
Введение
Зарождение палеогидрогеологических исследо�

ваний осадочных бассейнов связано с именем
П.Н. Чирвинского [1]. В дальнейшем развитием

этого научного направления занимались выдаю�
щиеся исследователи: А.М. Никаноров, Л.А. Абу�
кова, К.И. Маков, А.М. Овчинников, Е.А. Басков,
Е.В. Пиннекер, Е.А. Барс, Я.А. Ходжакулиев,
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Актуальность исследования состоит в выявлении фундаментальной роли палеогидрогеологических факторов в эволюции ги*
дрогеохимического поля северных и арктических районов Западно*Сибирского осадочного бассейна в мезозойскую эру. Впер*
вые предложен механизм, объясняющий их вклад в формирование гидрогеохимических аномалий в оксфордском резервуаре
(верхнеюрском водоносном комплексе) изучаемого региона, где широко развита гидрогеохимическая инверсия.
Цель: выявить особенности состава сингенетичных вод, захораниваемых одновременно с осадком на элизионных и инфильтра*
ционных этапах развития осадочного бассейна на основе установленной цикличности гидрогеологической истории северных и
арктических районов Западно*Сибирского осадочного бассейна; выполнить сравнительных анализ состава современных и син*
генетичных вод и установить природу гидрогеохимических аномалий.
Методы. Использованы методические приемы А.А. Карцева, С.Б. Вагина, Е.А. Баскова и других исследователей по палеогидро*
геологическим реконструкциям осадочных бассейнов, выполнена периодизация гидрогеологической истории с выделением ос*
новных гидрогеологических циклов и инфильтрационных и элизионных этапов. На основе методики восстановления солевого
состава вод древних морских и озерно*аллювиальных бассейнов, палеогеографических карт на юрский и меловой периоды, со*
ставленных сотрудниками ИНГГ СО РАН, информационного банка данных лаборатории гидрогеологии осадочных бассейнов
Сибири ИНГГ СО РАН по арктическим районам Западно*Сибирского осадочного бассейна проведены палеогидрогеохимические
реконструкции юрско*мелового разреза.
Результаты. Приводятся результаты палеогидрогеологических реконструкций северных и арктических районов Западно*Си*
бирского осадочного бассейна. Установлено, что в гидрогеологическом разрезе исследуемого региона доминируют седименто*
генные воды, в некоторых случаях разбавленные инфильтрогенными, проникшими при регрессии морского бассейна. Сравни*
тельный анализ захороненных сингенетичных вод оксфордского бассейна и данных по современной гидрогеохимии подземных
вод выявил ряд отрицательных и положительных аномалий. Отрицательные аномалии закономерно трассируют границу глини*
зации оксфордского регионального резервуара и связаны с развитием процессов элизионного водообмена. Геостатическая (ли*
тостатическая) водонапорная система на глубинах 22,5 км переходит в термодегидратационную, что сопровождается аномаль*
но высокими пластовыми давлениями и появлением в водонапорной системе пресных химически*связанных вод. Большинство
положительных аномалий приурочены к структурам Южно*Надымской и Предъенисейской мегамоноклиз, где широко проявле*
ны процессы вертикальной разгрузки подземных вод нижне*среднеюрского и палеозойского водоносных комплексов в зонах
тектонических нарушений. Системе «вода–порода–газ–органическое вещество» принадлежит ключевая роль в процессах фор*
мирования химического состава подземных вод нефтегазоносных отложений.
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Л.Г. Борзасекова, А.Н. Семихатов, Р.И. Быков,
Г.П. Якобсон, С.Б. Вагин, М.А. Гатальский,
А.А. Карцев, А.А. Розин, А.Д. Назаров, В.М. Ма�
тусевич, Е.И. Сорокова, В.П. Шугрин и многие
другие [2–8]. Активное развитие палеогидрогеоло�
гических исследований в странах Европы, Амери�
ки, Азии и Ближнего Востока обязано появлению
изотопных методов исследований, изучению газо�
во�жидких включений в минералах и т. д. [9–50].
Но даже несмотря на большие достижения в пале�
огидрогеологической области, многие вопросы до
сих пор остаются недостаточно изученными. Для
решения вопросов о формировании состава под�
земных вод, их генезиса, типа вертикальной ги�
дрогеохимической зональности, а также протека�
нии процессов нефтегазообразования и нефтегазо�
накопления необходимо привлекать комплекс
данных из области гидрогеологии, литологии,
стратиграфии, тектоники и т. д. [51, 52].

Исследования арктических регионов Западной
Сибири началось еще в 30�е гг. XX в. Н.А. Гедрой�
цем, Т.К. Емельянцевым, А.Я. Кремсом, Н.Н. Рос�
товцевым, Г.Е. Рябухиным, В.Н. Саксом,
И.Н. Стрижовым, Н.Н. Тихоновичем и многими
другими [53]. Начиная с 1950�х гг. основные гео�
логоразведочные работы в пределах Западно�Си�
бирской нефтегазоносной провинции (ЗСНП) про�
водились в северных районах, где в 1962 г. было
открыто первое газовое месторождение – Тазов�
ское. Значительный вклад в изучение арктической
части ЗСНП внесли: И.С. Грамберг, В.Е. Хаин,
Г.Д. Гинсбург, Д.Б. Тальвирский, В.В. Гребенюк,
Д.С. Сороков, А.И. Данюшевская, В.Г. Сибгату�
лин, В.А. Захаров, В.Н. Сакс, М.К. Калинко,
И.Д. Полякова, Г.Н. Карцева, Л.Л. Кузнецов,
А.Э. Конторович, В.Д. Накоряков и другие.
На данный момент можно с уверенностью утвер�
ждать, что ресурсы углеводородов в российской
Арктике уникальны по объемам и разнообразию и
могут достигать 70,6 млрд т нефти, 202,2 трлн
м3 свободного газа, 5429,8 млрд м3 попутного газа
и 7703,2 млн т конденсата [54].

