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НОВЫЕ ДАННЫЕ ОБ ИЗОТОПНОМ СОСТАВЕ РАССОЛОВ НЕФТЕГАЗОНОСНЫХ 

ОТЛОЖЕНИЙ СИБИРСКОЙ ПЛАТФОРМЫ 

А. В. Черных1, А. Н. Пыряев2, Ф. Ф. Дульцев1  

 
1Института нефтегазовой геологии и геофизики им. А. А. Трофимука СО РАН, 

 г. Новосибирск  
2Институт геологии и минералогии им. В. С. Соболева СО РАН, г. Новосибирск  

 

Аннотация. Представлены новые изотопно-геохимические данные по сверхкрепким 

рассолам Сибирской платформы широкого стратиграфического диапазона (от рифея до 

ордовика). Для изученных рассолов характерен широкий интервал относительных кон-

центраций дейтерия и кислорода-18: от –133 до –17,5 % для δD и от –17,0 до –2,5 % для 

δ18O. На основании значений кислородных и водородных дельт рассолов предполагается 

их седиментационно-метаморфический генезис. Значения δ13С для DIC рассолов варьи-

руют в диапазоне от –31 до +12,7 %. Предполагается биогенное (бактериальное) проис-

хождение растворенной в водах углекислоты. В среднем, переход от более молодых ком-

плексов к более древним сопровождается обогащением DIC легким изотопом углерода. 

Стронциевые отношения изученных рассолов делят их на две группы: с отношениями 
87Sr/86Sr, близкими к значениям в водах современного океана, и со значениями 87Sr/86Sr, 

существенно их превышающими. Предполагается, что для рассолов второй группы за-

хоронение вод происходило в присутствии обломочного материала выветривания кон-

тинентальной коры, обогащенного радиоактивным 87Rb. 

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

Сысконсыньинское газовое месторождение, Западная Сибирь, Арктика. 

NEW DATA ON THE ISOTOPIC COMPOSITION OF BRINES OF OIL AND GAS 

DEPOSITS OF THE SIBERIAN PLATFORM 

A. V. Chernykh1, A. N. Pyrayev2, F. F. Dultsev1  

 
1Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics SB RAS, Novosibirsk  

2Sobolev Institute of Geology and Mineralogy SB RAS, Novosibirsk  

 

Annotation. The new isotope-geochemical data on the Siberian platform supersaturated brines 

of a wide stratigraphic range (from Riphean to Ordovician) are presented. There is a wide range 

of oxygen and hydrogen stable isotope composition in the studied brines: from –133 to –17,5 % 

for δD and from –17,0 to –2,5 % for δ18O. The δD and δ18O values point on the sedimentation-

metamorphic genesis of the brines. The carbon isotope composition of the DIC in brines range 

from –31 to +12,7 %. It is supposed that DIC has the biogenic (bacterial) origin. The youngest 

brine DIC has the heaviest carbon isotope composition whereas the oldest brine DIC has the 

biggest concentration of 12C. The strontium ratios of the studied brines divide them into two 

groups: with 87Sr/86Sr ratios, close to those of the modern ocean waters, and brines with 
87Sr/86Sr values significantly exceeding modern ocean strontium ratios. It is assumed that the 

burial of the brines of the second group took place in the presence of clastic material of the 

continental crust, with a high content of radioactive 87Rb. 
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Изученная коллекция представлена рассолами шести водоносных комплексов от ри-

фейского до ордовикского, отобранных в пределах Байкитской (рифей) и Непско-Ботуобин-

ской (венд, венд-кембрий) антеклиз, а также кимберлитовых трубок Удачная (кембрий) и 

Нюрбинская (ордовик) Якутской алмазоносной провинции. Рассолы рифейского водоносного 

комплекса преимущественно кислые (средние величины рН=5,8), имеют Cl Na состав с вели-

чиной общей минерализации от 327,9 до 329,8 г/дм3. 

