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Аннотация. Статья посвящена проблеме оценки особенностей геохимического состава гид-

ротермальных минеральных вод Тюменского региона в сравнении с минеральными водами 

термальных источников Кавказа, Восточной Сибири и Дальнего Востока. Актуальность 

обусловлена интенсивным экономическим освоением источников минеральных геотер-

мальных вод Тюменского региона, а отсутствие знаний о гидрогеохимических характери-

стиках может привести к существенному снижению эффективности вложения финансовых 

средств. Сделаны выводы, что наименьшая связанность между анионами и катионами 

наблюдается в геотермальных минеральных водах предгорной равнины Кавказа при отсут-

ствии каких-либо ассоциаций между собой как среди различных анионов, так и среди кати-

онов. При этом содержание сульфат-аниона и катионов кальция и магния не коррелировало 

с другими проанализированными параметрами. Ассоциативные связи между анионами и 

катионами были выше в дальневосточных минеральных водах и водах Восточной Сибири. 

Наибольшая связанность и гармоничность содержания анионов и катионов наблюдается  

в термах Западно-Сибирской геосинеклизы, в частности в глубокозалегающих гидрогеоло-

гических комплексах Тюменского региона. При сравнении различных геотермальных вод 

России можно сказать, что в водах Тюменского региона распределение главных ионов име-

ет выраженную катион-анионную связь, указывающую на ее сбалансированный состав. 
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Abstract. This article focuses on the contemporary problem of assessing of the geochemical com-

position features of high-mineralized geothermal waters from the Tyumen region in comparison 

with the mineral waters of thermal springs from the Caucasus, Eastern Siberia, and the Far East. 

The importance of this study derives from the active economic use of geothermal water sources in 

the Tyumen region. Lack of knowledge about their hydrogeochemical characteristics can result in 

a significant decrease in the efficiency of investing funding resources. The authors conclude that 

minimal anion-cation association, with no stable associations observed among either the anions or 

the cations, characterizes geothermal waters of the foothill plains of the Caucasus. In addition, the 

concentration of sulfate, calcium, and magnesium does not correlate with other chemical parame-

ters. In the waters of the Far East and Eastern Siberia, the anion-cation associations are stronger. In 

the thermal springs of the West Siberian geosyncline, particularly in the deep-lying hydrogeologi-

cal complexes of the Tyumen region, a more anion-cation association and harmony content is ob-

served. A comparison of geothermal waters from different regions of Russia highlights the distinct 

and balanced ion distribution in the Tyumen region waters, indicating their well-balanced compo-

sition. 

 
Keywords: mineral thermal waters, hydrogeochemical characteristics, cations, anions, West Sibe-
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Введение 

На огромной территории Российской Федерации (РФ) выявлены и  

с различной степенью изучены практически все виды и типы минеральных 

вод, обнаруженные в недрах Земли [1–9]. При этом их степень минерали-

зации различна и зависит от происхождения вод, содержания минералов, 

солей, газов, радиоактивных элементов и др. По геоструктурным, гидро-

химическим и геотермическим условиям на территории России выделены 

шесть областей развития азотных терм: Кавказская, Алтайская, Тувинская, 

Саяно-Байкальская, Буреинско-Охотская и Камчатская [10].  

Район Кавказских минеральных вод представляет предгорную рав-

нину, наклоненную к северу от хребтов Кавказа, которая на юге больше 

расчленена, чем на севере. В районе минеральных вод Кавказа, под четвер-

тичными и современными наносами, обнажаются осадочные горные поро-

ды — третичные и мезозой [11]. 

Термальные байкальские воды характеризуются широким распро-

странением глубинных разломов, сформированных в результате рифтоген-

ных процессов. Что касается терм Бурятии, то они приурочены в основном 

к баргузинскому комплексу, представленному интрузивными породами 

протерозойского возраста [12]. 

На территории российского Дальнего Востока термальные воды 

имеют ограниченное распространение. Наиболее широкое их многообразие 

отмечается на Камчатке. Так, Паратунский геотермальный район не имеет 

явно выраженной связи с вулканизмом. Другая группа термальных вод 
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Камчатки — воды, тесно связанные с современной вулканической деятель-

ностью, обусловленной субдукционными процессами (Мутновский и Узон-

Гейзерный геотермальные районы) [13]. Большинство термальных вод 

Дальнего Востока приурочено к областям деятельности современного маг-

матизма (Камчатка и Курильские острова). 

