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Скважинами глубиной до 3000 м у подножья действующих вулканов Корякский и Авачинский в 
пределах Авачинской депрессии вскрыты минерализованные воды (до 22 г/л общей минерализа-
ции) с температурой около 60°С в западной части разведанной области и холодные — восточнее, 
ближе к Тихоокеанскому побережью. В статье приведены литературные, фондовые и собствен-
ные данные по химическому и изотопному составу этих вод. Состав вод хлоридно-натриевый, с 
очень низкими содержаниями сульфата и магния и с высоким — кальция, и необычно высокой 
концентрацией стронция. Содержание свободного газа примерно 50 мл/л. В газе преобладают 
метан и азот (примерно 70 и 30 об.%, соответственно), присутствует сероводород (около 30 мг/л) и 
очень мало СО2 (< 0.5 об.%). Отношение N2/Ar, как правило, выше воздушного, т. е. присутствует 
неатмосферный азот. Обсуждаются возможные варианты взаимодействия вода-порода, ответ-
ственные за химический состав вод, и предлагается концептуальная модель предполагаемого 
бассейна минеральных вод, включающая положение возможных источников тепла и минера-
лизованных растворов. 
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ВВЕДЕНИЕ

Камчатский полуостров отличается большим 
количеством гидротермальных систем и много-
образием типов термальных и минеральных 
вод (Трухин, 2003; Taran, 2009 и ссылки в этих 
работах) Большинство систем ассоциировано 
с отдельными вулканами или вулканическими 
центрами, а также с вулкано-тектоническими 
структурами. Различают высокотемператур-
ные «кипящие» гидротермальные системы с 
кипящими источниками и паровыми струями 
на поверхности, где бурением вскрыты воды с 
температурами выше 300°С, а также гидротер-
мальные системы с температурами на доступных 
бурению глубинах ниже 100°С. Примерами 
таких систем могут быть Мутновская и Паратун-
ская, ближайшие к столице Камчатского края 	
г. Петропавловску-Камчатскому (Таран, Пили-
пенко, 1984; Трухин, Шувалов, 1979). Термальные 
воды этих систем, как правило, имеют невысо-
кую минерализацию, до 3 г/л, характеризуются 

углекисло-азотным, до азотного, составом газа 
и хлоридно-сульфатным, сульфатно-хлоридным 
анионным составом. Термальные высоко-мине-
рализованные воды (до 15 г/л) со свободным 
газом метанового состава и с сероводородом 
встречаются только на юге Западной Камчатки, 
где магматические тела Восточного вулканиче-
ского пояса Камчатки внедряются в осадочные 
нефте-газоносные породы: это Саванские и 
Голыгинские источники и Кошелевская гидро-
термальная система (Бескровный, Лобков, 1977; 
Писарева, 1987; Трухин, 2003; Taran, 2009). На 
востоке Камчатки воды Сa-Na-Cl состава с мине-
рализацией до 30 г/л были вскрыты скважинами 
на Богачевской площади, на нынешней террито-
рии Кроноцкого заповедника, пробуренными в 
1940-годы в поисках нефти (Кудрявцева, 1973).

В начале 1970-х гг. у подножья вулкана 
Корякский, вблизи экструзивного образования 
«высота 202.0» в верховьях р. Пиначева, рядом с 
теплыми (11°С) источниками, была пробурена 
скважина ГК-1П, которая вывела на поверхность 



23ВЕСТНИК КРАУНЦ. НАУКИ О ЗЕМЛЕ. 2021. № 2. ВЫПУСК 50

МИНЕРАЛЬНЫЕ ВОДЫ АВАЧИНСКОЙ ДЕПРЕССИИ

газирующую минерализованную воду (около 
10 г/л) с газом преимущественно метанового 
состава1. В конце 1980-х гг. недалеко от скважины 
ГК-1П проводились поиск и разведка термальных 
вод, инициированных по причине существова-
ния здесь обширных площадей незамерзающих 
водотоков и озер, указывающих на скрытую 
разгрузку термальных вод2. Пробуренные в этом 
районе, недалеко от пос. Кеткино, скважины 
(рис. 1, 2) вывели на поверхность высокомине-
рализованную воду (до 22 г/л) с температурой 
до 60°С, в свободном газе которой преобладает 
метан и присутствует сероводород. Кеткинское 
месторождение термальных вод используется в 

1  Овчеренко В.В. Наумов Л.Т., Ворожейкина Л.А. 
Отчет о результатах поисковых работ на термальные 
воды, проведенных в юго-западной части района 
Корякско-Авачинской группы вулканов (участок 
высоты 202) в 1970-1971 гг. Камчатский филиал ФБУ 
«ТФГИ по Дальневосточному федеральному окру-
гу». № 328. П. Термальный, 1971. 126 с.

2  Евтухов А.Д. Чебыкин И.Н., Петракова Т.П. 
Отчет о детальных поисках термальных вод на 
Кеткинском участке Пиначевской геотермальной 
площади в 1986-1994 гг. Камчатский филиал ФБУ 
«ТФГИ по Дальневосточному федеральному окру-
гу». № 5780. П. Термальный, 1994. 534 с.

настоящее время в бальнеологических целях. 
Примерно в это же время было пробурено 
несколько глубоких скважин к востоку от Кет-
кинской площади (Радыгинская площадь), а 
также в самом г. Петропавловске-Камчатском 
(рис. 2, табл. 1). Эти скважины также вскрыли 
минерализованные воды со свободным газом 
преимущественно метанового состава, но холод-
ные. Первые опубликованные данные о составе 
воды и газа этих скважин можно найти в работе 
(Кирюхин и др., 2015). В работе (Копылова и др., 
2018) приводятся детальные гидрохимические 
данные для нескольких из этих скважин, вклю-
ченных в режимные наблюдения для поисков 
предвестников землетрясений. Данные опро-
бования скважин в 1980–1990 гг., включающие 
химический состав воды и газа, приведены в 
производственных отчетах Паратунской гидро-
геологической экспедиции1-5. В этих отчетах 
содержатся подробные описания литологии раз-
резов по результатам изучения кернов скважин.  

Цель предлагаемой работы —  собрать 
воедино все имеющиеся данные по геохимии 
высокоминерализованных вод района, охарак-
теризовать эти воды в терминах количественных 
методов современной геохимии и попытаться 
выяснить особенности их формирования. 

Рис. 1. Отбор проб на скважине К-23 в 1986 г. На снимке гидрогеологи Паратунской гидрогеологической 
экспедиции С.В. Спектор (слева) и Ю.Ф. Манухин (справа). Пробы отбирает Ю.А. Таран.

Fig. 1. Sampling of well # K-23 in 1986. The photo shows the hydrogeologists of the Paratunskaya Hydrogeological Ex-
pedition S.V.Spektor (left) and Yu.F. Manukhin (right). Samples are taken by Yu.A. Taran.
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Рис. 2. Схематическая гидрогеологическая карта района (составлена по материалам отчета1): 1 — слабово-
доносный голоценовый озерно-болотный горизонт. 2 — водоносный голоценовый аллювиальный горизонт. 
3 — водоносный голоценовый пролювиальный и делювиально-пролювиальный комплекс. 4 — водонос-
ный верхнеплейстоцен-голоценовый морской и аллювиально-морской горизонт. 5 — водопроницаемый 
локально-водоносный верхнеплейстоценовый ледниковый и водно-ледниковый комплекс. 6 — водонос-
ный верхнеплейстоцен-голоценовый вулканогенный комплекс. 7 — водоносные зоны трещиноватости 
средне-верхнеплейстоценовых субвулканических интрузий. 8 — водоносный плейстоценовый комплекс 
нерасчлененных рыхлых отложений*. 9 — водоносный плиоценовый вулканогенный комплекс. 10 — водо-
носный миоценовый вулканогенный и вулканогенно-терригенный комплекс. 11 — водоносные зоны тре-
щиноватости миоценовых и плиоценовых интрузивных образований. 12 — водоносный эоцен-миоценовый 
туфогенно-осадочный комплекс. 13 — водоносные зоны трещиноватости верхнемеловых метаморфизован-
ных образований. 14 — различные типы тектонических нарушений (разломы): 15 — скважина и ее номер: 	
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Таблица 1. Сведения о скважинах Авачинской депрессии.