Исследования стабильных изотопов основаны на концепции постоянства исходного изо-

топного состава элементов, который с течением времени изменяется под действием различных 

природных и/или антропогенных процессов [1]. Так относительные концентрации кислорода-

18 и дейтерия в рассолах варьируют в широких диапазонах: от –133 до –17,5 % для D и от –

17,0 до –2,5 % для 18O. Построение пар значений 18O и D исследованных вод относительно 

линии Крейга [2] (рис. 1, а) показало, что для всех изученных образцов наблюдается отклоне-

ние полученных точек от GMWL, зависящее от возраста вмещающих отложений. Так, рассолы 

среднекембрийских, венд-кембрийских и вендских комплексов обогащены легкими изото-

пами кислорода, в то время как для рассолов верхнекембрийского и рифейского комплексов 

наблюдается «дефицит» изотопа 16O: точки располагаются ниже GMWL. В работе [3] предло-

жена линия седиментационно-метаморфического генезиса хлор-кальциевых рассолов кимбер-

литовых тел. Интересно отметить, что полученные в настоящей работе значения 18O и D 

рассолов рифейского и верхнекембрийского комплексов располагаются очень близко к этой 

линии, что позволяет сделать предположение о седиментационно-метаморфическом генезисе 

изученных рассолов, а их изотопный состав отражает, по-видимому, климатические условия 

на момент захоронения вод. 

Особый интерес с точки зрения величин 18O и D представляют рассолы вендского, 

венд-кембрийского и среднекембрийского комплексов. Для них, в противоположность выше-

описанным рассолам рифейского и верхнекембрийского комплексов, характерен профицит 

легкого изотопа кислорода относительно линии Крейга. Относительные концентрации дейте-

рия и кислорода-18 в рассолах имеют довольно узкий интервал значений: от –58,7 до –34,5 % 

для D и от –12,6 до –8,4 % для 18O. В целом они могут быть ограничены областью, обозна-

ченной эллипсом (см. рисунок, а). Наиболее интересными выглядят данные для проб № 11 и 

14, в которых отклонения полученных точек от GMWL максимальны и достигают –6 % по 

кислороду и примерно +50 % по водороду. Вероятно, подобное проявление можно интерпре-

тировать, как снижение среднегодовой температуры в момент осадконакопления относи-

тельно современной на 5–10 °C, что является косвенным подтверждением гипотезы оледене-

ния в вендском периоде [4], предложенной Н. М. Чумаковым в [5]. Здесь стоит упомянуть вы-

сокую вероятность смешения рассолов из разных водоносных комплексов.  

Наличие этого эффекта, очевидно, проявляется для образцов 6, 12 и 13, для которых ха-

рактерно смещение изотопного состава H и O вод от области, ограниченной эллипсом, в сто-

рону рассолов верхнекембрийских (более молодых) комплексов. Отсюда можно сделать пред-

положение о вполне вероятном искажении значений 18O реликтовых (сингенетичных) рассо-

лов вендского комплекса в положительную сторону. 

В пользу этого предположения свидетельствуют и зависимости значений 18O (б) и D 

(в) изученных рассолов от величины их общей минерализации (рис. 1). Из рис. 1 видно, что 

рассолы вендских и венд-кембрийских отложений имеют не только близкие пары величин 

18O и D (рис. 1, а), но и очень схожие значения общей минерализации, что является положи-

тельным аргументом в пользу гипотезы смешения рассолов. Для рассолов верхнекембрий-

ского комплекса характерна наименьшая минерализация, что обусловлено, по-видимому, ча-

стичным разбавлением рассолов верхнекембрийского комплекса метеорными (низкоминера-

лизованными) водами. Индивидуальность расположения точек для вод рифейских отложений 
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на рис. 1, б позволяет предположить отсутствие паразитного заражения этих рассолов водами 

более молодых возрастов на момент отбора. 

 

Изотопный состав H, O и С изученных рассолов Сибирской платформы 

№ пробы 

Sample no. К
о
м

-

п
л
ек с 

C
o
m

-

p
le

x
 

М, г/дм3 

TDS, g/l 
δ13С, % δD, % δ18O, % 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr ±2SD 

