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Колонка главного редактора 

Chief Editor’s Column 
 

Дорогие коллеги, добрый день! 
 

Очередной номер нашего журнала не совсем обычен. В нем 
не следует искать привычных рубрик – в этот раз мы отдали пред-
почтение только одной. С 21 по 26 июня в Иркутске пройдет круп-
ный научный форум – XXIII Всероссийское совещание по подзем-
ным водам Сибири и Дальнего Востока, посвященное 95-летию 
со дня рождения выдающегося ученого-гидрогеолога, члена-кор-
респондента Российской академии наук, профессора Евгения 
Викторовича Пинеккера, а также светлой памяти организатора 
первых совещаний по подземным водам и инженерной геологии 
Восточной Сибири, доктора геолого-минералогических наук, про-
фессора Валентины Георгиевны Ткачук. Организаторами сове-

щания выступили Российский союз гидрогеологов, Международная ассоциация гидрогеологов, 
Институт земной коры Сибирского отделения Российской академии наук и Иркутский нацио-
нальный исследовательский технический университет. Пользуясь таким значимым научным со-
бытием, редакционный совет журнала решил выпустить тематический номер по проблемам гид-
рогеологии. Ученые Сибири и Дальнего Востока в течение недели будут обсуждать широкий 
спектр вопросов: от гидрогеологических и гидрогеохимических особенностей подземных вод, 
складывающихся в различных геодинамических условиях, и влияния вулканических активиза-
ций на формирование гидрогеологических предвестников землетрясений до решения практи-
ческих, а нередко и инновационных задач, возникающих при эксплуатации крупных месторож-
дений. 

Журнал по определению не может заменить сборник докладов конференции, поэтому мы 
представляем Вам, дорогие наши читатели, только некоторые статьи, раскрывающие наиболее 
острые проблемы современных гидрогеологических исследований Сибирско-Дальневосточного 
региона. С программой конференции Вы без труда можете ознакомиться на сайте Института 
земной коры Сибирского отделения Российской академии наук gw2021baikal.ru.  

 
А мы, в свою очередь, желаем участникам совещания плодотворной работы и бурных науч-

ных дебатов! Per aspera ad astra! 
 

Лобацкая Раиса Моисеевна, 
главный редактор 

 

https://www.gw2021baikal.ru/
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Chief Editor’s Column 
 

Dear colleagues, 
 

The current issue of our journal is not quite ordinary. You won’t find usual sections here. This time 
we gave the pride of place to the only one. From June 21 to June 26 Irkutsk will host a major scientific 
forum – 23th All-Russian Meeting on Groundwater in Siberia and the Far East dedicated to the 95th 
birth anniversary of an outstanding hydrogeologist, Corresponding Member of the Russian Academy 
of Sciences, Professor Yevgeny Viktorovich Pinekker, as well as to the blessed memory of the organ-
izer of the first meetings on Groundwater and Engineering Geology of Eastern Siberia, Doctor of Ge-
ological and Mineralogical Sciences, Professor Valentina Georgievna Tkachuk. 

The organizers of the meeting are the Russian Union of Hydrogeologists, the International Associ-
ation of Hydrogeologists, the Institute of the Earth's Crust of the Siberian Branch of the Russian Acad-
emy of Sciences and Irkutsk National Research Technical University. Taking advantage of the signifi-
cant scientific event held in our city, the editorial board of the journal made a decision to publish a 
special issue on the problems of hydrogeology. A week the scientists from Siberia and the Far East 
will be discussing a wide range of problems from hydrogeological and hydrogeochemical features of 
groundwater caused by different geodynamic conditions and the influence of volcanic activations on 
the formation of hydrogeological earthquake precursors to the solution of practical and often innovative 
problems arising in the development of large deposits. 

The journal, by definition, cannot replace the collection of conference reports, therefore, in this 
issue we introduce our readers to only some articles dealing with the most relevant problems of the 
modern hydrogeological research in the Siberian and Far Eastern region. Feel free to check for the 
conference program on the website of the Institute of the Earth's Crust of the Siberian Branch of the 
Russian Academy of Sciences gw2021baikal.ru. 

 
In our turn we wish the participants of the meeting fruitful work and heated scientific discussions! 

Per aspera ad astra! 
 

Raisa Lobatskaya, 
The Editor-in-Chief 

 

https://www.gw2021baikal.ru/
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Стронций и изотопное отношение 87Sr/86Sr подземных рассолов  
северо-восточной части Ангаро-Ленского артезианского бассейна 
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Резюме: Цель настоящего исследования заключалась в выявлении ведущих процессов формирования ионного и 
изотопного составов хлоридных рассолов в осадочных бассейнах Сибирской платформы. Объектом и предметом 
исследования стали глубокозалегающие крепкие, весьма крепкие и предельно насыщенные рассолы, содержание 
в них стронция и отношения его стабильных изотопов. Ионно-солевой состав подземных вод был определен 
традиционными методами (титриметрическим, весовым, пламенной фотометрии), изотопное отношение 87Sr/86Sr 
измерялось на масс-спектрометрах (г. Иркутск, Россия и Канада). Рассолы вскрыты на глубине 1500–3000 м и 
приурочены к соленосной и подсолевой гидрогеологическим формациям. Они характеризуются высокой 
минерализацией (385–530 г/дм3) и высоким содержанием стронция (2,3–7 г/дм3). Изотопное отношение 87Sr/86Sr 
составляет от 0,708 до 0,713062. Большинство проб рассолов по изотопному составу близко к водам венд-
кембрийского палеоокеана, однако отдельные пробы рассолов из подсолевой части осадочного разреза бассейна 
значительно обогащены изотопом 87Sr по сравнению с водами палеоокеана и другими пробами. Вероятно, это 
обусловлено существенным привносом 87Sr в рассолы в ходе длительного взаимодействия подземных вод с 
вмещающими их нижнекембрийскими песчаниками.  
 

Ключевые слова: подземные рассолы, содержание стронция, стронциевое изотопное отношение, Ангаро-Лен-
ский артезианский бассейн  
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Strontium and 87Sr/86Sr isotopic ratio of ground brines  
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Abstract: The purpose of this study is to identify the major formation processes of the ionic and isotopic composition of 
chloride brines in the sedimentary basins of the Siberian platform. The object and subject of research are deep-seated 
strong, very strong and extremely saturated brines as well as their strontium content and the ratio of Sr stable isotopes. 
The groundwater ionic-salt composition was determined by traditional methods (titrimetric, gravimetric, flame photometry), 
the 87Sr/86Sr isotopic ratio was measured using mass-spectrometers (Irkutsk, Russia and Canada). The brines lying at the 
depth of 1500–3000 m were tapped and classified into saline and subsalt hydrogeological formations. Their feature is high 
salinity (385–530 g/L) and high content of strontium (2.3–7 g/L). The 87Sr/86Sr isotopic ratio ranges from 0.708 to 0.713062. 
By isotopic composition most of the brine samples are close to the waters of the Vendian-Cambrian paleoocean. However, 
some brine samples from the subsalt part of the sedimentary section of the basin are significantly enriched in  the isotope 
87Sr compared to the paleoocean waters and other samples. It could be due to the substantial input of 87Sr into the brines 
during the long-term interaction of groundwater with the host Lower Cambrian sandstones. 
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Введение 
Ангаро-Ленский артезианский бассейн за-

нимает южную часть Сибирской платформы. 
В его северо-восточной части открыт ряд 
крупных месторождений нефти и газа, продук-
тивные горизонты которых связаны с отложе-
ниями вендского и кембрийского возрастов. 
Изучение гидрогеологических условий место-
рождений, особенностей распространения, 
химического состава подземных вод является 
необходимым видом комплексных исследова-
ний для повышения эффективности добычи 
углеводородов. Несмотря на то что стронций – 
один из главных компонентов химического со-
става рассолов, сопутствующих нефтегазо-
вым залежам, исследованию радиогенного 
изотопа 87Sr во флюидах уделяется недоста-
точно внимания. Стронциевое отношение в 
подземных рассолах позволяет определить 
источник поступления стронция в раствор, а 
это в свою очередь дает информацию о про-
исхождении и эволюции водоносных систем.  

 
Материалы и методы  

исследования 
В рамках представленного исследования 

химический ионно-солевой состав подземных 
вод был проанализирован традиционными 
методами в центре коллективного пользова-
ния «Геодинамика и геохронология» Инсти-
тута земной коры Сибирского отделения Рос-
сийской академии наук (г. Иркутск). Изотоп-
ные отношения стронция в восемнадцати про-
бах рассолов и двух образцах песчаника из-
мерялись на многоколлекторном масс-спек-
трометре МИ-1201AТ в двухленточном ре-
жиме (ленты Re-Re) на базе центра коллек-
тивного пользования «Многоэлементные и 
изотопные исследования» Сибирского отде-
ления Российской академии наук (г. Новоси-
бирск). Выделение рубидия и стронция вы-
полнялось методом ионообменной хромато-
графии на кварцевых колонках [1], заполнен-
ных катионитом Dowex AG W50x8, элюентом 
служил 2N HCl. Правильность определения 
изотопных отношений стронция контролиро-
валась параллельным измерением в каждой 
серии образцов изотопного стандарта Всерос-
сийского научно-исследовательского института 
метрологии им. Д.И. Менделеева, отношение 

87Sr/86Sr в котором составляет 0,70800±7 (2σ, 
n = 6), и стандартом SRM 987 (Strontium 
Carbonate Isotopic Standard) с отношением 
87Sr/86Sr 0,71026±6 (2σ, n = 6). Кроме того, изо-
топный анализ стронция в восьми пробах рас-
солов выполнялся в компании Isotope Tracer 
Technologies Inc. (г. Ватерлоо, Канада) на 
масс-спектрометре термической ионизации 
Triton Thermo Scientific методом двойной дега-
зации рениевых нитей. Стандарты для кон-
троля результатов были откалиброваны в со-
ответствии со стандартом SRM 987 Нацио-
нального института стандартов и технологий 
США (англ.: National Institute of Standards and 
Technology, NIST). 

 
Геолого-гидрогеологические  

условия района 
Кристаллический фундамент (AR-PR) в 

пределах Ангаро-Ленского артезианского бас-
сейна вскрыт скважинами на глубине от 2000 
до 4000 м и более [2–5].  

Подсолевая (карбонатно-терригенная) 
гидрогеологическая формация (V-Є1) зале-
гает на фундаменте и сложена отложениями 
ушаковской и мотской свит нижнего кембрия, 
а также рифея. Мощность формации изменя-
ется от 500–1000 до 2000–2500 м. Водовме-
щающие породы представлены песчаниками, 
доломитами, доломито-ангидритами [6–10]. 
Состав рассолов в подсолевой гидрогеологи-
ческой формации преимущественно хлорид-
ный натриево-кальциевый, кальциево-натри-
евый, магниево-кальциевый и кальциево-маг-
ниевый. Минерализация подземных вод со-
ставляет 240–570 г/дм3. 

Соленосная (галогенная) гидрогеологиче-
ская формация (Є1) охватывает отложения 
усольской, бельской, булайской и ангарской 
свит раннего кембрия. На долю пластов ка-
менной соли приходится более половины их 
суммарной мощности. Глубина залегания со-
леносной формации составляет 600–2500 м. 
Водовмещающие отложения имеют значи-
тельную мощность (1500–2000 м). Они пред-
ставлены трещиноватыми и кавернозными 
доломитами, известняками [3, 7, 8]. Рассолы 
вскрываются глубокими скважинами в страти-
графически выдержанных келорском, шело-
нинском, бильчирском, атовском, христофо-
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ровском, балыхтинском и осинском горизон-
тах, а также в межсолевых карбонатных  
пластах-коллекторах. По химическому со-
ставу они относятся к хлоридным кальциево-
магниевым, реже кальциевым. Минерализа-
ция рассолов в основном составляет 270–500, 
максимально – 631 г/дм3. 

 
Результаты исследования  

и их обсуждение 
Определение изотопного отношения 

стронция (87Sr/86Sr) Ангаро-Ленского артези-
анского бассейна выполнено в пробах рассо-
лов из соленосной (булайская и усольская 
свиты) и подсолевой (непская, мотская и те-
терская свиты) гидрогеологических форма-
ций. По химическому составу рассолы хло-
ридные кальциевые, рН = 4–5,35, минерали-
зация – 385–530 г/дм3, содержание стронция – 
2353–7052 мг/дм3. Одна проба хлоридного 

натриевого рассола с минерализацией 95 г/дм3 
была использована для сравнения (таблица). 

На гистограмме (рис. 1) представлены зна-
чения отношения 87Sr/86Sr, которые харак-
терны для различных природных объектов. 
Кроме значений стронциевого отношения в 
крепких рассолах Ангаро-Ленского артезиан-
ского бассейна, насыщающих геологический 
разрез (V-Є1) с мощными пластами каменной 
соли, здесь для сравнения также приведены 
значения отношения 87Sr/86Sr в крепких рассо-
лах, приуроченных к несоленосным карбона-
там (Є1-Є2) и кимберлитам (D3-C1) Оле-
нёкского артезианского бассейна [11]. 

Значения стронциевого отношения 87Sr/86Sr 
в подземных водах изменяются в зависимости 
от содержания радиогенного стронция 87Sr – 
продукта радиоактивного распада 87Rb в 
первоначальных источниках – породах и 
водах палеоокеана. Кроме того, стронциевое 

Содержание стронция и изотопное отношение 87Sr/86Sr в рассолах  
Ангаро-Ленского артезианского бассейна 
Strontium content and 87Sr/86Sr isotopic ratio in the brines of the Angara-Lena artesian basin  
 

Номер пробы, 
скважина 

Место  
отбора пробы  

Глубина  
отбора пробы, м 

Минерализация 
воды, г/дм3 

Ca2+,  
мг/дм3 

Sr2+,  
мг/дм3 

87Sr/86Sr 

1,  скв. 3 

Усольская свита, 
осинский  
горизонт 

 

2926–3074 514,7 145 7052 0,70814 

2, скв. 323 2992–3052 499,5 143,3 6706 0,70824 

3, скв. 32 2599–2640 444,5 121,2 5174 0,70821 

4, скв.323 2992–3052 529,6 156,9 6795 0,708 

13, скв. 1 2381 509,1 145 6514 0,708261 

15, скв. 1 1559–1586 95,7 7,1 112 0,708451 

14, скв. 72 
Булайская свита,  

беркинский  
горизонт 

1670 426,3 98,7 3452 0,708716 

6, скв. 28 Мотская свита,  
парфеновский  

горизонт 

2520–2530 504,6 140,5 3246 0,70846 

7, скв. 28 2520–2538 497 133,5 4588 0,70835 

5,  скв. 97 
Непская свита,  

ярактинский  
горизонт 

2973–2986 384,9 92 3523 0,712521 

8, скв. 175 3293–3590 390,6 94,1 3508 0,712642 

9, скв. 157 3085–3094 394,5 98,7 3788 0,713062 

10, скв. 247 3319–3360 389,9 94 3817 0,712532 

11, скв. 1 
Тетерская свита, 
нижнеустькутский  

горизонт 
1956–1965 409,3 82,8 2565 0,708626 

12, скв. 11 
Катангская свита,  
преображенский  

горизонт  
1754,5–1771 401,1 91,7 2353 0,708623 

16, скв. 2231 
Непская свита, 
верхнечонский  

горизонт 
1650 398,3 104,9 2519 0,710123 

 

Примечание. Курсивом приведены рассолы соленосной, прямым шрифтом – подсолевой гидрогеологической 
формации. 
Note. Italic is used for the brines of saline hydrogeological formation; Roman face – for the brines of subsalt hydrogeological 
formation. 
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Рис. 1. Изотопное отношение 87Sr/86Sr в различных природных объектах:  
1 – вода палеоокеана (560–550 млн лет) [12, 13]; 2 – современная морская вода [14, 15]; 3 – рассолы 

несоленосных осадочных формаций (Оленёкский артезианский бассейн, глубина – 115–1650 м); 4 – рассолы 
кимберлитов (Оленёкский артезианский бассейн, глубина – 170–630 м); 5 – рассолы соленосной и подсолевой 
гидрогеологических формаций (Ангаро-Ленский артезианский бассейн, глубина – 1500–3500 м; вопросительный 
знак – нет данных); 6 – рассолы ярактинского горизонта; 7 – песчаники ярактинского горизонта подсолевой 

формации (Ангаро-Ленский артезианский бассейн, глубина – 2900–3000 м); 8 – кимберлиты (глубина –  
50–800 м)1; 9 – осадочные породы (Оленёкский артезианский бассейн, глубина – 265–1500 м) 

Fig. 1. 87Sr/86Sr isotopic ratio in various natural objects:  
1 – paleoocean water (560–550 Ma) [12, 13]; 2 – modern seawater [14, 15]; 3 – brines of nonsaline sedimentary 

formations (the Olenek artesian basin, the depth of 115–1650 m); 4 – kimberlite brines (the Olenek artesian basin,  
the depth of 170–630 m); 5 – brines of saline and subsalt hydrogeological formations (the Angara-Lena artesian basin,  

the depth of 1500–3500 m; question mark – no data); 6 – the Yarakta horizon brines; 7 – the Yarakta horizon sandstones  
of the subsalt formation (the Angara-Lena Artesian basin, the depth of 2900–3000 m); 8 – kimberlites (the depth  

of 50–800 m)1; 9 – sedimentary rocks (the Olenek artesian basin, the depth of 265–1500 m)  
  

отношение зависит от литологических особен-
ностей вмещающих пород: в терригенных – от 
происхождения и стадии формирования слан-
цев и песчаников, в карбонатных – от воз-
раста и степени изменения морских карбона-
тов, эвапоритов и фосфоритов [9, 16, 17]. 

Крепкие хлоридные кальциевые рассолы 
соленосной и подсолевой формаций Ангаро-
Ленского артезианского бассейна находятся в 
гидродинамической зоне пассивного водооб-
мена, то есть в обстановке высокой гидрогео-
логической закрытости. Формирование хими-
ческого состава рассолов происходило в ре-
зультате метаморфизации захороненной 
рапы солеродного бассейна на рубеже венда 
и кембрия в процессе последующего взаимо-
действия с терригенными и карбонатными по-
родами. Первоначальные стронциевые отно-
шения палеоокеана в венд-кембрийское время 
(575–550 млн лет) изменялись в пределах 
0,70802–0,70862 [12, 13]. Изотопное отноше-
ние стронция 87Sr/86Sr в рассолах соленосной 
гидрогеологической формации изменяется  

в узком интервале – 0,708–0,708716; в рассо-
лах подсолевой формации этот диапазон го-
раздо шире – 0,70835–0,713062 (рис. 2).  

Практически все значения стронциевого 
отношения, измеренные в пробах рассолов 
соленосной и подсолевой гидрогеологических 
формаций, укладываются в диапазон между 
значениями в современной морской воде и 
воде палеоокеана. Исключение составляют 
рассолы ярактинского горизонта (подсолевая 
гидрогеологическая формация), которые фор-
мируют на графиках особую группу, отличаю-
щуюся наиболее высокими значениями строн-
циевого отношения (0,71252–0,71306) при со-
держании Sr2+ 3,5–3,8 г/дм3. Они намного пре-
вышают значения 87Sr/86Sr в современной 
морской воде и в воде палеоокеана на рубеже 
венда и кембрия. Возникает вопрос: в чем 
причина высокого содержания радиогенного 
стронция в крепких рассолах и каков его ис-
точник. Очевидно, ответ кроется в истории 
накопления венд-кембрийской осадочной 
толщи Сибирской платформы. 

__________________________________________ 

1 Масловская М.Н. Изотопный состав стронция в кимберлитах Якутии и проблема их генезиса: дис. … канд. геол.-
минерал. наук. Иркутск, 1985. 195 с. 
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Рис. 2. Зависимость изотопного отношения 87Sr/86Sr от содержания стронция в рассолах:  

1 – карбонатных пород Оленёкского артезианского бассейна; 2 – кимберлитов Оленёкского  
артезианского бассейна; 3 – соленосной гидрогеологической формации Ангаро-Ленского артезианского  

бассейна; 4 – подсолевой гидрогеологической формации Ангаро-Ленского артезианского бассейна 
Линии голубого цвета – современная морская вода, красного цвета – вода палеоокеана,  

в овале – рассолы ярактинского горизонта 
Fig. 2. 87Sr / 86Sr isotopic ratio vs strontium content in the brines of:  

1 – carbonate rocks of the Olenek artesian basin; 2 – kimberlites of the Olenek artesian basin;  
3 – saline hydrogeological formation of the Angara-Lena artesian basin; 4 – subsalt hydrogeological  

formation of the Angara-Lena artesian basin 
Blue lines – modern seawater, red lines – paleoocean water, in an oval – Yarakta horizon brines  

 

Ярактинский нефтегазоносный горизонт 
приурочен к непской свите в базальной части 
осадочного чехла, глубина его залегания со-
ставляет 2600–2700 м. Накопление суще-
ственно песчаных отложений ярактинского го-
ризонта в непское время позднего венда 
(575–585 млн лет) происходило в условиях 
мелкого шельфа и прибрежной равнины, вре-
менами заливавшейся морем [9, 18, 19]. Ос-
новным источником сноса обломочного мате-
риала были внутренние районы Сибирской 
платформы, а также локальные выступы гете-
рогенного фундамента. Временные потоки пе-
реносили значительное количество продуктов 
разрушения горных пород, вероятно, обога-
щенных рубидием, которые в первую очередь 
заполняли песчано-алевролитистым матери-
алом эрозионные формы рельефа и прилега-
ющие территории [20]. Вследствие этого по-
вышалось содержание радиогенного строн-
ция и стронциевого отношения 87Sr/86Sr в по-
родах. При трансгрессии моря устанавлива-
лась морская обстановка осадконакопления, в 
результате чего сформировался глинистый 
слой, представленный аргиллитами от зеле-
новато-серых до черных, слабослюдистых, 
пиритизированных, вероятно, с повышенным 

стронциевым отношением. Последующие 
процессы преобразования песчаников, алев-
ролитов и аргиллитов ярактинского горизонта 
и взаимодействие подземных вод с породами, 
обогащенными радиогенным стронцием, при-
водили к переходу 87Sr в раствор. Измеренное 
отношение 87Sr/86Sr в песчаниках ярактин-
ского горизонта с глубины 3000 м составляет 
0,721507–0,721603, что однозначно подтвер-
ждает источник повышенного изотопного от-
ношения в рассолах подсолевой гидрогеоло-
гической формации. 

 
Заключение 

Значения 87Sr/86Sr в хлоридных кальцие-
вых рассолах соленосной и подсолевой гид-
рогеологических формаций Ангаро-Ленского 
артезианского бассейна в основном корре-
спондируют со стронциевым отношением в 
воде кембрийского палеоокеана. Исключение 
составляют рассолы ярактинского горизонта, 
значительно обогащенные радиогенным 
стронцием, вероятным источником которого в 
растворах являются терригенные отложения 
(песчаники) с высоким значением отношения 
87Sr/86Sr благодаря процессам взаимодей-
ствия в системе «вода – порода».  
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Гидрогеохимические особенности озера Котокель 
 

© Н.А. Ангахаеваa, А.М. Плюснинb, А.В. Украинцевc,  
М.К. Чернявскийd, Е.Г. Перязевае, Д.И. Жамбаловаf 

a–fГеологический институт СО РАН, г. Улан-Удэ, Россия 
 

Резюме: Цель данного исследования заключалась в определении основных гидрохимических параметров глубин-
ных вод озера Котокель, выявлении роли питающих его подземных вод, а также установлении особенностей про-
странственного распределения макро- и микроэлементов по акватории озера. Полевые работы были проведены в 
ледовый и безледный сезоны года. Пробы воды отобраны у дна озера специальным пробоотборником. На месте 
отбора проб образцы воды были профильтрованы через фильтры с размером пор 0,45 мкм. Воду для анализа 
отбирали в пластиковые бутылки. Пробы воды на микроэлементы помещали в полипропиленовые контейнеры 
(15 мл), предварительно обработанные азотной кислотой 0,1N. Анализ макрокомпонентного состава воды был вы-
полнен в сертифицированной Лаборатории гидрогеологии и геоэкологии Геологического института Сибирского от-
деления Российской академии наук (г. Улан-Удэ) по стандартным методикам, предназначенным для пресных и 
соленых вод. Катионы (Ca2+, Mg2+, Na+, K+) определены методом атомной абсорбции, F-, SiO2 – колориметрическим, 
HCO3

-, CO3
2- и Cl- – титриметрическим, SO4

2- – турбидиметрическим методами. Анализ содержания микроэлемен-
тов проводился в Лаборатории водной микробиологии Лимнологического института Сибирского отделения Россий-
ской академии наук (г. Иркутск) методом индуктивно связанной плазмы на квадрупольном масс-спектрометре 
Agilent 7500ce. В результате проведенных исследований установлен неоднородный химический состав озерной 
воды, связанный с разгрузкой трещинно-жильных вод по разломам, ограничивающим впадину с юго-востока и се-
веро-востока и пересекающим акваторию озера от острова к реке Исток. Наиболее высокое содержание раство-
ренных веществ зафиксировано в проливе между островом Монастырский и западным берегом озера: здесь об-
наружены максимальные значения гидрокарбонат-иона, общей минерализации. Максимальные содержания суль-
фат-иона обнаружены в южной и юго-восточной частях озера. Дисперсия в распределении микроэлементов дости-
гает нескольких математических порядков. Наиболее изменчива концентрация железа, марганца, меди, цинка, 
свинца, фосфора, молибдена, вольфрама, стронция. Их высокие содержания обнаружены в озерной воде в пре-
делах расположения разрывных нарушений северо-восточного простирания. Таким образом, химический состав 
воды озера Котокель в значительной степени формируется за счет трещинно-жильных вод. Разгрузка этих вод 
происходит по тектоническим нарушениям северо-восточного простирания. В ходе исследования было выделено 
два очага субаквальной разгрузки, которые характеризуются формированием в озерной воде двух разных ассоци-
аций микроэлементов. Состав микроэлементов в трещинно-жильных водах определяется разной степенью их вза-
имодействия с горными породами. 
 

