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Объект исследований. Целью работы являлось изучение механизма и источников формирования термальных вод, 
а также особенностей карбонатного минералообразования на месторождении Кындыг. Материалы и методы. Ис-
следованы 8 проб воды и 15 образцов карбонатов, отложившихся из них и отобранных в разное время на трех объ-
ектах, характеризующихся различной температурой и степенью удаленности от источника. Показатели рН, Eh и 
электропроводность изучались потенциометрическим методом. Для определения HCO3

–, Cl–, SO4
2– применялись 

титриметрический, меркурометрический и турбидиметрический методы; Са2+, Mg2+, K+, Na+ определялись методом 
атомно-абсорбционной спектрометрии (Perkin Elmer 3110). Микроэлементный состав определен методом ИСП-
МС (NexION 300S); изотопный состав стронция – МК-ИСП-МС (Neptune Plus) методом брекетинга после хрома-
тографического выделения. Результаты. В исследованных водах преобладает хлоридно-кальциевый гидрохими-
ческий тип, реже хлоридно-натриево-кальциевый. Ряд микроэлементов в воде превышает кларковые концентра-
ции для подземных вод зоны гипергенеза горных ландшафтов. Изотопные отношения 87Sr/86Sr (0.7065–0.7072) в 
термальных водах свидетельствуют о том, что их состав определяется скорее изотопными характеристиками по-
род, через которые дренирует вода, чем влиянием морской воды. Среди новообразованных карбонатов преобла-
дает арагонит. В противоположность термальной воде, концентрации большинства металлов в карбонатах ниже 
кларковых; повышены только Sr и Se. Для отлагающихся карбонатов характерны более низкие значения 87Sr/86Sr 
(0.7028–0.7074), чем в термальной воде источника. Выводы. На основании гидрогеологических, гидрохимических 
и геохимических данных можно предположить, что воды данного водоносного комплекса формируются преиму-
щественно за счет пресных трещинно-карстовых вод нижнемеловых известняков, погружающихся по моноклина-
ли в зону замедленной циркуляции и смешивающихся с хлоридно-натриевыми седиментогенными водами. Геохи-
мические данные и наличие аномалии по скандию позволяет предположить участие в водообмене также подсти-
лающих юрских вулканогенных пород.

Ключевые слова: термальные воды, Кындыг, микроэлементы, кальцит, арагонит, изотопы стронция 
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Subject. The aim of the work is to study the mechanism and sources of water formation, as well as the peculiarities of car-
bonate mineralization in the aquifer of the Kyndyg thermal water deposit. Materials and methods. The samples of water (8) 
and deposited carbonates (15), collected at different seasons at three sites, characterized by different temperatures and dis-
tances from the source, were investigated. pH, Eh, and electrical conductivity were determined by an electrochemical me
thod. For the determination of HCO3

–, Cl–, SO4
2–, titrimetric, mercurymetric and turbidimetric methods were used. Trace 

element composition was determined by ICP-MS (NexION 300S); strontium isotopic composition – by MC-ICP-MS (Nep-
tune Plus) using the bracketing technique after Sr chromatographic separation. Results. The chloride-calcium hydroche
mical type prevails in the studied waters. A number of trace elements in water exceeds the clarke concentrations for ground-
water in the supergene zone of mountain landscapes. 87Sr/86Sr isotope ratios (0.7065–0.7072) in thermal waters suggest that 
their composition is determined rather by the isotopic characteristics of the rocks through which water drains than by the 
influence of sea water. Among the newly formed carbonates, aragonite prevails. In contrast to thermal water, the concentra-
tions of most metals in carbonates are below the clarke values; only Sr and Se are increased, which content is significantly 
increased in water as well. Deposited carbonates are characterized by 87Sr/86Sr values (0.7028–0.7074), which are lower 
than in the source thermal waters. Conclusions. On the basis of hydrogeological, hydrochemical and geochemical data, it 
can be assumed that the waters of this aquifer complex are formed mainly due to fresh fractured karst waters of lower Cre-
taceous limestones with submerged monocline dipping into the zone of slow circulation and mixing with sedimentogenic 
sodium chloride waters. The geochemical data and the presence of scandium anomaly suggest that the underlying Jurassic 
volcanogenic rocks also participate in water exchange.
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ВВЕДЕНИЕ

Природный источник минеральных высоко-
термальных вод, разгружающихся через глубокие 
скважины, находится в селе Кындыг Очамчырско-
го (Очамчирского) района недалеко от столицы Аб-
хазии г. Сухум (рис. 1). Кындыг – природный ком-
плекс, состоящий из скважин с минеральной водой 
для питья и открытых минеральных источников 
для принятия ванн, гидромассажа, целебных гря-
зей (рис. 2). Температура воды на изливе составля-
ет 110°С. Из скважин по металлическим и пласти-
ковым трубам и желобам вода стекает в бассейны, 
охлаждаясь до 40–45°С и используется для приня-
тия лечебных ванн и для отопления теплиц. 

Минерализованные горячие воды Кындыга 
при излиянии из скважин на поверхность образу-
ют карбонатные минералы (Потапов и др., 2018а, 
б; Potapov, 2019). Поскольку ранее мы занимались 
проблемами солеотложения в нефтепромысловом 
(Потапов, 1993, 1994; Вотяков и др., 1995; Галеев и 
др., 1998) и теплоэнергетическом оборудовании, а 
также минералообразованием из вскипающих рас-
творов (Потапов и др., 1998), то этот феномен за-
интересовал нас, и в августе 2017 г. мы побывали 
на месторождении Кындыг, результатом чего яви-
лась статья о минералогии и радиоактивности кар-
бонатов, отлагающихся из термальных вод (Пота-
пов и др., 2018а). В мае и августе 2018 г. дополни-
тельно отобраны образцы карбонатов и термаль-
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ных вод месторождения на предмет изучения их 
макро- и микрохимического состава и изотопии 
стронция. 

Целью работы являлось изучение геохимиче-
ских особенностей термальных вод и аутигенных 
карбонатов месторождения Кындыг. 

