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Âåðòèêàëüíàÿ ãåîõèìè÷åñêàÿ çîíàëü-
íîñòü è ôîðìèðîâàíèå ãëóáèííûõ âîä ãîðíûõ
ñòðàí ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç àêòóàëüíûõ, íî ìà-
ëîèçó÷åííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïðîáëåì ñîâðå-
ìåííîé ãèäðîãåîõèìèè. Èçäàâíà óòâåðäèëèñü
ïðåäñòàâëåíèÿ îá îðîãåííûõ îáëàñòÿõ â öå-
ëîì è îá Óðàëå â ÷àñòíîñòè êàê î ãèäðîãåîëî-
ãè÷åñêè îòêðûòûõ ñòðóêòóðàõ, â êîòîðûõ äî-
ìèíèðóþùåå ðàçâèòèå ïîëó÷èëè êèñëîðîäíî-
àçîòíûå ïðåñíûå ãèäðîêàðáîíàòíûå âîäû,
ôîðìèðóþùèåñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ãèïåðãåí-
íûõ ôàêòîðîâ. Ãëóáæå çîíû ðåãèîíàëüíîé
ýêçîãåííîé òðåùèíîâàòîñòè ìîíîëèòíûå îá-
ðàçîâàíèÿ ñ÷èòàëèñü ôëþèäîóïîðíûìè çà
èñêëþ÷åíèåì ëîêàëüíûõ çîí ðàçëîìîâ, ïî
êîòîðûì îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàçãðóçêà íàïîðíûõ
âîä ðàçëè÷íîãî ãàçîâîãî ñîñòàâà (àçîòíîãî,
óãëåêèñëîãî, ðåäêî – ñåðîâîäîðîäíîãî), îáû÷-
íî ñ íåâûñîêîé ìèíåðàëèçàöèåé. È òîëüêî â
ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â ðåçóëüòàòå áóðåíèÿ
ãëóáîêèõ ñêâàæèí (ïàðàìåòðè÷åñêèõ, ðóäî-,
íåôòåïîèñêîâûõ è äð.) ïîëó÷åíû íåêîòîðûå
äàííûå, óêàçûâàþùèå íà òî, ÷òî ãîðíîñêëàä-
÷àòûå îáëàñòè, â òîì ÷èñëå äðåâíåéøèå äî-
ðèôåéñêèå (Óêðàèíñêàÿ, Áàëòèéñêàÿ è äð.) è
äðåâíèå ïîçäíåïðîòåðîçîéñêèå è ïàëåîçîé-
ñêèå (Êàçàõñêàÿ, Óðàëüñêàÿ, Äîíåöêàÿ è äð.),
íå ÿâëÿþòñÿ ãèäðîãåîõèìè÷åñêè îäíîçîíàëü-
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Âûïîëíåí àíàëèç è îáîáùåíèå õèìè÷åñêîãî è ãàçîâîãî ñîñòàâà ïîäçåìíûõ âîä ãëóáîêèõ ÷àñòåé íåäð
ãëàâíûõ òåêòîíè÷åñêèõ ñòðóêòóð Þæíîãî Óðàëà. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïîäçåìíûõ âîä ïî âåëè÷èíå
ìèíåðàëèçàöèè è âåùåñòâåííîìó ñîñòàâó ïîä÷èíåíî íîðìàëüíîé âåðòèêàëüíîé ãèäðîãåîõèìè÷åñêîé çîíàëü-
íîñòè. Â îñàäî÷íûõ, ìåòàìîðôè÷åñêèõ è âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ êîìïëåêñàõ ïàëåîçîÿ è ïîçäíåãî ïðîòå-
ðîçîÿ íà ãëóáèíå 3–5 êì óñòàíîâëåíû ðàññîëû õëîðêàëüöèåâîãî òèïà, ïðîèñõîæäåíèå êîòîðûõ ñâÿçûâàåòñÿ
ñ ïðîöåññàìè ñåäèìåíòîãåíåçà â òàëàññîãåííûõ áàññåéíàõ ðàçëè÷íîé ñîëåíîñòè è ïîñëåäóþùåé ìåòàìîð-
ôèçàöèè â ïîðîäàõ çà ñ÷åò ýïèãåíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîèñõîæäåíèå ïîäçåìíûõ âîä, ãåîõèìèÿ, õëîðêàëüöèåâûå ðàññîëû, ñåäèìåíòîãå-
íåç, ìåòàìîðôèçàöèÿ, ýïèãåíåòè÷åñêèå ïðîöåññû.

íûìè ñòðóêòóðàìè. Çàêëþ÷åííûå â èõ íåäðàõ
ãàçîâî-æèäêèå ôëþèäû èìåþò íå òîëüêî øè-
ðîòíóþ è âûñîòíóþ ãåîõèìè÷åñêóþ ïîÿñ-
íîñòü, íî è âåðòèêàëüíóþ (ãëóáèííóþ) çî-
íàëüíîñòü. Îñíîâàíèåì äëÿ ýòîãî ïîñëóæè-
ëî îáíàðóæåíèå ïîä çîíîé ïðåñíûõ âîä, ìîù-
íîñòü êîòîðîé â óñëîâèÿõ ãëóáîêîãî ýðîçèîí-
íîãî ðàñ÷ëåíåíèÿ ãîðíîãî ðåëüåôà äîñòèãàåò
500 ì è áîëåå, ñîëåíûõ è ðàññîëüíûõ âîä,
ñâÿçàííûõ ñ ðàçëè÷íûìè ëèòîëîãî-ãåíåòè-
÷åñêèìè êîìïëåêñàìè ïðîòåðîçîÿ è ïàëåîçîÿ.
Ïî ïîâîäó ïðèðîäû ýòèõ âîä áûëè âûñêàçà-
íû ðàçëè÷íûå òî÷êè çðåíèÿ: âûùåëà÷èâàíèå
ñîëåâîãî êîìïëåêñà ãîðíûõ ïîðîä, çàõîðîíå-
íèå â íèõ ñåäèìåíòîãåííûõ è ìåòàìîðôîãåí-
íûõ âîä, âíåäðåíèå ïî çîíàì òåêòîíè÷åñêèõ
íàðóøåíèé ìèíåðàëèçîâàííûõ âîä èç ñìåæ-
íûõ ïëàòôîðìåííûõ ñòðóêòóð, ïîñòóïëåíèå
òàëàññîãåííûõ ðàñòâîðîâ äðåâíèõ è ñîâðåìåí-
íûõ áàññåéíîâ è äð. [1–4].

