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Аннотация. Концентрация Li подземных вод Тункинской долины меняется на 5 порядков. 

Низкой концентрацией Li характеризуются подземные воды сейсмогенных милонитов Глав-

ного Саянского разлома, высокой – подземные воды Li-гранитов. Возрастание температуры 

трения от 9 до 116 °С в низко-Li резервуаре подземных вод сейсмоактивного разлома обеспе-

чивает обменные реакции глинистых минералов и цеолитов с возрастанием концентрации Li и 

снижением отношения Na/Li. Температурная зависимость отношения Na/Li в высоко-Li резер-

вуаре подземных вод из Li-гранитов сочетается с растворением Li вместе с Rb и удалением Na 

из раствора. Предполагается, что в высоко-Li резервуаре подземных вод бомбардировкой 

нейтронами обеспечивается генерация 3He с возрастанием 3Не/4Не до значения 1.1 × 10–5, ано-

мального для коровых резервуаров подземных вод. 
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Abstract. The Li concentration in groundwater from the Tunka Valley varies by five orders of 

magnitude. Low Li concentration is characteristic of groundwater from seismogenic mylonites of the 

Main Sayan Fault, high Li concentration is specific for groundwater from Li-granites. An increase in 

friction temperature from 9 to 116 °C in the low-Li groundwater reservoir of the seismically active 

fault facilitates exchange reactions of clay minerals and zeolites, increasing Li concentration and de-

creasing the Na/Li ratio. The temperature dependence of the Na/Li ratio in a high-Li groundwater res-

ervoir from Li-granites is associated with the dissolution of Li (along with Rb) and the removal of Na. 

It is suggested that neutron bombardment in the high-Li groundwater reservoir provides the generation 

of 3He with increasing 3Не/4Не to a value of 1.1 × 10–5, anomalous for crustal groundwater reservoirs. 
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Введение 

Литий – щелочной металл, имеющий стра-

тегическое значение для развития общества. 

Достаточно сказать, что без литиевых бата-

рей немыслимо развитие современного 

транспорта. Впрочем, литий имеет широкое 

применение в различных областях современ-

ного производства: в авиастроении, атомной 

энергетике, керамическом производстве и др. 

Промышленными источниками лития могут 

быть рассолы (Михеева, Егоров, 2022), но с 

точки зрения экологии добычи могут пред-

ставлять интерес и обогащенные литием ме-

нее минерализованные подземные воды.  

В терминах химической гидрогеодина-

мики подземные воды Тункинской долины 

Байкальской рифтовой системы (БРС) разде-

ляются, прежде всего, по отношению актив-

ностей 234U/238U (OA4/8), поскольку возрас-

тание этого параметра отражает усиление 

циркуляции подземных вод при растяжении 

микротрещин, а его уменьшение, наоборот, 

затруднение циркуляции при их сжатии. Кон-

центрация лития в подземных водах также 

рассматривается как один из ключевых пара-

метров химической гидрогеодинамики. При 

сейсмогенных подвижках в активном раз-

ломе возрастает температура трения Т(Na/Li) 

(Rasskazov et al., 2020; Чебыкин, Рассказов, 

2023; Чебыкин, Чувашова, 2023; Рассказов и 

др., 2024а, 2025). При общем анализе распре-

деления лития в подземных водах террито-

рии были выявлены изменения концентрации 

лития на пять порядков. Возникает вопрос – 

контролируется ли весь диапазон концентра-

ции лития меняющейся температурой трения 

сейсмоактивного разлома или вмешиваются 

другие факторы, определяющие распределе-

ние этого элемента в подземных водах? 

Определение в подземных водах Тункинской 

долины высокой концентрации Li требует 

оценки возможной литиегенной генерации 
3He и создает предпосылки объяснения фено-

мена отношения 3He/4He (1.1×10–5) – самого 

высокого гелиевого изотопного отношения в 

подземных водах Азии (Polyak, 2003).  

Цель настоящей работы – выполнить срав-

нительное исследование компонентов с низ-

кой и высокой концентрациями Li в подзем-

ных водах Тункинской долины в связи со 

сменой вмещающих пород от сейсмогенных 

милонитов к литиевым гранитам.  