Ключевые слова: озеро, разломы, трещинно-жильные воды, микроэлементы, зональность химического состава 
воды 
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Hydrogeochemical features of Lake Kotokel 
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Abstract: The purpose of this study is to determine the main hydrochemical parameters of Lake Kotokel deep waters, to 
identify the role of groundwater feeding it, as well as to establish the features of spatial distribution of macro- and micro-
elements in the lake. Field work was carried out during the ice and ice-free seasons. A special sampler was used to take 
water samples from the bottom of the lake. Water samples were filtered through the filters with a pore size of 0.45 μm at 
the sampling site. Plastic bottles were used for the water samples for analysis. Polypropylene containers (15 ml) pretreated 
with 0.1 N nitric acid were used for the water samples for trace elements. The analysis of the macrocomponent composition 
of water was carried out in a certified Laboratory of Hydrogeology and Geoecology of the Geological Institute of the Siberian 
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Branch of the Russian Academy of Sciences (Ulan-Ude) according to the standard methods intended for fresh and saline 
waters. Cations (Ca2+, Mg2+, Na+, K+) were determined by atomic absorption, F-, SiO2 – by the colorimetric method, HCO3

-, 
CO3

2- and Cl- – by the titrimetric method, SO4
2- – by the turbidimetric method. The analysis of the trace element content 

was carried out in the Laboratory of Aquatic Microbiology at the Limnological Institute of the Siberian Branch of the Russian 
Academy of Sciences (Irkutsk) by the method of inductively coupled plasma on Agilent 7500ce quadrupole mass spec-
trometer. Conducted research made it possible to determine an inhomogeneous chemical composition of lake water asso-
ciated with the discharge of fissure-vein waters along the faults that bound the depression from the southeast and northeast 
and intersect the lake water area from the island to the Istok river. The highest content of dissolved substances was 
recorded in the strait between Monastyrsky island and the western shore of the lake; the maximum values of hydrocar-
bonate ion and total mineralization were found here. The maximum content of sulfate ion was found in the southern and 
southeastern parts of the lake. The dispersion in microelement distribution reaches several mathematical orders. The most 
variable concentration is characteristic of iron, manganese, copper, zinc, lead, phosphorus, molybdenum, tungsten, stron-
tium. Their high contents were found in the lake water within the location of faults of northeast strike. Therefore, the chem-
ical composition of the water of Lake Kotokel is largely formed by fissure-vein waters. This water is discharged along the 
tectonic faults of the northeastern strike. The research revealed two centers of subaqueous discharge, which are charac-
terized by the formation of two different associations of microelements in the lake water. The composition of microelements 
in fissure-vein waters is determined by their interaction degrees with rocks. 
 

Keywords: lake, faults, fissure-vein waters, microelements, zoning of water chemical composition  
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Введение 

Формирование ресурсов и химического со-
става воды озер часто связано с разгрузкой 
подземных вод [1–4]. Особенно это актуально 
для Байкальской рифтовой зоны, где широко 
распространены открытые разрывные нару-
шения [5, 6]. Здесь на формирование химиче-
ского состава вод водоемов оказывает влия-
ние разгрузка азотных термальных вод [7, 8]. 
Они привносят в водоемы биоактивные эле-
менты, что благоприятно сказывается на раз-
витии микроводорослей и водной раститель-
ности [9, 10]. 

Озеро Котокель расположено на восточ-
ном побережье среднего Байкала в 2 км от 
него, между устьями рек Турка и Кика. Длина 
озера достигает 15 км, ширина – около 5 км, 
площадь зеркала составляет 70 км2, площадь 
водосбора – 183 км2. Озеро относится к водо-
емам с очень малым удельным водосбором, 
показатель которого равен 2,6. Глубина его 
составляет 4–6 м, максимальная глубина – 
около 14 м. Из озера вытекает одна река – Ис-
ток, направление течения которой может ме-
няться несколько раз за лето, что происходит 
из-за колебания уровня воды в озере [11]. Ос-
новной объем стока приходится на теплое 
время года. Небольшая глубина способствует 
тому, что вода в озере летом быстро прогре-

вается до температуры 24–25 °С. Проведен-
ные ранее исследования показали, что котло-
вина озера интенсивно разбита разрывными 
нарушениями [12], по которым в него разгру-
жаются трещинно-жильные воды. Эти воды 
привносят в своем составе микроэлементы, 
высокие содержания которых характерны для 
термальных вод [13]. Насколько существенен 
этот вклад в ресурсы и в какой мере данные 
микроэлементы оказывают влияние на гидро-
химический режим озера, неизвестно. Этот 
пробел в исследовании озера мы попытались 
восполнить представленной публикацией. 

 
Материалы и методы  

исследования  
Авторами данной статьи были проведены 

полевые исследования и лабораторные ра-
боты. Полевые исследования проводились в 
2018–2020 гг. в ледовый и безледный сезоны 
года. Опробование воды происходило со льда 
или с лодки. Профили опробования воды за-
давались в местах предполагаемой разгрузки 
трещинно-жильных вод. На месте отбора 
проб воды с помощью GPS-навигатора опре-
делялись географические координаты. Тем-
пературу воды t и водородный показатель  
рН измеряли на глубине 1,5 м. Пробы воды  
отбиралась у дна озера специальным пробо-
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отборником. Воду для анализа макрокомпо-
нентного состава помещали в пластиковые 
бутылки. Для определения микроэлементов 
водой заполняли полипропиленовые контей-
неры (15 мл), предварительно обработанные 
в лаборатории азотной кислотой 0,1N. На ме-
сте отбора проб образцы воды для отделения 
взвешенных веществ были профильтрованы 
через фильтры с размером пор 0,45 мкм и 
подкислены дважды перегнанной азотной кис-
лотой 0,1N до рН = 1–2. Анализ макрокомпо-
нентного состава воды выполнен в сертифи-
цированной Лаборатории гидрогеологии и 
геоэкологии Геологического института Сибир-
ского отделения Российской академии наук 
(г. Улан-Удэ) по стандартным методикам для 
пресных и соленых вод. Катионы (Ca2+, Mg2+, 
Na+, K+) определяли методами атомной аб-
сорбции, F-, SiO2 – колориметрическим, HCO3

-, 
CO3

2- и Cl- – титриметрическим, SO4
2- – турби-

диметрическим методами. Анализ содержа-
ния микроэлементов проводился в Лаборато-
рии водной микробиологии Лимнологического 
института Сибирского отделения Российской 
академии наук (г. Иркутск) методом индук-
тивно связанной плазмы на квадрупольном 
масс-спектрометре Agilent 7500ce.  

 
Геолого-гидрогеологические  

условия района 
По схеме тектонического районирования 

озеро Котокель находится в пределах Кото-
кельской впадины. С юго-западной и западной 
стороны впадина сочленяется с Кикинской 
котловиной. С северо-запада и севера де-
прессия отделяется от Среднего Байкала Ко-
токельской грядой, которая к северу продол-
жается низкой горной дугой хребта Черная 
Грива, а на юге смыкается с отрогом Морского 
хребта. Северо-восточный край котловины 
через долину реки Коточик соединяется с 
Нижнетуркинской впадиной. Со стороны юж-
ной суходольной части впадина отделена от 
Зезивандинского структурного понижения од-
ноименным отрогом. В морфоструктурном от-
ношении Котокельская депрессия представ-
ляет собой южный отрезок Кикинско-Кото-
кельско-Коточик-Туркинской группы впадин в 
пределах переходной части рельефа от Бай-
кальского рифта к передовой ступени хребта 

Улан-Бургасы. В геологическом строении тер-
ритории озера Котокель принимают участие 
стратифицированные осадочные породы кай-
нозоя, интрузивные образования разного воз-
раста [14]. Озеро находится в пределах Бай-
кальской гидрогеологической складчатой об-
ласти в бассейне трещинных вод хребтов  
Хамар-Дабан, Морской и Улан-Бургасы. Водо-
носные горизонты трещинных вод разгружа-
ются в озеро по разломам сбросового типа, 
которые широко развиты в районе исследова-
ния. Они образовались в результате общего 
вздымания побережья Байкала в голоцене. В 
исторически сложившихся тектонических 
условиях они испытывают растяжение, по ним 
до сих пор в результате изостазии после тая-
ния ледников происходят подвижки в верти-
кальном направлении [15]. Зияющие сбросы 
остаются открытыми для движения вод, на 
глубине они гидравлически связаны друг с 
другом. Общее направление движения этих 
вод – к северо-востоку, в сторону Байкала.  

 
Результаты исследования 

По нашим представлениям в районе Кото-
кельской впадины некоторые блоки горных 
пород фундамента в результате тектониче-
ских движений по листрическим сбросам ока-
зались более глубокоопущенными, из-за 
этого происходит перехват потока подземных 
вод, подъем их на поверхность и разгрузка в 
озеро. Наиболее активная разгрузка наблю-
дается по разломам, ограничивающим впа-
дины с юго-востока и северо-востока. Наибо-
лее глубоко проникающие в недра воды раз-
гружаются в районе вытекания из озера реки 
Исток. Здесь ранее нами были выявлены по-
вышенные содержания гелия в эманациях 
свободно выделяющегося газа из донных от-
ложений [13]. 

Для перехвата трещинно-жильных вод 
пробы отбирались по линии, располагаю-
щейся вкрест простирания предполагаемых 
разломов (рис. 1). Предварительно в предпо-
лагаемом месте опробования проводилось 
измерение температуры воды. 

Всего было отобрано 39 проб озерных  
вод. Были сформированы выборки по месту 
отбора, средние содержания представлены  
в таблице. 
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Рис. 1. Гидролого-гидрогеологическая схема района исследования с местами опробования  
поверхностных и подземных вод в разные годы: 

а – карта-схема мест отбора гидрохимических проб на озера Котокель в 2018–2020 гг.: 
1–4 – опробования поверхностных вод по датам: 1 – 22 июля 2018 г., 2 – 11 апреля 2019 г.,  

3 – 12 июля 2019 г., 4 – 29 июля 2020 г.; 5 – опробования подземных вод; 
b – гидрогеологическая карта района расположения озера: 

1 – водоносные горизонты современных четвертичных отложений (валуны, галечники, пески, суглинки),  
2 – водоносный горизонт верхнечетвертичных отложений (пески, глины, супеси), 3 – подземные воды  

зоны экзогенной трещиноватости метаморфических пород черногривенской свиты,  
4 – воды зоны трещиноватости интрузивных пород разного возраста, 5 – разломы,  

6 – районы исследования: а – поверхностных вод, b – подземных вод 
Fig. 1. Hydrological and hydrogeological diagram of the study area with the sampling sites  

of surface and ground waters in different years: 
а – schematic map of the hydrochemical sampling places on Lake Kotokel in 2018–2020:  

1–4 – surface water sampling by dates: 1 – July 22, 2018, 2 – April 11, 2019,  
3 – July 12, 2019, 4 – July 29, 2020; 5 – groundwater sampling; 

b – hydrogeological map of the lake area: 
 1 – aquifers of modern Quaternary sediments (boulders, pebbles, sands, loams),  

2 – an aquifer of Upper Quaternary sediments (sands, clays, sandy loams), 3 – groundwaters  
of the zone of exogenous fracturing of metamorphic rocks of the Chernogrivenskaya suite,  

4 – waters of the fractured zone of intrusive rocks of different ages, 5 – faults,  
6 – study areas of: a – surface waters, b – groundwater 

 
Из представленных результатов видно, что 

содержание макрокомпонентов в разных ча-
стях озера существенно различается. Наибо-
лее высокое содержание растворенных ве-
ществ зафиксировано в проливе между остро-
вом и западным берегом озера. В этих пробах 
обнаружены максимальные значения гидро-
карбонат-иона. Максимальные содержания 

сульфат-иона обнаружены в южной и юго-во-
сточной частях озера. В ледовый период в 
районе реки Исток обнаружены относительно 
высокие концентрации нитрата и кремниевой 
кислоты, а у села Черемушки – максимальное 
содержание гидрокарбоната. Общая минера-
лизация воды в этом районе возросла по 
сравнению с летним периодом в 1,3 раза. 
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Средний макрокомпонентный состав воды озера Котокель в местах опробования 
Average macrocomponent composition of Lake Kotokel water in the sampling sites 

 

Дата 
опробования 

рН t, °C Na Ca Mg Fe+3 HCO3 NO3 SO4 Cl F H4SiO4 
Минерали-

зация 

Село Ярцы, мг/л 

24.06.2018 7,28 19,7 17,5 4 1,6 1,1 54,13 4,5 2,83 4,6 0,15 2,13 92 

Река Исток 

12.07.2019 7,35 23,9 14,1 6,7 2,3 0,1 45,1 3 1,95 10,8 0,27 16,75 95 

Село Черёмушки, мг/л 

12.07.2019 6,6 23,9 16 7,4 2,3 0,2 50,8 0,6 1,87 13,3 0,24 16 77,7 

Юго-западная часть острова Монастырский, мг/л 

12.07.2019 7,35 23,1 20,6 6,7 2,7 0,1 53,35 1,9 3,3 16,8 0,25 13,8 114,7 

Губа Осиновая, мг/л 

12.07.2019 6,95 23,5 14,85 6,8 1,9 0,4 47,25 1 2,1 10,9 0,35 11,65 93,3 

Губа Полковая, мг/л 

28.07.2020 7,11 Н.о. 6,75 8,2 2,3 0,8 43,53 0,6 5,21 3,2 0,23 5,67 74,4 

Село Черёмушки, мг/л 

30.07.2020 7,07 Н.о. 10,64 7 2,4 0,8 47,9 0,6 6,34 3,9 0,28 5,69 83,5 

Губа Золотая, мг/дм3 

30.07.2020 6,86 Н.о. 11,04 6 3,6 0,1 48,81 0,2 7,24 3,9 0,32 5,77 84,8 

Река Исток, ледовый период, мг/л 

11.04.2019 7,39 1,3 13,6 6,2 2,2 0,04 44,24 3,7 3,51 5,7 0,15 20,73 94,1 

Село Черёмушки, ледовый период, мг/л 

11.04.2019 6,53 1,2 13,1 8 3,3 0,1 55,65 2,7 5,63 5,9 0,1 19,08 106,7 
 

Примечание. Н.о. – не определялось.  
Note. Н.о. – not measured. 

 

Установлены некоторые закономерности в 
распределении микроэлементов в озерной 
воде. Дисперсия в распределении микроэле-
ментов достигает нескольких математических 
порядков. Наиболее изменчивой оказалась 
концентрация железа, марганца, меди, цинка, 
свинца, фосфора, молибдена, вольфрама и 
стронция. Их наиболее высокие содержания 
были обнаружены в озерной воде в пределах 
расположения разрывных нарушений северо-
восточного простирания. Разлом, пересекаю-
щий озеро от острова Монастырский до реки 
Исток, проявляется в проливе между запад-
ным берегом и островом аномальными содер-
жаниями железа, цинка, меди, свинца, никеля 
и фосфора. Эти же элементы в относительно 
высоких концентрациях присутствуют в се-
веро-восточной части озера в районе реки Ис-
ток. Другая ассоциация микроэлементов вы-
деляется в пределах разрывного нарушения, 
протягивающегося через акваторию озера от 
села Черемушки до губы Полковая. Здесь в 
ассоциации элементов наиболее контрастны 
содержания вольфрама, в этом месте уста-
новлены также аномальные концентрации же-
леза фосфора, хрома и стронция. 

Нами исследованы концентрации ланта-
ноидов в озерной воде в этих местах. В пове-
дении редкоземельных элементов наблюда-
ются существенные различия. Максимальное 
суммарное содержание установлено в вы-
борке проб, отобранных у острова Монастыр-
ский: здесь их концентрация достигает 0,842 
мкг/дм3. В других местах содержание меньше, 
но в районах распространения разрывных 
нарушений возрастает. В районе губы Осино-
вая содержание редкоземельных элементов 
достигает 0,366 мкг/дм3, а в районе губы Пол-
ковая – 0,438 мкг/дм3.  

На рис. 2 представлены спектры распре-
деления лантаноидов, нормированные по со-
ставу североамериканского сланца. Из дан-
ного рисунка видно, что в районе острова  
Монастырский и губы Осиновая наблюдается 
общая закономерность уменьшения концен-
трации от легких редкоземельных элементов 
к тяжелым. В их спектре наблюдаются коле-
бания, но общая тенденция сохраняется. Осо-
бенно ярко это прослеживается в пробах 
воды, отобранных в районе острова. В озер-
ной воде в районе губы Полковая наблюда-
ется обратная зависимость: концентрация  
 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%B5%D1%80%D1%91%D0%BC%D1%83%D1%88%D0%BA%D0%B0_(%D0%91%D1%83%D1%80%D1%8F%D1%82%D0%B8%D1%8F)
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Рис. 2. Спектры распределения концентраций редкоземельных элементов,  
нормированные по содержанию в североамериканском сланце (NASC), в пробах озерной воды: 

1 – губа Полковая (28 июля 2020 г.); 2 – губа Осиновая (12 июля 2019 г.);  
3 – остров Монастырский (12 июля 2019 г.) 

Fig. 2. Distribution spectra of rare earth element concentrations  
normalized by the content in the North American shale (NASC) in the samples of lake water:  

1 – Polkovaya Bay (July 28, 2020); 2 – Osinovaya Bay (July 12, 2019); 3 – Monastyrsky Island (July 12, 2019) 

 
тяжелых редкоземельных элементов выше, 
чем легких. 

 
Обсуждение полученных  

результатов 
Проведенные гидрогеохимические иссле-

дования показали, что в современных усло-
виях в озере Котокель заключены неодинако-
вые по химическому составу воды. В различ-
ных районах озера наблюдаются существен-
ные отличия и в макро-, и в микрокомпонент-
ном составе вод, что связано с неравномерно 
протекающими процессами метаморфизации. 
Некоторые компоненты химического состава 
вод, несомненно, связаны с жизнедеятельно-
стью биоты, продукты разложения которой 
накопились в озере за длительное время [16, 
17]. С биологическими процессами, вероятно, 
взаимосвязано поступление в озерную воду 
гидрокарбоната и нитрата. Эти компоненты 
имеют максимальные значения в местах отло-
жения залежей сапропеля. В этой части озера 
происходит образование аутигенных карбо-
натных минералов [18]. Другая часть связана 
с антропогенной нагрузкой на озеро: так, суль-
фат и хлорид поступают в озеро с комму-
нально-бытовыми стоками от населенных 
пунктов и домов отдыха [19]. Третья часть  

соотносится с воздействием субаквальной 
разгрузки трещинно-жильных вод. Разгружаю-
щиеся трещинно-жильные воды содержат в 
своем составе биологически активные эле-
менты, которые благоприятствуют развитию 
водной растительности. Установленные ано-
мальные содержания микроэлементов в при-
донной воде озера группируются в ассоциа-
ции, характерные для трещинно-жильных вод, 
в том числе и для термальных. Дисперсия в 
содержании редкоземельных элементов в 
значительной степени связана с субакваль-
ной разгрузкой именно трещинно-жильных 
вод, которые привносят продукты разрушения 
горных пород, накапливающихся в растворе 
при длительной фильтрации их от мест пита-
ния до озера. Установленные закономерности 
в распределение редкоземельных элементов 
показывают, что разгружающиеся в озеро тре-
щинно-жильные воды имеют разную степень 
взаимодействия с породами. Они связаны с 
разломами разной пространственной ориен-
тации [20]. Ресурсы трещинно-жильных вод, 
разгружающихся в юго-восточной части озера, 
формируются под воздействием наиболее 
метаморфизованных трещинно-жильных вод: 
здесь накапливаются тяжелые редкоземель-
ные элементы, в значительных количествах 



2021;44(2):106–115 
Науки о Земле и недропользование / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online) 

 Earth sciences and subsoil use / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online) 

 

 

112 
Гидрогеология и инженерная геология  

Hydrogeology and Engineering Geology 
 

обнаруживается вольфрам и фосфор, кото-
рые характерны для термальных вод Бай-
кальского региона. 

 
Заключение 

Химический состав воды озера Котокель в 
значительной степени формируется за счет 
трещинно-жильных вод. Разгрузка этих вод 
происходит по тектоническим нарушениям се-
веро-восточного и северо-северо-восточного 

простирания, которые секут акваторию озера 
в двух местах. По этим разрывным наруше-
ниям поступают воды, обогащенные рядом 
микроэлементов, включая термофильные и 
биофильные. Воздействие разгрузки тре-
щинно-жильных вод благоприятствует разви-
тию в озере Котокель биоты, в результате раз-
ложения органических остатков образована 
залежь сапропеля. 
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Резюме: Цель исследования заключалась в оптимизации геолого-разведочных работ на месторождениях под-
земных вод, сформировавшихся в условиях разломно-блокового строения верхней гидродинамической зоны на 
территории Восточной Сибири. Авторами проанализированы структурно-тектонические особенности изучаемых 
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Abstract: The purpose of the study is optimization of geological exploration at the groundwater deposits of the upper 
hydrodynamic zone formed in the fault-block structure conditions in Eastern Siberia. The authors analyze the structural 
and tectonic features of the areas under investigation, the results of areal geophysics studies, exploration drilling and the 
use of the author's methodology in carrying out of the ground inflow testing. The objects of research are groundwater 
deposits located in various tectonic structures of Eastern Siberia. The analysis of field study results involving researches 
of groundwater deposits located in various tectonic structures of Eastern Siberia made it possible to identify the double 
porosity in the aquifers of free water exchange in the region, which is due to the stresses arising during the inland Baikal 
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Цель данного исследования заключалась 
в оптимизации геолого-разведочных работ на 
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вавшихся в условиях разломно-блокового 
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на территории Восточной Сибири. Объекта-
ми исследования послужили месторождения 
подземных вод (МПВ), расположенные в раз-
личных тектонических структурах Восточной 
Сибири. В качестве примеров авторами были 
выбраны и рассмотрены Зазинское, Тымпу-
чиканское, Тамаракское МПВ. Основные 
структуры, к которым приурочены месторож-
дения, и связанные с ними особенности 
формирования коллекторов подземных вод 
(ПВ) объединены едиными напряжениями, 
возникающими при формировании внутри-
континентального Байкальского рифта и со-
четающими региональные растяжения севе-
ро-западного и юго-восточного направлений 
по усредненному азимуту 310–330° с субши-
ротной левосдвиговой компонентой [1–7]. 
Значительная неоднородность тектоническо-
го строения земной коры региона обусловле-
на наличием в ней разнообразных структур в 
виде продуктов магматической деятельности 
в совокупности с разломными и складчатыми 
дислокациями преимущественно северо-
западного, субмеридионального и северо-
восточного простираний [8–11]. Возрастной 
спектр заложения этих структурных и магма-
тических комплексов весьма широк – от ран-
него протерозоя до кайнозоя, при этом по-
следний включает в себя период рифтоген-
ной тектономагматической активизации [12]. 
Разнообразие и масштабное развитие раз-
ломной тектоники создало предпосылки для 
формирования двух типов коллекторов: меж-
блоковых (тектоническая трещиноватость) и 
внутриблоковых (тип коллектора зависит от 
исходной геологической структуры). 

 
Материалы и методы  

исследования  
Зазинское МПВ находится в Зазинской 

межгорной впадине Байкало-Витимской 
складчатой области [4], представляющей со-
бой глубокий грабен в кристаллическом фун-
даменте и сложенной верхнемезозойскими 
терригенно-осадочными отложениями. Впа-
дина сформировалась в несколько этапов, 
включающих образование Зазинского проги-
ба в результате внутриконтинентального 
процесса рифтообразования и дальнейшего 
ее заполнения осадочно-вулканогенными по-

родами с последующим формированием ос-
новных структурно-тектонических особенно-
стей района в ходе тектонических подвижек  
с сопутствующим осадконакоплением в ран-
немеловое время. Морфологически впадина 
представляет собой линейно вытянутую  
депрессию, обрамленную невысокими гор-
ными хребтами Зусы и Витимского плоского-
рья (рис. 1). Выделение разломно-блоковой 
структуры на участке базировалось на ре-
зультатах интерпретации площадных геофи-
зических исследований: аэромагниторазвед-
ки, давшей возможность выявить основные 
разломы северо-восточного и северо-запад-
ного простираний, а также импульсной элек-
троразведки (электромагнитного зондирова-
ния и вызванной поляризации), позволившей 
выделить более мелкие дизъюнктивные 
структуры второго и третьего порядков (см. 
рис. 1). 

Зоны тектонической трещиноватости под-
тверждены результатами бурения поисковых 
скважин в 1982 и в 2020 гг. Повышенная во-
дообильность отложений нижнего мела соот-
ветствует зонам тектонических разрывов.  