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâà-
íèþ ãåîõèìèè è ãåíåçèñà ãàçîâî-æèäêèõ ôëþ-
èäîâ ãëóáîêèõ ÷àñòåé íåäð ãëàâíûõ òåêòîíè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (ìåãàçîí ïî [5]) Þæíîãî
Óðàëà: Çàïàäíî-Óðàëüñêîé âíåøíåé çîíû
ñêëàä÷àòîñòè, Öåíòðàëüíî-Óðàëüñêîãî ïîäíÿ-
òèÿ è Ìàãíèòîãîðñêîãî ìåãàñèíêëèíîðèÿ.
Â îñíîâó åå ïîëîæåíû ñîáñòâåííûå ðàçðàáîò-
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êè àâòîðîâ, áàçèðóþùèåñÿ íà íàòóðíûõ
èññëåäîâàíèÿõ ìèíåðàëüíûõ èñòî÷íè-
êîâ è ãèäðîìèíåðàëüíûõ ìåñòîðîæäå-
íèé ðåãèîíà, à òàêæå ðåçóëüòàòû èçó÷å-
íèÿ èîííî-ñîëåâîãî è ãàçîâîãî ñîñòàâà
ïîäçåìíûõ âîä ãëóáîêèõ ñêâàæèí, ïðî-
áóðåííûõ ðàçëè÷íûìè ãåîëîãè÷åñêèìè
îðãàíèçàöèÿìè â îñíîâíîì íà Þæíîì
Óðàëå. Íåïîñðåäñòâåííî íà âîäîèñòî÷-
íèêàõ îïðåäåëÿëèñü êîíöåíòðàöèè H2S
è O2 (êîëîðèìåòðèðîâàíèåì), CO2
(îáúåìíûì ñïîñîáîì), à òàêæå Br–, I–, âå-
ëè÷èíû pH è Eh (èîíîñåëåêòèâíûì ìå-
òîäîì ñ ïîìîùüþ èîíîìåðà «È-102»).
Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ Íå â ïîäçåì-
íûõ âîäàõ âûïîëíåíî íà ìàãíèòîðàçðÿä-
íîì èíäèêàòîðå «ÈÍÃÅÌ-1».

Àíàëèç è îáîáùåíèå ýòèõ äàííûõ
ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü âîïðîñ î ãåîõè-
ìè÷åñêèõ îñîáåííîñòÿõ ãàçîâî-æèäêèõ
ôëþèäîâ ãëóáîêèõ ÷àñòåé ðàçðåçà, èõ
ïðèðîäå, õàðàêòåðå ãèäðîãåîõèìè÷åñêîé
çîíàëüíîñòè ðåãèîíà.

Çàïàäíî-Óðàëüñêàÿ
çîíà ñêëàä÷àòîñòè

Ìîùíîñòü çîíû õîëîäíûõ (Ò 4–6°Ñ)
êèñëîðîäíî-àçîòíûõ ïðåñíûõ ãèäðî-
êàðáîíàòíûõ êàëüöèåâûõ (HCO3-Ca)
âîä â ïåðåäîâûõ ñêëàäêàõ Þæíîãî Óðà-
ëà, ñëîæåííûõ òîëùåé (äî 3000 ì è áî-
ëåå) ïðåèìóùåñòâåííî êàðáîíàòíûõ
îñàäêîâ êàìåííîóãîëüíîãî è äåâîíñêî-
ãî âîçðàñòà, ñîñòàâëÿåò 300–400 ì.
Íèæå äî ãëóáèíû 600–800 ì ðàñïðîñ-
òðàíåíû àçîòíûå ñîëåíûå Cl-Na âîäû.
Äåðèâàòàìè èõ ÿâëÿþòñÿ Òåðåêëèíñêèå,
Òàøàñòèíñêèå è Àñêûíñêèé ìèíåðàëü-
íûå èñòî÷íèêè (ðèñ. 1) ñ ìèíåðàëèçà-
öèåé (Ì) 1,8–3,0 ã/ë, ðÍ 7,0–7,6,
Åh +35…+165 ìÂ, ïðèóðî÷åííûå ê Êî-
âàðäèíñêîìó íàäâèãó, ïî êîòîðîìó ïðî-
èñõîäèò âîñõîäÿùàÿ ðàçãðóçêà ñîëåíûõ âîä ñ
ãëóáèíû 400–500 ì íèæå ðå÷íûõ äîëèí èç êà-
ìåííîóãîëüíûõ ïîðîä. Íàëè÷èå ãëóáèííîé ñî-
ñòàâëÿþùåé ïîäòâåðæäàåòñÿ ïîâûøåííîé
Ò âîäû (äî 10,5°Ñ) è âûñîêèìè êîíöåíòðà-

öèÿìè êîðîâîãî (ðàäèîãåííîãî) Íå (2,6⋅10–4–
1,1⋅10–3 ìë/ë – îäíîãî èç íàèáîëåå èíôîðìà-
òèâíûõ ïîêàçàòåëåé ãëóáèííûõ ïðîöåññîâ
[6] – íà îäèí-äâà ïîðÿäêà ïðåâûøàþùèìè åãî
àòìîñôåðíûé ôîí (3–5)⋅10–5 ìë/ë). Àíîìàëèè

