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Актуальность исследования определяется активной эксплуатацией в настоящее время гидротермальных систем как аль-
тернативного источника энергии, использующего возобновляемые энергетические ресурсы, для извлечения редких металлов, 
развития экологического, лечебно-оздоровительного и экстремального туризма. Выявление типов гидротермальных ме-
сторождений, геологических условий и закономерностей их образования и современной деятельности необходимо для пра-
вильной оценки их практического использования. На севере о. Сахалин известно Дагинское термоминеральное месторожде-
ние, гидрогеохимические особенности которого пока слабо изучены. 
Цель: получить новые данные о физико-химических параметрах термоминеральных вод Дагинского месторождения и провести 
сравнительный анализ гидрогеохимических особенностей его разных участков (Северного, Центрального, Южного), а также 
предложить механизм, объясняющий происхождение и закономерности формирования химического состава исследуемых вод. 
Объект: термоминеральные воды Дагинского месторождения (о. Сахалин). 
Методы. Химико-аналитические исследования термоминеральных вод выполнены в Центре коллективного пользования Ин-
ститута морской геологии и геофизики Дальневосточного отделения Российской академии наук. Значения удельной элек-
трической проводимости исследуемых вод определялись кондуктометрическим методом, рН – потенциометрическим мето-
дом. Поверхностные температуры вод в термоминеральных источниках измерялись с помощью цифрового термометра. 
Определение концентраций Na+, K+, Ca2+, Mg2+, Li+, Cl–, SO4

2–, NO2
–, NO3

–, Br– проводилось методом высокоэффективной жид-
костной хроматографии, концентраций HCO3

– и CO3
2– – титриметрическим методом, концентраций B и Si – спектрофото-

метрическим методом. Содержание органического и неорганического углерода, а также общего азота определялось мето-
дом высокотемпературного каталитического окисления. Пластовые температуры термоминеральных вод рассчитывались 
с помощью гидрохимических геотермометров – K-Mg, Na-K, Mg-Li, Na-Li, SiO2. 
Представлены результаты современных гидрогеохимических исследований Дагинского месторождения, проведенных в пери-
од с 2014 по 2019 гг. Установлено, что в пределах месторождения наблюдается пространственная гидрогеохимическая не-
однородность, которая выражается в различии физико-химических показателей термоминеральных вод – поверхностных 
температур, величине общей минерализации, концентрации некоторых компонентов ионно-солевого состава – на разных 
его участках (Северном, Центральном и Южном). Воды на трех участках имеют одинаковый Cl-Na состав, но на Южном и 
Центральном участках они имеют более высокие концентрации Na+, HCO3

–, Si, а на Северном – K+, Ca2+, Mg2+, SO4
2–, B. Воды 

источников Северного участка характеризуются также более высокой минерализацией (в 2–8 раз) и более низкими значени-
ями поверхностных температур (в основном на 10–15 °С) по сравнению с водами источников Южного и Центрального участ-
ков. На основании полученных гидрогеохимических данных предложена модель формирования термоминеральных вод Дагин-
ского месторождения, включающая в себя три «конечных члена». Согласно этой модели, формирование исследуемых вод 
происходит в результате смешения зрелых солоноватых подземных вод Северо-Сахалинского артезианского бассейна, 
предположительно развитых в нижней части нутовской свиты, с современными пресными метеорными водами при их ин-
фильтрации в области питания артезианского бассейна, а также солеными морскими водами Ныйского залива в зоне раз-
грузки термоминеральных вод. Доля пресных инфильтрационных вод метеорного генезиса в термоминеральных водах мо-
жет составлять от 15 до 80 %, доля морских вод – до 30 %. Существенное влияние на химический состав исследуемых вод 
оказывают процессы в системе «вода–порода–газ–органическое вещество»: сульфатредукция, катионный обмен и сорбция-
десорбция. Расчетные пластовые температуры для Дагинского месторождения составляют преимущественно 60–100 °С, 
что соответствует глубине их циркуляции примерно 2–3 км. 
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Введение 

На территории Дальнего Востока известно боль-
шое количество минеральных источников, которые 
находятся в разнообразных геологических условиях. 
Вопросам геохимии минеральных вод этого региона 
посвящено значительное количество работ, например, 

[1–8]. Однако генезис, геохимическая изменчивость и 
полезные свойства этих вод изучены пока недоста-
точно. Одним из интересных районов Дальнего Во-
стока для понимания факторов, обусловливающих 
формирование и эволюцию химического состава ми-
неральных вод, является о. Сахалин. Здесь установ-
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лены многочисленные естественные выходы как хо-
лодных, так и термальных минеральных вод разного 
типа, кроме того, многие гидроминеральные место-
рождения здесь вскрыты поисково-разведочными 
скважинами. Исследуемое в настоящей работе Дагин-
ское месторождение является одним из наиболее 
крупных на о. Сахалин. Оно расположено в северо-
восточной части острова, на побережье Ныйского за-
лива Охотского моря, и представлено тремя относи-
тельно обособленными группами горячих источников, 
из которых разгружаются подземные воды с темпера-
турой до 53 °С. На территории месторождения уста-
новлен режим особой охраны – термоминеральные 
источники являются памятником природы регио-
нального значения лечебно-оздоровительного профи-
ля [9]. В настоящее время ряд источников здесь обо-
рудован специальными конструкциями для принятия 
оздоровительных ванн, которые активно используют-
ся населением. Относительная близость углеводород-
ных залежей, перспективы использования бальнеоло-
гических и рекреационных ресурсов Дагинского ме-
сторождения обусловливают высокий интерес к про-
ведению здесь гидрогеологических исследований 
[10–14]. Как правило, исследования Дагинских ис-
точников включают в себя наблюдения за химиче-
ским составом и поверхностными температурами раз-
гружаемых термоминеральных вод, тогда как вопро-
сы генетического происхождения этих вод практиче-
ски не рассматриваются. 

Цель настоящей работы – получить новые данные 
о физико-химических параметрах термоминеральных 
вод Дагинского месторождения и провести сравни-
тельный анализ гидрогеохимических особенностей 
его разных участков, а также предложить механизм, 
объясняющий происхождение и закономерности 
формирования химического состава исследуемых вод. 