Table 1. Information about the wells of the Avachinsky Depression.

№ скв.
Координаты

Год 
бурения

Глубина
скв., м

Температура 
на

глубине, оС/м

Макс. температура на
устье, оСсеверная

широта
восточная

долгота
К-012 53o16'55'' 158o21'34''   1991 2322 76.7/1688 69.5
К-232 53o16'48'' 158o21'28''   1986 341 58.8/340 58.2
К-22 53o17'00'' 158o22'28''   1987 1295 67.3/1196 49.0
К-4а2 53o16'21'' 158o21'24''   1988 1641 85.1/1620 73.0
К-52 53o16'01'' 158o23'14''   1988 1506 66.1/1430 49.3
К-62 53o17'08'' 158o20'42'' 1990 1513 60.3/1512 55.5
К-82 53o15'56'' 158o22'13'' 1989 1529 76.4/1515 66.0

ГК-1П4 53o17'07'' 158o24'34''   1969 1261 53.5/1230 28.7
Е-11 53o15'50'' 158o28'37''   1984 3003 74.6/3000 6.8
Г-15 53o02'47'' 158o39'47''   1987 2542 60.0/2542  10.5
Р-33 53o08'39'' 158o59'02''   1992 1503 33.0/1500 17.8
Р-23 53o05'27'' 158o56'03''   1993 1504 29.8/1443 7.5

Примечание. Информация по скважинам заимствована из отчетов1-5. 

Notes: Information on the wells is taken from the reports1-5.

а — скважины Кеткинского месторождения термоминеральных вод и скважина ГК-1П (Пиначевская); 	
б — другие скважины. 16 — Условные границы Авачинской депрессии (Поздеев, 2003).
* показаны на стратиграфических колонках скважин, рис. 3.

Fig.2. Schematic hydrogeological map. map (according to report by Serezhnikov et al.1): 1 — low-saturated aquifer 
of Holocene marsh- and lacustrine-march deposits; 2 — Holocene alluvial aquifer; 3 — Holocene aquifer of alluvial 
deposits; 4 — Pleistocene-Holocene marine and delta deposits; 5 — Upper Pleistocene glacial deposits; 6 — saturated 
aquifer of the Upper Pleistocene glacial deposits; 7 — Upper Pleistocene-Holocene fractured volcanogenic deposits; 	
8 — aquifer of the loose undifferentiated deposits*; 9 — saturated zones of the Pliocene volcanics; 10 — Middle Mio-
cene volcanogenic and terrigenous formation; 11 — fractured zones of Miocene-Pliocene intrusives; 12 — Eocene-
Miocene aquifer of sedimentary tuffs; 13 — Upper Cretaceous fractured metamorphic aquifers; 14 — faults; 15 — well 
and its number: (a) Ketkino and Pinachevo, (b) other wells; 16 — conditional boundaries of the Avachinsky depression 
(Pozdeyev, 2003). 
* Shown in Fig. 3 on well sections.

ГЕОЛОГО-СТРУКТУРНЫЕ И ГИДРОГЕОЛО-
ГИЧЕСКИЕ ХАРКТЕРИСТИКИ РАЙОНА

Гидрогеологическая карта, основой для кото-
рой служит геологическая съемка 1980–1990 гг. 	
(Шеймович, 2000) и материалы отчета3, пред-
ставлена на рис. 2. На карте также показаны 
положения опробованных скважин, коорди-
наты которых и некоторые параметры приве-
дены в табл. 1. Существует несколько моделей 
глубинного строения Авачинской депрессии, 
основанных на данных геологических съемок 
(Шеймович, 2000) и инструментальных гео-
физических измерений (Мороз, Гонтовая, 2003; 
Попруженко, Апрелков, 1987). Общим является 

3  Сережников А.И. Лазарев В.А., Полетаева А.А. 
Отчет о результатах гидрогеологического доизуче-
ния с инженерно-геологическими и геоэкологиче-
скими исследованиями и картографированием мас-
штаба 1:200 000, проведенного на территории листа 
N-57-XXVII в 1991-1996 г.. Камчатский филиал ФБУ 
«ТФГИ по Дальневосточному федеральному окру-
гу». № 6045. Елизово, 2000. 1304 с.

представление об Авачинской депрессии как о 
грабенообразной структуре, простирающейся 
от Тихоокеанского побережья в северо-запад-
ном направлении (рис. 2) на расстояние около 
75 км (Поздеев, 2003). Палеотектонические 
реконструкции демонстрируют весьма сложные 
взаимоотношения разновозрастных комплексов 
пород на востоке Камчатки (Константиновская, 
2003; Шапиро, 1987), однако в случае Авачинской 
депрессии разрезы по поисковым и разведочным 
скважинам (рис. 3, табл. 1) позволяют вполне 
определенно судить о ее строении до глубин 
2000–3000 м. По результатам бурения скважин 
основание депрессии представлено сильно дис-
лоцированными метаморфизованными вулкано-
генно-осадочными породами никольской толщи 
верхнемелового возраста. Собственно депрессия 
сложена относительно слабо дислоцированными 
вулканогенно-осадочными отложениями, воз-
раст которых варьирует от среднего эоцена — 
олигоцена до миоцена — плиоцена, перекрытыми 
рыхлыми четвертичными вулканогенными 
осадками (Поздеев, 2003). Гидрогеологические 
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Рис. 3. Стратиграфические колонки скважин. Условные обозначения см. на рис. 2.

Fig. 3. Stratigraphic sections of wells. See legend in Fig. 2.

условия рассматриваемого района обобщены 
в отчете4 и работе (Манухин, Павлова, 2011). 	
С точки зрения гидрогеологии по глубине здесь 
выделяются два основных комплекса. Верхняя 
часть разреза объединяет четвертичные рыхлые и 
вулканогенные отложения в единый водоносный 
комплекс2, 3. Это зона интенсивного водообмена, 
которую можно рассматривать, как элемент арте-
зианского бассейна с зонами водного питания на 
склонах ближайших вулканов и вулканических 
хребтов (рис. 2, 3). Скопления подземных вод в 
верхнемеловых метаморфизованных осадочных 
породах, слагающих фундамент Авачинской 
депрессии, приурочены к зонам тектонической 

4  Забарный Г.Н. Мальцев В.В., Шулюпин А.Н. 
Отчет о результатах бурения на термальные воды 
поисковой скважины Г-1 на участке «Хлебозавод» 
Петропавловской площади в 1986-1988 гг. Камчат-
ский филиал ФБУ «ТФГИ по Дальневосточному фе-
деральному округу». № 5243. Петропавловск-Кам-
чатски, 1988. 166 с.

или пластовой трещиноватости. Минеральные 
подземные воды, циркулирующие в основном 
по зонам тектонической трещиноватости, 
имеют повышенную минерализацию (до 15 г/л) 	
и х лоридно-натриево-ка льциевый состав. 	
В газовом составе минеральных подземных вод 
верхнемеловых метаморфизованных вулкано-
генно-осадочных образований преобладает 
метан. Минеральные подземные воды в верхне-
меловых образованиях, в границах Авачинской 
депрессии, вскрываются практически всеми 
глубокими скважинами. Однако самые высокие 
температуры подземных вод фиксируются на 
локальном участке депрессии, в районе Кеткин-
ского месторождения термоминеральных вод.