Опробование, хранение и 
аналитические исследования 
подземных вод  

Систематические работы по определению 

химического состава подземных вод Тункин-

ской долины БРС проводятся с 2012 г. для 

разработки гидрогеохимических подходов к 

прогнозу землетрясений. Для определения 

элементного состава природная вода филь-

труется непосредственно при отборе на месте 

опробования через шприц-насадку с диамет-

ром пор 0.45 мкм (Minisart 16555-K, ацетат 

целлюлозы, Sartorius Stedim Biotech Gmbh, 

Германия) в предварительно взвешенную 2 

мл полипропиленовую пробирку Эппен-

дорфа (Axygen Scientific, Cat.-No. MCT-200-

C, США, Мексика), содержащую 40 мкл кон-

серванта. В качестве консерванта использу-

ется концентрированная азотная кислота 

(70%), дважды очищенная с помощью суб-

бойлинговой системы перегонки кислот 

(Savillex DST-1000 sub-boiling distillation 

system, Япония), в которую добавляется ин-

дий (типично 1000 ppb) в качестве внутрен-

него стандарта. Законсервированная проба 

хранится в холодильнике. 

Аликвота консерванта взвешивается при 

добавлении в пробирку. Пробирка с отобран-

ным образцом воды взвешивается. Рассчиты-

вается точное содержание азотной кислоты 

(типично 2 %) и индия (типично 30 ppb). В 

подготовленном растворе определяются со-

держания 72 химических элементов методом 

масс-спектрометрии с индуктивно связанной 

плазмой (ИСП-МС) на квадрупольном масс-

спектрометре Agilent 7500 (Чебыкин и др., 

2012). Изотопы урана определяются после 

его выделения на ионно-обменной колонке из 

отдельной пробы воды. Обычно достаточно 

400 мл. Детали методики приведены в рабо-

тах (Чебыкин и др., 2007, 2015). 

Результаты 

Зональность подземных вод Тункинской до-
лины по изотопному составу U  

В Тункинской долине преобладают под-

земные воды со значениями ОА4/8 1.1–1.9, 
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имеющие фоновое значение. Локально про-

являются повышенные ОА4/8 (в интервале от 

2 до 3.7) и пониженные (в интервале от 0.77 

до 0.80).  

Самая западная аномалия повышенных 

значений ОА4/8 в Тункинской долине была 

обнаружена в скважине Мондинской впа-

дины (ст. Моn-D). Подобные местонахожде-

ния подземных вод с высоким ОА4/8 (2.0–

3.7) образуют Торско-Ургудей-Ниловскую 

дугу, ограничивающую с востока, юга и за-

пада ядро Тункинской геотермальной анома-

лии низкого ОА4/8 (менее 1.8). Дуга протяги-

вается от Ниловского отрога и Туранской 

впадины (станции 97, 129, 53) через северные 

отроги Ургудеевского хребта (родники 

Шармаг и Хонгор-Уула) на юго-восточный 

(Зактуйский) край Тункинской впадины (ст. 

58, 59) и далее в район структурного сочлене-

ния Тункинского и Главного Саянского раз-

ломов (ст. 121). Вдоль этой трассы распола-

гаются радоновые воды Ниловского отрога 

(станции NP1–NP3) и пресные холодные 

воды скважины Кырена (ст. 71), попадающие 

в интервал высоких значений ОА4/8 (3.0–

3.75). На западном окончании Торско-Ургу-

дей-Ниловской дуги находятся подземные 

воды Аршан-Зактуй-Северо-Торского сег-

мента с ОА4/8<1 (рис. 1). 

 

Рис. 1. Схема пространственных соотношений Торско-Ургудей-Ниловской дуги повышенного 

ОА4/8 (2–3), Кырен-Ниловской зоны высокого ОА4/8 (3.0–3.7) и Аршан-Зактуй-Северо-Тор-

ского сегмента низкого ОА4/8 (<1) (Рассказов и др., 2026, в печати). Стрелками показаны три 

местонахождения подземных вод Тункинской долины с высокой концентрацией Li: Аршан, 

Вышка и Нилова Пустынь. Для сопоставления рассматриваются подземные воды с низким со-

держанием Li из милонитов в зоне Главного Саянского разлома (Култукский полигон).  

Fig. 1. Sketch map of spatial relations between the Tory-Urgudey-Nilovka arc of elevated OA4/8 (2–

3), the Kyren-Nilovka zone of high OA4/8 (3.0–3.7), and the Arshan-Zaktuy-North-Tory segment with 

low OA4/8 (<1) (Rasskazov et al., 2026, in press). Arrows indicate three groundwater locations in the 

Tunka Valley with high Li concentrations: Arshan, Vyshka, and Nilova Pustyn. Groundwater with low 

Li concentrations from mylonites in the Main Sayan Fault zone (Kultuk area) is considered for compar-

ison. 