Объект и методы исследования 

В тектоническом отношении Дагинское место-
рождение термоминеральных вод приурочено к во-
сточной части Северо-Сахалинской впадины и текто-
нически контролируется Хоккайдо-Сахалинской си-
стемой разломов [15]. С позиции гидрогеологии рас-
сматриваемое месторождение соответствует восточ-
ной части Северо-Сахалинского артезианского бас-
сейна [16]. Бассейн выполнен рыхлыми и слаболити-
фицированными отложениями четвертичного, плио-
ценового и миоценового возраста, общая мощность 
которых составляет от 2000 до 8000 м. Фундамент 
бассейна представлен сильно литифицированными 
образованиями верхнемелового возраста. В пределах 
артезианского бассейна широко распространены 
мощные региональные глинистые водоупорные слои 
(до 1 км), что обусловило его этажное строение. В во-
сточной части бассейна в гидрогеологическом разрезе 
выделяют три гидрогеологических этажа: верхний 
этаж состоит из четвертичных и плиоценовых пре-
имущественно песчаных отложений; средний этаж 
сложен песчаными отложениями средне-
верхнемиоценового возраста, которые подстилаются 
мощной толщей глинистых отложений нижне-

среднемиоценового возраста; нижний этаж представ-
лен песчаными нижнемиоценовыми отложениями. 
Верхний и средний гидрогеологические этажи в этой 
части бассейна разделены глинистым водоупором 
верхнемиоценового возраста. В свою очередь, в за-
падной части артезианского бассейна выделяют толь-
ко два гидрогеологических этажа – отложения верх-
немиоценового и средне-верхнемиоценового возраста 
здесь включают в верхний этаж. Считается, что 
Дагинское месторождение приурочено к горизонтам 
нутовской свиты плиоценового возраста, состоящей 
из водоупорных глин и водоносных песчаников, об-
щая мощность которых составляет до 3500 м [12]. 

Сложное гидрогеологическое строение Северо-
Сахалинского артезианского бассейна обусловливает 
проявление выраженной гидродинамической и гид-
рохимической зональности на его территории [16]. 
В основной водосборной части бассейна развита зона 
свободного водообмена, в пределах которой распро-
странены пресные гидрокарбонатно-натриевые воды. 
Тогда как ближе к северной части бассейна в нижней 
части гидрогеологического разреза – ниже плиоцено-
вого водоносного комплекса – получила развитие зо-
на затрудненного водообмена, для которой характер-
ны гидрокарбонатно-натриевые воды с минерализа-
цией около 3 г/л. По мере приближения к северной и 
восточной окраинам артезианского бассейна в его 
гидрогеологическом разрезе начинают преобладать 
подземные воды хлоридно-натриевого состава с ми-
нерализацией преимущественно от 12 до 28 г/л, а зона 
пресных и солоноватых вод здесь имеет сравнительно 
небольшую мощность [16]. 

Область разгрузки термоминеральных вод пред-
ставляет собой вытянутый в северо-восточном 
направлении (к литоральной зоне Ныйского залива) 
участок протяженностью примерно один километр 
(рис. 1). Морфологически термоминеральные источ-
ники представляют собой воронкообразные углубле-
ния диаметром от нескольких десятков сантиметров 
до нескольких метров, из которых происходит раз-
грузка газоводных флюидов (рис. 2). В химическом 
составе свободно выделяющихся газов доминирует 
CH4 (до 93,7 %), в значительно меньшем количестве 
здесь присутствует N2 (до 9 %), CO2 (до 1 %), С2Н6 
(до 0,056 %) и другие газы [17, 18]. Всего в пределах 
месторождения насчитывается более 60 источников 
[13]. На территории месторождения выделяют три 
участка: Южный, Центральный и Северный. Источ-
ники Северного участка расположены непосред-
ственно в приливно-отливной зоне и периодически 
затапливаются морскими водами Ныйского залива. 
Поскольку источники Южного и Центрального 
участков расположены на некотором удалении от ли-
торальной зоны Ныйского залива, влияние морских 
вод здесь проявляется в гораздо меньшей степени. 
Однако многие источники Южного и Центрального 
участков расположены в заболоченном понижении, 
которое в периоды весеннего снеготаяния или интен-
сивных дождей заполняется пресными атмосферными 
осадками. 
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Рис. 1.  Характеристика района исследования: А) местоположение Дагинского месторождения термоминеральных 

вод на о. Сахалин с указанием геологических условий по [19]: 1 – седиментитовая четвертичная надформа-

ция, 2 – литолитовая палеоген-неогеновая надформация, 3 – метаобломочнолитолитовая меловая мегафор-

мация метаморфитовой палеозой-мезозойской надформации, 4 – метаморфитовая палеозой-мезозойская 

надформация, 5 – основные разрывные дислокации; 6 – стратиграфические границы геологических формаций; 

Б) схема расположения опробованных источников и скважин на разных участках месторождения: Южном 

(1 – Молодость, 2 – Здоровье, 3 – Мечта), Центральном (4 – Озерный, 5 – Александровский, 6 – Скважина 

№ 4, 7 – Пионер, 8 – Партизан, 9 – Патриот, 10 – Питьевой, 11 – Стиральный, 12 – Трепанг) и Северном 

(13 – Морской-1, 14 – Морской-2) 

Fig. 1.  Characteristics of the research area: А) location of the Daginsky field of thermomineral waters on Sakhalin Island 

with indication of geological settings from [19]: 1 – Quaternary system, 2 – Paleogene-Neogene system, 3 – Creta-

ceous system, 4 – Paleozoic-Mesozoic system; 5 – main discontinuous dislocations; 6 – stratigraphic boundaries; 

B) schematic maps of the sampled springs and wells in different site of the field: Southern (1 – Molodost, 2 – Zdo-

rovye, 3 – Mechta), Central (4 – Ozerny, 5 – Aleksandrovskiy, 6 – Well no. 4, 7 – Pioner, 8 – Partizan, 9 – Patriot, 

10 – Pityevoy, 11 – Stiralny, 12 – Trepang), Northern (13 – Morskoy-1, 14 – Morskoy-2) 

Отличительной особенностью Дагинского место-
рождения термоминеральных вод является наличие 
на его территории одноименного грязевулканическо-
го проявления, которое представлено группой не-
больших грифонов высотой около 25–30 см [20]. По-
добные грязевые грифоны встречаются на Северном 
участке. Наши исследования показали, что по гидро-
геохимическим параметрам Дагинское грязевулкани-
ческое проявление не соответствует типичным грязе-
вым вулканам Земли [21]. Мы считаем, что Дагинское 
водогрязепроявление нельзя относить к грязевым 
вулканам – грязевые грифоны и горячие источники на 
Дагинском участке имеют общий генезис и являются 
единой специфической гидротермальной системой. 

Полевые исследования на Дагинском месторожде-
нии термоминеральных вод проводились в период с 
2014 по 2019 гг. Отбор проб термоминеральных вод 

осуществлялся из источников и скважин, располо-
женных на разных участках месторождения – Южном, 
Центральном и Северном (рис. 1). Измерения поверх-
ностных температур в опробованных источниках 
проводились с помощью цифрового измерительного 
преобразователя AZ8803 Dual K Thermometer (диапа-
зон рабочих температур от –50 до +1300 °С) с датчи-
ком температуры КТХА 01.02-002-к1-И-Т310-3 (диа-
пазон рабочих температур от –40 до +1000 °С). Хи-
мико-аналитические исследования термоминераль-
ных вод проводились в Центре коллективного поль-
зования ИМГиГ ДВО РАН (г. Южно-Сахалинск, Рос-
сия). Водородный показатель определялся с помощью 
pH-метра «3110 ProfiLine» (WTW, Германия). Кон-
центрации компонентов ионно-солевого состава (Na

+
, 

K
+
, Ca

2+
, Mg

2+
, Li

+
, Cl

–
, SO4

2–
, NO2

–
, NO3

–
, Br

–
) опре-

делялись методом высокоэффективной жидкостной 
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хроматографии на хроматографе LC-20 Prominence c 
кондуктометрическим детектором (Shimadzu, Япо-
ния). Предварительно пробы фильтровались через 
мембранный фильтр с диаметром пор 0,45 мкм. Кон-
центрации HCO3

–
 и CO3

2–
 определялись титриметри-

ческим методом с визуальной индикацией конечной 
точки титрования. Измерения концентраций кремния 
(мономерно-димерных форм) и бора выполнялись 

фотометрическим методом на спектрофотометре УФ-
1200 (ТМ «Эковью», Россия). Содержание органиче-
ского (TOC – total organic carbon) и неорганического 
(IC – inorganic carbon) углерода, а также общего азота 
(TN – total nitrogen) в исследуемых водах определя-
лось методом высокотемпературного каталитическо-
го окисления на анализаторе TOC-L-CSN с пристав-
кой TNM-L (Shimadzu, Япония). 