Расходы скважин Кеткинского месторож-
дения невелики. Скважина Е-1 и скважины 
Радыгинской площади Р-2 и Р-3 не изливаются. 
«Городская» скважина Г-1 имеет исчезающе 
малый расход в несколько миллилитров в 
секунду4 (Копылова и др., 2018). Наиболее 	
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глубокая Кеткинская скважина К01 (2322 м) 
имеет расход до 6 л/с, и только она используется 
для пополнения бассейнов и ванн бальнеологи-
ческого курорта (данные 2020 г). 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В данной работе измерения физико-хими-
ческих параметров вод опробованных скважин 
(рН и температура, °С) проводились непо-
средственно в точках отбора проб с помощью 
полевых рН-метра и цифрового термометра.  
Отбор свободных газов проводился с помощью 
пластмассовой воронки, шприца и трехходо-
вого крана в стеклянные бутылки объемом 
200 мл методом вытеснения. Газовые анализы 
выполнялись в Камчатском филиале Единой 
геофизической службы РАН методом газовой 
хроматографии (аналитик И.В. Лукашевская). 
Определение концентраций основных катионов 
и анионов (Na, K, Ca, Mg, F, Cl, SO4) в водных 
пробах также выполнялось в Институте вулкано-
логии и сейсмологии ДВО РАН методом ионной 
хроматографии (METRHOM-801, аналитик 
Е.В. Волошина), атомной абсорбции (Sr) и мокрой 
химии (NH4, НСО3, H2S) (аналитики С.М. Ива-
нова, Е.А. Якимова). Анализ на микроэлементы 
проводился в Геологическом институте РАН 
методом индукционно связанной плазмы с масс-
спектроскопической регистрацией (ICP-MS) 
(аналитик О.И. Окина). Пробы на изотопный 
состав серы готовились в лаборатории осажде-
нием CdS из 1 л водной пробы 10% раствором 
ацетата кадмия. Изотопные составы воды (δ18O и 
δD), серы растворенного сероводорода (δ34S-H2S) 
и сульфата (δ34S-SO4), а также углерода СО2 в сво-
бодном газе (δ13C-CO2) были проанализированы 
в Геологическом Институте РАН, используя 
хромато-масс-спектрометрический комбини-
рованный метод на аппаратуре Finnigan Delta 
Plus XP continuous-flow IRMS. Изотопный состав 
воды дан в промилле относительно стандарта 
V-SMOW (средняя океаническая вода). Изотоп-
ный состав углерода в промилле относительно 
V-PDB (белемнит меловых отложений), а изо-
топный состав серы — в промилле относительно 
V-CDT (троилит каньона Дьябло).

Изотопный состав гелия и отношения He/Ne 
измерялись в Институте геохимии РАН им. Вер-
надского по методикам, приведенным в работах 
(Рожков, Верховский, 1991) 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Химический и изотопный состав воды.  
В пределах Кеткинско-Пиначевской площади 
(рис. 2, табл. 1) пробурено 15 скважин до глубин 
превышающих 2000 м (скважина К-01, 2322 м). 

Три параметрические глубокие скважин про-
бурены также к востоку от этой площади (рис. 2, 
скважины Г-1, Р-2 и Р-3). Эти скважины также 
вскрыли минерализованные воды с преоблада-
нием метана в свободном газе, но температуры 
вод оказались низкими (табл. 1). Скважина Е-1 
была пробурена в 1984 г. до 3003 м, затем, на глу-
бине 647 м была установлена цементная пробка, и 
в скважину стала поступать вода только из верх-
него горизонта2. В период разведки Кеткинской 
площади были отобраны и проанализированы 
больше сотни проб воды и газа. Таблицы ана-
лизов составили значительную часть отчета2. 	
В табл. 2 приведены данные авторов и доступные 
в литературе составы проб воды из скважин, 
отобранных в регионе в последнее время. 	
По данным из отчета Евтухова и др.2 показаны 
средние составы для скважин с самоизливом. 
Кроме того, добавлены анализы воды из сква-
жин ГК-1П и Г1 из работ (Кирюхин и др., 2015; 
Копылова и др., 2018). В табл. 3 приведены данные 
по составу микроэлементов в воде некоторых 
скважин. Для скважин ГК-1П и Г-1 данные по 
микроэлементам взяты из работы (Копылова и 
др., 2018). Изотопные составы воды анализирова-
лись в нашей работе только для четырех проб из 
Кеткинских скважин, скважины ГК-1П и сква-
жины Р-3.  Для нескольких скважин Кеткинской 
площади данные взяты из работы (Кирюхин и др. 
2015). Изотопный состав метеорных вод добавлен 
из работы (Чешко, 1994). 

Скважины Кеткинской площади, включая 
скважину ГК-1П, скважину Г-1, расположенную 
примерно в 30 км юго-восточнее, в пределах 
Петропавловска-Камчатского, а также скважины 
Р-2 и Р-35, пробуренные еще в 10-15 км восточнее 
(рис. 2), выводят на поверхность воды, близкие 
по составу. Это высокоминерализованные воды 
(8–15 г/л) хлоридно-натриевого типа с повышен-
ным содержанием кальция (табл. 2). Различаются 
эти воды температурой на изливе и соотношени-
ями некоторых второстепенных компонентов. 
Только скважины Кеткинской площади выво-
дят на поверхность термальные воды (до 60°С). 	
В этих же водах определены очень низкие кон-
центрации сульфата и магния (ниже 10 мг/л и 
2  мг/л, соответственно) и очень высокие — до 
67 мг/л — стронция (табл. 2). Таким образом, речь 
может идти о региональном бассейне минераль-
ных вод глубокого формирования с локальным 
прогревом в районе Кеткинской площади. 

Изотопный состав метеорных вод района 
зависит от высоты над уровнем моря зон водного 

5  Евтухов А.Д., Чебыкин И.Н., Патракова Т.П. 
Отчет о проведении общих поисков термальных вод 
на Радыгинской площади в 1991-1995 г.г. Камчатский 
филиал ФБУ «ТФГИ по Дальневосточному федераль-
ному округу». № 5837. П. Термальный, 1995. 107 с.
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Таблица 2. Химический (мг/л) состав воды и изотопный состав воды (δD, δ18O) и серы (δ34S) растворенного 
H2S и растворенного SO4. Пустые клетки в этой и последующих таблицах означают, что компонент или не 
определялся, или его концентрация ниже предела обнаружения.

Table 2. Chemical (mg/l) and isotopic composition of water (δD, δ18O) and sulfur of dissolved H2S and SO4. Empty cells 
in this and the following tables mean that a component was either not determined or its concentration was below the 
detection limit.

Кеткинское месторождение Пиначево Город Радыгино
Скважина К-01 К-2 K-4* К-5 К-6 К-8* К-23 ГК-1Пa Е-1** Г-1а Р-2* Р-3*
Год отбора 2020 2018 1992 2020 2019 1993 2019 2017 1984 2014 1992 1993
t°С отбора 55 38 69 49 43 61 57 17 75 11 7.5 18

pH 7.52 8.2 8.44 8.1 8.76 8.4 8.31 7.55  11 9.1 8.16 7.55
SiO2 79 89 35 41 62 32 91 39  2 31 42
NH4 6.4  7.2 2.5 2.7 7.1 10 2.8 7.0 8.9 18 30
Na 3539 2710 3276 3220 1354 3288 2683 2830 3072 4740 3680 6667
K 188 98 105 84 26 96 98 95 60 48 43 167
Ca 970 500 650 678 190 693 419 790 952 68 485 679
Mg 2.1 1.8 0.9 0.5 0.1 2.9 3.2 40 16 32 172 234
Cl 7264 5106 6385 5988 2414 6413 4894 5886 6013 7510 6901 12331