Тымпучиканское МПВ (Западная Якутия) 
приурочено к зоне развития двух крупных 
разновозрастных платформенных структур 
первого порядка [13]: Тунгусской синеклизы и 
Ангаро-Вилюйского юрского наложенного 
прогиба. Структура района состоит из слож-
нодислоцированного метаморфизованного 
дорифейского фундамента, слагающего цо-
коль платформы, и в различной степени дис-
лоцированного осадочного чехла. Участок 
находится в пределах Непского свода, пред-
ставляющего собой сложно построенную по-
ложительную структуру общего северо-
восточного простирания. Более детальное 
структурно-тектоническое строение верхней 
гидродинамической зоны района Тыпучикан-
ского МПВ выполнено по результатам элек-
троразведочных работ. На территории пре-
обладают разрывные нарушения северо-
западного, северо-восточного и субмеридио-
нального направлений (рис. 2), в результате 
развития которых четко просматривается 
разломно-блоковая структура площади ис-
следований, что подтверждается и результа-
тами проведенных опытно-фильтрационных 
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исследований [14–17]. Все разломы имеют 
крутопадающий, практически вертикальный 
характер. Отличительной чертой северо-
восточного дизьюнктива является его прямо-
линейность и выдержанность по простира-

нию. Результаты неотектонических движений 
подчеркиваются особенностями современно-
го рельефа, представляющего собой сочета-
ние денудационных возвышенностей и акку-
мулятивных низменностей. 

 

 
 

Рис. 1. Структурно-тектоническая карта (Л.И. Аузина, 2020) с результатами интерпретации  
аэромагниторазведки и электромагнитного зондирования на территории Зазинского участка  

(Ю.А. Давыденко, 2020), отражающими разломно-блоковую структуру исследуемого района:  
I – мезозойские рифтогенные впадины, выполненные осадочными образованиями (2 – Зазинская,  

5 – Индола-Тулдунский прогиб, 6 – Ангаро-Витимский батолит, 9 – Еравнинский провес кровли батолита);  
II–III – разрывные нарушения: II – главные разломы (УВ – Удино-Витимский, Е – Еравнинский),  
III – прочие разломы неустановленной кинематики; IV – участок Зазинского месторождения  

подземных вод; V – разведочные скважины; IV – линии геофизических профилей  

ЭМЗ-ВП – метод электромагнитного зондирования и вызванной поляризации,  

УЭС – удельное электрическое сопротивление 
Fig. 1. Structural-tectonic map (L.I. Auzina, 2020) with the interpretation results of aeromagnetic survey 

and electromagnetic sounding (Yu.A. Davydenko, 2020) reflecting the block-fault structure of the Zazinsky site: 
I – Mesozoic riftogenic depressions composed of sedimentary formations: (2 – Zazinskaya,  

5 – Indola-Tuldunsky depression; 6 – Angara-Vitim batholith, 9 – Eravninsky pendant of the batholith roof);  
II–III – faulting: II – main faults (УВ – Udino-Vitimsky, Е – Eravninsky), III – other faults of unspecified kinematics;  

IV – Zazinsky groundwater deposit site; V – exploration wells; VI – lines of geophysical profiles 

ЭМЗ-ВП – method of electromagnetic sounding and induced polarization,  

УЭС – electrical resistivity 
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Рис. 2. Схема стуктурно-тектонического районирования Тымпучиканского участка  

на основе данных зондирования становлением поля в ближней зоне (Ю.А. Агафонов, 2013): 
1 – изолинии глубины залегания кровли проводящего горизонта в верхоленской свите;  

2 – разломы, выделенные по данным: а – сейсморазведки, b – геологическим;  
3 – структурно-тектонические зоны; 4 – скважины: а – гидрогеологические, b – глубокого бурения 

Fig. 2. Diagram of the structural and tectonic zoning of the Tympuchikan site  
based on the near-field transient electromagnetic sounding data (Yu.A. Agafonov, 2013): 

1 – isolines of the occurrence depth of the conducting horizon top in Verkholenskaya series;  
2 – faults identified according to: a – seismic data, b – geological data;   

3 – structural tectonic zones; 4 – wells: a – hydrogeological wells, b – deep-hole wells 
 

Еще одним примером пласта с двойной 
пористостью является комплекс протерозой-
ских пород, в пределах которых проводились 
поисковые работы для питьевого и хозяй-
ственно-бытового водоснабжения населения 
г. Бодайбо. Тамаракское МПВ расположено в 
Байкало-Патомском эпиплатформенном ран-
непалеозойском поднятии [13], сложенном 
рифейскими перикратонными комплексами. В 
плиоцене на фоне общего сводового возды-
мания господствующее значение приобрели 
вертикальные дифференцированные пере-
мещения блоков по разломам. В поздненео-
плейстоценовое – голоценовое время про-
должилось общее поднятие и дифференциа-
ция ранее созданных структур, активизация 

разломов северо-западного простирания, что 
привело к формированию сложной блоково-
мозаичной структуры1, подчеркивающейся 
рисунком гидросети региона. Здесь на одном 
из поисковых участков вблизи р. Витим 
наземными геофизическими исследованиями 
была установлена система зон дробления 
разломов, сформированных вдоль и вкрест 
простирания долины реки, что обусловило 
блоковое строение территории.  

 
Результаты исследования  

и их анализ 
Описанные объекты объединены наличи-

ем разломно-блоковой структуры, связанной 
с тектоническим развитием территории, что 

__________________________________________ 

1 Окороков В.Г., Четвертаков И.В., Филиппов А.Г., Булдыгеров В.В., Коробейников Н.К. Государственная геологи-
ческая карта Российской Федерации масштаба 1:200000. Муйская серия. Лист О-50-XXXII. Объяснительная за-
писка. М.: Изд-во МФ ВСЕГЕИ, 2013. 201 с. 
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предопределяет особенности формирования 
структуры фильтрационного потока. При 
этом в зависимости от кинематики разломы 
могут являться путями вертикальной филь-
трации или же представлять собой слабо-
проницаемые экраны при горизонтальном 
движении потоков ПВ [18–20]. Для оценки 
гидродинамической роли разломов и получе-
ния более адекватной информации о филь-
трационных параметрах водовмещающих 
пород на исследуемых объектах при прове-
дении опытно-фильтрационных исследова-
ний была применена нестандартная методи-
ка. В гидрогеологических скважинах прово-
дилась серия экспресс-откачек для расколь-
матации зон тектонической трещиноватости, 
то есть «раскачки» водоносного подразделе-
ния и привлечения дополнительного питания 
из зон разломов. Опыты осуществились при 
максимальной мощности водоподъемного 
оборудования длительностью от 0,5 до 5 ч с 
последующим восстановлением уровня ПВ. 
Некоторые результаты экспресс-опытов при-
ведены в таблице. 

Из представленной таблицы видно, что 
скважины 9ю и 9а пробурены в межблоковых 
зонах (зонах разломов), поскольку с каждой 
прокачкой удельный дебит возрастал, а 
скважина 7 находится во внутриблоковом 
пространстве: удельный дебит, несмотря на 
проведенные экспресс-опыты, остался на 
прежнем уровне.  

Вследствие незначительной ширины опе-
ряющих разломов второго и третьего таксо-
номических уровней на первых этапах про-
ведения опытно-фильтрационных исследо-
ваний происходит существенное понижение 
уровня ПВ, при этом квазистационарный ре-
жим не устанавливается или формируется в 
течение длительного времени (более 3–5 су-
ток), что предопределяет предпочтительное 
использование результатов восстановления 
уровня ПВ для оценки фильтрационных па-
раметров (рис. 3), поскольку графики восста-
новления наглядно отражают наличие двой-
ной пористости в водовмещающих отложе-
ниях и позволяют оценить водопроводимость 
как разломных зон, так и пород, слагающих

 
Результаты опытно-фильтрационных работ в поисково-разведочных скважинах  
(Зазинское месторождение подземных вод) 
Results of ground inflow testing in prospecting wells (Zazinskoye groundwater deposit) 

 

Номер 
скважины 

Номер 
прокачки 

Продолжительность, 
мин. 

Дебит 
Q, л/с 

Понижение 
S, м 

Удельный дебит 
q = Q / S, л/с∙м 

9а 

1 100 1 30 0,03 

2 100 1,5 62 0,024 

3 100 2 11,6 0,17 

4 300 2 11,6 0,17 

5 180 2,2 9,45 0,23 

6 10 3 13 0,23 

7 10 3 13 0,23 

8 10 7 13 0,54 

9с1 

1 30 9,4 24,09 0,39 

2 30 9,76 23,41 0,41 

3 30 10,1 23,16 0,43 

4 30 10,25 22,87 0,45 

9ю 

1 100 10,96 19,6 0,1 

2 100 11,3 21.4 0,13 

3 100 10,67 19,32 0,55 

4 150 10.18 19,21 0,53 

7а 

1 30 2,67 25,25 0,11 

2 30 3,5 30,86 0,11 

3 30 3,6 32,34 0,11 

3а 

1 30 2,72 26,43 0,10 

2 30 2,72 26,02 0,10 

3 30 2,71 25,99 0,10 

4 180 2,73 26,26 0,10 
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Рис. 3. График восстановления уровня воды в гидрогеологической скважине  

Тамаракского месторождения подземных вод 
Fig. 3. Graph of water level recovery in the Tamarakskoye groundwater deposit hydrogeological well  

 

внутриблоковые структуры. Один из графи-
ков представлен на рис. 3. По нему можно 
сделать вывод, что откачка выполнялась в 
условиях пласта с двойной пористостью. По-
логая часть графика характеризует фильтра-
ционные показатели зоны дробления, а кру-
тая – окружающих, менее водообильных по-
род внутриблокового пространства. Анало-
гичная закономерность проявлялась практи-
чески по всем поисковым скважинам.  

 
Заключение 

Полученные результаты позволяют опти-
мизировать геолого-разведочные работы, а 
также методику проведения и обработки 
опытно-фильтрационных исследований на 
территориях развития разломно-блоковых 
структур и формирования пластов с двойной 

пористостью, приведя их к следующему ал-
горитму:  

1. Проведение площадной геофизики для 
выделения зон дробления (хорошие резуль-
таты получены при использовании метода 
зондирования становлением поля в ближней 
зоне и метода электромагнитного зондирова-
ния). 

2. Бурение гидрогеологических скважин в 
пределах выделенных зон и проведение в 
них серии кратковременных экспресс-опытов 
с максимальной производительностью водо-
подъемного оборудования с целью расколь-
матации зон трещиноватости. 

3. Проведение опытных откачек с после-
дующей их обработкой по восстановлению 
уровня ПВ или методом Хорнера с использо-
ванием сложного времени. 
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Резюме: В работе обсуждаются методические особенности бурения и заканчивания скважин в трещинных при-
родных резервуарах, вмещающих залежи с разным пластовым давлением флюидонапорных систем – от ано-
мально низкого до аномально высокого. Исследования флюидонапорных систем промышленных бромо-литиенос-
ных рассолов, месторождений и залежей нефти и газа выполнены авторами на юге Сибирской платформы в пе-
риод с 1983 по 2019 гг. В статье обобщены главные результаты, в том числе новые технические решения, которые 
защищены патентами Российской Федерации. Авторы предложили и запатентовали серию новых технических ре-
шений для закрепления естественных проницаемых трещин сразу, в процессе первичного вскрытия пласта-кол-
лектора бурением применительно к трещинному резервуару. Главная задача исследования – сохранить проница-
емость трещинной системы в области призабойной зоны пласта при воздействии сжимающих напряжений (мас-
сива горных пород), возрастающих с формированием воронки депрессии, в первую очередь в призабойной зоне 
пласта при росте депрессии ΔP выше критических значений. Такой областью является призабойная зона пласта в 
радиусе первых метров вокруг скважины, вскрывшей трещинный пласт-коллектор. Практика показала, что с при-
менением инновационных решений через опережающее закрепление проницаемых трещин в призабойной зоне 
пласта (флюидопроявляющего нефтегазоносного, рапоносного) в открытом (исходном природном) состоянии 
обеспечивается сохранение естественной проницаемости природных фильтрующих трещин пласта-коллектора с 
пластовым давлением флюидной системы от аномально низкого до аномально высокого. Это обеспечивает по-
стоянство проницаемости трещинной фильтрационной системы на протяжении циклов очистки пород призабойной 
зоны пласта от бурового раствора, получение истинных расчетных гидродинамических параметров по результатам 
испытания скважины на режимах «методом установившихся отборов» и стабилизацию дебита (продуктивности) 
при дальнейшей эксплуатации скважины. 
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Abstract: The paper deals with the methodological features of drilling and completion of wells in the fractured natural 
reservoirs containing oil and gas accumulations with different reservoir pressures of fluid-pressure systems from abnor-
mally high to abnormally low. The authors had studied the fluid-pressure systems of industrial lithium-bromine brines, oil 
and gas fields and accumulations in the south of the Siberian platform for the period from 1983 to 2019. The article  
summarizes the main results, including new technical solutions protected by the Russian Federation patents. The authors 
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proposed and patented a series of new technical solutions for the immediate consolidation of natural permeable fractures 
during the primary opening of the reservoir by drilling, as applied to a fractured reservoir. The main task of the study is to 
preserve the permeability of the fractured system in the bottomhole formation zone under the action of compressive 
stresses (rock mass) that increase with the formation of a drawdown cone, primarily in the bottomhole formation zone with 
the increase in the drawdown (ΔP) above critical values. Such an area is the bottomhole formation zone within a radius of 
the first meters around the well that penetrated the fractured reservoir. Practice has proved that the use of innovative 
solutions through the advanced consolidation of permeable fractures in the bottomhole formation zone (of fluid-producing 
oil- and gas-bearing, water-bearing reservoir) in the open (initial natural) state ensures the preservation of natural perme-
ability of natural filtering fractures of the reservoir with the fluid system reservoir pressure from anomalously low to abnor-
mally high. The solution ensures constant permeability of the fractured filtration system throughout the cleaning cycles of 
the bottomhole formation zone rocks from drilling mud, obtaining of the true calculated hydrodynamic parameters based 
on the results of well testing in the modes of the “steady-state production method” and well flow rate (productivity) stabili-
zation under further well operation. 
 

Keywords: commercial waters, fractured natural reservoirs, well drilling and completion 
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Введение 
Геологический разрез осадочного чехла 

Сибирской платформы, по которому бурится 
глубокая скважина, априори находится в 
напряженном состоянии. Исследования зако-
номерностей развития обратимых и необра-
тимых изменений, деформаций горных пород 
в призабойной зоне пласта (ПЗП) скважин и в 
продуктивном пласте с углеводородным или 
гидроминеральным насыщением крайне 
важны для решения вопросов корректной 
оценки гидродинамических параметров про-
дуктивного пласта-коллектора (проницаемо-
сти, водопроводимости, продуктивности по 
промышленному рассолу, нефти, газоконден-
сатной смеси, а также извлекаемых запасов 
гидроминеральной или углеводородной си-
стемы; обоснования допустимого диапазона 
депрессии на систему «пласт – залежь» (флю-
идодинамическую систему); проектирования 
гидроразрыва пласта во всех его модифика-
циях. 

 
Материалы и методы  

исследования 
Важно учесть горно-геологические усло-

вия конкретного природного резервуара, 
свойства пластовых гидроминеральных или 
углеводородных систем. Это позволит обос-
новать технологические подходы к бурению, 

испытанию на продуктивность (гидродинами-
ческим исследованиям) и освоению залежей 
нефти, газа и металлоносных рассолов в де-
формируемых коллекторах1,2 [1–16].  

Залежи промышленных рассолов и угле-
водородов в терригенных природных резерву-
арах венда и трещинных массивных резерву-
арах рифея Сибирской платформы характе-
ризуются аномально низким пластовым дав-
лением флюидов с градиентом около 0,7–0,8 от 
гидростатического. Высоконапорные залежи в 
межсолевых карбонатных трещинных пластах 
(зонах) мегарезервуаров венда-кембрия со-
держат предельно насыщенные промышлен-
ные рассолы – рапу с концентрацией солей 
более 600 г/л и плотностью до 1,48 г/см3, не-
редко с газом, что существенно осложняет 
процесс их вскрытия бурением. Задокументи-
рованы дебиты нефти до 1 тыс. м3/сут., газа – 
до 1 млн м3/сут., слабых рассолов – до 30 тыс. 
м3/сут., концентрированных рассолов (рапы) – 
до 7,5 тыс. м3/сут., которые связаны с тре-
щинно-жильным типом коллектора. Значения 
коэффициента аномальности Кан флюидной 
системы карбонатов кембрия – более 2,35. 

Ранее показано, что для первичного вскры-
тия трещинных коллекторов диапазон теку-
щих забойных давлений в ПЗП не ограничива-
ется областью депрессии, а имеет волновой 
характер и находится в диапазоне от состояния 

__________________________________________ 

1 Сверкунов С.А., Вахромеев А.Г. Бурение горизонтальных стволов скважин в сложных карбонатных коллекторах 
с низкими градиентами пластового давления углеводородных систем: учеб. пособие. М. – Вологда: Инфра-Инже-
нерия, 2020. 240 с. 
2 Усачев П.М. Гидравлический разрыв пласта: учеб. пособие. М.: Недра, 1986. 165 с. 
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репрессии до депрессии относительно пла-
стовых давлений флюидной системы. По 
сути, такой коллектор характеризуется равно-
весными условиями пластового давления 
флюида и горизонтальной составляющей гор-
ного давления на стенки фильтрующих тре-
щин ПЗП, фильтрующих как буровой раствор 
в первичном вскрытии в условиях Ртек > Рпл, 
так и флюид из пласта (нефть, газ, промыш-
ленные рассолы) в условиях Ртек < Рпл (здесь 
Ртек – текущее давление; Рпл – пластовое дав-
ление).  

Согласно Б.В. Боревскому, «наиболее 
очевидной реакцией коллекторов на воздей-
ствие приложения внешних сил является их 
деформация; обнаружение явления дефор-
мации коллекторов и заключенных в них жид-
костей и газов послужило толчком к созданию 
теории упругого режима фильтрации, на кото-
рой базируются современные методы оценки 
эксплуатационных запасов флюидов в напор-
ных пластах» [2]. К сходным выводам прихо-
дят исследователи в работах [1, 3, 5, 6]. Так, 
лабораторными экспериментами на керне из 
продуктивного трещинного коллектора рифея 
Юрубчёно-Тохомского нефтегазоконденсат-
ного месторождения установлено [5], что про-
цесс деформации коллектора необратим.  
На основе данных по керну описывается, что 

коллектор очень неоднороден. Это крайне 
осложняет эксплуатацию месторождения. 
При пористости всего до 1,2 % проницаемость 
микро- и макротрещин колеблется в пределах 
от 0,00001 до 3,6534 мкм2. Такая неоднород-
ность по проницаемости приводит к большим 
ограничениям и очень узкому диапазону воз-
можных депрессий в цикле добычи флюида – 
рассолов, нефти. Дело в том, что трещинные 
системы при определенных депрессиях смы-
каются. Скелет коллектора испытывает напря-
жения, приводящие к «схлопыванию» филь-
трующих пустотных пространств, а именно 
трещин. При восстановлении первичных усло-
вий (пластовых давлений) проницаемость 
трещин заметно снижается, в отдельных слу-
чаях до 90 %. Таким образом, скелет горной 
породы релаксирует и уже не может принять 
прежний исходный вид (рис. 1). Базовый вы-
вод исследователей заключается в том, что 
при эксплуатации скважин на нефть и газ в 
условиях деформируемого карбонатного ка-
верново-трещинного коллектора должны 
быть обозначены нижние предельные значе-
ния депрессии. При падении ниже нижнего 
уровня будет происходить безвозвратная по-
теря фильтрационных характеристик коллек-
тора (рис. 2, а). Ограничение депрессии по ве-
личине неэффективно (рис. 2, b). 

 

 
 

Рис. 1. Изменение зависимости дебита от депрессии по материалам М.Д. Белонина, 2005 
Fig. 1. Variation of well flow rate dependence on differential pressure drawdown  

based on M.D. Belonin’s materials, 2005 
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a b 

Рис. 2. Сопоставление параметров зависимости дебита от депрессии: 
а – по материалам М.Д. Белонина, 2005;  

b – по материалам А.Э. Конторовича, 2011 
Fig. 2. Parameter comparison of well flow rate vs differential pressure drawdown: 

а – based on M.D. Belonin’s materials, 2005;  
b – based on А.E. Kontorovich’s materials, 2011 

 

Геопромысловыми исследованиями дока-
зано: процесс неупругих деформаций трещин-
ной системы в ПЗП может иметь место в опре-
деленном диапазоне депрессии (см. рис. 1) 
либо наблюдается уже непосредственно в ра-
бочих циклах бурения и испытания / освоения 
скважины – при изменении гидравлической 
программы бурения. Причем при минималь-
ных колебаниях текущего забойного давле-
ния3 и более широком диапазоне динамиче-
ских давлений на забое – от репрессии до де-
прессии. Тогда процесс бурения скважин по 
деформируемому коллектору в условиях ми-
нимальных градиентов динамического давле-
ния (относительно градиента пластового дав-
ления флюида на этой глубине) требует но-
вых проектных и практических решений. Для 
цикла первичного вскрытия бурением нефтя-
ного пласта сложно подобрать гидравличе-
ские условия «щадящего» вскрытия, когда пе-
репад давления на пласт минимален или от-
сутствует. Если давление в залежи будет 
уменьшаться интенсивнее, чем это заложено 
в расчетной модели, то накопленная добыча 
нефти снижается на 20–28 % добычи, рассчи-
танной без учета деформаций. На основе дан-
ных бурения авторы пришли к выводу (сопо-
ставимому с изложенными в работе [5] поло-

жениями), который подтверждает явление де-
формации трещинного коллектора, наблюда-
емое как в области депрессии, так и в области 
репрессии, в процессе бурения [3, 4].  

Таким образом, подчеркнем, что экспери-
ментального развития требует именно об-
ласть исследований деформируемых не-
устойчивых коллекторов. К неустойчивым 
следует отнести флюидонасыщенные тре-
щинные коллектора в равновесном природ-
ном состоянии механической (коллектор, 
стенки фильтрующих трещин) и гидравличе-
ской (флюид) систем. Бурением это хрупкое 
равновесие нарушается, ПЗП меняет прони-
цаемость под воздействием импульсных гид-
равлических колебаний потока промывочной 
жидкости.  

В то же время область перепада давле- 
ния, где в ПЗП (и в воронке депрессии / ре-
прессии) трещинный коллектор деформиру-
ется – «узкое» место / область (см. рис. 2, а) 
на стыке геологии, гидрогеологии, бурения и 
разработки месторождения флюидов (про-
мышленные воды, углеводороды). Это пере-
ходная область от нерентабельной скважины 
к рентабельной. Находя приемлемый техни-
ческий подход и алгоритмы его реализации в 
практике бурового цикла по деформируемым  

__________________________________________ 

3 Сверкунов С.А., Вахромеев А.Г. Бурение горизонтальных стволов скважин в сложных карбонатных коллекторах 
с низкими градиентами пластового давления углеводородных систем: учеб. пособие. М. – Вологда: Инфра-Инже-
нерия, 2020. 240 с. 
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пластам-коллекторам на этапе геологоразве-
дочных работ, мы решаем проблему сохране-
ния естественной (улучшенной) проницаемо-
сти ПЗП в области перепада давлений, приво-
дящих к деформации. Так, в зону рентабель-
ности возвращаются значительные запасы 
нефти и газа [5], а область некачественной 
(искаженной) кривой продуктивности перехо-
дит в область качественных результатов [1,  
3, 4]. 

Одно из практических решений [1, 5] сего-
дня – бурение газонагнетательных скважин 
для поддержания пластового давления. Тео-
ретически доказано, что нижний предел (опти-
мальная депрессия для добывающих сква-
жин), после которого необходимо вводить си-
стему поддержания пластового давления, со-
ставляет 0,3–0,5 МПа [5]. Другое известное 
решение – воздействие гидроразрыва пласта, 
когда решается комплекс задач кратного уве-
личения дебита пласта / скважины по нефти 
(флюиду), растет рентабельность разработки 
месторождения. Однако гидроразрыв пла-
ста – это отдельный, самостоятельный цикл 
работ на нефтегазовой скважине с привлече-
нием специальных подрядных организаций, 
техники, специалистов. Цикл его весьма за-
тратный, алгоритмы и технологические реше-
ния в нем наработаны и постоянно модифици-
руются. 

 
Результаты исследования  

и их обсуждение 
Авторы предложили и запатентовали се-

рию новых технических решений для закреп-
ления естественных проницаемых трещин 
сразу, в процессе первичного вскрытия пла-
ста-коллектора бурением применительно к 
трещинному резервуару. Главная задача за-
патентованных решений состоит в сохране-
нии проницаемости трещинной системы в об-
ласти ПЗП при воздействии сжимающих 
напряжений (массива горных пород), возрас-
тающих с формированием воронки депрес-
сии, в первую очередь в ПЗП при росте  

депрессии ΔP выше критических значений. 
Такой областью является ПЗП в радиусе пер-
вых метров вокруг скважины, вскрывшей тре-
щинный пласт-коллектор4.  

Все решения опираются на опережающее 
(до создания депрессии на пласт) закрепле-
ние естественных фильтрующих трещин в 
проницаемой части пласта-коллектора при-
родных резервуаров в ПЗП и «работают» для 
систем как с аномально низким, так и с ано-
мально высоким пластовым давлением. За-
крепления периодически выполняют проппан-
том по аналогии с технологией гидроразрыва 
пласта5 до очистки ПЗП от фильтрата буро-
вого раствора. Это позволяет исключить в 
дальнейшем необратимое смыкание филь-
трующих трещин на этапах очистки пласта и 
испытания (разведочная скважина) или 
очистки и освоения (эксплуатационная сква-
жина), то есть скважинной добычи жидкого 
или газообразного полезного ископаемого при 
создании первой и последующих депрессий 
на флюидную систему и продуктивный пласт-
коллектор.  

 
Заключение 

Практика показала, что посредством инно-
вационных решений6 [17–19, 20] через опере-
жающее закрепление проницаемых трещин в 
ПЗП (флюидопроявляющего нефтегазонос-
ного, рапоносного) в открытом (исходном при-
родном) состоянии обеспечивается сохране-
ние естественной проницаемости природных 
фильтрующих трещин пласта-коллектора с 
пластовым давлением флюидной системы от 
аномально низкого до аномально высокого. 
Это обеспечивает постоянство проницаемо-
сти трещинной фильтрационной системы на 
протяжении циклов очистки ПЗП от бурового 
раствора, получение истинных расчетных гид-
родинамических параметров по результатам 
испытания скважины на режимах «методом 
установившихся отборов» и стабилизацию де-
бита (продуктивности) при дальнейшей экс-
плуатации скважины. 