Материалы и методы исследований
Согласно А.А. Карцеву, С.Б. Вагину и Е.А. Ба�

скову [3, 57], гидрогеологический цикл включает в
себя два этапа. Первый этап – седиментационный
(элизионный), в течение которого захораниваются
одновременно с осадками сингенетичные седимен�
тогенные воды. Второй – инфильтрационный этап,
когда в осадочный бассейн проникают инфильтра�
ционные воды, постепенно вытесняя и замещая се�
диментационные [3, 55].

В основе выделения элизионных и инфильтра�
ционных циклов лежали данные о преимуще�
ственно морском и континентальном режиме осад�
конакопления соответственно, полученные при
анализе палеогеографических карт и лито�фа�
циальных схем [56, 57]. Названия некоторым ци�
клам давались по приуроченности к ярусам стра�
тиграфической шкалы, ввиду несоответствия их

границам эратем, систем или отделов). Значитель�
ное место в настоящем исследовании отводилось
интерпретации каротажных диаграмм с целью вы�
деления песчаников/алевролитов и глин/аргилли�
тов в разрезах глубоких скважин.

В данном исследовании основой для палеоги�
дрогеохимических реконструкций послужили ме�
тодика восстановления солевого состава вод древ�
них бассейнов [6, 8, 51], палеогеографические кар�
ты на юрский и меловой периоды, составленные
сотрудниками ИНГГ СО РАН [56, 57], информа�
ционный банк данных лаборатории гидрогеологии
осадочных бассейнов Сибири ИНГГ СО РАН по
арктическим районам ЗСОБ, представленный ре�
зультатами испытания более 4000 объектов
251 поисковой площади, включая данные полного
химического анализа 5603 проб подземных вод.

Результаты исследований и обсуждение
Особенности гидрогеохимии подземных вод

В пределах отложений юры и мела арктиче�
ских районов ЗСОБ установлены воды с минерали�
зацией от 2 до 64 г/дм3 разных химических типов,
при доминировании хлоридного, хлоридно�гидро�
карбонатного и гидрокарбонатно�хлоридного нат�
риевого типов (по С.А. Щукареву). По мере роста
величины минерализации происходит закономер�
ное увеличение содержаний основных макроком�
понентов (Na, K, Mg, Ca, Cl), а также микрокомпо�
нентов: I, B, Br, NH4 и Sr. Водоносные комплексы
(нижне�среднеюрский, верхнеюрский, неоком�
ский и апт�альб�сеноманский) характеризуются
рядом гидрогеохимических особенностей, обусло�
вленных гидрогеологической историей и верти�
кальной миграцией рассолов из фундамента в ос�
адочный чехол.

Подземные воды верхнеюрских отложений
имеют разный химический состав, среди них до�
минируют Cl Na, HCO3�Cl Na и Cl�HCO3 Na с вели�
чиной общей минерализации от 5,0 до 63,3 г/дм3

[58–64]. По мере роста минерализации происходит
смена химического типа вод с гидрокарбонатно�
хлоридного натриевого на хлоридный натриевый
(рис. 1). Отмечается уменьшение разнообразия вод
по химическому составу с увеличением их минера�
лизации.

Так, при минерализации вод 2–5 г/дм3 выделя�
ется семь химических типов подземных вод, при
10–15 г/дм3 – пять, при 20–25 г/дм3 – два типа,
при значении более 25 г/дм3 только один – хлорид�
ный натриевый тип. Величина фоновой минерали�
зации подземных вод верхнеюрского водоносного
комплекса в изучаемом регионе составляет
19,9 г/дм3. В пределах Северного и Нижневартов�
ского сводов, Восточно�Пурской мегамоноклинали
и Южно�Надымской мегамоноклизы распростра�
нены воды с минерализацией более 25 г/дм3. Наи�
более высокие значения зонального гидрогеохими�
ческого фона выявлены для структур Северного
свода, где величина общей минерализации фоно�
вых пластовых вод достигает 33,5 г/дм3. Значения
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величины общей минерализации уменьшаются до
5–10 г/дм3 в направлении к прибортовым зонам
бассейна (рис. 1) [58, 59, 61].

С увеличением минерализации подземных вод
происходит закономерное снижение величины ос�
новных генетических коэффициентов. Так, напри�
мер, значения коэффициента метаморфизации
rNa/rCl снижаются с 2,20–3,09 при солености вод
5–9 г/дм3 до 0,85–0,88 при минерализации более
25 г/дм3 [65]. Уменьшение величины в два и более
раза характерно также для всех других генетиче�
ских коэффициентов. Значения Cl/Br коэффици�
ента понижаются с 400 при минерализации
5,1 г/дм3 до 211–275 при солености более 25 г/дм3,
B/Br с 3,09 до 0,07–0,17 соответственно [59].
Установлено, что поведение rNa/(rCa+rMg) и Br/I
несколько отличается от общих тенденций. У отно�
шения rNa/(rCa+rMg) максимальное значение со�
ставляет 50 при минерализации подземных вод
5–10 г/дм3, затем происходит его закономерное
снижение до установленной ранее величины 5 у
наиболее соленых вод. Отношение Br/I нарастает
до 8,9 в водах с соленостью 15–20 г/дм3 и затем
также снижается. Наиболее широкий интервал ва�

риации значений наблюдается у отношения
HCO3/Cl (от 0,04 до 1,59).