Ðèñ.  1.  Ñõåìà òåêòîíè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ Þæíîãî Óðàëà
(ïî [5]) è ðàñïîëîæåíèÿ ïóíêòîâ ãèäðîãåîõèìè÷åñêîãî îïðîáî-
âàíèÿ: 1 – ãðàíèöû: à – Ïðåäóðàëüñêîãî ïðîãèáà è Çàïàäíî-Óðàëü-
ñêîé âíåøíåé çîíû ñêëàä÷àòîñòè (I), á – Öåíòðàëüíî-Óðàëüñêîãî
ïîäíÿòèÿ (II) è Ìàãíèòîãîðñêîãî ìåãàñèíêëèíîðèÿ (III), â – ñòðóê-
òóð Öåíòðàëüíî-Óðàëüñêîãî ïîäíÿòèÿ (II-1 – Áàøêèðñêèé ìåãàí-
òèêëèíîðèé, II-2 – Óðàëòàóñêèé ìåãàíòèêëèíîðèé, II-3 – Çèëàèð-
ñêèé ñèíãêëèíîðèé); 2 – ïóíêòû ãèäðîãåîõèìè÷åñêîãî îïðîáî-
âàíèÿ: à – ìèíåðàëüíûå èñòî÷íèêè (1 – Êàòàâ-Èâàíîâñêèå, 3 –
Òåðåêëèíñêèå, 4 – Òàøàñòèíñêèå, 6 – Àñêûíñêèé; á – ãèäðîìèíå-
ðàëüíûå ìåñòîðîæäåíèÿ (2 – Àññèíñêîå, 7 – Êðàñíîóñîëüñêîå,
9 – Ìóëäàêêóëüñêîå); â – ñêâàæèíû íåôòåðàçâåäî÷íûõ ïëîùàäåé
(5 – Àðõëàòûøñêàÿ, 10 – Ìóðàäûìîâñêàÿ, 11 – Èøòóãàíîâñêàÿ,
12 – Àñòàøñêàÿ, 13 – Óðàëüñêàÿ, 14 – Ñàêìàðñêàÿ), 8 – Êóëãóíèí-
ñêàÿ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ñêâàæèíà
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Íå ñîïðîâîæäàþòñÿ àíîìàëèÿìè ãåíåòè÷åñ-
êè ñâÿçàííîãî ñ íèì Rn (Ra226→Rn222+He4),
ñîäåðæàíèå êîòîðîãî äîñòèãàåò 25 íÑu/ë.

Åùå ãëóáæå, äî 1000–1200 ì, çàëåãàþò
ñåðîâîäîðîäíî-àçîòíûå Cl-Na ðàññîëû.
Ïðåäñòàâèòåëÿìè èõ ÿâëÿþòñÿ âîäû Êðàñíî-
óñîëüñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñ Ì äî 78 ã/ë, ñî-
äåðæàíèåì áèîõèìè÷åñêîãî Í2S äî 70–80 ìã/ë,
ðÍ 6,9–7,4, Åh +160…–340 ìÂ, Ò 9–13°Ñ, êî-
òîðîå òàêæå ñâÿçàíî ñ íàäâèãîì, êîíòðîëèðó-
þùèì ãðàíèöó Óðàëà è Ïðåäóðàëüñêîãî ïðî-
ãèáà. Îíè îáðàçîâàëèñü â ðåçóëüòàòå ñìåøå-
íèÿ ìåòåîãåííûõ âîä ñ ðàññîëàìè íèæíåãî
êàðáîíà, ïîñòóïàþùèõ ñ ãëóáèíû >500–600 ì,
÷òî ôèêñèðóåòñÿ àíîìàëüíûìè êîíöåíòðàöè-
ÿìè Íå (9,3⋅10–3 ìë/ë). Ñóäÿ ïî âåëè÷èíàì îò-
íîøåíèé rNa/rCl (1,0–1,05) è Cl/Br (> 1000,
Br < 10 ìã/ë), ïðèðîäà ñóëüôèäíûõ ðàññîëîâ
Êðàñíîóñîëüñêà – èíôèëüòðîãåííàÿ. Èñõîäíû-
ìè äëÿ íèõ ÿâëÿþòñÿ Cl-Na ðàññîëû ñ Ì äî
280 ã/ë, êîýôôèöèåíòàìè rNa/rCl 1,0, rSO4⋅100/
rCl 1,6–2,4, íèçêèìè êîíöåíòðàöèÿìè Br–

(< 40 ìã/ë, Cl/Br 4100), âñêðûòûå íà ãëóáèíå
äî 2000 ì â èçâåñòíÿêàõ íèæíåãî êàðáîíà è
äåâîíà íà Àðõëàòûøñêîé (ñêâ. 1, 5), Ñàèòáà-
áèíñêîé (ñêâ. 1, 4) è Òàóøñêîé (ñêâ. 1) íåôòå-
ðàçâåäî÷íûõ ïëîùàäÿõ.

Âìåñòå ñ òåì ñêâàæèíàìè 4 Èøòóãàíîâ-
ñêîé, 18 Ìóðàäûìîâñêîé, 2 è 4 Àðõëàòûøñ-
êîé ïëîùàäåé íà òàêèõ æå è äàæå ìåíüøèõ
ãëóáèíàõ (686–2690 ì) â âåðõíåäåâîíñêî-òóð-
íåéñêèõ îòëîæåíèÿõ îáíàðóæåíû àçîòíî-ìå-
òàíîâûå Cl-Ca-Na ðàññîëû ñ Ì äî 203 ã/ë,
îòíîøåíèÿìè rNa/rCl 0,53–0,56, rSO4⋅100/rCl
0,16–0,37, ñîäåðæàíèåì CaCl2 33–41%.
Àññîöèèðóþùàÿñÿ ñ ðàññîëàìè íåôòü, ñóäÿ
ïî åå íåâûñîêîé ïëîòíîñòè (ñ 0,864 ã/ñì3),
íå ïðåòåðïåëà ñóùåñòâåííûõ ãèïåðãåííûõ
èçìåíåíèé. Ýòè äàííûå ïîçâîëÿþò ãåîõèìè-
÷åñêè è ãåíåòè÷åñêè èäåíòèôèöèðîâàòü èõ ñ
ðàññîëàìè íåôòåíîñíûõ ïëàñòîâ ñðåäíåãî-
âåðõíåãî äåâîíà Âîëãî-Óðàëüñêîé îáëàñòè.
Îíè èìåþò ñåäèìåíòîãåííî-ýïèãåíåòè÷åñêîå
ïðîèñõîæäåíèå è îáðàçîâàëèñü â ðåçóëüòàòå
ïðîöåññîâ ìåòàñîìàòè÷åñêîé äîëîìèòèçàöèè
èçâåñòíÿêîâ ïîä âîçäåéñòâèåì Cl-Mg-Na ðàñ-
ñîëîâ ëàãóííî-ìîðñêèõ ïàëåîáàññåéíîâ ïà-
ëåîçîÿ [7].