__________________________________________ 

4 Мальцев Н.В. Разработка физико-математической модели процесса освоения скважин с помощью УЭЦН:  
автореф. дисс. … канд. техн. наук. М., 2013. 21 с. 
5 Усачев П.М. Гидравлический разрыв пласта: учеб. пособие. М.: Недра, 1986. 165 с. 
6 Мальцев Н.В. Разработка физико-математической модели процесса освоения скважин с помощью УЭЦН:  
автореф. дисс. … канд. техн. наук. М.: ИПНГ РАН, 2013. 21 с. 
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Гидрогеологические отличия геодинамически разных террейнов 
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им. Н.А. Шило ДВО РАН, г. Магадан, Россия 

 

Резюме: В статье представлены и проанализированы данные о подземных водах зон активного (надмерзлотные) 
и затрудненного (подмерзлотные) водообмена геодинамически разных террейнов с целью доказать гидрогеологи-
ческую значимость их историко-тектонических характеристик. На примере Заполярной Чукотки показано, что в 
надмерзлотных условиях повсеместно распространенные элювиально-делювиальные покровы наиболее водо-
обильны на террейне – фрагменте пассивной континентальной окраины, наименее – на террейнах активной окра-
ины. В подмерзлотной обстановке гидрогеологическая ситуация изменяется: более водопроницаемые и водоем-
кие породы слагают террейны активной окраины. Эти отличия связаны с уровнем тектонического разуплотнения 
пород и, соответственно, с различной интенсивностью процессов выветривания пород террейнов разной геодина-
мической природы в надмерзлотных и подмерзлотных условиях. В зоне гипергенеза на террейнах пассивной кон-
тинентальной окраины продукты выветривания пород, накопившиеся в относительно спокойных геолого-истори-
ческих обстановках, крупнообломочные, заполнитель – песчаный. На террейнах активной окраины, претерпевших 
длительные субвертикальные и субгоризонтальные перемещения, продукты выветривания более мелкообло-
мочны, в составе заполнителя – супеси и суглинки. Так как толща многолетнемерзлых пород на Заполярной Чу-
котке, как и в Восточной Сибири, больше глубины гипергенных преобразований, в подмерзлотных условиях боль-
шей водообильностью отличаются террейны активной континентальной окраины, породы которых испытали воз-
действие процессов тектонического разуплотнения, в основном сдвигового и надвигового характера. 
 

Ключевые слова: Заполярная Чукотка, тектоническое разрыхление, гипергенез, террейны, криолитозона, зоны 
свободного и затрудненного водообмена  
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Abstract: The article presents and analyzes the data on ground waters of active (suprapermafrost) and hindered (subper-
mafrost) water exchange of geodynamically different terrains in order to prove the hydrogeological importance of their 
historical and tectonic characteristics. On the example of Trans-Polar Chukotka it is shown that, under suprapermafrost 
conditions, the ubiquitous eluvial-deluvial nappes are the most water-abundant on the terrane – a fragment of the passive 
continental margin, whereas they are the least water-abundant on the terrains of the active margin. Hydrogeological situ-
ation changes under subpermafrost conditions: more permeable and water-retaining rocks compose the terranes of the 
active margin. These differences are associated with the level of rock tectonic decompaction and, accordingly, with different 
intensity of weathering processes in the terrane rocks of different geodynamic origin in suprapermafrost and subpermafrost 
conditions. The hypergenesis zone on the terranes of the passive continental margin features coarse-grained rock weath-
ering products accumulated in relatively calm geological and historical environments, the aggregate is sandy. The terranes 
of the active margin, which underwent long-term subvertical and subhorizontal displacements contain more fine-grained 
weathering products; the aggregate includes sandy loam and clay sand. Since the permafrost strata in both Trans-Polar 
Chukotka and Eastern Siberia is greater than the depth of hypergene transformations, the terranes of the active continental 
margin, the rocks of which were impacted by tectonic decompaction processes, mainly of a strike-slip and thrust nature, 
feature greater water abundance in subpermafrost conditions. 
 

Keywords: Trans-Polar Chukotka, tectonic loosening, hypergenesis, terranes, permafrost zone, zones of free and hin-
dered water exchange 
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Введение 

В предыдущих работах, опубликованных с 
2012 года до настоящего времени, нами было 
показано, что роль зоны свободного (актив-
ного, интенсивного) водообмена в формиро-
вании общего водного стока в горных районах 
криолитозоны в определенной степени свя-
зана с геодинамической природой террейнов 
[1, 2]. Напомним, что террейн – это ограничен-
ное разломами геологическое тело (блок) ре-
гионального масштаба, характеризующееся 
составом пород, структурными особенно-
стями, тектонической историей, отличающей 
его от соседних блоков [3–5]. По своей геоди-
намической природе террейны могут быть 
фрагментами древних платформ (кратонами), 
пассивных континентальных окраин и образу-
ющихся в зонах погружения океанической 
коры под континентальную (зоны субдукции) 
активных континентальных окраин: террейны 
островных дуг, аккреционные, задуговые и 
т. д. [6]. Автором данной работы выявлены 
гидрологические и гидрогеологические при-
знаки влияния террейнов на формирование 
практически всех составляющих водного ре-
жима рек, в том числе ледового и половодий 
[7, 8]. В представляющих данные аспекты ра-
ботах подчеркнуто, что эти заключения отно-
сятся к зоне свободного водообмена. Актив-
ность геохимических процессов гипергенного 
преобразования пород в данной зоне опреде-
ляется не только их составом, но и степенью 
тектонической дезинтеграции или тектониче-
ского разрыхления [9, 10]. Наиболее дезинте-
грированы породы, слагающие террейны ак-
тивных континентальных окраин, испытавших 
длительные во времени и в пространстве пе-
ремещения. На площадях этих террейнов, 
прежде всего на выположенных водоразделах 
и на склонах речных долин, продукты вывет-
ривания более насыщены тонкими и глини-
стыми частицами, чем продукты выветрива-
ния на площадях террейнов пассивных конти-
нентальных окраин или кратонов. По этой 
причине современные водообменные про-
цессы в горных долинах на террейнах актив-
ной окраины замедлены по сравнению с про-

цессами на террейнах пассивных окраин. 
Вместе с тем, действие фактора выветрива-
ния затруднено или не происходит в подмерз-
лотных горизонтах при мощности криолото-
зоны более 100–120 м, то есть глубже проник-
новения гипергенных трещин [11].  

 
Материалы и методы  

исследования 
Целью представленного исследования яв-

лялось выявление гидрогеологических осо-
бенностей в террейнах разной геодинамиче-
ской природы не только в зоне свободного во-
дообмена, но и в подмерзлотных условиях. 
Предметом исследования были подмерзлот-
ные воды, очень слабо изученные в данном 
регионе. Основными методами исследования 
послужили анализ и обобщение фактического 
материала как опубликованных, так и рукопис-
ных отчетов. 

 
Геолого-гидрогеологические  

условия района 
Изучаемая территория (рисунок) омыва-

ется Восточно-Сибирским и Чукотским мо-
рями, с юга она ограничена Полярным кругом 
(66°33'44'' с. ш.), с запада – долиной р. Ко-
лымы, с востока – меридианом 180 °С, за ко-
торым начинается западное полушарие 
Земли. Преобладающий рельеф здесь – пре-
имущественно сглаженные низкие горы Чу-
котского нагорья. На участках интрузивных и 
вулканогенных массивов развиты среднегор-
ные хребты с отметками до 1800 м. 

Реки – горные, водосборные площади их – 
не больше 57 тыс. км2 (р. Большой Анюй). 
Речные долины несут следы ледникового воз-
действия, в верховьях рек и их боковых прито-
ках имеются места развития ледниковых цир-
ков [12].  

В геологическом отношении Заполярная 
Чукотка относится к Олойско-Чукотскому оро-
генному поясу, в строении которого прини-
мает участие Чукотский террейн – фрагмент 
пассивной континентальной окраины, а также 
Олойско-Анюйская система террейнов актив-
ной окраины [13, 14]. Последние сложились  
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Географо-геологическая схема Заполярной Чукотки: 

1–3 – горные территории на тектонической основе: 1 – Чукотского террейна пассивной континентальной  
окраины, 2 – Анюйско-Олойской системы террейнов активной окраины, 3 – эффузивных покровов мелового  

возраста; 4 – низменности: К – Колымская, Ч – Чаунская, Пр – Приморская; 5 – участки многолетних  
геолого-разведочных работ на площадях месторождений: Ш – Штокверковое, М – Майское,  

Км – Комсомольское, Кор – Коральвеемское; 6 – постоянные населенные пункты;  
7 – Северный полярный круг; 8 – Главный водораздел Земли 
Geographic and geological diagram of Trans-Polar Chukotka: 

1–3 – mountainous territories on a tectonic basis of: 1 – Chukotka terrane of the passive continental margin,  
2 – Anyui-Oloi terrane system of the active margin, 3 – effusive nappes of the Cretaceous age;  

4 – lowlands: К – Kolymskaya, Ч – Chaunskaya, Пр – Primorskaya; 5 – sites of long-term 
geological exploration works on the deposits: Ш – Shtokverkovoye, M – Mayskoye, 

Км – Komsomolskoe, Кор – Koralveemskoe; 6 – permanent settlements; 
7 – Arctic Circle; 8 – the main Earth Divide  

 

на территории бывшего океанического про-
лива, разделяющего Североазиатскую и Се-
вероамериканскую литосферные плиты. За-
крытие океана в начале позднего мела сопро-
вождалось сближением указанных плит, 
фрагменты островных дуг были надвинуты на 
их окраины. Эти события, завершившиеся 
около 120 млн лет назад, находят отражение 
в современных особенностях формирования 
и распространения подземных вод. 

 Геокриологическая обстановка определя-
ется повсеместным распространением много-
летнемерзлых пород [15, 16].  

 
Результаты исследования  

и их обсуждение 
Наиболее заметны гидрогеологические от-

личия при изучении минимального расхода  
в теплый период года – в августе-сентябре  
в условиях меженного стока. В это время  

в питании рек участвуют преимущественно 
воды сезонно-талого слоя и надмерзлотных 
таликов (табл. 1). С потеплением климата 
увеличивается роль таяния гидрокриогенного 
ресурса [17–20]. Современная значимость 
этого ресурса в питании заполярных рек отра-
жена в публикации [21].  

Подмерзлотные воды не имеют четко вы-
раженных выходов на дневную поверхность. 
Они изучались с помощью скважин глубиной 
200–300, реже – до 500 м при разведке руд-
ных месторождений (Ю.А. Маркин, А.М. Ру-
давский, Т.Ю. Щитникова и др.), для изучения 
условий водоснабжения арктических посел-
ков и в редких случаях при выполнении гидро-
геологической съемки масштаба 1:200000 
(Д.В. Ефимова, Л.Н. Санникова). Обобщенные 
результаты многолетних работ приведены  
в табл. 2.  
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Таблица 1. Показатели стока вод сезонно-талого слоя в реки Заполярной Чукотки [21] 
Table 1. Indicators of seasonally thawed layer water runoff in the rivers of Trans-Polar Chukotka [21] 
 

Река, пункт; 
площадь водосбора, км2 

Дренируемый  
террейн 

Период  
наблюдений,  

годы 

Минимальный сток  
за 30 сут. в летний  

период, межень 

Мм Л/с·км2 

Паляваам, 0,8 км  
ниже устья р. Кооквын;  

6810 

Чаунский субтеррейн Чукотского террейна  
пассивной окраины 

1971–1980 23 0,73 

1981–1996 28 0,84 

Погынден,  
устье р. Инкулинвеем;  

12000 

Зона взаимодействия Олойско-Анюйской  
системы террейнов активной окраины  

с Чукотским террейном 

1960–1980 8 0,25 

1981–1996 11 0,35 

Инкулинвеем,  
устье;  

242 

Нутесынский террейн – фрагмент островной  
вулканической дуги Олойско-Анюйской  
системы террейнов активной окраины 

1960–1980 1 0,03 

1981–2010 2 0,06 

Пеймына,  
1,5 км выше устья;  

1480 

Олойский террейн – фрагмент островной дуги  
Олойско-Анюйской системы террейнов  

активной окраины 

1968–1980 6 0,19 

1981–1994 8 0,25 

Баимка,  
пос. Баимка;  

480 

Олойский и Яракваамский террейны –  
фрагменты островных дуг Олойско-Анюйской  

системы террейнов активной окраины 

1963–1980 12 0,38 

1981–2000 12 0,38 

 
Таблица 2. Геокриологические и гидрогеологические условия террейнов Центрального Заполярья*  
Table 2. Geocryological and hydrogeological conditions of Central Arctic terranes*  
 

Вскрытая мощность  
многолетнемерзлых пород, м: 
от минимума до максимума;  

средняя 

Статистическая отметка уровня  
подмерзлотных вод, м:  

от минимума до максимума;  
аномальные значения 

Сведения об удельных  
дебитах скважин, л/с·м:  

от минимума до максимума;  
аномальные значения 

Чукотский террейн – фрагмент пассивной континентальной окраины (63 скважины) 

Складчато-надвиговые блоки (54 скважины) 

От 161 до 245; 
средняя – 185 

От 209 до 267; 
аномальные – 235 

От 0,0002 до 0,07;  
аномальные: 0,115 – в долине  

р. Пыркакайваам; 0,11–0,25 – в долине 
руч. Олений; 0,16 – на водоразделе  

руч. Олений и Рогатый 

Поле развития пород триасового возраста вне осложняющих структур (9 скважин) 

От 100 до 213;  
средняя – 145. 

Наибольшая – на горных 
склонах, наименьшая –  

в речных долинах 

От 160 до 530; 
аномальные – 175. 

Максимальная – в долинах верховий  
рек при наличии озер ледникового  

происхождения 

От 0,000003 до 0,001;  
аномальные: до 1,5 – в зонах  

сквозных таликов 

Олойско-Анюйская система террейнов – фрагментов активной окраины (7 скважин) 

От 120 до 263;  
средняя – 165 

До 560 м – сквозной талик  
в долине р. Коральвеем;  

аномальные: со статическими  
отметками в единицы и первые  
десятки метров – в замкнутых  

подмерзлотных линзах 

От 0,01 (месторождение Встречное)  
до 45 (сквозной талик  

в долине р. Коральвеем)1 

 

Примечание. * По материалам полевых работ Д.В. Ефимовой, О.И. Макарцева, В.П. Матвеева, Ю.А. Маркина,  
Г.Ю. Фейгина и др. Мерзлотно-гидрогеологические показатели по скважинам в прибрежно-морской зоне в таблицу 
не включены. 
Note. * Based on the field work materials of Dina V. Efimova, Oleg I. Makartsev, Viktor P. Matveev, Yuri A. Markin, Georgy 
Yu. Feigin et al. Cryogenic and hydrogeological indicators by the wells in the coastal-marine zone are not included  
in the table.  

__________________________________________ 

1 Шумихина М.К. Гидрогеология // Государственная геологическая карта Российской Федерации. М-б 1:1000000 
(новая серия). Лист R-58 (60) – Билибино. Объяснительная записка. СПб.: Изд-во ВСЕГЕИ, 1999. С. 68–76. 
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Представленные в табл. 2 данные позво-
ляют рассматривать площадь Чукотского тер-
рейна как сложную гидрогеологическую струк-
туру, подмерзлотные воды которой находятся 
в условиях затрудненного и весьма затруд-
ненного водообмена. На этом фоне выделя-
ются ограниченные разломами тектонически 
напряженные складчато-надвиговые или 
складчато-чешуйчатые участки (своды, блоки) 
с подмерзлотными водами, распространен-
ными в зонах брекчирования и горизонталь-
ных надвигах, водопроводимость которых, 
судя по удельным дебитам, в десятки и сотни 
раз превышает этот показатель в окружающих 
массивах горных пород, но остается крайне 
низкой. По этой причине подмерзлотный об-
мен в таких сводах затруднен даже под рус-
лами дренирующих их водотоков.  

В системе террейнов – фрагментов актив-
ной окраины показатели водоносности триа-
совых и нижнеюрских пород в подмерзлотных 
условиях явно выше, чем на площади Чукот-
ского террейна. 

 
Заключение 

Таким образом, есть основания считать, 
что зона свободного водообмена на площадях 
террейнов – фрагментов пассивных континен-
тальных окраин более водообильна, чем на 
террейнах – фрагментах активных окраин. В 
подмерзлотной зоне затрудненного водооб-
мена, не затронутой процессами гипергенного 
преобразования, выше водообильность по-
род, слагающих террейны – фрагменты актив-
ных окраин. 
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Гидрогеологические предвестники землетрясений  
и вулканических активизаций по данным наблюдений 

в скважинах полуострова Камчатка  
 

© Г.Н. Копыловаa, С.В. Болдинаb 

a,bКамчатский филиал Федерального исследовательского центра «Единая геофизическая служба  
Российской академии наук», г. Петропавловск-Камчатский, Россия 

 
Резюме: Цель работы заключалась в представлении результатов обобщения данных о проявлениях гидрогеоло-
гических предвестников землетрясений и активизаций вулканов по многолетним наблюдениям в скважинах, рас-
положенных в восточных районах полуострова Камчатка. Основным рассматриваемым вопросом являлась связь 
проявлений гидрогеологических предвестников в нескольких скважинах с величинами магнитуды Mw и эпицен-
трального расстояния землетрясений до скважин de, а также с параметрами сейсмического воздействия в районе 
наблюдений: удельной плотностью энергии сейсмических волн e и макросейсмической интенсивностью сотрясе-
ний IMSK-64. В результате исследований выявлено, что гидрогеологические предвестники в двух-четырех скважинах 
проявлялись в течение времени от одного до девяти месяцев перед наиболее сильными землетрясениями с маг-
нитудами Mw = 6,6–7,8 на расстояниях de = 90–300 км. Такие землетрясения сопровождались сотрясениями интен-
сивностью IMSK-64 = 4–6 баллов, и величины e при таких землетрясениях составляли не менее 0,1 Дж/м3; гидрогео-
логические предвестники были приурочены к области, для которой величины отношения эпицентрального рассто-
яния землетрясений de к максимальному линейному размеру очага землетрясения L составляли от 1 до 3,7.  
С использованием установленных связей между проявлениями гидрогеологических предвестников и параметрами 
землетрясений составляются еженедельные прогнозные заключения для экспертных советов по прогнозу земле-
трясений по данным текущих наблюдений в скважинах. В скважине, расположенной на расстоянии 15 и 20 км от 
действующих вулканов Корякского и Авача, проявлялся эффект аномального роста давления подземной воды пе-
ред извержениями 1991 и 2008–2009 гг. Таким образом, можно сделать вывод о том, что функционирующие тех-
нические средства наблюдений в скважинах, результаты изучения гидрогеологических предвестников землетря-
сений и извержений вулканов, а также опыт их применения в работе экспертных советов составляют научно-тех-
нический базис разработки геоинформационной технологии прогнозирования природных катастроф в Камчатском 
крае. 
 

Ключевые слова: скважина, гидрогеологические предвестники, землетрясение, вулкан, геоинформационная тех-
нология, полуостров Камчатка 
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Abstract: The purpose of the study is generalization of data on the manifestations of hydrogeological earthquake precur-
sors and volcanic activations based on long-term observations in the wells of the eastern part of the Kamchatka Peninsula. 
The main problem under consideration is the connection between the manifestations of hydrogeological precursors in 
several wells with the values of the magnitude Mw and epicentral distance of earthquakes to the wells de as well as with 
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the parameters of seismic action in the observation area including specific density of seismic wave energy e and macro-
seismic intensity of shaking IMSK-64. The study results revealed that hydrogeological precursors in two-four wells had been 
manifesting for the period from 1 to 9 months before the strongest earthquakes with Mw = 6.6–7.8 at the epicentral distances 
de = 90–300 km. Such earthquakes were accompanied by the shakings of the intensity of IMSK-64 = 4–6 points. The specific 
density of seismic energy under such earthquakes was minimum 0.1 J/m3. The hydrogeological precursors were confined 
to the area for which the ratios of the earthquake epicentral distance de to the maximum linear size of the earthquake 
source L, km ranged from 1 to 3.7. Using the established relationships between the manifestations of hydrogeological 
precursors and earthquake parameters, weekly prognostic conclusions were made for expert earthquake prediction coun-
cils based on the data of current observations in wells. The well located at the distance of 15 and 20 km from the Koryaksky 
and Avacha active volcanoes featured the anomalous rise of groundwater pressure before the eruptions in 1991 and 2008–
2009. Therefore, a conclusion can be drawn that observation equipment operating in wells, the study results of hydrogeo-
logical precursors of earthquakes and volcanic eruptions as well as their application experience in the work of expert 
councils can form the scientific and technical basis for the development of geoinformation prediction technology for natural 
disasters in the Kamchatka Krai. 
 

Keywords: well, hydrogeological precursors, earthquake, volcano, geoinformation technology, the Kamchatka Peninsula 
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Введение 

Рост населения и увеличение площади ур-
банизированных территорий в сейсмоактив-
ных регионах Земли с проявлениями актив-
ного вулканизма вызывает необходимость со-
здания надежных систем оценки сейсмиче-
ской и вулканоопасности, а также обеспече-
ния прогнозов сильных землетрясений и па-
роксизмальных извержений вулканов. К таким 
регионам относится территория полуострова 
Камчатка, расположенного в пределах Тихо-
океанского сейсмического пояса в зоне сочле-
нения Курило-Камчатской и Алеутской ост-
ровных дуг (рис. 1, а). Здесь различными 
научными и производственными учреждени-
ями проводятся многолетние исследования 
предвестников землетрясений и извержений 
вулканов. На основе таких предвестников со-
здаются методы прогнозирования, которые 
используются в работе экспертных советов по 
прогнозу землетрясений и извержений вулка-
нов [1, 2]. 

Автоматизированные системы регистра-
ции различных видов предвестников и резуль-
таты исследования их связи с параметрами 
землетрясений и извержений вулканов рас-
сматриваются нами в качестве научно-техни-
ческого базиса геоинформационной техноло-
гии прогнозирования природных катастроф. 
Назначением данной технологии является ее 

использование административными органами 
при осуществлении превентивных мероприя-
тий и повышении качества управленческих 
решений в кризисных ситуациях, сопряжен-
ных с высокой вероятностью возникновения 
сильного землетрясения или извержения вул-
кана. Главными компонентами ее являются: 
автоматизированные системы наблюдений, 
передачи и обработки данных за парамет-
рами полей Земли для оперативного выделе-
ния предвестников; научно обоснованные и 
апробированные на практике правила приме-
нения предвестников для прогнозирования 
землетрясений и извержений вулканов; си-
стема принятия решений о прогнозе катастро-
фического события, о доведении его до насе-
ления и осуществлении превентивных меро-
приятий. 

Особенностью создания научно-техниче-
ского базиса геоинформационной технологии 
прогнозирования природных катастроф явля-
ется необходимость длительного (от несколь-
ких лет до десятилетий) этапа мониторинго-
вых исследований геофизических, геохимиче-
ских, гидрогеологических, деформационных и 
других полей Земли и соответствующих видов 
предвестников. Причина преимущественно 
эмпирического и длительного по времени спо-
соба получения научного знания о предвест-
никах имеет объективный характер и заключа-
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ется в редкости возникновения главных объ-
ектов прогнозирования – сильных землетря-
сений с катастрофическими последствиями и 
пароксизмальных вулканических извержений. 
В Камчатском регионе повторяемость опас-
ных землетрясений с величинами магнитуд 
порядка 7–8 составляет от десятков до пер-
вых сотен лет, а периодичность пароксиз-
мальных извержений вулканов Корякского и 
Авача, расположенных вблизи г. Петропав-
ловска-Камчатского, – первые десятки лет  
[1]. С учетом высокой социальной и экономи-
ческой значимости административных реше-
ний по прогнозам природных катастроф 
накопление научного знания о предвестниках, 
их свойствах и особенностях проявления в 
конкретном регионе не может подменяться  
гипотетическими представлениями о них. По-
этому опытно-экспериментальное примене-

ние предвестников в практике прогнозирова-
ния землетрясений и извержений вулканов в 
реальном времени является необходимым 
этапом проверки и верификации всех видов 
предвестников. 

В настоящей работе представлены ре-
зультаты обобщения данных о гидрогеологи-
ческих предвестниках (ГП) землетрясений в 
пяти наблюдательных скважинах Петропав-
ловск-Камчатского полигона, расположенного 
на полуострове Камчатка (рис. 1, b), с исполь-
зованием материалов из ранее опубликован-
ных работ авторов [3–8] и других исследова-
телей [9–11]; дана оценка современного со-
стояния гидрогеологического метода как по-
тенциального элемента научно-технического 
базиса геоинформационной технологии про-
гнозирования природных катастроф в Камчат-
ском крае. 