Отдельная аномалия повышенных и высо-

ких значений ОА4/8 находится на восточном 

окончании Тункинской долины, соединяю-

щемся с Южно-Байкальской впадиной. 

ОА4/8 возрастает в структурном сочленении 

Главного Саянского и Обручевского разлома. 

Главный Саянский разлом является швом 

между архейским Шарыжалгайским блоком 

фундамента Сибирского палеоконтинента и 

неопротерозой-раннепалеозойским Слюдян-

ским метаморфическим субтеррейном 

Хамардабанского террейна. Обручевский 

разлом проходит по Шарыжалгайскому 

блоку, отделяя от него фрагмент ложа Южно-

Байкальской впадины, опущенного не менее 

чем на 4 км. В пределах шовной зоны Глав-

ного Саянского разлома значения ОА4/8 не 

превышают 3.29. Наиболее высокое значение 

определено 04 февраля 2013 г. на ст. 27 Кул-

тукского полигона. При продвижении в Ша-

рыжалгайский блок вдоль Обручевского 
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разлома в роднике ст. 143А выявлены еще бо-

лее высокие значения ОА4/8 (до 3.68).  

Повышенные значения ОА4/8 (в интер-

вале 2–3) определены в Еловско-Култукской 

и Ниловско-Мондинской инверсионных сек-

циях. В первой из них обозначены Кул-

тукская, Северо-Торская и Зактуйская анома-

лии ОА4/8, расположенные по периферии 

этой секции, во второй находятся внутренние 

Ниловская и Туранская аномалии. Кыренская 

аномалия с высоким значением ОА4/8 (ст. 71) 

приходится на южный край Тункинской впа-

дины. 

Подземные воды с низкой концентрацией 
Li: Вариации температуры трения Т(Na/Li) 
в милонитах Главного Саянского разлома 

Ключевое значение имеет мониторинг 

подземных вод ст. 27, для которых опреде-

лены фоновые составы с наиболее низкой 

концентрацией Li (0.2 мкг/г) для всей Тун-

кинской долины. Эти подземные воды имеют 

наиболее высокое изотопное отношение 
234U/238U и наиболее низкое изотопное отно-

шение 87Sr/86Sr. В совокупности составов 

подземных вод из милонитов Главного Саян-

ского разлома подземные воды ст. 27 харак-

теризуют конечный компонент NE (non-

equilibrium). Подземные воды других стан-

ций Култукского полигона имеют компо-

нентный состав смешения компонента NE с 

компонентом E (equilibrium), характеризую-

щимся изотопным отношением 234U/238U, 

близким к равновесному (около 1) при наибо-

лее высоком изотопном отношении 87Sr/86Sr 

(около 0.709) (Рассказов и др., 2015; Чебы-

кин, Чувашова, 2023).  

Для химической гидрогеодинамики БРС 

первостепенное значение имеют термофиль-

ные элементы Li и Na. Изменениям концен-

трации Li во времени соответствует измене-

ние температуры трения Т(Na/Li). Она воз-

растает при переходе механической энергии 

в тепловую вследствие движения в плоскости 

активного разлома. После тектонической по-

движки и разогрева в источнике резервуара 

подземных вод движение замедляется. Пор-

ция тепла перераспределяется циркулирую-

щей водой из активной плоскости разлома в 

окружающие холодные породы. Новая текто-

ническая подвижка дает новую порцию 

тепла.  

Эмпирический Na/Li геотермометр 

(Fouillac et al. 1981) основан на температур-

ной зависимости реакции катионного обмена 

вод с глинами и цеолитами: 

Li глины + H+ = Н глины + Li+. 

Геотермометр дает оценку температуры 

резервуара подземных вод по элементному 

отношению без учета относительных вариа-

ций концентрации Na и Li. В природных тер-

мальных подземных водах образуются тем-

пературные тренды. Они описываются двумя 

уравнениями: одно используется для вод, со-

держащих <11 г/кг Cl (Cl < 0.3 моль/кг), дру-

гое – для вод, содержащих >11 г/кг Cl (Cl > 

0.3 моль/кг).  

Уравнение 

 
действительно для концентраций Cl > 0.3 

моль/кг. Уравнение 

 
действительно для концентраций Cl < 0.3 

моль/кг). В обоих уравнениях концентрации 

элементов даются в молях (mNa и mLi). 

