исследованных га-
зах определено в 31 пробе термальных флюидов 
из 23 групп термопроявлений.

В полевых условиях оно измерялось с помо-
щью полевого газового анализатора ИНГЕМ-3 
(Глава 2, рис.  2.3). В лабораторных условиях 
определения осуществлялись хроматографически 
на приборе «Кристалл 2000 M». Содержания ге-
лия, измеренные разными способами (рис.  2.5), 
хорошо согласуются между собой.

В «азотных» газах Чукотки содержание 
Не варьирует, согласно табл. 5.1.2, в пределах 
4 порядков величины – от минимальных 0.006–
0.008  %  об. в тт. 20 и 19 в Восточном районе 
(при среднем для этого района значении 0.11 % 
об. по пяти пробам) до максимальных значений 
1.15–1.7 % об. в тт. 10 и 14 в окрестностях Колю-
чинской губы и лагуны Нешкан (Северный рай-
он) со средним значением 0.993. В тт. 1–4 и 27–
29 на юге полуострова (Южный район) средняя 
концентрация гелия заметно ниже (0.135 % об.). 
При этом в периферических районах Чукотского 
полуострова концентрация Не растет пропорци-

Рис. 5.1.4. Соотношения концентраций Ar и CO2 
в «углекислых» газах КМД (1 – R2 = 0.6043, n = 10) и 
«азотных» газах прибрежных районов Восточной Чу-
котки (2 – R2 = 0.3029, n = 17)



166

Глава 5. КОМПОНЕНТЫ ГАЗОВОЙ ФАЗЫ

онально содержанию углекислоты (рис.  5.1.5). 
Но в  газах Колючинско-Мечигменской депрес-
сии, где содержание [He] варьирует от 0.02 
до 0.86 % об. (в среднем 0.30 % об.) картина иная.

В преимущественно «углекислых» газах 
КМД с содержанием CO2 в свободной фазе бо-
лее 25 % об., за исключением вышеупомянутых 
«азотных» Туманных источников (т. 8), при уве-
личении концентрации [He] содержание [CO2] 
снижается от ~95 до минимальных 25  % об. 
(рис. 5.1.5). Без осреднения величин [CO2] и [He] 
в пробах одного термопроявления корреляция 
между ними значима. Однако при осреднении 
проб достоверность аппроксимации становится 
меньше критической, вероятно, из-за уменьше-
ния числа измерений. При этом сохраняется все 
же схожий вид линий тренда. Их разная форма 
говорит о разном происхождении газов КМД  – 
коровом для СО2, сопровождающимся тоже ко-
ровым радиогенным (изотопно более тяжелым) 
Не, и более изотопно легким глубинном (ман-
тийном) гелии, обогащенным 3Не, и требует до-
полнительных исследований.

Содержание гелия как в общей совокупности 
всех газов, так и раздельно в «углекислых» газах 
КМД и «азотных» остальных прибрежных райо-
нов региона прямо коррелирует с концентрацией 
метана (рис. 5.1.6). При коровом происхождении 
последнего (см. выше) эта корреляция указывает 
на такую же природу основной части гелия, что 
вполне согласуется с его общеизвестным образо-
ванием в коре при радиоактивном распаде рассе-
янных U и Th.

Рис. 5.1.6. Концентрации He и CН4 в газовой фазе 
флюидов Восточной Чукотки.

Условные обозначения: 1 – «углекислые» газы КМД (R2 
= 0.4539, n = 12); 2 – «азотные» термы прибрежных районов 
(R2 = 0.2767, n = 18)

Рис. 5.1.5. Соотношение концентраций He и CO2 
в свободных газах разных районов.

Условные обозначения. Районы: 1 – Южный; 2 – Вос-
точный; 3 – Северный; 4 – Колючинско-Мечигменская де-
прессия. А – линия тренда и достоверность его аппрокси-
мации для всех проб «углекислых» газов КМД (R2 = 0.835, 
n = 10); Б - линия тренда и достоверность его аппроксима-
ции для всех проб «азотных» газов трех приморских райо-
нов (R2  = 0.794, n = 17)
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О происхождении разных компонентов газовой 
фазы трудно судить наверняка без изотопных ис-
следований. Как отмечалось выше, наши исследо-
вания были направлены на выявление во флюидах 
коры признаков дегазации мантии. Единственный 
однозначный признак такого рода, как установ-
лено изучением благородных газов И.Н. Толсти-
хиным, Г. Крэйгом, К. О’Найонсом, М. Озимой и 
их соавторами – изотопный состав гелия в этих 
флюидах. Поэтому cначала остановимся на прин-
ципах его интерпретации.

Изотопный состав Не
Как известно [Мамырин, Толстихин, 1981 

и др.], отношение концентраций легкого и тяже-
лого изотопов 3Не/4Не = R в геологических объек-
тах исключительно широко варьирует (рис. 5.2.1). 
Это обусловлено присутствием в земном гелии 
двух генетически различных компонентов. Один 
из них  – радиогенный, образующийся в горных 
породах в результате распада урана и тория и вы-
званной этим реакции

6Li + n = 4He + 3H

с последующим превращением

3H – (b) – 3Не.

Зная в породе (минерале) содержание U, Th и 
Li, можно вычислить соответствующее ему рав-
новесное значение отношения 3Не/4Не. Если оно 
совпадает с измеренным, то, вне зависимости от 
величины R, это означает, что в данном образце 
присутствует только радиогенный гелий. При сред-
них (кларковых) для континентальной коры содер-
жаниях U, Th и Li равновесное ей отношение:

R ≈ (2 ± 1) × 10-8

называют «каноническим радиогенным», а такой 
гелий – «коровым» (зеленая полоса на поясняю-
щем рис. 5.2.1).

Если измеренное в образце значение отно-
шения R больше равновесного, это указывает 

на  присутствие в нем, кроме радиогенного Не, 
гелия иного происхождения. Это так называемый 
«солнечный» (первичный, или «первозданный») 
НеSOLAR с R ~ 10‑4, продуцируемый термоядерными 
реакциями в недрах звезд, образующий «солнеч-
ный ветер» и захваченный веществом Земли при 
ее аккреции. В объектах, генетически связанных 
с дегазацией и дифференциацией мантии – газах 
действующих вулканов, донных базальтах океа-
нов, ультраосновных ксенолитах и т. п. – значения 
R на три порядка величины выше, чем в радиоген-
ном коровом Не, составляя в резервуаре MORB

RMORB = (1.15 ±  0.1) × 10–5 [Marty, Tolstikhin, 1998]

и показывая, что ~10 % гелия, удаляемого из ман-
тии, все еще составляет первичный компонент, хотя 
остальной гелий и в ней уже чисто радиогенный.

Гелий, обогащенный легким изотопом 3He, вме-
сте с мантийными расплавами поступает в  кору 
[Поляк и  др., 1979а, б; Polyak, Tolstikhin, 1985; 
O’Nions, Oxburgh, 1988]. В конечном счете, как по-
казал Э.К. Герлинг [1957], из пород континенталь-
ной коры гелий «убегает» в омывающие их подзем-
ные флюиды. В них значения R в данном геоблоке 
естественным путем осредняются в соответствии с 
вкладом каждого из источников гелия, и возникаю-
щее в результате вo флюидах значение отношения 
3He/4He представляет собой фоновую квазистаци-
онарную характеристику той или иной тектони-
ческой структуры. При разгрузке этих флюидов 
гелий выделяется в атмосферу и оттуда, не удер-
живаясь гравитационным полем Земли, постоянно 
диссипирует в космическое пространство.

В земной коре, из-за разбавления остатков 
мантийного гелия постоянно образующимся в по-
родах радиогенным, отношение концентраций 
изотопов 3He/4He постоянно убывает до канони-
ческого корового значения. В породах и минера-
лах из-за особенностей их происхождения, соста-
ва и структуры величина R широко варьирует. Но 
в коре древних континентальных кратонов, при 
«кларковых» содержаниях в ней материнских для 
гелия элементов 235, 238U, 232Th, 6Li, устанавлива-
ется постоянное гелиево-изотопное отношение, 

5.2. ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ И ПРОИСХОЖДЕНИЕ ГАЗОВ
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равное RA ≈ 1.398 × 10–6, что на два порядка вели-
чины выше канонического радиогенного, так что 
контаминация образцов воздухом может сильно 
исказить оценку R в изучаемом объекте. Однако 
возможная контаминация воздухом поддается уче-
ту измерением отношения 4Не/20Ne, которое в  ат-
мосфере близко к 0.3 при [Не] = 5.24 × 10-4 % об. 
Поэтому величина R – уникальная однозначная ге-
нетическая метка гелия в природных объектах.

Флюиды из областей фанерозойского магма-
тизма содержат гелий с величинами R, промежу-
точными между RMORB и RКОР; чем древнее воз-
раст магматизма, тем меньше значения R [Поляк 
и  др., 1979а]. На Чукотке магматическая активи-
зация происходила неоднократно и дискретно в 
пространстве и времени, и мы поставили себе це-
лью поиск ее следов в изотопном составе гелия в 
подземных флюидах разных районов Чукотского 
полуострова.

Исследования изотопного состава благородных 
газов (Не, Ar, Ne) в газовой фазе опробованных 
термоминеральных водопроявлений Восточной 
Чукотки проводились в Лабoратории изотопной 
геологии флюидов Сaнкт-Петербургского Уни-
верситета, Геологическом институте Кольского 

научного центра РАН, Апатиты, и Изотопном ис-
следовательском центре ВСЕГЕИ, Санкт-Петер-
бург, где определялся их изотопный состав. Все-
го отношения 3Hе/4Не, и 4Не/20Ne измерены в 30, 
а 40Аr/36Аr – в 28 пробах из 23 термопроявлений. 
Отношение 38Аr/36Аr определено в 19 образцах 
по 16 группам источников.

Концентрация гелия в газах Восточной Чукот-
ки на 3–4 порядка величины выше атмосферной 
(0.000524 % об.). Поэтому примесь воздушного ге-
лия в наших пробах пренебрежимо мала, так что 
поправка к величине R из-за контаминации возду-
хом близка к экспериментальной ошибке или даже 
меньше ее. Единственное исключение  – газ из 
т. 20, где 4He/20Ne = 0.64, и исправленное значение 
R примерно на 20 % ниже измеренного.

На графике 5.2.2 (3He/4He)ИЗМ – (4He/20Ne)АТМ 
видно, что в газах всех проб содержится примесь 
гелия мантии: R варьирует от 20.2 × 10-8 в т. 2 
с температурой воды 79.7 °С до 172 × 10-8 в источ-
нике (т. 17) с tводы 3.1 °С. Эти значения отвечают 
добавке от 2,2 % до 14 % НеMORB. Остальное – ра-
диогенный коровый Не.

Четыре группы источников (тт. 5, 7, 15 и 17) 
были опробованы дважды  – в 2002–2004  гг. и 

Рис. 5.2.1. Типы и резервуары гелия в природе по И.Н. Толстихину, Г. Крэйгу и др.
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2004–2005  гг. (табл. 5.2.1). Анализы повторных 
образцов дали практически те же результаты, сви-
детельствуя о постоянстве гелиевого сигнала во 
времени (рис. 5.2.3). Это показывает, что различия 
величин RИЗМ = 3Не/4Не в разных группах источ-
ников отражают не столько временные колебания 
величины R, сколько латеральную изменчивость 
изотопного состава гелия в газовой фазе термоми-
неральных флюидов Чукотского полуострова.

На графике 5.2.2 в расположении частных фи-
гуративных точек нет четкой пространственной 
закономерности, хотя большинство «углекислых» 
(красных) точек КМД лежат выше остальных. 
Но при почти десятикратном разбросе частных 
значений изотопно-гелиевого отношения в  пре-
делах Восточной Чукотки средние его значения 
(3He/4He × 10-8) в условно выделенных нами рай-
онах показывают определенную упорядочен-
ность. Результаты определений средних значений 
(3He/4He  ×  10-8) в отдельных районах приведены 
в табл. 5.2.2. При сравнении этих значений R в раз-
ных частях полуострова закономерный характер 
этой изменчивости особенно заметен (рис. 5.2.4).

Вклад мантийного Не в гелии флюидов вполне 
очевиден в Южном районе исследований: в этих 
источниках (тт. 1–4, 27–29) среднее значение

RСРЕД = 35.2 × 10–8 = 0.25 RA

идентично определенному во флюидах континен-
тальной коры, активизированной в позднем мелу 
[Поляк и др., 1979а; Polyak, Tolstikhin, 1985]. Это 
совпадение хорошо согласуется с возрастом Охот-
ско-Чукотского вулкано-плутонического пояса, 
перекрывшего более древние геологические обра-
зования [Белый, 1977, 2008]. Такие же значения R 
в источниках Северного района, лежащих запад-
нее Колючинской губы: (28...30) × 10-8 в группах 
13 и 14, соответственно. Восточнее же лагуны 
Нешкан (тт. 10 и 12)

R = (45...51) × 10-8 = (0.32...0.36) RA

и далее в Восточном районе до самого мыса Деж-
нева (тт. 19, 18, 9) значения R лежат в диапазоне 
(47...77) × 10-8 при среднем значении

RСРЕД = 57 × 10-8 = 0.41 RA.