ИЗОТОПНЫЕ ОТНОШЕНИЯ 87Sr/86Sr В ГОРНЫХ 
ПОРОДАХ, МОРСКИХ И РЕЧНЫХ ВОДАХ 

СЕВЕРНОГО КАВКАЗА

Содержание стронция и отношение 87Sr/86Sr в 
подземных водах контролируется взаимодействи-
ем вода-порода в водоносном горизонте. Различия 
в 87Sr/86Sr отношении зависят от первичного (атмо
сферного) привноса, различий в минералогии по-
род, через которые проходит вода, а также харак-
теристик растворения минералов и времени вза-
имодействия воды и породы. Минералы в породе 
имеют различные отношения Rb/Sr, а, следователь-
но, различные изотопные отношения стронция (Lee 
et al., 2011). Изотопное фракционирование строн-
ция при геохимических процессах можно считать 
пренебрежимо малым, отношения 87Sr/86Sr широ-
ко используются для исследования взаимодействия 
вода-порода в подземных водах. Поэтому изотоп-

ный состав стронция в сочетании с гидрохимиче-
скими данными является крайне полезным при ис-
следовании взаимодействия вода-порода, а также 
геохимических процессов, таких как ионный обмен 
(Shand et al., 2009). 

По данным (Шишлина, Ларионова, 2013), 
87Sr/86Sr в неогеновых осадках побережья Черно-
го моря в Абхазии (Гагры) составляет 0.7075, а в 
равнинно-предгорной полосе Западного Кавказа 
меняется от 0.7075–0.7076 (Отхара, Лыхны, Псыбе, 
Шепси) до 0.7087 (ст. Старокорсунская), варьируя 
в горных районах в пределах 0.7093–0.7099 (Новый 
Афон и др.). 

В плейстоцене на месте Черного моря было 
крупное пресноводное озеро (Ross et al., 1970). Ма-
териковый речной сток поступает в Черное море 
с большой площади (порядка 2 млн км2) и прино-
сит около 340 км³ воды в год; из Эгейского моря 
в Черное через проливы поступает 180 км³ воды в 
год, при этом объем речных вод в два раза превы-
шает объем морских соленых вод. Вследствие это-
го соленость в нем в два раза ниже (17–18‰), чем в 
океане, и в геологической перспективе Черное мо-
ре является опресненным стратифицированным во-
доемом со средним значением 87Sr/86Sr 0.709172 ± 
± 0.000003 (Кузнецов и др., 2011).

Рис. 1. Месторождение термальных вод Кындыг на карте Абхазии. 

Fig. 1. Kindyg thermal water field on the map of Abkhazia.



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 20   No. 2   2020

283Карбонаты и термальные воды месторождения Кындыг (Республика Абхазия)
Isotopic-geochemical features of thermal water of the Kyndyg deposit (Republic of Abkhazia)

Рис. 2. Геологическая карта и разрез района исследований по (Курочкин, 1957; Гуджабидзе, Гамкрелидзе, 
2003). 
Четвертичная система: 1 – нерасчлененные отложения; 2 – чаудинские слои (конгломераты, песчаники, глины). Пли
оцен: 3 – киммерийский ярус (конгломераты, глины, пески); 4 – понтический ярус (конгломераты, песчаники, глины). Ми-
оцен: 5 – мэотический ярус (пески, песчаники и глины); 6 – сарматский ярус (песчаники и глины с прослойками мергелей 
и известняков); 7 – конкский, караганский и чокракский ярусы (конгломераты, песчаники и глины с прослойками мерге-
лей и известняков). Олигоцен: 8 – майкопская свита (глины и песчаники). Эоцен: 9 – верхний (фораминиферовые мерге-
ли); 10 – средний и нижний (известняки). Верхний мел: 11 – датский, маастрихсткий, кампанский, сантонский, коньякский 
и туронский ярусы (толстослоистые известняки); 12 – сеноманский ярус (мергелистые глины и туфогенные песчаники). 
Нижний мел: 13 – альбский и аптский ярусы (глины и мергелистые глины, мергели); 14 – массивные и толстослоистые из-
вестняки; 15 – валанжинский и готеривский ярусы (песчанистые и доломитизированные известняки, конгломераты, пес-
чаники). Верхняя юра: 16 – кимериджский ярус (пестроцветные гипсоносные глины, песчаники и конгломераты). Сред-
няя юра: 17 – батский ярус (песчаники и глинистые сланцы с пластами каменного угля); 18 – байосский ярус (туфобрек-
чии, туфы, граувакковые песчаники с покровами спилитов, кварцевых и лабрадоровых порфиритов). Нижняя юра: 19 – 
верхний подотдел (песчаники с прослоями и линзами глинистых сланцев, мергелей и известняков); 20 – средний и ниж-
ний подотделы (метаморфизованные глинистые и аспидные сланцы); 21 – скважины с термальными водами; 22 – номен-
клатура отобранных проб. 

Fig. 2. The geological map and section of the studied area from (Kurochkin, 1957; Gujabidze, Gamkrelidze, 2003).
Quaternary system: 1 – undifferentiated sediments; 2 – Chaudian beds – conglomerates, sandstones, clay. Pliocene: 3 – Cimmeri-
an (conglomerates, clays, sands); 4 – Pontic (conglomerates, sandstones, clay). Miocene: 5 – Maeotian (sands, sandstones, clay); 
6 – Sarmatian (sandstone and clay with layers of marl and limestone); 7 – Konkian, Karaganian and Chokrakian (conglomerates, 
sandstones and clay with layers of marl and limestone). Oligocene: 8 – Maykop suite (clay and sandstones). Eocene: 9 – Upper 
(foraminiferal marls); 10 – Middle and Lower (limestone). Upper Cretaceous: 11 – Danian, Maastrichtian, Campanian, Santonian, 
Coniacian, and Turonian (thick layered limestone); 12 – Cenomanian (marly clay and tuffaceous sandstones). Lower Cretaceous: 
13 – Albian and Aptian (clays and marly clays, marls); 14 – Massive and thick layered limestones; 15 – Valanginian and Hauteri
vian (sandy and dolomitic limestone, conglomerates, sandstones). Upper Jurassic: 16 – Kimmeridgian (variegated gypsum-bea
ring clay, sandstone and conglomerates). Middle Jurassic: 17 – Bathonian (sandstones and shale with layers of coal); 18 – Bajo-
cian (tufaceous breccias, tuffs, graywacke sandstones with spilite, quartz and labrador porphyrites). Lower Jurassic: 19 – Upper 
stage (sandstones with interlayers and lenses of shale, marl, and limestone); 20 – Middle and Lower stages (metamorphosed clay 
and slate schists); 21 – Thermal wells; 22 – Nomenclature of collected samples.
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Континентальный сток, возникающий в резуль-
тате денудации земной коры поверхностными, реч-
ными и подземными водами, отличается доволь-
но высокими значениями отношения 87Sr/86Sr, ва-
рьирующими в широких пределах в зависимости 
от типа дренируемых пород, зрелости коры выве-
тривания и климата (Кузнецов и др., 2012). Усред-
ненное значение отношения 87Sr/86Sr в речном сто-
ке ныне принимается (в зависимости от учтенного 
количества рек) как 0.7119 (Palmer, Edmond, 1989) 
или 0.7136 (Allègre et al., 2010). 