1 Э3 158403 –0,4 –116 –14,5 0,00965 0,70909 0,00003 

2 Э3 185343 –9,6 –109 –13,5 0,01044 0,70906 0,00003 

3 Э3 102914 –15,9 –132 –15,7 0,01051 0,70857 0,00005 

4 Э3 192863 –17,7 –103 –11,1 0,01664 0,70862 0,00004 

5 Э2 372634 3,7 –53 –9,7 0,02889 0,70864 0,00003 

6 Э2 196674 –5,3 –104 –11,5 0,02478 0,70856 0,00004 

7 Э2 391280 12,7 –38 –10,7 0,02795 0,70926 0,00005 

8 V-Э 430277 –31,0 –48 –8,4 0,01874 0,70813 0,00003 

9 V 363909 4,6 –47 –11,3 0,01059 0,71440 0,00007 

10 V 369655 –10,0 –44 –10,6 – – – 

11 V 374218 4,4 –41 –12,4 0,00737 0,71222 0,00005 

12 V 343978 4,4 –77 –12,6 0,00804 0,71014 0,00004 

13 V 361613 –7,6 –133 –17,0 – – – 

14 V 379249 6,3 –34 –11,5 – – – 

15 V 353937 –7,4 –56 –10,2 – – – 

16 V 335859 –22,5 –59 –9,7 – – – 

17 V 359911 –15,2 –52 –10,1 0,01349 0,70955 0,00003 

18 R2 327872 –24,1 –17 –2,5 0,01497 0,71985 0,00003 

19 R2 329786 –22,2 –20 –2,5 0,01520 0,71984 0,00002 

Примечания: «–» – не определялось; значения δ13С приведены относительно стандарта 

VPDB, δD и δ18O – относительно стандартов VSMOW-GISP-SLAP. 

 

 

Рис. 1. δD–δ18О (а) в рассолах, зависимости δ18О (б) и δD (в) от величины общей минерализации  

рассолов 

Fig. 1. δD–δ18О (a) in brines, δ18О (b) and δD (c) vs TDS 
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Значения 13CDIC варьируют в очень широком интервале значений: от –31 до +12,7 %, 

что, безусловно, указывает на широкий спектр соединений и процессов, участвующих в фор-

мировании углекислоты рассолов. Принимая во внимание гипотезу седиментационно-мета-

морфического генезиса рассолов, основными источниками формирования в них DIC и опре-

деленных значений 13CDIC, по-видимому, служили жизнедеятельность микроорганизмов и 

изотопный обмен углекислоты с окружающими породами, поскольку процессы обмена изото-

пами с атмосферой, вегетационного обмена (т. е. изменение изотопного состава DIC вод за 

счет жизнедеятельности растений), испарения и дегазации вод в нашем случае маловероятны.  

Для большинства представленных в таблице рассолов были определены изотопные от-

ношения 87Rb/86Sr и 87Sr/86Sr. Интерес, в первую очередь, представляли рассолы комплексов 

отличающихся возрастов. Для рассолов кембрийских и венд-кембрийских комплексов значе-

ния отношений 87Sr/86Sr  наименьшие и составляют от 0,70813 до 0,70926. По мере увеличе-

ния возраста комплекса-резервуара возрастает и величина соотношений 87Sr/86Sr рассолов: от 

0,70955–0,71440 в вендских до 0,71984–0,71985 в рифейских отложениях. В ряде случаев ве-

личина отношения 87Rb/86Sr даже превышает эталонные значения для рассолов верхнекем-

брийских комплексов. Вероятно, это указывает на привнесение и накопление 87Rb в рассолах 

из внешних источников – окружающей породы-резервуара либо из осколочного/выветренного 

материала, привнесенного временными потоками и захоронившегося вместе с водами. 

В работе изучен ряд рассолов Сибирской платформы с точки зрения стабильной изотопии 

и рубидий-стронциевых отношений. На основании полученных данных авторами были сделаны 

следующие выводы: 1) для исследованных рассолов характерен широкий интервал значений от-

носительных концентраций дейтерия и кислорода –18: от –133 до –17,5 % для D и от –17,0 

до –2,5 % для 18O. На основании изотопного состава кислорода и водорода рассолов предпо-

лагается их седиментационно-метаморфический генезис; 2) изотопный состав углерода в DIC 

рассолов варьирует в очень широком интервале значений: от –31 до +12,7 %. Предполагается 

биогенное (бактериальное) происхождение растворенной в водах углекислоты; 3) анализ ру-

бидий-стронциевых отношений изученных рассолов позволил разделить их на две группы: 

рассолы со значениями 87Sr/86Sr, близкими к значениям в водах современного океана, и рас-

солы со значениями 87Sr/86Sr, существенно их превышающими. Предполагается, что для рас-

солов второй группы захоронение вод происходило в присутствии обломочного материала вы-

ветривания континентальной коры, обогащенного радиоактивным 87Rb. 
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