 

 
a b 

 
 

Рис. 1. Схемы расположения эпицентров землетрясений в районе полуострова Камчатка,  
перед которыми проявлялись гидрогеологические предвестники (а), и наблюдательных  

скважин на территории Петропавловск-Камчатского полигона (b): 
1 – самоизливающаяся скважина; 2 – пьезометрическая скважина; 3 – действующий вулкан;  

4–5 – эпицентры землетрясений, перед которыми гидрогеологические предвестники были выявлены:  
4 – ретроспективно, 5 – в режиме реального времени; 6 – г. Петропавловск-Камчатский;  

7 – Петропавловск-Камчатский полигон 
Fig. 1. Location diagrams of epicenters of earthquakes on the Kamchatka Peninsula preceded by hydrogeological  

precursor manifestations (a) and observation wells on the Petropavlovsk-Kamchatsky test site (b): 
1 – flowing well; 2 – pressure observation well; 3 – active volcano; 4–5 – epicenters of the earthquakes,  

before which hydrogeological precursors were identified: 4 – retrospectively, 5 – in real time mode;  
6 – the city of Petropavlovsk-Kamchatsky; 7– the Petropavlovsk-Kamchatsky test site 
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Материалы и методы  
исследования 

Камчатский филиал Федерального иссле-
довательского центра «Единая геофизиче-
ская служба Российской академии наук» (КФ 
ФИЦ ЕГС РАН) много лет проводит наблюде-
ния на сети скважин на территории Петропав-
ловск-Камчатского полигона (см. рис. 1) с це-
лью поиска ГП в изменениях параметров под-
земных вод: уровня / давления, температуры 
и химического состава воды и газа [12, 13]. 
Наблюдательные скважины (см. рис. 1, b) 
вскрывают напорные подземные воды в 
скальных водовмещающих породах на глуби-
нах от первых сотен метров до 2,5 км. В рабо-
тах [1–3, 12–15] приводятся данные о скважи-
нах, технических средствах измерения пара-
метров подземных вод, дается описание ме-
тодов обработки данных наблюдений, рас-
сматриваются выявленные гидрогеодинами-
ческие и гидрогеохимические эффекты перед 
землетрясениями и активизациями ближай-
ших вулканов, анализируются примеры успеш-
ного использования ГП при прогнозировании 
землетрясений. В работах [14–16] рассматри-
ваются сигналы в изменении давления воды в 
скважине Е-1 при активизациях вулканов Ко-
рякского и Авача. 

Уникальной особенностью многолетнего 
эксперимента по регистрации параметров 
подземных вод в скважинах Петропавловск-
Камчатского полигона является то, что эти 
данные используются для составления регу-
лярных еженедельных сообщений о наличии / 
отсутствии ГП. По данным наблюдений за ва-
риациями уровня воды в скважинах Е-1 и ЮЗ-
5 (см. рис. 1, b) прогностические заключения 
составляются в Лаборатории геофизических 
исследований КФ ФИЦ ЕГС РАН под руковод-
ством Г.Н. Копыловой с 2002 г. По данным 
гидрогеохимических наблюдений на скважи-
нах ГК-1, М-1 и Г-1 заключения составляются 
в Лаборатории гидросейсмологии КФ ФИЦ 
ЕГС РАН [1, 3]. Сейсмопрогностические за-
ключения передаются в экспертные советы  
по прогнозу землетрясений, действующие в 
Камчатском крае. Одной из функций таких  
советов, в частности Камчатского филиала  

Российского экспертного совета по прогнозу 
землетрясений, оценке сейсмической опасно-
сти и риска (КФ РЭС), является оценка подан-
ных прогнозов на предмет их соответствия  
с произошедшими землетрясениями [1–3]. 

 
Результаты исследования 

Связь гидрогеологических предвестни-
ков с параметрами землетрясений. Рассмот-
рим зависимость между проявлениями ГП в 
нескольких (n ≥ 2) скважинах от параметров 
последующих землетрясений – величин их 
магнитуды Mw и эпицентрального расстояния 
de, км – с учетом параметров воздействия 
землетрясений в районе наблюдений (рис. 2). 
В качестве параметров воздействия ожидае-
мого землетрясения после проявления ГП ис-
пользовалась расчетная величина удельной 
плотности сейсмической энергии e, Дж/м3, [3, 
17–19] и интенсивность сотрясений по 12-
бальной шкале MSK-64 IMSK-64

1 в районе 
г. Петропавловска-Камчатского.  

Всего за время наблюдений произошло 
семь землетрясений (таблица), перед кото-
рыми ГП проявлялись в двух-четырех скважи-
нах. Все такие землетрясения относились к 
наиболее сильным сейсмическим событиям с 
магнитудами Mw = 6,6–7,8 и происходили на 
эпицентральных расстояниях de = 90–300 км 
от скважин. На территории Петропавловск-
Камчатского полигона такие землетрясения 
сопровождались сотрясениями с интенсивно-
стью IMSK-64 = 4–6 баллов. В районах скважин 
величины сейсмической энергии e при таких 
землетрясениях составляли от 0,1 до 
4,5 Дж/м3. Было обнаружено, что ГП проявля-
ются в нескольких скважинах исключительно 
в ближней и средней (промежуточной) зонах 
очагов землетрясений [3, 21], для которых ве-
личина отношения эпицентрального расстоя-
ния землетрясений de к максимальному ли-
нейному размеру очага землетрясения L со-
ставляет от 1 до 3,7 (см. таблицу).  

Время и заблаговременность проявления 
ГП перед землетрясениями в отдельных сква-
жинах составляли от одного до девяти меся-
цев (см. таблицу). Это показывает, что опера-
тивная диагностика ГП дает возможность их 
  

__________________________________________ 

1 Медведев С.В., Шпонхойер В., Карник В. Шкала сейсмической интенсивности MSK-64. М.: Изд-во МГК АН СССР, 
1965. 11 с. 
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Рис. 2. Распределение гидрогеологических предвестников в наблюдательных скважинах  
в зависимости от магнитуды Mw и эпицентрального расстояния de последующих  

землетрясений, а также удельной плотности сейсмической энергии e: 
a – гидрогеологические предвестники в химическом составе воды в самоизливающихся скважинах:  

1 – ГК-1; 2 – M-1; 3 – Г-1; b – гидрогеологические предвестники в изменениях уровня воды в пьезометрических  
скважинах: 1 – ЮЗ-5; 2–5 – Е-1: 2 – гидрогеологические предвестники выделены в реальном времени с выдачей 

заключения о возможном землетрясении для Камчатского филиала Российского экспертного совета  
по прогнозу землетрясений, оценке сейсмической опасности и риска, 3 – гидрогеологические предвестники  
перед землетрясениями с Mw ≥ 5, de ≤ 350 км выделены ретроспективно, 4 – гидрогеологические предвест-

ники перед землетрясениями с Mw ≥ 5, de ≤ 350 км не проявлялись, 5 – гидрогеологические предвестники  
перед землетрясениями 1987–1996 гг. выделены ретроспективно [5] 

Тонкими вертикальными пунктирными линиями показаны землетрясения 1–7 (таблица),  
которым предшествовали проявления гидрогеологических предвестников в двух-четырех скважинах 

Линии 1L, 5L показывают один и пять максимальных линейных размеров очага землетрясения  
в зависимости от величины магнитуды [20] 

Fig. 2. Distribution of hydrogeological precursors in observation wells depending on the magnitude Mw  
and epicentral distance de of the consequent earthquakes, as well as specific density of the seismic energy e:  

a – hydrogeological precursors in the chemical composition of water in flowing wells: 1 – GK-1; 2 – M-1; 3 – G-1;  
b – hydrogeological precursors in water level changes in pressure observation wells: 1 – YuZ-5; 2–5 – E-1:  

2 – hydrogeological precursors are identified in real-time and a prognostic conclusion on possible earthquake is given  
for the Kamchatka Branch of the Russian Expert Council on Earthquake Prediction, Assessment of Seismic Hazard  

and Risk, 3 – hydrogeological precursors of the earthquakes with Mw ≥ 5, de ≤ 350 km were identified retrospectively, 
4 – hydrogeological precursors of the earthquakes with Mw ≥ 5, de ≤ 350 km did not manifest themselves,  

5 – hydrogeological precursors of 1987–1996 earthquakes were identified retrospectively [5] 
Thin vertical dashed lines show earthquakes 1–7 (see the table),  

which were preceded by the manifestations of hydrogeological precursors in two-four wells  
Lines 1L and 5L show one and five maximum linear sizes of the earthquake source depending on the magnitude [20] 

 
использования в комплексе с другими сейсмо-
прогностическими данными для осуществле-
ния средне-краткосрочного прогнозирования 
сильных землетрясений. Результаты анализа 
ГП в пяти скважинах Петропавловск-Камчат-
ского полигона (см. рис. 1, b) также показы-
вают, что все они являются информативными 
для обнаружения ГП перед сильными земле-
трясениями при условии обеспечения их есте-
ственного режима, не нарушенного техноген-
ными воздействиями. 

Повышенная чувствительность сква-
жины Е-1 к процессам подготовки землетря-
сений и вулканических активизаций. Сква-
жина Е-1 расположена в 12 и 25 км от действу-
ющих вулканов Корякского и Авача (см. рис. 1, 
b). Она характеризуется повышенной чувстви-
тельностью к процессам подготовки земле-
трясений на расстояниях до 350 км. В ней ГП 
проявляется как перед сильными (Мw ≥ 6,6), 
так и перед средними по силе землетрясени-
ями (Мw = 5–6,5) [3, 5, 16]. При этом степень 
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Землетрясения, которым предшествовали проявления гидрогеологических  
предвестников в двух-четырех наблюдательных скважинах, полуостров Камчатка  
(номера землетрясений соответствуют номерам на рис. 2)2,3 
Earthquakes preceded by the manifestations of hydrogeological precursors in two-four observation  
wells, the Kamchatka Peninsula (earthquake numbers correspond to the numbers in Fig. 2)2,3 

 

Землетря- 
сение 

Дата, 
координаты  
эпицентра 

H, 
км 

Mw 
L, 
км 

de, 

км 
de / L 

е,  
Дж/м3 

IMSK-64, 
баллы 

Скважина;  
продолжительность /  
заблаговременность  

проявления  
гидрогеологических  

предвестников*, недели 

1 
06.10.1987, 

52.86ºN  
160.23ºE 

33 6,5 37 130–134 3,5–3,7 0,1 5 
ГК-1 – 30/30, 

M-1 – 4/4, 
E-1* – 5/5 

2 
02.03.1992, 

52.76ºN  
160.20ºE 

20 6,9 56 133–136 2,4 0,2 5–6 
ГК-1 – 39/39, 

M-1 – 4/4, 
E-1 – 9,5/9,5 

3 
08.06.1993, 

51.20ºN  
157.80ºE 

40 7,5 103 220–233 2,1–2,3 0,3 5 
ГК-1 – 4/4, 

M-1 – 4/21,5, 
E-1 – 36/36 

4 
13.11.1993, 

51.79ºN  
158.83ºE 

40 7 62 157–167 2,5–2,7 0,1–0,2 5–6 
ГК-1 – 4/4, 
M-1 – 4/17, 
E-1 – 12/12 

5 
01.01.1996, 

53.88ºN  
159.44ºE 

0 6,6 41 95–108 2,3–2,6 0,1–0,2 4–5 
ГК-1 – 30/30, 
M-1 – 4/13, 

Г-1 – 21,5/21,5 

6 
05.12.1997, 

54.64ºN  
162.55ºE 

10 7,8 139 305–314 2,2–2,3 0,3–0,4 5–6 

ГК-1 – 21,5/21,5, 
Г-1 – 13/13, 
E-1 – 3/3, 

ЮЗ-5 – 3/3 

7 
30.01.2016, 

53.86ºN  
158.73ºE 

168 7,2 76 70–80 0,9–1,1 2,7–4,1 4 
E-1 – 3/3, 

ЮЗ-5 – 15/15 
 

Примечание. H – глубина очага землетрясения; Mw – магнитуда землетрясения; L – максимальный линейный раз-
мер очага землетрясения по [20]; de – эпицентральное расстояние до скважин; е – удельная плотность энергии 
сейсмических волн; IMSK-64 – интенсивность сотрясений в районе г. Петропавловска-Камчатского по 12-бальной 
шкале макросейсмической интенсивности4. * Продолжительность предвестника – продолжительность аномальных 
изменений гидрогеологических параметров в скважине; заблаговременность предвестника – время от начала ано-
мальных изменений до землетрясения.  
Note. H – depth of the earthquake source; Mw – magnitude of the earthquake; L – maximum linear size of the earthquake 
source according to [20]; de – epicentral distance to wells; е – specific density of seismic wave energy; IMSK-64 – shaking 
intensity according to the 12-point scale of macroseismic intensity4 in the area of the city of Petropavlovsk-Kamchatsky.  
* Duration of the precursor – duration of anomalous changes of hydrogeological parameters in the well; precursor lead  
time – time from the onset of anomalous changes to the earthquake. 

 
связи проявлений ГП перед землетрясениями 
увеличивается с ростом величины магнитуды: 
ГП проявляются примерно в 50 % случаев пе-
ред событиями с Мw = 5–6,5 и в 100 % случаев 
перед землетрясениями с Мw = 6,6–7,8 (см. 
рис. 2, b). 

По данным наблюдений в скважине Е-1 в 
режиме реального времени были выделены 
ГП с выдачей заблаговременных прогнозов 
шести землетрясений 2001–2016 гг. с Мw = 
5,3–7,2 (см. рис. 1, а; 2, b). По заключениям КФ 

__________________________________________ 

2 Earthquake Hazards // USGS [Электронный ресурс]. URL: https://earthquake.usgs.gov/earthquakes (18.02.2021). 
3 Каталог землетрясений Камчатки и Командорских островов (1962 г. – наст. вр.) // EMSD [Электронный ресурс]. 
URL: http://sdis.emsd.ru/info/earthquakes/catalogue.php (18.02.2021). 
4 Медведев С.В., Шпонхойер В., Карник В. Шкала сейсмической интенсивности MSK-64. М.: Изд-во МГК АН СССР, 
1965. 11 с. 
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РЭС эти прогнозы были признаны оправдав-
шимися по времени, местоположению и вели-
чине магнитуды ожидаемых сейсмических со-
бытий [1, 22, 23]. 

За время наблюдений на скважине Е-1  
с 1987 г. трижды происходили активизации 
ближних вулканов, в том числе эксплозивно-
эффузивное извержение вулкана Авача в ян-
варе 1991 г., гидротермально-магматическое 
извержение Корякского вулкана в декабре 
2008 и 2009 г., а также усиление сейсмичности 
и фумарольной деятельности вулкана Авача 
в октябре 2019 – марте 2020 г. [14, 15]. В каж-
дом случае перед такими активизациями 
наблюдалось повышение уровня воды в тече-
ние первых лет, показывающее рост давле-
ния подземной воды с амплитудами 0,045–
0,122 бар. В качестве причины роста давле-
ния рассматривались два гипотетических ме-
ханизма, инициированных движением гидро-
термально-магматического флюида: за счет 
квазиупругой деформации объемного сжатия 
водовмещающих пород [16] и за счет увеличе-
ния газовой разгрузки в ствол скважины [24]. 

 

Заключение 
Таким образом, созданная в КФ ФИЦ ЕГС 

РАН техническая и информационная инфра-
структура автоматизированных наблюдений 
на скважинах Петропавловск-Камчатского по-
лигона обеспечивает получение, обработку и 
оперативный анализ данных с выделением 
ГП в режиме, близком к реальному времени. 

Установленные связи проявлений ГП в не-
скольких скважинах с параметрами наиболее 
сильных землетрясений совместно с оцен-
ками их воздействия в районах наблюдений, а 
также результаты использования ГП в прак-
тике работы экспертных советов по прогнозу 
землетрясений составляют научно-техниче-
ский базис для включения гидрогеологиче-
ского метода скважинных наблюдений в раз-
работку геоинформационной технологии про-
гнозирования природных катастроф в Камчат-
ском крае. Отдельные скважины, расположен-
ные вблизи действующих вулканов, также мо-
гут использоваться для мониторинга вулкани-
ческой активности и прогнозирования извер-
жений. 
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Взаимодействие подземных и поверхностных вод  
в зоне Хабаровского водного узла  
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Резюме: В приведенном исследовании представлены результаты многолетнего мониторинга уровней подземных 
вод в пределах Хабаровского водного узла в междуречье Амура и Тунгуски на площади Среднеамурского артези-
анского бассейна в водоносном горизонте плиоцен-нижнечетвертичных аллювиальных отложений. Наблюдения 
осуществлялись по девяти кустам скважин внешнего и пяти кустам скважин внутреннего мониторинга на площадке 
Тунгусского водозабора с глубиной трех наблюдательных скважин в кусте от 15 до 50 м. Были уточнены параметры 
взаимодействия подземных вод с Пемзенской протокой за период 2012–2020 гг. При подпоре подземных вод от 
протоки в период наводнения среднее значение параметра эквивалентной длины ∆L для верхнего уровня водо-
носного горизонта составляет 40 м, для среднего уровня – 87 м, а для нижнего уровня – 605 м. Вертикальный  
водообмен в продуктивной толще в прибрежной зоне протоки характеризуется значениями коэффициента перетока  
0,136 сут.-1 между верхним и средним уровнями наблюдений и 0,0116 сут.-1 между средним и нижним уровнями. 
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Abstract: This research presents the results of long-term monitoring of groundwater levels within the Khabarovsk water 
node in the Amur and Tunguska interfluve on the area of the Middle Amur artesian basin in the aquifer of Pliocene-Lower 
Quaternary alluvial deposits. Observations have been carried out on 9 groups of wells of external monitoring and 5 groups 
of wells of internal monitoring at the Tunguska reservoir, with a depth of 3 observation wells in the group from 15 to 50 m. 
The interaction parameters of groundwater and the Pemzenskaya channel have been specified for the period from 2012 
to 2020. When the channel causes groundwater afflux during the flood, the average value of the equivalent length param-
eter ∆L is 40 m for the upper level of the aquifer, 87 m – for the middle level, and it is 605 m for the lower level. Vertical 
water exchange in the productive strata in the shore zone of the channel is characterized by the values of the overflow 
coefficient of 0.136 days-1 between the upper and middle observation levels and 0.0116 days-1 between the middle and 
lower levels. 
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Введение 

В Хабаровском водном узле на междуре-
чье Амура и Тунгуски в районе г. Хабаровска 
на площади Среднеамурского артезианского 
бассейна [1–3] в водоносном горизонте плио-
цен-нижнечетвертичных аллювиальных отло-
жений (пески, гравий) осуществляется мони-

торинг подземных вод [4–7]. Наблюдения осу-
ществляются по девяти кустам скважин внеш-
него мониторинга глубиной от 15 до 50 м, рас-
положенных на разном удалении от Тунгус-
ского водозабора подземных вод и русла 
р. Амур (рис. 1).  

http://dx.doi.org/10.21285/2686-9993-2021-44-2-151-158
https://doi.org/10.21285/2686-9993-2021-44-2-151-158
https://doi.org/10.21285/2686-9993-2021-44-2-151-158
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a b 

 

Рис. 1. Хабаровский водный узел в Среднеамурском артезианском бассейне: 
a – схема расположения участка исследований [7]: 

1 – Среднеамурский артезианский бассейн, 2 – Хабаровский водный узел, 3 – государственная граница; 
b – схема размещения кустов наблюдательных скважин внешнего мониторинга (1001–1009)  

с гидроизогипсами естественного потока подземных вод, абс. отм., м [4] 
Fig. 1. Khabarovsk water node in the Middle Amur artesian basin: 

a – location diagram of the research site [7]: 
1 – Middle Amur artesian basin, 2 – Khabarovsk water node, 3 – state border; 
b – layout of groups of observation wells of external monitoring (1001–1009)  

with hydroisohypses of the natural groundwater flow, abs. marked, m [4] 

 
Материалы и методы  

исследования 
В пределах Тунгусского водозабора, со-

стоящего из шестидесяти проектных эксплуа-
тационных скважин, выделено пять секций, в 
центре которых расположено пять кустов 
скважин внутреннего мониторинга, оборудо-
ванных аналогично скважинам внешнего мо-
ниторинга. Расстояние от водозаборного ряда 
до кустов 1004 (в направлении протоки Оси-
новой), 1005 (вглубь аллювиальной террасы) 
и 1006 (в направлении р. Тунгуски) составляет 
около 2 км и соответствует изолиниям про-
гнозного понижения уровней на 4–5 м при про-
ектном водоотборе первой очереди в объеме 
106 тыс. м3/сут. Кусты 1001 и 1002 располо-
жены по кратчайшему направлению от во-
сточного фланга водозабора по нормали к 
урезу Пемзенской протоки (см. рис. 1). 

Ярусные кусты состоят из трех компактно 
расположенных наблюдательных скважин, 
оборудованных на разных уровнях водонос-
ного горизонта с интервалами фильтров дли-
ной от 2 до 6 м (в среднем 3,1 м) на глубинах 
от 12,78 до 15,89 м (верхний уровень), 28,79–
31,9 м (средний уровень) и 40,75–43,86 м 
(нижний уровень).  

На всех четырнадцати кустах скважин мо-
ниторинга установлены автоматические дат-
чики уровней и температуры подземных вод 
фирмы ПОЛИНОМ типа КЕДР-ДМ v2 с фикса-
цией параметров каждый час и ежесуточной 
передачей данных через Интернет на компь-
ютер.  

Режим подземных вод в районе Тунгус-
ского водозабора в предэксплуатационный и 
начальный периоды эксплуатации (с июля 
2012 г.) свидетельствует о незначительном 
влиянии достигнутого водоотбора на гидро-
геодинамическую обстановку [8–10]. 

На междуречье Амура и Тунгуски выделя-
ется две зоны: 1 – активного влияния гидроло-
гического режима в протоках Амура – приреч-
ный тип режима подземных вод (кусты 1001–
1004); 2 – междуречного режима за счет ин-
фильтрационного питания атмосферными 
осадками (кусты 1005–1009). 

 
Результаты исследования  

и их обсуждение 
В связи с катастрофическим наводнением 

на Амуре [11–15] определяющее влияние на 
режим уровней подземных вод в 2013 г. 
наряду с водоотбором из скважин Тунгусского 
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водозабора оказал подпертый режим филь-
трации. Амплитуда колебания уровней в сква-
жинах куста 1005 достигла 2,97 м (при 0,52 м 
в 2012 г.), куста 1006 – 2,1 м (при 0,56 м в 
2012 г.), кустов 1007 и 1008 – 2,52 м (при 
0,46 м в 2012 г.). 

В приречной зоне максимальные уровни 
подземных вод зафиксированы на отметках 
36,74–37,73 м при отметке уровня Амура 
38,77 м (3–4 сентября 2013 г.). В зоне между-
речного режима максимальный уровень за-
фиксирован на отметке 32 м. На пике паводка 
столб поверхностных вод Амура над устьем 
скважин куста 1001 составлял около 3 м. 

Уровни подземных вод в скважинах распо-
лагались ниже поверхности земли и уровня 
поверхностных вод, затопивших территорию. 
Разница в отметках уровней поверхностных и 
подземных вод изменялась от 1,5 до 6,5 м. 
Наличие покровных суглинков в кровле водо-
носного горизонта на территории [16] обусло-
вило затрудненный водообмен между поверх-
ностными и подземными водами, в связи с 
чем активное влияние паводковых поверх-
ностных вод Амура на подземную гидросферу 
в пределах Тунгусского водозабора и на при-
легающей территории не было отмечено  
(таблица). 

В связи с многолетней изменчивостью  
гидрометеорологической обстановки, суще-
ственно проявляющейся в районе Хабаров-
ского водного узла, выявление развиваю-
щейся депрессии напоров подземных вод 
произведено путем сопоставления годовых 
синхронов среднемесячного положения уров-
ней [17, 18]. 

Анализ данных по скважине 1003-3, наибо-
лее близко расположенной к действующему 
водозабору, не показывает прогрессирую-
щего развития понижения уровня. Уровни 
подземных вод устойчиво находились на от-
метках 31–32 м с закономерной реакцией до 
33–34 м в осенние периоды паводков на 
Амуре 2019–2020 гг. По состоянию на конец 
2020 г. можно сделать вывод об отсутствии на 
площади внешнего мониторинга значимого 
проявления депрессии напоров в зоне Тунгус-
ского месторождения подземных вод. 

По синхронным данным наблюдений на 
трех уровнях в скважинах 1001-1,2,3 и 1002-
1,2,3 с учетом реальной пространственной 
структуры потока подземных вод выполнен 
детальный анализ вертикальных перетоков в 
разрезе продуктивной толщи и направленно-
сти взаимодействия с протокой Пемзенской 
(рис. 2). При разгрузке подземных вод в про-
току вертикальные перетоки восходящие, а 
при подпоре от протоки – нисходящие. 

 
Влияние катастрофического наводнения на р. Амур в 2013 г. на подземные воды  
Хабаровского водного узла [5, 7] 
Impact of the catastrophic flood on the Amur river in 2013 on the ground water  
of the Khabarovsk water node [5, 7] 
 

Пункт  
наблюдения 

Дата  
максимального  

уровня 

Время от пика 
наводнения  

до установления  
максимального  

уровня подземных  
вод, дни 

Абсолютная отметка, м Разность 
отметок уровней 
поверхностных 

и подземных вод Точки 
наблюдения 

Уровня  
природных вод 

Река Амур  
(г. Хабаровск) 

03–04.09.2013  30,67 38,77  

Куст 1001 04.09.2013 Ориентировочно 1 35,76 Не установлена Не установлена 

Куст 1002 06.09.2013 2 38,81 36,74 2,03 

Куст 1004 03.09.2013 1–5 38,42 37,73 1,04 

Куст 1005 26.11.2013 82 40,25 35,42 3,35 

Куст 1006 06.11.2013 63 38,7 32 6,77 

Куст 1007 13–15.09.2013 10–12 39,28 32,74 6,03 

Куст 1008 13–15.09.2013 10–12 39,01 33,04 5,73 

Куст 1009 13–15.09.2013 10–12 39,07 32,72 6,05 
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Рис. 2. Конечно-разностная схема взаимодействия подземных вод с протокой 

Fig. 2. Finite-difference scheme of groundwater and channel interaction 
 

Выполнена оценка параметра эквивалент-

ной длины L [19, 20] по каждому уровню 
наблюдений в скважинах 1001 и 1002 за пе-
риод 2012–2020 г. Количество доступных оце-
нок по состоянию подпора от протоки (1359) 
более чем в пять раз превышает количество 
оценок по состоянию разгрузки подземных 
вод в протоку (251), что позволяет считать эти 
оценки более достоверными. 