Отношение 87Sr/86Sr в неизмененных мантийных 
породах составляет 0.702–0.704 (Taylor, 1980). От-
ношение 87Sr/86Sr в мантийном гидротермальном 
потоке, который образуется при взаимодействии 
морских вод с океаническими базальтами в гидро-
термальных ячейках срединно-океанических хреб-
тов и при эрозии вулканических островов (Brass, 
1976; Spooner, 1976; Rad et al., 2007; Allègre et al., 
2010), значительно ниже, чем в континентальном 
стоке. Так, в гидротермальных рассолах из сква-
жин Исландии оно заключено в пределах 0.7032–
0.7044 (Clauer, Olafsson, 1981; Elderfield, Greaves, 
1981), а среднее отношение 87Sr/86Sr в гидротер-
мальном потоке оценивается как 0.7035 ± 0.0005 
(Palmer, Edmond, 1989; Veizer, 1989). Большинство 
неоген-четвертичных магматических пород Кавка-
за представлены K-Na субщелочными базальтами с 
87Sr/86Sr = 0.7041 ± 0.0001 (Lebedev et al., 2010).

Глобальные значения отношений 87Sr/86Sr для 
карбонатов мелового возраста находится в диапа-
зоне от 0.7071–0.7079 (Veizer et al., 1999). По ме-
ловым породам Западного Кавказа найти данные 
не удалось. Изотопный состав стронция современ-
ных карстогенных карбонатов (спелеотем) Ново
афонской пещеры, заложенной в известняках бар-
ремского яруса нижнего мела, составляет 0.7074–
0.7069 (собственные данные).

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ И ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКАЯ 
ОБСТАНОВКА КАВКАЗА

Исследованный район в орографическом отно-
шении относится к юго-западным предгорьям Боль-
шого Кавказа и находится в пределах Колхидской 
низменности. В ядре Большого Кавказа, в западной 
и центральной частях, обнажаются докембрийские, 
палеозойские и триасовые породы нижнего струк-
турного яруса. Их последовательно окаймляют юр-
ские, меловые, палеогеновые и неогеновые толщи 
верхнего структурного яруса. 

Геологическая карта и разрез, построенные на 
основе карт (Курочкин, 1957; Гуджабидзе, Гамкре-
лидзе, 2003) приводится на рис. 2. 

Изучаемые проявления термальных вод входят 
в состав кодорского артезианского бассейна (Сидо-
ренко, 1970). Благоприятные условия для форми-
рования артезианских горизонтов здесь создает мо-

ноклинальная структура при чередовании водопро-
ницаемых пород и водоупоров. Высокотермальные 
воды приурочены к трещинно-поровым коллекто-
рам нижнемеловых известняков, погруженных по 
моноклинали на глубину 2.5–4.0 км под молассо-
вые отложения олигоцен-плиоценового возраста 
(глины, песчаники, конгломераты). Водоносный 
комплекс меловых пород подстилается отложени-
ями байосского яруса, содержащего вулканические 
породы (туфобрекчии, туфы, порфириты).

В районе насчитывается минимум 7 фонтани-
рующих скважин, выводящих воды этой группы 
(Осия и др., 2014). В настоящее время, техниче-
ская информация по ним утеряна, но известно, что 
их глубина составляет 2800–3000 м. Большинство 
скважин были пробурены в 70-х годах прошлого 
столетия. По имеющимся сведениям, скважины бу-
рились с целью разведки на углеводороды. Види-
мо, наиболее старая скважина, упомянутая в работе 
“Гидрогеология СССР” (Сидоренко, 1970) и, сле-
довательно – пробуренная до 1970 г, находится в 
долине реки Охурей. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В серии исследованных образцов были соли и 
пробы воды, отобранные в мае-августе 2018 г. на 
трех объектах (Кындыг-1, Кындыг-2 и Кындыг-3) 
(рис. 3). Кындыг-1: вода К-1-1 на изливе из трубы 
(температура ≈100°С, 2 образца); вода К-1-2 с это-
го же объекта (скважины), но на удалении в 50–
60 м (температура ≈40°С, 2 образца). Кындыг-2: во-
да К-2-1 отобрана из ручья, текущего из скважины 
(температура ≈100°С, 2 образца); вода К-2-2 ото-
брана в пруду отстойнике в 20 м от скважины (тем-
пература ≈25°С, 1 образец). Кындыг-3: вода К-3-1 
из скважины, отобрана из разрыва фланцевого со-
единения трубы (температура ≈100°С, 1 образец). 

Гидрохимический анализ выполнен в лаборато-
рии Института минералогии УрО РАН, г. Миасс. Во-
дородный показатель рН, Eh и электропроводность 
изучались потенциометрическим методом (Hanna 
HI 9125, рН-метр-милливольтметр pH‑121, кондук-
томер HI933000). Для определения HCO3

–, Cl–, SO4
2– 

применялись титриметрический, меркурометриче-
ский и турбидиметрический методы; Са2+, Mg2+, K+, 
Na+ определялись методом атомно-абсорбционной 
спектрометрии (прибор Perkin-Elmer 3110). Индек-
сы насыщения к кальциту и арагониту вычислялись 
с помощью программы Aqion 6.7.3.

