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ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ ПОДЗЕМНЫХ ВОД НЕФТЕГАЗОНОСНЫХ ОТЛОЖЕНИЙ 

ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЧАСТИ ЗАУРАЛЬСКОЙ МЕГАМОНОКЛИЗЫ 

А. Н. Пыряев1, А. А. Максимова2  

 
1Институт геологии и минералогии им. В. С. Соболева СО РАН, г. Новосибирск  
2Института нефтегазовой геологии и геофизики им. А. А. Трофимука СО РАН, 

 г. Новосибирск 

 

Аннотация. В работе представлены первые результаты комплексных изотопно-гидро-

геохимических исследований пластовых вод верхнеюрских отложений Сысконсыньин-

ского газового месторождения. Показано, что большинство вод имеет узкое распределе-

ние изотопов кислорода и водорода (δD от –103,2 до –85,6 % и δ18O от –15,4 до –12,9 %). 

Часть из них имеет ярко выраженные экскурсы по изотопному составу, что говорит о 

различие в их генезисе: от конденсатогенного до смешанного с древними инфильтроген-

ными. Изотопный состав углерода водорастворенной углекислоты (δ13СDIC от –41,6 до –

16,3 %) указывает на ее биогенное происхождение и возможность межпластовых пере-

токов из вышезалегающих горизонтов. 

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

Сысконсыньинское газовое месторождение, Западная Сибирь, Арктика. 

ISOTOPIC COMPOSITION OF GROUNDWATER IN OIL AND GAS DEPOSITS IN THE 

CENTRAL PART OF THE TRANS-URAL MEGAMONOCLISE 

A. N. Pyrayev1, A. A. Maksimova2 

 
1Sobolev Institute of Geology and Mineralogy SB RAS, Novosibirsk 

2Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics SB RAS, Novosibirsk 

 

Annotation. 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 hy-

drogen 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 composition, which indicates a difference in their 

genesis: from condensate to mixed with ancient infiltrogenic. The isotopic composition of car-

bon 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. 

Key words: hydrogeochemistry, stable isotopes, genesis of groundwater, Zaural 

megamonoclysis, Western Siberia, Arctic. 

 

В настоящей работы представлены первые данные по комплексным изотопно-гидрогео-

химическим исследованиям 7 проб подземных вод пласта П, вогулкинской толщи, абалакской 

свиты одного из газовых месторождений, расположенных в Приуральской НГО Западно-Си-

бирской НГП. Изученная коллекция проб пластовых вод отличается весьма пестрым составом, 

                                                 
© А. Н. Пыряев, А. А. Максимова, 2021 

Исследования проводились при финансовой поддержке проекта ФНИ № 0331-2019-0025; РФФИ в рамках 

научного проекта № 18-05-70074 «Ресурсы Арктики». 
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что характерно для вод конденсатогенного типа. По классификации С.А. Щукарева они отно-

сятся к Cl Na, Cl Ca, Cl-HCO3 Ca-Na-Mg, HCO3-Cl Na-Ca, HCO3-Cl Ca-Na и HCO3 Ca типам.  

Накопление в растворе основных солеобразующих анионов и катионов контролируется 

химическим типом воды и находится в прямой зависимости от величины ее общей минерали-

зации, которая варьирует от 201 до 2781 мг/дм3. Величина pH изменяется от 6,4 до 7,2, состав-

ляя в среднем 6,9. Суммарное содержание диссоциатов водорастворенной углекислоты (DIC – 

dissolved inorganic carbon) в водах по сумме CO2водн и HCO3
- (содержание CO3

2- – не определя-

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

 

Рис. 1. Изотопные отношения кислорода и водорода вод верхнеюрских отложений центральных райо-

нов Зауральской мегамоноклизы относительно GMWL [1] и локальных метеорных линий Печоры и 

Ханты-Мансийска [2] (а) и изотопно-концентрационная характеристика DIC изученных вод (б): 1 – 