Причина явного преобладания «подпор-
ных» состояний состоит в высокой внутриго-
довой динамичности водного режима гидро-
сети и в незначительных величинах инфиль-
трационного питания подземных вод [21, 22]. 

При градиенте 510-4 и суммарной проводимо-
сти 3000–4000 м2/сут. единичный расход ла-
терального потока составляет 1,5–2 м2/сут. В 
связи с повсеместным распространением по-
кровных глинистых образований поверхность 
левобережной террасы Амура заболочена. 

Инфильтрационное питание водоносного го-
ризонта происходит в затрудненном режиме 
«дождевания» с вертикальным градиентом 
порядка единицы и не превышает 10-4 м/сут. 
(30–40 мм/год) [19]. В связи с малыми расхо-
дами потока уровни подземных вод в приреч-
ной зоне не успевают восстанавливаться при 
снижении уровня протоки и, напротив, быстро 
воспринимают подпор при повышении ее 
уровня.  

 
Заключение 

Таким образом, в ходе исследования уста-
новлено, что при подпоре подземных вод в пе-
риод наводнения среднее значение пара-
метра эквивалентной длины ∆L для верхнего 
уровня водоносного горизонта составляет 
40 м, для среднего уровня – 87 м, а для ниж-
него уровня – 605 м. 
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Эти оценки дают возможность проверки 
параметров вертикального строения продук-

тивной толщи 𝜒0, 𝜒00, принятых при подсчете 
запасов подземных вод месторождения [23]. 

Значение коэффициента перетока 𝜒0 [24, 25] 
между верхним и средним уровнями наблюде-
ний равно 0,136 сут.-1, что удовлетворительно 
совпадает с принятым по результатам разведки 

месторождения (0,15 сут.-1). Расчет для ин-
тервала между средним и нижним уровнями 

дает коэффициент перетока 𝜒00 = 0,0116 сут.-1, 
что примерно вдвое меньше полученного при 
разведке (0,025 сут.-1) и свидетельствует либо 
о пропорциональном уменьшении коэффици-
ента фильтрации, либо о возрастании мощно-
сти разделяющего слоя.  
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Особенности строения и процессы формирования  
сложнопостроенного гидрогеохимического разреза  

в Байкальской рифтовой зоне 
 

© С.Х. Павловa 

aИнститут земной коры СО РАН, г. Иркутск, Россия 
 

Резюме: Целью данной работы являлось исследование влияния органического вещества на формирование 
ионно-солевого и газового состава азотно-метановых и метановых термальных вод, распространенных в осадоч-
ных породах глубоких горизонтов артезианских бассейнов. Объектом исследования стали Тункинский межгорный 
артезианский бассейн Байкальской рифтовой зоны и Тунгорское газонефтяное месторождение Охотско-Сахалин-
ского бассейна, где в глубоких горизонтах распространены содовые (инверсионные) низко- и высокоминерализо-
ванные подземные воды. Работа основана на синтезе результатов традиционного изучения состава природных 
растворов и количественного исследования физико-химических взаимодействий в системе «вода – порода», про-
веденного с помощью программного комплекса «Селектор» по степени протекания гидрогеохимического процесса, 
которая задавалась величиной отношения порода / вода. При взаимодействии использовались химически чистая 
вода и порода среднего химического состава. Применение физико-химического моделирования позволило про-
следить процессы формирования состава термальных вод в осадочных породах в зависимости от степени взаи-
модействия воды с породой и количества органического вещества. В результате установлено определяющее вли-
яние содержащегося в породе органического вещества на интенсивность протекания гидрогеохимического про-
цесса: величину минерализации, соотношение компонентов и количество образующихся метана, азота и углекис-
лоты. Соответствие состава модельных и природных растворов показало возможность формирования различной 
степени газонасыщенности как низко-, так и высокоминерализованных гидрокарбонатных натриевых подземных 
вод в пластовых условиях глубоких горизонтов осадочных бассейнов за счет внутренних резервов системы «вода – 
порода» без привлечения каких-либо компонентов из внешних источников. 
 

Ключевые слова: метановые термы, термодинамическое моделирование, физико-химическое взаимодействие, 
состав модельных и природных растворов 
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Structural features and formation processes of a complex  
hydrogeochemical section in the Baikal rift zone 
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Abstract: The purpose of the work is to study the effect of organic matter on the formation of ion-salt and gas composition 
of nitrogen-methane and methane thermal water occurring in the sedimentary rocks of deep horizons of artesian basins. 
The object of research is the Tunka intermountain artesian basin of the Baikal rift zone and the Tungor gas and oil field of 
the Okhotsk-Sakhalin basin, in the deep horizons of which soda (inversion) low- and high-mineralized groundwater is 
common. The study combines the results of the traditional study of the composition of natural solutions and the quantitative 
research of physical and chemical interactions in the “water – rock” system conducted using the Selector software package 
according to the degree of the hydrogeochemical process, which was set by the value of the rock/water ratio. Chemically 
pure water and rocks of medium chemical composition were used in interaction. With the use of physicochemical modeling 
the formation of thermal water composition in sedimentary rocks depending on the interaction degree between water and 
rock and the amount of organic matter was unravelled. As a result, it was determined that the organic matter present in the 
rock has the dominant influence on the intensity of the hydrogeochemical process determining the amount of mineraliza-
tion, the ratio of components, and the amount of methane, nitrogen, and carbon dioxide produced. The correspondent 
compositions of the model and natural solutions showed the possibility to form low- and high-mineralized sodium bicar-
bonate groundwater of different gas-saturation degree in the conditions of deep horizons of sedimentary basins due to the 
internal reserves of the “water – rock” system not involving any components from external sources. 
 

Keywords: methane hot springs; thermodynamic modeling; physicochemical interaction; composition of model and natu-
ral solutions 
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Введение 

Весьма сложные гидрогеологические усло-
вия существуют даже в верхних горизонтах 
платформенных структур [1], что же касается 
рифтовых и рифтоподобных зон, то здесь они 
отличаются особой сложностью [2], однако по-
прежнему продолжают рассматриваться по 
весьма упрощенным схемам [3, 4 и др.]. В Бай-
кальской рифтовой зоне выявлены весьма 
сложные гидрогеологические, гидрогеодина-
мические, гидрогеохимические и гидрогеотер-
мические условия [5]. Здесь, подобно Кавказ-
ским минеральным водам, на разных гипсо-
метрических уровнях одного и того же разреза 
распространены различные химические типы 
минеральных вод, движущиеся в противопо-
ложных направлениях [6], происхождение ко-
торых активно обсуждается [7, 8 и др.]. 

В Тункинской впадине установлено суще-
ствование двух водонапорных систем, в кото-
рых формирование ресурсов и состава под-
земных вод происходит принципиально раз-
личными путями [5]. В кристаллических поро-
дах фундамента впадины широко распростра-
нены азотные и углекислые термы, имеющие 
инфильтрационное происхождение и вместе с 
пресными водами представляющие единую 
водонапорную систему, развитие которой 
определяется динамикой инфильтрационных 
вод в области питания в Тункинских гольцах. 
В глубоких же горизонтах осадочной толщи 
распространены метановые термы седимен-
тационного генезиса. В этой работе были ис-
следованы физико-химические взаимодей-
ствия воды с различными породами, слагаю-
щими разрез, и прослежены процессы форми-
рования азотных, углекислых и метановых 
терм. 

Процессы формирования азотных и угле-
кислых терм исследовались с реальными по-
родами, в которых наряду с петрогенными 
были определены содержания летучих эле-
ментов, химический же состав осадочных по-
род реконструировался. Неполный силикат-
ный анализ этих пород, заимствованный из 
работы [9], последовательно дополнялся 

средними величинами летучих элементов из 
работ [10, 11] с последующей их корректиров-
кой, благодаря чему состав модельных рас-
творов приближался к составу реальных 
терм. Средние содержания органического уг-
лерода (Сорг) в осадочных породах, которые 
принимались в расчет, колеблются около 1 % 
[10, 11], тогда как его концентрации в осадоч-
ной толще Тункинской впадины достигают 5–
8 % [12].  

 
Материалы и методы  

исследования 
Целью данного исследования являлось 

выяснение влияния органического вещества 
на формирование состава подземных вод глу-
боких горизонтов. Поэтому исследование про-
ведено уже не на примере ограниченных ана-
лизов химического состава пород Тункинской 
впадины, а на основе масштабных обобщений 
полноценных данных по обширным площадям 
регионального уровня, для которых рассчи-
таны средние значения химического состава 
осадочных пород. С этой целью, как и в ра-
боте [5] с помощью программного комплекса 
«Селектор» [13, 14], были исследованы про-
цессы физико-химических взаимодействий 
воды с глинистым сланцем [11] по степени 
протекания гидрогеохимического процесса, 
когда масса воды, равная 1 кг, остается посто-
янной на всех этапах взаимодействия, а коли-
чество породы увеличивается от 10–6 до 100 кг 
с шагом 0,1. В системе, закрытой к атмо-
сфере, температура и давление были посто-
янными и составляли 50 °С и 70 бар. В мо-
дель дополнительно были введены гомологи 
углеводородов и органические кислоты. Было 
проведены три серии расчетов для содержа-
ний Сорг в породе 1, 2 и 3 % [12]. 

 
Результаты исследования 

Результаты расчетов для величин отноше-
ния порода / вода 0,1 и 1 для содержаний  
углерода 1 и 2 % и 0,04, 0,1, 0,4 и 1 для  
содержаний углерода 3 % представлены в  
таблице. Для сравнения в таблицу включены  

https://doi.org/10.21285/2686-9993-2021-44-2-159-166
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результаты анализа метановых вод Тункин-
ской впадины [5] и высококарбонатных под-
земных вод Тунгорского газонефтяного место-
рождения Охотско-Сахалинского бассейна [15]. 

Результаты расчетов показывают, что в 
этих условиях формируются высокощелоч-
ные с высокими восстановительными свой-
ствами растворы, минерализация которых 
увеличивается по мере не только увеличения 
степени взаимодействия воды с породой, но и 
повышения содержания органического веще-
ства в породе, причем в последнем случае ин-
тенсивнее, и при максимальной степени взаи-

модействия минерализация растворов изме-
няется от 2,5 до 8,7 и 17,8 г/кг Н2О. Во всех 
случаях формируются метановые воды содо-
вого состава, в которых содержание щелочно-
земельных металлов остается на очень низ-
ком уровне. Концентрация калия хоть и незна-
чительно, но повышается – как с увеличением 
степени взаимодействия, так и с увеличением 
органического вещества в породе. Концентра-
ция аммония многократно превышает содер-
жание этих катионов. 

В анионной части растворов кроме глав-
ных гидрокарбонатных и карбонатных ионов 

Величины Eh, pH, минерализации и компонентов модельных растворов, мг/кг Н2О, в системе  
«вода – глинистый сланец» при температуре 50 °С и давлении 70 бар с различным содержанием 
органического углерода и величиной отношения порода / вода в сравнении с природными термами  
Eh, pH values of salinity and components of model solutions, mg/kg Н2O, in the “water – clay shale”  
system at the temperature of 50 °С and pressure of 70 bar with the different content  
of organic carbon and rock/water ratio as compared to natural hot springs 
 

Сорг, 
% 

Порода / 
вода 

Eh, В pH 
Мине-
рали-
зация 

NH4
+ K+ Na+ Ca2+ Mg2+ HCO3

- CO3
2- HS- 

1 
0,1 -0,470 9,41 1345 11 0,5 415 0,5 0 537 154 0,67 

1 -0,459 9,21 2494 103 0,8 677 0,9 0 450 90 0,59 

2 
0,1 -0,461 9,27 1877 14 0,7 569 0,7 0 887 193 0,81 

1 -0,411 8,66 8702 83 3,2 2598 0,7 0 4738 328 0,64 

3 

0,04 -0,365 7,95 1322 25 1,4 330 3,5 0,2 876 8 0,12 

0,1 -0,388 8,30 3116 48 6,6 830 1,3 0,1 2033 50 0,28 

0,4 -0,407 8,62 9967 60 3,6 2895 0,5 0 6123 388 0,55 

1 -0,387 8,38 17828 80 6,5 5268 0,2 0,2 10918 428 0,27 

Р–1* (728–766) -0,2 8,4 1291 3 2,6 327 25 7,3 840 25 0 

(2016–2048)** – – 9600 – 2781 20 10 6464 – 

(2080–2110)*** – – 10100 – 3434 14 10 4764 – 

Сорг, 
% 

Порода / 
вода 

Cl- F- HSiO3
- SiO2

0 CO2
0 CH4

0 N2
0 NH3

0 
Газ, мл/кг Н2О 

N2 CO2 CH4 

1 
0,1 63 42 30 15 0,2 555 0,7 62 0 0 0 

1 634 121 19 15 0,3 1085 19 366 161 0,04 6364 

2 
0,1 62 42 22 15 0,5 910 0,8 58 0,5 0 374 

1 634 208 5 15 10 882 14 73 365 4 15488 

3 

0,04 25 16 1 15 11 725 0,8 5 0 0 0 

0,1 62 41 2 15 10 908 1 21 2 0,3 1276 

0,4 249 166 5 15 15 890 8 47 113 3 8966 

1 636 425 3 14 45 877 10 33 393 30 24492 

Р–1* (728–766) 75 1 0 33 0“ 82“ 17“ 0“ 8“ 0,5“ 91“ 

(2016–2048)** 336 – – – – – – – – – – 

(2080–2110)*** 1830 – – – – – – – – – – 
 

Примечание. * – химический состав метановых термальных вод из скважины Р-1 в интервале 728–766 м в Тункин-
ской впадине; “ – содержание растворенных и свободных газов в скважине Р-1 в Тункинской впадине выражено  
в %. **, *** – химический состав подземных вод Тунгорского газонефтяного месторождения Охотско-Сахалинского 
бассейна в интервале опробования, м: ** – 2016–2048; *** – 2080–2110. 
Note. * – chemical composition of methane thermal water from the well R-1 in the range of 728–766 m in the Tunka 
depression; “ – the content of dissolved and free gases in the well R-1 in the Tunka depression is expressed in %.  
**, *** – chemical composition of groundwater in the Tungor oil and gas field of the Okhotsk-Sakhalin basin in the sampling 
interval, m: ** – 2016–2048; *** – 2080–2110. 
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повышенные и даже высокие концентрации 
имеют ионы хлора и фтора. Весьма примеча-
тельной особенностью данной системы явля-
ется то, что при значительном содержании 
серы в породе она практически полностью 
концентрируется в твердой фазе в форме пи-
рита и в микроколичествах присутствует в 
растворе в форме гидросульфида. Характер-
ной особенностью системы является незначи-
тельное присутствие в растворе кремния в 
форме гидросиликатного иона и кремниевой 
кислоты. 

Благодаря способности углерода к диспро-
порционированию, интенсивное развитие в 
системе получили как окисленные, так и вос-
становленные формы углерода, которые не 
только присутствуют в растворенной форме, 
но и формируют газовую фазу. Наряду с гид-
рокарбонатными и карбонатными ионами в 
растворе присутствует углекислота. Ее содер-
жание как в растворенной форме, так и в газо-
вой фазе низкое, но имеет устойчивую тен-
денцию к повышению с увеличением содер-
жания Сорг в породе. 

С такой же закономерностью в системе 
происходит увеличение метана, содержание 
которого в отличии от углекислоты высокое и 
очень высокое. Содержание растворенного 
метана в разных растворах Сорг из-за низкой 
его растворимости при одинаковой степени 
взаимодействия колеблется около средней 
величины, тогда как в газовой фазе его содер-
жание многократно увеличивается и дости-
гает 6,4; 15,5 и 24,5 л/кг Н2О. В газовой фазе в 
незначительном количестве появляется 
также этан, содержание которого увеличива-
ется от сотых до первых единиц десятых до-
лей мг/кг Н2О. Азот присутствует в форме ам-
мония, аммиака и азота в растворенной и газо-
вой фазах. С появлением газовой фазы начи-
нается перераспределение азота между рас-
твором и газовой фазой в пользу последней. 

В растворах породы, содержащей 1 и 2 % 
Сорг, появляются карбоксильная группа и ион 
уксусной кислоты, а в растворах породы с 3 % 
Сорг добавляется еще и ацетат натрия. Содер-
жания их невелики, максимальные значения 
достигают десятых долей и первых мг/кг  
Н2О. Однако здесь нужно учитывать, что это 
соответствует условиям полного равновесия,  

тогда как при более высоком уровне метаста-
бильности количество их было явно выше 
[16]. Тем не менее важно то, что они образу-
ются и что при увеличении концентрации ор-
ганического вещества отмечается их рост, а 
это является одним из важных факторов ин-
тенсификации гидрогеохимического про-
цесса. Физико-химические процессы взаимо-
действия в геохимических системах, включа-
ющих углерод и воду, очень сложны. Особая, 
можно сказать, уникальная роль углерода за-
ключается в том, что в системах «газ – водный 
раствор – минералы – органическое веще-
ство» он является тем реагентом, который от-
носительно легко переходит от одной степени 
окисления к другой на пути необратимой эво-
люции этой системы от метастабильного к 
полному или близкому к полному термодина-
мическому равновесию. Глубокое понимание 
и объяснение значения этих процессов в гео-
химических системах, содержащих углерод и 
воду, приводится в работах [17–22]. 

 
Обсуждение полученных  

результатов 
Сравнение модельных растворов с реаль-

ными термами показывает следующее. Вели-
чине минерализации метановых терм Тункин-
ской впадины наиболее близки модельные 
растворы, сформировавшиеся при величинах 
отношения порода / вода 0,1 для 1 % Сорг и 
0,04 для 3 % Сорг. Тем не менее наиболее бли-
зок к природному состав второго модельного 
раствора. Почти идентичны природным в нем 
количества щелочных и гидрокарбонатных 
ионов, сопоставимы значения хлора и крем-
ния, а также присутствует азотно-метановый 
газ. Значительные отличия имеют щелочнозе-
мельные металлы и фтор. Поведение щелоч-
ноземельных металлов является слабым зве-
ном модельных растворов на данном этапе 
применения моделирования. Что же касается 
фтора, то здесь явно проявляется эффект 
геологической неоднородности относительно 
химического состава пород, который доста-
точно убедительно раскрыт в работе [23]. 

Два анализа высококарбонатных вод по 
величине минерализации достаточно близки 
друг другу и соответствуют модельному  
раствору с 3 % Сорг в породе при величине  
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отношения порода / вода 0,4. Однако по 
ионно-солевому составу наиболее близка мо-
дельному раствору вода с минерализацией 
9,6 г/кг Н2О. Связано это прежде всего с вели-
чиной иона хлора, которая в обоих растворах 
очень близка, соответственно, и концентра-
ции карбонатных ионов и натрия практически 
равны. Во втором анализе незначительное 
увеличение минерализации природной воды 
до 10,1 г/кг Н2О сопровождается почти вось-
микратным повышением концентрации иона 
хлора и существенным уменьшением концен-
трации гидрокарбонатных ионов, что приво-
дит к значительному различию с составом мо-
дельного раствора. Здесь важно то, что в пер-
вом случае соответствие состава модельного 
раствора и природной воды достигнуто при 
взаимодействии породы среднего химиче-
ского состава с повышенным содержанием 
Сорг с химически чистой водой без участия до-
полнительных источников хлора. Известно, 
что колебания содержаний химических эле-
ментов в породе от их средних значений могут 
иметь достаточно широкий интервал, поэтому 
и здесь вполне реально допущение того, что 
повышенное содержание хлора в термальной 
воде связано прежде всего с его повышенным 
относительно среднего значения содержа-
нием в породе. 

 
Заключение 

Таким образом, количественное исследо-
вание физико-химических взаимодействий в 

системе «вода – глинистый сланец», в кото-
рой глинистый сланец имеет средний химиче-
ский состав и содержит различное количество 
органического вещества, показало следую-
щее. Присутствие в породе органического ве-
щества и его количество является основным 
фактором активности гидрогеохимического 
процесса, который многократно увеличивает 
его интенсивность. В результате взаимодей-
ствия формируются щелочные и высокоще-
лочные с высокими восстановительными 
свойствами бессульфатные метановые воды 
содового состава, в которых образуется газо-
вая фаза весьма значительного объема. 
Средний состав породы обеспечивает форми-
рование растворов, которые имеют высокую 
сходимость как с низко-, так и с высокомине-
рализованными природными термальными 
водами. Наряду с этим четко проявилась хо-
рошо выраженная в природе геологическая 
неоднородность, в данном случае по химиче-
скому составу пород. Этот фактор формиро-
вания состава подземных вод требует при-
стального внимания при исследовании гидро-
геохимических процессов, без учета которого 
процессы формирования состава подземных 
вод нельзя считать раскрытыми. Высокомине-
рализованные (инверсионные) гидрокарбо-
натные натриевые воды, достаточно широко 
распространенные во многих артезианских 
бассейнах, формируются внутри системы 
«вода – порода» без привлечения каких-либо 
компонентов из внешних источников. 
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Введение 
Индикаторная роль полициклических аро-

матических углеводородов (ПАУ) для иденти-
фикации природных и антропогенных процес-
сов исследуется более 40 лет. Первые оценки 
для загрязненных промышленных районов 
(работы 70-х гг. XX века) являлись результа-
тами исследований динамики загрязнения 
подземной гидросферы в зоне влияния про-
мышленного объекта (производство смол)  
[1 и др.]. Интерес к ПАУ вызван их токсично-
стью, стойкостью в окружающей среде, спо-
собностью мигрировать на дальние расстоя-
ния, а также маркировать природные и антро-
погенные процессы. Обнаружение ПАУ в изу-
чаемых объектах в определенных концентра-
циях и соотношениях позволяет определить 
источник, удаленность точки отбора проб от 
конкретных источников, выявить техногенный 
или природный генезис загрязнения. 

Современные публикации по анализу и ин-
терпретации количественных оценок ПАУ в 
подземной гидросфере посвящены целому 
ряду вопросов.  

Одним из них является оценка общего 
уровня загрязнения подземных вод ПАУ и его 
динамики в связи с сезонностью инфильтра-
ции либо удаленностью от источника. В ходе 
изучения данной темы отмечены максимумы 
суммы 16 ПАУ (Σ16ПАУ) 3 мг/л [2, 3] (из них 
2,8 – нафталин за счет сравнительно более 
высокой растворимости). В работе [4] для 
крупного индустриального района выявлено 
закономерное снижение Σ16ПАУ с глубиной 
при среднем значении 1420 нг/дм3 и высоком 
среднем значении экологического риска.  

Другим важным вопросом для исследова-
ния стало создание моделей взаимодействия 
компонентов подземной гидросферы друг с 
другом и с сопредельными средами; моделей 
транспорта, накопления, трансформации 
ПАУ. Так, в статье [5] оценена возможность 
проникновения ПАУ (пирена) в грунтовые 
воды в течение 100 лет сквозь 6-метровую 
слабопроницаемую зону аэрации (с поверхно-
сти изолирована грунтами со строительным 
мусором и глинами, далее по разрезу –  
супеси и суглинки). Показана обратная зави-
симость скорости деградации ПАУ от массы 
молекул. 

Уделено внимание также моделированию 
загрязнений подземной гидросферы ПАУ в 
специфических условиях: для карстовых по-
род, в условиях курортных зон (с учетом пер-
спектив использования вод); при разливах 
нефти и нефтепродуктов; при пожарах и т. д., 
а также идентификации преобладающих  
источников загрязнения в общем потоке пол-
лютантов. Так, в зоне пожаров в Португалии 
выявлены 15 из 16 контролируемых ПАУ в 
подземных водах [6]. Общая Σ16ПAУ в райо-
нах пожаров – 23,1–95,1 нг/дм3 (среднее – 
62,9 нг /дм3), что в 1–6 раз выше среднего 
уровня в контрольном районе, а среди набора 
ПАУ преобладают 5-6-кольцевые. Это позво-
ляет оценить размеры зоны влияния пожаров 
как источника загрязнения. 

Идентификация процессов накопления 
ПАУ и анализ факторов деградации (адсорб-
ция, бактериальное разложение, фотолиз и 
др.) рассмотрены, например, в работе [7]: 
здесь для четырех эпикарстовых водосборов 
на юго-западе Китая оценены вертикальная 
миграция и сезонные колебания ПАУ из почв 
в подземные воды и риски загрязнения. Вер-
тикальное распределение коррелирует с ток-
сичными органическими соединениями в поч-
вах на малых высотах, а почвы породы слабо 
сорбируют многокольцевые ПАУ. 

Оценка рисков для здоровья населения 
при загрязнении подземных вод ПАУ проана-
лизирована в числе прочих в работе [8]: авто-
рами выявлен значительный риск канцероген-
ных заболеваний населения (сельские рай-
оны восточного Китая) за счет загрязнения 
при сжигании ископаемого топлива. 

Также рассматриваются технологии очистки 
вод (фотодеградация, включая ультрафиоле-
товое облучение; искусственные барьеры, в 
том числе биобарьеры), технологии и методы 
экологического (гидрогеоэкологического) мо-
ниторинга. 