Ðàññîëû áëèçêîãî ãåîõèìè÷åñêîãî îáëè-
êà áûëè âñêðûòû íåôòåðàçâåäî÷íûìè ñêâà-
æèíàìè â êàìåííîóãîëüíûõ îòëîæåíèÿõ çà-
ïàäíîãî ñêëîíà Ñðåäíåãî Óðàëà [8]. Èì ñâîé-
ñòâåííû âûñîêèå Ì (> 200 ã/ë) è ìåòàìîðôè-
çàöèÿ (rNa/rCl 0,56–0,59), íèçêàÿ ñóëüôàòíîñòü,
íàëè÷èå NH4

+, Br– è èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêèå
êîíöåíòðàöèè I– (211 ìã/ë), ñâèäåòåëüñòâóþ-
ùèå î ãèäðîäèíàìè÷åñêîé çàêðûòîñòè íåäð è
òàëàññîãåííîì ïðîèñõîæäåíèè ðàññîëîâ.
Çäåñü èì òàêæå ñîïóòñòâóåò ìàëîñåðíèñòàÿ
ëåãêàÿ íåôòü ñ ρ 0,79 ã/ñì3.

Öåíòðàëüíî-Óðàëüñêîå ïîäíÿòèå

Ýòî íàèáîëåå êðóïíàÿ ñòðóêòóðà ãåðöèí-
ñêîãî Þæíîãî Óðàëà, â ñîñòàâå êîòîðîé îáî-
ñîáëÿþòñÿ ñòðóêòóðû âòîðîãî ïîðÿäêà – Áàø-
êèðñêèé è Óðàëòàóñêèé àíòèêëèíîðèè, Çèëà-
èðñêèé ñèíêëèíîðèé, ñëîæåííûå ìåòàîñà-
äî÷íûìè òîëùàìè ïîçäíåãî ïðîòåðîçîÿ è
ïàëåîçîÿ ìîùíîñòüþ > 10000 ì. Ñòèëü òåêòî-
íèêè îïðåäåëÿåòñÿ âûñîêîàìïëèòóäíûìè ðå-
ãèîíàëüíûìè íàäâèãàìè Óðàëüñêîãî ïðîñòè-
ðàíèÿ, ïðîòÿãèâàþùèìèñÿ íà äåñÿòêè è ñîò-
íè êèëîìåòðîâ, è ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàííûìè ñ
íèìè ñêëàä÷àòûìè ôîðìàìè, òÿãîòåþùèìè ê
ôðîíòàëüíûì ÷àñòÿì äèçúþíêòèâîâ [5].

Ñ ðàçðûâíûìè íàðóøåíèÿìè ñâÿçàíû Àñ-
ñèíñêèå è Êàòàâ-Èâàíîâñêèå ìèíåðàëüíûå èñ-
òî÷íèêè ãëóáèííîãî ãåîõèìè÷åñêîãî îáëèêà.
Îíè íàõîäÿòñÿ â çàïàäíîé ÷àñòè Èíçåðñêîãî
ñèíêëèíîðèÿ, ðàñïîëîæåííîãî íà ñåâåðå Áàø-
êèðñêîãî ìåãàíòèêëèíîðèÿ. Èñòî÷íèêè ïîä íà-
ïîðîì â âèäå ãðèôîíîâ âûòåêàþò èç êâàðöåâûõ
ïåñ÷àíèêîâ è èçâåñòíÿêîâ êàòàâñêîé è èíçåðñ-
êîé ñâèò ðèôåÿ. Òåðìîãåîõèìè÷åñêàÿ ñðåäà èõ
õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè ïîêàçàòåëÿìè:
Ì 16,8–20,5 ã/ë, Ò 15,0–15,3°Ñ, ðÍ 6,7–7,0,
Åh +20…+40 ìÂ. Èñòî÷íèêè èìåþò ãåîõèìè-
÷åñêèé òèï ìîðñêîé âîäû (MgCl2 6,5–8,0,
NaCl 74,6–76,5%) è áëèçêóþ ê íåé âåëè÷èíó
îòíîøåíèÿ rNa/rCl (0,89–0,91). Ñðåäè ãàçîâ àò-
ìîãåííî-áèîõèìè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïðå-
îáëàäàåò N2 c ïðèìåñüþ Î2 (0,9–2,8 ìã/ë),
ÑÎ2 (10–20 ìã/ë), èíîãäà H2S (0,5–1,7 ìã/ë). Êîí-
öåíòðàöèè ìèêðî-êîìïîíåíòîâ íåâûñîêèå –
Br– 4,5–8,5, H3BO3 4,4–10,1, F+ 0,1–0,3 ìã/ë.
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Ôîðìèðîâàíèå ìèíåðàëüíûõ âîä ñâÿçà-
íî ñ ïðîöåññàìè ñìåøåíèÿ èíôèëüòðîãåííûõ
âîä çîíû ãèïåðãåíåçà ñ òàëàññîãåííûìè ðàñ-
ñîëàìè, âûäàâëèâàåìûìè ïîä âëèÿíèåì ãèä-
ðîñòàòè÷åñêèõ ñèë è ãåîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ
èç òåððèãåííûõ ïîðîä çèëüìåðäàêñêîé ñâèòû
ðèôåÿ, âûïîëíÿþùåé íàèáîëåå ïîãðóæåííûå
÷àñòè Èíçåðñêîãî ñèíêëèíîðèÿ. Ãëóáèíà ôîð-
ìèðîâàíèÿ ïèòàþùèõ èñòî÷íèêè ñòðóé, îïðå-
äåëåííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåîòåðìè÷åñêèõ
äàííûõ, ñîñòàâëÿåò 950–1000 ì [9]. Íà ãëóáèí-
íóþ ïðèðîäó âîä óêàçûâàþò è âûñîêèå êîí-
öåíòðàöèè Íå (4,9⋅10–2 – 1,1⋅10–1 ìë/ë), èìåþ-
ùåãî òåñíûå êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ñ ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè âîäíîé ñðåäû:
ïîëîæèòåëüíûå – ñ Cl-èîíîì, Ì è Ò, îòðèöà-
òåëüíóþ – ñ âåëè÷èíîé Eh. Ýòî, ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçáàâëåíèè òåð-
ìàëüíûõ ãëóáèííûõ ðàññîëîâ, ôîðìèðóþ-
ùèõñÿ â âîññòàíîâèòåëüíîé ãåîõèìè÷åñêîé
îáñòàíîâêå, õîëîäíûìè ïðåñíûìè Î2-ñîäåð-
æàùèìè âîäàìè, à ñ äðóãîé – î ñîâìåñòíîé
ìèãðàöèè ñ ãëóáèíû Íå è ïîäçåìíûõ âîä â
âèäå åäèíîãî ãàçîâî-æèäêîãî ôëþèäà.

