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Актуальность исследования обусловлена необходимостью разумного использования природных ресурсов и термоминераль*
ных вод, в частности уникального бальнеоклиматического курорта Ходжа*Оби*Гарм, локализованного в центральной части
отрогов южного склона Гиссарского хребта. Одной из наиболее актуальных проблем для исследования остается изучение ми*
крокомпонентного состава данных вод.
Цель. Исследование этих вод начато в середине ХХ в., однако микрокомпонентный состав вод до сих пор изучен плохо. Основ*
ной целью данной работы является детальное исследование распределения в термальных водах месторождения Ходжа*Оби*
Гарм химических элементов, а также выявление источников их поступления, механизмов и факторов мобилизации и фракцио*
нирования.
Объекты: подземные воды и водовмещающие породы месторождения низкоминерализованных термальных вод Ходжа*Оби*
Гарм, которое приурочено к Памиро*Алайской горной системе (Таджикистан).
Методы. Приведенные в работе результаты химических анализов водной фазы и водовмещающих пород были выполнены в ана*
литических подразделениях Дальневосточного геологического и Дальневосточного океанологического институтов ДВО РАН. Ос*
новные катионы и анионы термальных вод определялись методом жидкостной ионной хроматографии (HPLC*10AVp, SHIMADZU),
а микро* и рассеянные элементы анализировались с использованием плазменно*оптической эмиссионной спектрометрии 
(IСP*AES, Plasmaquant*110) и индуктивной плазменной масс*спектроскопии (IСP*MS, Agilent 7500c). Для более полного понима*
ния процессов, происходящих в системе вода–порода, использовались программы: AQUACHEM 5.1, WATERQ4F, PHREEQC. Мак*
рофотографии водовмещающих пород выполнялись с помощью цифровой фотокамеры Nikon, а петрографические исследова*
ния – с помощью стереоскопического микроскопа Leica*E, оснащенного цифровой фотокамерой. Определение содержания глав*
ных элементов в образцах было выполнено методом атомно*эмиссионной спектрометрии на спектрометре iCAP 7600 Duo (Ther*
mo Scientific) и методом масс*спектрометрии с индуктивно связанной плазмой на спектрометре Agilent 7500 с (Agilent Techn.).
Результаты. Приведены результаты комплексных исследований подземных вод и водовмещающих пород месторождения низ*
ко минерализованных термальных вод Ходжа*Оби*Гарм, которое приурочено к Памиро*Алайской горной системе (Таджики*
стан). По условиям формирования изученные термальные воды принадлежат к трещинно*жильными водам, циркулирующим в
пределах массивных интрузий, локализованных в зоне альпийской складчатости. По химическому составу термальные воды ме*
сторождения Ходжа*Оби*Гарм относятся к маломинерализованным (до 450 мг/л) хлоридно*сульфатно*гидрокарбонатным
натриево*кремнистым водам. Воды обогащены фтором (до 17 мг/л), литием (до 1,03 мг/л), рубидием (до 123 мкг/л), цезием
(около 205–230 мкг/л), мышьяком (до 5,7 мкг/л) и радоном (до 815 Бк/л). Также проведенные исследования показывают, что
редкие элементы в скальных породах месторождения образуют в соответствии с их содержанием следующую последователь*
ность: Rb>Th>Sc>Ga>U>>Cd. Термальные воды месторождения в значительной мере обогащены Rb, который имеет наиболь*
ший среди редких элементов коэффициент водной миграции. Далее следуют Ga, остальные элементы присутствуют в «следо*
вых» количествах. При движении из глубин к поверхности термальные воды интенсивно взаимодействуют с водовмещающими
породами, растворяют и выщелачивают их. Во время данного процесса происходит интенсивное выщелачивание многих микро*
компонентов (La, Rb, Zr, Ba, Li и др.) и концентрирование их в водах.
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Введение
Азотные термы привлекают внимание многих

ученых всего мира в течении нескольких десятиле�

тий, но вопросы, касающиеся их генезиса и фор�
мирования состава подземных вод, остаются до
сих пор дискуссионными [1–6]. Гидрогеологиче�



ские условия их проявления уже детально рассмо�
трены в научной литературе [2, 4, 5–15]. Но не до
конца оценены масштабы взаимодействия тер�
мальных вод с водовмещающими породами, и не
определен характер термодинамического равнове�
сия [12, 16–18].

В большинстве случаев термоминеральные во�
ды характеризуются бальнеотерапевтическими
свойствами и высоким теплоэнергетическим по�
тенциалом. Экономическая целесообразность ис�
пользования термоминеральных вод подтвержде�
на многолетней практикой оздоровления людей
при бальнеолечении, применения лечебно�столо�
вых бутилированных минеральных вод, использо�
вания энергии вод в целях теплофикации (обогре�
ва), получения из минеральных растворов редких
металлов и химических элементов [2, 19].

В настоящее время на территории Таджикиста�
на выявлено свыше 125 проявлений минеральных
вод различного химического состава и температу�
ры. На базе некоторых источников работают кру�
пные курорты и здравницы, которые составляют
санаторно�курортный комплекс страны. Одним из
наиболее крупных и широкоизвестных курортов
является бальнеологический курорт Ходжа�Оби�
Гарм (рис. 1), основным лечебным компонентом
которого являются азотные низкоминерализован�
ные термальные воды. Курорт расположен в 48 км
к северу от г. Душанбе в южных отрогах Гиссар�
ского хребта Памиро�Алайской горной системы на
высотах 1740–1960 м над уровнем моря [2, 3, 6,
19–25].

Гиссарский хребет – это мощный снежный хре�
бет, почти на всём протяжении лежащий в пределах
Таджикистана. Он служит водоразделом между бас�
сейнами рек Зеравшана и Аму�Дарьи. В верховьях
Зеравшана Гиссарский хребет сливается с Турке�
станским хребтом. На всем протяжении от пер.