Для диагностики минералов, слагающих соле-
вые коры, использовался дифрактометр ДРОН-2.0, 
CuKα-излучение (Институт минералогии УрО РАН, 
г. Миасс, оператор Е.Д. Зенович). Для визуализа-
ции, изучения морфологии и элементного соста-
ва минеральных солей применялся сканирующий 
электронный микроскоп TESCAN Vega 3 с энер-
годисперсионным спектрометром Х-ACT (Oxford 
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Instruments) в Институте проблем сверхпластич-
ности металлов РАН, г. Уфа (оператор И.И. Муса-
биров). Исследование проводилось с Au-Pd напы-
лением в режиме обратно-рассеянных электронов 
(BSE). 

Пробоподготовка и анализ микроэлементного 
и изотопного состава стронция проведены в блоке 
чистых помещений с классами чистоты 6 и 7 ИСО 
(ИГГ УрО РАН, г. Екатеринбург). На всех стади-
ях анализа использовалась ультрачистая деионизо-
ванная вода MilliQ (18.2 МОм·см–1). Все использу-
емые кислоты дополнительно очищались методом 
дистилляции при температуре, не доходящей до 
точки кипения (sub-boiling distillation). 

Перед анализом образцы солей были истерты 
вручную в яшмовой ступке. Образцы солей массой 
порядка 100 мг растворяли в 14М HNO3 в тефлоно-
вых бюксах. К полученным после разложения рас-
творам добавляли 15 мл 0.5% HNO3, количественно 
переносили в полипропиленовые контейнеры и до-
бавляли 10 мкг/л индия (элемента внутреннего стан-
дарта), а затем доводили до метки ультрачистой во-
дой. Контрольные (холостые) пробы приготовлены 
описанным выше способом, но без добавления ма-
териала пробы. К образцам воды добавляли индий. 

Измерения микроэлементного состава прове-
дены на квадрупольном ИСП-масс-спектрометре 
NexION 300S (PerkinElmer). Все измерения про-
водились в режиме количественного анализа с по-
строением градуировочных кривых (мультиэле-
ментные стандартные растворы PerkinElmer Instru-
ments). 

Для изотопного анализа стронций из растворен-
ных проб и воды был хроматографически выделен 
с использованием смолы Triskem Sr-Spec (Sr) со-
гласно (Muynck et al., 2009; Стрелецкая и др., 2016). 
Измерения изотопного состава стронция проводи-
ли на мультиколлекторном магнито-секторном 
масс-спектрометре с двойной фокусировкой Nep-
tune Plus (Thermo Fischer). Для стронция использо-
вали метод брекетинга (SSB) по схеме “стандарт-
образец-образец-стандарт” с использованием NIST 
SRM 987 (карбонат стронция). Для оценки правиль-
ности и долговременной воспроизводимости изме-
рительной процедуры использовали стандарт изо-
топного состава стронция NIST SRM 987: 87Sr/86Sr = 
= 0.710266 ± 8 (1SD, N = 23).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Гидрохимическая характеристика  
термальных вод

Данные по макрокомпонентному химическо-
му составу вод этой группы приводятся в табл. 1. 
Воды относятся к солоноватым (общая минера-
лизация от 1151 до 2384.6 мл/л) и характеризу-
ются нейтральным и слабощелочным водородны-
ми показателем (pH от 6.72 до 8.1). Преобладает 
хлоридно-кальциевый гидрохимический тип (по 
ионам > 20 экв.), реже встречаются воды хлоридно-
натриево-кальциевого типа. Преемственные дан-
ные по скважине около теплицы Агрба в с. Кындыг 

Рис. 3. Места отбора образцов карбонатов и проб 
термальных вод. 
а – Кындыг-1, б – Кындыг-2, в – Кындыг-3.

Fig. 3. The sampling sites of carbonates and thermal 
water. 
а – Kyndyg-1, б – Kyndyg-2, в – Kyndyg-3.
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показывают стабильную минерализацию (Сvar  = 
= 6%) в течение 1986–2017 гг. 

Согласно рассчитанным индексам насыщения 
к кальциту и арагониту, для большинства проб на-
блюдаются предпосылки для кристаллизации этих 
минеральных видов (SI > +0.3). 

Диаграмма Дурова, построенная для составов 
вод, показана на рис. 4. На ней видно, что большин-
ство точек образует компактное поле, что свиде-
тельствует о схожести химического состава и под-
тверждает их принадлежность к одному водонос-
ному комплексу. 

Таблица 1. Макрокомпонентный химический состав термальных вод Абхазии
Table 1. Macrocomponent chemical composition of thermal waters of Abkhazia

Скважина Дата и 
номер 
источ.

pH Cl– HCO3
– SO4

2 Na + K Ca2+ Mg2+ Общ. 
мин

SI к 
кальци-

ту

SI к ара-
гониту

Гидрохи-
мический 

типмг/л; ммоль-экв./л; %-экв. мг/л
с. Кындыг 

(около тепли-
цы Агрба)

Кынд-1

06.861 6.72 603 147 72 170 222 29 1243 0.51 0.36 Cl-Ca
17.0 2.41 1.50 7.08 11.1 2.39
41.0 5.8 3.6 17.1 26.7 5.8

08.861 7.89 567 134 64 136 216 34 1151 1.45 1.35 Cl-Ca
16.0 2.20 1.33 5.91 10.8 2.80
41.0 5.6 3.4 15.2 27.6 7.2

10.861 6.9 638 158 54 143 228 39 1260 0.01 –0.09 –“–
18.0 2.59 1.12 6.22 11.4 3.21
42.3 6.1 2.6 14.6 26.8 7.6

06.871 7.6 638 122 56 181 220 27 1244 1.06 0.99 –“–
18.0 2.00 1.16 7.87 11.0 2.22
42.6 4.7 2.8 18.6 26.0 5.3

20061 7.89 708 120 35 168 245 34 1310 0.98 0.88 –“–
20.0 1.97 0.73 7.30 12.2 2.80
44.4 4.4 1.6 16.2 27.2 6.2

09.152 8.15 759.9 90.92 65 195.6 256.5 40.1 1408.0 1.25 1.15 –“–
21.4 1.49 1.35 8.50 12.8 3.30
43.8 3.0 2.8 17.4 26.2 6.8

