
181 

УДК 556.3:551.762.3(571.122) 

DOI: 10.33764/2618-981X-2021-2-1-181-190 

 

УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ ПОДЗЕМНЫХ ВОД  
ВЕРХНЕЮРСКИХ ОТЛОЖЕНИЙ ЦЕНТРАЛЬНЫХ РАЙОНОВ  
ЗАУРАЛЬСКОЙ МЕГАМОНОКЛИЗЫ 

 
Дмитрий Анатольевич Новиков 

Институт нефтегазовой геологии и геофизики им. А. А. Трофимука СО РАН, 630090, Россия,  

г. Новосибирск, проспект Академика Коптюга, 3/6, к.г.-м.н., зав. лабораторией,  

e-mail: NovikovDA@ipgg.sbras.ru; Новосибирский государственный университет, 630090, Рос-

сия, г. Новосибирск, ул. Пирогова, 2, доцент кафедры геологии месторождений нефти и газа и 

кафедры общей и региональной геологии 

 

Александр Николаевич Пыряев 

Институт геологии и минералогии им. В. С. Соболева СО РАН, 630090, Россия, г. Новоси-

бирск, проспект Академика Коптюга, 3, к.х.н., научный сотрудник, e-mail: pyrayev@igm.nsc.ru; 

Новосибирский государственный университет, 630090, Россия, г. Новосибирск, ул. Пирогова, 2, 

ассистент кафедры химической и биологической физики 

 

Федор Федорович Дульцев 

Институт нефтегазовой геологии и геофизики им. А. А. Трофимука СО РАН, 630090, Россия, 

г. Новосибирск, проспект Академика Коптюга, 3/6, научный сотрудник,  

e-mail: DultsevFF@ipgg.sbras.ru 

 

Анатолий Витальевич Черных 

Институт нефтегазовой геологии и геофизики им. А. А. Трофимука СО РАН, 630090, Россия, 

г. Новосибирск, проспект Академика Коптюга, 3/6, научный сотрудник,  

e-mail: ChernykhAV@ipgg.sbras.ru 

 

Светлана Викторовна Бакустина 

ООО «НОВАТЭК НТЦ», 625026, Россия, г. Тюмень, ул. 50 Лет ВЛКСМ, 53, начальник отдела 

исследования пластовых флюидов, e-mail: SVBakustina@novatek.ru 

 

Дмитрий Владимирович Ульянов 

ООО «НОВАТЭК НТЦ», 625026, Россия, г. Тюмень, ул. 50 Лет ВЛКСМ, 53, Главный специа-

лист отдела исследований пластовых флюидов, e-mail: D.Ulyanov@novatek.ru 

 

В работе представлены первые результаты комплексных изотопно-гидрогеохимических 

исследований пластовых вод верхнеюрских отложений центральных районов Зауральской ме-

гамоноклизы. Показано, что большинство вод имеет узкое распределение изотопов кислорода 

и водорода (δD от -103,2 до -85,6 ‰ и δ18O от -15,4 до -12,9 ‰). Часть из них имеет ярко вы-

раженные экскурсы по изотопному составу, что говорит о различии в их генезисе: от конден-

сатогенного до смешанного с древними инфильтрогенными. Изотопный состав углерода во-

дорастворенной углекислоты (δ13СDIC от -41,6 до -16,3 ‰) указывает на ее биогенное проис-

хождение и возможность межпластовых перетоков из вышезалегающих горизонтов. 

 

Ключевые слова: гидрогеохимия, стабильные изотопы, генезис подземных вод, За-

уральская мегамоноклиза, Западная Сибирь, Арктика 

 



182 

FORMATION CONDITIONS OF GROUNDWATER  
OF THE UPPER JURASSIC OF THE CENTRAL REGIONS  
OF THE ZAURAL MEGAMONOCLYSIS 
 
Dmitry A. Novikov 

Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics SB RAS, 630090, Russia, Novosibirsk, 

3/6, Akademika Koptyuga Ave., PhD, head of the laboratory, e-mail: NovikovDA@ipgg.sbras.ru; 

Novosibirsk State University, 630090, Russia, Novosibirsk, 2, Pirogova st., associate professor 

 

Aleksandr N. Pyrayev 

Sobolev Institute of Geology and Mineralogy SB RAS, 630090, Russia, Novosibirsk, 3, Akademika 

Koptyuga Ave., PhD, Researcher, e-mail: pyrayev@igm.nsc.ru; Novosibirsk State University, 