Li-деформационные отклики проявляются 

в подземных водах ст. 27 в 2013–2015 гг., пе-

ред Северо-Хубсугульским и Голоустным 

землетрясениями, произошедшими, соответ-

ственно, 05 декабря 2014 г. и 05 сентября 

2015 г. После этих сейсмических событий, во 

время Муринской, Голоустной с линейным 

распределением эпицентров землетрясений и 

Муринской с такой же линейной сейсмиче-

ской активизацией в 2015–2020 гг., концен-

трация Li находится в основном на уровне 

фона (около 0.2 мкг/дм3). С началом Байкало-

Хубсугульской активизации в 2020 г. концен-

трация Li последовательно возрастает и ме-

няется с большой амплитудой (рис. 2а,б).  

В 2021–2025 гг. намечается пять максиму-

мов Li, приходящихся на первые 5 месяцев 

каждого года (в период с января до мая): I – 

26 января 2021 г., II – 12 марта 2022 г., III – 1 

мая 2023 г., IV – 05 апреля 2024 г. и V – 16 

января 2025 г. После максимума I 

(26.01.2021) через 9 месяцев образуется ми-

нимум Li (22.10.2021), от которого до следу-

ющего максимума II проходит около 5 меся-

цев. После максимума II (12.03.2022) через 8 

месяцев образуется минимум Li (13.11.2022), 
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от которого до следующего максимума III 

проходит около 6 месяцев. Между максиму-

мами I и III имеется сходство по продолжи-

тельности вариационных интервалов, 

составляющих около 14 месяцев. В дальней-

шем интервалы между максимумами и мини-

мумами сокращаются до 11 и 9 месяцев (рис. 

2б). 

 

Рис. 2. Диаграммы вариаций концентрации Li в подземных водах ст. 27 Култукского полигона в 

2013–2022 гг. (а) и в 2020–2025 гг. (б) (Рассказов и др., 2025). Сейсмическая перестройка КУ–

ХУ соответствует максимуму Li, другие сейсмические перестройки (ТО–БА, ГО–ДА, ДА–СБ и 

СБ–ЧЛ) соответствуют минимумам Li. Отрезки временной шкалы на панели а – 1 год, на панели 

б – 4 месяца.  

Fig. 2. Diagrams of Li variations in groundwaters from station 27 of the Kultuk area during the entire 

observation time interval of 2013–2022 (a) and in 2020–2025 (б) (Rasskazov et al., 2025). The seismic 



Геология и окружающая среда. 2026. Т. 6, № 2 

220 

reorganization КУ–ХУ corresponds to the maximum of Li, while other seismic reorganizations (ТО–

БА, ГО–ДА, ДА–СБ, and СБ–ЧЛ) correspond to the minimum of Li. The time scale segments in panel 

a are 1 year, in panel б – 4 months. 

 

Рис. 3. Диаграмма временных вариаций отношения Na/Li в подземных водах ст. 27 Култукского 

полигона в 2020–2025 гг. (Рассказов и др., 2025). Зелеными штриховыми линиями показаны тем-

пературы, рассчитанные по Na/Li геотермометру (Fouillac et al. 1981). Используется уравнение 

при Cl >11 г/кг (Cl >0.3 моль/кг). Черными субвертикальными стрелками выделяются диапазоны 

резкого возрастания температуры трения T(Na/Li). Отрезки временной шкалы – 4 месяца.  

Fig. 3. Diagram of temporal Na/Li variations in groundwater at station 27 of the Kultuk area in 2020–

2025 (Rasskazov et al., 2025). Green dashed lines show temperatures calculated using the Na/Li geo-

thermometer (Fouillac et al. 1981). The equation is used for Cl >11 g/kg (Cl >0.3 mol/kg). The black 

sub-vertical arrows highlight the ranges of sharp increases in friction temperature T(Na/Li). Time scale 

segments are 4 months. 

Временные вариации отношения Na/Li в 

подземных водах ст. 27 характеризуются ва-

риациями, подобными временным вариациям 

концентрации Li. Максимумам Li соответ-

ствуют минимумы отношения Na/Li (рис. 3).  

От подземных вод с низкой концентрацией 
Li к подземным водам с его высокой концен-

трацией 

На диаграммах Rb – Li и Na/Li – Li (рис. 

4а,б) фигуративные точки подземных вод ст. 

