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Изучению современных гидротермальных сис-
тем, разведке и эксплуатации геотермальных место-
рождений уделяется большое внимание практически 
на всех континентах Земного шара. Исследование и 
использование геотермальных и связанных с ними 
минеральных ресурсов ведется в Японии, Новой Зе-
ландии, Италии, Исландии, России и других странах 
[12, 16–17, 20, 23, 24, 26, 30, 38, 44].

Детальное изучение термальных вод Вьетнама 
было начато в 1980-х годах. За это время были выпол-
нены многочисленные исследования, направленные 
на выяснение тектонического режима, геологическо-
го и гидрогеологического строения, гидрогеохимии. 
основных геотермальных областей. Вышли в свет 
обоб щающие монографии, изданы атласы геологи-

ческих и гидрогеологических карт. Особенности ге-
ологии и стратиграфии Вьетнама отражены в работах 
Х.T. Хуонга, К. Лепревье, A. Лэйрелуп, Г. Малюски, 
Э.A. Наги, Х. Накано, Л.Н. Нгуена, Т.Т. Нгуена, 
T.В. Нгуена,  К.T. Фана, Т.T. Фана, T. Тонг-Дзуя, A. 
Высока и др., гидрогеологические, гидрогеохими-
ческие и геотермические исследования связаны с 
именами Т.Д. Ана, Д. Буи, T.В. Доана, A.Д. Дучкова, 
Х.В. Хоанга, Х.K. Хоанга, В.К. Нгхиепа, Л.Т. Трана, 
Т.Т. Танга и др.

Несмотря на большой объем проведенных иссле-
дований в разных областях геологии, детальных гидро-
геологических исследований, направленных на изуче-
ние основных геотермальных зон Вьетнама, почти не 
проводилось. В настоящей работе приведены резуль-
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Рис. 1. Местоположение района исследований на территории Вьетнама.
1 – государственные границы; 2 – местоположение района исследований; 3 – разломы; 4 – гидрогеологические разрезы массива 
Контум (см. рис. 2); основные метаморфические комплексы: 5 – трещиноватые зоны комплекса Каннак, 6 – основные зоны мело-
нитовых разломов; изученные водопункты: 7 – источники, 8 – скважины.
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таты изучения гидрогеологии и геохимии термальных 
вод Южного Трангбо – геотермальной области, распо-
ложенной в центральной части Вьетнама (рис. 1).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Нами были обобщены и проанализированы опуб-
ликованные и фондовые материалы по территории 
Южного Трангбо и результаты полевых работ 2014–
2015 годов [38, 39, 41, 45]. Весь фактический мате-
риал сведен в электронную базу данных и содержит 
сведения о гидрогеологических параметрах разреза 
и результатах гидрогеохимического опробования 79 
водопунктов (скважины и источники) (таблица). Об-
щий массив гидрогеохимических данных по Южному 
Трангбо составляет 139 проб, а информационный банк 
по термальным водам Азии – более 1700 записей.

Пробы для анализа катионов и анионов отфиль-
тровывались через целлюлозный фильтр (0.45 мкм) 
на месте отбора для удаления взвеси и собирались в 
полиэтиленовые бутыли. Для достоверного опреде-
ления устойчивых компонентов в растворе на месте 
отбора пробы консервировались (для анализа катио-
нов проба подкислялась азотной кислотой, для ани-
онов – нет), после чего доставлялись в лабораторию 
для последующего анализа методами пламенной 
фотометрии, беспламенной атомно-абсорбционной 
спектрометрии, масс-спектрометрии и т.д. Неста-
бильные параметры (рН, температура, НСО3

–) опре-
делялись непосредственно на точке отбора проб воды 
с помощью полевой гидрогеохимической лаборато-
рии. Следует отметить, что гидрогеохимические ма-
териалы были получены за длительный период вре-
мени, поэтому были применены методы статистиче-
ского анализа по источникам, отобранным в разные 
годы для оценки достоверности фактических данных 
(аномальные пробы из выборки были исключены). 
Рассмотрение и интерпретация гидрогеохимических 
данных проводились с применением программных 
средств Microsoft Excel, STATISTICA, SURFER, Grid 
Master и HG-32.