630090, Russia, Novosibirsk, Pirogova st. 2, assistant 

 

Fedor F. Dultsev 

Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics SB RAS, 630090, Russia, Novosibirsk, 

3/6, Akademika Koptyuga Ave., Researcher, e-mail: DultsevFF@ipgg.sbras.ru 

 

Anatoliy V. Chernykh 

Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics SB RAS, 630090, Russia, Novosibirsk, 

3/6, Akademika Koptyuga Ave., Researcher, e-mail: ChernykhAV@ipgg.sbras.ru 

 

Svetlana V. Bakustina 

LLC "NOVATEK STC", 625026, Russia, Tyumen, 53, 50 Let VLKSM st., Head of Reservoir Fluids 

Research Department, e-mail: SVBakustina@novatek.ru 

 

Dmitry V. Ulyanov 

LLC "NOVATEK STC", 625026, Russia, Tyumen, 53, 50 Let VLKSM st., Chief Specialist of Res-

ervoir Fluid Research Department, e-mail: D.Ulyanov@novatek.ru 

 

The article presents the first results of complex isotope-hydrogeochemical studies of reservoir 

waters of the Upper Jurassic deposits of the central regions of the Zaural megamonoclysis. It was shown 

that most waters have a narrow distribution of oxygen and hydrogen isotopes (δD from -103.2 to -85.6 

‰ and δ18O from -15.4 to -12.9 ‰). Some of them have pronounced excursions on the isotopic com-

position, which indicates a difference in their genesis: from condensate to mixed with ancient infiltro-

genic. The isotopic composition of carbon of water-dissolved carbon dioxide (δ13СDIC from -41.6 to -

16.3 ‰) indicates its biogenic origin and the possibility of interstratal flows from overlying horizons. 
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Геохимия подземных вод арктического сектора Западной Сибири активно 

изучается на протяжении последних 50 лет в связи с широкомасштабными поис-

ковыми работами на нефть и газ [1-4]. Несмотря на это, до последнего времени 

в научной литературе отсутствуют данные по изотопно-геохимическим исследо-

ваниям подземных вод нефтегазоносных отложений. В последние годы в лабо-

ратории гидрогеологии осадочных бассейнов Сибири ИНГГ СО РАН ведутся 

широкомасштабные работы, направленные на получение этой крайне важной  

в теоретическом и прикладном значении информации. 

mailto:NovikovDA@ipgg.sbras.ru
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Являясь уникальным материалом в рамках каждого месторождения углево-

дородов (УВ), изотопный состав таких вод и водорастворенного углерода явля-

ется ключевым фактором в фундаментальных гидрогеохимических исследова-

ниях, поскольку позволяет реконструировать процессы захоронения вод [5], 

условий их нахождения в водоносном горизонте, взаимодействия с окружением 

[6], что в свою очередь представляет ценность для нефтегазопоисковых исследо-

ваний и разработки залежей УВ. 

В настоящей работе представлены первые данные по комплексным изо-

топно-гидрогеохимическим исследованиям 7 проб подземных вод пласта П, во-

гулкинской толщи, абалакской свиты одного из газовых месторождений, распо-

ложенных в Приуральской НГО Западно-Сибирской НГП (рис. 1). Лабораторное 

изучение химического состава методами титриметрии, ионной хроматографии, 

масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой проводилось в ПНИЛ гид-

рогеохимии ИШПР ТПУ. Изотопные исследования (δ18O, δD и δ13C) выполня-

лись в Аналитическом центре МИИ ИГМ СО РАН с помощью изотопного масс-

спектрометра FinniganTM MAT 253, снабженного приставками пробоподготовки 

H/Device и GasBench II. Методики определения δ18O, δD и δ13C описаны в лите-

ратуре [7-10]. Все измерения проводились относительно материалов сравнения 

Международного агентства по атомной энергии (IAEA): NBS-18 и NBS-19 – при 

измерениях δ13C; VSMOW2, SLAP2 и GISP – при измерениях δD и δ18O. Резуль-

таты представлены относительно стандарта VPDB для углерода и VSMOW – для 

кислорода и водорода. Погрешность измерений не превышала 0,2 ‰ при опре-

делениях δ13C, 0,3 ‰ – для δ18O и 2 ‰ – для δD. 