27 расположены в левых частях, т.е. подзем-

ные воды этой станции характеризуются 

наиболее низкой концентрацией Li. На па-

нели а тренд Li протягивается параллельно 

оси абсцисс. Концентрация Li зависит от 

температуры, тогда как концентрация Rb не 

имеет температурной зависимости. На па-

нели б ярко выражен тренд снижения отно-

шения Na/Li с возрастанием концентрации 

Li. По геотермометру (Fouillac et al. 1981) 

температура возрастает от начала тренда до 

конца от 9 до 116 °С. Кроме подземных вод 

ст. 27, тренды снижения отношения Na/Li с 

возрастанием концентрации Li дают подзем-

ные воды других мониторинговых станций 

Култукского полигона (на рис. 4б, показаны 

обобщенные тренды составов с концентраци-

ями Li 0.1–1 и 1–10 мкг/дм3). Отчетливый 

тренд, параллельный тренду подземных вод 

ст. 27, образуют подземные воды Турана и 

Монд.  
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Рис. 4. Диаграммы Rb – Li (а) и Na/Li – Li (б) подземных вод Тункинской долины.  

Fig. 4. Diagrams of Rb – Li (a) and Na/Li – Li (б) of groundwater in the Tunka Valley. 

В минеральных и термальных водах Тун-

кинской впадины (Аршан, Вышка, Хонгор-

Уула, Шармаг), Турана и Ниловой Пустыни 

концентрация Li возрастает одновременно с 

возрастанием концентрации Rb (рис. 4а). Это 

свидетельствует о контроле растворения 

обоих компонентов вмещающим гранитом, 

содержащим высокие концентрации лития и 

рубидия. Отношение Na/Li в этих подземных 

водах в целом ниже отношения в подземных 
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водах из милонитов Главного Саянского раз-

лома и выдерживается приблизительно на од-

ном уровне при варьирующей концентрации 

Li. Расчет Т(Na/Li) с использованием уравне-

ния (Cl<0.3 mol/kg) (Fouillac et al. 1981) дает 

оценку температуры подземных вод в глу-

бинном резервуаре выше 85 °С. Для ст. 2 Ар-

шана (Мальчик) рассчитывается Т(Na/Li) до 

155 °С (Рассказов и др., 2024а). 

Особый состав определяется в термальных 

водах скважин Вышки: в азотно-метановых 

водах сравнительно низкая концентрация Li 

(3.5–3.9 мкг/дм3), в углекислых водах – высо-

кая концентрация Li (2500 мкг/дм3). Термаль-

ные воды обеих скважин имеют аномально 

высокое отношение Na/Li за счет высокой 

концентрации Na. По-видимому, скважинами 

был нарушен горизонт осадочного наполне-

ния Тункинской впадины, содержащий NaCl. 

Соль этого горизонта контаминирует тер-

мальные воды обеих скважин. 

Обсуждение результатов 

Сопоставление концентрации Li в подзем-
ных водах Тункинской долины с рудными 

концентрациями рассолов 

С учетом наметившейся тенденции возрас-

тания концентрации Li в минеральных и тер-

мальных водах Тункинской долины, сравним 

концентрации этого компонента с его кон-

центрациями в рассолах, считающимися пер-

спективными для добычи. В Республике Да-

гестан рассолы с общей минерализацией 62–

202 г/дм3 имеют 28–57 мг/дм3 (на Тарумов-

ской площади 196–200 мг/дм3). В рассолах 

Сибирской платформы (Иркутская область) с 

общей минерализацией от 162 до 459 г/дм3 

содержится от 30 до 105 мг/дм3 Li (Пиннекер, 

1966; Вахромеев, 2009;  Алексеев и др., 2012; 

Михеева, Егоров, 2022). 

Подземные воды Тункинской долины с об-

щей минерализацией первые граммы на дм3 

содержат до 2.5 мг/дм3 Li, т.е. на порядок 

ниже концентраций в рассолах, считающихся 

перспективными для добычи. Извлечение Li 

из слабоминерализованных подземных вод 

имеет преимущество перед его добычей из 

рассолов, так как не будет иметь экологиче-

ских последствий. 

3He/4He подземных вод как показатель по-
ступления мантийных газов 

Изотопное отношение 3Не/4He широко 

применяется в качестве мантийного трассера 

в фумаролах вулкано-гидротермальных си-

стем (Hilton et al., 2002; Sano, Fischer, 2013; 

Sano et al., 2015; Ohba et al., 2019; Daita et al., 

2021), а в более продвинутых интерпретациях 

изотопное отношение 3He/4He в подземных 

водах рассматривается как показатель вовле-

ченности мантийных газов на любой конти-

нентальной территории (Qin et al., 2022).  