ГЕОЛОГО-ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ

Территория Вьетнама имеет богатую геологиче-
скую историю. Возраст наиболее древних архейских 
отложений в соответствии с датировками абсолютно-
го возраста составляет более 2300 млн лет [32, 33, 35, 
36, 43]. В тектоническом плане территория континен-
тального Вьетнама условно делится на пять крупных 
мегаблоков: Северо-Восточный, Северо-Западный, 
Чыонгшон, Контум и Намбо, которые имеют ярко 
выраженные особенности в геологическом строении 
[29, 37, 43, 48, 50]. Исследуемый район ограничивает-
ся разломами Тамки-Пхуок Сон на севере и Вунгтау-

Локниньх на юге (рис. 1). В его пределах выявлено два 
крупных тектонических блока: Контум и Южно-Вьет-
намский.

Контум представляет собой поднятый массив 
кристаллического фундамента архей-протерозойско-
го возраста, состоящий из метаморфических пород 
(гнейсы, гранулиты, амфиболиты, мраморы и кварци-
ты) (рис. 2) [46]. Отложения палеозоя и мезозоя также 
выходят на поверхность. Широко развиты извержен-
ные базальты кайнозойского возраста, которые обра-
зуют плато. В тектоническом отношении массив Кон-
тум разбит многочисленными разломами и зонами 
деструкции, имеющими простирание с севера на юг. 
В его восточной части развит комплекс Каннак, пред-
ставленный гранулитами и чарнокитами, контакти-
рующими в разломных зонах (разлом Бато и другие) 
с породами свиты Нгок-Линь (биотитовые гнейсы, 
амфиболиты, кристаллические сланцы) [28, 32–34]. 
Южно-Вьетнамский блок покрыт платформенным 
чехлом позднепалеозойско-мезозойского возраста. В 
его пределах широко проявились процессы магма-
тизма, которые начались с раннего мезозоя. Базальты 
нео ген-четвертичного возраста сформировали круп-
ные массивы Дакнонг, Баолок и Хуанлок.

В пределах Южного Трангбо процессы интру-
зивного магматизма получили широкое, но не повсе-
местное развитие и проявились в пять основных эта-
пов: 1) архейский, 2) протерозойский, 3) ранне-сред-
непалеозойский, 4) позднепалеозойско-раннемезозой-
ский и 5) позднемезозойско-кайнозойский [41]. Моло-
дые неоген-четвертичные вулканы ярко выражены в 
современном ландшафте. Вулканическая активность, 
по всей видимости, продолжилась и в более позднее 
время. Последнее событие задокументировано весной 
1923 г., когда в результате извержения вулкана образо-
вался о. Хон Тро (в настоящее время размыт морем).

Изучаемый регион в соответствии с последни-
ми гидрогеологическими картами Азии (2012 г.) [22] 
характеризуется наличием высоководообильных кар-
стовых, средне- и низководообильных трещинных 
и поровых водоносных горизонтов. Максимальные 
дебиты до 44 л/с установлены в источнике Кы Ке на 
прибрежной площади Фу Нинь (зона разлома Тамки-
Пхуок Сон). В среднем дебиты источников варьируют 
в интервале от 4 до 10 л/с. В разрезе Южного Транг-
бо выделяется два гидрогеологических этажа [2, 18]. 
Нижний представлен отложениями архей-протерозой-
ского кристаллического фундамента, а верхний – по-
родами осадочного чехла. Особую роль играют водо-
носные зоны разломов и экзогенной трещиноватости 
ввиду широкого проявления процессов интрузивного 
магматизма.
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В пределах нижнего гидрогеологического эта-
жа водоносность отложений связана с нестратифи-
цируемыми гидрогеологическими подразделениями, 
представленными водоносными зонами экзогенной 
трещиноватости и серией водоносных зон разломов. 
Гидрогеологическая изученность в основном огра-
ничена глубинами до 100 метров. Водоносные гори-
зонты связаны с поровыми, трещинными, трещин-
но-жильными и карстовыми коллекторами преиму-
щественно терригенного состава. Водовмещающие 
породы охватывают широкий возрастной интервал от 
кембрийских до четвертичных включительно.

Наиболее водообильными являются отложения 
неоген-четвертичного гидрогеологического комплек-
са. В его пределах выделяется пять водоносных гори-
зонтов (снизу – вверх): миоценовый, плейстоценовый, 
нижне-среднеголоценовый и верхнеголоценовый. 
Неоген-четвертичный гидрогеологический комплекс 
представлен конгломератами, песками, песчано-алев-
ритовыми породами с прослоями глин и аргиллитов с 
линзами лигнитов.