08.173 7.72 693.8 79.3 25.5 182 245.6 41.6 1267.8 2.03 1.93 –“–
21.6 2.10 1.96 9.87 12.7 3.02
42.1 4.1 3.8 19.3 24.8 5.9

Источник № 1 
с. Кындыг

Кынд-3

20061 7.96 764.6 128.1 94.1 227.0 254.9 36.7 1505.4 1.76 1.66 –“–
19.6 1.30 0.53 7.91 12.3 3.42
43.5 2.9 1.2 17.6 27.2 7.6

Источник № 2 
с. Кындыг 
(Центр)

20061 7.24 718.3 122 84.3 199.2 246.5 37.2 1407.4 0.94 0.84 –“–
20.3 2.00 1.75 8.66 12.3 3.06
42.2 4.2 3.7 18.0 25.6 6.4

Пансионат 
“Эвкалипто-
вая роща”

Кынд-2

20061 7.34 849.1 146.4 77.6 194.3 313.4 48.5 1629.2 1.31 1.21 –“–
23.9 2.40 1.61 8.45 15.6 3.99
42.7 4.3 2.9 15.1 27.9 7.1

09.152 7.83 1006.7 109.2 80 274.1 324.6 51.0 1845.7 1.74 1.64 –“–
28.4 1.79 1.66 11.92 16.2 4.20
44.2 2.8 2.6 18.6 25.2 6.5

с. Илор (Елыр) 20061 8.1 625.6 161.0 223.5 259.4 214.0 35.7 1519.3 1.62 1.52 Cl-Na-Ca
17.6 2.64 4.65 11.28 10.7 2.94
35.4 5.3 9.3 22.6 21.4 5.9

с. Ардау 20061 8.09 440.2 169.6 109.1 170.9 160.1 24.7 1074.6 1.61 1.51 Cl-Na-Ca
12.4 2.78 2.27 7.43 8.0 2.03
35.6 8.0 6.5 21.3 22.9 5.8

с. Аракич 20061 8.08 894.9 144.9 550 331.9 397.2 66.6 2384.6 1.94 1.84 Cl-Ca
25.2 2.4 11.4 14.4 19.8 5.5
32.1 3.0 14.5 18.3 25.2 7.0

Примечание. Источник данных: 1по (Осия и др., 2014); 2Архив Абхазского государственного центра экологического мониторин-
га; 3собственные данные (Лаборатория Института минералогии УрО РАН, г. Миасс). 

Note. Data source: 1after (Osiya et al., 2014); 2Archive of the Abkhaz State Center for Environmental Monitoring; 3own data (Laboratory 
of the Institute of Mineralogy, Ural Branch of the RAS, Miass).
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Данные по микроэлементному составу вод при-
водятся в табл. 2. Данные анализов были норми-
рованы на кларки для подземных вод зоны гипер-
генеза горных ландшафтов (рис. 5) (по Шварцеву, 
1998). Для элементов, превышающих кларковые, 
характерен ряд концентрации: Sc > Se > Rb > Sr > 
> Cs > B > As > Li > Ni > V > Cr > Co. 

Как известно, интенсивной миграции металлов 
в гидротермальных водах благоприятствует повы-
шенное содержание иона хлора, который образует 
растворимые комплексы с большинством металлов 
(Перельман, 1989). Хлоридный состав в сочетании 
с высокой температурой приводит к мобилизации 
металлов из водообменных пород. 

Наиболее выраженное превышение по скандию 
может маркировать участие в водообмене юрских 
пород байосского яруса средней юры, характеризу-
ющихся скандиевой аномалией (Гирин, 2005). Вы-
числение коэффициентов корреляции (корреляции 
Пирсона, p < 0.01) показывает, что Sc образует ас-

социацию с V, Cr, Со, Ni, As, Se (коэффициенты 
корреляции от 0.89 до 0.97). 

Поскольку повышенное содержание Sr и Ba так-
же характерны и для современных карстовых ин-
фильтрационных вод, циркулирующих в нижне-
меловых известняках (Червяцова и др., 2018), это 
может свидетельствовать об их происхождении за 
счет мобилизации из карбонатных пород в гидро-
термальных условиях. 

Сезонные вариации микроэлементного соста-
ва термальных вод незначительны. Наблюдает-
ся несущественное превышение содержания ряда 
элементов в пробах, отобранных в августе. Но по-
скольку информации об измении дебита по сква-
жинам в разные сезоны года нет, то изменение со-
держаний ряда элементов увязать с этим вероят-
ным фактором невзможно. 

На основании гидрогеологических и гидрохи-
мических данных можно предположить, что во-
ды данного водоносного комплекса формируют-

Рис. 4. Гидрохимические параметры термальных вод месторождения Кындыг на диаграмме Дурова. 
Скважины: 1 – с. Кындыг (около теплицы Агрба); 2 – с. Кындыг, № 1; 3 – с. Кындыг, центр, № 2; 4 – пансионат “Эвкалип-
товая роща”; 5 – с. Илор; 6 – с. Ардау; 7 – с. Аракич. 

Fig. 4. Thermal water hydrochemical parameters of the Kyndyg deposit on the Durov diagram. 
Wells: 1 – Kyndyg village (near the Agrba greenhouse); 2 – Kyndyg village, № 1; 3 – Kyndyg village, center, № 2; 4 – “Eucalyp-
tus Grove” resort; 5 – Ilor village; 6 – Ardau village; 7 – Arakich village.
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Таблица 2. Микроэлементный состав (мкг/л) и соотношение изотопов стронция (87Sr/86Sr) термальных вод место-
рождения Кындыг
Table 2. The trace element composition (µg/L) and 87Sr/86Sr isotope ratio of thermal waters of the Kyndyg deposit