Матча и до массива Хазрет�Султан Гиссарский хре�
бет поднимается выше снеговой линии и несет на се�
бе многочисленные, нередко большие ледники, ко�
торые являются основными источниками питания
крупных рек и подземных вод [19, 21, 22, 26].

В административном отношении район курорта
Ходжа�Оби�Гарм относится к Варзобскому району.
Данный район представляет собой высокогорную,
сильно расчлененную область, характеризующую�
ся резкими колебаниями высотных отметок и вы�
сокой сейсмической активностью [26]. Сам курорт
относится к одноименному месторождению тер�
мальных вод Ходжа�Оби�Гарм. Это один из тех
немногих курортов по всему миру, где в качестве
лечебного средства применяется так называемый
радиоактивный пар [2, 3, 6, 19–25].

Весьма важной является роль микрокомпонен�
тов в процессах, происходящих в системе вода–по�
рода. Микрокомпоненты содержатся в подземных
водах, как правило, в малых количествах, опреде�
ляемых миллиграммами, микрограммами и доля�
ми микрограммов в одном литре. Но иногда их
концентрации достигают количеств, соизмеримых
с макрокомпонентами. Поэтому их концентрации
и формы нахождения необходимо учитывать при
изучении процессов перераспределения вещества
между жидкой и твердой составляющими. Несмо�
тря на то, что их содержание в воде невелико, зача�
стую именно микрокомпоненты оказывают суще�
ственное влияние на здоровье человека, особенно
когда дело касается лечебных минеральных вод.
Микрокомпоненты представлены химическими
элементами, которые имеют низкий кларк в литос�
фере и соединения которых отличаются низкой ра�
створимостью. Микрокомпонентами считаются:
бром, йод, фтор, бор, литий, рубидий, цезий,
стронций, барий, мышьяк, молибден, медь, ко�
бальт, цинк, свинец, ванадий, никель и др.
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Рис. 1. Общий вид бальнеологического курорта Ходжа�Оби�Гарм

Fig. 1. General view of Khodja�Obi�Garm SPA center



Макрокомпонентный состав термальных вод
месторождения Ходжи�Оби�Гарм достаточно хоро�
шо изучен [3], в то время как их микрокомпонент�
ный состав исследован в не полной мере. В данной
статье приводятся новые данные о микрокомпо�
нентном составе вод месторождения и делается по�
пытка выявить источники и механизмы поступле�
ния ряда микрокомпонентов в воду.

Объект исследования
В геологическом строении месторождения Хо�

джа�Оби�Гарм принимают участие кристаллические
массивы, представленные магматическими порода�
ми (гранитами, гранодиоритами, гранит�порфира�
ми) среднего и нижнего карбона. Интрузии пере�
крыты чехлом четвертичных отложений. Особенно
широко развиты четвертичные отложения в доли�
нах рек. В юго�западной части района палеозойские

образования перекрыты нижнемеловыми осадками,
песчаниками и глинами (рис. 2) [2, 3, 6, 7, 19–25].

В тектоническом отношении участок термоми�
неральных вод относится к окраине северной ча�
сти Ходжа�Оби�Гармской зоны разрывного нару�
шения, по которому происходило перемещение
блоков. Разрывное нарушение имеет почти широт�
ное простирание и располагается вдоль основания
левого склона реки Ходжа�Оби�Гарм [3, 20, 24,
26]. По площади месторождение совпадает с зоной
новейшего горообразования, охватывающей как
древние кристаллические массивы и складчатые
области, так и области молодого орогенеза, связан�
ные с развитыми крупными молодыми глыбовыми
или складчатыми поднятиями и глубокими ме�
жгорными опусканиями [3, 20, 24, 26].

В гидрогеологическом отношении, в силу из�
менчивости литологического состава и сложности
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Рис. 2. Местоположение, геолого�гидрогеологическая карта и гидрогеологический разрез�схема месторождения Ходжа�Оби�Гарм. Кар�
та и разрез построены по материалам производственных отчетов (А.А. Шапар, В.Г. Туев, 1967) с дополнениями и исправле�
ниями авторов, где: 1 – поровые воды в аллювиальных и пролювиальных четвертичных отложениях; 2 – водоносный комплекс
нижнемеловых отложений (песчаники, прослои мергеля, известняков); 3 – водоносный комплекс в эффузивной толще верхнего
и среднего отделов каменноугольной системы намюрского и башкирского ярусов (базальты); 4 – водоносный комплекс в интру�
зивных породах средне�верхнекаменноугольного возраста (граниты, гранодиориты, диориты); 5 – участок распространения
термальных вод Ходжа�Оби�Гарм; 6 – границы распространения водоносных комплексов; 7 – зона Ходжа�Оби�Гармского разло�
ма; 8 – линии тектонических нарушений; 9 – линия геолого�гидрогеологического разреза [3]

Fig. 2. Location, geological�hydrogeological map, and hydro�geological section of the Khoja�Obi�Garm deposit. The map and the section are con�
structed by the materials of production reports (А.А. Shapar, V.G. Tuev, 1967) with additions and corrections of the authors: 1 are the
pore waters in alluvial and proluvial quaternary sediments; 2 is the water�bearing complex of Lower Cretaceous sediments Sandstones
(interlayers of marlstones and limestones); 3 is the water�bearing complex in the effusive stratum of the upper and middle series of the
carboniferous system of Namur and Bashkirian stages (basalts); 4 is the water�bearing complex in intrusive rocks of the Middle�Upper
Carboniferous age (granites, granodiorites, diorites); 5 is the site of distribution of mineral waters of Khoja�Obi�Garm; 6 are the boun�
daries of water�bearing complexes; 7 is the Khoja�Obi�Garm fault zone; 8 are the lines of tectonic disturbances; 9 is the geologic�hydro�
geological section line [3]