Установлено, что в исследуемом районе развиты 
низко- и высокотермальные воды с температурой на 
выходе источника, варьирующей в интервале от 30 до 
85 °С (рис. 3 а, табл.). Разгрузка вод с температурой бо-
лее 60 °С локализуется преимущественно в прибреж-
ной зоне и контролируется разломами Тамки-Пхуок 
Сон, Кванг Нгаи-Трабонг и другими. Детальных гео-
термических исследований на территории Южного 
Трангбо не проводилось, при этом структура геотер-
мического поля весьма сложна. Так в период полевых 
работ 2014–15 годов на группе термальных источни-
ков Банг, расположенной севернее в провинции Куанг 
Бинь, температура источников на выходе варьировала 
от 30 до 100 °С, а геотермические градиенты в двух из-
ученных скважинах достигают до 11.2 °С/100 м. В це-
лом для крупных отрицательных тектонических эле-
ментов Юго-Восточной Азии, сложенных породами 
палеоген-неогенового возраста, наблюдаются высокие 
геотермические градиенты, нередко достигающие 
5.5–7.5 °С/100 м [5]. Для примера, в Ханойском про-
гибе пластовые температуры достигают 125–180 °С на 
глубинах от 2500 до 4000 м (рис. 3.б) [1, 49], а, соглас-
но расчетам В.Д. Скордули с соавторами, на глубине 
5000 м могут достигать 230 °С [4].

Сложное блоковое строение просматривается 
при разгрузке термальных вод различного состава и 
температуры. Так, например, на гидрогеологическом 
разрезе I (рис. 2) на незначительном удалении друг 
от друга мы видим две геотермальные зоны. Первая 
выявлена в западных районах и характеризуется тем-
пературами вод 60–65 °С (источники Конду, Рангрия), 
вторая – более холодная, выявлена в центральных и 
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восточных районах, где температуры составляют 35–
45 °С, воды становятся ультрапресными с величиной 
общей минерализации до 0.2 г/дм3 (источники Нуок 
Хе 1, 2). Резкое снижение величины общей минера-
лизации, по всей видимости, связано с циркуляцией 
современных метеорных вод по зонам тектонических 
нарушений и экзогенной трещиноватости, поскольку 
вмещающие породы имеют изначально низкие филь-
трационно-емкостные свойства и дебиты источников 
не превышают 0.1–0.5 л/с.

ОСОБЕННОСТИ ГЕОХИМИИ ТЕРМАЛЬНЫХ ВОД

Результаты гидрогеохимического опробования, 
данные по температуре, рН и изотопному составу 
термальных вод сведены в таблицу. В ней все термы 
разделены на шесть групп по химическому типу вод 
(по С.А. Щукареву) (рис. 4). В геотермальной обла-
сти Южный Трангбо по составу доминируют воды 
гидрокарбонатного, гидрокарбонатно-хлоридного 
и хлоридного натриевого типов с величиной общей 
минерализации, варьирующей в интервале от 0.05 
до 10.05 г/дм3. Большинство изученных термальных 
вод характеризуется соленостью, не превышающей 
1 г/дм3, что может быть связано с тем, что их состав 
формируется в пределах нестратифицируемых под-
разделений гидрогеологических массивов в области 
широкого развития интрузивных пород, устойчивых 
к процессам выветривания. Циркуляция вод происхо-
дит по водоносным зонам экзогенной трещиновато-
сти и разломам. В прибрежных районах доминируют 
воды хлоридного натриевого состава (в том числе с 
повышенным содержанием кальция).

Наиболее минерализованные (более 3.0 г/дм3) 
термальные воды относятся к хлоридному натриевому 
типу, включая разновидность с повышенным содержа-
нием кальция. Максимальная минерализация термаль-
ных вод установлена в источнике Пхуок Тинь на юге 
исследуемого района, где она составляет 10.05 г/дм3. 
Установлено, что в материковой части изучаемого ре-
гиона доминируют гидрокарбонатные натриевые воды 
с величиной общей минерализации до 1.5–2.0 г/дм3. 
На севере, в районе разлома Кванг Нгаи-Трабонг на 
общем фоне гидрокарбонатно-хлоридных натриевых 
вод выявлена область с повышенным содержанием 
сульфат-иона до 15–40 %-экв (источники Ка Динь, 
Конбра, Конду, Сон Мя и Трай Май).