SO4 173 1.7 37 21 2.4 13 1.0 0.1 114 43 16 2.4
HCO3 127 52 35 50 30 39 55 163 80 73 275 144

F 1.8 - 1.6 1.5 1.6 2.0 0.24 0.7 3.8 0.2 0.0
B 24 20 25 31 12 23 19 10  21 34 12
Sr 51 49 54 52 28 54 37 67  25  19

H2S (р-р) 32 6.5 36 9.0 <1 32 0.5 10    0.2

Li 2.3 1.5 1.9 1.9 0.8 2.6 1.6 0.8  3.2 0.8 0.8
Rb 0.14 0.14 1.4 0.06 0.06
Cs 0.03 0.04 0.04 0.009 0.03
Fe 0.034 0.016  0.05 0.33 0.14
Al 0.10 0.056 0.2 0.007 0.15
Ba 3 2.3 5.0 2.7 12 0.7

δD -68 -80 б) -74в) -67 -115 г) -77 -96 в) -56
δ18O -4.7 -9.1б) -7.1в) -5.2 -14 г) -8.7 -11.2 в) -4.6

δ34S-H2S +15.4 +8.5
δ34S-SO4 +26.4

Примечания. а) по данным Копыловой и др., (2018); б) Чешко (1994); в) Taran et al., 1997 г) Кирюхин и др., 2015. 
*) Средние составы, рассчитанные из данных отчетов2,3. **) Скв. Е-1: температура на забое (3003 м) и состав 
по данным учетной карточки № 614 (1985).

Notes: a) data of Kopylova et al., 2018; б) Cheshko, 1994; в) Taran et al., 1997; г) Kiryukhin et al., 2015. *) Mean 
compositions from reports2,3. **) Composition and temperature at 3003 m depth from Registration card, 1985. 

питания, но в среднем близок к значениям 	
δD = -115‰ и δ18O = -15‰ (V-SMOW), что отвечает 
зонам питания на высотах ~ 2000 м (Чешко, 1994).  
Воды из скважин заметно изотопно тяжелее и 
приближаются по изотопному составу к метеор-
ной воде по мере разбавления (рис. 4а, 4б; табл. 2, 
скважины К-6. Тренд разбавления также виден 
на зависимости δD от концентрации хлорида 
(рис. 4б). Здесь следует отметить, что точки δD-Cl 
для Пиначевской скважины ГК-1П несколько 
выпадают из общего тренда. 

Состав свободных и растворенных газов. В 
производственных отчетах по бурению скважин 
в пределах Авачинской депрессии  можно найти 

большие наборы данных по составу свободных и 
растворенных газов для большинства скважин. 
Наши данные и усредненные данные из отчетов2,3 
приведены в табл. 4. Кроме химического состава, 
показаны также имеющиеся данные по изотоп-
ному составу гелия, углерода СО2 и СН4, а также 
серы H2S и растворенного сульфата (табл.  2). 
Часть данных по изотопии заимствована из работ 
(Кирюхин и др., 2015; Рожков, Верховский, 1990; 
Taran, 2009).

Составы газов, так же, как и составы вод, 
весьма похожи для всех скважин. Это метаново-
азотный газ с очень невысоким содержанием 
СО2 (<0.5 об. %), с сероводородом (главным 
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Рис. 4. Диаграмма δD от δ18O для вод из скважин 
Авачинской депрессии (а) и корреляция между со-
держанием хлорид-иона и δD (б) (см. текст). Прямо-
угольник А отвечает составам магматической воды. 
SW — морская вода. ∆18О показывает кислородный 
изотопный сдвиг на счет изотопного обмена кисло-
рода с породой. 

Fig. 4. The δD – δ18O diagram for waters from wells of the 
Avachinsky depression (а). Correlation between chloride 
and δD (б) (see text). Area A corresponds to the composi-
tions of magmatic water. SW — seawater. ∆18О shows the 
oxygen isotopic shift due to the isotopic exchange of oxy-
gen with rock. 

Таблица 3. Микрокомпоненты в водах из скважин 
Кеткинской площади. Концентрации в мкг/л. Ана-
лизы для скважин ГК-1П и Г-1 из работы (Копылова 
и др. 2018).

Table 3. Trace elements in waters from wells of the 
Ketkinskaya area. Concentrations in ppb. Analyses for 
wells ГК-1П and Г-1 are taken from (Kopylova et al., 
2018).

K-23 K-2 K-5 ГК-1П Г-1

Be 0.14 0.24 0.35 0.07 0.07

Sc 0.07 0.09 0.09 0.5 0.4

Ti 13.3 <3 <3 2.5 0.45

V 1.5 <0.02 <0.02 17 16

Cr <2 <2 <2 0.6

Mn 46 67 15 752 33

Co 0.19 <0.03 <0.03 0.04 0.03

Ni <1 <1 <1 2.5 1.5

Cu <5 <5 <5 0.65 4.7

Zn 8.8 <1 <1 3.5 45

Ga 0.12 0.09 0.13 0.15 0.2

Ge 4.1 4.0 5.5 1.0 1.2

As 15 1.1 0.4 35 1.8

Se <0.5 <0.5 <0.5 13 8

Br 10260 10380 12980

Y 0.38 0.33 0.49 0.22 0.08

Zr 0.44 0.05 0.06 0.08 0.01

Nb 0.06 <0.01 <0.01 0.25 0.13

Mo 0.19 2.3 0.36 0.48 45

Ag <0.05 <0.05 <0.05 0.25 0.13

Cd 1.2 0.05 2.9 0.01 0.17

Sn 0.26 <0.2 <0.2 0.02 0.3

Sb 0.2 0.2 0.1 0.13 0.4

Te 0.2 0.2 0.6 0.38 0.01

I 5116 4100 8640

∑РЗЭ 0.5 <0.4 <04 0.2 0.4

Hf 0.01 <0.01 <0.01

Ta <0.03 <0.03 <0.03

W 1.0 1.4 1.3 0.5 0.51

Re <0.03 <0.03 <0.03

Tl 0.95 0.10 0.05 0.5 1.3

Pb 3.3 <0.2 <0.2 0.32 1.8

Th <0.03 <0.03 <0.03 0.25 0.13

U <0.03 <0.03 <0.03 0.01 0.03

образом, в растворенной форме) и сравнительно 
высокими (в основном, выше 0.02 об.%, табл. 4) 
концентрациями гелия. Также характерной 
особенностью можно считать высокую долю не 
атмосферного азота, поскольку отношения N2/Ar	
в большинстве проб значительно превышают 
воздушное отношение 83.6. Изотопные отноше-

ния гелия, измеренные в газах из скважин К-23, 
ГК-П1 и Г-1, превышают атмосферное отношение 
(2Ra<R<4Ra, где R — измеренное отношение 
3Не/4Не, а Ra — атмосферное отношение, рав-
ное 1.39×10-6 (Мамырин, Толстихин, 1981), но 
значительно ниже характерных для Камчатки 
«вулканических» значений около 7.5Ra (Рожков, 
Верховский, 1990; Taran, 2009). 

Концентрации углеводородов С2+, т.е. более 
тяжелых гомологов метана до С4 (этан, пропан, 
бутаны) убывают с ростом числа атомов углерода 
с отношением С1/С2+ от 100 до 6000. Изотопный 
состав углерода СО2 и метана, измеренный в 
пробе газа из скважины К-01, показывает очень 
низкие значения δ13С-СО2(-21‰). Изотопный 
состав углерода метана, δ13С-СН4, для всех проб 
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и Радыгинских скважин Р-2 и Р-3, что может 
быть связано с различными условиями взаимо-
действия вода-порода в разных частях бассейна. 
Воды кеткинских скважин, как уже отмечалось, 
также отличаются чрезвычайно низкими кон-
центрациями сульфата и магния (табл. 2). 