Â Çèëàèðñêîì ñèíêëèíîðèè íà Àñòàø-
ñêîé íåôòåðàçâåäî÷íîé ïëîùàäè ñêâàæèíàìè
6 è 2 íà ãëóáèíàõ ñîîòâåòñòâåííî 2194–2222
è 2600–2700 ì â íèæíåêàìåííîóãîëüíûõ êàð-
áîíàòíûõ ïîðîäàõ îáíàðóæåíû â ðàçíîé ñòå-
ïåíè ìåòàìîðôèçîâàííûå (rNa/rCl 0,38–0,81)
Cl-Na-Ca âîäû ñ Ì 13,7–42,9 ã/ë, êîíöåíòðà-
öèÿìè Br– 43,8, I– 2,5, K+ 70,4, NH4

+ 21 ìã/ë.
Îíè îáëàäàþò îòíîñèòåëüíî íèçêîé ñóëüôàò-
íîñòüþ (rSO4⋅100/rCl 0,48–1,8) è çàëåãàþò â
àâòîõòîíå ïîä ýêðàíèðóþùåé ïîâåðõíîñòüþ
íàäâèãà â çîíå êîíòàêòà ñ ãëèíèñòûìè ïîðî-
äàìè çèëàèðñêîé ñâèòû âåðõíåãî äåâîíà
(D3fm). Ñåäèìåíòîãåííûé îáëèê âîä, íåñìîò-
ðÿ íà ðàçáàâëåíèå èõ áóðîâûì ðàñòâîðîì,
âïîëíå î÷åâèäåí.

Âàæíî óêàçàòü, ÷òî âî ìíîãèõ ñòðóêòóð-
íî-ïîèñêîâûõ ñêâàæèíàõ (1, 2, 3, 6 è äð.)
íà ãëóáèíå 1670–3796 ì îòìå÷àëèñü ïðîÿâ-
ëåíèÿ ãàçîâ ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè
(äî 3–10 òûñ. ì3/ñóò). Îíè ñâÿçàíû êàê ñ ïî-
ðîäàìè êàðáîíà àâòîõòîííûõ ÷àñòåé ðàçðå-
çà, òàê è ñ òåððèãåííûìè ïîðîäàìè çèëà-
èðñêîé ñâèòû, ñëàãàþùèìè àëëîõòîí. Â ãà-

çîâîì ñîñòàâå âîä ïðåîáëàäàåò ÑÍ4 (86–
98%), ñîäåðæàíèå åãî ãîìîëîãîâ (C2H6+C3H8)<
< 2%, à N2 < 12%, ÷òî ñâîéñòâåííî íåôòåãà-
çîâûì çàëåæàì Ïðåäóðàëüÿ. Òàêîé æå ñîñòàâ
ãàçîâ õàðàêòåðåí è äëÿ ðàñïîëîæåííîé ê þãó
Ñàêìàðñêîé ïëîùàäè, ãäå èç çèëàèðñêîé ñâè-
òû ïîëó÷åí ïðèòîê ãàçèðîâàííîé âîäû ñ
ïëåíêîé íåôòè. Ýòî óêàçûâàåò íà âîññòàíî-
âèòåëüíûé õàðàêòåð ãåîõèìè÷åñêîé ñðåäû è
ãèäðîãåîëîãè÷åñêóþ çàêðûòîñòü ãëóáîêèõ
÷àñòåé ïàëåîçîéñêîãî ðàçðåçà, îáåñïå÷èâàþ-
ùèõ ñîõðàíåíèå ñåäèìåíòîãåííûõ ðàññîëîâ
è ñêîïëåíèé óãëåâîäîðîäíûõ ãàçîâ.

Ñîâåðøåííî èíûå â ãåîõèìè÷åñêîì îò-
íîøåíèè âîäû áûëè îáíàðóæåíû ïàðàìåòðè-
÷åñêîé ñêâàæèíîé 1 Êóëãóíèíñêîé ïëîùàäè,
âñêðûâøåé ñèëüíî ìåòàìîðôèçîâàííûå êàð-
áîíàòíî-òåððèãåííûå ïîðîäû âåðõíåãî è
ñðåäíåãî ðèôåÿ äî ãëóáèíû 5145 ì. Òðåùèíî-
âàòîñòü â íèõ óñòàíîâëåíà â èíòåðâàëàõ
620–1243, 1352–1430 è 3140–4696 ì. Ñ ãëó-
áèí 940 è 3215–3218 ì ïîëó÷åíû ïðèòîêè âîä
c Ì 1,2 è 11,3 ã/ë Cl-ÍÑÎ3-Na è Cl-ÍÑÎ3-SO4-
-Na ñîñòàâà. Îíè îòíîñÿòñÿ ê õîðîøî âûðà-
æåííîìó ñîäîâîìó òèïó (NaHCO3 äî 61%) è
îòëè÷àþòñÿ î÷åíü âûñîêîé ùåëî÷íîñòüþ
(ÍÑÎ3

– 680–3200 ìã/ë), ÷òî ìíîãî áîëüøå, ÷åì
â èíôèëüòðîãåííûõ âîäàõ çîíû ãèïåðãåíåçà
(HCO3

– < 200 ìã/ë), îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòà-
òå ãèäðîëèçà â ñèëèêàòíûõ ïîðîäàõ. Íå îá-
íàðóæèâàåòñÿ â íèõ è ñåäèìåíòîãåííàÿ (òà-
ëàññîãåííàÿ) ñîñòàâëÿþùàÿ (rNa/rCl 4,1 è 2,8).