 

 
Рис. 2.  Морфология термоминеральных источников Дагинского месторождения 

Fig. 2.  Morphology of thermomineral springs of the Daginsky field 

Результаты исследования и их обсуждение 

Выполненные исследования показали, что для 
Дагинского месторождения характерна простран-
ственная гидрогеохимическая неоднородность, выра-
женная в различиях физико-химических показателей 
термоминеральных вод в источниках, расположенных 
на разных участках – Северном, Центральном и Юж-
ном. Наиболее сильно указанная неоднородность 
проявляется в различиях общей минерализации тер-
моминеральных вод, значения которой варьируют от 
1,3 до 11,1 г/л. Видно, что минерализация вод в ис-
точниках Центрального и Южного участков не пре-
вышает 2,6 г/л, тогда как минерализация вод в источ-
никах Северного участка является более высокой и 
составляет от 5,6 до 11,1 г/л (табл. 1). Анализ литера-
турных данных показал, что минерализация вод 
Дагинского месторождения может изменяться еще в 
более широком диапазоне – от 1,4 до 23,7 г/л [10, 14]. 
При этом наиболее высокий показатель минерализа-
ции, согласно этим данным, также наблюдается в ис-
точниках Северного участка. Похожая тенденция ха-
рактерна для термоминеральных источников, распо-
ложенных в прибрежных морских районах [22]. Для 
таких районов наблюдается рост общей минерализа-
ции и концентрации ряда компонентов ионно-
солевого состава разгружаемых вод по мере прибли-
жения к морскому побережью, что связывают с ин-
трузией морских вод в термоминеральные источники. 

Химический состав термоминеральных вод харак-
теризуется практически исключительным преоблада-
нием Na

+
 и Cl

–
 (рис. 3), концентрации которых в зави-

симости от показателя общей минерализации изме-
няются в водах разных источников от 681 до 6297 
мг/л и от 460 до 3541 мг/л соответственно. Воды, раз-
гружающиеся на разных участках месторождения, 

относятся к одному Cl–Na типу, но концентрации 
компонентов ионно-солевого состава в них несколько 
различаются. Например, воды источников Северного 
участка характеризуются более высокими значениями 
отношений K/Cl, Ca/Cl, Mg/Cl, SO4/Cl, Cl/B по срав-
нению с водами источников Южного и Центрального 
участков. Тогда как значения отношений Na/Cl, 
HCO3/Cl и Si/Cl в водах источников Южного и Цен-
трального участков выше, чем Северного. Таким об-
разом, нормирование на содержание хлорид-иона по-
казывает, что воды на Южном и Центральном участ-
ках имеют более высокие относительные концентра-
ции Na

+
, HCO3

–
, Si, а воды на Северном участке – K

+
, 

Ca
2+

, Mg
2+

, SO4
2–

, B. 
Как правило, в области питания артезианского 

бассейна, расположенной на более высоких отметках 
земной поверхности, происходит инфильтрация прес-
ных атмосферных осадков. На исследуемой нами тер-
ритории областью питания могут быть склоны 
Джимдан-Дагинского поднятия, которое удаленно на 
несколько десятков километров к западу от Дагин-
ских источников. Затем под влиянием разности напо-
ров происходит миграция инфильтрационных вод в 
границах водоносных горизонтов к области разгрузки. 
При миграции химический состав этих вод относи-
тельно слабо изменяется в результате гипергенных 
процессов – разрушения минералов горных пород при 
взаимодействии с водой. В случае Дагинских источ-
ников разгрузка артезианских вод происходит в при-
брежной части Ныйского залива. Следовательно, 
морские воды здесь оказывают значительное влияние 
на формирование химического состава термомине-
ральных вод. В этой связи наблюдаемая простран-
ственная гидрогеохимическая неоднородность в пре-
делах Дагинского месторождения может быть обу-
словлена смешением гипергенно измененных прес-
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ных вод артезианского бассейна с морскими водами 
Ныйского залива на земной поверхности. Однако, как 
будет показано ниже, такая модель (с двумя «конеч-
ными членами») не позволяет объяснить наблюдае-
мые гидрогеохимические показатели термоминераль-
ных источников на разных участках месторождения. 

Мы полагаем, что формирование химического со-
става Дагинских термоминеральных вод можно удо-
влетворительно объяснить с помощью модели с тремя 
«конечными членами». Согласно данной модели, 
происходит смешение зрелых солоноватых подзем-

ных вод, развитых, предположительно, в нижней ча-
сти нутовской свиты (первый «конечный член»), с 
пресными инфильтрационными водами (второй «ко-
нечный член»), а в области разгрузки происходит 
подмешивание в термоминеральные источники соле-
ных морских вод Ныйского залива (третий «конечный 
член»). Таким образом, в качестве трех «конечных 
членов» нашей гидрогеохимической модели были 
приняты воды разного генезиса, существенно разли-
чающиеся по геохимическим показателям (табл. 2). 

Таблица 1.  Физико-химические параметры термоминеральных вод Дагинского месторождения на разных участках 

(Южный, Центральный, Северный) 

Table 1.  Physical-chemical characteristics of thermomineral waters of the Daginsky field in different site (Southern, Cen-

tral, Northern) 

Источник 

Spring 

Дата отбора  

Sampling date 

T, 

°С 
pH M Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl– HCO3

– SO4
2– NO3

– Li+ Br– B Si TOC IC TN 

Южный участок/Southern site 

Молодость 

Molodost 

09.06.2014 39 8,2 2,4 810 10,5 27,3 6,9 1264 305 0,5 6,5 26,5 3,2 2,6 – – 61 <ПО 

28.03.2017 37 7,1 2,1 689 5,4 22,0 4,3 1064 285 0,1 <ПО 8,0 3,8 – – – 57 1,6 

07.10.2019 38 7,8 2,0 709 8,2 22,6 5,1 996 256 0,5 <ПО 20,9 2,6 2,2 14,4 0,1 56 1,5 

Мечта 

Mechta 

28.03.2017 37 7,3 2,2 746 7,1 26,0 4,2 1146 295 0,1 <ПО 8,0 4,0 – – – 57 1,6 

07.10.2019 37 7,5 2,2 756 8,2 26,8 5,9 1096 268 0,6 <ПО 33,6 2,9 2,2 14,8 0,8 56 1,9 

Здоровье 

Zdorovye 

28.03.2017 26 7,1 2,3 780 7,8 24,0 4,0 1227 270 0,1 <ПО 7,0 4,1 – – – 54 1,7 

07.10.2019 27 7,6 2,3 792 9,5 24,4 5,1 1162 268 0,2 <ПО 31,4 2,6 2,3 14,5 0,2 56 2,1 

Центральный участок/Central site 

Алексан-

дровский 

Aleksandrov-

skiy 

28.03.2017 40 6,9 1,4 460 3,7 22,0 2,2 720 170 0,7 <ПО 5,0 2,7 – – – 35 2,5 

07.10.2019 42 7,5 1,3 464 4,7 22,8 2,1 681 146 0,6 12,3 15,5 1,7 0,6 17,3 2,4 30 3,7 