Отношение 3Не/4He снижалось в фумаро-

лах при угасании активности вулкана Шоу-

шинзян в Японии. В период с 1958 до 1977 гг. 

семь образцов газа показали снижение отно-

шений 3Не/4He и 4He/20Ne, соответственно, от 

7.6×10–6 и 130 до 3.1×10–6 и 0.61, что свиде-

тельствовало о контаминации гидротерм ат-

мосферными газами (Nagao et al., 1980). На 

вулкане Идзу-Осима в Японии была обнару-

жена корреляция между вековыми вариаци-

ями изотопов He и интенсивностью вулкани-

ческой активности (Sano et al., 1995). После-

дующие исследования подтвердили, что 

аномалии изотопного отношения He отра-

жают изменения вулканической активности 

на вулкане Галерас в Колумбии (Sano et al., 

1997), вулкане Стромболи в Италии (Capasso 

et al., 2005), горе Этна в Италии (Rizzo et al., 

2006) и вулкане Поас в Коста-Рике (Hilton et 

al., 2010). При извержении на горе Хаконэ в 

Японии 29 июня 2015 г. был установлен 

быстрый рост изотопного отношения 3Не/4He 

с мая по август 2015 г. с его постепенным 

снижением до февраля 2018 г., тогда как сей-

смическая активность начала усиливаться в 

марте 2015 г., достигла максимума в мае и 

снижалась быстрее снижения изотопого от-

ношения 3Не/4He (Kagoshima et al., 2019).  

https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Yasushi-Daita-2086490936?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicHJldmlvdXNQYWdlIjoicHVibGljYXRpb24ifX0
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Гипотеза мантийного происхождения вы-
сокого 3He/4He в подземных водах Тункин-

ской долины 

Происхождение минеральных и термаль-

ных вод Тункинской обсуждалось в много-

численных работах. При первом обследова-

нии углекислых минеральных вод Аршана в 

конце 19-го столетия их происхождение свя-

зывалось, предположительно, с вулканизмом 

Тункинской впадины (Львов, Кропачев, 

1909). Возможная связь минеральных вод с 

вулканизмом констатировалась почти в каж-

дой последующей работе (Пиннекер и др., 

1968; Кашина, 1971; Ломоносов, 1974; Ломо-

носов и др., 1976; Поляк и др., 1992; Pinneker 

et al., 1995; Лаврушин и др., 1999; Polyak, 

2003; Кустов и др., 2002; Кустов, Сонголов, 

2005; Павлов и др., 1995, 2018; Рассказов и 

др., 2024а).  

В аршанских холодных минеральных во-

дах проводились измерения отношения 
3He/4He в скважинах 26, 28 и Глазном источ-

нике, а также в термальных минеральных во-

дах из скв. 39 (43 °C на глубине 750 м) (Ло-

моносов и др., 1976; Поляк и др., 1992; 

Pinneker et al., 1995; Polyak, 2003). Получены 

высокие значения этого отношения (до 

1.1×10−5). Минеральная вода Глазного источ-

ника содержит в основном урановый компо-

нент пресных вод из зоны Тункинского раз-

лома (Рассказов и др., 2024а). Высокое изо-

топное отношение 3He/4He в воде этого 

источника отражает состав газовой фазы при 

отсутствии признаков снижения 3He/4He, что 

свидетельствует об отсутствии зависимости 

распределения газовой фазы от растворов 

подземных вод.  

Мантийное происхождение гелия предпо-

лагалось, поскольку значения этого показа-

теля аршанских вод близки к величине 

3He/4He в резервуаре МОRB (Polyak, 2003). 

Такие же гелиевые изотопные отношения 

определены в оливинах порфировых вкрап-

ленников и ксенолитов шпинелевых лерцо-

литов из позднекайнозойских вулканических 

пород юга Сибири и Монголии. Исходя из 

сходства отношения 3He/4He с этим показате-

лем в резервуаре мантии и коромантийного 

перехода, связь гелия аршанских вод с глу-

бинной дегазацией авторам настоящей статьи 

также представлялась реальной. Казалось бы, 

выходы газов в Аршанском месторождении 

минеральных вод с проявлением мантийного 

отношения 3Не/4He должны были обозначать 

зарождение нового вулканического им-

пульса. В таком контексте высокое изотопное 

отношение 3Не/4He в Аршанском месторож-

дении минеральных вод (Polyak, 2003) 

должно было рассматриваться как предвест-

ник будущего вулканического извержения в 

Тункинской впадине (Рассказов и др., 2024а).  