Формационный (седиментогенный) характер 
вод подтверждается также их изотопным соста-
вом (рис. 4а, 4б). Инфильтрационные рассолы, 
как правило отличаются облегченным изотоп-
ным составом вод, поскольку формируются за 
счет растворения солей инфильтрационными 
метеорными водами. Формационные воды по 
изотопному составу близки к захороненным 
морским водам. Достаточно хорошая корреля-
ция между δD и содержанием хлорида (рис. 4б), 
позволяет предположить, что воды скважин 
Авачинской депрессии — это захороненная 
морская вода, в разной степени разбавленная 
грунтовыми водами и измененная (метамор-
физованная) за счет взаимодействия с породой. 
Наличие заметного изотопного кислородного 
сдвига, ∆18О (рис. 4а) может указывать на низкое 
отношение вода-порода в водоносном гори-
зонте. К изменениям следует отнести прежде 
всего очень высокие абсолютные (до 80 мг/л) 
и относительные концентрации стронция, 
с весовым отношением Сa/Sr до 10 (табл. 2). 	
В морской воде это отношение около 50. Высокие 
концентрации стронция и низкие отношения 
Сa/Sr характерны для континентальных рас-	
солов (Крайнов и др., 2004; Kharaka et al., 1987). 
Однако, воды Авачинской депрессии нельзя 
назвать рассолами. Это высокоминерализован-
ные воды с соленостью ниже солености морской 
воды (<35 г/л), в различной степени разбавленные 
грунтовыми водами, и поэтому точки составов 
этих вод ложатся на линии смешения (рис. 5). 
Точно так же наблюдается и хорошая корреля-
ционная зависимость между концентрациями 
кальция и стронция (рис. 6), показывающая, 
что вскрытые скважинами воды Авачинской 
депрессии имеют единый источник минерали-
зованных вод.

Этот источник, как уже отмечалось, скорее 
всего, связан с захороненными морскими водами, 
т.е. морскими осадками предположительно 
верхне-мелового возраста. Похожие воды были 
вскрыты скважинами на Богачевской площади в 
районе Кроноцкого п-ва в 1940-х гг. (Кудрявцева, 
1973) во время поисков и разведки нефти в этом 
районе. Дискуссию об использовании отношения 
Ca/Sr в качестве индикатора формирования 
состава вод можно найти в работе (Peiffer et 
al., 2011 и ссылки в этой работе). В цитируемой 
статье речь идет о необычных горячих водах 
(до 80°С) высокой минерализации, до 15 г/л, 	
нагретых магматическими телами вблизи 	

из скважин Кеткинской площади варьирует 
в узком интервале от — 34‰ до -39‰ (табл. 4). 
Метан из скважины ГК-1П также характе-
ризуется изотопно облегченным углеродом 	
(δ13С-СН4 = -57.5‰). Для скважины Р-3 в работе 
(Кирюхин и др., 2015) приводится значение -61‰. 
Изотопный состав СО2 в этих двух скважинах 
также необычно облегчен — (δ13С – СО2 = -38‰ 
и -49.7‰, соответственно (табл. 4).

Изотопный состав серы сероводорода в 
скважинах К01 и К5 (δ34S = +8.5‰ и +15.4‰) зна-
чительно обогащен тяжелым изотопом по срав-
нению с сероводородом паровых струй и из сква-
жин высокотемпературных гидротермальных 
систем, например, Мутновского геотермального 
района, (~0‰, Зеленский и др., 2012)). Изотопный 
состав растворенного сульфата скважины К-01, 
единственной из Кеткинских скважин, с замет-
ной концентрацией SO4 (около 150 мг/л (табл. 2)), 	
заметно утяжелен по сравнению с сульфатом 
морской воды (+26.3‰ по сравнению с ~ +20‰). 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Типизация вод Авачинской депрессии. Хло-
ридно-натриевые воды с минерализацией, 
схожей с минерализацией исследуемых вод, 	
с высоким содержанием кальция и низким — 
сульфата, в некоторых случаях можно считать 
разбавленными рассолами — типичными кон-
тинентальными подземными водами, которые 
часто сопутствуют нефтегазоносным горизонтам 
(Крайнов и др., 2004; Shvartsev, 1998). Различают 
два основных типа рассолов: (1) инфильтра-
ционные рассолы, образованные в результате 
растворения пород и минералов галогенных 
формаций, например, залежей калийных солей, 
и (2) седиментогенные хлоридные растворы, 
которые еще называют формационными водами, 
образованными за счет концентрирования 
морской воды в захороненных морских осадках 
и последующего разбавления водами верхних 
водоносных комплексов (Крайнов и др., 2004). 
Таким образом, можно полагать, что минераль-
ные воды, вскрытые скважинами в пределах Ава-
чинской депрессии — это частично разбавленные 
седиментогенные морские воды позднемеловых 
и возможно более поздних отложений, что согла-
суется с геолого-тектоническими построениями 
о позднемеловых окраинных морях Восточной 
Камчатки (Константиновская, 2003; Шапиро, 
1987). Поэтому точки составов вод всех скважин 
на графике Na-Cl ложатся на одну прямую с 
наклоном, отвечающим смешению с морской 
водой (рис. 5а). Воды существенно обогащены 
кальцием по сравнению с морской водой и на 
соответствующем графике Ca-Cl (рис. 5б) пока-
зывают разные тренды для скважин Кеткино 
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Таблица 4. Химический (объемные %) и изотопный (3He/4He, δ13С-СН4 и δ13С-СО2) составы свободного 	
(и растворенного, скв. Г-1) газа из скважин Авачинской депрессии. 

Table 4. Chemical (vol %) and isotopic (3He/4He, δ13С-СН4 и δ13С-СО2) compositions of free (dissolved for well G-1) 
gas from wells of the Avachinsky Depression. 

Скважина К-01 К-2 K-4A К-5 К-6 К-8 К-23 ГК-1П
Г-1

раств.
Р-3 a)

Год отбора 1992 2020 1992 2020 1992 2020 2020 2020 2016 1992
He 0.033 0.029 0.027 0.036 0.021 0.036 0.022 0.031 0.0005 0.009
H2 0.002 0.008 0.002 0.005 0.041 0.0002 0.010

CO2 1.27 0.07 0.43 1.1 3.35 0.014 0.02 0.22 0.88 0.18
H2S 0.25
N2 19.2 21.5 28.2 28.9 36.2 21.2 17.1 19.4 57.1 26.5
Ar 0.036 0.056 0.09 0.08 0.33 0.056 0.053 0.15 0.83 0.022

CH4 80.5 78.0 70.2 69.9 60.1 77.7 82.6 80.0 25.3 73.3
C2H6 0.25 0.071 0.09 0.033 0.013
C3H8 0.0026 0.0021 0.0015 0.0005 0.001
∑C4H10 0.00013 0.00003 0.00007 0.00003 0.0005

C2H4

C3H6 0.0017 1e-6 0.0002
C1/C2+ 312 1100 901 2424 1946

δ13C-CH4 -39.5 -37.0 -36.3 -39.3 -57.5 -61
δ13C-CO2 -21 -38 -49.7

3He/4He (R/Ra) 3.7 2.6 3.1
4He/20Ne 365 73 205

N2/Ar 530 378 313 361 110 379 323 51 69 1204

Примечание. а) Состав газа из (Рожков, Верховский, 1990); изотопный состав из работы (Кирюхин и др. 
2015).

Notes: Gas composition from (Rozhkov and Verkhovsky, 1990); isotopic composition from (Kiryukhin et al. 2015).

вулкана Эль Чичон (Мексика), но сформиро-
ванными в верхней части мелового фундамента, 	
в пределах нефтегазоносной зоны, глубже 2000 м 	
от поверхности. Ca-Sr соотношение для этих 
вод также показано на рис. 6. Интересно, что 
эта точка лежит на том же тренде, что и точки 
составов вод Авачинской депрессии. Дискуссия 
в статье (Peiffer et al., 2011) была подкреплена 
данными по изотопному составу стронция. 	
К сожалению, нам пока не удалось выполнить 
анализы 87Sr/86Sr для исследуемых вод.  