В России отмечаются единичные исследо-
вания. Впервые данные о ПАУ в пресных  
подземных водах с методикой анализа были 
приведены в работе Ю.П. Турова и др.  
1999 г. [9]. В данной публикации показано, что 
слабая защищенность водоносных горизон-
тов в подземных водах региона до глубин 
230 м обусловила высокие концентрации ПАУ 
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(до 18 мкг/дм3), фенолов (до 29 мкг/дм3), пара-
финов (до 48 мкг/дм3). Кроме того, в одной  
из скважин томского водозабора зафиксиро-
ваны 18-кратные превышения нормативов 
бенз(а)пирена. В работах Ю.И. Пиковского [10 
и др.] подчеркивались высокие индикацион-
ные свойства ПАУ в гидротермальных процес-
сах. В целом внимание к проблемам монито-
ринга и анализа присутствия ПАУ в подземной 
гидросфере в отечественных исследованиях 
недостаточно. 

В связи с вышеизложенным целью пред-
ставленного исследования являлся анализ 
возможности идентификации генезиса загряз-
нений подземной гидросферы на основе дан-
ных о ПАУ как геохимических маркерах.  

 
Материал и методы  

исследования 
Предлагаемое исследование основано на 

обзоре литературных источников о содержа-
нии ПАУ в подземной гидросфере в регионах 
мира в различных условиях техногенной 
нагрузки и на собственных данных авторов о 
содержании ПАУ в природных источниках 
подземных вод Крымского полуострова. 

ПАУ – это группа относительно стойких ор-
ганических загрязнителей, состоящих из двух 
и более бензольных колец, с канцерогенными 
и мутагенными свойствами. На практике для 
контроля в окружающей среде используют  
несколько перечней ПАУ: в перечне Евросо-
юза – 4 обязательных соединения1; в перечне 
Агентства по охране окружающей среды США 
(англ.: United States Environmental Protection 
Agency) – 16 веществ2. Нормативы содержа-
ния ПАУ для питьевых вод и поверхностных 
водных объектов в странах мира весьма раз-
личны. В некоторых работах вводится «макси-
мально допустимый предел» в 10 мкг/дм3, ре-
комендованный для обеспечения безопасно-
сти грунтовых вод, что чрезвычайно много и 
не обосновано однозначно. Агентством по 
охране окружающей среды США для Σ16ПAУ 
в питьевых водах установлена норма 
200 нг/дм3. Директива Евросоюза определяет 

норму 100 нг/дм3 для Σ4ПAУ, отдельно норми-
руется бенз(а)пирен (10 нг/дм3). В России нор-
мируются лишь концентрации в воде водных 
объектов хозяйственно-питьевого и куль-
турно-бытового водопользования нафталина 
(10 мкг/дм3) и бенз(а)пирена (10 нг/дм3). Для 
расфасованных питьевых вод установлен 
норматив бенз(а)пирена 5 нг/дм3 (первая ка-
тегория) и 1 нг/дм3 (высшая категория). Про-
чие ПАУ в отечественной практике не явля-
ются объектом обязательного наблюдения.  

Крайне малые концентрации, сложности 
экстракции и определения ПАУ в воде порож-
дают большие погрешности анализа. Это 
сдерживает широкое применение ПАУ как ин-
дикаторов в прикладных задачах гидрогеоло-
гии [11, 12 и др.]. Оптимален анализ с исполь-
зованием высокоэффективной хроматогра-
фии и масс-спектрометрии. Наибольшие 
ошибки (до 80–90 %) возникают при пробоот-
боре, хранении и экстракции проб; только 
10 % – при измерении сигнала. Наш экспери-
мент показал, что при пробоотборе в темные 
новые полиэтилентерефталатовые упаковки 
идет активное выщелачивание значительных 
количеств большинства ПАУ за счет агрессив-
ности вод [13]. В связи с этим пробоотбор дол-
жен проводиться в темное стекло с фикса-
цией гексаном или кислотой, с предпочти-
тельно твердофазной экстракцией на специ-
альные «патроны». Анализ ПАУ в подземных 
водах регламентирован ПНД Ф 14.1:2:4.70-96 
«Количественный химический анализ вод. 
Методика измерений массовых концентраций 
полициклических ароматических углеводоро-
дов в питьевых, природных и сточных водах 
методом высокоэффективной жидкостной 
хроматографии». Это актуальный документ, 
но устаревшие методы экстракции делают ре-
зультаты неточными. С 2016 г. для атмосфер-
ных осадков и поверхностных вод действует 
РД 52.44.590-2016 «Массовая концентрация 
приоритетных компонентов полициклических 
ароматических углеводородов в пробах атмо-
сферных осадков и поверхностных вод. Мето-
дика измерений методом высокоэффективной 

__________________________________________ 

1 Бенз(а)пирен (BaP), бенз(b)флуорантен (BbFlu), бенз(к)флуорантен (BkFlu) и индено(1,2,3-сd)пирен (IP). 
2 Нафталин (Naph), аценафтен (Ace), аценафтилен (Acn), флуорен (Fluo), антранцен (An), фененатрен (Phen),  
флуорантен (Flu), пирен (Py), хризен (Chr), бенз(a)антрацен (BaA), BaP, BbFlu, BkFlu, дибенз(a,h)антрацен (DbA), 
IP, бенз(g,h,i)перилен (Bghi) 
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жидкостной хроматографии». Формально он 
не применим к подземным водам, но резуль-
таты точнее за счет более полной экстракции. 

Индикаторные соотношения ПАУ позво-
ляют определить характер их источника за-
грязнения. Традиционно применяют: 

– отношения концентраций «кинетиче-
ских» и «термодинамических» изомеров ПАУ 
одной молекулярной массы; 

– отношения сумм концентраций легких 
ПАУ к многокольцевым; 

– доли концентраций ПАУ, характеризую-
щих конкретные техногенные процессы (типы 
производств).  

Для соотношений известны границы между 
пиро- и петрогенными процессами; значения, 
соответствующие конкретным технологиям, 
техногенным источникам, удаленности от ис-
точника загрязнения. Наиболее распростра-
нены соотношения: Flu / (Flu + Py) с границей 
между пиро- и петрогенными процессами 0,1 
и An / (An + Phen) с границей 0,5. 

Объектами анализа в данном исследова-
нии стали содержащие ПАУ природные источ-
ники (грязевой вулкан, пресный источник, 
рапа соленого озера на Крымском полуост-
рове); подземные воды под свалками гудрона 
в Германии [14], в промышленном центре в 
Боснии [4], в мегаполисе в Индии [15], в сель-
ских районах Индии [16] и Китае [8], в зоне 
лесных пожаров в Португалии [6], на газовом 
заводе в Соединенных Штатах Америки [1];  

в источниках выхода нефтесодержащих вод 
(«гидротермальная нефть») в Калифорнийском 
заливе Соединенных Штатов Америки [17].  

 
Результаты исследования  

и их обсуждение 
Распределение проб в плоскости индика-

торных соотношений с выделением явно пи-
рогенной (высокотемпературные процессы 
образования загрязнений) и петрогенной (низ-
котемпературные процессы) областей пока-
зано на рисунке. 

В явно пирогенной зоне – точки, соответ-
ствующие загрязнениям вследствие пожаров, 
размещения отходов на городских свалках, 
хранилища промышленных отходов; в петро-
генной – «гидротермальные нефти», загряз-
нения в индустриальном районе Боснии, при-
родные источники Керченского полуострова. 
Для точек за пределами выделенных зон не-
обходим дополнительный анализ, включая 
применение дополнительных индикаторных 
соотношений [18–21], более четко определя-
ющих характер источника. 

 
Заключение 

ПАУ – эффективные индикаторы природ-
ных и техногенных процессов в подземной 
гидросфере, однако исследования их в отече-
ственной практике редки. Одной из причин 
сложившейся ситуации является сложность 
аналитических определений. Не уделяется 

 
Оценка генезиса загрязнений подземных вод на основе индикаторных соотношений 

Красным пунктиром выделена пирогенная область, зеленым – петрогенная 
Assessment of groundwater pollution genesis based on indicator ratios 

Red dotted line indicates the pyrogenic area, green dotted line – the petrogenic area 
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должного внимания пробоотбору, хранению и 
экстракции ПАУ из водных растворов. Недо-
учет липофильности и сорбционных свойств 
ПАУ ко всему прочему становится причиной 
серьезных ошибок при моделировании пото-
ков загрязнителей. 

Поведение ПАУ в растворах (а в подзем-
ной гидросфере тем более) во многом обу-
словлено их физико-химическими свойства-
ми, подверженностью фотолизу и окислению 

микробиотой по сравнению с их поведением в 
других средах. 

Низкая эффективность экстракции и 
ошибки аналитических определений, физико-
химические процессы поведения ПАУ в си-
стеме «вода – породы – органическое веще-
ство» приводят к тому, что большинство ран-
них количественных оценок и моделей тре-
бует ревизии, особенно при идентификации 
источников загрязнения. 
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Изотопно-гидрогеохимическая характеристика радоновых вод  
Белокурихинского месторождения 
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Резюме: Цель данной работы заключалась в проведении комплексных изотопно-геохимических исследований ми-
неральных вод Белокурихинского месторождения. Лабораторное изучение химического состава вод было выпол-
нено методами титриметрии, ионной хроматографии, масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой. Изо-
топный состав кислорода, водорода и углерода водорастворенной углекислоты исследовался с помощью прибора 
Isotope Ratio Mass Spectrometer FinniganTM MAT 253, снабженного приставками пробоподготовки H/Device (для ана-
лиза отношений δD) и GasBench II (для анализа отношений δ18O и δ13СDIC). На месторождении распространены два 
водоносных горизонта: первый безнапорный водоносный горизонт объединяет рыхлые отложения четвертичного 
возраста, второй напорный водоносный горизонт включает граниты верхнепалеозойского возраста различной сте-
пени трещиноватости – от монолитных до выветрелых. По геохимическим коэффициентам было выделено три 
группы вод: трещинно-жильные воды гранитов, залегающие в выветрелых гранитах; грунтовые воды зоны редко-
земельной минерализации и фонового состава; поверхностные воды р. Белокурихи. Изотопные данные по кисло-
роду и водороду свидетельствуют, что эксплуатируемые водоносные горизонты Белокурихинского месторождения 
имеют инфильтрационное питание метеорными водами со смещением акцента питания к осадкам зимнего пери-
ода. В работе представлены первые данные комплексных изотопно-гидрогеохимических исследований азотно-
кремнистых слаборадоновых термальных вод Белокурихинского месторождения. Воды имеют HCO3-SO4 Na и SO4-
HCO3 Na состав с величиной общей минерализации от 198 до 257 мг/дм3, характеризуются щелочными pH 8,6–9,6, 
содержанием кремния от 19,8 до 24,6 мг/дм3 и относятся к трещинно-жильным водам гранитов верхнего палеозоя. 
Активность 222Rn составляет до 359 Бк/дм3. Значения δD (от -126,9 до -102,7 ‰) и δ18O (от -17,5 до -14,2 ‰) изу-
ченных вод указывают на их метеорное происхождение. Значения δ13СDIC варьируют от -9,7 до -25,6 ‰ и указывают 
на биогенное происхождение углерода. 
 

Ключевые слова: радоновые воды, стабильные изотопы кислорода, водорода, углерода, Белокурихинское ме-
сторождение минеральных радоновых вод, Алтае-Саянская складчатая область  
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Abstract: The purpose of the work is to carry out integrated isotope-geochemical studies of the mineral waters of the 
Belokurikha deposit. The methods of titrimetry, ion chromatography, inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-
MS) have been used in the laboratory investigation of the chemical composition of waters. The isotope composition  
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of oxygen, hydrogen and carbon in dissolved carbon dioxide has been studied with the help of the Isotope Ratio Mass 
Spectrometer FinniganTM MAT 253 equipped with the attachments for sample preparation H/Device (to analyze the δD 
ratio) and GasBench II (to analyze δ18O and δ13СDIC ratios). There are two aquifers at the deposit. The first nonartesian 
aquifer comprises loose sediments of the Quaternary age. The second artesian aquifer includes the granites of the upper 
Paleozoic age with the different fracture degree: from monolith to loosened. Three groups of waters are distinguished on 
the basis of geochemical coefficients: fracture-vein waters bedded in weathered granites; groundwaters of the zone of rare 
earth mineralization and background composition; surface waters of the Belokurikha river. The isotope data on oxygen and 
hydrogen provide evidence that the production aquifers of the Belokurikha field are fed through the infiltration of meteoric 
waters, with the feeding shift to winter precipitation. The paper provides the first data of the integrated isotope-hydrogeo-
chemical studies of nitric-siliceous low-radon thermal waters of the Belokurikha deposit. The composition of these waters 
is HCO3-SO4 Na and SO4-HCO3 Na with the total dissolved salts value ranging from 198 to 257 mg/dm3. The waters are 
characterized by alkaline pH of 8.6–9.6, silicon content ranging from 19.8 to 24.6 mg/dm3, and they are referred to the 
fracture-vein waters of the Upper Paleozoic granites. 222Rn activity is up to 359 Bq/dm3. The ratios of δD (from -126.9 to  
-102.7 ‰) and δ18O (from -17.5 to -14.2 ‰) in the studied waters indicate their atmospheric origin. The values of δ13СDIC 
vary from -9.7 to -25.6 ‰ and point to the biogenic origin of carbon. 
 

Keywords: radon waters, stable isotopes of oxygen, hydrogen, carbon, Belokurikha deposit of mineral radon waters,  
the Altay-Sayan folded area 
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Введение 

Радоновые воды на территории Сибири 
пользуются большим распространением бла-
годаря особенностям геологического строе-
ния и широким проявлением процессов кис-
лого магматизма. Открыто более 25 место-
рождений [1] и проявлений: Заельцовское [2–
6], Каменское [7], Шивелигское [8], Шумак [9], 
Чойган [9] и другие [10–14]. 

Белокурихинское месторождение тер-
мальных азотно-кремнистых слаборадоновых 
вод расположено в западной части Алтае-Са-
янской складчатой области, в долине р. Бело-
курихи. Первые скважины глубиной до 140 м 
были пробурены в ходе детальных поисково-
разведочных работ, проводившихся под руко-
водством профессора М.И. Кучина в период с 
1931 по 1938 гг. Большой вклад в изучение 
гидрогеологических условий месторождения 
внесли Н.М. Елманова, А.А. Логинов, А.А. Ре-
дин и другие. Эксплуатация ведется с 1949 г. 
по настоящее время. Утвержденные в 1996 г. 
эксплуатационные запасы термальных радо-
новых вод по категориям А+В составили 
900 м3/сут., однако экспериментальным путем 
установлено, что оптимальная величина сум-
марного водоотбора из эксплуатационных 
скважин не должна превышать 674 м3/сут. Это 
позволит сохранить стабильность химиче-

ского состава подземных вод, включая баль-
неологические показатели. В настоящее 
время на месторождении эксплуатируются 
скважины № 3э, 3д и 4э, в резерве скважины 
№ 4д, 1э, 5э, 10э, также имеются три наблю-
дательные скважины 3гр, 4гр, 10гр (рис. 1, a). 

 
Материалы и методы  

исследования 
В марте 2020 г. в связи с выполнением ра-

бот по переоценке запасов подземных мине-
ральных термальных радоновых вод на Бело-
курихинском месторождении было отобрано 
15 проб из эксплуатационных и наблюдатель-
ных скважин, одного колодца, двух источников 
и р. Белокурихи. Лабораторное изучение хи-
мического состава методами титриметрии, 
ионной хроматографии, масс-спектрометрии 
с индуктивно связанной плазмой проводилось 
в Проблемной научно-исследовательской ла-
боратории гидрогеохимии Инженерной школы 
природных ресурсов Национального исследо-
вательского Томского политехнического уни-
верситета. Исследование изотопного состава 
кислорода, водорода вод, а также углерода 
водорастворенной углекислоты проводилось 
в Аналитическом центре многоэлементных и 
изотопных исследований Института геологии 
и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН.  
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Рис. 1. Геохимические особенности Белокурихинского месторождения радоновых вод: 
a – гидрогеологическая схема месторождения (1–3 – зоны распространения: 1 – аллювиальных вод,  

2 – холодных трещинных вод гранитов, 3 – термальных трещинных вод гранитов;  
4–7 – скважины: 4 – эксплуатационные, 5 – резервные (наблюдательные), 6 – наблюдательные  

(на грунтовые воды), 7 – разведочные; 8 – изогипсы, м; 9 – дробь слева: числитель – напор  
над поверхностью, м (май 2020 г.), знаменатель – глубина скважины, м; дробь справа:  

числитель – температура, °С, знаменатель – активность радона, Бк/дм3;  
b – диаграмма Пайпера состава природных вод Белокурихинского месторождения;  

c – распределение радона в водах эксплуатационной скважины в 3D 
Fig. 1. Geochemical features of the Belokurikha radon water deposit: 

a – hydrogeological scheme of the deposit (1–3 – distribution zones of: 1– alluvial waters, 
2 – cold fracture waters of granites, 3 – thermal fracture waters of granites; 

4–7 – wells: 4 – production wells, 5 – reserve (observation) wells, 6 – groundwater observation wells,  
7 – exploration wells; 8 – isohypsum, m; 9 – fraction on the left: numerator – head 

above the surface, m (May 2020), denominator – well depth, m; fraction on the right: 
numerator – temperature, °С, denominator – radon activity, Bq/dm3; 

b – Piper diagram of natural water composition of the Belokurikha deposit; 
c – 3D radon distribution in production well waters 

 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Гидрогеологическое строение. Особен-
ности гидрогеологических условий месторож-
дения определяются весьма сложным геоло-
гическим строением изучаемой территории, 
которая находится в зоне сочленения За-
падно-Сибирской плиты и горных сооружений 
Алтая. Переход между ними маркируется  
тектонической зоной, которая в рельефе вы-
ражена резким уступом и структурно контро-

лируется крупным Белокурихинским разло-
мом субширотного простирания. Он оперя-
ется более мелкими дизъюнктивными нару-
шениями, определяющими блоковую струк-
туру месторождения и анизотропию фильтра-
ционно-емкостных свойств [15]. В гидрогеоло-
гическом разрезе развиты два гидравлически 
взаимосвязанных водоносных горизонта: без-
напорный, объединяющий рыхлые отложения 
четвертичного возраста, и напорный, включа-
ющий граниты верхнего палеозоя. Напорные 
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воды разгружаются в четвертичных отложе-
ниях и дренируются р. Белокурихой. 

Гидрогеохимические особенности. Рас-
смотрим подробнее особенности геохимии 
изученных вод, разделенных на однородные 
геохимические совокупности с помощью ко-
эффициентов (Ca/Si, Mg/Si, Na/Si, Si/Na, 
Ca/Na, Ca/Mg, rNa/rCl и SO4/Cl). Отношения 
Са/Na, Са/Mg, Ca/Si, Mg/Si, Na/Si использо-
ваны для оценки особенностей обогащения 
вод за счет процессов гидролиза алюмосили-
катов и конгруэнтного растворения карбона-

тов; SO4
2-/Cl- ≫1 и rNa+/rCl- ≫ 1 – гидролиза 

алюмосиликатов и окисления сульфидных ми-
нералов; пропорциональное увеличение зна-
чений SO4

2-/Cl- = 1, rNa+/rCl- ≥ 1, Са/Na > 0 – 
испарительного концентрирования. 

Группа трещинно-жильных вод гранитов 
объединяет несколько разновидностей: тер-
мальные (32,4–42,6 °С); термальные и холод-
ные (≈13 °С), залегающие в выветрелых гра-
нитах; холодные зоны смешения с грунто-
выми водами. Средние значения геохимиче-
ских коэффициентов для данной группы со-
ставляют: Ca/Si – 0,14; Mg/Si – 0,05; Na/Si – 
3,8; Si/Na – 0,26; Ca/Na – 0,04; Ca/Mg – 6,74; 
rNa/rCl – 12,93 и SO4/Cl – 4,99. Это свидетель-
ствует о преобладающей роли процессов гид-
ролиза алюмосиликатов при формировании 
их химического состава. В целом термальные 
воды характеризуются HCO3-SO4 Na и SO4-
HCO3 Na составом (рис. 1, b) с величиной об-
щей минерализации от 198 до 257 мг/дм3,  
щелочными pH 8,6–9,6 и содержанием крем-
ния от 19,8 до 24,6 мг/дм3. Холодная разно-
видность отличается SO4-HCO3 Na составом  
и величиной общей минерализации 184–
234 мг/дм3, широкой вариацией pH (6,9–9,1) и 
содержанием кремния от 17,1 до 21,9 мг/дм3. 
Содержания радионуклидов для данной 
группы составляют, мг/дм3: 238U – от 1,12∙10-6 
до 7,31∙10-3; 232Th – от 1,77∙10-6 до 9,79∙10-5. 
Отношение 232Th/238U в термальных водах ва-
рьирует в интервале от 3,95∙10-3 до 9,28. В 
скважине 3гр отмечаются процессы смеше-
ниях с грунтовыми водами, что проявляется в 
росте отношений до следующих значений: 
Ca/Si – 0,48; Mg/Si – 0,25; Ca/Na – 0,14; а также 
снижении до: Na/Si – 3,38; Ca/Mg – 1,92; 
rNa/rCl – 7,45; SO4/Cl – 2,93. Сопоставимые 

значения характеризуют отношение Si/Na 0,3. 
В микрокомпонентном составе вод этой 
группы следует отметить высокие концентра-
ции, мг/дм3: Li0,64 > W0,37 > Mo0,041 > Hg0,0077 > 
As0,0055 > Ge0,0047 > Ga0,004 > Be0,00028 > Th0,000098. 
В водах отмечаются признаки концентрирова-
ния алюминия, иттрия и редкоземельных эле-
ментов (РЗЭ). 

Ко второй группе относятся две разновид-
ности грунтовых вод: зоны редкоземельной 
минерализации (скважина 4гр) и фонового со-
става. По сравнению с предыдущей группой 
возрастают средние значения геохимических 
коэффициентов у Ca/Na – 3,16; Ca/Si – 6,22; 
Mg/Si – 1,25; Si/Na – 0,51 и SO4/Cl – 6,63. Дан-
ный рост, вероятно, обусловлен значительной 
долей карбонатной составляющей во вмеща-
ющих породах, что сопровождается законо-
мерным снижением: Na/Si – 1,98; Ca/Mg – 
5,13; rNa/rCl – 12,13. Воды отличает HCO3 Ca 
состав с величиной общей минерализации от 
252 до 392 мг/дм3, нейтральные и слабоще-
лочные показатели pH (7,3–8,1) и содержание 
кремния от 7,9 до 10,5 мг/дм3. Содержания ра-
дионуклидов составляют, мг/дм3: 238U – от 
4,18∙10-3 до 2,93∙10-2; 232Th – от 2,46∙10-6 до 
8,57∙10-4. Отношение 232Th/238U в термальных 
водах варьирует в интервале от 2,94∙10-4 до 
2,92∙10-2. В водах скважины 4гр отмечаются 
повышенные значения многих микрокомпо-
нентов, мг/дм3: Fe20,7 > P0,80 > Mn0,165 > Ti0,054 > 
V0,030 > U0,029 > Zn0,027 > Cu0,015 > Cr0,010 > 
As0,0044 > Co0,0030 > Se0,0014 > Ga0,0012 > Th0,00086 > 
Zr0,00038 > Be0,00018 > Ge0,00018 > Bi0,000046. Наряду 
с высокими содержаниями радиоактивных 
элементов следует отметить высокие концен-
трации иттрия (до 0,0025 мг/дм3) и РЗЭ (до-
стигают 0,026 мг/дм3 для суммы легких РЗЭ и 
0,0021 для суммы тяжелых РЗЭ). 

К третьей разновидности относятся по-
верхностные воды р. Белокурихи, состав ко-
торой изменяется вниз по течению от HCO3 
Ca-Mg до HCO3 Mg-Ca. Величина общей ми-
нерализации варьирует от 124 до 133 мг/дм3, 
pH – от 7,5 до 7,6, а содержание кремния ме-
няется от 7,8 до 8,6 мг/дм3. Содержания ради-
онуклидов составляют, мг/дм3: 238U – от 
8,33∙10-4 до 1,81∙10-3; 232Th – от 8,21∙10-5 до 
2,2∙10-4. Отношение 232Th/238U в термальных 
водах варьирует в интервале от 4,54∙10-2 до 
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2,64∙10-1. Средние значения геохимических 
коэффициентов составляют: Ca/Si – 1,89; 
Mg/Si – 1,11; Na/Si – 0,69; Si/Na – 1,63; Ca/Na – 
2,93; Ca/Mg – 1,71; rNa/rCl – 5,45; SO4/Cl – 3,7. 
В поверхностных водах наблюдаются сопо-
ставимые концентрации кремния по сравне-
нию с грунтовыми водами. Проба, отобранная 
в городе, имеет все черты антропогенного за-
грязнения, что проявляется в росте содержа-
ний натрия и хлора. По существенному обога-
щению вод р. Белокурихи РЗЭ можно считать, 
что они также подвержены влиянию редкозе-
мельной минерализации. 