Отмечается закономерное поведение основных 
химических элементов с увеличением общей мине-
рализации термальных вод и их химическим типом 
(рис. 5). Наиболее тесная связь с величиной общей 
минерализации термальных вод характерна для на-
трия, кальция и ионов хлора. Величина достоверно-
сти полученных регрессионных зависимостей до-

стигает 0.84–0.89. Характер изменения соотношения 
катионов и анионов в термальных водах по мере уве-
личения их солености показывает, что среди катионов 
в водах преобладает натрий, на втором месте следует 
кальций и далее идет калий и магний. Среди анионов 
в маломинерализованных водах преобладает гидро-
карбонат-ион, а в более соленых (> 1.0 г/дм3) – хло-
рид. Концентрации гидрокарбонат-иона, начиная с 
минерализации, равной примерно 2.0 г/дм3, в водах 
постепенно уменьшаются, что приводит к формиро-
ванию вместо гидрокарбонатного типа вод их хлорид-
но-гидрокарбонатной или хлоридной разновидности.

Установленные особенности накопления основ-
ных солеобразующих компонентов четче проявля-
ются в разных химических типах термальных вод. 
Так, концентрации натрия линейно возрастают с ро-
стом солености гидротерм в Cl--Na+, Cl--HCO3

--Na+ 
и HCO3

--Na+ водах. Наиболее обогащены натрием 
гидротермы источников Тха Тру (1.54 г/дм3), Винь 
Пхуонг Нха Транг и Та Ку (2.07 г/дм3). Накопление 
калия в термах идет линейно с увеличением общей 
минерализации терм, однако в HCO3

–-Na+ типе его 
содержания снижаются при достижении порога ми-
нерализации 1.5 г/дм3. С ростом минерализации от-
мечается повышение содержаний кальция в раство-
ре по линейной зависимости, лишь для HCO3

–-Na+ 
химического типа она приобретает более сложный 
степенной вид. Наи более обогащены кальцием воды 
прибрежных районов. Например, в водах источника 
Пхуок Тинь его концентрации достигают 1.4 г/дм3. 
Магний накапливается в растворе по линейной зави-
симости в Cl–-Na+, Cl–-HCO3

–-Na+ и в Cl–-Na+ термах с 
повышенным содержанием кальция. Для HCO3

–-Na+ 
и HCO3

–-Cl–-Na+ типов характерна более сложная по-
линомиальная кривая. Хлориды доминируют в ани-
онном составе при величине общей минерализации 
более 3.0 г/дм3 и накапливаются во всех изученных 
термальных водах линейно, за исключением HCO3

–-
Na+ типа, где выявлена логарифмическая регрессион-
ная зависимость. Максимальные концентрации ионов 
хлора с его величиной более 3.0 г/дм3 установлены в 
источниках Винь Пхуонг Нха Транг (3.69 г/дм3), Та Ку 
(4.39 г/дм3) и Пхуок Тинь (5.76 г/дм3). Гидрокарбонат-
ион доминирует среди анионов в континентальной 
части Южного Трангбо. Его накопление в растворе по 
линейной зависимости отмечается в термах HCO3

–-
Na+ и HCO3

–-Cl–-Na+ состава, тогда как для Cl–-Na+, 
Cl–-HCO3

–-Na+ и Cl–-Na+ терм с повышенным содер-
жанием кальция установлены более сложные полино-
миальная, степенная и экспоненциальная регрессии. 
Наибольшие содержания гидрокарбонат-иона выяв-
лены в термальных водах источников Ньха Ме (1.24 г/
дм3), Да Каи (1.45 г/дм3), Хао Кат (2.02 г/дм3) и Винь 
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Рис. 5. Зависимость содержаний основных катионов (а) и анионов (б) от общей минерализации термальных вод 
Южного Трангбо (мг/дм3).

Рис. 4. Диаграмма Пайпера состава термальных вод 
Южного Трангбо.
Химические типы вод по С.А. Щукареву: 1 – Cl–-Na+, 2 – 
Cl–-HCO3

–-Na+, 3 – HCO3
–-Cl–-Na+, 4 – HCO3-Na; Воды: 5 – с 

повышенным содержанием Са; 6 – с повышенным содержа-
нием SO4; 7 – морская вода.
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Хао (2.45 г/дм3). Поведение сульфат-иона является 
наиболее сложным для всех выделенных химиче-
ских типов гидротерм. Так, наблюдается его линей-
ный рост в HCO3