Партизан 

Partizan 

28.03.2017 42 7,3 1,8 595 2,8 26,0 1,8 954 185 1,5 <ПО 2,0 3,9 – – – 35 1,1 

07.10.2019 39 7,3 1,8 614 3,5 28,9 2,1 930 171 1,2 2,7 7,4 2,5 1,5 14,9 1,2 35 1,0 

Патриот 

Patriot 

28.03.2017 41 6,8 1,6 546 2,9 25,0 2,4 884 170 1,1 <ПО 1,0 3,5 – – – 36 1,3 

07.10.2019 40 7,2 1,6 549 3,6 27,3 3,0 837 159 1,1 6,9 11,4 2,2 1,2 15,8 3,8 32 2,2 

Трепанг 

Trepang 
28.03.2017 30 7,2 2,2 732 3,2 35,0 4,8 1225 190 0,7 <ПО 2,0 4,9 – – – 37 1,3 

Стиральный 

Stiralny 
07.10.2019 32 7,5 2,6 885 4,4 48,7 8,6 1417 171 0,5 0,6 22,0 3,8 2,7 17,3 13,5 34 1,8 

Питьевой 

Pitevoy 
07.10.2019 35 7,5 1,7 571 3,9 26,7 5,6 873 162 0,6 0,2 9,8 2,3 1,4 14,0 14,2 34 1,8 

Пионер 

Pioner 

28.03.2017 40 7,0 1,6 550 4,1 22,0 1,2 872 190 0,6 <ПО 3,0 3,2 – – – 39 1,1 

07.10.2019 40 7,3 1,6 540 5,0 24,9 1,4 816 146 5,8 14,4 15,3 2,0 0,7 17,5 – 30 4,2 

Озерный 

Ozerny 

28.03.2017 31 7,4 1,5 509 3,2 18,0 1,4 770 205 0,3 <ПО 5,0 2,5 – – – 39 0,8 

07.10.2019 35 7,2 1,5 525 3,8 22,0 1,5 760 183 2,6 5,1 14,5 1,6 1,0 16,0 1,6 38 1,6 

Скважина №  4 

Well no. 4 

28.03.2017 49 7,8 2,3 770 6,2 18,0 3,0 1160 330 0,1 <ПО 5,0 3,8 – – – 63 2,1 

07.10.2019 47 7,9 2,3 815 8,1 20,0 3,8 1149 317 0,2 <ПО 31,8 2,9 2,4 14,8 8,9 65 2,0 

Северный участок/Northern site 

Морской-1 

Morskoy-1 
09.06.2014 30 7,9 5,6 1829 21,1 158,9 23,7 3397 162 10,9 <ПО 55,6 9,4 3,4 – – 32 – 

Морской-2 

Morskoy-2 
07.10.2019 22 7,3 11,1 3541 89,2 183,2 270,7 6297 146 570,1 <ПО 36,0 13,1 3,6 11,4 8,7 28 3,5 

Примечания. <ПО – ниже предела обнаружения метода; «–» – компонент не определялся. Концентрации компо-

нентов представлены в мг/л, концентрация Li+ – в мкг/л; М (общая минерализация) – в г/л. Концентрации NO2
– и 

CO3
– для всех проб составляют <ПО. Местоположение источников приведено на рис. 1. 

Notes. <ПO – below detection limit; «–» – the component not measured. The concentrations of the components are presented 

in mg/l, the Li+ concentration is in μg/l, and M (total dissolved solids) – in g/l. The NO2
– and CO3

– concentrations for all 

samples are below the detection limit. The location of the springs is shown in Fig. 1. 
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Рис. 3.  Диаграмма Пайпера для термоминеральных вод Дагинского месторождения (1 – Южный участок, 2 – Цен-

тральный участок, 3 – Северный участок). Для сравнения представлены соотношения основных ионов в во-

дах Дагинского месторождения по результатам исследований прошлых лет (4 – Южный участок, 5 – Цен-

тральный участок, 6 – Северный участок) по данным [14]; в стандартной морской воде (7) по данным [23]; 

в усредненной речной воде (8) по данным [24]; в дождевой воде г. Южно-Сахалинска (9); в усредненной 

грунтовой воде (10) по данным [25]; в усредненной подземной воде зоны гипергенеза (11) по данным [25]. 

Пунктирной линией обозначены области, соответствующие соотношению основных ионов в снеготалых во-

дах о. Сахалин, штрихпунктирной – в дождевых водах о. Сахалин по данным [26] 

Fig. 3.  Piper diagram for thermomineral waters of the Daginsky field (1 – Southern site, 2 – Central site, 3 – Northern site). 

For comparison, the concentrations of these components in the waters of the Daginsky field (4 – Southern site, 5 – Cen-

tral site, 6 – Northern site) are shown based on the results of previous years studies from [14]; in standard seawater (7) 

from [23]; in average river waters (8) from [24]; in rainwater (9); in average groundwater leaching (10) from [25]; in 

average groundwater of the hypergenesis zone (11) from [25]. The dotted line indicates the areas corresponding to the 

ratio of the main ions in snowmelt waters; the dash-dotted line shows the areas in rain waters from [26] 

Таблица 2.  Характеристика «конечных членов» модели формирования термоминеральных вод Дагинского место-

рождения 

Table 2.  Characteristics of the «end-members» of the model for the formation of thermomineral waters of the Daginsky field 

«Конечный член» смешения/«End-member» of mixing М Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl– HCO3
– SO4

2– Si Li+ B 

I –  зрелые солоноватые подземные воды 

mature brackish groundwaters 
2,8 920 10 36 8 1450 340 0 17 0,035 3,2 

II – современные пресные метеорные воды 

modern fresh meteoric waters 
0,15 10 3 16 4 10 80 15 8 0,004 0,05 

III – морские воды/seawaters 34,7 10652 395 409 1280 19164 139 2682 2,8 0,17 4,5 

Примечания. Концентрации компонентов представлены в мг/л, М (общая минерализация) – в г/л. 

Notes. The concentrations of the components are presented in mg/l, M (total dissolved solids) in g/l. 