Изученная коллекция проб пластовых вод отличается весьма пестрым со-

ставом, что характерно для вод конденсатогенного типа. По классификации 

С.А. Щукарева они относятся к Cl Na, Cl Ca, Cl-HCO3 Ca-Na-Mg, HCO3-Cl Na-

Ca, HCO3-Cl Ca-Na и HCO3 Ca типам (рис. 1). 

Накопление в растворе основных солеобразующих анионов и катионов кон-

тролируется химическим типом воды и находится в прямой зависимости от ве-

личины ее общей минерализации, которая варьирует от 201 до 2781 мг/дм3. Ве-

личина pH изменяется от 6,4 до 7,2, составляя в среднем 6,9. Суммарное содер-

жание диссоциатов водорастворенной углекислоты (DIC – dissolved inorganic car-

bon) в водах по сумме CO2водн и HCO3
- (содержание CO3

2- - не определялось) со-

ставляло от 2,0 до 3,5 ммоль/л при соотношении CO2водн/HCO3
- от 0 до 0,34.  

В микрокомпонентном составе наиболее высокие содержания (мг/дм3) установ-

лены у: Fe (до 37,2), Ba (до 16,9), I (до 13,8), Br (до 7,5), стронция (до 5,8), Si (до 

5,6), Li (до 3,2) и B (до 2,9). С ростом величины общей минерализации в растворе 

накапливаются в следующих концентрациях тяжелые металлы (мкг/дм3): Zn (до 

558), Ni (до 105), Pb (до 67,6), Cu (до 43), Co (до 8,7), Mo (до 2,4), Cd (до 0,8)  

и Sn (до 0,3). 

Изучив распределение широкого спектра элементов в исследуемых пробах 

был выбран следующий набор коэффициентов: rNa/rCl, Сl/Br, B/Br и HCO3/Cl 

(рис. 1 в-е). Проанализировав ранее проведенные исследования по палеогидрогео-

химическим реконструкциям изучаемого комплекса отложений [11-12] можно  
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с уверенностью разделить пробы из коллекции на две группы. Первая группа - 

конденсатогенный тип маломинерализованных вод (201-1135 мг/дм3) характери-

зуется средними отношениями Ca/Na=2,7; Ca/Mg=8,4; Ca/Si=42,4; Mg/Si=4,6; 

Na/Si=13,7; Si/Na=0,1. Значения генетических коэффициентов для этой группы со-

ставляют: rNa/rCl – от 0,11 до 2,17; Сl/Br – от 196 до 2146; B/Br – от 0,41 до 7,69  

и HCO3/Cl от 0,21 до 10,91. Содержания Th (мкг/дм3) варьируют от 0,007 до 0,109, 

U – от 0,002 до 0,049, Th/U отношение в среднем составляет 1,75. Вторая группа 

относится к смеси конденсатогенных и пластовых вод, сформированных в усло-

виях инфильтрации (древние инфильтрогенные воды) и имеет ряд отличий. Вели-

чина их общей минерализации достигает 2781 мг/дм3, а значения коэффициентов 

составляют: Ca/Na=0,08; Ca/Mg=2,1; Ca/Si=30,1; Mg/Si=14,6; Na/Si=349,6; 

Si/Na=0,003. Величины генетических коэффициентов указывают на седименто-

генно-инфильтрогенный генезис: rNa/rCl – 0,89; Сl/Br – 210; B/Br – 0,39 и HCO3/Cl 

– 0,09. Содержания Th (мкг/дм3) – 0,01, U –0,0005, Th/U отношение достигает 

22,95. При этом средние содержания некоторых элементов среди вод первой и 

второй групп отличаются на математический порядок (мг/дм3): по I – 0,09 и 13,8; 

Ba – 1,0 и 16,9; Br – 0,22 и 7,54; и Sr – 0,39 и 5,75 соответственно. Не выявлено 

концентрирования в растворе NH4, P, Si, Li, Ti, Mn, Fe, Cu и других.  

 

 

Рис. 1 Карта района исследований (а); диаграмма Пайпера (б); типизация под-

земных вод по коэффициентам rNa/rCl (в), Cl/Br (г), B/Br (д) и HCO3/Cl (е):  

1 – конденсатогенные воды; 2 – преимущественно конденсатогенные воды; 3 – 

смесь конденсатогенных вод с древними инфильтрогенными. 
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Изотопные характеристики изученных вод и DIC представлены в таблице 1. 