Рис. 5.2.2. Источники гелия в газах гидротерм Чукотки
Условные обозначения: 1-4 – районы: 1 – Южный, 2 – Восточный, 3 – Северный, 4 – КМД. Фигуративные точки 

оцифрованы согласно номерам групп в табл. 5.1.2. Линиями показаны линии смешения коровых (КОРА) и мантийных 
(МАНТИЯ и ПЛЮМЫ) газов с атмосферным воздухом (АТМ)
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Таблица 5.2.2. Гелий и неон в термах Чукотки

Районы № групп
источников

[Не], % об.
min-max

4He/20Ne
Среднее по 

району 
   3He/4He × 10-8

Южный 1–4, 27–29 0.04–0.28 19–2800 35.7 (7 зн.*)

Восточный 9, 18–90 0.008–0.3 4.95–292 57.0 (3 зн *)

Северный 10, 12–14 0.370–1.7 1480–8060 38.5 (4 зн *)

КМД 6–8, 15–17, 30 0.02–0.68 13–5330 80.7 (13 зн)

зн.*) - число групп. 

Но самые высокие значения R отличают 
источники КМД, точнее. район оз. Иони. Здесь 
в 8 группах (тт. 5–8, 15–17, 30), значение

RСРЕД = 77 × 10-8 = 0.52 RA,

а максимальное

RМАКС = 172 × 10-8 = 1.23 RA

измерено в Нэльпыгенвээмских источниках 
(т.  17), расположенных близ одного из проявле-
ний кайнозойских базальтов, откартированных 

Ю.В. Крюковым [1980]. Эти источники располо-
жены вдоль той же широты (65° 59′), как и другие 
«углекислые» источники (группы 7, 15, 16, 30), ве-
роятно, указывая тем самым на глубинный разлом. 
Эпицентры слабых землетрясений, как показано 
[Fujita et al. 2002, Fig. 6a], группируются вдоль той 
же широты. Такое пространственное совпадение 
проявлений гидротермальной, вулканической и 
сейсмической активности в этом участке КМД ка-
жется не случайным. Распределение значений R 
вдоль КМДЗ показывает их убывание в обоих на-
правлениях от максимума в районе т. 17. Это убы-
вание довольно резкое в северо-западном направ-

Таблица 5.2.1. Устойчивость изотопного состава гелия, R
(курсивом отмечены пробы, отобранные экспедицией ФГУГП «Георегион», г. Анадырь)

Группа
Пункт Год отбора Индекс пробы R, 10-8 Лаб.1)

Кукуньские
выход 1 2002 5а  51.3 1
выход 1 2004 5б  80.0 2

Бабушкины Очки
Северный выход 2002 7а  65.5 1

Северный выход 2004 7б  65.2 2

Южный выход 2002 7в  55.2 3
Южный выход 2004 7г  62.9 2

Ынпынвеемские
соленое озеро 2004 15а  88 2
выход 1 2005 15б  92 2

Нэльпыгенвеемские
источник 2004 17а 172 2
выход 1 2005 17б 166 2

атм 140

Примечания: Лаб1): 1-ГИ КНЦ РАН, 2 – ВСЕГЕИ, 3 – INGV (г. Палермо).
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Рис. 5.2.3. Постоянство гелиевого сигнала во времени
Условные обозначения источников: 1 – Кукуньские; 2 –Бабушкины Очки, северный грифон; 3 – Бабушкины Очки, 

южный грифон; 4 – Ынпынэвээмские; 5 – Нэльпыгенвеемские

Рис. 5.2.4. Латеральные вариации отношения 3He/4He (× 10-8) в газах источников
Цифры на рисунке соответствуют №№ групп в табл. 1
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лении и более плавное к юго-востоку, возможно, 
продолжается в Беринговом море. Такая линейная 
изменчивость R чукотских термальных источни-
ков является отличительной особенностью конти-
нентальных рифтов [Поляк, 2004].

Не-Sr изотопная корреляция в продуктах совре-
менной вулканической и гидротермальной актив-
ности в Италии [Поляк и  др., 1979б], Индонезии 
[Hilton and Craig, 1989] и других местах показыва-
ет, что носителем мантийного Не может служить 
силикатный расплав. Поэтому фазы поставки ман-
тийного гелия из мантии в кору должны иденти-
фицировать импульсы магматической активности. 
Изотопный состав гелия в источниках Южного 
района полуострова, как отмечено выше, хорошо 
согласуется с позднемеловым возрастом Охот-
ско-Чукотского вулкано-плутонического пояса. 
Однако более высокие значения R в других источ-
никах указывают на более позднюю термальную 
активизацию. Максимальные значения R показы-
вают, что позднейшие (кайнозойские) интрузии 
мантийных магм в кору полуострова происходили 
в КМД. Плиоценовая активность Энмеленских 
вулканов и четвертичный вулканизм о. Св. Лаврен-
тия поддерживают молодой (N2-Q?) возраст спора-
дических проявлений базальтов внутри КМД.

Изотопный состав Ar
Величины изотопного отношения аргона 

40Ar/36Ar и его латеральные вариации на вос-
токе Чукотки представлены в табл. 5.1.2 и 
на рис. 5.2.5.

Величина отношения 40Ar/36Ar в газах опре-
делена в 28 пробах. Значения его в газах боль-
шинства групп превышают свойственное 
«воздушному» аргону (295.5). Вклад избыточ-
ного радиогенного 40Аrрад = Аr* варьирует от 
0 до 8.8 % об. всего аргона. В Восточном районе 
этот вклад не наблюдается. В Северном и Юж-
ном он местами превышает 3.8 % об. и достигает 
максимума в газах Колючинско-Мечигменской 
депрессии, где среднее значение 40Ar/36Ar = 308.8 
и максимальное = 324 (отвечающее 8.8 % об. об-
щего количества аргона в газе). Последнее изме-
рено в газах Нэльпыгенских источников (груп-
па 17), вместе с максимумом

RМАКС = 3Не/4Не = 172 × 10-8 = 1.23 RA.

Полученные данные, в т.  ч. по 38Ar/36Ar, по-
казывают, что в ряде образцов содержание арго-
на (атмосферного происхождения, как показано 

ниже) больше, чем в атмосфере (в свободном воз-
духе, ATM, или водорастворенном, ASW), вслед-
ствие обогащения подземных вод атмосферным 
аргоном по сравнению с менее водорастворимым 
азотом на контакте вода–воздух. Последующее 
образование в подземных водах свободной газо-
вой фазы, очевидно, происходит очень быстро, 
как следует из обсуждаемых ниже данных.

Такое абсолютное преобладание атмосферного 
компонента типично для близ-поверхностных во-
доносных горизонтов, где разгружающиеся флю-
иды максимально контаминируются воздушными 
газами. Измерение в чукотских газах отношения 
40Ar/36Ar показало некоторое обогащение изото-
пом 36Ar по сравнению с атмосферным воздухом. 
Это обогащение указывает на фракционирование 
изотопов аргона при дегазации подземных вод, 
которое нарушает отношение 40Ar/36Ar во флюи-
дах. Такое заключение вытекает из результатов 
измерений 38Ar/36Ar в 19 образцах, 18 из которых 
показали обогащение газов изотопом 36Ar при 
среднем значении 38Ar/36Ar = 0.1874, т. е. на 0.3 % 
об. ниже, чем в атмосфере.

В общем, в газах источников Чукотки отноше-
ния 40Ar/36Ar не сильно отличаются от атмосфер-
ного (295.5). Поэтому его измерения позволяют 
ориентировочно вычислить долю атмосферного 
Ar и оценить вклад других газов того же проис-
хождения. Однако эти измерения все же показали 
некоторое обогащение газов аргоном-36 по срав-
нению с атмосферным воздухом. Это обогаще-
ние указывает на фракционирование изотопов Ar 
во время дегазации подземных вод, искажающее 
соотношение 40Ar/36Ar во флюидах.

Для более точной оценки глубинной радио-
генной составляющей аргона (40ArРАД  = Ar*) не-
обходимо исключить влияние фракционирования 
его изотопов, исследованное Э.М.  Прасоловым 
[1990]. Наличие трех стабильных изотопов аргона 
дает такую возможность: относительное отклоне-
ние отношения 40Ar/36Ar в образце от воздушного 
должно почти вдвое превышать отклонение отно-
шения 38Ar/36Ar (измерения последнего очень ред-
ки, хотя и полезны для оценки величины возмож-
ного изотопного эффекта и скорости дегазации 
подземных вод).

Фракционирование изотопов аргона приводит 
к аномальным соотношениям атмогенных 38Ar и 
36Ar и искажает значения 40Ar/36Ar, используемые 
для оценки вклада избыточного радиогенного 
40ArРАД. Чтобы исключить эффект фракциониро-
вания, измеренные значения 40Ar/36Ar, должны 
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Рис. 5.2.5. Значения 40Ar/36Ar в газах гидротерм Чукотки

быть скорректированы в соответствии со следу-
ющими уравнениями:

(40Ar/36Ar)испр = (40Ar/36Ar)ИЗМ × (1 + Δ),

где Δ = –2δ38Ar, где δ38Ar (%) – отклонение изме-
ренного отношения 38Ar/36Ar от атмосферного 
(0.1879), равное

δ 38Ar = [(38Ar/36Ar)ИЗМ / (38Ar/36Ar)АТМ] – 1.

После введения соответствующей поправки 
минимальными значениями 38Ar/36Ar (на  1.0–
1.8  % об. ниже, чем в атмосфере) оказались 
«углекислые» газы групп 5 и 7 в Колючин-
ско-Мечигменской депрессии (в ист. Бабушкины 
Очки группы 7 содержание CO2 приближается к 
95 % об.). Очевидно, в этих местах скорость об-

разования свободной газовой фазы должна быть 
максимальной (возможно, соответствующей 
вскипанию подземных вод или бурному высво-
бождению растворенной СО2).

Сверх-атмосферные значения отношения 
40Ar/36Ar были обнаружены в 18 из 23 групп источ-
ников (табл. 5.1.2). Вклад избыточного 40ArРАД 
варьирует от 0 до 8.8  % об. общего количества 
аргона. В Восточном районе этот вклад не наблю-
дается. В Южном и Северном районах он состав-
ляет 3.8–4.8  % об., соответственно, и достигает 
максимальных значений в газах КМД, где среднее 
значение 40Ar/36Ar = 308.8, а максимальное со-
ставляет 322.4. Последнее было измерено в газах 
из  Нельпыгенвеемских источников (группа 17) 
вместе с наибольшим значением

3He/4He = 1.72 × 10–6 = 1.23 RА,
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кaк указано в Разделе 5.2. Следовательно, зна-
чения40Ar/36Ar указывают на локальное присут-
ствие примеси неатмогенного аргона.

Отношение 4He/40ArРАД давно считается гене-
тическим критерием. Значения его были опре-
делены в 280 газовых залежах бывшего СССР 
[Воронов и др., 1974]. Было найдено, что это от-
ношение широко варьирует (в среднем около 12) 
и различно в тектонических структурах разного 
возраста. Анализ разных соотношений и модель-
ные расчеты показали, что главной причиной ва-
риаций отношения 4He/40ArРАД является разница 
температур дегазации пород-поставщиков.

В диапазоне 60–300  °C, типичном для оса-
дочных толщ, значения 4He/40ArРАД варьируют от 
40  до  7. Этот разброс  – следствие большой раз-
ницы в  потерях породами Не и Ar при разной 
температуре (при низкой Ar выделяется из пород 
не так интенсивно, как He). Поэтому отношение 
4Не/40ArРАД может служить косвенным индикато-
ром подземных температур. Минимальные значе-
ния этого отношения указывают на более высо-
ко-температурную обстановку, стимулирующую 
потери обоих радиогенных изотопов, 4Не и 40Ar, 
родительскими породами [Прасолов, 1990].

В газах Чукотки значения этого отношения 
широко варьируют (табл. 5.1.2). Газы с низким 
отношением 4Не/40ArРАД < 8 наблюдаются в Юж-
ном районе, где его средняя величина 6.2. В га-

зах КМД среднее значение этого отношения 
неожиданно оказалось больше. Однако газы са-
мых холодных Нельпыгенвеемских источников 
(группа 17, где отношения 3Не/4Не и 40Ar/36Ar 
максимальны) и самых горячих Мечигменских 
источниках (группа 6) показали значения отно-
шения 4He/40ArРАД, сходные с наблюдающимися 
в Южном районе, указывая на температуру дега-
зации пород около ~500 оС, согласно [Прасолов, 
1990]. Принимая во  внимание высокие концен-
трации гелия в газах Чукотки, ошибка в оценках 
величин 4Не/40ArРАД маловероятна.