--Na+ и Cl--Na+ термах с повышенным 
содержанием кальция, а в Cl--Na+, Cl--HCO3

--Na+ и 
HCO3

--Cl--Na+ – по экспоненциальной, полиномиаль-
ной и логарифмической зависимости, соответственно. 
Максимальные концентрации сульфат-иона выявле-
ны в водах источников Пхуок Тинь (0.67 г/дм3) и Хао 
Кат (0.96 г/дм3), но здесь они не играют существен-
ной роли в анионном составе. В районе разлома Кванг 
Нгаи-Трабонг сульфат-ион становится одним из опре-
деляющих среди солеобразующих, а его появление 
в растворе связано с выявленной здесь сульфидной 
минерализацией [31, 35]. Концентрации кремнезема и 
фторид-иона возрастают с увеличением температуры, 
что отмечалось ранее А.М. Плюсниным с соавторами 
при изучении термальных вод Байкальской рифтовой 
зоны [3]. Установлено, что это свидетельствует об их 
поступлении в раствор в результате гидролиза алю-
мосиликатов.

Поскольку система вода–горная порода носит 
четко выраженный равновесно-неравновесный харак-
тер [6], то ее эволюция в течение длительного геоло-
гического времени приводит к формированию разных 
геохимических типов вод и минеральных фаз «…одни 
(первичные) минералы, растворяясь, дают начало 
другим (вторичным) минеральным фазам принципи-
ально иного состава с переходом значительной части 
химических элементов в раствор. По мере изменения 
последнего меняется и состав вторичных минералов 
в строгом соответствии с законами термодинамики» 
[6, с. 24]. «…взаимодействие воды с горными поро-
дами носит этапный характер,… каждому этапу соот-
ветствует строго определенная ассоциация вторичных 
образований, концентрирующая соответствующий 
парагенетический комплекс химических элементов, и 
соответствующий геохимический тип воды… Этапы 
же взаимодействия определяются генетическим ти-
пом воды, характером ее круговорота, временем нахо-
ждения в горной породе и т.д.» [7, с. 25–26].

Взаимодействие термальных вод с карбонатны-
ми минералами (кальцитом, магнезитом, сидеритом и 
доломитом) происходит на основе реакции конгруэнт-
ного растворения и описывается уравнением:

−++ +=+ 3
2

3 HCOMHMCO .
Механизм инконгруэнтного растворения алюмо-

силикатных минералов, связанный главным образом 
с явлением гидролиза, обычно записывают в следую-
щем виде:

[ ]
[ ] −
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−+

+

+++=+
3
n6

0

n40
n

2n

(OH)Al

Si(OH)OHMOHMSiAlO

или n
t0

3 OSiAlH)Al(M,)Al(OH + , где n относится к 
неопределенным атомным отношениям, 0  и t – со-
ответственно – к октаэдрическим и тетраэдрическим 
координациям; M обозначает металлические катионы; 
последний член реакции n

t0 OSiAlH)Al(M,  включает 
три возможных вещества: глинистый минерал, цеолит 
и силикатные обломки.

Изучение равновесий карбонатных минералов 
с подземными водами помимо информации о пре-
образовании состава вод имеет важное значении при 
оценке степени их насыщения к алюмосиликатным 
минералам, поскольку на пути их насыщения всегда 
находится карбонатный барьер.

Анализ диаграмм степени насыщения вод отно-
сительно кальцита, магнезита, сидерита и доломита 
показал, что при температуре 25 и 100 °С точки рас-
твора располагаются близко к линии насыщения и 
характеризуют условия нахождения компонентов в 
растворе (рис. 6 а–г). При пластовых температурах, 
изменяющихся от 80 до 100 °С, практические все из-
ученные воды пересыщены относительно кальцита и 
сидерита, в меньшей степени – относительно магне-
зита и доломита, и способны высаживать их в виде 
вторичной минеральной фазы.

Одним из ведущих факторов вторичного карбо-
натообразования является неравновесное состояние 
термальных вод с первичными (эндогенными) ми-
нералами, поскольку алюмосиликаты, несмотря на 
низкую растворимость, в благоприятных условиях 
обеспечивают подземные воды солями в таком коли-
честве, которое приводит к их выпадению из раствора 
и образованию вторичных карбонатов [8, с. 182].

Система равновесия воды с алюмосиликатами 
является многокомпонентной, насыщенность которой 
отдельными элементами может быть понята только в 
совокупности. Как отмечалось выше, инконгруэнтное 
растворение при всей его сложности обязано главным 
образом явлениям гидролиза. Гидролиз, как известно, 
состоит из взаимного химического разложения твердо-
го вещества и воды и протекает путем полного пере-
вода в раствор химических элементов с последующим 
их осаждением в виде новых вторичных минеральных 
фаз. При взаимодействии алюмосиликатов с водой 
происходит образование вторичных продуктов, раство-
римость которых ниже исходных. Это крайне важное 
обстоятельство определяет постоянную ненасыщен-
ность воды относительно исходных минералов, кото-
рые поэтому могут растворяться в течение всего вре-
мени их взаимодействия с подземными водами [6, 9].