Изотопные исследования. В настоящей 
работе впервые выполнен комплекс исследо-
ваний изотопного состава водорода и кисло-
рода вод, а также углерода в водорастворен-
ной форме углерода (англ.: dissolved inorganic 
carbon, DIC). Анализ полученных данных по 
изотопным отношениям кислорода и водо-
рода изученных вод (рис. 2, a) показал, что 
все они имеют метеорное происхождение 
(значения δD и δ18O располагаются в боль-
шинстве случаев между глобальной (англ.: 
global meteoric water line, GMWL) и локальной 
(англ.: local meteoric water line, LMWL) лини-
ями метеорных вод1 [16]; локальная линия ме-
теорных вод приведена для ближайшей точки 
наблюдений из представленных в междуна-
родной базе данных Wiser – для города Иркут-
ска). Несущественные положительные откло-
нения значений δ18O от локальной линии ме-
теорных вод, по-видимому, обусловлены эф-
фектом испарения вод до их инфильтрации 
[17, 18]. Для большинства подземных вод (см. 
рис. 2, a) характерно обогащение изотопных 
отношений кислорода и водорода легкими 
изотопами H и 16O, приводящее к смещению 
величин δD и δ18O к более отрицательным 
значениям вдоль локальной линии метеорных 
вод. Вероятно, это свидетельствует об ин-
фильтрационном питании этих водоносных 
горизонтов водами со смещением акцента пи-
тания к зимнему периоду года (за счет актив-
ной эвапотранспирации летних осадков),  
поскольку проявление высотного эффекта – 
уменьшения концентрации дейтерия и 18O  

в атмосферных осадках по мере увеличения 
абсолютных отметок местности – в исследо-
ванной области представляется затрудни-
тельным (перепад высот не превышает 100 м) 
[19].  

Значения δ13СDIC в исследованных водах 
варьируют в диапазоне от -9,7 до -12,1 ‰ для 
поверхностных вод р. Белокурихи и от -13,9 
до -25,6 ‰ для подземных вод (рис. 2, b). При 
этом содержание DIC по сумме трех компо-
нентов (CO2aq, HCO3

- и CO3
-) составляет от 

1300 до 4800 μмоль/л. Все полученные значе-
ния углеродных дельт, а также содержание 
DIC в водах указывают на явное участие био-
генной почвенной углекислоты, производимой 
при распаде остатков растений с фотосинте-
зом типа С3, в формировании DIC. Суще-
ственная разница изотопного состава угле-
рода в DIC изученных вод, по-видимому, мо-
жет быть обусловлена различным геохимиче-
ским типом вод и, соответственно, разницей в 
соотношении компонентов DIC. Переход поч-
венной углекислоты в каждую из указанных 
форм сопровождается изотопным фракциони-
рованием, существенно различающимся ве-
личиной коэффициента ε [20]. Наиболее отри-
цательным значениям δ13СDIC соответствует 
подземная вода с наибольшей долей водо-
растворенного CO2aq (более 50 % от общей 
суммы DIC), имеющего в отличие от HCO3

- и 
CO3

- отрицательную величину коэффициента 

ε, что, по-видимому, и является первопричи-
ной самого легкого изотопного состава водо-
растворенного углерода в указанной пробе.  

Углекислота вод р. Белокурихи в значи-
тельной степени насыщается легким изото-
пом 12C после подпитки реки подземными во-
дами (значения δ13СDIC становятся легче на 
2,4 ‰) на фоне небольшого обогащения лег-
кими изотопами водорода и кислорода самих 
вод (0,7 и 0,1 ‰ соответственно). Это может 
как свидетельствовать об участии поверх-
ностного водосбора грунтовых вод в привне-
сении DIC в воды реки, так и указывать на то, 
что величина δ13СDIC является более чувстви-
тельным в сравнении с δD и δ18O маркером 
смешения водных потоков. 

 
__________________________________________ 

1 International Atomic Energy Agency // Iaea.org [Электронный ресурс]. URL: https://nucleus.iaea.org/wiser/index.aspx 
(20.01.2021). 
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Рис. 2. Распределение стабильных изотопов водорода, кислорода и углерода  

в радоновых водах Белокурихинского месторождения: 
a – значения δD и δ18O для природных вод Белокурихинского месторождения радоновых вод  

относительно глобальной и локальной линий метеорных вод;  
b – содержание и изотопный состав углерода в водорастворенной форме углерода исследованных вод:  

1 – трещинно-жильные воды гранитов; 2 – зона редкоземельной минерализации  
и фонового состава; 3 – поверхностные воды 

Fig. 2. Distribution of stable isotopes of hydrogen, oxygen and carbon 
in the radon waters of the Belokurikha deposit: 

a – δD and δ18O values for natural waters of the Belokurikha deposit of radon waters 
relatively global and local lines of meteoric water; 

b – content and isotopic composition of carbon in the carbon water dissolved form of the studied waters: 
1 – fracture-vein water of granites; 2 – zone of rare earth mineralization  

and background composition;  3 – surface water  

 
Заключение 

Таким образом, в настоящей работе пред-
ставлены первые результаты комплексных 
изотопно-гидрогеохимических исследований 
Белокурихинского месторождения термаль-
ных азотно-кремнистых слаборадоновых вод. 
Установлены особенности трех геохимиче-
ских групп природных вод, которые подразде-
ляются в свою очередь на семь разновидно-
стей. Термальные трещинно-жильные воды 
гранитоидов, которые эксплуатируются на ме-
сторождении с 1949 г., имеют HCO3-SO4 Na и 
SO4-HCO3 Na состав с величиной общей ми-
нерализации от 198 до 257 мг/дм3, щелоч-
ными показателями pH 8,6–9,6, содержанием 
кремния от 19,8 до 24,6 мг/дм3. Содержания 
радионуклидов составляют, мг/дм3: 238U – от 
1,12∙10-6 до 7,31∙10-3; 232Th – от 1,77∙10-6 до 
9,42∙10-5. Отношение 232Th/238U в термальных 

водах варьирует в интервале от 3,95∙10-3 до 
9,28 при среднем значении 2,92. Активность 
222Rn в скважинах варьирует от 160 до 
360 Бк/дм3 при среднем значении 290 Бк/дм3. 
Грунтовые и поверхностные воды подвер-
жены влиянию редкоземельной и радиоактив-
ной минерализации. 

Предполагается инфильтрационное пита-
ние эксплуатируемых водоносных горизонтов 
Белокурихинского месторождения метеор-
ными водами со смещением акцента питания 
к осадкам зимнего периода. Содержание DIC, 
а также значения δ13СDIC в исследованных во-
дах указывают на биогенное происхождение 
углерода. Соотношение компонентов DIC ока-
зывает существенное влияние на конечное 
значение δ13СDIC каждой пробы. Для поверх-
ностных вод р. Белокурихи наблюдается обо-
гащение DIC легким изотопом углерода 12С. 
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Анализ влияния криолитозоны на водообменные процессы 
 

© В.В. Шепелёвa 

aИнститут мерзлотоведения им. П.И. Мельникова СО РАН, г. Якутск, Россия 
 

Резюме: В статье акцентируется внимание на важности изучения водообменной роли криолитозоны, занимающей 
в настоящее время четверть суши Земли и распространяющейся в некоторых районах до глубины 1,5 км, а также 
оценке влияния мерзлоты на формирование ресурсов и режима поверхностных и подземных вод. Прежде всего, 
водообменная функция криолитозоны связана с процессами промерзания водонасыщенных и протаивания льдо-
насыщенных горных пород. Автором рассматриваются раздельно водообменная роль деятельного слоя и воздей-
ствие многолетней динамики криолитозоны на направленность и масштабы водообмена. Водообменная функция 
деятельного слоя обусловлена сезонными фазовыми переходами подземных вод из жидкого состояния в твердое 
и обратно. Так, объем воды, образуемой от таяния подземного льда, аккумулированного в зимний период в дея-
тельном слое, составляет 4·1012 м3. В связи с этим в гидрологическом (климатическом) цикле круговорота природ-
ных вод нами предлагается отдельно выделять криогидрогенное звено, связанное с сезонными переходами под-
земных вод из жидкого состояния в твердое и обратно в деятельном слое криолитозоны. Безусловно, еще более 
масштабна водообменная функция криолитозоны, связанная с многолетней динамикой ее развития под воздей-
ствием периодических крупных колебаний климата. Так, за период голоценового климатического оптимума было 
переведено в жидкую фазу около 4,5·1015 м3 подземного льда. Интенсивность поступления воды, образуемой от 
таяния этого количества льда, в поверхностные и подземные районы ее аккумуляции составляла в среднем около 
820 км3 в год. Учитывая данное обстоятельство, автором предлагается выделять отдельно криолитогенное звено 
в геологическом цикле круговорота природных вод.  
 

Ключевые слова: криолитозона, мерзлота, водообменный цикл, подземные воды, поверхностные воды, кругово-
рот природных вод 
 

Благодарности: Исследование выполнено при частичной поддержке РФФИ (проекты № 18-05-60036 и № 20-05-
00670). 
 

Для цитирования: Шепелёв В.В. Анализ влияния криолитозоны на водообменные процессы. Науки о Земле  
и недропользование. 2021. Т. 44. № 2. С. 184–190. https://doi.org/10.21285/2686-9993-2021-44-2-184-190  
 

Analysis of permafrost effect on water exchange processes 
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aMelnikov Permafrost Institute, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Yakutsk, Russia  
 

Abstract: The article focuses on the importance of studying the water exchange role of the permafrost, which currently 
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Введение 
В криолитозоне, занимающей в настоящее 

время четверть суши Земли и распространя-
ющейся в некоторых районах до глубины 
1,5 км и более, содержится по ориентировоч-
ным расчетам около 400 тыс. км3 подземного 
льда. Однако криолитозона является не 
только весьма масштабным по размерам хра-
нилищем льда, но и очень динамичной откры-
той диссипативной системой. Основная осо-
бенность криолитозоны заключается в фазо-
вых переходах воды, которые во многом обу-
словливают сложность ее строения, высокую 
динамичность и специфичность развития раз-
личных процессов криогенеза. В данной си-
стеме происходят фазовые переходы воды из 
жидкого состояния в твердое (процессы льдо-
образования или промерзания), из твердого – 
в жидкое (процессы протаивания), из газооб-
разного – в твердое (процессы десублимации 
или абляции), из твердого – в газообразное 
(процессы сублимации), из жидкого – в газо-
образное (процессы испарения), а также из га-
зообразного состояния в жидкое (процессы 
конденсации). 

 
Материалы и методы  

исследования 
В представленном исследовании автором 

проведен анализ влияния криолитозоны на 
водообменные процессы. Анализ выполнен 
на основе имеющихся опубликованных дан-
ных. При этом учитывались главным образом 
результаты комплексных стационарных 
наблюдений, когда изучались как особенно-
сти режима различных типов подземных вод 
криолитозоны, так и геокриологические, ме-
теорологические, гидрологические и другие 
условия их формирования, распространения 
и разгрузки. 

 
Результаты исследования  

и их обсуждение 
Водообменная функция криолитозоны свя-

зана прежде всего с фазовыми переходами 
воды из жидкого состояния в твердое и об-
ратно, то есть с процессами промерзания во-
донасыщенных и протаивания льдонасыщен-
ных горных пород. Ежегодно в верхней ее ча-
сти происходит сезонный переход подземных 

льдов в жидкую фазу и обратно в огромных 
количественных масштабах [1–3]. Суммарный 
объем воды, образуемой от таяния подзем-
ного льда, аккумулируемого в зимний период 
в деятельном слое криолитозоны, составляет 
около 4·1012 м3, что в 3,3 раза превышает еди-
новременный объем воды всех рек нашей 
планеты [4]. Значительная часть образуемой 
при этом влаги поступает на формирование 
различных видов надмерзлотных вод, кото-
рые расходуются на транспирацию и подзем-
ное питание рек и озер криолитозоны. Вели-
чина надмерзлотного стока в области распро-
странения многолетнемерзлых пород по 
нашим расчетам равна 19·109 м3 /сут. или 
220 тыс. м3/с.  

Таким образом, водообменная функция 
самого верхнего слоя криолитозоны, обуслов-
ленная сезонными фазовыми переходами 
воды из жидкого состояния в твердое и об-
ратно, весьма значительна. Именно по этой 
причине правомерно выделять в гидрологиче-
ском (климатическом) цикле круговорота при-
родных вод отдельно криогидрогенное звено, 
связанное с сезонными переходами подзем-
ных вод, формируемых в деятельном слое 
криолитозоны, из жидкого состояния в твер-
дое и обратно.  

Своеобразна и, безусловно, более мас-
штабна водообменная функция криолито-
зоны, связанная с многолетней динамикой ее 
развития под воздействием периодических 
крупных колебаний климата. Мощность и пло-
щадь распространения многолетнемерзлых 
пород значительно увеличиваются в периоды 
похолоданий климата (криохроны) и уменьша-
ются в периоды последующих потеплений 
(термохроны). В Западной и Восточной Си-
бири, например, только за последние 800 тыс. 
лет выделяют около 20 подобных пульсаций 
криолитозоны (криоциклов) продолжительно-
стью от 2 до 40 тыс. лет и более [5–7]. 

Последнее крупное похолодание климата 
произошло в сартанский криохрон (37–11 тыс. 
лет назад), который называют главным клима-
тическим минимумом плейстоцена [8–10]. Пик 
этого похолодания был около 18 тыс. лет 
назад, когда многолетнемерзлые породы за-
нимали около 110 млн км2 суши Земли,  
охватывая практически всю Европу, большую 
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часть территорий Азиатского континента и Се-
верной Америки. После этого началась общая 
тенденция на потепление, максимум которой 
пришелся на время около 7–6 тыс. лет назад 
(голоценовый климатический оптимум). В пе-
риод этого термохрона южная граница рас-
пространения криолитозоны сместилась в се-
верном направлении на 1300–1500 м, сфор-
мировались значительные по площади над-
мерзлотные водоносные таликовые зоны 
мощностью до 150–300 м. 

Ориентировочный расчет показывает, что 
за период галоценового термохрона было пе-
реведено в жидкую фазу около 4,5·1015 м3 под-
земного льда. Интенсивность поступления 
воды, образуемой от таяния этого количества 
льда, в поверхностные и подземные пути ее 
стока и аккумуляции составляла в среднем 
порядка 820 км3 в год. Это сопоставимо с ин-
тенсивностью водообмена в таких звеньях 
геологического цикла круговорота природных 
вод, как литогенное, метаморфогенное и маг-
матогенное. Учитывая данное обстоятель-
ство, автором ранее предлагалось выделять 
отдельно криолитогенное звено в геологиче-
ском цикле круговорота природных вод [4, 11]. 

Весьма специфичен водообмен подмерз-
лотных вод с поверхностными водами при 
масштабных изменениях климата. В периоды 
похолоданий промерзание водоносных гор-
ных пород вызывает отжатие определенной 
части подземных вод от фронта межфазовой 
границы, поскольку объем образующегося в 
горных породах льда примерно на 9 % 
больше жидкой фазы воды. Под воздей-
ствием подобного так называемого кристал-
лизационно-компрессионного эффекта значи-
тельно повышается гидростатическое давле-
ние в промерзающих водоносных горизонтах, 
что вызывает рост пьезометрических уровней 
подмерзлотных вод. Амплитуда повышения 
гидростатического давления в подмерзлотной 
зоне в периоды похолоданий климата, как по-
казало моделирование, может достигать 32–
34 МПа [12]. Это, в свою очередь, способ-
ствует значительному увеличению величины 
разгрузки подмерзлотных вод по сквозным та-
ликам, существующим под крупными реками  
и озерами в криолитозоне (рисунок).  

В продолжительные периоды потепления 
климата происходит смещение фазовой гра-
ницы (мерзлые породы – подземные воды) 
вверх по разрезу, что сопровождается пони-
жением гидростатического давления в под-
мерзлотной зоне (кристаллизационно-вакуум-
ный эффект). Под воздействием этого эф-
фекта формируются значительные по вели-
чине депрессии пьезометрического уровня в 
подмерзлотных водоносных горизонтах и ком-
плексах, что интенсифицирует как горизон-
тальную фильтрацию подземных вод, так и их 
инфильтрационное питание за счет поверх-
ностных вод по сквозным таликовым зонам. 
Величина инфильтрационного питания под-
мерзлотных вод по сквозным таликам в пери-
оды потепления климата может достигать 40–
60 м3 на 1 км2 площади таликовой зоны [12]. 

Таким образом, в продолжительные пери-
оды похолоданий климата происходит не 
только перевод огромных объемов подзем-
ных вод в твердую фазу, но и истощение  
ресурсов подмерзлотных водоносных гори-
зонтов за счет повышения величины их раз-
грузки по сквозным таликовым зонам под воз-
действием кристаллизационно-компрессин-
ного эффекта. В длительные же периоды по-
тепления климата происходит восполнение 
запасов и ресурсов подмерзлотных вод за 
счет как таяния подземного льда, так и повы-
шения их инфильтрационного питания по 
сквозным таликовым зонам. Именно подобная 
активная водообменная роль последних со-
храняет их от промерзания даже в период зна-
чительных по амплитуде и продолжительных 
по времени похолоданий климата. При этом 
изменяется гидрогеологическая роль сквоз-
ных таликовых зон. В длительные периоды 
похолодания климата они являются водовы-
водящими для подмерзлотных водоносных 
горизонтов, а в длительные периоды потепле-
ния климата – водопоглощающими для по-
верхностных водоемов. 

Высокая водообменная функция криоли-
тозоны, безусловно, связана с тем, что перио-
дические фазовые переходы подземных вод  
в твердую фазу и обратно увеличивают тре-
щиноватость и эффективную пористость гор-
ных пород, повышая тем самым их фильтра-
ционные свойства. Особенно интенсивно  
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Динамика мерзлотно-гидрогеологической обстановки вблизи сквозного подруслового талика  
в разные климатические периоды: 

1 – многолетнемерзлые породы и направленность смещения их фазовых границ;  
2 – водоносные породы; 3 – пьезометрический уровень подземных вод; 4 – уровень воды в реке 

H – величина гидростатического напора подмерзлотных вод; m – мощность многолетнемерзлых пород  
(минимальная мощность – в момент времени 0 и 40 тыс. лет, максимальная – в период 20 тыс. лет) 

УПВ – уровень подземных вод; УРВ – уровень речных вод 
Dynamics of the permafrost-hydrogeological situation near the through underflow talik  

in different climatic periods: 
1 – permafrost rocks and displacement direction of their phase boundaries; 2 – aquifers;  

3 – piezometric level of groundwater; 4 – water level in the river 
H – value of the subpermafrost water hydrostatic head; m – permafrost rock thickness  

(minimum thickness – at the time points of 0 and 40 thousand years,  
maximum thickness – in the period of 20 thousand years) 

УПВ – groundwater level; УРВ – river level 
 
криогенная деструкция горных пород проте-
кает в верхних слоях разреза криолитозоны, 
где имеют место сезонные переходы жидкой 
фазы воды в твердую и обратно. При этом ши-
рокое развитие морозобойной трещиновато-
сти горных пород способствует формирова-
нию своеобразного полигонально-локализо-
ванного типа питания и стока надмерзлотных 
вод деятельного слоя, что значительно усили-
вает условия их водообмена с поверхност-
ными водами [13, 14]. 

В средних и нижних частях разреза крио-
литозоны также отмечается развитие криоген-
ной деструкции горных пород, что приводит к 
возникновению зон их вторичной трещинова-
тости (криогенной дезинтеграции). Периоди-
ческая пульсация нижней границы многолет-
немерзлой толщи и плановых размеров сквоз-
ных таликов вызывает формирование на кон-
такте талых и мерзлых горных пород сильно-
обводненных зон, способствующих усилению 
водообмена в гидрогеологических структурах 
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криолитозоны и улучшению взаимосвязи под-
мерзлотных вод с поверхностными водами 
[15–20]. 

 
Заключение 

В данной работе ориентировочно оценена 
водообменная роль только процессов про-
мерзания водонасыщенных и протаивания 
льдонасыщенных горных пород криолито-
зоны. Однако определенную водообменную 
функцию выполняют и другие фазовые пере-
ходы воды, протекающие в условиях криоли-
тозоны. Имеющиеся результаты исследова-
ний свидетельствуют о том, что такие фазо-
вые переходы воды, как процессы десублима-
ции (абляции), испарения и конденсации  

протекают в условиях криолитозоны доста-
точно интенсивно. Так, по данным водобалан-
совых наблюдений, проведенных в Централь-
ной Якутии, в деятельном слое, сложенном 
разнозернистым песком, в зимний период мо-
жет аккумулироваться в виде десублимацион-
ного льда около 40–60 мм влаги [4]. В под-
мерзлотной зоне процессы десублимацион-
ного льдообразования возможны в тех слу-
чаях, когда уровень безнапорных подземных 
вод залегает ниже подошвы многолетнемерз-
лой толщи. Подобные условия встречаются в 
некоторых высокогорных гидрогеологических 
массивах и адмассивах криолитозоны. Это 
указывает на необходимость и важность 
дальнейшего более углубленного изучения 
водообменной роли криолитозоны. 
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Минералого-технологические типы руд 
Томинского месторождения меди (Южный Урал) 
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Резюме: Цель. Цель данного исследования заключается в изучении технологических типов руд Томинского ме-
сторождения меди, а также минерального состава вмещающих пород и руд каждого из трех типов, выявлении 
минералогических и структурно-текстурных особенностей руд, выявлении взаимосвязи изменения рудной минера-
лизации и степени метаморфизма для каждого типа руд. Методы. Рудные тела Томинского медно-порфирового 
месторождения, залегающие в диоритах и кварцевых диоритах, представляют собой прожилковые и прожилково-
вкрапленные скопления в зонах дробления. На месторождении широко развиты метасоматиты кварц-серицитовой 
формации. Изучение типов руд проводилось с использованием микроскопов. Результаты. В результате выделено 
три геолого-технологических типа руд в пределах Томинского месторождения. Первый тип представлен первич-
ными сульфидными рудами, которые наблюдаются в среднем ниже глубины 50–55 м. По составу это хлорит-му-
сковит-кварцевые метасоматиты. Вмещающие породы представлены серицитизированными, хлоритизирован-
ными и карбонатизированными диоритами. В составе руд преобладают халькопирит и пирит. Практически вся медь 
содержится в халькопирите. Второй тип – это рудные зоны вторичного сульфидного обогащения. Этот тип сложен 
первичными и вторичными сульфидами меди. Все породы аргиллизированные и представлены метасоматитами 
различного состава. Все виды пород несут в себе рудную минерализацию. К третьему типу относятся окисленные 
руды, которые образуют зону окисления месторождения. Они делятся на три подтипа: глинистые, глинисто-щеб-
нистые и щебнистые руды. Глинистые руды залегают в самых верхних частях коры выветривания, глинисто-щеб-
нистые руды слагают центральную ее часть, а руды в щебнистых образованиях отмечены в нижних горизонтах. 
Представлено петрографическое описание каждого из типов. Выявлены минералогические и структурно-текстур-
ные особенности руд. В результате изучения петрографического состава каждого типа руд установлена различная 
степень метаморфизма и вследствие этого – изменение рудной минерализации. Выводы. Прослеживается влия-
ние метасоматических процессов, изменивших строение и минеральный состав руд. Для первого типа руды харак-
терно наличие первичных пород – диоритов с насыщенной сульфидной вкрапленностью и с незначительными ме-
тасоматическими изменениями. В зоне вторичного обогащения породы претерпели интенсивное метасоматиче-
ское изменение. Породы этой зоны насыщены гидроксидами железа. Для зоны интенсивного выветривания харак-
терны глинистые и хлоритизированные породы. Рудная минерализация представлена исключительно окислен-
ными минералами. Сульфиды единичны. Различия в минеральном составе трех типов руд влияют на выбор спо-
собов переработки руды в пределах Томинского месторождения. 
 

Ключевые слова: Томинское месторождение, медно-порфировое оруденение, метаморфизм, технологические 
типы руд 
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Mineralogical and technological types 
of Tominskoye deposit copper ores (Southern Ural) 
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Abstract: Purpose. The purpose of the article is investigation of the technological types of Tominskoe copper deposit 
ores; examination of the mineral composition of the host rocks and ores of each of the three types; identification of miner-
alogical and structural-textural features of ores, research of the relationship of mineralization and metamorphism intensity 
alteration for each type of ore. Methods. Ore bodies of the Tominskoye porphyry copper deposit occurring in the diorites 
and quartz diorites are veinlet and porphyry-stringer clusters in crush zones. The deposit is characterized with the predom-
inant metasomatic rocks of quartz-sericite formation. Results. Three geological and technological ore types are distin-
guished within the Tominskoye field. The first type is represented by primary sulfide ores, which occur on average lower 
than 50–55 m depth. By composition they are chlorite-muscovite-quartz metasomatic rocks. The host rocks are repre-
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sented by sericitized, chloritized and carbonated diorites. Chalcopyrite and pyrite are predominant elements in ore compo-
sition. Chalcopyrite contains carbonated diorites. Chalcopyrite and pyrite are predominant elements in ore composition. 
Chalcopyrite contains almost all of the copper. The second type includes the ore zones of secondary sulfide concentration. 
This type is composed of primary and secondary copper sulfides. All the rocks are dirty argillaceous and are represented 
by metasomatic rocks of different composition. All types of rocks feature ore mineralization. The third type covers oxidized 
ores, which form the oxidation zone of the deposit. They are divided into three subtypes: clay, claydetrital and detrital ores. 
Clay ores occur in the uppermost parts of the crust of weathering. Clay-detrital ores compose its central part, while ores in 
detrital formations have been found in the lower horizons. Each of the type is given a petrographic description. Mineralogica l 
and structural-textural features of ores are identified. The study of the petrographic composition of each type of ores 
showed a varying degree of metamorphism that resulted in changes in ore mineralization. Conclusions. The influence of 
metasomatic processes is indicated. The last have changed the structure and mineral composition of ores. The presence 
of primary rocks – diorites with saturated sulfide impregnation and insignificant metasomatic alterations is typical for the 
first type of ore. The rocks in the zone of secondary concentration have undergone intense metasomatic alteration. These 
rocks are saturated with iron hydroxides. The presence of clay and chloritized rocks characterize the zone of intense 
weathering. Ore mineralization is represented exclusively by oxidized minerals. Sulfides are rare. Variations in the mineral 
composition of the three types of ores influence the choice of ore processing methods at Tominskoye ore deposit.  
 

Keywords: Tominskoye field, porphyry copper mineralization, metamorphism, technological ore types 
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