Компо-
нент

Место отбора и температура воды, °С
Кындыг-1, скважина, 

≈100
Кындыг-1, струя  

из желоба, падающая  
в бассейн, ≈40

Кындыг-2, ручей,  
текущий из скважины, 

≈100

Кындыг-2, 
пруд-

отстойник в 
20 м от скв., 

≈25 

Кындыг-3, 
разрыв 

фланцевого 
соединения 
трубы сква-
жины, ≈100 

Шифр образца
1

май
К-1-1  

(К-18-1)
август

2
май

К-1-2  
(К-18-2)
август

3
май

К-2-1
август

4
май

К-3-1
август

Li 40±10* 60±20 40±10 60±20 60±20 80±20 60±20 90±30
Be <0.003 <0.003 <0.003 <0.003 <0.003 <0.003 <0.003 <0.003
B 420±40 350±30 440±40 350±30 540±50 430±40 560±60 540±50
Al 11±2 1.3±0.2 12±2 0.17±0.02 13±2 3.2±0.5 12±2 Н/о
Sc 8±2 6±1 7±2 6±1 8±2 6±1 9±2 7±2
Ti 0.3±0.1 0.07±0.02 0.08±0.03 0.020±0.007 0.9±0.3 2.6±0.9 0.8±0.3 1±0.3
V 3.9±0.9 3.1±0.7 3.5±0.8 3.1±0.7 5±1 3.5±0.8 5±1 4.1±0.9
Cr 14±2 11±2 12±2 10±2 17±3 12±2 17±3 14±3
Mn 2.2±0.7 3±1 9±3 0.8±0.3 н/о 4±1 8±2 2.6±0.8
Co 0.4±0.1 0.23±0.06 0.4±0.1 0.22±0.06 0.5±0.1 0.27±0.08 0.5±0.2 0.31±0.09
Ni 11±4 7±3 10±4 6±2 15±5 8±3 15±6 9±3
Cu 0.5±0.1 0.5±0.1 0.6±0.1 0.5±0.1 0.7±0.2 0.5±0.1 0.7±0.2 0.6±0.1
Zn 4±1 11±4 4±2 11±4 5±2 12±5 3±1 12±5
Ga <0.001 0.06±0.02 <0.001 0.04±0.01 <0.001 0.05±0.02 <0.001 0.04±0.01
Ge 0.25±0.02 0.34±0.02 0.25±0.02 0.3±0.02 0.3±0.02 0.38±0.02 0.31±0.02 0.42±0.03
As 9±1 5.6±0.6 6.9±0.8 5.7±0.6 9±1 7.4±0.8 13±1 9±1
Se 28±2 12±0.8 26±2 12.4±0.9 37±3 16±1 38±3 19±1
Rb 50±10 50±10 50±10 50±10 60±20 60±20 60±20 60±20
Sr 4100±100 3800±100 4000±100 4000±100 6000±100 4900±100 6000±100 6000±100
Y 0.06±0.03 0.03±0.01 0.04±0.02 0.04±0.01 0.06±0.02 0.05±0.02 0.07±0.03 0.05±0.02
Zr <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.04±0.01 <0.001 <0.001
Nb 0.012±0.003 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Mo 0.05±0.01 0.26±0.07 0.02±0.005 0.5±0.1 0.017±0.004 0.5±0.1 0.023±0.006 0.7±0.2
Ag <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 1.01±0.06 <0.0005 <0.0005 <0.0005
Cd <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002
Sn <0.003 0.016±0.003 <0.003 <0.003 <0.003 <0.003 <0.003 <0.003
Sb 0.07±0.02 0.1±0.03 0.08±0.02 0.04±0.01 0.11±0.03 0.09±0.03 0.1±0.03 0.19±0.06
Te 0.225±0.08 0.28±0.01 0.195±0.007 0.3±0.01 0.42±0.01 0.37±0.01 0.4±0.01 0.34±0.01
Cs 4.2±0.6 5.6±0.8 4.4±0.6 5.7±0.8 4.4±0.6 5.7±0.8 4.3±0.6 5.2±0.7
Ba 150±20 190±30 150±30 210±30 200±30 260±40 210±40 270±40
W 0.06±0.02 <0.001 0.05±0.02 <0.001 0.06±0.02 <0.001 0.05±0.02 <0.001
Tl 0.15±0.04 0.24±0.07 0.15±0.04 0.23±0.07 0.12±0.03 0.19±0.05 0.11±0.03 0.05±0.01
Pb <0.001 0.008±0.002 0.0030±

0.0007
<0.001 <0.001 0.028±0.006 0.018±0.004 0.01±0.002

Bi 0.018±0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Th 0.010±0.003 0.006±0.002 <0.00001 <0.00001 <0.00001 0.09±0.03 <0.00001 0.09±0.03
U 0.0030±

0.0004
0.0040±
0.0005

<0.0004 0.010±0.001 0.0020±
0.0002

<0.0004 0.009±0.001 <0.0004

87Sr/86Sr 0.70697±
0.00001

0.70351±
0.00003

0.70654±
0.00001

0.70383±
0.00003

0.70718±
0.00001

0.70419±
0.00003

0.70724±
0.00001

0.70514±
0.00002 

*Измеренное значение ± расширенная неопределенность методики U (k = 2), рассчитанная на основе данных о внутрилаборатор-
ной прецизионности и 16 международных сличительных испытаний.

*Value ± expanded uncertainty of the method U (k = 2) based on the within-laboratory reproducibility and 16 Proficiency Tests.
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ся преимущественно за счет пресных трещинно-
карстовых вод нижнемеловых известняков, по-
гружающихся по моноклинали в зону замедлен-
ной циркуляции и смешивающихся с хлоридно-
натриевыми седиментогенными водами. Приведен-
ные выше геохимические данные и наличие анома-
лии по скандию позволяет предположить участие в 
водообмене также подстилающих юрских вулкано-
генных пород. 

Характеристика минеральных солей

Из минерализованных слабощелочных хлорид
но-кальциево-натриевых вод месторождения Кын-
дыг в трубах и на поверхности земли, куда изли-
вается вода, образуются мощные отложения аути-
генных карбонатов (рис. 6, 7). Толщина корок ко-
леблется от первых сантметров до 10 см и более. 
Корки от серого, белого, желтого до оранжево-
го цвета. Корки имеют полосчатую, шестоватую и 
радиально-шестоватую текстуру. Белые корки бо-
лее плотные, однородные, мелкозернистые. Жел-
тые и оранжевые корки сложены менее плотными 
агрегатами расщепленно-шестоватых минераль-
ных супериндивидов (см. рис. 6, 7). Шестики лег-
ко отделяются друг от друга, особенно, когда корки 
находятся во влажном состоянии в водной среде. 