Схематично предлагаемая нами модель может 
быть продемонстрирована на диаграммах K

+
–Cl

–
, 

Mg
2+

–Cl
–
, SO4

2–
–Cl

–
, Si–Cl

–
. Однако наилучшим обра-

зом процесс формирования химического состава тер-

моминеральных вод Дагинского месторождения 
можно показать на диаграмме B–Cl

–
, которая позво-

ляет оценить пропорции смешения вод, соответству-
ющих трем «конечным членам» модели (рис. 4). На 
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этой диаграмме фигуративные точки, соответствую-
щие термоминеральным источникам Южного и Цен-
трального участков, отражают процесс смешения 
первого и второго «конечных членов». При этом 
смешение высокотемпературных зрелых подземных 
вод с холодными инфильтрационными водами ме-
теорного генезиса приводит не только к очевидному 
снижению общей минерализации термоминеральных 
вод, но и к нарушению термодинамического равнове-
сия в системе. Последнее, вероятно, оказывает суще-
ственное влияние на пераспределение бора в системе 
«вода–порода». Это обусловлено тем, что темпера-
турные условия выступают одним из ключевых фак-
торов, влияющих на процессы сорбции–десорбции бо-
ра. Десорбция бора протекает с повышением темпера-
туры и полностью завершается при достижении 
100 °С, тогда как его сорбция, напротив, происходит 
при низких температурах [27]. Таким образом, под-
мешивание холодных инфильтрационных вод приво-
дит к снижению концентраций водорастворенного 
бора в термоминеральных водах за счет его сорбции 
глинистыми минералами вмещающих пород. По этой 
причине фигуративные точки, соответствующие тер-
моминеральным источникам Южного и Центрального 
участков, несколько отклонены от модельной линии 
смешения первого и второго «конечных членов». 
В свою очередь, фигуративные точки, соответствую-
щие термоминеральным источникам Северного 
участка, отражают процесс смешения второго и тре-
тьего «конечных членов». Для этих источников уста-
новлены наиболее высокие значения отношения Cl/B 
и общей минерализации по сравнению с источниками 
Южного и Центрального участков, где влияние мор-
ских вод является минимальным. 

Видно, что доля пресных инфильтрационных вод 
метеорного генезиса в источниках Южного и Цен-
трального участков может составлять от 15 до 80 %. 
Тогда как доля морских вод в источниках Северного 
участка составляет менее 30 % (рис. 4). При этом 
наиболее точно пропорции смешения первого и вто-
рого «конечных членов» модели, на наш взгляд, мож-
но оценить по соотношению концентраций Na

+
 и Cl

–
 

в исследуемых термоминеральных водах (рис. 5), по-
скольку эти ионы не только являются макрокомпо-
нентами (т. е. присутствуют в больших концентраци-
ях), но и в меньшей степени подвержены влиянию 
вторичных процессов. Согласно диаграмме Na

+
–Cl

–
, 

доля пресных вод в составе вод Южного и Централь-
ного участков составляет, как правило, менее 50 %, 
что в целом не противоречит оценкам, полученным 
по диаграмме B–Cl

–
. 

Отметим, что линия смешения первого и второго 
«конечных членов» может быть обусловлена не толь-
ко инфильтрацией пресных метеорных вод в области 
питания Северо-Сахалинского артезианского бассей-
на, но и быть результатом их непосредственного под-
мешивания в термоминеральные источники уже в 
зоне разгрузки. Учитывая, что некоторые источники 
расположены в заболоченном понижении, а суще-
ствующий каптаж не обеспечивает им надежную изо-
ляцию от поверхностных вод, такое предположение 

является вполне допустимым. Для ответа на этот во-
прос необходимы дополнительные исследования се-
зонных изменений химического состава термомине-
ральных вод, т. е. опробования Дагинских источников 
в период снеготаяния, засухи, дождей и др. 

 

 
Рис. 4.  Соотношение концентраций Cl– и B в термоми-

неральных водах Дагинского месторождения 

(1 – Южный участок, 2 – Центральный участок, 

3 – Северный участок) и предложенная модель 

их формирования, где I – первый «конечный 

член», II – второй «конечный член», III – третий 

«конечный член». Для сравнения красной пунк-

тирной линией показан тренд смешения поверх-

ностных и морских вод 

Fig. 4.  Ratio of Cl– and B concentrations in the ther-

momineral waters of the Daginsky field (1 – South-

ern site, 2 – Central site, 3 – Northern site) and the 

proposed model of their formation, where I is the 

first «end-member», II is the second «end-member», 

III is the third «end-member». For comparison, the 

red dotted line shows the mixing trend of surface 

water and seawater 

Остановимся подробнее на геохимической харак-
теристике трех конечных членов предложенной мо-
дели. В качестве третьего «конечного члена» модели 
был принят стандартный состав морской воды [23], 
поскольку мы не располагаем полным набором дан-
ных по содержанию макро- и микроэлементов в водах 
Охотского моря. Второй «конечный член» модели со-
ответствует современным поверхностным водам ме-
теорного происхождения. Анализ сведений о химиче-
ском составе атмосферных осадков о. Сахалин по 
данным из работы [26] показал, что минерализация 
метеорных вод здесь не превышает 31 мг/л. Дополни-
тельно нами был выполнен химический анализ пробы 
дождевых вод, отобранной в г. Южно-Сахалинск в 
сентябре 2018 г., по результатам которого мы полу-
чили сопоставимые данные. Однако содержание бора 
в нашей пробе является более высоким даже по срав-
нению с речными и грунтовыми водами. Мы объяс-
няем это тем фактом, что отбор пробы производился 
в пределах урбанизированной территории. Известно, 
что химический состав атмосферных осадков при их 
инфильтрации в область развития подземных вод су-
щественно изменяется за счет взаимодействия с поч-
венным слоем и нижележащими породами. Эти изме-
нения будут нарастать по мере увеличения времени 
такого взаимодействия. Например, минерализация 
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природных вод, связанных с атмосферными водами 
поверхностного стока, последовательно увеличивает-
ся, достигая значений около 400 мг/л, согласно ряду: 
речные воды, грунтовые воды выщелачивания, под-
земные воды зоны гипергенеза [24, 25]. В этой связи 
для минерализации (и химического состава) второго 
«конечного члена» модели были взяты значения, ко-
торые лежат в промежутке между исходными атмо-
сферными осадками и уже сильно измененными под-
земными водами, развитыми в зоне гипергенеза 
(табл. 2). 

 

 
Рис. 5.  Соотношение концентраций Na+ и Cl– в термо-

минеральных водах Дагинского месторождения. 

Условные обозначения – на рис. 4 

Fig. 5.  Ratio of Na+ and Cl– concentrations in the ther-

momineral waters of the Daginsky field. Legend is in 

Fig. 4 

Первый «конечный член» модели представляет 
собой зрелые подземные воды, формирование кото-
рых происходит в результате процессов взаимодей-
ствия в системе «вода–порода–газ–органическое ве-
щество». Эти воды являются, по нашему мнению, 
«истинными» Дагинскими термоминеральными во-
дами. Мы полагаем, что они локализуются в нижней 
части артезианского бассейна (т. е. в условиях замед-
ленного водообмена при достаточно высоких темпе-
ратурах и давлениях), находятся в термодинамиче-
ском равновесии с вмещающими породами и образо-
ваны смешением древних морских вод, сингенетич-
ных осадочной толще, с древними инфильтрацион-
ными водами метеорного происхождения. 