Значения δD и δ18O вод варьируют в диапазоне от -103,2 до -85,6 и от -15,4 до -

12,9 ‰. Большая часть проб имеет узкое распределение изотопов кислорода  

и водорода, образуя группу точек (рис. 2 а). Отдельно выделяются две точки, со-

ответствующие пробам с наименьшей и наибольшей степенью минерализации. 

Все полученные пары значений δD-δ18O располагаются выше как глобальной ли-

нии метеорных вод (GMWL [13]), так и локальных метеорных линий (LMWL) 

для ближайших метеорологических станций – Печора и Ханты-Мансийск [14]. 

 

Таблица 1 

Характеристика стабильных изотопов Н, О и С для вод верхнеюрских  

отложений центральных районов Зауральской мегамоноклизы 

№ 

пробы 
М, мг/дм3 pH δ18O, ‰ δD, ‰ δ13СDIC, ‰ 

Содержание 

DIC, µмоль/л 

1 201 7,18 -15,4 -103,2 -41,6 2,0 

2 220 7,02 -14,3 -95,5 -25,0 2,4 

3 249 6,95 -14,4 -95,5 -23,2 2,2 

4 374 7,2 -14,4 -94,6 -16,3 3,5 

5 443 6,86 -14,2 -94,0 -21,7 3,4 

6 1135 6,42 -14,4 -95,5 -22,1 3,1 

7 2781 7,02 -12,9 -85,6 -17,3 2,8 

       

 

Рис. 2: Изотопные отношения кислорода и водорода вод верхнеюрских  

отложений центральных районов Зауральской мегамоноклизы относительно 

GMWL [13] и локальных метеорных линий Печоры и Ханты-Мансийска [14] (а) 

и изотопно-концентрационная характеристика DIC изученных вод (б).  

Условные обозначения см. на рис. 1. 

 

 

Изотопный состав углерода DIC в исследованных водах различен (рис. 2 б). 

Для пробы наименее минерализованной воды значение δ13СDIC - изотопно наибо-

лее легкое (-41,6 ‰). Эта проба отличается самым низким содержанием хлорид-

иона. Переход к пробам с большей минерализацией и большим содержанием 

ионов Na+ и Cl- приводит к резкому утяжелению изотопного состава водораство-

ренного углерода до значений от -25,0 до -16,3 ‰. 
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Полученные значения δD и δ18O исследованных вод существенно отлича-

ются от изотопных характеристик современных атмосферных осадков. При этом 

величина дейтериевого эксцесса d [15] в изученных водах, рассчитанного как  

d = δD – 8∙δ18O, составляла от 18,9 до 20,0 ‰. Такое отклонение точек от GMWL 

свидетельствует об условиях формирования этой влаги в условиях, очень сильно 

отличающихся от равновесных (Релеевское фракционирование влаги), при по-

вышенном уровне испарения влаги [16], которое контролируется в первую оче-

редь относительной влажностью и температурой поверхности, с которой проис-

ходит испарение [17]. Сравнение полученных данных по изотопному составу 

кислорода и водорода с современными локальными метеорными линиями пока-

зывает, что исследованные воды были сформированы в условиях, сильно отли-

чающихся от современных, то есть они могут, в первом приближении, быть от-

несены к древним инфильтрогенным и отражают условия древнего климата.  

В нашем случае большинство вод имеет относительно невысокую степень мине-

рализации в сравнении с аналогичными объектами [1-2, 4, 18-20], что предпола-

гает их первично конденсатогенный генезис.  

По мере роста общей минерализации вод изотопный состав кислорода и во-

дорода утяжеляется. Видно, что проба 7 имеет наиболее тяжелый изотопный со-

став, в то время как проба 1 – наиболее изотопно легкая (см. табл. 1). Остальные 

точки с высоким коэффициентом корреляции (R2 = 0.99) ложатся на прямую со-

единяющую пары значений δD-δ18O для проб 1 и 7. Наблюдается постепенная 

смена типа вод от гидрокарбонатных натриево-кальциевых к хлоридным натри-

евым. При этом содержание гидрокарбонат-иона во всех водах остается на очень 

близком уровне (120-190 мг/дм3). Этот прирост концентрации ионов хлора  

и натрия также подтверждает наличие древних инфильтрогенных вод, примеши-

ваемых все в больших количествах к исходно конденсатогенным. 

Вопрос точного возраста изученных вод на текущий момент остается откры-

тым. Тем не менее, определенную информацию об условиях захоронения вод, их 

взаимодействии с окружением можно подчерпнуть на основании данных по изо-

топному составу водорастворенного углерода. 