В составе отложений установлены минералы 
класса карбонатов: арагонит и кальцит. В некото-
рых образцах встречается механическая примесь 
кварца (Потапов и др., 2018а, б; Potapov et al., 2019). 

Результаты исследований на электронном ми-
кроскопе образцов карбонатов иллюстрируют 
рис.  8 и 9. Агрегаты сложены преимуществен-
но арагонитом и представляют собой каркас из 
стростков соломоподобных псевдогексагональных 
длинопризматических кристаллов с копьевидной 
вершинкой, часто расщепленных (рис. 8а–б). Такая 
форма типична для арагонита и отражает морфо-
логию двойников и/или тройников прорастания по 
плоскости (110). Кристаллы арагонита имеют ши-
рокие борозды вдоль удлинения (рис. 8в), часто об-
ладают футляровидным строением (рис. 8г) и иног
да усложнены микросферолитовыми обрастаниями 
(рис. 8д, е). 

В составе агрегатов были установлены локаль-
ные примеси W и Cu. На больших увеличениях 
видно, что металлы находятся в виде наноразмер-
ных включений, покрывающих грани и ребра кри-
сталлов (“белые точки” на рис. 8ж).

Электронные микрофотографии кальцита по-
казаны на рис. 9. Он представлен плоскогранны-
ми кристаллами изометричной формы размерами 
20–50 мкм. Кальцит находится внутри матрикса 
игольчатых кристаллов арагонита. Судя по нарас-
танию кальцита на арагонитовые иглы (рис. 9а, г), 
можно сделать вывод, что он образован в следу-
ющем цикле после арагонита из остывающих по-
ровых растворов. Об относительно спокойных 
условиях кристаллизации свидетельствует также 
изометричная форма кристаллов. Микроэлемент-
ный состав отлагающихся карбонатов приведен в 

Рис. 5. Геохимические спектры для термальных вод.
1 – Кындыг-1, скважины, май 2018; 2 – то же, август 2018; 3 – Кындыг-1, струя из желоба, падающая в бассейн, май 
2018; 4 – то же, август 2018; 5 – Кындыг-2, ручей, текущий из скважины, май 2018; 6 – август 2018; 7 – Кындыг-2, пруд-
отстойник в 20 м от скважины, май 2018; 8 – Кындыг-3, скважина, август 2018.

Fig. 5. Geochemical spectra for thermal waters.
1 – Kyndyg-1, well, May 2018; 2 – the same, August 2018; 3 – Kyndyg-1, stream from the trough, falling into the pool, May 2018; 
4 – the same August 2018; 5 – Kyndyg-2 – a stream flowing from a well, May 2018; 6 – the same August 2018; 7 – Kyndyg-2, set-
tling pond at 20 m from the well, May 2018; 8 – Kyndyg-3, well, August 2018.
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табл. 3. Содержания элементов были нормирова-
ны на кларки для карбонатных осадочных пород 
(Григорьев, 2002). На геохимическом спектре, 
показаном на рис. 10, видно, что концентрации 
большинства металлов ниже кларковых. Систем-
ное повышение относительно кларка характерно 
только для Sr и Se (содержание которых значи-
тельно повышено и в воде). В некоторых образ-
цах повышены также Ni, Zn, Ag, Tl. Накопление 
стронция в карбонатах, который концентрируется 

в виде изоморфной примеси в арагоните, являет-
ся типичным для условий гидротермального ми-
нералообразования (Юдович и др., 1980). Строн-
ций, выступающий в качестве стабилизатора кри-
сталлической решетки арагонита, способствует 
его преобладанию среди новообразованных кар-
бонатов. 

Изотопные соотношения стронция 87Sr/86Sr 
в термальных водах и аутигенных карбонатах 

месторождения Кындыг

Содержания стронция в воде составляют от 
3.8 до 6.2 мг/л. Изотопные отношения стронция 
87Sr/86Sr в термальных водах варьируют в диапазо-
не 0.7065–0.7072 (см. табл. 3, рис. 11). 

Из рис. 11 видно, что отношения 87Sr/86Sr в тер-
мальных водах Кындыга значительно отличают-
ся от современной морской воды и воды Черно-
го моря. Они довольно близки изотопным отноше-
ниям стронция в осадках побережья Черного мо-
ря (0.7075–0.7076), глобальному значению для ме-
ловых карбонатов (0.7071–0.7097) и современным 
карстогенным карбонатам Новоафонской пещеры 
(0.7074–0.7069).

Следовательно, состав термальных вод место-
рождения Кындыг определяется скорее изотопны-
ми характеристиками водовмещающих пород – из-
вестняков нижнемелового возраста, чем влиянием 
морской воды. Одна из точек карбонатов из объ-
екта Кындыг-2 оказалась в области значений, ха-
рактерных для пород мантийного происхождения, 
что может свидетельствовать в пользу водообмена 
с подстилающими вулканическими породами сред-
ней юры. 

Следует также отметить различия (превышаю-
щие погрешность определения) в изотопном соста-
ве термальной воды из мест отбора проб с разными 
температурами (см. рис. 11). При этом изотопный 
состав стронция в образцах с одного объекта, ото-
бранных в разное время года, также значимо раз-
личается (см. рис. 11): образцы, отобранные в ав-
густе, характеризуются более низкими значениями 
87Sr/86Sr (0.7035–0.7051). Вероятно, это может быть 
связано с тем, что весной в формировании водного 
баланса принимают участие метеорные воды, кото-
рые могут иметь соотношение изотопов стронция, 
близкое к породам, через которые они просачива-
ются, тогда как в межень основным источником 
может оставаться гидротермальный поток с низки-
ми 87Sr/86Sr отношениями. 

Изотопный состав отлагающихся карбонатов 
отличается от таковых термальных вод: в целом, 
для карбонатов характерны более низкие значе-
ния 87Sr/86Sr (0.7028–0.7074). При этом, содержания 
стронция в них довольно высокие и варьируют от 
2600 до 6400 г/т, за исключением нескольких об-
разцов (см. табл. 3, рис. 11).