тектонических условий, на месторождении Хо�
джа�Оби�Гарм были выделены водоносные ком�
плексы, где подземные воды приурочены к поро�
дам стратиграфического подразделения (рис. 2).
Термальные воды по условиям циркуляции отно�
сятся к трещинно�жильным водам гранитов сред�
не�нижнекаменноугольного возраста. Водообиль�
ность трещиноватых гранитов на площади место�
рождения распределяется неравномерно. Макси�
мальные расходы трещинно�жильных вод получе�
ны скважинами, вскрывшими основной очаг раз�
грузки. Естественные очаги разгрузки в виде гри�
фонов проявляются в эрозионных ущельях, проре�
зающих гранитные массивы. Питание трещинно�
жильных вод инфильтрационное, чему благопри�
ятствует значительная раздробленность гранитов.
В процессе фильтрации по разломам воды прогре�
ваются, изменяют свой химический состав и раз�
гружаются в рыхлые четвертичные отложения,
формируя месторождение [3, 6, 19, 24, 25].

В пределах месторождения всеми скважинами
вскрыты напорные самоизливающиеся трещин�
ные воды. Впервые эксплуатационные запасы тер�
мальных вод месторождения Ходжа�Оби�Гарм бы�
ли утверждены ГКЗ СССР в 1957 г. Непосред�
ственно сам республиканский курорт Ходжа�Оби�
Гарм функционирует с 1934 г. на 450 мест кругло�
годично. Бальнеотерапевтические процедуры
обеспечиваются водолечебницей на 15 ванн, бас�
сейном и пароэманаторием. Геотермальные воды
месторождения Ходжа�Оби�Гарм используется
для горячего водоснабжения и теплофикации все�
го санаторно�курортного комплекса [19].

Химический состав воды
Результаты проведенных исследований указы�

вают на то, что по химическому составу термаль�
ные воды месторождения Ходжа�Оби�Гарм отно�
сятся к маломинерализованным (до 450 мг/л) хло�
ридно�сульфатно�гидрокарбонатным натриевым
кремнистым водам с высокой щелочностью (рН до

9,18) и высокой температурой (63,5–93 °С) [3, 6,
19, 25].

Во многих скважинах среди анионов превали�
рует HCO3

–(CO3
2–) ион, однако содержание сульфат�

иона в некоторых скважинах может достигать зна�
чительных концентраций. Основным катионом яв�
ляется Na2+, содержание которого доходит до
100 мг/л, в то время как содержание Ca2+ коле�
блется от 6 до 15 мг/л, K+ не превышает 9 мг/л, а
Mg2+ – не более 1 мг/л. Помимо карбонатных ио�
нов (НСО3

– и СО3
2–) в достаточно высоких количе�

ствах присутствуют хлор (до 55 мг/л) и сульфат�
ион (до 40 мг/л) [3, 6, 19, 25].

На рис. 3 представлена диаграмма Пайпера,
иллюстрирующая химический состав термальных
вод месторождения Ходжа�Оби�Гарм. Диаграмма
построена по ретроспективным данным химиче�
ского анализа проб термальных вод, которые были
отобраны авторами на Ходжа�Оби�Гарм в
2014–2015 гг [3], а также по данным производ�
ственных отчетов.

Наличие борной кислоты составляет (H3BO3)
6 мг/л. Исследуемые термы богаты фтором, кон�
центрации которого достигают 18 мг/л [3]. Сред�
нее содержание макрокомпонентов термальных
вод месторождения Ходжа�Оби�Гарм приведено в
табл. 1.

Содержание фтора в исследованных термах до�
статочно хорошо коррелирует с карбонатными ио�
нами, но плохо с сульфатами. Кроме того, наблю�
дается положительная корреляция содержаний F с
содержанием SiO2 и температурой. Это, возможно,
свидетельствует об идентичности источников фто�
ра, кремния и натрия. Наиболее вероятно, данные
компоненты поступают в водный раствор в резуль�
тате гидролиза алюмосиликатных минералов [3,
4]. И чем более длительным является растворение
материнского минерала, тем больше фтора посту�
пает в водный раствор. К тому же наблюдается до�
статочно высокое содержание кремнекислоты, ко�
торое составляет от 85,6 до 147 мг/л.
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Рис. 3. Тройная диаграмма химического состава термальных вод месторождения Ходжа�Оби�Гарм

Fig. 3. Triple diagram of chemical composition of the thermal waters of the Khoja�Obi�Garm field



Таблица 1. Средние содержания микроэлементов в термальных
водах месторождения Ходжа�Оби�Гарм (мкг/л)

Table 1. Average contents of microelements in thermal waters of
the Khodja�Obi�Garm field (g/l)

Примечания: * – результаты, полученные методом ИСП�МС,
** – данные спектрального анализа, н.д – нет определений

Notes: * – results obtained by the ISP�MS, ** – spectral analysis data,
n.d. – no data

Содержание углекислоты свободной (CO2)
варьирует от 2 до 6 мг/л, а сероводорода (H2S) со�
держится 3,54 мг/л. Установлена практически
прямая зависимость между содержанием в раство�
ре натрия и метакремниевой кислоты, что также
говорит об одном минеральном источнике для дан�
ных компонентов (предположительно это натрие�
вый полевой шпат – альбит, основной породообра�
зующий минерал водовмещающих горных пород).
Расчет форм нахождения основных ионов в раство�
ре показал, что катионы до 99 % находятся в ион�
ной форме [3].

Оценивая вклад основных ионов в минерализа�
цию, становиться очевидным, что основными ком�
понентами, обеспечивающими минерализацию
вод, являются: натрий, калий, кремний, хлор и
фтор ионы, сульфат�ион и карбонатные ионы.