Однако существует целая группа термальных вод Дальнего Востока, 

которая находится в пределах Байкальского рифта, Турано-Буреинского 

горного сооружения, Охотско-Чукотского и Восточно-Сихотэ Алинского 

вулканогенных поясов [14]. Минеральные термальные подземные воды 

Сихотэ-Алинского вулканогенного пояса включают группы источников, 

расположенные в Приморском и Хабаровском краях. При этом гидрокар-

бонатно-натриевые воды (Тумнин, Амгу, Чистоводное) относятся к тре-

щинно-жильным водам, формирующимся в массивах кристаллических по-

род, в то время как сульфатно-гидрокарбонатные натриевые (Анненские) 

располагаются преимущественно в вулканогенно-осадочных породах [15].  

Также к внутриконтинентальной части Дальнего Востока относится 

Кульдурское месторождение азотных слабоминерализованных щелочных 

термальных вод, расположенное на территории Облученского района Ев-

рейской автономной области [16]. 

К геотермальным минеральным водам Дальнего Востока принадле-

жат Амурские термальные источники, расположенные на полуострове 

Крильон (юго-запад острова Сахалин), который сложен формациями от 

позднего мела до плиоцена [17]. 

Обособленно в этом плане стоит наименее изученная и активно раз-

вивающая в бальнеологическом плане Западно-Сибирская область. Но без 

знаний геологического строения, химического состава, гидрогеологиче-

ских условий залегания и происхождения тюменских высокоминерализо-

ванных геотермальных вод нельзя вести правильную эксплуатацию этих 

минеральных источников и обеспечивать экологическую безопасность. 

Высокоминеральные термальные воды находятся в глубокозалегающих 

водоносных горизонтах (в юрском, неокомском и апт-альб-сеноманском 

гидрогеологических комплексах) [18]. 

Цель исследования — оценить особенности геохимического состава 

гидротермальных вод Тюменского региона в сравнении с минеральными 

водами из термальных источников Кавказа, Восточной Сибири и Дальнего 

Востока. 

 

Материалы и методы  

В настоящей статье минеральные геотермальные воды России были 

разделены на четыре группы по географическому положению. Для стати-

стического и гидрогеохимического анализов были проанализированы тер-

мальные воды Тюменского региона (9 источников, 19 проб), Кавказа  

(9 источников, 9 проб), Восточной Сибири (Республика Бурятия, 14 источ-
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ников, 14 проб) и Дальнего Востока (Хабаровский и Приморский край, Ев-

рейская АО, Сахалин и Камчатка, 64 источника, 70 проб). Рассмотрены 

следующие основные ионы, содержащиеся в термальных водах различных 

районов исследования: катионы Ca
2+

, Mg
2+

, Na
+
+K

+
, анионы HCO3

-
, Cl

-
, 

SO4
2-

. Данные по химическому составу тюменских геотермальных вод бы-

ли взяты из учетных карточек буровых скважин, предоставленных Тюмен-

ским филиалом ФБУ «ТФГИ по Уральскому федеральному округу». Ис-

точником данных по другим районам послужили научные публикации  

в открытом доступе [11–17].  

Проводились статистические исследования анализа химического со-

става по макрокомпонентам с помощью интегрированного пакета про-

граммного обеспечения IBM SPSS Statistics 21. Достоверность различий 

или сходства между статистическими характеристиками в сравниваемых 

выборках учитывалась при p < 0,05.  

 

Результаты и обсуждение 

Рассматриваемые районы с гидротермальными водами, по которым 

собраны исходные данные, были нанесены на карту (рис. 1).   

 

 
 

Рис. 1. Рассматриваемые гидротермальные районы [19] 

Fig. 1. Hydrothermal areas under consideration [19] 

 

Как следует из карты, основные гидротермальные районы в России 

расположены на Дальнем Востоке, в Восточной Сибири, на Северном Кав-

казе и в Тюменской области. 
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В таблице 1 представлены результаты химического состава основных 

катионов и анионов различных гидротермальных систем в различных гео-

графических районах РФ. Показано, что гидротермальные воды Тюменско-

го региона относятся к природным минеральным хлоридно-натриевым. 