Значения δ13СDIC во всех изученных водах - достаточно легкие (ниже -16,3 

‰), что предполагает органогенное и/или биогенное происхождение DIC во всех 

изученных пробах. В первом случае источником углекислоты служит термоде-

градация и окисление органических веществ (ОВ) [5], захороненных вместе  

с осадочными породами и водой, что должно приводить к высвобождению изо-

топно-легкой углекислоты. Во втором случае синтез водорастворенного CO2 

происходит в результате жизнедеятельности анаэробных микроорганизмов [6]. 

Очевидно, что для окисления ОВ необходима доступность кислорода, что пред-

ставляется маловероятным для подземных вод на больших глубинах с умерен-

ными температурными условиями (до 100 °C). Термодеградация органического 

ОВ в существенной степени начинается при достаточно высоких температурах 

(более 105 °C), о чем свидетельствуют результаты работы, посвященной терми-

ческому распаду органических поллютантов [21]. В нашем случае температура 

исследованных вод составляет 45-50 °C, что явно ниже указанной пороговой.  
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Соответственно, полученный изотопный состав углерода в DIC изученных вод 

является либо следствием древних высокотермических событий, при которых 

произошел распад ОВ, приведший к высвобождению изотопно-легкой водорас-

творенной углекислоты, либо результатом бактериальной активности. Более 

того, второй фактор неизбежно накладывается на первый ввиду давности гипо-

тетического высокотермического события. Следовательно, основным источни-

ком изотопно-легкого водорастворенного углерода следует рассматривать бак-

териальную анаэробную переработку ОВ, превалирующими механизмами кото-

рой принято считать метаногенез и сульфатредукцию (SMT-sulfate-methane tran-

sition) [5-6]. Метаногенез может развиваться по нескольким путям питания, но 

наиболее распространенным для морских и подобных им систем принято счи-

тать карбонат-редукционный, при котором происходит восстановление предпо-

чтительно обедненной углеродом 13C водорастворенной углекислоты водородом 

до метана [22], при этом остающийся DIC насыщается тяжелым изотопом.  

В свою очередь, SMT [Ошибка! Источник ссылки не найден.] приводит к пре-

образованию метана в гидрокарбонат-ион, наследующий изотопно-легкий со-

став углерода [22]. Для проявления механизма SMT с одной стороны требуется 

достаточно высокое содержание сульфатов (более 0,2 ммоль) и метана (как пре-

курсора) в системе [Ошибка! Источник ссылки не найден.], с другой – при 

анаэробном окислении метана по указанному механизму содержание этих ком-

понентов в системе снижается: сульфатов - за счет их перехода в сульфидную 

форму, метана – за счет его окисления до гидрокарбоната [22].  

В нашем случае для всех исследованных проб содержание SO4
2- составляло 

от 0,05 до 0,11 ммоль, что вполне может соответствовать конкурентному прояв-

лению двух перечисленных процессов анаэробного преобразования органиче-

ского вещества [22]. Из полученных значений δ13СDIC можно сделать предполо-

жение, что превалирующим механизмом преобразования ОВ для большинства 

бактериальных систем изученных вод выступает метаногенез, при котором нор-

мальными значениями относительной концентрации углерода 13С в DIC принято 

считать значения от -20 до 0 ‰ [6]. В свою очередь, для вод, в которых значения 

δ13СDIC имеют более отрицательные значения (-23 ‰ и ниже) наблюдается боль-

шее проявление SMT-механизма. При этом интересно отметить, что смена меха-

низма преобразования органического вещества согласуется с уровнем минерали-

зации вод и изотопным составом водорода и кислорода вод, что в очередной раз 

подтверждает предполагаемое попадание в систему древних инфильтрогенных 

вод. 

Таким образом, результаты изотопных исследований кислорода и водорода 

вод верхнеюрских отложений центральных районов Зауральской мегамо-

ноклизы в комплексе с анализом их химических особенностей показали их древ-

нее происхождение. Генезис вод носит смешанный характер с постепенным пе-

реходом от выраженного конденсатогенного к древним инфильтрогенным. Изо-

топный состав водорастворенного углерода в водах многообразен и указывает на 

биогенное (бактериальное) происхождение DIC в результате комплекса конку-
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рирующих процессов переработки органического вещества: метаногенеза  

и сульфатредукции. 
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