По микрокомпонентному составу термальных вод
среди сидерофильной группы содержатся незначи�
тельные концентрации таких элементов, как железо
(68,8–139,6 мкг/л), марганец (1,18–7,04 мкг/л), ко�
бальт (0,013–0,039 мкг/л), никель (0,07–0,44 мкг/л).
Среди халькофильных элементов присутствует
медь (0,4–2,2 мкг/л), цинк (0,8–2,3 мкг/л), галлий
(3,9–7,2 мкг/л), мышьяк (4,6–5,34 мкг/л), селен
(0,04–0,199 мкг/л), серебро (0,002–0,068 мкг/л), кад�
мий (0,029–0,047 мкг/л) и свинец (0,12–5,49 мкг/л)

[3]. Среди литофильных элементов обнаружены
концентрации лития (0,9–1,03 мг/л), рубидия
(107,3–122,6 мкг/л), стронция (151,7–169,2 мкг/л),
ц е з и я ( 2 0 4 – 2 3 1 м к г / л ) и а л л ю м и н и я
(0,48–126,5 мкг/л). По сравнению со средними зна�
чениями кларков в подземных водах зоны гиперге�
неза, для данного месторождения можно выделить
повышенные концентрации Be, Ga, Pb, Cs, As.

Концентрации марганца составляют от 1,18 до
4,11 мкг/л, а концентрации ванадия, хрома и ба�
рия очень низкие и не превышают единичных зна�
чений в мкг/л. Содержание бора невелико – от 0,31
до 0,34 мг/л. Соотношение В/Cl составляет 0,006,
что практически в четыре раза ниже, чем бор�хлор�
ное отношение в морской воде (где оно равно
2,4104). Это практически на порядок ниже, чем в
углекислых водах Памира, и почти совпадает с по�
казателем В/Cl (0,04–0,007) в термальных источ�
никах областей активного вулканизма [3]. Соотно�
шение Cl/Br равно 257, что очень близко по значе�
нию к морским водам (293). Соотношение Li:Rb:Cs
составляет 100:12:23, это несколько выше, чем в
термальных водах Камчатки, Li:Rb:Cs=100:9:10
[3, 6, 25, 28].

Термальные воды месторождения Ходжа�Оби�
Гарм обогащены радоном – его концентрация со�
ставляет 22 нКи/л (814 Бк/л), и характеризуются
слабой радиоактивностью, что связанно с усло�
виями их формирования и циркуляции. Повсеме�
стно, в термальных водах, формирующихся в ос�
адочных карбонатных и песчано�глинистых поро�
дах, содержание радона обычно колеблется в пре�
делах 1–3 нКи/л (37–111 Бк/л), в то время как
термальные источники, локализованные в масси�
вах кристаллических пород, содержат радона до
20 нКи/л (740 Бк/л). Столь высокие содержания
Ra обнаружены в водах месторождений Белокури�
ха, Рахмановское, Копал�Арсан, Ак�Су, Гармча�
шма, на Хахдаре и др. [2, 3, 5–7, 10, 24].

Установлено, что накопление радона в термаль�
ных водах зависит не только от типа водовмещаю�
щих пород, но и от эманирующей способности гор�
ных пород, размеров трещин и скорости движения
самих вод. При вскрытии скважинами зон и оча�
гов повышенных концентраций радия на ряде ме�
сторождений были получены более радиоактивные
воды, чем те, которые наблюдались при естествен�
ных выходах (Цхалтубо, Белокуриха, Ходжа�Оби�
Гарм и др.). Стоит отметить, что радиоактивность
вод является одним из бальнеологических компо�
нентов, определяющих лечебное значение слабо�
минерализованных терм, поэтому при оценке их
терапевтического значения необходимо учитывать
концентрации в них радона [2, 3, 9, 16, 26].

Химический состав водовмещающих пород
Геохимический состав водовмещающих пород

территории исследований, в пределах которой
формируются ресурсы терм, несомненно, оказыва�
ет влияние на их химический облик. Водовмещаю�
щие породы представлены гранитами (образцы

Химические 
элементы 
Chemical 
elements

Скважина
Well

Среднее содержание 
по месторождению 

(по данным отчета [27])** 
Average content 

of the deposit (according 
to the report [27])**

Зона 
гипергенеза 

Hypergenesis
zone [12]7* 16*

Be 0,48 0,58 1,5 0,19
Sc 0,09 0,06 н.д/n.d. 0,17
V 0,17 0,08 1,3 1,34
Cr 0,11 0,07 1,6 3,03
Mn 2,53 4,11 3,1 54,5
Co 0,04 0,01 н.д/n.d. 0,39
Ni 0,42 0,07 1 3,58
Cu 1,45 0,85 1 5,58
Zn 1,8 1,6 5,1 41,4
Ga 6,19 5,02 н.д/n.d. 0,37
As 5,31 4,96 н.д/n.d. 1,46
Se 0,12 0,11 н.д/n.d. 0,72
Ag 0,035 0,003 0,91 0,26
Cd 0,04 0,03 н.д/n.d. 0,24
Ba 1,6 1,3 3,4 18,3
Pb 3,34 0,28 1,83 2,97
Li 991 953 н.д/n.d. 13
Al 122 77 39 226
Rb 116 111 н.д/n.d. 1,86
Sr 168 160 78 183
Cs 219 211 н.д/n.d. 0,26
Fe 104 79 36,8 481
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№ 1, 2), плагиогранитами (образец № 3) и грано�
диоритами (образец № 4). Гранитные породы, сло�
женные преимущественно щелочными полевыми
шпатами (до 90 %), представлены двумя генера�
циями, отличающимися как по цвету (розовато�
красный – I тип (рис. 4) и светло�розовый – II тип),
так и по содержанию кварца.