Ïðèðîäà âûÿâëåííîãî ãèäðîãåîõèìè÷å-
ñêîãî ôåíîìåíà, ñóäÿ ïî âñåìó, ñâÿçàíà ñ ñî-
õðàíåíèåì â äðåâíèõ òîëùàõ Óðàëà ðåëèêòîâ
ìåòàìîðôîãåííûõ è âîçðîæäåííûõ âîä, ýìè-
ãðèðîâàâøèõ èç ãëèíèñòûõ ïîðîä ïðè èõ äå-
ãèäðàòàöèè íà ñòàäèÿõ àïîêàòàãåíåçà è ìåòà-
ãåíåçà. Êîëè÷åñòâî èõ äîñòèãàåò 10–20% îò
ìàññû ïîðîäû. Ýòî ïðèíöèïèàëüíûé âîïðîñ,
ïîñêîëüêó ïðèñóòñòâèå ëèòî-ãåííûõ ðàññîëîâ
â ãëóáîêèõ íåäðàõ äðåâíèõ ñêëàä÷àòûõ îáëà-
ñòåé ñ÷èòàëîñü êðàéíå ìàëîâåðîÿòíûì [2].

Ìàãíèòîãîðñêèé ìåãàñèíêëèíîðèé

Ìàãíèòîãîðñêàÿ ìåãàçîíà ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé þæíóþ ÷àñòü îáùåóðàëüñêîé îòðèöàòåëüíîé
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Ðèñ. 2. Ñîäåðæàíèå ãåëèÿ â ïîäçåìíûõ âîäàõ â ðàéîíå îç. Ìóëäàêêóëü: Êèçèëüñêàÿ ñâèòà: C1v2–3 – êðåìíèñòûå
ñëàíöû, àëåâðîëèòû, ïåñ÷àíèêè, òóôîêîíãëîìåðàòû; Ñ1v3 – èçâåñòíÿêè ñåðûå, ñâåòëî-ñåðûå; C1v3–n – èçâåñòíÿêè
ðîçîâàòûå, áðåê÷èðîâàííûå; ÿíãåëüñêàÿ ñâèòà: C3–P1 – ñëàíöû, àëåâðîëèòû, ïåñ÷àíèêè, êîíãëîìåðàòû. 1, 2 –
ïîðîäû: 1 – èçâåñòíÿêè, 2 – ñëàíöû, àðãèëëèòû, àëåâðîëèòû, ïåñ÷àíèêè, êîíãëîìåðàòû

Ðèñ.  3.  Ìóëäàêêóëüñêèå ìèíåðàëüíûå âîäû íà äèàãðàììå èçîòîïíîãî ñîñòàâà íåêîòîðûõ ãåíåòè÷åñêèõ òèïîâ
ïðèðîäíûõ âîä: 1 – ëèíèÿ Êðåéãà ìåòåîãåííûõ è ïîâåðõíîñòíûõ âîä, 2 – ñòàíäàðò îêåàíè÷åñêîé âîäû (SMOW), 3 –
ñåäèìåíòîãåííûå õëîðèäíûå êàëüöèåâûå ðàññîëû, 4 – ëèíèÿ õëîðèäíûõ êàëüöèåâûõ ðàññîëîâ, 5 – èíôèëüòðîãåí-
íûå õëîðèäíûå íàòðèåâûå ðàññîëû, 6 – Ìóëäàêêóëüñêèå ìèíåðàëüíûå âîäû (ñêâ. 10, 11), 7 – âîäà îçåðà Ìóëäàêêóëü
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ñòðóêòóðû – Òàãèëî-Ìàãíèòîãîðñêîãî ïðîãè-
áà, íàäâèíóòîãî ïî Ãëàâíîìó Óðàëüñêîìó ðàç-
ëîìó íà ñòðóêòóðû Öåíòðàëüíî-Óðàëüñêîãî
ïîäíÿòèÿ (ñì. ðèñ. 1). Ñïåöèôè÷åñêîé îñîáåí-
íîñòüþ åå ñëóæèò øèðîêîå ðàçâèòèå âóëêàíî-
ãåííî-îñàäî÷íûõ òîëù ñèëóðà, äåâîíà è êàð-
áîíà ìîùíîñòüþ > 5000 ì. Ñòðóêòóðíî-òåê-
òîíè÷åñêàÿ ïîçèöèÿ ýòîãî ñëîæíî ïîñòðîåí-
íîãî êîìïëåêñà îïèñûâàåòñÿ êàê ñèíôîðìà,
îñëîæíåííàÿ ðàçíîîáðàçíûìè ñêëàäêàìè è
âûñîêîàìïëèòóäíûìè (òûñÿ÷è ìåòðîâ) äèçú-
þíêòèâíûìè äèñëîêàöèÿìè òèïà íàäâèãîâ
ñóáìåðèäèîíàëüíîãî ïðîñòèðàíèÿ [5].