Микрокомпоненты. Из-за того, что воды из 
скважин Авачинской депрессии слабощелочные, 
с рН достигающем 9, содержания металлов в этих 
водах очень низкие, как правило ниже десятков 
мкг/л, часто ниже уровня определения (табл. 3). 
Как уже отмечалось, концентрации индикатор-
ных компонентов (редкие щелочи, Ва) показаны 
отдельно, в табл. 2. При этом стронций для вод 
Авачинской депрессии, с концентрациями до 
80  мг/л, может считаться макрокомпонентом. 
Относительные концентрации Ca, Ba и Sr, 	
а также Li, Rb и Cs (рис. 7 а, б) показаны вместе 
с областями составов для средней коры, а также 
карбонатных пород для щелочно-земельных 
элементов (Справочник.., 1990). Кроме того, 
показаны составы редких щелочей в термальных 

водах Камчатки, согласно работе (Арсанова, 
1974). 

Систематических данных по содержаниям Sr 
и Ba в термальных водах Камчатки мы не нашли. 
Геохимия стронция и бария в континентальных 
рассолах была достаточно подробно рассмотрена 
еще в работах С.Л. Шварцева с соавторами 
(Крайнов и др. 2004; Шварцев, 1973). Источником 
стронция в рассолах, как правило, служат карбо-
натные породы, а источником бария — силикаты. 
Поэтому в разных литологиях отношение Sr/Ba 
может меняться значительно, и на треугольной 
диаграмме Са-Sr-Ba относительные составы 
будут лежать очень близко к оси Sr-Ba (рис. 7а). 
Точки составов для вод Авачинской депрессии 
также лежат близко к этой оси, но также и близко 
к области составов средней коры (Справочник…, 
1990). Для этих вод можно предположить, что 
источником стронция служит в основном захо-
роненная морская вода и морские осадки, а барий 
поступает в основном из вмещающих пород.

Воды из скважин Авачинской депрессии 
также характеризуются сравнительно высокими 
концентрациями брома и иода — до 12 мг/л и 
до 9 мг/л, соответственно (табл. 3). Геохимия 
брома и иода в формационных водах достаточно 	
подробно обсуждается в монографии (Крайнов 
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Рис. 5. Классификация вод из скважин Авачинской 
депрессии на основе корреляции между хлоридом, 
натрием (a) и кальцием (б). 

Fig. 5. Systematics of waters from wells of the Avachnsky 
depression based on correlation between chloride, sodium 
(а) and calcium (б).

Рис. 6. Корреляция между содержаниями кальция 
и стронция в водах глубоких скважин Авачинской 
депрессии. Условные обозначения см. на рис. 5. 	
SW — морская вода; Ч — источник в районе вулкана 
Эль Чичон, Мексика. 

Fig. 6. Correlation between contents of calcium and 
strontium in waters of deep wells of the Avachinsky 
depression. Symbols as in Fig. 5. SW — seawater; 	
Ч — spring near El Chichon volcano, Mexico.

и др., 2004). Источником бромид-иона служит 
захороненная, частично потерявшая пар, мор-
ская вода, а источником иода — захороненное 
органическое вещество морского происхож-
дения. Другими словами, содержание таких 
индикаторных компонентов как стронций, 
бром и иод указывает на морское происхождение 
минеральных вод Авачинской депрессии.

Геотермометрия. Как уже было отмечено, 
вода Кеткинских скважин существенно обеднена 
магнием. Очень низкие содержания магния 
в термальных водах, как правило, свидетель-
ствуют о высокой температуре формирования. 
Гиггенбах (Giggenbach, 1988) предложил так 
называемый магниевый геотермометр, основан-
ный на равновесии между раствором и набором 
минералов, характерных для пропилитовой 
фации изменений (К-шпат, хлорит, мусковит, 
кварц/халцедон):

Рис. 7. Относительные концентрации Ca, Sr Ba (а) и 
Li, Rb, Cs в скважинных водах Авачинской депрес-
сии (б). Показаны также примерные составы анало-
гичных вод в районе вулкана Эль Чичон, Мексика, 
(Ч), состав морской воды и области составов харак-
терных резервуаров. Условные обозначения см. на 
рис. 5. 

Fig. 7. Relative concentrations of Ca, Sr, Ba (a) and Li, 
Rb, Cs in waters from wells of the Avachinsky depression 
(б). Also are show the mean compositions of similar wa-
ters near El Chichon volcano, Mexico (Ч), seawater com-
position (SW) and areas for compositions of characteristic 
reservoirs. Symbols as in Fig. 5.
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t°C(K-Mg) = 4410/(14-log(K2/Mg))-273,           (1)
где элементы обозначают их концентрации в 
растворе в мг/л. С другой стороны, температуру 
равновесия на глубине можно оценить, используя 
Na-K геотермометр:

t°C(Na-K) = 1390/(1.75+log(Na/K))-273,          (2)
построенный в той же работе по равновесию 
раствора с парой альбит-К-шпат. Воды из глу-
боких скважин высокотемпературных гидро-
термальных систем, таких как Мутновская на 
Камчатке, находятся в равновесии с породой, 
и поэтому температуры, рассчитанные по этим 
двум геотермометрам оказываются близкими. 
В большинстве случаев составы воды горячих 
источников показывают Na-K температуры 
существенно выше K-Mg температур, что связано 
со скоростью установления равновесия: в системе 
K-Mg оно устанавливается гораздо быстрее, 
чем в системе Na-K. Т. е. по мере подъема воды 
к поверхности и падения температуры магний 
быстро переходит в раствор из вмещающих пород, 	
а отношение Na/K сильно измениться не успе-
вает. Эти соображения легли в основу широко 
используемой треугольной диаграммы Гигген-
баха (Giggenbach, 1988) «K-Na/100-Mg1/2», кото-
рую можно иначе представить прямоугольным 
графиком зависимости log(Na/K) от log(K2/Mg),	
(рис. 8). На графике показано, что точки составов 
воды из Кеткинских скважин ложатся близко 
к линии «полного равновесия», в районе тем-
пературы 150°С. Точки для остальных скважин 
ложатся в область «частичного равновесия» при 
более низких температурах. Точки составов 
воды скважин Е-1 и ГК-1П, пробуренных вблизи 
Кеткинской площади, ложатся ближе к точкам 
кеткинских скважин, чем точки для скважин 
Г-1, Р-2 и Р-3, расположенных в десятках кило-
метрах дальше к востоку. Таким образом, можно 
утверждать, что в районе Кеткинской площади 
региональные седиментогенные воды подверга-
ются локальному нагреванию до температуры 	

~150°С. Источником тепла, вероятнее всего, слу-
жит интрузивное образование, связанное с маг-
матическими питающими системами близ рас-
положенных вулканов Корякский и Авачинский. 
На какой глубине находится эта интрузия и до 
какой глубины распространены водовмещающие 
толщи — эти вопросы пока остаются без ответов. 