Эволюция осадочных бассейнов о. Сахалин вклю-
чала несколько циклов субаквального и континен-
тального развития в результате нескольких транс-
грессий и регрессий моря [28]. Вследствие этого на 
континентальных стадиях развития изначально мор-
ских осадочных бассейнов, в том числе Северо-
Сахалинского, происходило их опреснение за счет 
притока инфильтрационных вод метеорного проис-
хождения. Таким образом, при захоронении осадоч-
ного материала в поровое пространство поступали 
морские и метеорные воды. Кроме того, Северо-
Сахалинский артезианский бассейн на востоке слива-
ется с морским седиментационным бассейном Охот-
ского моря [16], поэтому поступление морских вод в 
область формирования термоминеральных вод 

Дагинского месторождения может происходить и в 
результате конвективно-диффузионного массопере-
носа в соответствии с градиентом концентраций рас-
творенных веществ [29]. 

Для определения генезиса природных вод часто 
привлекают данные о содержании стабильных изото-
пов кислорода и водорода (δ

18
О, δD). Значения δ

18
О и 

δD для термоминеральных вод Дагинского месторож-
дения находятся в интервалах (–15,3; –14,1) и (–106,8; 
–101,7) ‰ SMOW соответственно и хорошо ложатся 
на глобальную линию метеорных вод Крейга, что 
указывает на преимущественно метеорное происхож-
дение этих вод [30]. В то же время разгружаемые 
термоминеральные воды существенно отличаются по 
минерализации и химическому составу как от атмо-
сферных осадков, так и от подземных вод зоны сво-
бодного водообмена (рис. 3). Это также позволяет 
предположить наличие некоторой доли вод морского 
генезиса в их составе. Исходя из концентрации Cl

–
, 

который является консервативным анионом, предпо-
лагаемая доля морской воды в составе зрелых под-
земных вод примерно равна 7 %. Отметим, что такая 
небольшая примесь морских вод слабо скажется на 
первоначальном изотопном составе исследуемых вод, 
учитывая погрешность изотопного анализа и есте-
ственную вариабельность изотопного состава ме-
теорных вод (например, из-за колебаний температуры 
воздуха). Следовательно, мы не можем здесь ожидать 
больших отклонений фигуративных точек от линии 
метеорных вод на диаграмме δ

18
О–δD. Поэтому изо-

топные данные в нашем случае имеют ограниченную 
информативность, и мы в своих рассуждениях опери-
руем в основном данными о химическом составе. 

Большое влияние на формирование химического 
состава зрелых подземных вод артезианского бассей-
на (первый «конечный член») оказывают процессы их 
взаимодействия с вмещающими породами. Известно, 
что состав обменных катионов осадочных пород 
определяется гидрохимическими условиями осадко-
накопления. Так, в составе сорбированных катионов 
пород морского происхождения, не испытавших ги-
пергенного изменения, доминирует Na

+
 [31]. Этот ка-

тион преобладает в морской воде и поэтому является 
главным катионом в поглощающем комплексе пород. 
В случае поступления в бассейн пресных инфильтра-
ционных вод происходит смещение сорбционного 
равновесия и вытеснение подвижных катионов из по-
глощающего комплекса пород в водный раствор. Ка-
тионы, обладающие большей энергией поглощения 
(Ca

2+
, Mg

2+
, K

+
), вытесняют Na

+
 из поглощающего 

комплекса. Следовательно, концентрации Ca
2+

, Mg
2+

, 
K

+
 в водном растворе будут уменьшаться, а концен-

трация Na
+
, напротив, увеличиваться. Эти обменные 

реакции мы видим и на современном этапе развития 
Дагинского месторождения – наблюдаемые концен-
трации Ca

2+
, Mg

2+
, K

+
 в термоминеральных водах 

Южного и Центрального участков оказываются ниже, 
чем это следует из расчетных значений при смешении 
зрелых подземных вод артезианского бассейна с 
пресными инфильтрационными водами, т. е. первого 
и второго «конечных членов». Отметим, что возмож-
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ность протекания реакций катионного обмена между 
термоминеральными водами и илами Дагинских ис-
точников, в результате которых Mg

2+
 частично удаля-

ется из раствора, а поглощенный Na
+
 илов вовлекается 

в раствор, рассматривалась также в работах [14, 20]. 
Известно, что в седиментационных бассейнах в 

местах естественной разгрузки метана протекает ряд 
микробиальных процессов по его трансформации. 
В частности, некоторая часть метана в анаэробной 
зоне осадочных отложений окисляется при участии 
консорциума анаэробных метанотрофных архей и 
сульфатредуцирующих бактерий в соответствии с ре-
акцией [32]: 

CH4+SO4
2–→HS–+HCO3

–+H2O. 

В термоминеральных водах Дагинского место-
рождения между концентрациями HCO3

–
 и SO4

2–
 име-

ется отрицательная корреляционная зависимость, для 
отображения которой удобно использовать линейно-
логарифмическую форму (рис. 6). Коэффициент кор-
реляции Пирсона между HCO3

–
 и lg SO4

2–
 составляет 

–0,77. Основным компонентом свободно выделяю-
щихся газов Дагинских источников является CH4, 
значения δ

13
С в котором указывают на его смешанное 

происхождение – в результате термогенного преобра-
зования и анаэробного разложения органического 
вещества с участием сульфатредуцирующих и мета-
нообразующих бактерий при повышенных темпера-
турах [18]. В этой связи наблюдаемое согласованное 
изменение концентраций HCO3

–
 и SO4

2–
 в термомине-

ральных водах может быть обусловлено процессом 
бактериального восстановления сульфатов. Кроме то-
го, с процессом бактериальной сульфатредукции свя-
зывают образование аутигенного пирита в осадочных 
отложениях [33–35]. По данным [17] основным аути-
генным минералом в брекчии из грязевых грифонов 
на Дагинском участке является фрамбоидальный пи-
рит (до 90 % тяжелой подфракции), что также под-
тверждает возможность протекания здесь процессов 
бактериального восстановления сульфатов. 

 

 
Рис. 6.  Соотношение концентраций HCO3

– и SO4
2– в 

термоминеральных водах Дагинского место-

рождения. Условные обозначения – на рис. 3 

Fig. 6.  Ratio of HCO3
– and SO4

2– in thermomineral waters 

of the Daginsky field. Legend is in Fig. 3 

Отношения Cl/B и Li/Cl часто используются для 
идентификации источников водного питания флюид-
ных систем и интенсивности протекания процессов 
взаимодействия в системе «вода–порода» [36, 37]. 
Для термоминеральных вод Дагинского месторожде-
ния характерно обогащение бором и литием относи-
тельно морской воды (рис. 7).  