Гипотеза образования высокого 3He/4He за 
счет генерации литиегенного 3He 

Мантийной интерпретации высокого от-

ношения 3He/4He противоречит его воспроиз-

водство на протяжении длительного вре-

мени, с 1972 до 1995 гг. (рис. 5). Эти данные 

свидетельствуют о постоянной генерации 

изотопов гелия, тогда как потоки мантийного 

гелия предвещают вулканические изверже-

ния за год или несколько месяцев, а после 

вулканического извержения, как правило, 

прекращаются. С точки зрения позднекайно-

зойской эволюции источников вулканизма 

можно ожидать проявление потока глубин-

ных флюидов, восходящего из мантии, на во-

стоке БРС в связи с изменением корневой ча-

сти Витимской расплавной аномалии (Рас-

сказов и др., 2024б).   
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Рис. 5. Диаграмма временных вариаций отношения 3He/4He в подземных флюидах (Polyak, 2003). 

Места отбора проб: район санатория «Ангара», скважина (Иркутский амфитеатр); источник Ши-

берту (Хангай), источник Чулуту (Хангай); источник Худжирте (Хангай); Хакусский источник 

(Северо-Байкальский бассейн); источник Халун-Ус (Хангай); источник Хульджи (Хангай); ис-

точник Булнай (бассейн Хубсугула); Горячинский источник (бассейн Среднего Байкала); район 

Сухая Загза, скважина (бассейн Среднего Байкала): источник Худжирте (Хангай); Зона санато-

рия «Ямаровка», скважина 110 (Забайкалье); Источник Оргыл (зона Хэнтэя-Керулена); Источник 

Урта (зона Хэнтэя-Керулена); источник Улхен (бассейн Хубсугула), участок Жемчуг, скважины 

Р-1 и Г-1 (Тункинская впадина); курорт Аршан, скважины 26, 28, 39 и источник Глазной (Тун-

кинская впадина). 

Fig. 5. Variations of the 3He/4He ration in the ground fluids with time (Polyak, 2003). Sampling sites: 

Angara Health Resort area, hole (Irkutsk amphitheater); Shibertu Spring (Khangai), Chulutu Spring 

(Hangay); Khudzhirte Spring (Hangay); Khakusskii Spring (North Baikal Basin); Khalun-Us Spring 

(Hangay); Khuldzhi Spring (Hangay); Bulnai Spring (Khubsugul Basin); Goryachinskii Spring (Middle 

Baikal Basin); Sukhaya Zagza area, hole (Middle Baikal Basin): Khudzhirte Spring (Hangay); Yama-

rovka Health Resort area, Hole 110 (Trans Baikal area); Orgyl Spring (Hentey-Kerulen Zone); Urta 

Spring (Khentei Kerulen Zone); Ulkhen Spring (Khubsugul Basin), Zhemchug area, Holes R-1 and G-

1 (Tunka Basin); Arshan Resort Area, Holes 26, 28, 39, and Glaznoi Spring (Tunka Basin). 

При радиоактивном распаде урана-238 в 

конечный стабильный изотоп 206Pb образу-

ется восемь атомов 4He. Хотя, кроме распада 
238U, 4He генерируется при радиоактивном 

распаде 235U и 232Th, распределение радиоген-

ного 4He связано главным образом с радиоак-

тивным распадом 238U. Изотопы гелия могут 

быть производными разных процессов, кото-

рые должны учитываться при анализе дан-

ных конкретных территорий. В результате 

ядерных реакций образуется не только тяже-

лый изотоп гелия (4He), но и легкий изотоп 

(3He).  

Конкурирующая гипотеза образования вы-

сокого отношения изотопов гелия вытекает 

из высокой концентрации Li в подземных во-

дах. Литий имеет два стабильных изотопа: 6Li 

и 7Li. При нейтронном облучении лития, од-

нако, образуется 3Не через тритий (реакция 

Хилла) – 6Li (n, α) T. Нейтроны – продукт 

спонтанного расщепления атомов урана. Ис-

точником нейтронов в литосфере может быть 

также бомбардировка бериллия α-лучами. 

Существуют общие оценки скорости образо-

вания 3Не в коре и мантии, составляющие 

0.002 % от скорости образования 4Не. Число 

атомов 3Не, образующихся на 1 атом 4Не при 

облучении лития в типичных гранитах, со-

ставляет 3Не/4Не = 1 ± 0.5 × 10–7 (примерно в 
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10 раз ниже соотношения изотопов гелия в 

атмосферном воздухе) (Якуцени, 1968). 