Температура около 150°С продуктивной 
зоны Кеткинского месторождения может быть 
подтверждена еще одним способом — расчетом 
так называемых индексов насыщения для потен-
циальных минералов, которые могут высадиться 
из раствора при разных температурах. Индекс 
насыщения определяется как:

SI = log(Q/K),                                                                               (3)
где Q — произведение активностей ионов в 
растворе данного состава, а К — теоретическое 

произведение растворимости для данного мине-
рала. При SI = 0 раствор насыщен по отношению 
к данному минералу. При SI < 0 — недосыщен 
и при SI > 0 — пересыщен. Расчет проведен, 
используя программу SOLVEQ (Reed, Spycher, 
1984) для состава скважины К-01, как наибо-
лее глубокой и имеющей на забое температуру 
около 80°С (табл. 1). Расчет оказался возможным, 
поскольку были проанализированы алюминий 
и железо (рис. табл. 2). Результаты показаны на 
рис. 9. Из рисунка следует, что вода скважины 
К-01 равновесна  с набором наиболее типичных 
гидротермальных минералов (силикатов) при 
температуре около 150°С, т.е. при температуре, 
уже оцененной с помощью диаграммы Гиггенбаха 
(рис. 8). Таким образом, две простые независи-
мые термодинамические оценки могут служить 
достаточно убедительным аргументом в пользу 
существования в районе Кеткинской площади на 
некоторой глубине водного горизонта с темпера-
турой не ниже 150°С. Интересно, что железосо-
держащие минералы, главным образом, окислы, 
показывают температуру равновесия с раствором, 
близкую к температуре, зарегистрированной на 
забое скважин (рис. 9б). По-видимому, это как-то 
связано с материалом обсадных колонн скважин. 
Следует также добавить, что вода из скважины 
К-01, независимо от температуры, пересыщена 
по отношению к пириту (FeS2), бариту (BaSO4), 
стронцианиту (SrCO3) и целестину (SrSO4).

Рис. 8. Диаграмма Na-K-Mg для вод Авачинской 
депрессии. Модифицировано на основе диаграммы 
Гиггенбаха (Giggenbach, 1988). Условные обозна-
чения см. на рис. 5. SW — морская вода; Ч — ис-
точники на вулкане Эль Чичон (Peiffer et al., 2011); 	
Б — вода скважин Богачевской площади (Кудрявце-
ва, 1973).

Fig. 8. The Na-K-Mg diagram for waters of the Avachin-
sky depression. Modif ied from (Giggenbach, 1988) 
Symbols as in Fig. 5. SW — seawater; Ч — spring near El 
Chichon (Peiffer et al., 2011); Б — water from wells of the 
Bogachevsky area (Kudryavtseva, 1973).
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Формирование газового состава. Как уже 
отмечалось, характерной особенностью газов 
из всех рассмотренных скважин Авачинской 
депрессии, кроме преобладающего содержания 
метана, является высокое относительное содер-
жание не атмосферного азота. Это показано на 
треугольной диаграмме на рис.  10. Отношение 
N2/Ar в некоторых газах выше 500, т.е. более 80% 
азота в этих газах имеет не атмосферное проис-
хождение. Источником азота и аргона в газах 
термальных вод служит главным образом воздух, 
растворенный в воде, питающей гидротермаль-
ную систему. Но часть азота может поступать в 
воду из вмещающих пород, а часть может иметь 
более глубинное происхождение, т.е. поступать 
из более глубоких горизонтов коры или даже из 
мантии (Прасолов 1990). Наиболее вероятный 
источник не атмосферного азота в минераль-
ных водах Авачинской депрессии тот же, что и 
источник метана, а именно, захороненное вместе 
с морскими осадками органическое вещество. 
Можно отметить также сравнительно высокие 
концентрации гелия в газах. Несколько опре-
делений изотопного состава гелия в скважинах 
Авачинской депрессии, приведенных в моно-
графии (Рожков, Верховский, 1990), показали 
достаточно высокую долю мантийного гелия в 
тех газах, где эти отношения измерялись (табл. 4). 	
Самое высокое значение, 3.7Ra (Ra — воз-
душное отношение, 1.4×10-6) получено для 
кеткинской скважины К-2. Чуть ниже, 2.6Ra, 
получено для Пиначевской скважины ГК-1П, 
пробуренной близко от Кеткинской площади 
и ближе к Корякскому вулкану (рис. 2). Однако 

и в «городской» скважине Г-1, пробуренной в 	
30 км на юго-восток, отмечено высокое отноше-
ние 3Не/4Не – 3.1Ra. Эти данные говорят о доста-
точно высокой проницаемости (раздробленно-
сти) коры в пределах Авачинской депрессии, что 
позволяет магматическому гелию подниматься 
до сравнительно неглубоко залегающих водо-
носных горизонтов.

Углеводородная часть газов представлена 
главным образом метаном и характеризуется 

Рис. 9. Индексы насыщения раствора скважины К-01 в зависимости от температуры. Алюмосиликаты 
(а), окислы + иллит (б). Сокращения: Муск — мусковит; Каол — каолинит; К-шп — К-шпат; Монт — Na-
монтмориллонит; Алб — альбит; Кв — кварц; Анг — ангидрит; Вол — волластонит; Ил — иллит; Маг — 
магнетит; Гем — гематит; Гет — гетит.  

Fig. 9. Saturation indices for the solution of well # K01 in dependence on temperature. Aluminosilicates(а); oxides + 
illite (б). Abbreviations: Муск — muscovite; Каол — kaolinite; К-шп — K-Spare; Монт — Na-montmorillonite; Алб 
— albite; Кв — quartz; Анг — anhydrite; Вол — wollastonite; Ил illite; Маг — magnetite; Гем — hematite; Гет — 
goethite.

Рис. 10. Диаграмма относительных концентраций 
гелия, аргона и азота (Giggenbach, 1991) в скважинах 
Авачинской депрессии. В — воздух и РВ — раство-
ренный воздух. 

Fig. 10. Ternary diagram for relative concentrations of 
helium, argon and nitrogen (Giggenbach, 1991) in wells of 
the Avachinsky depression. B — air and PB — dissolved 
air.
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высокими отношениями С1/С2+. Низкие отно-
шения (<100) соответствуют «термогенным» 
углеводородам, образованным за счет термиче-
ского разложения захороненного органического 
вещества. Более высокие отношения С1/С2+ могут 
быть результатом дополнительного биогенного 
образования метана метан-генерирующими 
бактериями (Procesi et al. 2019; Schoell, 1988; 
Taran, Giggenbach, 2003 и ссылки в этих рабо-
тах). Отношение С1/С2+ служит индикатором 
так называемой «сухости» (dryness) природного 
газа, что говорит не о проценте влажности в 
нашем понимании, а о доли метана в смеси 
углеводородов. Чем выше эта доля, тем больше 
«сухость». В этом смысле газы Кеткинской 
площади, а особенно, газ из скважины Р-3 Рады-
гинской площади, весьма «сухие». «Сухость» 
может обеспечиваться как преобладающей долей 
бактериального метана, так и композиционным 
фракционированием за счет диффузии. Основ-
ным индикатором происхождения метана и угле-
водородов служит изотопный состав углерода. 
Термогенный метан изотопно утяжелен и имеет 
δ13С выше -40‰. Биогенный метан значительно 
облегчен, до величин δ13С= -80‰ (Schoell, 1988). 
Метан высокотемпературных гидротермальных 
систем Камчатки (Мутновская, Узон-Гейзерная 
и др.) имеет термогенную природу и характери-
зуется величинами δ13С > -25‰ (Бескровный и 
Лобков, 1979; Зеленский и др. 2012; Таран, 1988). 
Наши данные по скважинам К-01, К-2, К-5 и К-23 
и данные по скважине К-2 (Кирюхин и др. 2015) 
показывают, что метан Кеткинской площади 
имеет «термогенный» изотопный состав, с δ13С 
от -34‰ до -39‰ (табл. 4). По данным из работы 
(Кирюхин и др., 2015) метан из скважины Р-3, 	
а также метан из скважины ГК-1П (данные насто-
ящей работы) характеризуется «биогенным» 
составом с δ13С = -61‰ и -57.5‰, соответственно.  
При практически одинаковом составе газов из 
всех опробованных скважин этот факт кажется 
необычным. Возможно, это связано с различной 
степенью преобразования органического веще-
ства в морских осадках в зависимости от темпе-
ратуры. Локальный прогрев в районе Кеткинской 
площади каким-то образом приводит к изо-
топному «утяжелению» образованного метана. 
Необходимо больше данных по изотопному 
составу углерода и водорода, включая изотопный 
состав гомологов метана, чтобы разобраться в 
источниках и механизмах образования метана и 
углеводородов в недрах Авачинской депрессии. 	
С другой стороны, данные по изотопному составу 
серы растворенного сульфата и сероводорода в 
воде и газах Кеткинской площади (табл. 2) сви-
детельствуют о так называемом TSR-механизме 
образования сероводорода (Kyousu, 1980; Machel 
et al., 1995) — термогенной сульфат-редукции. 