Палеогидрогеологические реконструкции

Периодизация гидрогеологической истории по�
зволила выделить три гидрогеологических цикла в
триасово�меловое время: индско�синемюрский,
плинсбахско�сеноманский и туронско�серравал�
лийский (рис. 2). Начало формирования осадочно�
го чехла связано с образованием туринской серии
(вулканогенно�осадочной) в раннем триасе. Прео�
бладающими обстановками осадконакопления яв�
лялись аллювиальная и аккумулятивная равни�
ны, которые были обрамлены возвышенными тер�
риториями на западе и востоке. Новая земля и
Таймырские горы служили источниками сноса в
северной части. В среднем триасе в исследуемом
регионе доминировали денудационные процессы и
процессы инфильтрации атмосферных вод.

В плинсбахе началась трансгрессия моря. Мор�
ской бассейн был мелководным (до 25 м) с опрес�
ненными водами, Гыданский и Ямальский полуос�
трова были представлены зоной мелководья, где
вследствие неустойчивого морского режима и реч�
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Рис. 1. Карта общей минерализации подземных вод верхнеюрского водоносного комплекса северных и арктических районов ЗСОБ. Гра�
ницы: 1 – Западно�Сибирского осадочного бассейна; 2 – юрского осадочного бассейна; 3 – Внутренней области и Внешнего пояса;
4 – Ямало�Карской депрессии; Положительные тектонические элементы – структуры 0 порядка: КМ – Карская мегасинекли�
за, А�ТМ – Антипаютинско�Тадебеяхинская мегасинеклиза, А�ЕЖ – Агапско�Енисейский желоб, БМ – Большехетская мегаси�
неклиза, НГ – Надымская гемисинеклиза, СПНМ – Среднепурский наклонный мегажелоб; Отрицательные тектонические эл�
ементы – структуры 0 порядка: МНГ – Мессояхская наклонная гряда, ХГ – Хантейская гемисинеклиза

Fig. 1. Map of the total groundwater salinity of the Upper Jurassic aquiferous complex of the northern and arctic regions of the WSSB. Bor�
ders: 1 – West Siberian sedimentary basin; 2 – Jurassic sedimentary basin; 3 – Inner region and Outer belt; 4 – Yamalo�Kara depres�
sion; Positive tectonic elements – structures of 0 order: KM – Kara megasyneclise, A�TM – Antipayutinsko�Tadebeyakha megasyneclise,
A�EЖ – Agapsko�Yenisei trough, БM – Bolshekhetskaya megasinekliza, НГ – Nadym hemisineclisy, СПНМ – Srednepursky inclined
megatrough Negative tectonic elements – structures of order 0: МНГ – Messoyakhskaya oblique ridge, ХГ – Hantei hemisyneclise

 



ного стока происходили значительные колебания
солености вод от 2 до 15 г/дм3, на что указывает
бедность органического мира (аммониты и брахи�
оподы немногочисленны, при высоком содержа�
нии пелеципод, характерных для морских побере�
жий), а также поглощенный комплекс глин (низ�
кие содержания K и Mg и высокие – Na и Ca)
[4, 66]. Совместно с ними захоронялись преимуще�
ственно Cl Na воды с высокими содержаниями
HCO3

– и Ca2+ с величиной общей минерализации
2–5 г/дм3. В южном направлении происходила
смена от прибрежно�морских к континентальным

обстановкам и преобладали процессы инфильтра�
ции атмосферных осадков. Прибортовые районы
бассейна представляли собой возвышенную равни�
ну. Таймырская, Новоземельская, Уральская и
Средне�Сибирская возвышенности являлись ис�
точниками сноса и внешними областями инфильт�
рационного питания, в пределах которых захора�
нивались HCO3 Ca воды с минерализацией, не пре�
вышающей 0,5 г/дм3. В тоарское время произошла
крупнейшая в ранней и средней юре трансгрессия.
Существенно расширилась область морского осад�
конакопления и произошло углубление морского
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Рис. 2. Схема периодизации гидрогеологической истории и характеристика палеосреды северной части Западно�Сибирского мегабас�
сейна. Условные обозначения: циклы седиментации: 1 – эпоха трансгрессии моря, 2 – регрессии моря; 3 – зоны размыва пластов;
гидрогеологический этап: 4 – элизионный; 5 – инфильтрационный

Fig. 2. Scheme of the hydrogeological history periodization and the characteristics of the paleoenvironment of the northern part of the West 
Siberian megabasin. Legend: sedimentation cycles: 1 – transgression of the sea, 2 – regression of the sea; 3 – abrasion zone; hydrogeolo�
gical stage: 4 – elision; 5 – infiltration

 



бассейна. В центральной части бассейна (Карская,
Антипаютинско�Тадебияхинская и Большехет�
ская мегасинеклизы и Агапско�Енисейский же�
лоб) глубины моря достигали 100 м, а соленость
сингенетичных вод могла достигать 30 г/дм3.
В глубоководной части накапливались илы китер�
бютской свиты, которая впоследствии стала одной
из нефтематеринских толщ. Находки морской
фауны (ростры белемнитов, двустворки, форами�
ниферы) подтверждают установление нормально�
морского режима седиментации в регионе [66].