Основными минералами гранитов являются ка�
лий натриевый полевой шпат (90–95 мас. %), пла�
гиоклаз (до 10 мас. %), кварц (25–35 мас. %) и био�
тит (3–10 мас. %). В качестве вторичного минерала
диагностированы незначительные выделения кар�
бонатов редкоземельных элементов. КПШ предста�
влен ортоклазом с небольшим содержанием натрия
(до 0,36 мас. %) и бария (до 0,75 мас. % BaO). Пла�
гиоклазы являются практически чистыми альбита�
ми с незначительной примесью кальциевой компо�
ненты (не более 1,5 мас. % СаО). Иногда содержат
изоморфную примесь калия (до 0,3 мас. %). В ка�
честве акцессорных минералов часто диагностиру�
ются: ортит (Ca,Ce,La,Y)2(Al,Fe)3(SiO4)3(OH), торит
(ThSiO4), апатит, циркон, сфен.

Плагиогранит сложен КПШ (40–45 мас. %),
плагиоклазом (40–45 мас. %), кварцем (до 40 мас.
%), биотитом (до 10 мас. %). Очень часто наблюда�
ются вторичные карбонаты, представленные прак�
тически чистым кальцитом, иногда с небольшой
примесью железа. Используя микрозондовый ана�
лиз, удалось диагностировать большое количество
зерен карбонатов, концентрирующих РЗЭ и ит�
трий. Вторичные железистые выделения предста�
влены лепидокрокитом.

Основными минералами гранодиорита являют�
ся КПШ (до 60 мас. %), плагиоклаз (до 60 мас. %),
кварц (20–25 мас. %) и биотит (до 10 мас. %). Кар�
бонаты и гидроокислы железа встречаются в нез�
начительных количествах и являются вторичны�
ми минералами.

Химический состав водовмещающих пород
представлен в табл. 2. Полученные результаты по�
казывают, что в исследованных водовмещающих
породах наблюдается дефицит натрия, поскольку
он не образует самостоятельных минеральных фаз,

а входит в структуру калиевого полевого шпата
или калиево�натриевого полевого шпата. В целом
водовмещающие породы являются щелочными.

Таблица 2. Химический состав водовмещающих пород место�
рождения Ходжа�Оби�Гарм

Table 2. Chemical composition of the water�bearing rocks of the
Khoja�Obi�Garm field

Содержание кальция в породах также невелико
и не превышает 3,63 мас. %. Скорее всего, невысо�
кие концентрации кальция в породе вызваны пол�
ным отсутствием первичных кальцийсодержащих
минералов. Были обнаружены только незначи�
тельные выделения вторичного карбоната, скорее
всего, гидротермально образованного, который за�
полняет трещины в породах.

Проведенные исследования выявили повышен�
ные содержания в водовмещающих породах место�
рождения фтора (до 17 мг/л). Основным фторсо�
держащим минералом является апатит, который
часто диагностируется в виде удлиненных зерен в
основной массе породы. Несмотря на многолетние
исследования, вопрос об источниках фтора в тер�
мальных водах до сих пор остается спорным, хотя
в настоящее время подавляющее большинство ис�
следователей склоняются к поступлению фтора из
вмещающих пород [3, 4]. Мы также склоняемся к
данной точке зрения. Полученные нами результа�
ты свидетельствуют, что водовмещающие породы
термального поля Ходжа�Оби�Гарма содержат
многочисленные вкрапления фторсодержащих
минералов (апатит, иногда, сфен). Также в тер�
мальных водах месторождения наблюдается поло�
жительная корреляция содержаний фтора с содер�
жанием SiO2 и температурой.

Образец
Sample

Макрокомпоненты, мас. %/Macrocomponents, wt. %

SiO2 TiО2 Al2О3 Fe2О3 общ MnО MgО CaО Na2О K2О

1 66,23 0,43 14,81 2,63 0,05 0,18 3,63 2,63 5,73

2 73,01 0,29 13,51 2,45 0,02 0,67 0,88 2,46 5,76

3 68,61 0,47 14,14 3,97 0,06 1,33 2,07 2,79 4,73

4 65,42 0,54 14,65 4,36 0,06 1,47 2,86 2,94 4,79
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Рис. 4. Массивная текстура гранита I генерации (слева). Минеральный состав: биотит (Bt)–кварц (Q)–плагиоклаз (Pl)–калишпа�
товая ассоциация (Fsp) в граните (справа)

Fig. 4. Massive texture of alkalian�feldspar granite of the I generation (left). Mineral composition: biotite (Bt)–quartz (Q)–plagioclase
(Pl)–feldspar association (Fsp) in granite (right)



Таблица 3. Содержание микрокомпонентов в водовмещающих
породах месторождения Ходжа�Оби�Гарм (мас. %)

Table 3. Content of rare elements in the water�bearing rocks and
thermal waters of the Khoja�Obi�Garm field (wt. %)

Химический состав основных породообразую�
щих минералов, выполненный на микрозонде
(рис. 5), показал, что породообразующие минера�
лы представлены в основном кварцем, калиевым

полевым шпатом (КПШ) и рядом плагиоклазов (от
альбита до анортита). Среди акцессорных минера�
лов часто встречаются: циркон, апатит, карбонаты
редкоземельных элементов. Метаморфизм пород
выражен в хлоритизации, карбонатизации и эпи�
дотизации по альбиту и КПШ.

Валовый химический состав водовмещающих
пород демонстрирует высокие содержания следую�
щих микрокомпонентов (мкг/кг): рубидия
(116–159), стронция (150–280), циркония
(134–330), бария (511–1378) и др. (табл. 3). Кроме
того, выявлены повышенные содержания тория
(до 92 мкг/кг) и урана (до 20 мкг/кг).

Широко известно, что в целом в гидросфере со�
держание радиоактивных элементов ничтожно ма�
ло, однако исследуемые воды характеризуются
значительными содержаниями урана и тория. Для
выявления источников этих элементов предста�
влялось весьма интересно провести детальное ис�
следование распределения урана и тория в водов�
мещающих породах.

Микрозондовые исследования показали, что
основным минералом�концентратором Th и U яв�
ляется циркон, содержащий до 9,5 % Th и 6,6 %
U. Также были диагностированы зерна торита
(ThSiO4) с содержанием Th до 47 %.