конденсатогенные воды; 2 – преимущественно конденсатогенные воды; 3 – смесь  
 
Fig. 1. Isotopic ratios of oxygen and hydrogen in the for the Upper Jurassic deposits waters of the central 

regions of the Zaural megamonoclysis relative to GMWL [1] and local meteoric lines of Pechora and Khanty-

Mansiysk [2] (a) and the isotope-concentration characteristic DIC of the studied waters (b): 1 – condensato-

genic water; 2 – mainly condensatogenic water; 3 – a mixture of condensate water with ancient infiltrogenic 

 
 

Изотопные характеристики изученных вод и DIC представлены в таблице. 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. 1, а). 

Отдельно выделяются две точки, соответствующие пробам с наименьшей и наибольшей сте-

пенью минерализации. Все полученные пары значений δD-δ18O располагаются выше как гло-

бальной линии метеорных вод (GMWL [1]), так и локальных метеорных линий (LMWL) для 

ближайших метеорологических станций – Печора и Ханты-Мансийск [2]. 

 

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    2,0 

2 220 7,02    2,4 

3 249 6,95    2,2 

4 374 7,2    3,5 

5 443 6,86    3,4 

6 1135 6,42    3,1 

7 2781 7,02    2,8 

 

Изотопный состав углерода DIC в исследованных водах различен (рис. 1, б). Для пробы 

наименее минерализованной воды значение δ13СDIC – изотопно наиболее легкое (–41,6 ‰). Эта 
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проба отличается самым низким содержанием хлорид-иона. Переход к пробам с большей ми-

нерализацией и большим содержанием ионов Na+ и Cl- приводит к резкому утяжелению изо-

топного состава водорастворенного углерода до значений от –25,0 до –16,3 ‰. 

Полученные значения δD и δ18O исследованных вод существенно отличаются от изотоп-

ных характеристик современных атмосферных осадков. При этом величина дейтериевого экс-

цесса d [3] 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 повышенном уровне испарения влаги [8], которое контролируется в первую очередь от-

носительной влажностью и температурой поверхности, с которой происходит испарение [4]. 

Сравнение полученных данных по изотопному составу кислорода и водорода с современными 

локальными метеорными линиями показывает, что исследованные воды были сформированы 

в условиях, сильно отличающихся от современных, т. е. они могут, в первом приближении, 

быть отнесены к древним инфильтрогенным и отражают условия древнего климата. В нашем 

случае большинство вод имеет относительно невысокую степень минерализации в сравнении 

с аналогичными объектами [5–8], что предполагает их первично конденсатогенный генезис.  

По мере роста общей минерализации вод изотопный состав кислорода и водорода утя-

желяется. Видно, что проба 7 имеет наиболее тяжелый изотопный состав, в то время как проба 

1 – наиболее изотопно легкая (см. таблицу). Остальные точки с высоким коэффициентом кор-

реляции (R2 = 0.99) ложатся на прямую соединяющую пары значений δD-δ18O для проб 1 и 7. 

Наблюдается постепенная смена типа вод от гидрокарбонатных натриево-кальциевых к хло-

ридным натриевым. 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, примешиваемых все в больших коли-

чествах к исходно конденсатогенным. 

Вопрос точного возраста изученных вод на текущий момент остается открытым. Тем не ме-

нее, определенную информацию об условиях захоронения вод, их взаимодействии с окружением 

можно подчерпнуть на основании данных по изотопному составу водорастворенного углерода. 

Таким образом, результаты изотопных исследований кислорода и водорода вод верхне-

юрских отложений центральных районов Зауральской мегамоноклизы в комплексе с анализом 

их химических особенностей показали их древнее происхождение. Генезис вод носит смешан-

ный характер с постепенным переходом от выраженного конденсатогенного к древним ин-

фильтрогенным. Изотопный состав водорастворенного углерода в водах многообразен и ука-

зывает на биогенное (бактериальное) происхождение DIC в результате комплекса конкуриру-

ющих процессов переработки органического вещества: метаногенеза и сульфатредукции. 
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