Низменная аккумулятивная равнина окаймля�
ла тонкой полосой возвышенные денудационные
равнины вдоль западного и восточного берегов бас�
сейна и в целом имела те же очертания, что и в
плинсбахе. В позднем тоаре – раннем аалене на се�
веро�западе, за счет расширения зоны мелководья
(до 25 м), сократилась площадь морского осадко�
накопления (25–100 м). В составе осадков в цен�
тральной части бассейна по�прежнему доминиро�
вала глинистая составляющая, а к бортам фикси�
ровалось увеличение доли грубообломочной соста�
вляющей и появление пластов песчаников. При�
брежная и денудационная равнины также остава�
лись в прежних границах. Во второй половине аа�
лена и начале байоса происходили кратковремен�
ные повышения уровня моря и незначительные из�
менения климата, что не оказало влияния на ги�
дрогеологическую историю.

В батском веке продолжилось прогибание арк�
тических регионов Западной Сибири и увеличи�
лись периоды трансгрессии, но положение зон
морской седиментации практически не измени�
лось. На севере региона зона мелководья расшири�
лась за счет затопления низменной аккумулятив�
ной равнины, окаймляющей борта бассейна. Про�
должение обширной морской трансгрессии в кел�
ловейский век повлекло дальнейшее углубление
морского бассейна, который занимал практически
всю площадь Западно�Сибирской геосинеклизы, за
исключением ее южных окраин. В это время в глу�
боководно�морских условиях накопились мощные
глинистые толщи гольчихинской и яковлевской
свит, которые являются региональными флюидоу�
порами. Глубина моря в наиболее погруженной ча�
сти достигала 400 м. Соленость вод бассейна до�
стигала 35 г/дм3. В прибрежных зонах накаплива�
лись глинистые осадки [66], палеосоленость вод
составляла 30–35 г/дм3 и возрастала роль магния в
составе захоранивающихся вод. Небольшую по
площади территорию занимала мелководная зона
с глубиной моря до 25 м, шириной до 80 км, где
формировались разнофациальные осадки из�за
смены континентальных и прибрежно�морских об�
становок, и захоранивались сингенетичные Cl Na
воды с минерализацией 5–15 г/дм3 и высоким со�
держание HCO3

– и Ca2+. Площадь зон континен�
тального осадконакопления значительно сократи�
лась, и остались только крутые берега бассейна,
представленные возвышенной равниной и горами,
являющимися внешней областью питания.

На границе оксфордского и келловейского веков
трансгрессия сменилась регрессией, достигшей
своего пика в середине оксфорда. Из�за обмеления
бассейна в его центральной и южной частях начали
накапливаться мощные песчаные пласты – окс�
фордский региональный резервуар (горизонт Ю1),
соответствующий проницаемой части верхнеюрско�
го водоносного комплекса. На севере преобладали
морские условия и образовывались преимуществен�
но глинистые осадки гольчихинской свиты, бога�
тые органическим веществом, с многочисленными
остатками разнообразной морской фауны. Практи�
чески весь исследуемый регион был представлен зо�
ной с глубинами 25–100 м, а соленость захоранива�
емых вод была близка к 20 г/дм3 (рис. 3). В поз�
днеоксфордское�кимериджское время, из�за самой
длительной юрской трансгрессии, расширились
границы морского осадконакопления, а глубина
бассейна на большей части территории стала дости�
гать 200 м [66]. В волжское время (титон–ранний
берриас) бассейн продолжал интенсивно прогибать�
ся и трансгрессия достигла своего максимума в се�
редине века. В регионе доминировал семиаридный
климат, в континентальных обстановках преобла�
дало химическое выветривание, а на шельфе нака�
пливались органогенные и глинистые породы. Гли�
нистые осадки баженовской, гольчихинской, дани�
ловской, тутлеймской и яновстанской свит, насы�
щенных органическим веществом (ОВ), кремнием и
кальцием, образовывались при биогенном осадко�
накоплении из�за пенепленизации рельефа [66]. На
конец волжского времени в арктических районах
ЗСАБ сформировался глубоководный бассейн с
признаками сероводородного заражения (рис. 4),
где палеосоленость вод достигала 35 г/дм3. В преде�
лах Большехетской и Карской мегасинеклиз глубо�
ководные впадины достигали 400 м, а минерализа�
ция вод вероятно достигала 38 г/дм3. На глубинах
моря 100–200 м захоронялись талассогенные воды
минерализацией до 20–30 г/дм3. Также сократи�
лась зона с глубинами моря 25–100 м, а море с глу�
бинами до 25 м занимало незначительную площадь,
ширина которой порой не превышала 10 км. В обла�
стях континентального осадконакопления захора�
нивались пресные атмогенные HCO3 Ca воды с ми�
нерализацией до 1–2 г/дм3.