При этом согласно ГОСТ Р 54316-2020
1
их минерализация составляет  

от 6–7 до 15–20 г/дм
3
 [20], и это свидетельствует о том, что она высокая. 

 

Таблица 1. Химический состав различных гидротермальных систем, мг/л 

Table 1. Chemical composition of various hydrothermal systems, mg/L 

 

Показатель 
Тюменский 

регион 

Восточная 

Сибирь 
Дальний Восток Кавказ 

Cl
-
 6301,64484,57 

18,902,80 

** 

157,9730,27 

** 

680,78241,93 

** 

SO4
2-

 162,96109,81 154,5730,53 305,9037,83 
696,39146,77 

* 

HCO3
-
 262,0115,67 

104,2110,90 

** 

111,2214,28 

** 
2046,761028,8 

Ca
2+

 265,1833,79 
13,695,81 

** 

71,218,73 

** 
452,4793,94 

Mg
2+

 52,206,28 
0,920,15 

** 

1,160,22 

** 
183,9494,90 

Na
+
+K

+
 4021,92355,38 

130,469,25 

** 

219,1419,59 

** 

883,93444,92 

** 

* Достоверность различий с Тюменским регионом (*р 0,05; **р  0,001) 

 

Сравнительный анализ термальных вод Тюменского региона с изуча-

емыми гидротермальными системами показал, что по химическому составу 

они значительно отличаются практически по всем компонентам. Так, со-

держание анионов, в отличие от термальных вод Восточной Сибири по Cl
-
, 

превышено более чем в 300 раз, для вод Дальнего Востока — почти  

в 40 раз, для минеральных вод Кавказской группы — в 9 раз; по HCO3
-
   

в 2 раза в сравнении с водами Восточной Сибири и Дальнего Востока; по 

SO4
2-

 — в 4 раза меньше по сравнению с Кавказскими термальными вода-

ми. Практически аналогичная картина наблюдается по катионам. Так, со-

держание катионов превышено в водах Тюменского региона по Ca
2+

  

в 19 раз, Mg
2+

 — более чем в 50 раз, Na
+
+ K

+
 — в 30 раз в отличие от тер-

мальных вод Восточной Сибири; по Mg
2+

 почти в 45 раз; Na
+
+ K

+
 в 18 раз;  

Ca
2+

 в 4 раза в сравнении с минеральными водами Дальнего Востока; по 

Na
+
 + K

+
 в 4,5 раза от вод Кавказской группы. 

Таком образом, концентрация исследуемых ионов в термальных во-

дах Тюменского региона была значительно выше, чем в минеральных во-

дах Восточной Сибири, Дальнего Востока и Кавказа. Известно, что хими-

                                                           
1
 ГОСТ Р 54316-2020. Воды минеральные природные питьевые. Общие технические усло-

вия. Москва: Стандартинформ. 2020. 46 с.  
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ческий состав минеральных вод отражает не только состав тех горных по-

род, в которых они залегают, но и по которым эти воды циркулируют.  

Для лучшего понимания взаимосвязи между ионным составом гео-

термальных минеральных вод, исследованных в разных географических 

положениях, был проведен корреляционный анализ Пирсона для определе-

ния связей и корреляций между ними с учетом уровня значимости (рис. 2). 