Предварительные результаты показывают, что
несомненным источником радиоактивных элемен�
тов в термальных водах Ходжи�Оби�Гарма явля�
ются водовмещающие породы, которые, взаимо�
действуя с водами при высоких температурах, ра�
створяются и поставляют в воду данные элементы.

По микрокомпонентному составу водовмещаю�
щие породы месторождения термальных вод Хо�
джа�Оби�Гарм обогащены скандием, галлием, ба�
рием, торием и ураном.

Микроэлементы
Microelements

Образец/Sample Земная кора
Earth’s crust [21]1 2 3 4

Be 3,057 1,57 4,25 2,315 3,8
Sc 16,93 12,97 20,2 18,03 10
V 18,09 23,52 41,6 40,3 90
Cr 11,05 17,36 32,95 27,64 83
Co 2,158 4,189 7,141 6,784 18
Ni 5,763 8,966 12,51 12,7 58
Cu 13,883 6,51 10,65 9,48 47
Zn 24,72 31,22 57,39 59,32 83
Ga 21,13 15,14 18,57 19,86 19
As 2,269 1,179 2,575 1,347 1,7
Rb 158,8 137 141 116,3 150
Sr 150,5 270,4 216,2 280 340
Zr 329,9 176,6 180,5 134 170
Nb 12,1 5,923 14,11 7,422 20
Mo 0,744 0,2563 0,606 0,366 1,1
Cd 0,2667 0,1359 0,1547 0,1056 0,13
Sn 3,227 2,554 10,1 4,679 2,5
Cs 7,2 2,0113 7,9575 5,465 3,7
Ba 511,20 1099,00 648,70 1378,00 650
Hf 11 6,287 5,903 4,963 1
Ta 1,167 0,5949 1,701 0,6168 2,5
W 2,656 0,8504 1,543 1,614 1,3
Pb 14,34 18,94 22,48 14,41 16
Th 69,6 92,49 61,83 10,6 13
U 12,02 20,57 9,088 2,31 2,5
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Рис. 5. Минеральный состав водовмещающих пород месторождения Ходжа�Оби�Гарм. Фотография получена на микрозонде Jeol, JXA –
8100 (ДВГИ ДВО РАН). Слева фотография с увеличением х120. Справа фотография с увеличением х95. Аббревиатура: Q –
кварц; Nafsp – калинатриевый полевой шпат; Kafsp – калиевый полевой шпат; all – алланит; ap – апатит; ep – эпидот; cl –
хлорит; ca – кальцит; sp – серпофит; sph – сфен; zr – циркон

Fig. 5. Mineral composition of water�bearing rocks of the Khoja�Obi�Garm field. The photograph was obtained on a microprobe Jeol, JXA�8100
(FGI FEB RAS). On the left there is a photograph with an increase of x120. Right photo with an increase of x95. Abbreviation: Q –
Quartz; Nafsp – calinatric feldspar; Kafsp – potassium feldspar; all – allanitis; ap – apatite; ep – epidote; cl – chlorite; ca – calcite; sp –
serpofit; sph – sphene; zr – zircon



Взаимодействие воды с породой
Для количественной оценки интенсивности

водной миграции химических элементов был ис�
пользован коэффициент водной миграции (Kвм),
который определялся по формуле [9]:

где mx – содержание элемента в воде мкг/л; М –
минерализация воды, мкг/л; nx – содержание эл�
емента в водовмещающей породе, %. Этот коэффи�
циент был предложен А.И. Перельманом и осно�
вывается на идеях Б.Б. Полынова о неравномер�
ном выносе химических элементов из горных по�
род. Из формулы можно понять, что чем выше ко�
эффициент водной миграции, тем сильнее элемент
способен выщелачиваться из вмещающих горных
пород.

Также были вычислены коэффициенты интен�
сивности осаждения (Kо) и коэффициенты геохи�
мической подвижности (Kп) [29], значения кото�
рых приведены в табл. 4.

Таблица 4. Геохимическая подвижность элементов месторож�
дения Ходжа�Оби�Гарм

Table 4. Geochemical mobility of elements of the Khoja�Obi�Garm
field

Коэффициент интенсивности осаждения по
аналогии с коэффициентом водной миграции опре�
деляется как отношение содержания элемента в
растворе к его содержанию в продуктах, образо�
ванных в результате разрушения водой первичных
пород. Таким образом, в отличие от Kвм, который
характеризует относительный вынос элементов из
горных пород, Kо определяет относительную сте�
пень связывания элементов вторичными продук�
тами.

Геохимическая подвижность любого элемента
определяется результирующим влиянием этих
двух процессов. Ввиду этого подвижность элемен�
тов в условиях зоны гипергенеза можно оценить
путём определения коэффициента геохимической
подвижности Kп, который равен: Kп=Kвм+Kо [29].

После проведенных расчетов можно выделить
элементы, подвижность которых практически не
изменяется, изменяется незначительно и изменя�
ется более чем в два раза (табл. 4).

Уровень накопления (концентрирования) эл�
ементов в воде был оценен с использованием коэф�
фициента концентрирования (Kк), который опре�
деляется по формуле Kк=Сi/Cф, где Сi – средняя
концентрация химического элемента в данной вы�
борке; Сф – фоновое содержание этого элемента
(рис. 6).

Проведенные расчеты показывают, что высо�
ким уровнем накопления (с Kк больше 10) облада�
ют литий, галлий, рубидий, цезий и кремний. Ва�
надий, хром, марганец, кобальт, никель, цинк, се�
ребро, барий и торий (уран) обладают низкой кон�
центрирующей способностью (Kк – менее 0,1).