В начале берриасского века при тектонических
процессах, приведших к формированию горного
рельефа и, как следствие, к преобладанию механи�
ческого выветривания сформированных ранее по�
род. К концу берриаса в регионе доминировало мо�
ре с глубиной 200–400 м. Морской бассейн в глу�
боководных частях имел близкую к океанической
палеосоленость из�за своей связи с бореальными
морями. В следствие продолжавшейся в валан�
жинский век регрессии, взявшей свое начало в
конце волжского времени, в бассейне, ставшем ас�
симетричным, увеличилась мелководная зона с
глубинами до 25 м, а в прибрежной зоне захороня�
лись воды с доминированием в составе ионов Cl– и
Na+ при повышенном содержании Ca2+ и минерали�
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зацией 5–15 г/дм3. Зона обстановок глубоководно�
го осадконакопления заметно уменьшилась и су�
ществовала в центральной части территории ис�
следования. В готериве Западно�Сибирский бас�
сейн претерпел значительное опреснение ввиду его
обмеления из�за потери связи с бореальными моря�
ми [67]. В западной части Гыданского полуострова
сохранилась глубоководная зона небольшой пло�
щади, а зона мелководья, занимавшая восточную
часть региона, значительно увеличилась. В южной
части региона доминировали обстановки прибреж�
ной равнины, где захоронялись солоноватые хло�

ридные натриевые воды с минерализацией
2–5 г/дм3 при повышенных содержаниях гидро�
карбонат�иона и катионов кальция в составе. В те�
чение баррема и сеномана при смене обстановок ос�
адконакопления [67] происходили процессы
опреснения инфильтрационных метеогенных вод
(HCO3 Ca) c минерализацией до 2 г/дм3. С турона по
кампан  при трансгрессии в регионе доминировала
зона мелководья, а на юго�западе, в более глубоко�
водных частях бассейна, соленость вод достигала
15 г/дм3. В начале туронско�серраваллийского ги�
дрогеологического цикла в регионе доминировали
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Рис. 3. Палеогидрогеохимическая карта на оксфордский век: 1 – граница юрского осадочного бассейна; 2 – граница палеогидрогеохими�
ческих зон: 3 – горы низкие, преобладают процессы инфильтрации пресных метеогенных вод с минерализацией до 0,5 г/дм3 и с
доминированием ионов HCO3

– и Ca2+; 3 – равнина возвышенная, пресные и солоноватые инфильтрогенные воды с минерализаци�
ей 0,5–1,5 г/дм3 с преобладанием в составе ионов HCO3

– и Ca2+ при повышенном содержании Cl– и Na+; 4 – равнина денудационно�
аккумулятивная, пресные и солоноватые инфильтрогенные воды с минерализацией 1,5–2,0 г/дм3 с преобладанием в составе ио�
нов HCO3

– и Ca2+ при повышенном содержании Cl– и Na+; 5 – равнина низменная аккумулятивная, захоронение солоноватых во�
ды с минерализацией 2,0–5,0 г/дм3 и преобладанием в составе ионов Cl– и Na+ при повышенном содержании HCO3

– и Ca2+; 6 – рав�
нина прибрежная, сингенетичные солоноватые воды с минерализацией 5,0–15,0 г/дм3 с преобладанием в составе ионов Cl– и Na+

при повышенном содержании ионов Mg2+ и Ca2+; 7 – мелкая часть шельфа, прибрежная зона и островная часть шельфа до 25 м,
соленые талассогенные воды с минерализацией 15,0–20,0 г/дм3 с преобладанием в составе ионов Cl– и Na+ при повышенном содер�
жании ионов Mg2+; 8 – море, 25–200 м, соленые талассогенные воды с минерализацией 20,0–35,0 г/дм3 с преобладанием в составе
ионов Cl– и Na+ при повышенном содержании ионов Mg2+; 9 – глубокое море 200–400 м, соленые талассогенные воды с минерали�
зацией 35,0–40,0 г/дм3 с преобладанием в составе ионов Cl– и Na+ при повышенном содержании ионов Mg2+

Fig. 3. Paleohydrogeochemical map for the Oxfordian age: 1 – the boundary of the Jurassic sedimentary basin; 2 – border of paleohydrogeoche�
mical zones: 3 – low mountains, infiltration of fresh meteogenic waters with mineralization up to 0,5 g/dm3 dominates with prevalence of
HCO3

– and Ca2+ ions; 3 – elevated plain, fresh and brackish infiltrogenic waters with mineralization of 0,5–1,5 g/dm3 with prevalence of
HCO3

– and Ca2+ ions in composition with increased content of Cl– and Na+; 4 – plain denudation�accumulative, fresh and brackish infiltro�
genic waters with mineralization of 1,5–2,0 g/dm3 with prevalence in composition of HCO3

– and Ca2+ ions with increased content of Cl– and
Na+; 5 – low plain accumulation, burial of brackish water with salinity of 2,0–5,0 g/dm3 and predominance of elevated levels of HCO3

– and
Ca2+ in composition of Cl– and Na+ ions; 6 – coastal plain, syngenetic brackish waters with salinity of 5,0–15,0 g/dm3 with predominance
of Cl– and Na+ ions in composition with increased content of Mg2+ and Ca2+ ions; 7 – small part of the shelf, coastal zone and island part
of the shelf up to 25 m, salted thalassogenic waters with salinity of 15,0–20,0 g/dm3 with prevalence of Cl– and Na+ ions in composition
with increased Mg2+ ion content; 8 – sea, 25–200 m, salted thalassogenic waters with mineralization of 20,0–35,0 g/dm3 with prevalence
of Cl– and Na+ ions in composition with increased content of Mg2+ ions; 9 – deep sea 200–400 m, salted thalassogenic waters with minera�
lization of 35,0–40,0 g/dm3 with prevalence of Cl– and Na+ ions in composition with increased content of Mg2+ ions



мелководно�морские обстановки с глубинами моря
до 100 м. Сингенетичные воды при позднекампан�
ской регрессии были преимущественно инфильт�
рогенные, гидрокарбонатного кальциевого состава
с минерализацией 2–5 г/дм3 и повышенным содер�
жанием ионов натрия и хлора.