Для нанесения данных по составу термальных 
вод Южного Трангбо для систем HCl–H2O–Al2O3–
Na2O–SiO2, HCl–H2O–Al2O3–CaO–SiO2, SiO2–Al2O3–
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Рис. 6. Диаграммы степени насыщения термальных вод Южного Трангбо кальцитом (а), магнезитом (б), сидеритом 
(в) и доломитом (г) при 25 оС (линия 1) и 100 оС (линия 2).

K2O–CO2–H2O, HCl–H2O–Al2O3–MgO–SiO2 при 100 °С 
нами использовались диаграммы из работ [10, 14, 25].

Анализ полученного при построениях материала 
(рис. 7) говорит о том, что практически все изученные 
термальные воды насыщены к альбиту и микрокли-
ну и не насыщены по отношению к анортиту и фор-
стериту. Так, в системе HCl–H2O–Al2O3–Na2O–SiO2 
(рис. 7 а) точки в равной мере расположены в полях 
устойчивости Na-монтмориллонита и в большей сте-
пени – альбита. В системе HCl–H2O–Al2O3–CaO–SiO2 
(рис. 7 б) все изученные воды расположены в полях 
устойчивости Са-монтмориллонита и ломонтита 
(CaAl2Si4O12·4H2O), с которыми достигается равнове-
сие. Следует отметить, что растворение первичных 
алюмосиликатов, в данном случае анортита, сопро-
вождается осаждением глинистых минералов. В си-
стеме SiO2–Al2O3–K2O–CO2–H2O (рис. 7 в) видно, что 

большая часть точек расположена в поле устойчиво-
сти микроклина, монтмориллонита, иллита, а мень-
шая – в области мусковита. Решающее влияние на ре-
зультат гидролиза силикатов оказывает содержание в 
термальных водах соединений кремния. Более низкие 
концентрации H4SiO4 приводят к образованию иллита, 
а более высокие приводят к насыщению вод по отно-
шению к микроклину. Изучение равновесия пласто-
вых вод с магниевыми минералами (рис. 7 г) показало 
плотное, практически линейное расположение точек в 
направлении образования Mg-монтмориллонита, гла-
укофана (Na2(Mg, Fe2+)3Al2Si8O22(OH)2) и Mg-хлорита. 
Несколько точек находятся на границе с полем устой-
чивости талька (Mg3[Si4O10] [ОН]2).

Таким образом, термальные воды Центрального 
Трангбо повсеместно насыщены к карбонатным ми-
нералам (кальцит, сидерит, в меньшей степени магне-
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зит и доломит). С другой стороны, воды не насыщены 
относительно первичных (эндогенных) минералов – 
анортита, форстерита и других, что приводит к их не-
прерывному растворению. В результате этого поступа-
ющие в раствор ионы Ca2+, Mg2+, Na+, K+, Al2O3, H4SiO4 
связываются вторичными (аутигенными) минералами 
(карбонатами, глинами, цеолитами, оксидами и т.д.). 
Похожие результаты равновесий в системе вода–гор-
ная порода выявлены для многих регионов мира с 
проявлениями термальных вод, например, в пределах 
Байкальской рифтовой зоны в России [10], областях 
Хайбели и Эмет в Турции [13, 19], области Вайотапу в 
Новой Зеландии [21], области Гейзер в районе Хаука-
далур на юге Исландии [42] и многих других.

Разгружающиеся в прибрежных районах гидро-
термы по своему химизму во многом схожи с морски-
ми (талассогенными) водами, смешанными в разной 

степени с метеорными. Это хорошо видно при анали-
зе распределения концентраций натрия, калия, каль-
ция и магния, нормированных по хлору (рис. 8). Про-
цесс внедрения морских вод в геологическом прош-
лом в осадочные толщи на территории континенталь-
ного Вьетнама хорошо изучен на примере дельты 
Красной Реки, где отчетливо видна смена химических 
типов от минерализованных хлоридных натриевых, 
в том числе с повышенным содержанием кальция, к 
пресным гидрокарбонатным натриевым подземных 
вод по мере удаления от береговой линии внутрь кон-
тинента [15, 27, 40, 47], те же закономерности наблю-
даются в дельте реки Меконг [11] и Южном Трангбо. 
По отношению rNa/rCl (около 0.87) наиболее близки к 
морским – воды более низкой минерализации с повы-
шенным содержанием в составе кальция, изученные в 
прибрежных районах (источники Пхуок Тинь, Бинь-