К группе редких элементов, которая включает
рассеянные, редкоземельные и благородные эл�
ементы, как правило, относятся относительно ма�
лораспространенные элементы, с кларками преи�
мущественно <0,01 % по массе [29– 31]. На место�
рождении Ходжа�Оби�Гарм изучены эти элемен�
ты, среди которых превалируют: Sc, Ga, Rb, Cd,
Th, U (табл. 5).

По среднему содержанию в термальных водах
редкие элементы образуют последовательность:
Rb>>>Ga>>U>Sc>Cd>Th. В водовмещающих поро�
дах последовательность иная: Rb>Th>Ga>Sc>U>>Cd.
Все остальные элементы находятся в значительно
меньших концентрациях.

Повышенное содержание Rb характерно прак�
тически для всех гидротерм в мире. Генезис его
имеет дискуссионный характер: большинство ис�
следователей считают, что Rb поступает в воду в
результате выщелачивания водовмещающих по�
род, обогащенных этим элементом [1, 3, 28, 32].

Таблица 5. Содержание редких элементов в водовмещающих по�
родах (г/т) и термальных водах (мкг/л) месторож�
дения Ходжа�Оби�Гарм

Table 5. Content of rare elements in the water�bearing rocks and
thermal waters of the Khoja�Obi�Garm field

В скальных породах месторождения Rb в ос�
новном входит в состав слюд и калиевых полевых

Компонент 
Component

Водовмещающие породы 
Water�bearing rocks

Термальные воды
Thermal waters

Образец/Sample Скважина/Well
1 2 3 4 7 16

Sc 16,93 12,97 20,2 18,03 0,0891 0,07
Ga 21,13 15,14 18,57 19,86 7,2142 6,18
Rb 158,8 137 141 116,3 122,6 113,79
Cd 0,27 0,14 0,15 0,11 0,047 0,03
Th 69,6 92,49 61,83 10,6 0,03 0,01
U 12,02 20,57 9,088 2,31 0,22 0,08
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Be 0,0611 0,0237 0,0848 Pr 0,0003 0,0335 0,0338
Sc 0,0014 0,0058 0,0073 Nd 0,0004 0,0297 0,0301
Sc 0,0028 0,0584 0,0611 Sm 0,0005 0,0471 0,0477
V 0,0012 0,0171 0,0184 Eu 0,0006 0,0640 0,0646
Cr 0,0012 0,0138 0,0151 Gd 0,0007 0,0535 0,0542
Co 0,0015 0,0104 0,0119 Tb 0,0008 0,0725 0,0733
Ni 0,0081 0,0290 0,0371 Dy 0,0008 0,2442 0,2450
Cu 0,0357 0,0836 0,1192 Ho 0,0010 0,1518 0,1528
Zn 0,0122 0,0676 0,0798 Er 0,0012 0,0466 0,0478
Ga 0,0968 26,1480 26,2447 Tm 0,0012 0,0420 0,0431
As 0,8992 1,6372 2,5365 Yb 0,0007 0,0312 0,0320
Rb 0,2642 17,4074 17,6716 Lu 0,0011 0,0372 0,0383
Sr 0,2309 0,0491 0,2800 Pb 0,0333 0,4589 0,4922
Y 0,0010 0,0398 0,0408 Th 0,0001 0,0420 0,0421

Cd 0,0668 0,4338 0,5006 U 0,0043 0,0413 0,0456
Cs 12,2485 345,2132 357,4617 Zr 0,0014 0,3742 0,3756
Ba 0,0005 0,0876 0,0881 Mo 1,5701 6,5443 8,1145
La 0,0003 0,0194 0,0196 Sn 0,0552 1,0456 1,1008
Ce 0,0003 0,0259 0,0261 W 7,3584 30,6222 37,9806

100 ,x

x

mK
M n



вм
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шпатов. Рассчитанный Kвм для элемента составля�
ет 0,26, т. е. в данных условиях Rb не является
сильным мигрантом.

Содержание Ga в водах находится в диапазоне
значений 6,2–7,2 мкг/л. В водовмещающих тол�
щах концентрация элемента в целом соответствует
его кларковому значению и составляет 15–21 г/т.
Основными минералами�концентраторами Ga яв�
ляются также основные породообразующие мине�
ралы (слюды и полевые шпаты). Во вторичной фа�
зе количество Ga низкое (0,07 г/т).

Содержания U в водах месторождения низкие и
варьируют в области 0,06–0,13 мкг/л. Основным
минералом, содержащим диагностируемое коли�
чество элемента, является циркон (до 6,7 мас. %).
Установлено, что при высокой щелочности иссле�
дуемых термальных вод уран мигрирует главным
образом в виде гидрокси�уранилов и карбонат�ура�
нилов. Новообразованная вторичная фаза содер�
жит U в незначительных количествах (до 1,2 г/т).
Коэффициент водной миграции урана 0,0043 по�
казывает, что элемент является неподвижным ми�
грантом в данной геохимической обстановке. Ко�
эффициент концентрации U низкий (около 0,11),
однако он выше, чем у Th, но меньше, чем у Sc.

Концентрации Th в водах варьируют слабо и в
среднем составляют 0,016 ppm. Столь низкие значе�
ния Th в воде, несмотря на высокие концентрации
элемента (до 92 г/т) в водовмещающих породах, об�
условлены физико�химическими свойствами эл�
емента. Как известно, Th является одним из наиме�
нее подвижных в процессе выщелачивания элемен�
том [33], для примера растворимость U6+ в воде на
три порядка выше, чем Th4+. Основным минералом
концентратором тория является непосредственно
торий (до 47 мас. % Th), значительные количества
данного элемента также диагностированы в цирко�
нах (до 7 мас. %) и монацитах (до 1,6 мас. %). Kвм

для тория почти в два раза ниже, чем для урана.
Среднее содержание Sc в скальных породах ме�

сторождения более чем в три раза превышает

кларк элемента в земной коре и составляет 17 г/т.
Основной минеральной формой, концентрирую�
щей элемент, является циркон (Sc до 0,6 мас. %).
В водах уровень элемента очень низкий и составля�
ет 0,07–0,09 мкг/л, что характерно для столь ще�
лочных вод. Kвм скандия низкий (0,0028), соответ�
ственно интенсивность водной миграции элемента
очень слабая. Коэффициент концентрации соста�
вляет 1,09.