Изотопный состав азота
Как показано выше, азот доминирует в боль-

шинстве проб спонтанных газов термопрояв-
лений Восточной Чукотки, и его концентрация 
в них превышает 90 % об. Исключение составля-
ют источники КМД, в которых содержание азота 
опускается до 30 % об., а в источнике Бабушкины 
Очки вообще до 3–5 % об. (табл. 5.1.1).

Наличие данных по изотопии аргона позволяет 
вычислить отношение N2/ArАТМ, имеющее генети-
ческий смысл. Оно было определено в 28 пробах 
спонтанного газа из 23 групп термальных источ-
ников и показано графически на рис. 5.2.6.

Так как растворимость азота в воде хуже, чем 
у аргона, измеренные во всех образцах отношения 
N2/Аr > ~ 40, т. е. больше, чем в водорастворенном 

Рис. 5.2.6. Связь отношения N2/ArАТМ в газовой фазе источников с концентрацией CО2

Условные обозначения . Районы: 1 – Южный, 2 – Восточный, 3 – Северный; 4 – КМД. Линии трендов: А – степенной 
(R2 = 0.2866, n = 23). Б – логарифмический (R2 = 0.3352, n = 23). Вертикальными линиями показаны значения N2/Аr 
в атмосферном (АТМ = 84) и водорастворенном (ASW  ≈ 40) воздухе
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воздухе (air-saturated water, ASW). В половине об-
разцов это отношение лежит в интервале между 
значением для ASW и для атмосферного воздуха 
(АТМ = 84).

Промежуточные значения отражают сложные 
процессы взаимодействия между пузырьками 
воздуха и нисходящими потоком воды в обла-
сти питания и контролируемым растворимостью 
фракционированием N2 и Ar во время дегазации 
в  области разгрузки. Поэтому N2/Аr, даже если 
оно больше значения для водорастворенного воз-
духа (ASW), но меньше атмосферного (ATM), 
едва ли может считаться признаком примеси не-
атмогенного азота.

В газах источников Чукотки атмосферный 
ArАТМ, как показано выше, преобладает. В Юж-
ном районе полуострова примесь неатмогенного 
N2 видна только в одной (т. 27) из семи групп 
источников. В остальных районах полуострова 
средние значения отношения N2/ArАТМ выше, 
чем в атмосфере. В Северном районе избыточ-
ный (неатмогенный) N2 присутствует в двух 
группах из четырех, составляя в них приблизи-
тельно 7..30  % всего азота (в тт. 12 и 14 соот-
ветственно). В Восточном примесь такого азо-
та содержится в газах четырех из пяти групп 
(тт.  5,18–20), составляя от 15 до 19  % общего 
количества N2. Максимальной добавкой неатмо-
генного азота отличаются газы КМД. Здесь его 
примесь не видна только в двух группах (тт. 6 и 
8), а в углекислых газах 7-й и 15-й групп (с кон-
центрациями СО2 соответственно 95 и 80 % об.) 
достигает соответственно максимальных 50 и 
64 % общего содержания азота.

Сравнение величин N2/ArАТМ и концентраций 
CO2 приводит к неоднозначным результатам. Для 
этих величин по всей совокупности измерений 
(n = 28) корреляция незначима (R2 = 0.07). Но при 
сравнении максимальных величин N2/ArАТМ и кон-
центраций CO2 в каждой из групп достоверность 
аппроксимации становится значимой

R = 0.535 > RКРИТ = 0.415 для тренда А, рис. 5.2.6.

Таким образом, кажется, что примесь неатмоген-
ного N2 присутствует, в основном, в обедненных 
азотом газах, а не в тех, где он доминирует.

Значение δ15N в газах региона лежит в диапа-
зоне от 0.0 до +4.5 ‰. При этом в Южном и Вос-
точном районах δ15N всюду < 1 ‰ относительно 
атмосферного азота (табл. 5.2.3), а выше всего они 
в КМД (рис. 5.2.7).

Исследования Не, Ar и N2 на Камчатке, Кури-
лах и в других сегментах мобильных поясов по-
казали, что там δ15NMAN ~ -6 ‰ [Прасолов, 1990]. 
То  же самое значение δ15N =  -5  ‰ было приня-
то на  основании корреляции между δ15NMAN и 
40Ar/36Ar в образцах MORB [Marty and Humbert, 
1997]. В гидротермальных флюидах Исландского 
мантийного плюма был найден даже более легкий 
азот с δ15N = -15 ‰ [Inguaggiato et al., 2009].

В то же время гидротермальные газы блока Ха-
лиско (Мексика), островов Вулькано в Эолийской 
и Нисирос в Эгейской островных дугах содержат 
«тяжелый» азот с d15N~ + (4.5–5) ‰ [Inguaggiato 
et al., 2004]. В цитированной статье появление 
такого азота приписывается метаморфизму кон-
тинентальной коры. Эти значения похожи на об-
наруженные нами на Чукотке, что позволяет при-
писывать им аналогичное происхождение. В этой 
связи стоит заметить, что азот такого же изотопно-
го состава (δ15N » + 5 ‰) часто встречается в не-
фтяных залежах [Прасолов и др., 1990]. В любом 
случае изотопный состав азота вместе с N2/ArATM 
указывает на двойственную природу азота в  га-
зах Чукотки: один резервуар-источник  – атмос-
фера, другой – кора. При этом признаки участия 
мантийного азота в формировании газов Чукотки 
не наблюдаются.

Значения δ15N в газах значимо коррелируют 
со значениями 40Аr/36Ar (рис. 5.2.8).

Аналогичная корреляция обнаруживается и 
между величинами δ15N и концентрацией СО2 
(рис. 5.2.9).

Таким образом, обогащение термоминераль-
ных флюидов избыточным азотом сопрово-
ждается обогащением изотопно-тяжелой СО2 и 
радиогенным Ar, т. е. газами, генетически связы-
ваемыми с  термометаморфизмом пород коры и/
или вулканической активностью.

Изотопный состав 
углерод-содержащих газов

Изотопный состав углерода углекислоты. 
Величина d13ССО2 (в  ‰ относительно стандарта 
PDB) была определена в девятнадцати пробах 
газа из семнадцати термопроявлений. Значения 
d13ССО2 приведены в табл. 5.2.4, а распределение 
на территории региона показано на рис. 5.2.10.

Значения d13CCO2, варьируют в широком диапа-
зоне от -20.4 до -4.4 ‰ и, по-видимому, отражают 
смешение генетически различных компонентов. 
Низкие значения d13CCO2 наблюдаются в «азотных» 
газах источников, разгружающихся за пределами 
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       Таблица 5.2.3. Концентрации и изотопный состав азота δ15N в газах термальных источников
(курсивом отмечены пробы, отобранные экспедицией ФГУГП «Георегион», г. Анадырь)

NN групп/ 
Индекс 
образца  

Место отбора
N2, % об. N2/ ArАТМ N2/ ArАТМ 

среднее
δ15N, ‰ δ15N, ‰, 

среднее
№ лаб.1)

1 2 3 4 5 6 7 8

Южный район
1 Чаплинские 66 0.85

1а скважина самоизлив 94.1 66 1.0 2
1а2 скважина самоизлив 0.65 3
1д Дальняя группа, источник 93.4 0.88 3

2 Сенявинские 57 0.72
2а верхний грифон 1 97.9 0.9 2
2а 2) верхний грифон 1 0.55 3
2б нижний грифон 2 98.0 57 1

3 Аракамчеченские 75 0.09
3а нижний грифон 95.9 75 0.09 1,3

4 Кивакские 77 0.25
4а выход у крытого бассейна 96.8 77 0.25 1,3

27 Нунямовеемские Верхние 91 0.10
27а источник 4 91.5 91 0.10 2

28 Синевээмские 69 0.50
28а источник 6 93.6 69 0.50 2

29 Гетлянгенские 65 0.40
29а источник 1 80.9 65 0.40 2

Восточный район

5 Кукуньские 88 0.36
5а источник 1 (куб) 96.4 104 1
5б источник 1 (куб) 96.9 73 0.4 2
5д источник 2 97.5 0.31 3

9 Дежневские 68 0.92
9б скв. Центральная 94.6 68 0.9 2
9б2 скв. Центральная 0.95 3

18 Пыкелуньвеемские 104
18а источник 2 93.6 104 2

19 Танатапские 99
19а источник 2 809.4 99 2

20 Мамкинские 103
20а источник 1 82.2 103 2
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1 2 3 4 5 6 7 8

Северный район

10 Нешканские 81 2.8
10а источник,верхняя группа 80.9 81 2.8 2

12 Куб 90
12а источник 90.2 90 2

13 Вытхытяявеемcкие 57 1.6
13а источник 94.4 57 1.6 2

14 Оранжевые 120
14а источник 89.0 120 2

КМД

6 Мечигменские 49 1.85
6а грифон 1 в правом борту долины
6б газовый выход с t=97˚C 40.1 49 1.8 2
6б2 газовый выход с t=97˚C 1,6 3
6в грифон 2 в центре поля 69.3 2.0 2

7 Бабушкины очки 88 0
7а северный грифон 3.4 165 0 2
7б северный грифон 5.24 58 2
7г южный грифон 3.27 40 2

8 Туманные 80 0.86
8б группа 2 (южная) 93.6 80 0.86 3

15  Ынпынэвеемские 172 4.50
15а соленое озеро 19.7 109 2
15б источник 1 34.4 235 4.5 2

16 Арэнышкынваамские 93 2.2
16а источник 2.2 2
16б источник 6 59.5 93 2

17 Нэльпыгенвеемские 98
17а источник 39.8 118 3.6 2
17б источник 1 22.3 78 3.6 2

30 Ступенчатое 116 0.1
30а источник 1 65.5 116 0.1 2

Примечания: 1) - Лаборатории: 1 - ИГ КНЦ РАН; 2 - ВСЕГИИ; 3 – INGV;
2) - контрольные измерения величин δ15N параллельных проб в лаборатории INGV.

Таблица 5.2.3. Окончание
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КМД (рис. 5.2.10). В Восточном районе измерен-
ные значения d13CCO2 составляют -11.0 ‰ (т. 5, Ку-
куньские источники) и -18.8 ‰ (т. 9, Дежневские). 
Источники Южного и Северного районов харак-
теризуются близкими величинами d13ССО2, в сред-
нем -15.7 и -12.1 ‰, соответственно.

Напротив, газы источников КМД, обогащен-
ные углекислотой, показывают намного бóльшие 
значения d13CCO2, достигающие  -4.4  ‰ в самых 
горячих Мечигменских источниках (т. 6). Изотоп-
ный состав углерода СО2 в чукотских газах пря-
мо коррелирует с концентрацией углекислоты 
(рис. 5.2.11).

Как видно на рисунке, газы источников КМД, 
характеризующиеся высокими концентрациями 
CO2, обнаруживают наибольшие величины зна-
чений δ13ССО2 по сравнению с газами из других 
районов региона. Эти значения в КМЗ варьируют 

от -4.4 до -9.0 ‰ и весьма сходны с приписывае-
мыми вулканической углекислоте (от -2 до -6 ‰), 
алмазам (от  -2 до  -10  ‰), и соответствуют изо-
топному составу углерода в мантии, отличаясь 
от типичных для нефти (-28 ‰) и каменного угля 
(-25  ‰) [Галимов, 1968; Прасолов, 1990; Hoefs, 
2005; Faure and Mensing, 2005]. В то же время 
источником «тяжелой» углекислоты мог бы быть 
и углерод коровых карбонатов (0 ± 0.6 ‰). В лю-
бом случае, изотопно-углеродные данные показы-
вают, что газы КМЗ обогащены наиболее глубин-
ной углекислотой.

Изотопный состав углерода метана. Величина 

d13ССH4 (в  ‰ относительно стандарта PDB) опре-
делен в 8-ми образцах спонтанных газов преиму-
щественно азотных терм (табл. 5.2.4). Значения 
d13ССН4 варьируют в пределах от -51 ‰ до -18.9 ‰, 
характерных для биогенного (наиболее низкие 

Рис. 5.2.7. Латеральные вариации δ15N, ‰ в газовой фазе источников Восточной Чукотки
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Рис. 5.2.8. Соотношение средних значений 40Аr/36Ar и δ15N в газах источников Восточной Чукотки
Районы: 1 – Южный, 2 – Восточный, 3 – Северный, 4 – КМД; 5 – атмосфера (δ15N = 0 и 40Ar/36Ar = 295.5)
Прямая – линия статистически значимого тренда с достоверностью аппроксимации R2 = 0.4608 (n = 18)

Рис. 5.2.9. Соотношение средних концентраций СО2 и δ15N в газах источников Восточной Чукотки
Районы: 1 – Южный, 2 – Восточный, 3 – Северный, 4 – КМД; 5 – атмосфера (δ15N = 0, CO2 = 0.032 % об.)
Прямая – линия статистически значимого тренда с достоверностью аппроксимации R2 = 0.6056 (n = 19)

значения) и термокаталитического метана. Самый 
изотопно-тяжелый метан встречен в Южном райо-
не (в группе 2), тогда как самый изотопно-легкий – 
в Северном (группа 13). Диапазон встреченных ве-
личин d13ССН4 в общем согласуется с термогенным 
источником этого газа [см., напр., Schoell, 1983]. 
О том же свидетельствует и отмеченная выше пря-
мая корреляция между концентрацией метана и 
температурой вод источников (рис. 5.1.3).