Î ãåîõèìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ôëþèäîâ ãëó-
áîêèõ ÷àñòåé íåäð Ìàãíèòîãîðñêîé ñèìôîðìû
ìîæíî ñóäèòü ïî ðåçóëüòàòàì îïðîáîâàíèÿ
ñêâàæèí Óðàëüñêîé íåôòåðàçâåäî÷íîé ïëîùà-
äè è Ìóëäàêêóëüñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ìèíå-
ðàëüíûõ âîä, íàõîäÿùèõñÿ â Êèçèëüñêîé ñòðóê-
òóðíî-ôàöèàëüíîé çîíå, âûïîëíåííîé ðàçëè÷-
íûìè ýôôóçèâàìè è èõ òóôàìè, òóôîïåñ÷àíè-
êàìè, ñëàíöàìè, èçâåñòíÿêàìè, òåððèãåííûì
ôëèøåì íèæíåãî è ñðåäíåãî êàðáîíà.

Óðàëüñêèìè ñêâàæèíàìè 1, 4 è 5 íà ãëó-
áèíå 1152–2051 ì â àëëîõòîííîé ÷àñòè ðàç-
ðåçà ïîä çîíîé ïðåñíûõ âîä â óðòàçûìñêîé,
êèçèëüñêîé è áåðåçîâñêîé ñâèòàõ âñêðûòû
àçîòíûå ñîëåíûå âîäû ÍÑÎ3-Na, ÍÑÎ3-Cl-Na
è Cl-Na ñîñòàâà c Ì 1,7–8,6 ã/ë. Îíè ôîðìè-
ðóþòñÿ â çàòðóäíåííûõ ãèäðîãåîäèíàìè÷å-
ñêèõ óñëîâèÿõ â ðåçóëüòàòå ýêñòðàêöèè èç ïî-
ðîä ìîðñêèõ ñîëåé è ãëóáîêîé ïåðåðàáîòêè
àëþìîñèëèêàòíîãî âåùåñòâà ïîä âëèÿíèåì
äëèòåëüíûõ âî âðåìåíè îáìåííî-àáñîðáöè-
îííûõ ïðîöåññîâ [7].

Â ïîäíàäâèãîâîé, ãèäðîãåîëîãè÷åñêè çàê-
ðûòîé ÷àñòè ðàçðåçà ñîñòàâ ïîäçåìíûõ âîä
ïðåòåðïåâàåò êàðäèíàëüíûå èçìåíåíèÿ. Ñêâà-
æèíîé 2 èç èíòåðâàëà 3856–3932 ì òðåùèíî-
âàòûõ èçâåñòíÿêîâ êèçèëüñêîé ñâèòû âèçå ïî-
ëó÷åí ïðèòîê âûñîêî ìåòàìîðôèçîâàííûõ ìå-
òàíîâûõ Cl-Na-Ca ðàññîëîâ ñ Ì 65,9 ã/ë, âåëè-
÷èíîé îòíîøåíèÿ rNa/rCl 0,41. Â ýòîé ñêâàæè-
íå òðåùèíîâàòîñòü îòìå÷åíà òàêæå â èíòåð-
âàëå 2910–2940 ì è íà ãëóáèíàõ 3085 è 4195 ì.

Âîäû Cl-Ca-Na ñîñòàâà ñ Ì 18,7 ã/ë óñòà-
íîâëåíû è ñêâàæèíîé 4 íà ãëóáèíå 2020–
2120 ì â èçâåñòíÿêàõ è òóôîàëåâðîëèòàõ áå-

ðåçîâñêîé ñâèòû, çàëåãàþùåé ïîä àëëîõòîí-
íîé ïëàñòèíîé òîëùèíîé 1,1–1,6 êì. Çàñëó-
æèâàåò âíèìàíèÿ íàëè÷èå â âîäàõ Br–, ñî-
äåðæàíèå êîòîðîãî (51,8 ìã/ë) áëèçêî ê òàêî-
âîìó â íîðìàëüíîé ìîðñêîé âîäå (Ì 36 ã/ë,
Br– 65 ìã/ë, Cl/Br 300). Ñóäÿ ïî âåëè÷èíàì îò-
íîøåíèé rNa/rCl (0,59) è Cl/Br (196), èñõîä-
íûìè äëÿ íèõ ÿâëÿþòñÿ ðàññîëû êàìåííîó-
ãîëüíîãî áàññåéíà, çàõîðîíåííûå â ïîðîäàõ
è ïðåòåðïåâøèå ìåòàìîðôèçàöèþ â ïðÿìîì
íàïðàâëåíèè (ñ îáðàçîâàíèåì ÑàÑl2).

Íà Ìóëäàêêóëüñêîì ãèäðîìèíåðàëüíîì
ìåñòîðîæäåíèè èíæåêöèîííîãî òèïà â ïåñ÷à-
íèêàõ ÿíãåëüñêîé ñâèòû (Ñ3-Ð1) îáíàðóæåíû
àçîòíûå Cl-Ñà-Na è SO4-Cl-Mg-Na-Ca âîäû ñ
M äî 37,2 ã/ë, ñîäåðæàíèåì ÑàÑl2 äî 50–80%.
Îíè çàëåãàþò íà ãëóáèíå 100–500 ì â ÿäðå êó-
ïîëîâèäíîé ãèäðîãåîõèìè÷åñêîé àíîìàëèè,
ïðèóðî÷åííîé ê çîíå Ñìåëîâñêîãî ðàçëîìà, ïî
êîòîðîìó ïðîèñõîäèò âîñõîäÿùàÿ ðàçãðóçêà ôîð-
ìàöèîííûõ ðàññîëîâ Ñl-Ca òèïà èç íèæíåêà-
ìåííîóãîëüíûõ îòëîæåíèé. Íà ýòî óêàçûâàþò
âûñîêèå êîíöåíòðàöèè Íå (äî 3⋅10–2 ìë/ë), íàëè-
÷èå Br– (äî 34 ìã/ë) è I– (äî 2 ìã/ë), à òàêæå èçî-
òîïíûé ñîñòàâ Í è Î âîäû (δD‰ –101…–78,
δ18Î‰ –11…–13) (ðèñ. 2–3) [10–11].