Литийсодержащие минералы (сподумен, 

лепидолит) создают газы с повышенным со-

держанием легкого изотопа гелия, которые 

окклюдируются (поглощаются) сподуменом. 

В таком литиевом минерале отношение 
3Не/4Не составляет 1.20 × 10–5, т.е. на 2 по-

рядка превышает соотношение изотопов ге-

лия в типичных гранитах (Якуцени, 1968). 

Литиевые минералы генерируют аномально-

высокое отношение 3Не/4Не (Dickin, 2005). 

Присутствие литиевых минералов в эволю-

ционированных литиевых гранитах, таким 

образом, приводит к возрастанию отношения 
3Не/4Не.  

В подземных водах Тункинской долины 

концентрация Li в минеральных и термаль-

ных водах Тункинской впадины и Нилов-

ского отрога возрастает на 3–4 порядка отно-

сительно концентраций этого элемента в пре-

обладающих подземных водах Тункинской 

долины. Возрастающий Rb служит показате-

лем вмещающих пород, образовавшихся в 

результате дифференциации гранитных магм 

с обогащением редкими металлами, в том 

числе литием. Пример – Хушагольский мас-

сив щелочных (эгирин-рибекитовых) сиени-

тов и гранитов, который относится к Хуша-

гол-Билютинской цепочке палеозойских тел 

щелочных пород. образующих зоны в юго-

восточной части Восточного Саяна, протяги-

вающиеся параллельно Главному Саянскому 

разлому (Рассказов и др., 2013). Подобные 

гранитные тела, по-видимому, эволюциони-

ровали под Тункинской впадиной и Нилов-

ским отрогом. Пространственное положение 

этих тел предварительно определяется по вы-

ходам подземных вод, обогащенных литием.  

Обогащенные литием подземные воды со-

держат от 1 до 10 мкг/дм3 урана (рис. 6). Уран 

обеспечивает нейтронное облучение лития. 
3He генерируется из 6Li. Радиоактивность 

238U отражается в высокой концентрации ра-

дона ниловских подземных вод. Существен-

ное смещение изотопного состава гелия отно-

сительно коровых значений предполагает ра-

диогенное выделение тепла.  

 

Рис. 6. Диаграмма U – Li подземных вод Тункинской долины.  

Fig. 6. Diagram of U versus Li for groundwater from the Tunka Valley. 
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Заключение 

В подземных водах Тункинской долины 

концентрация Li меняется на 5 порядков. 

Низкую концентрация характерна для под-

земных вод сейсмогенных милонитов Глав-

ного Саянского разлома, высокая – для под-

земных вод Li-гранитов (Li–F гранитов). Воз-

растание температуры трения в низко-Li 

резервуаре подземных вод сейсмоактивного 

разлома обеспечивает обменные реакции 

глинистых минералов и цеолитов с возраста-

нием концентрации Li и снижением отноше-

ния Na/Li, тогда как температурная зависи-

мость отношения Na/Li в высоко-Li резерву-

аре подземных вод из Li-гранитов сочетается 

с растворением Li и удалением из раствора 

Na.  

Гипотеза о мантийном происхождении га-

зов с высоким изотопным отношением 
3Не/4Не (до 1.1 × 10–5 ) на вулканической тер-

ритории представляется сомнительной из-за 

стабильного существования этой характери-

стики в подземных водах Тункинской впа-

дины на протяжении десятков лет. Такой эф-

фект может достигаться в стабильном ре-

жиме при бомбардировке нейтронами 

высоко-Li резервуара подземных вод с гене-

рацией 3He. Конкурирующая гипотеза проис-

хождения высокого изотопного отношения 
3Не/4Не за счет литиегенной генерации 3He в 

минеральных и термальных подземных водах 

Тункинской долины (рис. 7) открывает пер-

спективу общей увязки химической гидро-

геодинамики подземных вод Тункинской до-

лины со строением докайнозойского фунда-

мента.  

 

Рис. 7. Конкурирующие гипотезы происхождения высокого 3Не/4Не в подземных водах Тункин-

ской долины: а – в потоках мантийных флюидов и б – за счет литиегенной генерации 3Не.  

Fig. 7. Competing hypotheses for the origin of high 3He/4He in the groundwater of the Tunka Valley: a 

– in mantle fluid flows and б – due to lithium-induced generation of 3He. 
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