Вместе с тем, недавние исследования изотоп-
ного состава углерода метана в газах азотных терм 
Забайкалья [Калмычков и  др., 2020] показали, 
что аномально высокие (до +11 ‰) значения δ13С 
в  СН4, присутствующего в качестве незначитель-

ной примеси в этих газах азотных терм, могут быть 
связаны с процессами неполного бактериального 
окисления метана (по принципу Рэлеевского ис-
черпания). Поэтому высокие значения δ13С в СН4, 
наблюдаемые в газах Чукотки, также с большой 
степенью вероятности могут быть следствием ча-
стичного окисления метана в гидротермальной 
системе азотных вод. Также необходимо отметить, 
что признаком отсутствия гидротермального (син-
тетического) метана в исследуемых термах являет-
ся отсутствие водорода и оксида углерода в составе 
газовой фазы – исходных продуктов, необходимых 
для синтеза СН4 в  гидротермальных системах 
(по реакции Фишера-Тропша).
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Рис. 5.2.11.  Связь концентрации CO2 и δ13ССО2, в газах источников Восточной Чукотки
Условные обозначения:1 – ЮР; 2 – ВР; 3 – СР; 4 – КМД.
Связь аппроксимируется значимым трендом с достоверностью R2 = 0.6056 и n = 19

Рис. 5.2.10. Латеральные вариации δ13ССО2 в газах источников Восточной Чукотки
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Таблица 5.2.4. Изотопный состав углерод-содержащих газов (курсивом отмечены пробы, 
отобранные экспедицией ФГУГП «Георегион», г. Анадырь)

NN групп/  
Индекс 
образца  

Место отбора CO2, % об. δ13С(CO2), ‰ 
PDB 

δ13С(СН4), ‰ 
PDB

δ13С(С2Н6), ‰ 
PDB

1 2 3 4 5 6
Южный район 

1 Чаплинские 
1а скважина самоизлив. 0.07 -13.9 -24.5 -32.7

2 Сенявинские 
2а верхний грифон 1 0.07 -10.7 -18.9 н/д

27 Нунямовеемские Верхние
27а источник 4 0.1 -20.4 н/д н/д

28 Синевээмские 
28а источник 6 0.2 -13.6 н/д н/д

29 Гетлянгенские 
29а источник 1 1.1 -19.7 н/д н/д

Восточный район
5 Кукуньские

5б источник 1 (куб) 1.37 -11.0 -24.6 -32.4
9 Дежневские 

9б скв. Центральная 0.05 -18.8 -36.1 -35.9

Северный район
10 Нешканские

10а источник, верхняя группа 9.07 -7.2 -36.3 -42.2
12 Куб 

12а источник 8.48 -11.7 н/д н/д
13 Вытхытяявеемcкие 

13а источник 1.38 -17.4 -51.4  н/д
14 Оранжевые 

14а источник 8.35 -12.0 н/д н/д

КМД
6 Мечигменские 

6б газовый выход с t = 97˚C 57.63 -4.4 -35.1 -38.9
6в грифон 2 в центре поля 29.34 -6.1 -34.4 -38.5

7 Бабушкины очки
7б северный грифон 92.49 -5.6 н/д н/д

15  Ынпынэвеемские
15б источник 1 65.5 -6.0 н/д н/д

16 Арэнышкынваамские 
16б источник 6 37.4 -8.2 н/д н/д

17 Нэльпыгенвеемские 
17а источник 60.13 -8.35 н/д н/д
17б источник 1 72.8 -9.0 н/д н/д

30 Ступенчатые
30а источник 1 33.2 -8.2 н/д н/д

Примечание: н/д - нет данных.
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Изотопный состав углерода в этане был 
определен в 6 образцах. Значения d13СC2H6, ко-
леблющиеся от  -42.2 до  -32.4  ‰. В некоторых 
случаях они были изотопно легче, чем в сосуще-
ствующем ему метане, что находится в противо-
речии с обычным поведением изотопов углерода 
в углеводородных газах месторождений нефти и 
газа. Такое же аномальное поведение наблюдает-
ся в газах Сибири, в некоторых участках докем-
брийских щитов, в нескольких нефтегазовых ме-
сторождениях Китая [Прасолов и др., 1990; Li et 
al., 2011 и  др.]. Такая же инверсия изотопных 
трендов в легких углеводородах обычна в газах 
подводных гидротерм, приуроченных к серпен-
тинитам, и многие авторы считают такой тренд 
показателем абиогенного происхождения углево-
дородов [Sherwood Lollar et al., 2002, Taran et al., 
2010]. Напротив, Э.М. Прасолов [1990], объяснил 
этот эффект смешением газов из разноглубинных 
продуктивных пластов (см. также [Jenden et al., 
1993], и др.).

Впрочем, наблюдаемые аномалии в изотоп-
ных характеристиках метана и этана могут быть 
следствием предпочтительного окисления метана 
во флюидных системах азотных терм. По этой при-
чине значения δ13ССН4 могли оказаться существен-
но выше значений d13СC2H6.

Хотелось бы отметить, что проведенные ис-
следования изотопного состава углерода в метане 
и этане не позволяют сделать однозначного вы-
вода об их генезисе. Теоретически, высокие зна-
чения δ13С в СН4 могут указывать на его гидро-

термальный генезис. Однако этому противоречат 
особенности химического состава газовой фазы 
исследованных терм Чукотки – отсутствие в них 
Н2 и СО. Кроме того, находки изотопно-тяжелого 
CH4 в газах азотных терм других регионов дают 
основания связать высокие значения δ13С с про-
цессами бактериального окисления небольших 
количеств метана (вероятно, биогенно-осадочно-
го происхождения), протекающими во флюидных 
системах азотных термальных вод.

В целом, особенности распределения и изото-
пии С-содержащих газов, азота, аргона и гелия 
ясно указывают на согласованную изменчивость 
на территории Чукотского полуострова разных 
газохимических параметров разгружающихся 
флюидов, подчеркивая специфику геологическо-
го строения Колючинско-Мечигменской депрес-
сии. В этом районе мы видим явную аномалию, 
вероятнее всего, связанную с внедрением моло-
дых вулканических расплавов. Здесь в газах отме-
чается присутствие повышенных концентраций 
мантийного гелия (3Не), в составе газовой фазы 
здесь доминирует СО2. Природа последней может 
быть связана с вулканогенными эксгаляциями, но 
скорее всего, в составе этого газа присутствует 
значительная доля метаморфогенной составля-
ющей. Надо также заметить, что в этом районе 
отмечаются и максимальные концентрации азота 
неатмосферного происхождения, который, одна-
ко, судя по своим изотопным характеристикам, 
имеет сугубо коровое (вероятно, метаморфоген-
ное) происхождение.
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Температуры воды опробованных источников 
лежат в диапазоне от 2.0 до 97.0 оС (максималь-
ная температура, зафиксированная нами в термо-
проявлениях региона, относится к газовой пробе 
6б из Мечигменских источников, т. 6) (табл. 6.1). 
Измеренные температуры источников охарак-
теризованы в монографии в Главах 3,  Описание 
источников и 4, Состав минеральных вод. Рас-
пределение температур при этом резко асимме-
трично: 17 из 33 источников имеют температуру 
на выходе ниже 20 °С (>50 %), что ярко проявля-
ется на гистограмме (рис. 6.1). Их местоположе-
ние и температурные вариации в различных рай-
онах Восточной Чукотки показаны в Разделе 4.1 
на  рис.  4.1.1. В расположении разнотемператур-
ных источников не видно никакой связи темпера-
туры ни с их позицией (удаленностью от моря или 
структурно-тектоническим планом полуострова), 
ни с минерализацией их вод. Зимой термальные 
воды, разгружающиеся на дневную поверхность, 
образуют наледи, откартированные, например, 
на Кукуньских источниках (т. 5).

Для термальных вод самой геотермически 
объективной оценкой является максимальная 
температура воды, которая наименее искажена 
(разбавлена) холодной приповерхностной приме-
сью [Кейльгак, 1935]. Поэтому она точнее (хотя 
и не вполне адекватно) характеризует глубинные 
«базовые», в том числе геотермические (см. Гла-
ву 2) условия формирования термальных вод, чем 
более остывшие или разбавленные. В результате 

максимальные температуры предпочтительнее 
для сравнительных реконструкций, в отличие 
от средних в группе источников геохимически од-
нотипных вод и тем более в разнотемпературных 
выходах одной группы источников (одного и того 
же очага разгрузки гидротерм). Поэтому они пред-
почтительнее для сравнительных реконструкций, 
в отличие средних в геохимически сходных водах 
и тем более в разнотемпературных выходах одно-
го и того же очага разгрузки гидротерм.

Нижний порог объективных оценок менее 
ясен. Судя по виду гистограммы, на востоке Чу-
котки он лежит между 15  °С и 20  °С. В летнее 
время такую и меньшую температуру могут иметь 
не только термальные воды глубинного теплового 
питания, но и обычные грунтовые воды, нагревае-
мые инсоляционным потоком. Вместе с тем, наи-
меньшие температуры источников в период на-
ших измерений составляли 2.7 °С (Ступенчатые, 
т. 30) и 3.1 °С (Нэльпыгенвеемские, т. 17), которые 
трудно приписать климатическому фактору. Про-
ба из т. 17 содержит «сверх-атмосферный» гелий 
с изотопным отношением

3Не/4Не = 1.7 × 10-6 > (3Не/4Не)АТМ = 1.4 × 10-6,

а вода хлоридно-натриевого источника т. 30 имеет 
минерализацию 7.5–9.4 г/л. Oпределение нижнего 
порога оценок температур термальных вод требу-
ет поддержки данными о величине общей мине-
рализации исследуемых вод и, во всяком случае, 

Глава 6 
ТЕМПЕРАТУРЫ ГИДРОТЕРМ

6.1. ИЗМЕРЕННЫЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОД
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Таблица 6.1. Оценки «базовых» температур гидрохимическим геотермометрами. 
(Курсив – пробы, отобранные организацией «Георегион»)

Номера 
водопро-
явлений /

проб

Место отбора
t (оС) 

воды на 
выходе

t 
(Na/Li), 

оС

t 
(Na/K), 

оС

t 
(SiO2), 

оС

1 2 3 5 6 7

Южный район
1 Чаплинские 75.6 1 126 132 113

1а скважина 87.5 2 126 128 121
1б Восточная группа, ист-к у бассейна 67.8 128 136 110
1в Западная группа, источник 68.1 125 132 108
1д Дальняя группа, ист-к в котловане 79.0 127 134 112

2 Сенявинские 78.2 166 143 109
2а верхний грифон 1 77.7 166 144 109
2б нижний грифон 2 78.7 165 142 110

3а Аракамчеченские, нижний грифон 37.4 3 143 118 85

4а Кивакские, выход у крытого бассейна 43.1 135 103 86

27а Нунямовеемские Верхние, 35.6 163 139 83
27а источник 4 н/д 4 164 140 84
27б источник 35 35.6 163 138 82

28а Синевеемские, источник 6 43.1 116 106 82

29 ? Гетлянгенские 42.5 175 180 107
29а источник 1 н/д 173 180 103
29б источник 8/2 42.5 178 181 112

Восточный район
5 Кукуньские 56.8 204 185 120

5а источник 1 (куб) 60.0 196 174 124
5д источник 2 (выход в бассейне) 52.5 207 186 116
5е скважина 58.0 207 197 118

9 Дежневские 60.6 199 161 73
9а скважина  Верхняя 69.0 201 162 77
9б скважина. Центральная (у бассейна) 60.1 196 158 73
9в скважина Нижняя (у котлована) 52.8 201 165 69

18а Пыкелуньвеемские, источник 2 4.0 148 147 39

19а Танатапские, источник 2 4.7 138 365 22

20а Мамкинские, источник 1 11.8 н/д 258 15

25а Итыгвеемские,  источник 4 4.1 172 162 55

22а Утавеемские, источник 1 15.6  -2 114 65

23а Лево-Тарьявеемские, источник 1 7.2 201 158 60

24а Кооленьские, источник 1 13.8 261 226 24
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1 2 3 5 6 7

Северный район
10а Нешканские, верхняя группа, ист-к, 51.8 166 167 138

12а Куб, источник 7.2 217 223 101

13а Вытхытяявеемcкие, источник 64.9 217 191 111

14а Оранжевые, источник 14.0 166 174 129

11а Тэюкейские, источник 6.5 174 167 69

21а Лево-Тенынваамские, створ 1 21.2 223 179 79

КМД
6 Мечигменские 77.0 225 185 145

6а грифон 1 в правом борту долины 89.7 227 190 145
6в грифон 2 в центре поля 64.3 222 180 144

7 Бабушкины Очки 17.3 189 199 75
7а северный грифон 20.1 188 191 72
7б северный грифон 21.0 196 205 85
7в южный грифон 13.7 189 195 74
7д источник у подножия конуса 14.2 183 206 69

8 Туманные 56.9 212 186 140
8а группа 1 (северная) 58.6 214 188 148
8б группа 2 (южная) 55.1 211 183 133

15 Ынпынэвеемские 16.7 196 189 23
15а соленое озеро 15.0 196 209 18
15б источник 1 18.3 196 169 28

16 Арэнышкынваамские 8.6 197 193 72
16а источник 12.0 195 208 55
16б источник 6 5.2 200 177 90

17 Нэльпыгенвеемские 5.0 228 156 76
17а источник 7.0 224 164 75
17б источник 1 3.1 231 148 76

30а Ступенчатые, источник 1 2.7 201 200 81

31а Ионийские газовые, источник 1 5.3  196 173 119

32а Ионийские минеральные, источник 3 5.3 210 182 109

33а Печингтанваамские, источник 6 28.2 200 163 105

26а Круговые, источник 3 4.1  215 181 106

Примечания:
1) 75.6 – здесь и далее с подчеркиванием указаны средние в группе значения tсредн.;
2) 87.5 – жирным шрифтом выделены tмакс в группе;
3) 37.4 – одна оценка в термопроявлении, условно приписанная максимальной и средней температурам;
4) н/д – нет данных.
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отбраковки ультрапресных проб, но их минималь-
ная температурная граница не поддается точной 
оценке.