Íà æåëåçîðóäíûõ è ìåäíîêîë÷åäàííûõ
ìåñòîðîæäåíèÿõ Òàãèëî-Ìàãíèòîãîðñêîãî ïðî-
ãèáà (Ïîäîëüñêîì, Òå÷åíñêîì, Åñòþíèíñêîì
è äð.) íà ãëóáèíå 780–1235 ì â ýôôóçèâíîé ôîð-
ìàöèè äåâîíà óñòàíîâëåíû ñîëåíûå Cl-Na è
Ñl-Ca-Na âîäû ñ Ì 3–9 ã/ë, ãàçàìè óãëåâîäîðîä-
íîãî ñîñòàâà (ÑÍ4+ÒÓ 70,1%). Îíè èìåþò ãåî-
õèìè÷åñêèé îáëèê òàëàññîãåííûõ ðàñòâîðîâ, â
ðàçíîé ñòåïåíè èçìåíåííûõ çà ñ÷åò ýïèãåíå-
òè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Íåâûñîêàÿ Ì îáúÿñíÿåòñÿ
ðàçóáîæèâàíèåì ñåäèìåíòîãåííûõ âîä, ïðî-
íèêøèõ â ðóäîâìåùàþùèå ýôôóçèâû èç îêðó-
æàþùèõ îñàäî÷íûõ ïîðîä, ìåòåîãåííûìè âî-
äàìè â íåîòåêòîíè÷åñêèé ýòàï ðàçâèòèÿ Óðàëà.

Êîñâåííûå äàííûå î ãåîõèìèè ãëóáèííûõ
âîä ïîëó÷åíû Óðàëüñêîé ñâåðõãëóáîêîé ñêâà-
æèíîé ÑÃ-4, ïðîáóðåííîé â ñåâåðíîé ÷àñòè
Òàãèëî-Ìàãíèòîãîðñêîãî ïðîãèáà è âñêðûâ-
øåé ýôôóçèâíî-îñàäî÷íûå îáðàçîâàíèÿ ñèëó-
ðà íà ãëóáèíó 5780 ì. Â áóðîâîì ðàñòâîðå è â
âîäíûõ âûòÿæêàõ èç îáðàçöîâ âóëêàíîãåííî-
òåððèãåííîé ôëèøåâîé òîëùè, çàëåãàþùåé
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â èíòåðâàëå 3057–5337 ì, îáíàðóæåíà ñîëü
CaCl2 [12], ÷òî ìîæåò áûòü èñòîëêîâàíî êàê
íàëè÷èå â ïîðîäàõ ëèòîãåííûõ âîä Cl-Ca òèïà.

Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íà Óðàëå ðàñïðåäåëåíèå
ãàçîâî-æèäêèõ ôëþèäîâ ðàçëè÷íîãî âåùå-
ñòâåííîãî ñîñòàâà íà ãëóáèíàõ äî 5000 ì ïîä-
÷èíåíî íîðìàëüíîé ãåîõèìè÷åñêîé çîíàëüíî-
ñòè, ïðèíàäëåæàùåé ê êàòåãîðèè ôóíäàìåí-
òàëüíûõ ñâîéñòâ çåìíîé êîðû è ÿâëÿþùåéñÿ
îäíèì èç ãëàâíûõ çàêîíîâ ñóùåñòâîâàíèÿ
âîäû â íåäðàõ Çåìëè. Êèñëîðîäíî-àçîòíûå
ìàëîìèíåðàëèçîâàííûå HCO3-Ca âîäû çîíû
ãèïåðãåíåçà íà ãëóáèíå > 500–1000 ì ñìåíÿ-
þòñÿ àçîòíûìè ñîëåíûìè Ñl-Na âîäàìè, à
> 2000–3000 ì – ìåòàíîâûìè ðàññîëàìè
Ñl-Ña òèïà, ñîäåðæàùèìè ñïåêòð ãàëîôèëü-
íûõ è áèîôèëüíûõ ìèêðîýëåìåíòîâ. Ðàññî-
ëû ñâÿçàíû ñ îñàäî÷íûìè, ìåòàìîðôè÷åñêè-
ìè è âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûìè òîëùàìè ïà-
ëåîçîÿ è ïîçäíåãî ïðîòåðîçîÿ, êîòîðûå â ñèëó
íàäâèãîâîãî (àëëîõòîííîãî) ñòðîåíèÿ îêàçà-
ëèñü òåêòîíè÷åñêè è ëèòîëîãè÷åñêè ýêðàíè-
ðîâàííûìè îò âîçäåéñòâèÿ ãèïåðãåííûõ ôàê-
òîðîâ. Â ñâîåì áîëüøèíñòâå ðàññîëû ÿâëÿþò-
ñÿ ïðîäóêòîì ñåäèìåíòîãåíåçà â òàëàññîãåí-
íûõ ïàëåîáàññåéíàõ ðàçëè÷íîé ñîëåíîñòè è
ïîñëåäóþùåé ìåòàìîðôèçàöèè â ïîðîäàõ çà
ñ÷åò ýïèãåíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Äàëüíåéøåå ãèäðîãåîõèìè÷åñêîå èçó÷å-
íèå Óðàëüñêîãî ñêëàä÷àòî-íàäâèãîâîãî ïîÿñà,
îñîáåííî ãëóáèííîå áóðåíèå, íåñîìíåííî,
äàñò íîâóþ èíôîðìàöèþ î ðàñïðîñòðàíåíèè,
ôîðìèðîâàíèè è ïðîèñõîæäåíèè çàêëþ÷åí-
íûõ â åãî íåäðàõ ñîëåíûõ è ðàññîëüíûõ âîä.
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This article gives an analysis and generalization of the data on groundwater chemical and gas composition
deep in the largest tectonic structures of the South Urals. The distribution of groundwaters by the degree of
mineralization and composition is subject to the normal vertical hydrogeochemical zonation. Calcium chloride
brines are found in the Paleozoic and Late Proterozoic sedimentary, metamorphic and volcano-sedimentary complexes
at a depth of 3–5 km. Their origin is associated with sedimentation processes occurred in talassogenic basins with
different salinity gradients and subsequent metamorphism of the surrounding rocks through epigenetic processes.

Key words: origin of groundwaters, geochemistry, calcium chloride brines, sedimentation, metamorphism,
epigenetic processes.