Современный химизм подземных вод отложе�
ний юры и мела арктических районов Западной
Сибири является продуктом длительной эволюции
системы «вода–порода–газ–ОВ». Рассмотрим по�
дробнее изменение гидрогеохимии сингенетичных
вод оксфордского регионального резервуара с мо�
мента захоронения до настоящего времени.

Сравнительный анализ гидрогеохимии верхнеюрских 
отложений с момента захоронения  до наших дней

На формирование современного облика гидро�
геохимического поля оксфордского регионального
резервуара северных и арктических районов ЗСОБ
оказали влияние процессы: 1) уплотнения осадков
под действием геостатической нагрузки, сопро�
вождающиеся отжатием физически�связанных
вод; 2) термодегидратации глинистых минералов
основных флюидоупоров при вхождении их в ди�
апазон пластовых температур 100 °С и более и как
следствие появление в гидрогеологическом разре�
зе литогенных (химически�связанных, возрожден�
ных) вод низкой минерализации; 3) межпласто�
вых перетоков из отложений палеозойского фунда�
мента в зонах отсутствия триасовых отложений;
4) преобразования органического вещества основ�
ных нефтематеринских свит и нефтегазообразова�
ния и 5) взаимодействия в системе «вода–порода».

При сравнительном анализе захороненных син�
генетичных вод оксфордского бассейна и данных
по современной гидрогеохимии подземных вод
установлены весьма значительные различия
(рис. 5). Выявлены области положительных и от�
рицательных аномалий, в первую очередь по вели�
чине общей минерализации. Положительные ано�
малии характеризуются ростом общей минерали�
зации изначально захороненных вод на 10 г/дм3 и
более, а отрицательные аномалии – ее снижением
на 15 г/дм3 и выше. В первом случае большинство
аномалий приурочены к структурам Южно�На�
дымской (Известинское, Комсомольское, Вынга�
пуровское и другие месторождения) и Предъени�
сейской мегамоноклизы (Черничное и Термокар�
стовое месторождения). Отрицательные аномалии
закономерно трассируют границу глинизации окс�
фордского регионального резервуара в централь�
ных районах Надым�Тазовского междуречья, зна�
чительно расширяясь в северо�восточном напра�
влении и захватывая практически всю территорию
прилегающих районов Енисей�Хатангского регио�
нального прогиба, а также охватывают централь�
ные районы Красноселькупской и западные
Предъенисейской мегамоноклизы (рис. 5).

Природа положительных аномалий связана с
широко проявившимися процессами вертикальной
разгрузки подземных вод нижне�среднеюрского и
палеозойского водоносных комплексов в зонах тек�
тонических нарушений, о чем мы писали ранее
[58–61]. Так, в скважинах 45, 49 и 608 Губкинско�
го месторождения подземные воды батского и окс�
фордского горизонтов схожи по содержанию брома,
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Рис. 4. Палеогидрогеохимическая карта на волжский век. Усл. обозначения см. на рис. 3

Fig. 4. Paleohydrogeochemical map for the Volgian age. For legend, see Fig. 3

 



бора, йода и нафтеновых кислот, а также по величи�
не общей минерализации. Изучение распределения
нормированных по хлору концентраций основных
катионов (натрия, кальция, магния и калия) вы�
явило закономерную смену химических типов под�
земных вод от наиболее соленых хлоридных натрие�
вых к гидрокарбонатно�хлоридным натриевым. В
этом же направлении происходит снижение степе�
ни метаморфизации подземных вод и их родства с
морскими водами (рис. 6). Обширные области
опреснения изучаемого резервуара (отрицательные
аномалии) связаны с широким проявлением про�
цессов термодегидратации глинистых минералов.

Как показано в работах [67, 68], с глубин около
2 км начинается дегидратация (отжатие межслое�
вой воды) глинистых минералов, которая проходит в
несколько стадий. Д.Б. Шоу для более чем 2000 ме�
сторождений США рассчитал глубины и температу�
ры дегидратации глин и установил, что глубины об�
езвоживания меняются в пределах 1280–4850 м, а
температуры при этом варьируют в пределах

83–111°С [69]. Такой широкий интервал глубин в
первую очередь связывается с разной величиной те�
плового потока на изучаемых месторождениях.

Учитывая результаты геотермических исследо�
ваний осадочного чехла Западной Сибири, полу�
ченные Г.Д. Гинсбургом, А.Д. Дучковым, Ю.Г. Зи�
миным, А.Э. Конторовичем, В.А. Кошляком,
Н.М. Кругликовым, А.Р. Курчиковым, Б.Ф. Ма�
врицким, И.И. Нестеровым, Б.П. Ставицким,
Э.Э. Фотиади, Г.А Череменским и другими, и вы�
текающие из них модели геотемпературного поля,
можно предполагать, что в пределах изучаемого
региона элизионная геостатическая (литостатиче�
ская) система с глубины около 2–2,5 км, где начи�
нают проявляться аномально�высокие пластовые
давления (АВПД), приобретает черты термодеги�
дратационной [58, 70].