Рис. 6. Природные образцы карбонатов Кындыг-1 
(а), Кындыг-2 (б), Кындыг-3 (в) на момент отбора 
на месторождении.

Fig. 6. Kyndyg-1 (a), Kyndyg-2 (б), and Kyndyg-3 
(в) native samples of carbonates at the time of selec-
tion in the field.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Натурными наблюдениями и лабораторными 
исследованиями показано активное карбонатное 
минералообразование (арагонит и кальцит) на ме-
сторождении термальных вод Кындыг в Республи-
ке Абхазия. 

По макрокомпонентному химическому составу 
воды относятся к солоноватым и характеризуют-
ся нейтральным и слабощелочным водородными 
показателем. Преобладает хлоридно-кальциевый 
гидрохимический тип, реже встречаются воды 
хлоридно-натриево-кальциевого типа. На диа-
грамме Дурова для составов вод большинство то-

чек образует компактное поле, что свидетельству-
ет о схожести химического состава и подтвержда-
ет их принадлежность к одному водоносному ком-
плексу.

Для элементов, превышающих кларковые кон-
центрации подземных вод зоны гипергенеза гор-
ных ландшафтов, характерен ряд: Sc > Se > Rb > 
> Sr > Cs > B > Ba > As > Li > Ni > V > Cr > Co. Наи-
более выраженное превышение по скандию может 
маркировать участие в водообмене юрских пород 
байосского яруса средней юры, характеризующих-
ся скандиевой аномалией, при этом Sc образует ас-
социацию с V, Cr, Со, Ni, As, Se (коэффициенты 
корреляции Пирсона от 0.89 до 0.97). Сезонные ва-

Рис. 7. Внешний вид изученных образцов карбо-
натов, отобранных в августе 2017 г. на объектах 
Кындыг-1 и Кындыг-2 (а), в мае 2018 г. на тех же 
объектах (б) и в августе 2018 г. на объектах Кын-
дыг-1, Кындыг-2 и Кындыг-3 (в). 

Fig. 7. The appearance of the studied samples of car-
bonates collected in August 2017 at the Kyndyg-1 
and Kyndyg-2 sites (a), in May 2018 at the same sites 
(в) and in August 2018 at the Kyndyg-1, Kyndyg-2 
and Kyndyg-3 sites (в).
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Рис. 8. Электронные микрофотографии преимущественно арагонита, отложившегося из термальных вод 
месторождения Кындыг. 
Электронные микрофотографии преимущественно арагонита, отложившегося из термальных вод месторождения Кын-
дыг: двойники и/или тройники прорастания (Кынд-06-18) (а, б, в); футляровидные кристаллы (Кынд-03-18) (г, д); микро-
глобулярные нарастания на грани и ребра арагонита (Кынд-2-2) (е); наноразмерные зерна фаз с металлами (W и Cu) в ви-
де белых “точек” на поверхности кристаллов арагонита (Кынд-09-18) (ж).

Fig. 8. SEM images of aragonite deposited from the thermal waters of the Kyndyg deposit.
Twins and/or trillings Kynd-06-18 (a, б, в), sheath-like crystals (Kynd-03-18) (г, д), microglobular growths on the faces and ed
ges of aragonite Kynd-2-2 (e), nanoscale phase grains with metals (W and Cu) in the form of white “points” on the surface of ara-
gonite crystals Kynd-09-18 (ж).

Рис. 9. Электронные микрофотографии преимущественно кальцита (изометричные кристаллы с плоскими 
гранями) в матрице игольчатых кристаллов арагонита, отложившегося из термальных вод месторождения 
Кындыг. 

Fig. 9. SEM images of calcite (isometric crystals with flat faces) in the matrix of needle-like aragonite crystals depo
sited from the thermal waters of the Kyndyg deposit.
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риации микроэлементного состава термальных вод 
незначительны.

Изотопные отношения 87Sr/86Sr (0.7065–0.7072) 
в термальных водах Кындыга свидетельствуют о 
том, что их состав определяется скорее изотопны-
ми характеристиками пород, которые дренирует 
вода, чем влиянием морской воды. В термальных 
водах из различных мест отбора проб (на различ-
ном удалении от источника) с различными темпе-
ратурами 87Sr/86Sr отношения отличаются.

Согласно рассчитанным индексам насыщения 
к кальциту и арагониту, для большинства проб на-
блюдаются предпосылки для кристаллизации этих 
минеральных видов, которые и установлены в со-
ставе солевых отложений. Стронций, концентриру-
ющийся в процессе гидротермального минерало-
образования в виде изоморфной примеси в араго-
ните и выступающий в качестве стабилизатора его 
кристаллической решетки, способствует преобла-
данию арагонита среди новообразованных карбо-

Рис. 10. Геохимические спектры карбонатов.

Fig. 10. Geochemical spectra of carbonates.

Рис. 11. Диаграмма 87Sr/86Sr–Sr для исследованных образцов термальных вод и отлагающихся из них карбо-
натов. 

Fig. 11. 87Sr/86Sr vs Sr plot for the studied samples of thermal waters and deposited carbonates.
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натов. Кальцит находится внутри матрикса иголь-
чатых кристаллов арагонита, и, судя по его нарас-
танию на арагонитовые иглы, можно сделать вывод 
о его образовании в следующем цикле после ара-
гонита из остывающих поровых растворов. В про-
тивоположность термальной воде, концентрации 
большинства металлов в карбонатах ниже кларко-
вых; системное повышение относительно кларка 
характерно только для Sr и Se (содержание кото-
рых значительно повышено и в воде). Для отлага-
ющихся карбонатов характерны более низкие зна-
чения 87Sr/86Sr, чем в термальной воде источника 
(0.7028–0.7074).

На основании гидрогеологических, гидрохими-
ческих и геохимических данных можно предпо-
ложить, что воды данного водоносного комплек-
са формируются преимущественно за счет пресных 
трещинно-карстовых вод нижнемеловых известня-
ков, погружающихся по моноклинали в зону замед-
ленной циркуляции и смешивающихся с хлоридно-
натриевыми седиментогенными водами. Геохими-
ческие данные и наличие аномалии по скандию по-
зволяет предположить участие в водообмене также 
подстилающих юрских вулканогенных пород.
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