Если при биогенной сульфат-редукции сульфид-
ная сера оказывается значительно облегченной, 
до -40‰ CDT, как это подробно изучено (Johnson 
et al., 2007) и показано, например, для пиритов 
Двухъюрточных источников на Камчатке (Таран 
и др., 2020), то при термогенной сульфат-редук-
ции сульфидная сера оказывается изотопно 
утяжеленной. В нашем случае сероводород в 
скважинах К-01 и К-5 имеет δ34S = +8.5‰ и +15.4‰ 
при δ34S растворенного сульфата +26.4‰, что 
заметно выше значения для морского сульфата 
(~ +20‰). Другими словами, изотопный состав 
серы наряду с геотермометрией подтверждает 
наличие существенно прогретого участка в 
районе Кеткинской площади. Помимо сульфат-
редукции, сероводород может также участвовать 
в восстановлении СО2 (карбонатов) до метана, 	
о чем говорит чрезвычайно изотопно-облегчен-
ный углерод СО2 (табл. 4).

ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ 
И НЕРЕШЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ

Поскольку глубокими скважинами в преде-
лах Авачинской депрессии на протяжении более 
50 км вскрываются минерализованные воды 
близкие по химическому и газовому составу, то 
можно утверждать о наличии протяженного бас-
сейна подземных вод, циркулирующих, судя по 
имеющимся геологическим разрезам скважин, 
в пределах водоносного горизонта палеоген-
неогеновых, до верхнемеловых пород (рис. 2, 3). 	
Только в северо-западной части бассейна, в 
пределах Кеткинской площади и высоты 202, 
возле которой пробурена Пиначевская скважина 
ГК-1П (рис. 2), имеется поверхностная разгрузка 
этих вод. Это Пиначевские источники и скры-
тая разгрузка в районе Кеткинской площади, 
проявляющаяся в гидрохимии поверхностных 
водотоков и озер2. Разгружающиеся воды сильно 
разбавлены, с температурой видимой разгрузки 
ниже 15°С. Это значит, что только в этом районе 
локальная тектоника обеспечивает проницае-
мость для подъема к поверхности вод глубинного 
формирования.   На юго-востоке бассейна, в 
районе г. Петропавловска-Камчаткского и на 
Радыгинской площади, температуры, измерен-
ные на забое скважин, глубже 1500 м (около 30°С), 
соответствуют пониженному геотермальному 
градиенту, т.е. здесь нет никаких термоаномалий 
и, соответственно, гидротермальных резервуаров 
на доступных бурению глубинах. 

Термальные воды, вскрытые на Кеткинской 
площади, вероятнее всего кондуктивно нагре-
ваются остывающим магматическим телом, 
внедренным на глубину ниже водоносного 
комплекса, в котором циркулируют минерали-
зованные воды. Возможно, что это интрузивное 
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образование ответственно также за локальную 
раздробленность вышележащего участка коры, 
обеспечивающую скрытую и открытую разгрузки. 
Эта раздробленность может быть распространена 
также вплоть до выводящего канала Корякского 
вулкана. Об этом свидетельствует необычно 
высокое содержание метана в газе Корякской 
фумаролы (Таран, 1985; Taran et al., 1997). 

Кроме проблемы источника тепла для тер-
мальных вод Кеткинской площади, которая 
решается благодаря безусловному наличию 
остывающих субвулканических тел, имеется 
проблема существования бассейна вод, характер-
ных для нефтегазоносных структур, что гораздо 
сложнее. Не исключено, что Авачинская депрес-
сия (Авачинский грабен по (Мороз, Гонтовая, 
2003)) может содержать толщи захороненных 
осадков окраинных морей (мел-палеогенового 
возраста?), генерирующих существенные коли-
чества природного газа. Для того, чтобы подойти 
к решению этих проблем с точки зрения геохи-
мии, необходимо, на наш взгляд, провести допол-
нительное детальное изотопно-геохимическое 
исследование скважинных растворов и газов. 
Это исследование должно включать анализы 
изотопного состава флюидов из всех скважин: 
воды, серы растворенного сульфата и серово-
дорода, растворенного стронция, бора, угле-
рода и водорода метана и его гомологов, азота, 
гелия и аргона. Необходимо также провести 
параллельное исследование скважинных флю-
идов Богачевской площади и термопроявлений 
Тюшевского прогиба, чтобы понять в комплексе 
происхождение и потенциал этих необычных для 
Восточной Камчатки проявлений.

ВЫВОДЫ

В пределах Авачинской депрессии от Кет-
кинской площади на северо-западе до Родыгин-
ской площади на юго-востоке, скважинами на 
глубинах ниже 1000 м вскрыты минерализован-
ные воды примерно одинакового химического 
состава, в свободном газе которых преобладает 
метан.

Только скважины Кеткинской площади 
выводят на поверхность термальные воды и 
имеют высокие, до 80°С, температуры на забое.

Химический состав воды Кеткинских сква-
жин показывает равновесие с гидротермально 
измененной породой при температуре примерно 
150°С. Состав воды других скважин показывает 
отсутствие равновесия с породами и более низкие 
температуры, оцененные по гидрохимическим 
показателям.

Изотопные характеристики воды и газов из 
Кеткинских скважин соответствуют разбавле-
нию захороненных морских вод поверхностными 

водами и термогенному происхождению метана 
и сероводорода. Изотопный состав гелия в газах 
показывает значительный вклад мантийного 
(магматического) гелия во всех опробованных 
скважинах.

Наиболее вероятная причина существования 
термальных вод Кеткинской площади — локаль-
ное кондуктивное нагревание вод бассейна 
остывающим субвулканическим телом, вероятно 
связанным с магматической питающей системой 
Корякского вулкана.  

Необходимы дополнительные изотопно-
геохимические исследования для понимания 
общих проблем формирования бассейна мине-
рализованных вод с газом метанового состава, 
типичных для нефтегазоносных обстановок, 
но в районе активного вулканизма Восточной 
Камчатки.
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Р.Р. Курмашову за помощь при подготовке руко-
писи к печати. Замечания и комментарии рецен-
зентов и редакторские правки В.А. Рашидова 
значительно улучшили первоначальный текст 
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MINERAL WATERS OF THE AVACHINSKY DEPRESSION, KAMCHATKA
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Saline waters (up to 22 g/l) were tapped by deep (to 3000 m) wells at the foot of active volcanoes Avachinsky 
and Koryaksky, within Avachinsky depression. Temperature of waters was ~ 60°C in the western part and 
cold  in the eastern part, closer to the Pacific coast. In this paper we present the literature and our own data 
on chemical and isotopic composition of these waters. The waters are of the Na-Cl type with extremely low 
abundances of sulfate and magnesium, high concentration of calcium and surprisingly high concentration 
of strontium. The waters contain about 50 ml/l of gas where methane and nitrogen are main components 	
(~ 70 vol% and 30 vol%, respectively) and also presents H2S (~ 30 ml/l) and very low concentrations of CO2 	
(< 0.5 vol%). The N2/Ar ratio, as a rule, is higher than the air ratio, i.e., the non-atmospheric nitrogen presents. 
We discuss the possible options of the water-rock interaction, responsible for the chemical composition of 
waters, and offer a conceptual model of the proposed basin of mineral waters that includes the distribution 
of deep temperatures, the location of the possible sources of heat mineralized solutions.

Keywords: Kamchatka, Avachinsky depression, thermo-mineral waters, isotope geochemistry, aquifers.
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