 

 
Рис. 7.  Соотношения концентраций Cl, B и Li (в мг/л) в 

термоминеральных водах Дагинского место-

рождения (1 – Южный участок, 2 – Централь-

ный участок, 3 – Северный участок), нанесенные 

на диаграмму из работы [40], где a) область, 

соответствующая поровым водам морских оса-

дочных отложений; b) диагенетическим водам; 

c) дегидратационным водам. Для сравнения по-

казаны концентрации указанных компонентов в 

водах Дагинского месторождения (4 – Южный 

участок, 5 – Центральный участок, 6 – Север-

ный участок) по результатам исследований 

прошлых лет по данным [10]; в стандартной 

морской воде (7) по данным [23]; в усредненной 

речной воде (8) по данным [24]; в дождевых во-

дах (9); в усредненной грунтовой воде (10) по 

данным [25]; в усредненной подземной воде зоны 

гипергенеза (11) по данным [25]; в водах Южно-

Сахалинского грязевого вулкана (12) 

Fig. 7.  Ratios of Cl, B and Li (in mg/l) in thermomineral 

waters of the Daginsky field (1 – Southern site, 2 – 

Central site, 3 – Northern site), plotted on a diagram 

from [40], where a) the area corresponding to the 

pore waters of marine sediment deposits, b) the dia-

genetic waters, c) the dehydration waters. For com-

parison, the concentrations of these components in 

the waters of the Daginsky field (4 – Southern site, 

5 – Central site, 6 – Northern site) are shown based 

on the results of previous years studies from [10]; in 

standard seawater (7) from [23]; in average river 

waters (8) from [24]; in rainwater (9); in average 

groundwater leaching (10) from [25]; in average 

groundwater of the hypergenesis zone (11) from 

[25]; in the waters of the Yuzhno-Sakhalinsk mud 

volcano (12) 

В подземных водах седиментационных бассейнов 
основным источником поступления бора и лития вы-
ступают вмещающие осадочные породы, повышен-
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ные содержания указанных микрокомпонентов в ко-
торых обусловлены их активной сорбцией глинисты-
ми минералами по мере захоронения осадков [37–39]. 
В дальнейшем бор и литий могут переходить из ми-
нералов осадочных пород в водный раствор, что во 
многом зависит от температурных условий – обога-
щение вод этими микрокомпонентами происходит по 
мере повышения температуры. Таким образом, по-
вышенные концентрации бора и лития в термомине-
ральных водах Дагинского месторождения относи-
тельно морской воды могут свидетельствовать о 
постседиментационных преобразованиях этих вод. На 
диаграмме Cl–B–Li видно, что между разными участ-
ками месторождения не прослеживается четкой диф-
ференциации (рис. 7). Однако воды Северного участ-
ка в большей степени тяготеют к значениям соотно-
шения указанных компонентов в морской воде и к 
области, соответствующей поровым водам морских 
осадочных отложений. Вероятно, это обусловлено 
подмешиванием к термоминеральным водам в зоне 
их разгрузки морских вод Ныйского залива. В то же 
время воды Центрального и Южного участков в 
большей степени стремятся к области, соответству-
ющей диагенетическим водам. Интересно отметить 
также, что значения соотношений Cl/B в термомине-
ральных водах Дагинского месторождения значи-
тельно отличаются от аналогичных значений в водах 
Южно-Сахалинского грязевого вулкана, которые на 
данной диаграмме располагаются в области дегидра-
тационных вод. Поэтому можно говорить о разной 
степени постседиментационных преобразований тер-
моминеральных вод Дагинского месторождения и вод 
Южно-Сахалинского грязевого вулкана. Это еще раз 
показывает, что Дагинская флюидная система по гид-
рогеохимическим параметрам не соответствует грязе-
вым вулканам, несмотря на попытки некоторых авто-
ров отождествлять эти объекты. 

Важным является вопрос о локализации питающе-
го резервуара Дагинского месторождения, глубину 
залегания которого можно приблизительно опреде-
лить в соответствии с рассчитанными пластовыми 
температурами и значением геотермического гради-
ента для исследуемой территории. Оценки пластовых 
температур были сделаны по гидрохимическим гео-
термометрам – Na-K, K-Mg, Na-Li, Mg-Li, SiO2 [41–
43]. Считается, что для гидротермальных систем 
наиболее подходящими являются K-Mg и Na-K гео-
термометры [41]. Значения температур формирования 
термоминеральных вод Дагинского месторождения, 
полученные по K-Mg и Na-K геотермометрам, имеют 
неплохую сходимость и преимущественно находятся 
в диапазонах 60–70 и от 70–100 °С соответственно 
(рис. 8). В сопоставимом диапазоне значений также 
были получены температуры по SiO2 геотермометру, 
которые в основном составляют 70–85 °С. Тогда как 
по Na-Li и Mg-Li геотермометрам в большинстве 
случаев были получены некорректные значения пла-
стовых температур – отрицательные или очень низкие 
положительные (преимущественно 5–10 °С), что в 
целом противоречит инструментально измеренным 
поверхностным температурам термоминеральных вод 

в области их разгрузки – от 22 до 49 °С (табл. 1). Та-
ким образом, в нашем случае целесообразно исполь-
зовать Na-K, K-Mg и SiO2 геотермометры. Согласно 
полученным температурам и геотермическому гради-
енту на территории северной части о. Сахалин, рав-
ному около 30 °С/км, глубина циркуляции термоми-
неральных вод Дагинского месторождения может со-
ставлять 2–3 км.  

Отметим, что, применяя гидрохимические геотер-
мометры для расчета пластовых температур к «ис-
тинным» Дагинским водам, мы получим значения, 
которые в среднем примерно на 10 °С превышают 
указанные выше температуры. Это вполне логично, 
так как примеси свежих морских и инфильтрацион-
ных метеорных вод должны несколько искажать рас-
четные значения пластовых температур. Поскольку 
эти искажения невелики, то они не имеют принципи-
ального значения при оценке глубины залегания пи-
тающего резервуара Дагинского месторождения.  

 

 
Рис. 8.  Na-K-Mg треугольная диаграмма [41] с нанесе-

нием термоминеральных вод Дагинского место-

рождения. Условные обозначения – на рис. 3 

Fig. 8.  Na-K-Mg triangular diagram [41] for thermomineral 

waters of the Daginsky field. Legend is in Fig. 3 

Заключение 

По результатам проведенных исследований были 
получены современные гидрогеохимические данные 
для Дагинского месторождения, расположенного в 
восточной части Северо-Сахалинского артезианского 
бассейна. Установлено, что Дагинские термомине-
ральные воды по соотношению основных катионов и 
анионов относятся к Cl–Na типу, общая минерализа-
ция варьирует от 1,3 до 11,1 г/л, pH – от 6,8 до 8,2, 
измеренные поверхностные температуры – от 22 до 
49 °С. Такой широкий диапазон значений физико-
химических показателей термоминеральных вод обу-
словлен пространственной гидрогеохимической не-
однородностью – хорошо выраженными различиями 
этих показателей на разных участках месторождения. 
В частности, воды источников Южного и Централь-
ного участков имеют более низкую минерализацию 
(не превышает 2,6 г/л) по сравнению с водами источ-
ников Северного участка (достигает 11,1 г/л). Источ-
ники Северного участка также характеризуются более 
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высокими значениями отношений K/Cl, Ca/ Cl, Mg/Cl, 
SO4/Cl, Cl/B, а источники Южного и Центрального 
участков – более высокими значениями отношений 
Na/Cl, HCO3/Cl, Si/Cl. Кроме того, поверхностные 
температуры разгружаемых вод на Северном участке 
в основном на 10–15 °С ниже, чем на Южном и Цен-
тральном участках. 