Обычно температуры вод в естественных источ-
никах сформированы смешением термальных и 
холодных вод в очагах разгрузки. Поэтому более 
адекватное представление о температурах и запа-
сах термальных вод может дать разведочное буре-
ние. На Восточной Чукотке оно проводилось толь-
ко на трех группах источников: Чаплинских (т. 1), 
Дежневских (т. 9) и Кукуньских (Лоринских т. 5).

На Чаплинских источниках температуры изме-
рялись в скважинах «через 5–10 м проходки ствола 
скважин… гирляндами заленивленных термоме-
тров» при периоде покоя скважины «…в течение 
4х часов» [Фейгин и  др., 1968, стр.  94]. Макси-
мальные значения (88–94 °С) были встречены при 
бурении скважин №№  16, 17, 22–24 на глубинах 
35–55 м, в районе которых геологами СВТГУ пред-
полагалась «…разгрузка термальных вод в рыхлые 
отложения…». Благодаря ей, их кровля (на глу-
бине ~15 м в скв. 18, рис. 6.2А, скв. 18) прогрета 

Рис. 6.1. Гистограмма максимальных температур источников Восточной Чукотки
Условные обозначения: цифры в клетках — номера проб согласно рис. 1; районы полуострова: 1 – Южный, 

2 – Восточный, 3 – Северный, 4 – KМД

Рис. 6.2. Температура в скважинах, пройденных на Чаплинских  источниках
А – в скв. 18 и в районе скважин 16, 17 и 22-24 (t = 1.7573 H(м) + 0.1406, R2 = 0.929);
Б –  в скв. 1-к (t = 0.1713 H (м) + 16.521, R2 = 0.8699). Cоставлено по данным из [Фейгин и др., 1968]
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до ~15 °C, а на глубине -50 м температура дости-
гает ~80 °C (т. е., вертикальный градиент темпера-
туры равен 65°С / 35 м или больше ~1.8°C/м). Это 
«сверх-аномальное» значение отражает кондуктив-
ный теплопоток над фронтом поднимающихся вод, 
наведенный разгрузкой гидротерм.

На большей глубине температура измерена 
в  скв. 1к (рис.  6.2Б), оказавшейся непродуктив-
ной. Она обнаружила в разбуренной 200-метро-
вой части разреза Чаплинского месторождения 
тоже аномальный, но меньший геотермический 
(чисто кондуктивный) градиент ~ 160  °С/км, ко-
торый, однако, в интервале глубин 50–200 м в не-
сколько раз превосходит отвечающий фоновому 
кондуктивному тепловому потоку в скважинах 
Певека и Иультина, рассмотренных в Разделе 1.1.

Такие высокие локальные значения геотер-
мического градиента характеризуют 
исключительно обстановку конвектив-
ного тепломассопереноса и зависят от 
удаленности скважины от основного 
очага разгрузки гидротерм и искаже-
ния геотемпературного поля местной 
гидродинамикой.

Бурение, проведенное в разные годы 
на Кукуньских источниках [Карасева, 
Сафаргалиев, 1986; Arnason, Franzson 
et al., 2005] выявило сложную гидро-
геологическую структуру этого место-
рождения гидротерм, связанную с цир-
куляцией термальных и холодных вод 
по различным трещинным системам. 
В естественном очаге разгрузки, капти-
рованным бетонным кубом (рис. 3.2.5.4, 
Глава 3), температура на выходе со-
ставляла 58–61 °С, а максимальная (до 
~64 °C) была в 2003 г. получена в сква-
жине KU05 на глубине ~85 м. На глуби-
не ~180 м в скв. KU05 произошло резкое 
снижение температуры воды до 54  °С, 
сохранившееся до  глубины ~ 230  м и, 
по-видимому, глубже (рис. 6.3).

На Дежневских источниках, по дан-
ным О.М.  Карасевой [1976], макси-
мальная температура (70  °С) была 
получена в скв. 14Т на глубине 150 м. 
Здесь, как и на других разбуренных ме-
сторождениях Чукотки, была выявлена 
сильная неоднородность температур 
подземных вод, связанная с циркуляци-
ей термальных вод в трещинно-жиль-
ных системах.

Исландские эксперты, посетившие в 2003  г. 
эти источники, которые они назвали Уэленскими, 
подтвердили установленную в 1970-е гг. их темпе-
ратуру и высокую минерализацию (~20 г/л) терм, 
а также картину магнитного поля, свидетельству-
ющую о разгрузке терм вдоль долины ручья Горя-
чего [Arnason et al., 2005].

В целом, проведенные исследования показали, 
что температуры вод в разных выходах в преде-
лах одной группы источников могут существенно 
различаться. Наблюдаемые вариации температур 
определяются различной степенью разбавления хо-
лодной приповерхностной (речной или грунтовой) 
водой. Поэтому в пределах крупных термопроявле-
ний наиболее высокие температуры воды обычно 
отмечаются в источниках, располагающихся в цен-
тральных частях ключевых площадок. Температу-

Рис. 6.3. Температуры в скв. KU-05 на Кукуньских источниках 
[Arnason et al., 2005]
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ры, измеренные в скважинах на устье, часто близки 
(при малой глубине скважины или обильном само-
изливе) к максимальным температурам, фиксиру-
емым в естественных выходах. В скважинах ино-
гда (при наклонном восходящем движении терм) 
на  термограмме можно видеть инверсию геотем-

пературного поля, обусловленную конвективным 
теплопереносом, очевидную на рис.  6.3. Поэтому 
для прогноза глубинных температур использу-
ются косвенные методы  – расчеты с помощью 
гидрохимических «геотермометров». Методика 
этих расчетов описана в Главе 2.

Для наших ориентировочных оценок мы ис-
пользовали концентрации в водах таких компо-
нентов, как SiO2, Li, Mg, Na, K, и Ca. Результаты 
оценок базовых температур по гидрохимическим 
геотермометрам приведены в табл. 6.1. Как пока-
зали Fournier, Truesdell [1973], Fouillac, Michard 
[1981], Kharaka et al. [1989] и др., это полученные 
в разбуренных гидротермальных системах эм-
пирические соотношения, связывающие темпе-
ратуру в гидротермальном резервуаре и концен-
трацию или отношение концентраций некоторых 
растворенных компонентов – SiO2, Na/Li, Mg/Li, 
Na/K, приведенные в Главе 2.

В таких расчетах реальная глубина залегания 
данной расчетной изотермы численно не опре-
деляется, и рассчитанная температура, исходя 
из региональных значений геотермического гра-
диента, приписывается так называемой «базовой 
глубине» формирования конкретных гидротерм, 
или «базису их циркуляции». Теоретически воды 
с  такими температурами могут быть выведены 
на поверхность с помощью бурения, но, как пра-
вило, температура добываемой воды в той или 
иной мере ниже глубинной, в зависимости как от 
меры ее остывания и  /  или разбавления холод-
ной приповерностной в стволе скважины, так и 
от степени соответствия выбранного гидрохи-
мического геотермометра реальной природной 
обстановке.

«Базовые» температуры, рассчитанные с помо-
щью разных геотермометров, заметно отличаются 
в зависимости от выбора корреляциионного отно-
шения и вещественных особенностей реальных 
разрезов. Поэтому результаты таких расчетов мо-
гут быть различны из-за химической специфики 
«термозависимых» компонентов как подземных 
водных растворов, так и водовмещающих толщ, а 
также степени геохимиического равновесия меж-
ду ними.

Полученные результаты сопоставления изме-
ренных и расчетных температур воды в той или 
иной группе источников, приведенные в табл. 6.1, 
показывают, что все расчетные оценки превыша-
ют их измеренные значения. Самым естественным 
объяснением таких согласованных изменений из-
меренных и расчетных температур представляет-
ся разбавление восходящих потоков термальных 
флюидов более холодными и менее минерализо-
ванными приповерхностными подземными вода-
ми и / или остывание растворов за счет теплооб-
мена с вмещающими породами при их движении 
к поверхности земли. На рис.  6.4 реально изме-
ренные температуры вод на выходе сопоставлены 
с оценками температур, рассчитанными SiO2-, Na/
Li-, Na/K- и Mg/Li-геотермометрами.

В SiO2 - и Mg/Li- оценках глубинных темпера-
тур проявляются статистически значимые тренды 
положительной корреляции этих расчетных тем-
ператур как с максимальными в группах и со все-
ми частными значениями измеренных темпера-
тур, так и между собой, тогда как «натриевые» 
геотермометры такой корреляции не проявляют. 
На  рис.  6.5 группы источников из всех районов 
образуют единое облако с общим значимым трен-
дом R2 = 0.2929, n = 50.

Отсутствие корреляции значений измеренных 
поверхностных температур с «натриевыми» рас-
четными ставит под сомнение использование по-
следних для прогнозных оценок «базовых» темпе-
ратур. Такие оценки, вероятно, сильно искажены 
за счет присутствия в выборке вод с рассольной 
минерализацией. Тем не менее, между двумя «на-
триевыми» термометрами (Na/Li и Na/K) суще-
ствует значимая (R2 = 0.5957, n = 50) положитель-
ная корреляция (рис.  6.6), свидетельствующая 
о реалистичности расчетных оценок.

Выборки по разным районам объединяются 
в статистически однородную совокупность, в ко-

6.2. ТЕМПЕРАТУРА В ГЛУБИННЫХ 
РЕЗЕРВУАРАХ ГИДРОТЕРМ
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6.2. Температура в глубинных резервуарах гидротерм

Рис. 6.4. Соотношение всех мак-
симальных поверхностных измерен-
ных и расчетных температур гидротерм 
Восточной Чукотоки

Условные обозначения:
1 – t(SiO2): R2 = 0.3129 – для максимальных 
температур и R2 = 0.3423 – для частных значе-
ний температур);
2 – t(Na/Li): R2 = 0.0226, незначим;
3 – t(Na/K): R2 = 0.0857, незначим;
4 – t(Mg/Li): R2 = 0.4702 – для максимальных 
температур и R2 = 0.5437 – для частных значе-
ний температур

Рис. 6.5. Соотношение расчетных Mg/Li- 
и SiO2-температур в  разных районах Вос-
точной Чукотки

Условные обозначения:
1 – ЮР; 2 – ВР; 3 – СР; 4 – КМД

Рис. 6.6. Соотношение расчетных тем-
ператур по Na/Li- и Na/K-геотермометрам 
в разных районах Восточной Чукотки

Условные обозначения:
1 – ЮР; 2 – ВР; 3 – СР; 4 – КМД
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торой все-таки заметно различие «базовых» глу-
бинных температур в Южном районе и КМД. Это 
поддерживает относительную «прогретость» недр 
КМД, предполагавшуюся в наших ранних публи-
кациях [Поляк и др., 2010; Polyak et al., 2013].

Однако следует иметь в виду, что именно «на-
триевые» геотермометры дают максимальные и 
в  некоторых случаях (например, в т. 19) нере-
альные оценки «базовых» температур. Стоит, 
правда, отметить, что такие же нереальные оцен-
ки глубинных температур иногда дают и другие 
геотермометры, например, «литиевые» в т. 22 и 
в той же т. 19.

По химическому типу (Сl–Na–Ca) воды Чу-
котки можно отнести к формационным водам 
платформенных областей, для которых, по мне-
нию [Kharaka et al., 1989], лучше всего приме-
ним Mg/Li-геотермометр. Согласно этим ис-
следователям, Mg/Li-геотермометр наиболее 
универсален – с его помощью можно определять 
температуры, как формационных вод, так и вод 
гидротермальных месторождений. Si-геотермо-
метр также может быть применен для характери-
стики пластовых вод, циркулирующих в масси-
вах кристаллических и вулканогенно-осадочных 
пород. Однако в случае взаимодействия вод 
с холодными грунтовыми водами его показания 
могут сильно искажаться, поскольку в расчетной 
формуле используется абсолютная концентрация 
SiO2, а не отношение концентраций элементов, 
как в других геотермометрах.