Анализ напряженности гидродинамического
поля в пределах оксфордского резервуара выявил
наличие давлений: от нормальных на востоке до
повышенных, переходящих в аномально высокие,
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Рис. 5. Изменение величины общей минерализации сингенетичных вод оксфордского регионального резервуара с момента захоронения
до наших дней. Границы: 1 – Западно�Сибирского осадочного бассейна; 2 – юрского осадочного бассейна; 3 – Внутренней области
и Внешнего пояса; 4 – Ямало�Карской депрессии; 5 – положительные тектонические элементы – структуры 0 порядка: КМ –
Карская мегасинеклиза, А�ТМ – Антипаютинско�Тадебеяхинская мегасинеклиза, А�ЕЖ – Агапско�Енисейский желоб, БМ –
Большехетская мегасинеклиза, НГ – Надымская гемисинеклиза, СПНМ – Среднепурский наклонный мегажелоб; 6 – отрица�
тельные тектонические элементы – структуры 0 порядка: МНГ – Мессояхская наклонная гряда, ХГ – Хантейская гемиси�
неклиза. Гидрогеохимические аномалии, связанные с процессом: 7 –термодегидратации глинистых минералов; 8 – разгрузки
подземных вод нижне�среднеюрского и палеозойского водоносных комплексов

Fig. 5. Changes in the total mineralization of the syngenetic waters of the Oxford regional reservoir from the moment of burial to the present
day. Borders: 1 – West Siberian sedimentary basin; 2 – Jurassic sedimentary basin; 3 – Inner region and Outer belt; 4 – Yamalo�Kara
depression; Positive tectonic elements – structures of 0 order: KM – Kara megasyneclise, A�TM – Antipayutinsko�Tadebeyakha mega�
syneclise, A�EЖ – Agapsko�Yenisei trough, БM – Bolshekhetskaya megasineklise, НГ – Nadym hemisineclise, СПНМ – Srednepursky
inclined megatrough Negative tectonic elements – structures of order 0: МНГ – Messoyakhskaya oblique ridge, ХГ – Hantei hemisy�
neclise. Hydrogeochemical anomalies associated with the process: 7 – termodehydration of clay minerals; 8 – groundwater discharge
from the Lower Middle Jurassic and Paleozoic aquifer complexes

 



в западных и центральных районах Ямало�Кар�
ской депрессии. На фоне нормальных пластовых
давлений в восточной области изучаемого региона
в пределах Ютырмальского, Текто�Харампурского
и Равнинного месторождений установлены гидро�
динамические аномалии с повышенными давле�
ниями, что говорит о вертикальных перетоках из
более глубоких горизонтов. Наличие зоны АВПД
поблизости с границей распространения оксфорд�
ского регионального резервуара в западной и цен�
тральной частях Надым�Тазовского междуречья
связано с элизионным типом режима в этой обла�
сти [34]. Согласно нашим исследованиям, здесь
элизионная геостатическая (литостатическая) во�
донапорная система приобретает черты термодеги�
дратационной, поскольку пластовые температуры
превышают 100 °С [58–66, 71, 72].

Как показали результаты палеогидрогеохими�
ческих реконструкций, состав подземных вод
верхнеюрских отложений северных и арктических
районов ЗСОБ был сформирован в осадочном бас�
сейне, заполненном преимущественно седимента�
ционными водами. На основе сравнения состава
седиментогенных и морских вод установлено, что
именно морские воды послужили источником для
седиментогенных [8, 56]. Среди микрокомпонен�
тов наибольшая степень концентрирования отме�

чается среди биогенных, таких как: I (89–387),
NH4 (99–110), SiO2 (6–17), B (3–10) и Br (1–1,3)
[58, 62]. Основными факторами формирования хи�
мического состава подземных вод следует считать
процессы взаимодействия в системе «вода–поро�
да–газ–ОВ» [58, 73, 74].

Заключение
Из вышесказанного можно сделать следующие

выводы: 1) Преимущественно морской режим ос�
адконакопления в мезозое господствовал в север�
ных и арктических районах Западной Сибири до
конца готеривского века и практически на протя�
жении всего верхнего мела, наиболее глубоковод�
ным бассейн был в волжское время. 2) Существен�
ного изменения химического состава Арктическо�
го бассейна на границах триасового и юрского пе�
риодов не произошло. Фиксировались закономер�
ные уменьшения концентраций калия и натрия и
увеличение суммы кальция и магния. На рубеже
средней и поздней юры из�за углубления бассейна
минерализация сингенетичных вод могла дости�
гать 35–38 г/дм3. 3) На основе анализа современ�
ной гидрогеохимии нефтегазоносных отложений с
учетом палеогидрогеохимических реконструкций
установлено, что в разрезе доминируют седименто�
генные воды, в некоторых случаях разбавленные
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Рис. 6. Распределение содержаний натрия, калия, кальция и магния, нормированных по хлору к его концентрации в подземных водах
оксфордского регионального резервуара северных и арктических районов ЗСОБ