Впервые предложена гидрогеохимическая модель, 
которая позволяет объяснить сложный процесс фор-
мирования химического состава термоминеральных 
вод, обусловливающий, в том числе, наблюдаемую 
пространственную гидрогеохимическую неоднород-
ность на Дагинском месторождении. Согласно этой 
модели, формирование термоминеральных вод про-
исходит в результате смешения трех «конечных чле-
нов». В качестве двух «конечных членов» (второй и 
третий по нашей нумерации) предложенной модели 
взяты усредненная инфильтрационная вода метеорно-
го происхождения и стандартная морская вода. Пер-
вый «конечный член», соответствующий, по нашему 
мнению, так называемым «истинным» Дагинским во-
дам, был обоснован и установлен в результате теоре-
тических модельных построений. 

На практике второй «конечный член» модели со-
ответствует атмосферным осадкам, которые собира-
ются на склонах Джимдан-Дагинского поднятия и 
мигрируют далее в границах водоносных горизонтов 
от области питания к области разгрузки артезианско-
го бассейна. Третий «конечный член» модели соот-
ветствует морским водам Ныйского залива. Первый 
«конечный член» представляет собой зрелые солоно-
ватые подземные воды, локализующиеся в нижней 

части Северо-Сахалинского артезианского бассейна, т. 
е. в условиях замедленного водообмена при доста-
точно высоких температурах и давлениях. Эти воды 
находятся в термодинамическом равновесии с вме-
щающими породами и были образованы в свое время 
при смешении древних морских вод, сингенетичных 
осадочной толще, с древними инфильтрационными 
водами метеорного происхождения.  

Наблюдаемый химический состав термоминераль-
ных вод Дагинского месторождения формируется 
смешением трех «конечных членов» в разных про-
порциях. Смешение зрелых подземных вод артезиан-
ского бассейна с поверхностными водами метеорного 
происхождения происходит преимущественно при их 
инфильтрации в нижележащие горизонты. Подмеши-
вание морских вод происходит в зоне разгрузки тер-
моминеральных вод, т. е. на земной поверхности. По 
нашим оценкам доля пресных инфильтрационных вод 
метеорного генезиса в термоминеральных источниках 
может составлять от 15 до 80 %, а доля морских вод в 
них не превышает 30 %. Показано, что существенное 
влияние на химический состав исследуемых вод ока-
зывают также процессы в системе «вода–порода–газ–
органическое вещество»: сульфатредукция, катион-
ный обмен и сорбция–десорбция. 

По различным гидрохимическим геотермометрам 
сделаны оценки глубины залегания питающего резер-
вуара Дагинского месторождения. Расчетные пласто-
вые температуры составляют преимущественно от 60 
до 100 °С, что с учетом регионального геотермиче-
ского градиента соответствует глубине 2–3 км. 
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The relevance of the research is determined by the current active exploitation of hydrothermal systems as an alternative energy source 
using renewable energy resources, for the extraction of rare metals, the development of ecological, health-improving and extreme tourism. 
Identification of the types of hydrothermal fields, geological conditions and patterns of their formation and modern activity are necessary for 
a correct assessment of their practical use. Daginsky thermomineral field, the hydrogeochemical features of which not yet well understood, 
is known in the north of Sakhalin Island. 
The aim of the work is to obtain new data on the physical-chemical parameters of thermomineral waters of the Daginsky field and to con-
duct a comparative analysis of the hydrogeochemical characteristics of its different sites (North, Central, South), and also to propose a 
model explaining the origin and patterns of formation of the chemical composition of the research waters.  
Objects: thermomineral waters of the Daginsky field (Sakhalin Island). 
Methods. Chemical analytical researches of the thermomineral waters were carried out at the Center for the Collective Use of the Institute 
of Marine Geology and Geophysics Far Eastern Branch Russian Academy of Sciences. The electrical conductivity of the research waters 
was determined by conductometric method, pH was determined by the potentiometric method. The surface temperatures of the waters in 
the thermomineral springs were measured using a digital thermometer. The concentrations of Na+, K+, Ca2+, Mg2+, Li+, Cl–, SO4

2–, NO2
–, 

NO3
–, Br– were determined by the method of ion chromatography; concentrations of HCO3

– and CO3
2– were determined by the titrimetric 

method; content of the boron and silicon were determined by the spectrophotometric method. The content of organic and inorganic carbon, 
as well as total nitrogen was determined by high-temperature catalytic oxidation. Reservoir temperatures of thermomineral waters were 
calculated using hydrochemical geothermometers – K-Mg, Na-K, Mg-Li, Na-Li, SiO2. 
Results. The article presents the results of modern hydrogeochemical researches of the Daginsky field, conducted from 2014 to 2019. It 
has been established that spatial hydrogeochemical heterogeneity is observed on the territory of the field. This heterogeneity is expressed 
in the differences in the physical-chemical characteristics of thermomineral waters (the surface temperatures, the value of total dissolved 
solids, and the concentration of main components of the water-salt composition) in its different sites (Northern, Central and Southern). The 
waters in the three sites have the same Cl-Na composition, but in the Southern and Central sites they have higher concentrations of Na+, 
HCO3

–, Si, and in the Northern – K+, Ca2+, Mg2+, SO4
2–, B. The waters of the springs of the Northern site are also characterized by higher 

salinity (2–8 times) and lower values of surface temperatures (mainly by 10–15 °С) compared to the waters of the springs of the Southern 
and Central sites. Based on the obtained hydrogeochemical data, a model for the formation of thermomineral waters of the Daginsky field 
is proposed, which includes three «end members». According to this model, the formation of the research waters occurs as a result of mix-
ing of mature brackish groundwaters of the North Sakhalin artesian basin, which are presumably developed in the lower part of the Nu-
tovskaya suite, with modern fresh meteoric waters during their infiltration in the feeding area of the artesian basin, as well as salty sea-
waters of the Nyisky Bay in the area of discharge of thermomineral waters. The share of fresh infiltration waters of meteoric genesis in 
thermomineral waters can range from 15 to 80 %, the share of seawaters can be up to 30 %. The processes in the «water–rock–gas–
organic matter» system have a significant impact on the chemical composition of the research waters: sulfate reduction, cation exchange 
and sorption-desorption. Reservoir temperatures for the Daginsky field are predominantly 60–100 °С, which corresponds to a depth of 
about 2–3 km. 

 
Key words:  
thermomineral waters, chemical composition, cation exchange, sulfate reduction, sorption–desorption,  
hydrogeochemical model, hydrochemical geothermometers, Sakhalin Island. 
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