«Базовые» Mg/Li-температуры исследован-
ных гидротерм (табл. 6.1) варьируют от 57 до 
217  °С. В наиболее «высокотемпературных» 
(по  поверхностным измерениям) Чаплинских, 
Сенявинских, Лоринских, Нешканских и Ме-
чигменских источниках эти величины находят-
ся в диапазоне от ~150 до 175 °С. При этом са-

мые «горячие» (t до 217 °С) Дежневские термы 
по  данным другого, Si-геотермометра, напро-
тив, оказываются самыми «холодными» (вместе 
с «Бабушкиными Очками», т. 7) среди источни-
ков с измеренными поверхностными температу-
рами выше 15  °С.  Этот «дежневский» контраст 
(овал на рис. 6.5) – единственная аномалия, на-
рушающая корреляцию оценок Mg/Li- и Si–гео-
термометрами.

Сопоставление осредненных оценок глубин-
ных («базовых») пластовых температур по Mg/Li- 
и Si-геотермометрам показывает некоторое раз-
личие районов по средним значениям температур 
(см. табл. 6.1). Однако корректность таких регио-
нальных оценок вызывает сомнения. В некоторых 
районах, например, в КМД (где в Мечигменских 
источниках получены одни из самых высоких зна-
чений расчетных температур) есть много углекис-
лых водопроявлений, расчетные значения темпе-
ратур которых систематически ниже на несколько 
десятков градусов, чем в азотных термах. С дру-
гой стороны, cудя по Na/K-оценкам, тоже отнюдь 
не безупречным, глубинные температуры в КМД 
(район оз. Иони) могут быть выше, чем в Южном 
(Провиденском) районе.

Так или иначе, но проделанные расчеты пока-
зывают условность оценки глубинных температур 
с помощью гидрохимических геотермометров. Тем 
не менее, оценки «базовых» температур позволяют 
получить ориентировочное представление о глуби-
нах циркуляции термальных вод. Если принимать 
во внимание региональные оценки геотермическо-
го градиента, рассмотренные в  Главе 1 моногра-
фии, то для Восточной Чукотки, вероятно, можно 
оценить эти значения максимум в 35–40 град/км. 
Соответственно, «базовые» глубины циркуляции 
вод при наблюдаемых их Si- и Mg/Li-температурах 
могут варьировать в диапазоне от 2 до 4 км.

Использование гидрогеотермальных ресур-
сов зависит, прежде всего, от экономической по-
требности в их освоении и только затем – от их 
теплоэнергетического потенциала, бальнеологи-
ческих и рекреационных качеств. По комплексу 
этих характеристик практический интерес при 
сегодняшней заселенности Восточной Чукотки 
представляют, в первую очередь, интерес Ча-

плинские, Дежневские, Кукуньские, Мечигмен-
ские и Сенявинские гидротермы. Первые три 
из них уже становились в прошлом объектами 
целенаправленных исследований (см. выше), но 
в начале ХХI века находились в удручающем со-
стоянии.

Чаплинские источники (т. 1)  – ближайшие 
к центру Восточной Чукотки, бухте Провидения, 

6.3. ВОЗМОЖНОСТИ ХОЗЯЙСТВЕННОГО ОСВОЕНИЯ
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соединенной авиалинией с «большой землей», вы-
звали интерес к их возможному хозяйственному 
использованию еще в 1960-е годы. Их максималь-
ная температура на выходе 88 °С, а в скв. 16 при 
разведке встречена температура воды 94.6 °С с ми-
нерализацией Cl/Na вод ~20 г/л [Cуворова, 1972]. 
Несмотря на разведочное бурение [Фейгин и др., 
1968], эксплуатационные запасы месторождения 
определены не были. По опыту разведки и экс-
плуатации аналогичных трещинно-жильных азот-
ных вод на Камчатке (Паратунское, Малкинское, 
Эссовское месторождения) при разбуривании их 
на глубину 500–1000  м добычу термальных вод 
удается увеличить в 3–7 раз по сравнению с есте-
ственной разгрузкой. Наиболее эффективным 
представляется их комплексное использование: 
строительство электростанции бинарного цик-
ла, теплофикация зданий различного назначения, 
использование их лечебных ресурсов, создание 
теплично-парникового хозяйства. Ограничения 
в  этом плане будут определяться крайне низкой 
экологической емкостью территории – ее способ-
ностью противостоять антропогенному прессу 
без необратимых изменений природной среды.

Кукуньские (Лоринские, т. 5) источники на-
ходятся в 45 км. от районного центра – пос. Лав-
рентия с местным аэродромом, но сравнитель-
но недалеко (в ~10 км) от с. Лорино. Благодаря 
работам геологов ВЧГРЭ, это месторождение 
термальных вод с утвержденными в ГКЗ эксплу-
атационными запасами категории С с темпера-
турой терм на выходе ~ 60  °С и дебитом около 
40 л/с еще 35 лет назад было «…можно считать 
подготовленным к промышленному освоению… 
Такое вовлечение их запасов еще в 1960-е годы 
<может> обеспечиваться прямым каптиро-
ванием источников в  естественном режиме…» 
[Карасева, Сафаргалиев, 1986].

Утвержденная оценка запасов Кукуньских 
(Лоринских) гидротерм не учитывает их скры-
тую разгрузку в дренирующий термальное поле 
ручей Безымянный. По нашим определениям, 
эта разгрузка еще в полтора раза больше. Боль-
шие ресурсы, низкая минерализация и бальнео-
логические свойства предопределяют высокую 
перспективность их комплексного использова-
ния. Но концентрация выходов на очень ограни-
ченном участке оставляет мало надежд вскрыть 
более горячие воды бурением скважин глубиной 
менее 500 м.

Дежневские источники (т. 9). Разведочными 
работами 1970х годов геологи ВЧГРЭ оценили 
эксплоатационные запасы по категориям В  +  С1 
в 5,1  л/с для «усредненной температуры сква-
жин, равной 59.5  °С» и подчеркнули, что «…
подсчитанные запасы обеспечены величиной их 
естественных ресурсов и ресурсами холодных 
аллювиальных и трещинных вод, поступающих 
по сквозным таликам…» [Карасева, 1976ф]. Но 
поверхностная температура источников слишком 
низка для транспортировки их в целях теплофи-
кации единственного в районе пос. Уэлен, отсто-
ящего от них всего в 8  км, а оценки глубинных 
температур крайне противоречивы. В общем, ны-
нешний уровень изученности месторождения для 
его освоения недостаточен, и для его освоения 
нужны дополнительные исследования.

Сенявинские источники (т. 2) изливаются 
на берегу пролива Сенявина. Дебит их по разным 
оценкам, с учетом скрытой разгрузки составля-
ет в среднем около 55  л/с практически пресной 
воды (~1.5 г/л) с температурой около 80  °С. Та-
кая естественная тепловая мощность при условии 
полного перехвата гидротермального потока соот-
ветствующим водозабором вполне могла бы обе-
спечить ресурсами ГеоЭС бинарного цикла, но 
из-за отсутствия потребителей ее строительство 
не актуально. В настоящее время на источниках 
функционирует «гостевой» домик, рассчитанный 
на прием до 10 человек.

Еще одним потенциальным объектом геотер-
мального освоения представляются Мечигмен-
ские источники (т. 6), расположенные в центре 
Восточной Чукотки, в Колючинско-Мечигмен-
ской депрессии к югу от оз. Иони. С учетом скры-
той разгрузки они в среднем изливают 60 л/с воды 
с температурой ~90 °С, имея очень высокий энер-
гетический потенциал. Но возможности исполь-
зования Мечигменских терм, по-видимому, еще 
долго останутся нереализованными из-за их уда-
ленности от потенциального потребителя, хотя 
район источников обладает еще и высоким баль-
неологическим и рекреационным потенциалом. 
По красоте же и мощности Мечигенские источни-
ки не имеют себе равных на Чукотке.

Говоря о каком-либо хозяйственном использо-
вании ресурсов термальных источников, нужно 
помнить, что все они находятся на территории 
национального парка «Берингия», и это требует 
особого подхода при их освоении.
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Проведенные исследования показали, что 
в пределах Чукотки встречаются как азотные, так 
и углекислые термальные воды, температуры ко-
торых варьируют в широком диапазоне значений. 
Эти воды обладают целым рядом характеристик, 
не укладывающихся в общие «классические» 
представления о химическом составе азотных 
терм подвижных поясов Земли и многочисленные 
данные о температурах углекислых вод областей 
неоген-четвертичного вулканизма. Для первых 
на  Чукотке характерны часто встречаемые нео-
бычно высокие значения общей минерализации, 
а для вторых  – наличие проявлений термальной 
активности, которая, в общем, достаточно ред-
ко встречается в областях развития холодных 
углекислых вод, связанных с проявлениями нео-
ген-четвертичного вулканизма (за  исключением 
районов проявления современного вулканизма) 
[Иванов, 1960; Овчинников, 1963; Барабанов, 
Дислер, 1968; Кононов, 1983 и др.].

Обсуждая генезис солевого состава азотных 
терм Чукотки, хотелось бы вернуться к проблеме 
их высокой минерализации. В свете представле-
ний о механизмах формирования азотных терм 
[Барабанов, Дислер, 1968], воды этого типа фор-
мируются в трещинных системах тектонически 
активных зон. Считается [см. там же], что «клас-
сические» азотные термы имеют низкую мине-
рализацию воды (< 1.0 г/л), в их солевом составе 
доминируют ионы НСО3-Na или SO4-НСО3-Na. 
Для  этих вод также типичны щелочные значе-
ния рН (>8.5) и высокие концентрации фтор-ио-
на. Термальные воды с такими характеристиками 
встречаются на обширных территориях, затро-
нутых активными тектоническими процессами. 
Такими районами являются, например, горные 

системы Тянь-Шаня, Памира, Сихотэ-Алиня, За-
байкалья, Алтая и др.

Азотные термы Чукотки сильно отличаются от 
«классических» азотных терм, прежде всего, ши-
роким диапазоном минерализации воды (вплоть 
до рассольной – до ~40 г/л), около-нейтральными 
значениями рН, Cl-Na-Ca-типом солевого соста-
ва и относительно невысокими концентрациями 
фтор-иона. Из приведенных выше результатов 
исследований солевого состава вод (см. Раз-
дел  4.1) следует, что практически все многооб-
разие величин их минерализаций, отмечаемых 
на фоне высокого постоянства химического типа 
воды, может быть объяснено разной степенью 
разбавления рассолов Cl-Na-Ca-типа пресными 
инфильтрационными водами.

Однако, причины сохранения таких высо-
ких значений минерализаций в азотных тер-
мах Чукотки не вполне ясны. Надо также заме-
тить, что высокоминерализованные термы хотя 
и редко, но все же встречаются и в некоторых 
других районах Земли. Помимо Чукотки, они 
известны, например, в восточных районах Боль-
шого и Малого Кавказа. Здесь они, также как и 
на Чукотке, ассоциируются с морским побере-
жьем (в данном случае побережьем Каспийского 
моря) [Лаврушин, 2012; Лаврушин и др., 2018]. 
Высокая минерализация таких терм ранее объ-
яснялась исключительно геологическими или 
географическими особенностями того или иного 
региона [Иванов 1960; Барабанов, Дислер, 1968; 
Кононов, Ткаченко, 1974]. При этом источники 
высоких концентраций солей связывались с на-
личием в геологическом разрезе эвапоритов или 
же со связью термальных вод с водами морских 
бассейнов.

Глава 7 
ГЕНЕЗИС ТЕРМАЛЬНЫХ ВОД 

ЧУКОТКИ
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Действительно, с одной стороны термальные 
воды Чукотки по своему химическому типу (Cl-
Na-Ca) в той или иной мере родственны рассолам 
нижних этажей осадочных бассейнов, солевой 
состав которых может быть объяснен эволюцией 
состава седиментационных вод морского типа, 
происходящей на разных температурных стадиях 
литогенеза горных пород. Однако, с другой – ре-
зультаты исследования изотопных характеристик 
сульфатной серы, а также водорода и кислорода 
воды (δD и δ18О) показывают, что сульфат ион 
в них имеет неморское происхождение, а в их вод-
ном балансе, в основном, доминируют атмоген-
ные инфильтрационные воды. Последние по сво-
им изотопным характеристикам близки пресным 
водам исследуемого региона.

Данное противоречие может быть разрешено, 
если предположить, что состав термальных вод 
может эволюционировать во времени от составов 
высокоминерализованных седиментационных 
к  пресным инфильтрационным водам. Надо за-
метить, что ранее такая возможность объяснения 
геохимических особенностей высокоминерализо-
ванных терм в целом и терм Чукотки, в частно-
сти, не рассматривалась [Иванов 1960; Барабанов, 
Дислер, 1968].