 

А Б 

С Д 

 

Рис. 2. Корреляция Пирсона для различных геотермальных минеральных вод  

России (А — Тюменский регион; Б — Дальний Восток; С — Кавказ;  

Д — Восточная Сибирь) 

Fig. 2. Pearson correlation for various geothermal mineral waters in Russia  

(A — Tyumen region; B — Far East; C — Caucasus; D — Eastern Siberia) 

 

Установлены прямые корреляционные взаимосвязи между Cl
-
 анио-

ном со всеми рассматриваемыми катионами и анионами (кроме HCO3
-
  

(r = −0,68)) в Тюменских термальных водах с высоким степенью достовер-

ности (р < 0,001): с концентрацией SO4
2-

 (r = 0,73), Ca
2+

 (r = 0,97),  

Mg
2+

 (r = 0,98),  Na
+
+K

+
 (r = 0,96). Содержание аниона SO4

2-
 связано с вы-

соким степенью достоверности (р < 0,001) с другими химическими компо-

нентами: с Ca
2+

 (r = 0,79), Mg
2+

 (r = 0,78) и Na
+
+K

+
 (r = 0,77). Уровень со-

держания аниона HCO3
-
 коррелировал с содержанием Ca

2+
 (r = −0,71  

при р < 0,001), Mg
2+

 (r = −0,67 при р < 0,001) и Na
+
+K

+
 (r = −0,66  

при р = 0,002). Определены корреляционные взаимосвязи между следую-

щими катионами: Ca
2+

:Mg
2+

 (r = 0,98 при р < 0,001), Ca
2+

:Na
+
+K

+
 (r = 0,97 

при р < 0,001), Mg
2+

:Na
+
+K

+
 (r = 0,98 при р < 0,001). 
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При рассмотрении минеральных вод Кавказской группы выявлены 

прямые корреляционные взаимосвязи только между анионами Cl
-
, HCO3

-
 и 

суммой катионов Na
+
+K

+
 (r = 0,99 при р< 0,001 и r = 0,95 при р = 0,049 со-

ответственно), что указывает на их гидрокарбонатно-хлоридно-натриевые 

состав. 

Иная корреляционная картина складывается при анализе геотер-

мальных минеральных вод Восточной Сибири. Были обнаружены ассоциа-

тивные взаимосвязи между содержанием аниона SO4
2-

 с Ca
2+

 (r = 0,73 при  

р = 0,003), Mg
2+

 (r = 0,73 при р = 0,003) и Na
+
+K

+
 (r = 0,56 при р = 0,036). 

При этом анион HCO3
-
 коррелировал с Ca

2+
 (r = −0,57 при р = 0,035),  

а Cl
-
 анион с HCO3

-
 (r = 0,56 при р = 0,036) и Na

+
+K

+
 (r = 0,59 при р = 

0,026). Обнаружена положительная корреляционная взаимосвязь между 

Ca
2+

:Mg
2+

 (r = 0,61 при р = 0,022). 

При проведении корреляции между ионами геотермальных вод 

Дальнего Востока установлены следующие взаимосвязи: Cl
-
 аниона с сум-

мой катионов Na
+
+K

+
 (r = 0,90 при р <0,001), аниона SO4

2-
 с Ca

2+
 (r = 0,85 

при р < 0,001), Na
+
+K

+
 (r = 0,32 при р = 0,007); SO4

2-
 с Mg

2+
 (r = −0,25  

при р = 0,044); HCO3
-
 с Mg

2+
 (r = 0,73 при р < 0,001); Ca

2+
 с Na

+
+K

+
 (r = 0,31 

при р = 0,01). 

Таким образом, наименьшая связанность между анионами и катио-

нами наблюдается в геотермальных минеральных водах предгорной рав-

нины Кавказа при отсутствии каких-либо ассоциаций между собой как 

среди различных анионов, так и среди катионов. При этом содержание 

сульфат-аниона и катионов кальция и магния не коррелировало с другими 

проанализированными параметрами. Ассоциативные связи между аниона-

ми и катионами были выше в дальневосточных минеральных водах и водах 

Восточной Сибири. Наибольшая связанность и гармоничность содержания 

анионов и катионов наблюдается в термах Западно-Сибирской геосинекли-

зы, в частности в глубокозалегающих гидрогеологических комплексах 

Тюменского региона. 

 

Выводы  

Термальные минеральные воды Тюменского региона обладают 

наиболее сбалансированным катион-анионным составом. Эта особенность 

обуславливает развитие следующих наиболее перспективных направлений 

их использования: бальнеологическое, производство бутылированной ми-

неральной воды и получение химических элементов для различных отрас-

лей промышленности. Реализация работы по данным направлениям требу-

ет разработки соответствующих инновационных экобиотехнологий.   
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