Уровень концентрации Cd в скальных породах
месторождения примерно равен кларку элемента в
земной коре [5, 32]. Содержания в термальных во�
дах еще на три порядка ниже (Сср0,03 мкг/л).
Кадмий имеет очень слабую интенсивность водной
миграции, Kвм составляет 0,0668.

Заключение
По химическому составу термальные воды ме�

сторождения Ходжа�Оби�Гарм относятся к мало�
минерализованным (до 450 мг/л) хлоридно�суль�
фатно�гидрокарбонатным натриево�кремнистым
водам. Воды обогащены фтором (до 18 мг/л), лити�
ем (до 1,03 мг/л), галлием (7,2 мкг/д), свинцом
(до 5,5 мкг/л), мышьяком (до 5,7 мкг/л) и радо�
ном (до 815 Бк/л) [2, 3, 6, 7, 19, 20, 24, 25].

Проведенные исследования показывают, что
редкие элементы в скальных породах месторождения
образуют в соответствии с их содержанием следую�
щую последовательность: Rb>Th>Ga>Sc>U>>Cd.
Термальные воды месторождения в значительной
мере обогащены Rb, который имеет наибольший
среди редких элементов коэффициент водной ми�
грации. Далее следуют Th и Ga, остальные элемен�
ты присутствуют в «следовых» количествах.

При движении из глубин к поверхности тер�
мальные воды интенсивно взаимодействуют с во�
довмещающими породами и растворяют их. Во
время данного процесса происходит, предположи�
тельно, выщелачивание многих микрокомпонен�
тов (La, Rb, Zr, Ba, Li и др.) и концентрирование их
в водах.
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Рис. 6. Коэффициент концентрирования микроэлементов в термальных водах месторождения Ходжа�Оби�Гарм

Fig. 6. Concentration ratio of microelements in the thermal waters of the Khoja�Obi�Garm field



Преимущественно натриевый состав вод опре�
деляется интенсивным растворением альбита, в то
время как КПШ реагируют с раствором незначи�
тельно. Высокое содержание кремния в растворе

обусловлено его поступлением при растворении
плигиоклазов.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта
РФФИ № 18–05–00445.
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The relevance of the research is caused by the need for reasonable use of natural resources and thermomineral waters, in particular the
unique balneoclimatic resort of Khoja*Obi*Garm, located in the central part of the spurs of the southern slope of the Gissar Ridge. The
investigation of the microcomponent composition of these waters remains one of the most pressing problems for the study.
The main aim. The study of these waters began in the middle of the twentieth century, but the microcomponent composition of the
waters is still poorly understood. The main aim of this work is a detailed study of distribution of chemical elements in thermal waters of
the Khoja*Obi*Garm field, as well as identification of sources of their supply, mechanisms and factors of mobilization and fractionation.
Objects of the research are groundwater and water*bearing rocks of the low*mineralized thermal waters of Khoja*Obi*Garm, which is
confined to the Pamir*Alai mountain system (Tajikistan).
Methods. The results of chemical analyzes of the water phase and water*bearing rocks are presented in the analytical units of the Far
Eastern Geological and Far Eastern Oceanological Institutes of the Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences. The main ca*
tions and anions of thermal waters were determined by the method of liquid ion chromatography (HPLC*10AVp, SHIMADZU), and mic*
ro* and scattered elements were analyzed using plasma*optical emission spectrometry (ICP*AES, Plasmaquant*110) and inductive plasma
mass spectroscopy (ICP *MS, Agilent 7500c). For more complete understanding of the processes taking place in the water*rock system,
the following programs were used: AQUACHEM 5.1, WATERQ4F, PHREEQC. The macrophotographs of the water*bearing rocks were
performed with a Nikon digital camera, and petrographic studies were performed using a Leica*E stereoscopic microscope equipped with
a digital camera. The content of the main elements in the samples was determined by atomic emission spectrometry on an iCAP
7600 Duo (Thermo Scientific) spectrometer and by inductively coupled plasma mass spectrometry using an Agilent 7500 spectrometer
(Agilent Techn.).
Results. This article presents the results of complex studies of groundwater and water*bearing rocks of the low*mineralized thermal wa*
ters of the Khoja*Obi*Garm, which is confined to the Pamir*Alai mountain system (Tajikistan). According to the formation conditions,
the thermal waters studied belong to the fissured lead waters that circulate within the massive intrusions localized within the Alpine fol*
ding zone. According to the chemical composition, the thermal waters of the Khoja*Obi*Garm deposit belong to the chloride*sulphate
(450 mg/l) hydrocarbonate sodium*siliceous waters. Water is enriched with fluorine (up to 17 mg/l), lithium (up to 1,03 mg/l), rubidi*
um (up to 123 g/l), cesium (about 205–230 g/l), arsenic (up to 5,7 g/l) and radon (up to 815 Bq/l). The study shown as well that
rare elements in rock formations of the deposit form in accordance with their content the following sequence: Rb>Th>Sc>Ga>U>>Cd.
The thermal waters of the field are largely enriched with Rb, which has the highest coefficient of water migration among the rare ele*
ments, then Ga follows. The remaining elements are presented in the «trace» quantities. When moving from depth to surface, thermal
waters intensively interact with water*bearing rocks, dissolve and leach them. During this process, intensive leaching of many microcom*
ponents (La, Rb, Zr, Ba, Li, etc.) and their concentration in waters occur.

Key words:
Thermal waters, hydrogeological conditions, water*bearing rocks, microcomponents, Tajikistan.
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