Fig. 6. Distribution of sodium, potassium, calcium and magnesium contents, normalized by chlorine to its concentration in the groundwater of
the Oxford regional reservoir of the northern and arctic regions of the WSSB

 

 



инфильтрогенными, проникшими при регрессии
морского бассейна, что хорошо согласуется с ре�
зультатами последних палеогеографических по�
строений на юрский и меловой периоды, выпол�
ненных в ИНГГ СО РАН под руководством акаде�
мика А.Э. Конторовича [56, 57]. 4) Сравнительный
анализ захороненных сингенетичных вод оксфорд�
ского бассейна и данных по современной гидрогео�
химии подземных вод верхнеюрского водоносного
комплекса выявил весьма значительные разли�
чия. По величине общей минерализации выявле�
ны области положительных и отрицательных ано�
малий. В первом случае большинство аномалий
приурочены к структурам Южно�Надымской и
Предъенисейской мегамоноклиз, где широко про�
явлены процессы вертикальной разгрузки подзем�
ных вод нижне�среднеюрского и палеозойского во�
доносных комплексов в зонах тектонических нару�
шений. Отрицательные аномалии закономерно
трассируют границу глинизации оксфордского ре�
гионального резервуара в центральных районах
Надым�Тазовского междуречья, значительно рас�
ширяясь в северо�восточном направлении и захва�
тывая практически всю территорию прилегающих
районов Енисей�Хатангского регионального про�

гиба, а также охватывают центральные районы
Красноселькупской и западные Предъенисейской
мегамоноклизы. Их природа связана с развитием
процессов элизионного водообмена. Геостатиче�
ская (литостатическая) водонапорная система на
глубинах 2–2,5 км переходит в термодегидрата�
ционную, что проявляется появлением АВПД.
5) За счет метаморфизма рассеянного органиче�
ского вещества воды обогатились биогенными эл�
ементами (йод, бор, аммоний, фосфор и т. д.). По
сравнению с морской водой у них отмечается наи�
большая степень концентрирования: аммоний
(99–110) и йод (89–387), средняя – бор (3–10) и
кремнезем (6–17) и низкая – бром (1–1,3) [58, 70,
74]. 6) Системе «вода–порода–газ–органическое
вещество» принадлежит ключевая роль в процес�
сах формирования химического состава подзем�
ных вод нефтегазоносных отложений.

Исследования проводились при финансовой поддержке
проекта ФНИ № 0331–2019–0025 «Геохимия, генезис и
механизмы формирования состава подземных вод аркти�
ческих районов осадочных бассейнов Сибири» и Российско�
го фонда фундаментальных исследований в рамках науч�
ного проекта № 18–05–70074 «Ресурсы Арктики».
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The relevance of the work is in identification of fundamental role of paleohydrogeological factors in the evolution of the hydrogeoche*
mical field in the Mesozoic of the West Siberian sedimentary basin northern and arctic regions. For the first time, the paper proposes the
mechanism explaining their contribution to formation of hydrogeochemical anomalies in the Oxford reservoir (Upper Jurassic aquiferous
complex) of the studied region, where hydrogeochemical inversion is widely developed.
The aim of the research is to identify the features of composition of syngenetic waters disposed together with the sediment in the ex*
pelled and infiltration stages of a sedimentary basin on the basis of established cycling hydrogeological history of the West Siberian se*
dimentary basin northern and arctic regions; to carry out the comparative analysis of the current and syngenetic waters and determine
the nature of hydrogeochemical anomalies.
Methods. The methods developed by A.A. Kartseva, S.B. Vagina, E.A. Baskov and other researchers on paleohydrogeological reconstruc*
tions of sedimentary basins were used. The periodization of hydrogeological history was carried out, with identification of the main hy*
drogeological cycles (with the infiltration and elizion stages). Paleohydrogeochemical studies on the Arctic regions of the West Siberian se*
dimentary basin were carried out for the Jurassic*Cretaceous section using the methodology for reconstructing the salt composition of the
waters of ancient marine and alluvial basins, paleogeographic maps and hydrogeochemical database of Siberian sedimentary basins.
Results. The paper introduces the results of paleohydrogeological reconstructions of the West Siberian sedimentary basin northern and
arctic regions. It was established that sedimentary waters dominate in the hydrogeological section of the studied region, in some cases
diluted with infiltrogenic waters that have penetrated during the regression of the sea basin. A comparative analysis of buried syngene*
tic waters of the Oxford basin and data on modern hydrogeochemistry of groundwater revealed a number of negative and positive ano*
malies. Negative anomalies naturally trace the clay boundary of the Oxford regional reservoir and are associated with the development
of water exchange elision. The geostatic (lithostatic) water*pressure system at a depth of 2–2,5 km goes into thermo*dehydration,
which is accompanied by abnormally high reservoir pressure and the appearance of fresh chemically*bound water in the water*pressure
system. Most of the positive anomalies are confined to the structures of the South Nadym and Predisenyskoy mega*monoclise, where
the processes of vertical unloading of groundwater of the Lower Middle Jurassic and Paleozoic aquiferous complexes in the zones of tec*
tonic disturbances are widely manifested. The water*rock*gas*organic matter system plays a key role in formation of groundwater che*
mical composition in oil and gas deposits.

Key words:
Hydrogeological cycle, paleohydrogeochemistry, infiltration, elision, hydrogeochemistry, Oxford regional reservoir, Western Siberia,
Arctic region.
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