В нашем представлении временная эволюция 
состава молодых терм, локализованных в подвиж-
ных поясах Земли, может быть условно разделена 
на 4 этапа и будет выглядеть следующим образом. 
На самом первом этапе – сразу после формирова-
ния новых трещинных систем, обеспечивающих 
вскрытие термальных напорных вод глубоких во-
доносных горизонтов, термальные воды ни чем не 
будут отличаться от седиментационных вод ниж-
них горизонтов осадочных бассейнов – ни по со-
левому и газовому составам, ни по изотопным ха-
рактеристикам Н2О. Например, имея рассольную 
минерализацию, их водная фаза может характери-
зоваться существенным положительным «кисло-
родным» сдвигом (по δ18О), часто наблюдаемым 
в седиментационных водах, а в газовом составе 
может доминировать даже не азот, а метан (в за-
висимости от состава вмещающих пород).

Со временем (на втором этапе  – переходном) 
в  циркуляционной системе терм начинается по-
степенное вытеснение седиментационных рас-
солов потоком пресных инфильтрационных вод. 
В конце этого этапа изотопные характеристики О 
и Н водной фазы терм приближаются к характери-
стикам местных пресных инфильтрационных вод. 
Однако детальные исследования значений δ18О и 

δ2Н все же еще позволяют выявить признаки сме-
шения вод разного генезиса (как это мы наблюда-
ем в чукотских термах). Несмотря на увеличение 
роли в водном балансе терм инфильтрационных 
вод, на этом этапе воды еще могут характеризо-
ваться высокой минерализацией и химическим 
типом солевого состава, унаследованным от седи-
ментационных вод. Это связано с тем, что солевая 
нагрузка последних в инфильтрационной системе 
«стирается» значительно медленнее, чем изотоп-
ные характеристики Н2О седиментационных вод. 
Это обусловлено не только процессами простого 
смешения рассолов и пресных вод, но и посте-
пенным вымыванием (выщелачиванием) солевого 
комплекса седиментационных вод, сорбированно-
го на поверхности водовмещающих пород (или со-
лей, диффундирующих из порового пространства 
массивов пород, контактирующих с трещинными 
системами). Очевидно, что на этом этапе общая 
минерализация воды в различных источниках мо-
жет изменяться в широком диапазоне значений. 
На нее будут влиять не только продолжительность 
существования конкретной термальной систе-
мы, но и локальные особенности геологического 
строения водовмещающих толщ (их литологиче-
ский состав, пористость, проницаемость и т. п.), 
а также целый ряд местных гидрогеологических 
факторов (скорость движения и расход воды, рас-
стояние от областей питания до областей разгруз-
ки и т. п.).

На третьем этапе термальная система полно-
стью промывается инфильтрационными водами. 
В силу этих причин минерализация воды стано-
вится очень низкой (менее 1 г/л), а солевой состав 
воды утрачивает связь с седиментационными во-
дами. Его компоненты на данном этапе целиком 
заимствуются из источников, не связанных с се-
диментационными водами. Например, концентра-
ция иона НСО3 формируется за счет атмосферной 
СО2 и/или СО2, образующейся при разложении 
воднорастворенных в инфильтрационных водах 
органических веществ, заимствованных из поч-
венного слоя. Другие компоненты (SO4, Na и др.) 
поступают в раствор при взаимодействии тер-
мальных вод с матриксом силикатных или суль-
фид-содержащих пород (в результате преобразо-
вания породообразующих минералов в процессах 
взаимодействия в системе «вода-порода»).

Конечно, существует и завершающий (чет-
вертый) этап «жизни» азотных терм, на котором 
в силу денудации горных систем (областей пи-
тания) и/или кальматации водопроводящих тре-
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щин происходит постепенное снижение скоро-
сти движения термальных вод. Следствием этих 
процессов будет постепенное снижение расхода 
и температуры воды в источниках с тенденцие их 
превращения в «холодные» пресные родники.

Вероятно, продолжительность каждого из этих 
циклов может сильно различаться и будет зависеть 
не только от геологических, но и климатических 
факторов. Первые два этапа, скорее всего, относи-
тельно непродолжительны и их длительность вряд 
ли превышает первые десятки тысяч лет. Третий 
(основной) и четвертый (завершающий) этапы су-
ществования терм будут, по-видимому, по времени 
существенно более длительными. Предположи-
тельно, их продолжительность может достигать 
нескольких сотен тысяч и даже первые миллионы 
лет. Она будет целиком зависеть от региональной 
активности геодинамических процессов, продол-
жительности и скорости роста горных сооруже-
ний, скорости их денудации и т. п.

В рамках этой концепции мы предполагаем, 
что появление на Чукотке сильно минерализован-
ных азотных терм (как и аналогичных терм в вос-
точной части Кавказа) отражает ранние этапы 
формирования подобных гидротермальных си-
стем. Возможно также, что применительно к Чу-
котке на длительность первых этапов может ока-
зывать влияние наличие здесь толщ многолетней 
мерзлоты, замедляющей формирование активной 
циркуляции инфильтрационных вод. В этой связи 
необходимо также отметить, что вопросы водного 
питания терм в таких условиях до сих пор оста-
ются весьма дискуссионными.

Другой особенностью термоминеральных вод 
Чукотки является развитие в ее центральной части 
термальных углекислых водопроявлений. Темпе-
ратура воды в чисто углекислых источниках, как 
правило, ниже, чем в азотных и варьирует от 2–3 
до 21 оС (ист. Бабушкины Очки, т. 7). Только в Ме-
чигменских (т. 6), имеющих смешанный состав га-
зовой фазы (N2-CO2), отмечены более высокие тем-
пературы воды – до 97 оС (см. табл. 5.1.1.). Тем не 
менее, даже углекислые водопроявления с темпе-
ратурами 2–3 оС, выходящие на поверхность в зоне 
развития многолетнемерзлых пород, применитель-
но к климатическим условиям Чукотки могут быть 
отнесены к группе термальных вод.

Необычность широкого распространения угле-
кислых терм на Чукотке связана с тем, что они, 
в общем, скорее типичны для районов проявления 
современного и новейшего вулканизма (Камчатка, 

Курилы, Италия, Исландия, Кавказ и т. п.). Хотя 
в  последнем случае (на Кавказе) такие термаль-
ные воды встречаются крайне редко (единичны) и 
локализуются только в непосредственной близо-
сти от голоценовых вулканических центров [Лав-
рушин, 2012]. Остальные же углекислые водопро-
явления Кавказа, которых здесь насчитываются 
сотни, относятся к группе холодных вод. Поэтому 
повышенная температура чукотских углекислых 
источников требует объяснений.

Одна из возможных теоретических причин про-
явления термальной активности – наличие совре-
менного вулканизма, обеспечивающего локальную 
термическую активность, ассоциирующуюся с маг-
матическими камерами молодых вулканов. Дей-
ствительно, по изотопным характеристикам (δ13С) 
углекислоту, присутствующую в углекислых газах 
(см. табл. 5.4.2), можно связать с магматогенными 
эксгаляциями. Однако на Чукотке проявления но-
вейшего вулканизма однозначно не установлены 
или возраст имеющихся предположительно моло-
дых вулканитов требует подтверждения (см.  Раз-
дел  1.2). При этом, судя по значениям 3Не/4Не 
в газах минеральных вод Чукотки (см. табл. 5.1.1 
и 5.1.2), углекислые и азотные термы в большин-
стве случаев по величине примеси мантийного 
гелия принципиально не  различаются. Хотя не-
обходимо также отметить, что максимальное для 
газов Чукотки значение 3Не/4Не (172 × 10-8) все же 
отмечено в газах именно углекислого источника 
(Нэльпыгенвеемского, т.  17, температура 3–7 оС), 
расположенного ближе всего к центрам проявле-
ния Kz вулканизма (см. рис. 1.2.1.). Впрочем, даже 
эти данные однозначно не поддерживают гипотезу 
о связи углекислых терм Чукотки с современны-
ми магматическими термоаномалиями. Учитывая 
высокую степень контаминации мантийного гелия 
коровым гелием, они скорее указывают на неоге-
новый или, в лучшем случае, ранне-четвертич-
ный возраст кайнозойских вулканитов Чукотки. 
Как показывает анализ распределения углекислых 
источников в других областях проявления молодой 
вулканической активности, например, на Кавказе 
[Овчинников, 1948; Лаврушин, 2012], вулканиты 
дочетвертичного и раннечетвертичного возраста, 
как правило, из-за остывания магматических камер 
уже не могут обеспечить интенсивное выделение 
магматогенной и метаморфогенной СО2.

Создается впечатление, что углекислота, обна-
руживаемая в чукотских углекислых источниках, 
каким-то образом длительное время сохранилась 
в толще вмещающих пород. Как такое могло слу-
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читься? Теоретически она могла сохраниться 
в виде газогидратных залежей и/или в структур-
ных ловушках, покрышками для которых служат 
многолетнемерзлые породы. При этом залежи 
СО2 в условиях Чукотки, вероятнее всего, имеют 
смешанный характер. В их нижней части (под-
мерзлотной) СО2 находится в газообразной или 
воднорастворенной формах, а в их верхней ча-
сти (в зоне вечной мерзлоты) она зафиксирована 
в твердой фазе – в газогидратах СО2.

Рассмотрим возможность длительного сохра-
нения СО2 в пластовых условиях. Известно [Чу-
вилин, Гурьева, 2009], что в сравнении с широко 
известными газогидратами метана углекислота 
может образовывать газогидратный лед в более 
«мягких» Р-Т-условиях (рис.  7.1). Из приведен-
ных построений следует, что газогидрат СО2 мо-
жет образовываться и быть устойчивым при 
температурах от 0 до 10 оС на глубинах от ~150 
до 500 м. Такие условия вполне могут реализовы-
ваться в пределах Чукотского полуострова вблизи 
нижней границы многолетнемерзлых пород. Поэ-
тому здесь имеются все необходимые предпосыл-
ки для аккумуляции вулканогенной СО2 в газоги-
дратах. Скорее всего, источники этой углекислоты 
связаны с проявлениями поздненеогеновой или 
раннечетвертичной вулканической активности, 

известной в центральной части Чукотского по-
луострова (см. Раздел 1.2). Эта активность могла 
поддерживать высокую интенсивность выделе-
ния СО2 как в ранне-, так и в средне-четвертичное 
время. Поскольку многолетнемерзлые породы и 
залежи газогидратов являются практически иде-
альными водоупорами, то под этими покрышками 
также могли формироваться и пластовые залежи 
газообразной СО2 или месторождения вод бога-
тых этим газом. В этих ловушках мог также со-
храняться и мантийный гелий, сопутствующий 
древней вулканогенной СО2.

Разрушение древних газогидратных залежей 
СО2 может быть инициировано тектоническими 
процессами, обеспечивающими формирование 
азотных терм. Проработка залежей газогидратов 
азотными термальными водами будет приводить 
к их неизбежному разрушению из-за повышения 
температуры в залежи. При разложении газоги-
дратов будет происходить выделение больших 
объемов углекислоты, что приведет к превраще-
нию азотной термы в углекислую. Этот процесс 
также будет сопровождаться снижение температу-
ры термальной воды, т. к. разложение газогидрата 
происходит с поглощением тепловой энергии.

В пользу такой модели формирования углекис-
лых терм Чукотки говорят несколько фактов.

Рис. 7.1. Термодинамические условия существования гидрата СО2 (по [Чувилин, Гурьева, 2009])
Условные обозначения
1 – линия фазового равновесия между газом СО2, гидратом СО2 и льдом; 2 – линия фазового равновесия между газом 

СО2, гидратом СО2 и водой; 3 – линия фазового равновесия между жидким СО2, гидратом СО2 и водой; 4 – линия фазо-
вого равновесия между жидким СО2 и газом СО2; 5 – линия фазового равновесия вода–лед; 6 – температурная кривая; 
сокращения: ЗСГ – зона стабильности газогидрата; ММП – многолетне-мерзлые породы
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1. Углекислые источники, в отличие от азотных, 
в основном характеризуются пониженными значе-
ниями температуры (< 21 оС). Это может быть ре-
зультатом термического разложения газогидрата.

2. В катионном составе углекислых вод всег-
да присутствует значительная доля магния 
(см.  Раздел 4.1). С одной стороны, ион магния 
может извлекаться из пород при углекислотном 
выщелачивании. Но с другой – его высокая доля 
в катионном составе может также косвенно ука-
зывать на низкие температуры формирования со-
левого состава и возможное влияние на компози-
цию катионов криогенных процессов (процессов 
вымораживания  / выделения вод при образова-
нии / разрушении газогидратов).

3. Для углекислых вод (в сравнении с азотными) 
характерна слабая обогащенность бором (более 
высокие значения Cl/B-коэффициента, см.  Раздел 
4.1, табл. 4.1.1). Это указывает на отсутствие гене-
тической связи углекислых вод Чукотки с совре-
менными магматогенными термоаномалиями.