Рис. 7. Диаграммы стабильности минералов в системах: HCl-H2O-Al2O3-Na2O-SiO2 (a), HCl-H2O-Al2O3-CaO-SiO2 (б), 
SiO2-Al2O3-K2O-CO2-H2O (в), HCl-H2O-Al2O3-MgO-SiO2 (г) при 100 °С с нанесением данных по составу термальных 
вод Южного Трангбо.
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хау, Такой, Винь Пхуонг Нха Транг, Тусон, Модук и 
Кы Ке) (рис. 8). Чуть выше, со значениями 0.87–1.81, 
располагаются воды прибрежных районов хлоридного 
натриевого состава (источники Тха Тру, Та Ку, Пхон-
дьень, Бинь Хау и другие). Самое высокое отношение 
rNa/rCl отмечается в пресных водах гидрокарбонатно-
го натриевого состава и варьирует в широком интерва-
ле от 4.35 до 66.31. Все переходные химические типы 
гидротерм имеют промежуточные значения.

Для понимания процесса формирования хими-
ческого состава термальных вод необходимо опреде-
лить основные источники поступления элементов в 
раствор. В нашем случае их три. В первую очередь, 
это сами воды двух изначально разных генетических 
типов – морских (талассогенных) и атмосферных (ме-

теорных), во-вторых – водовмещающие горные поро-
ды и, в-третьих – рассеянное органическое вещество, 
в случае фильтрации вод через осадочные породы.

Как отмечалось выше, состав гидротерм в при-
брежных районах формировался преимущественно 
под влияние м процессов внедрения морских вод и по-
следующего разубоживания, а в континентальных об-
ластях – за счет инфильтрации атмосферных осадков. 
Были проведены расчеты степени относительного 
концентрирования элементов (по хлору) и сравнение 
состава гидротерм прибрежных районов с морскими 
водами, которые, как показали исследования многих 
авторов, в большей степени явились источником пер-
вых. Чтобы сравнительный анализ подземных вод 
был более объективным, мы ввели поправочный ко-

Рис. 8. Распределение натрия, калия, кальция и магния, нормированного по хлору к его концентрации в термальных 
водах Южного Трангбо (мг-экв.).
Условные обозначения см. на рис. 4.
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эффициент на возможное разбавление морской воды 
путем приведения концентраций Cl- к одному показа-
телю. За морские воды были приняты воды Мирового 
океана со следующим составом (мг/дм3): Са2+ – 400; 
Мg2+ – 1350; Na++K+ – 11080; Cl- – 19300; SO4

2- – 2700; 
HCO3

- – 160; Br- – 65; I- – 0,06; NH+4 – 0.5; SiO2 – 6; 
B+ – 4.6. Так, максимальная степень концентрирова-
ния у кальция наблюдается в гидротермах хлоридно-
го натриевого состава источников Пхуок Тинь, Винь 
Пхуонг Нха Транг и Тусон, достигая значения 11.1, и 
источников Тха Тру и Та Ку – до 5.8. В термальных 
водах не наблюдается накопления калия, магния и 
сульфат-иона. Сульфат-ион восстанавливается до се-
роводорода при участии органических соединений, 
которые окисляются. Магний в растворе практиче-
ски не концентрируется ввиду его связывания во 
вторичных минеральных соединениях (аутигенных 
алюмосиликатах). Выявлена также высокая степень 
концентрирования гидрокарбонат-иона от 17.1 в во-
дах хлоридного натриевого состава до 22.6 в водах с 
повышенным содержанием кальция. В микрокомпо-
нентном составе наиболее высокой степенью концен-
трирования отличается кремнезем, у которого она до-
стигает 202.8–258.8. С ростом минерализации также 
отмечается накопление в растворе лития и рубидия. 
Марганец, фтор и другие микрокомпоненты ведут 
себя более сложно, что является следствием процес-
сов взаимодействия термальных вод с вмещающими 
горными породами.