4. На «холодные» условия формирования угле-
кислых вод также указывает обратная зависимость 
концентрации СО2 в газовой фазе от измеренной 
температуры воды в источниках (см. рис. 5.1.2).

5. Оценки базовых температур формирования 
солевого состава вод показывают (см. табл. 6.1), 
что по некоторым геотермометрам (например, 
Mg-Li) углекислые воды характеризуются суще-
ственно более низкими значениями расчетных 
температур флюидогенерации.

Необходимо также добавить, что в местах вы-
хода углекислых вод в зимнее время также мо-
гут формироваться сезонные субповерхностные 
залежи газогидратов углекислоты (образуются в 
зимнее время). На это косвенно указывают силь-
ные криогенные деформации (бугры и валы пу-
чения), наблюдаемые нами по периметру неко-
торых выходов именно углекислых источников 
(см. рис. 3.4.2.4, 3.4.4.2 и 3.4.5.1). Возможно, что 
формирование  / разрушение сезонных залежей 
газогидратов углекислоты также может оказывать 
влияние на сезонные вариации солевого и газово-
го состава углекислых вод.

В целом, полученные нами результаты пока-
зывают, что геологические и гидрогеологические 
условия формирования азотных и углекислых тем 
Чукотского полуострова еще остаются доволь-
но дискуссионными и могут являться предметом 
дальнейших исследований.
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В данной монографии мы постарались обоб-
щить результатаы собственных исследований 
термальных вод Восточной Чукотки, а также мно-
гочисленные материалы геологических и гидро-
геологических исследований, опубликованных 
ранее. В последние годы к термальным водам 
Чукотки проявляется разносторонний интерес. 
С одной стороны, они являются перспективными 
объектами для развития альтернативной энерге-
тической базы региона, а с другой – могут рассма-
триваться в качестве привлекательных объектов, 
имеющих рекреационное и бальнеологическое 
значение. Вместе с тем, исследование терм Чу-
котки также дает новые важные фундаменталь-
но-научные результаты в плане понимания усло-
вий формирования подобных гидротермальных 
систем, а также генезиса их компонентного соста-
ва и составляющих их водного баланса в целом, 
и в условиях развития многолетнемерзлых пород 
в частности.

Главные выводы, вытекающие из проведенных 
исследований термоминеральных источников 
Восточной Чукотки, сводятся к следующему:

1. Величина минерализации вод источников, 
в  основном, хлоридно-натриевых, варьирует от 
50–80 мг/л (тт. 20 и 19) до ~20 г/л (Чаплинские и 
Дежневские, тт. 1 и 9), а местами достигает 36–
37 г/л (Нешканские и Оранжевые, тт. 10 и 14), что 
больше, чем в морях, омывающих полуостров. 
Она не коррелирует с температурой воды источ-
ников, варьирующей от ~2 ºС до 97 ºС, причем оба 
параметра не обнаруживают никакой простран-
ственной упорядоченности. Среди анионов резко 
преобладает Cl-, НСО3

- играет второстепенную 

роль, а содержание SО4
2 – еще меньше. Катионный 

состав термальных вод определяется примерно в 
равных долях ионами Na и Ca. Прямая корреля-
ция концентраций ионов Cl- и Са2+, обнаруженная 
во всех исследованных водопроявлениях, позво-
ляет считать их солевой состав результатом вза-
имодействия пресных инфильтрационных вод и 
древних Cl-Na-Ca рассолов.

2. В составе газов, выделяющихся при разгруз-
ке термоминеральных источников, в большинстве 
случаев преобладает азот: его концентрация в  22 
группах источников больше 50 % об., а в 16 – боль-
ше 90 % об. Особенно это характерно для источ-
ников Южного и Восточного районов, в ряде 
проб которых концентрация N2 достигает 98  % 
об. Остальная часть газовой фазы представлена, 
главным образом, углекислотой. На периферии по-
луострова ее содержание в газовой фазе не выше 
10 % об. При этом в центральной Колючинско-Ме-
чигменской депрессии (КМД) ее концентрация вез-
де больше 25 % об., достигая максимума (95 % об.) 
близ оз. Иони, и по изотопному составу углерода 
СО2 (δ

13CCO2 от -4.4 до -9.0 ‰) здесь близка к вул-
канической (-2...-6 ‰). В азотных термах она изо-
топно намного легче и ближе к образующейся при 
окислении органического вещества.

Метан, за единственным исключением 
(7.18 % об., т. 10 в Северном районе), присутству-
ет в чукотских газах в количествах до 1.38 % об. 
(проба 6с из Мечигменских источников), чуть 
больше 1  % об. еще в трех, а в остальных мно-
го ниже, причем повышенные его концентрации 
свойственны водам с большей температурой. При 
термокаталитическом происхождении СН4 это мо-

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
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Заключение

жет быть указанием на более глубинную базовую 
температуру его формирования.

3. Во всех источниках видна примесь мантий-
ного гелия

RМАН = 3Не/4Не ~ 1.2 × 10-5,

составляющая от 2.2 % до 14 % общего количе-
ства Не в газе. Остальное – радиогенный гелий 
(RРАД = ~2 × 10-8), образующийся в земной коре. 
Различия величин R в разных группах источни-
ков отражают латеральную изменчивость изо-
топного состава гелия в газах. В Южном райо-
не полуострова в 7 группах источников среднее 
значение

R = 3Не/4Не = 35 × 10-8,

что типично для зон позднемелового магматиз-
ма. Это хорошо согласуется с возрастом Охот-
ско-Чукотского вулкано-плутонического пояса. 
Самая же большая примесь мантийного Не отли-
чает газы КМД, где 

RСРЕД = 80.7 × 10-8 

в 10 группах. Четыре из них (тт. 5, 7,15 и 17) были 
опробованы дважды – в 2002 и 2004 гг. или в 2004 
и 2005  гг. Анализы повторных образцов дали 
практически одинаковые результаты, свидетель-
ствуя о постоянстве гелиевого сигнала во времени. 
При этом в газах Нэльпыгенвээмских источников 
(т. 17), разгружающихся близ одного из проявле-
ний кайнозойских базальтов, откартированного в 
1980 г. Ю.В. Крюковым, в пробах и 2004, и 2005 гг. 
наблюдалось изотопное отношение

R = 1.7 × 10‑6,

которое было заметно выше атмосферно-
го  (RАТМ ≈ 1.4 × 10-6), что однозначно указывает 
на  присутствие в них дериватов мантии. Таким 
образом, наши исследования показали, что раз-
личия величин RИЗМ = 3Не/4Не в разных группах 
источников отражают не временные колебания 
величины R, а латеральную изменчивость на вос-
токе Чукотки изотопного состава гелия в газовой 
фазе термоминеральных флюидов. 

4. Мантийному гелию в газах чукотских терм 
сопутствует радиогенный аргон, образующийся 
в коре из-за распада 40К, «избыточный» (неатмоген-
ный) азот в количестве до 64 % общего содержания 

N2, и изотопно-тяжелая углекислота. Неатмоген-
ный азот оказался изотопно тяжелее воздушного, 
в котором δ15NАТМ = 0 ‰, и встречен только в угле-
кислых газах КМД с 40Ar/36Ar до 322.4, где δ15NКМД 
достигает 4.5 ‰, тогда как в азотных термах Юж-
ного и Восточного районов полуострова содержат-
ся одни атмосферные Ar и N2.

Изотопно-тяжелый азот, вообще присущий ор-
ганическому веществу, обнаружен в геотермаль-
ных газах вулканических дуг Средиземноморья

δ15N ~ +3 – +4.3 ‰

и на активной окраине Мексики

δ15N ~ +4.5 – +5 ‰,

где считается результатом метаморфизма конти-
нентальной коры. Сходство этих величин с обна-
руженными в газах Чукотки позволяет приписы-
вать им аналогичное происхождение.

Таким образом, значения δ15N в чукотских га-
зах положительно коррелируют как с концентра-
цией СО2, так и с ее изотопным составом. Это 
отражает общий генезис тяжелой углекислоты и 
неатмогенного азота, обогащенных изотопами 13C 
и 15N, и подчеркивает специфику современных 
глубинных процессов в Колючинско-Мечигмен-
ской депрессии.

5. Впервые изученный изотопный состав Н2О 
чукотских гидротерм, в том числе «береговых», 
резко отличается своей изотопной «легкостью» 
от состава вод Берингова и Чукотского морей и 
тем самым опровергает распространенные пред-
ставления об их участии в формировании тер-
мальных источников. Воды, максимально обед-
ненные тяжелыми изотопами D и 18О, отличают 
углекислые источники, разгружающиеся близ 
оз. Иони в центре КМД, где значения δD опуска-
ются до  -134.2  ‰, а δ18O  – до  -17.5  ‰. Наибо-
лее вероятная причина обогащения вод легкими 
изотопами кислорода и водорода  – таяние под-
земных льдов, в которых, по данным Ю.К.  Ва-
сильчука и В.М.  Котлякова [2000], δD и δ18O 
уменьшаются на Чукотке местами до  -223  ‰ 
и -29.2 ‰, соответственно.

6. Взятые вместе, эти специфические гидро-
геохимические особенности Восточной Чукотки 
образуют непротиворечивую систему данных, 
которую можно интерпретировать как отражение 
апвеллинга мантийного базитового расплава по-
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ставляющего в земную кору гелий, обогащенный 
легким изотопом 3Не. Вариации изотопно-гели-
евого отношения в газах источников вдоль про-
стирания Колючинско-Мечигменской зоны (КМЗ) 
поддерживают представления о рифтогенной 
природе этой «…самой активной и загадочной 
из… зон Чукотки» [K. Fujita, 2002, стр. 264].

Меньшие, чем в КМЗ, значения 3Не/4Не в дру-
гих районах Чукотского полуострова, превосходя-
щие, однако, таковые в чисто радиогенном гелии 
древней континентальной коры, указывают на фа-
нерозойскую тектоно-магматическую активиза-
цию и этих районов, но более раннюю – выразив-
шуюся в формировании наложенного на древний 
фундамент мезозойского Охотско-Чукотского 
вулкано-плутонического пояса. В итоге становит-
ся очевидной ценность изучения геохимических 
особенностей гидротермальной деятельности и 
прежде всего изотопного состава гелия в термо-
минеральных флюидах как независимого инстру-
мента тектонических исследований.

В целом же, проведенное исследование можно 
рассматривать в качестве очередного этапа, при-
ближающего нас к пониманию процессов форми-
рования компонентного состава флюидных си-
стем тектонически-активных районов Земли. Оно 
показало, что флюидные системы термальных вод 
в плане источников вещества являются полиген-
ными. Часть их компонентного состава связана 
с инфильтрационными и седиментационными 
флюидными системами, но также обнаружива-
ется и некоторый вклад магматогенных источни-
ков вещества (в первую очередь в составе гелия и 
углекислоты в углекислых источниках).

Впрочем на все вопросы мы не получили ис-
черпывающих ответов. Так все же остается дис-
куссионной проблема водного питания термаль-
ных вод в условиях повсеместного развития 
многолетнемерзлых пород, участия подмерзлот-
ных и талых вод в водном и солевом балансе 
термальных систем. Несомненно тербует более 
углубленного изучения проблема происхождения 

метана, присутствующего в виде примеси в газах 
азотных терм. Полученные высокие значения δ13С 
в СН4 (-25… – 19 ‰) можно трактовать по-раз-
ному. Конечно заманчиво такие значения связать 
с  поступлением глубинного  – термогенного ме-
тана. Однако, полученные недавно данные по ис-
следованию метана в термах Забайкалья скорее 
свидетельствуют о  получении метана с такими 
характеристиками в  результате его частичного 
окисления в гидротермальной системе.

Также перспективным направлением дальней-
ших исследований флюидных систем, локализо-
ванных в районах с суровыми климатическими 
условиями, является изучение различных аспек-
тов участия залежей газогидратов углекислоты 
в формировании углекислых вод. До сих пор роль 
этих образований в гидрогеологии углекислых 
вод ни как не предполагалась и не учитывалась. 
Прямыми исследованиями их природные залежи 
пока также не были обнаружены, хотя по всем 
теоретическим предпосылкам они могут быть 
достаточно широко развиты в областях развития 
углекислых вод не только в пределах Чукотки, но 
и в пределах всего Забайкальского края, а также 
в  высокогорных областях Памира, Тянь-Шаня, 
Кавказа и проч.

В заключение, также хотелось бы отметить, что 
описываемые в данной работе минеральные источ-
ники необходимо рассматривать в качестве свое-
образных термальных оазисов среди арктических 
ландшафтов. Безусловно эти объекты представля-
ют огромный интерес в плане изучения локальных 
особенностей растительности и термофильных 
бактериальных сообществ. Учитывая постепен-
ное развитие туризма и промышленого освоения 
региона, а также высокую уязвимость от техноген-
ных воздействий подобных объектов, необходимо 
рассматривать термальные проявления Чукотки 
в качестве памятников природы, требующих от 
местных властей и природоохранных организаций 
различного уровня проведения дополнительных 
природоохранных мероприятий, направленных на 
их сохранение в первозданном виде.
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