Данные по содержанию δ18O и δ2H позволи-
ли установить генетическую природу терм. Видно, 
что изученные термальные воды, как это и предпо-

лагалось по гидрогеохимическим данным, имеют в 
основном атмосферное происхождение – точки ло-
жатся близко к мировой линии метеорных вод Крейга 
(рис. 9). Гидротермы прибрежных районов Южного 
Трангбо закономерно смещаются к океанической 
воде (SMOW), что указывает на их смешанное про-
исхождение совместное с морскими водами. Анализ 
распределения положения точек гидротерм разного 
химического состава от величины δ18O и δ2H указы-
вает на тенденцию смещения вод более высокой ми-
нерализации в сторону утяжеления по кислороду и 
водороду. Например, разброс значений у термальных 
вод хлоридного натриевого состава с повышенной 
долей кальция варьирует от -6.36 ‰ до -7.10 ‰ для 
кислорода-18 и от -40.9 ‰ до -47.3 ‰ для дейтерия, в 
то время как для гидрокарбонатно-хлоридных натри-
евых вод с повышенным содержанием сульфат-иона 
величина δ18O и δ2H составляет -9.14 ‰ и -62.4 ‰, 
соответственно. Подобное может происходить за 
счет процессов взаимодействия вод с вмещающими 
горными породами, при этом чем больше сдвиг, тем 
больше время взаимодействия.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Территория Южного Трангбо характеризуется 
наличием высоководообильных карстовых, средне- и 
низководообильных трещинных и поровых водонос-
ных горизонтов. В пределах нижнего гидрогеологи-
ческого этажа архей-протерозойского возраста водо-
носность отложений связана с нестратифицируемыми 
гидрогеологическими подразделениями, представлен-
ными водоносными зонами экзогенной трещиновато-
сти и серией водоносных зон разломов. Водоносные 
горизонты верхнего гидрогеологического этажа (от 
кембрия до четвертичных отложений) связаны с поро-
выми, трещинными, трещинно-жильными и карсто-
выми коллекторами преимущественно терригенного 
состава.

Установлено наличие низко- и высокотермаль-
ных вод в интервале от 30 до 85 °С. Предполагается 
наличие двух уровней циркуляции термальных вод, 
которые различаются по температуре и химическому 
составу. В регионе доминируют воды гидрокарбонат-
ного, гидрокарбонатно-хлоридного и хлоридного на-
триевого типов с величиной общей минерализации, 
варьирующей в интервале от 0.05 до 10.05 г/дм3. Раз-
гружающиеся в прибрежных районах гидротермы по 
своему химизму во многом схожи с морскими (талас-
согенными) водами, смешанными в разной степени 
с метеорными. Это хорошо видно при анализе рас-
пределения концентраций натрия, калия, кальция и 
магния, нормированных по хлору. Установлена зако-

Рис. 9. Соотношение изотопов кислорода и водорода в 
термальных водах Южного Трангбо.
1 – материк, 2 – прибрежные районы.
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номерная смена состава гидротерм в направлении от 
минерализованных хлоридных натриевых, в том чи-
сле с повышенным содержанием кальция, к пресным 
гидрокарбонатным натриевым. Соотношение изото-
пов кислорода и водорода свидетельствует о домини-
ровании в водной компоненте метеорных вод. В при-
брежных же районах наблюдается изотопный сдвиг в 
сторону океанических.

Резюмируя вышесказанное, следует отметить, 
что основными факторами формирования состава 
термальных вод Южного Трангбо являются ее гене-
тический тип, процессы взаимодействия в системе 
«вода–порода–газ–органическое вещество» и ее рав-
новесно-неравновесное состояние.
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Hydrogeochemical features of thermal water of South Trungbo
The paper presents the results of studying hydrogeological features, chemical and isotope composition of 
thermal waters in central Vietnam strongly affected by intrusive magmatism. It is established that in the study 
area low- and high-temperature groundwaters are developed with the temperatures varying in the range from 
30 to 85 °C. Total hydrothermal mineralization ranges from 0.05 to 10.05 g/dm3. The presence of two levels 
of underground water circulation is suggested differing in temperature and chemical composition. There is a 
regular change in the composition of the hydrothermal springs in the direction from the mineralized chloride 
sodium, including those with an increased content of calcium to fresh sodium bicarbonate. The ratio of δ18O 
and δ2H isotopes suggests that meteoric water is the basis of the water component. In the coastal areas isotopic 
shift of ocean water is observed which is also con rmed by the geochemical data. Key factors in the formation 
of chemical composition of thermal waters of South Trungbo are their genetic type, interaction processes in the 
system «water-rock-gas-organic substance» and their equilibrium-non-equilibrium state.
Key words: thermal waters, hydrogeochemistry, genesis, South Trungbo, Vietnam.




