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Актуальность. При построении различных гидрогеохимических моделей бассейнов необходимы точные данные по темпе-
ратуре пластовых вод. В случае термальных вод, где замеры температур на глубине затруднены, давно используются рас-
четные или эмпирические выражение – геотермометры. Для пластовых вод осадочных бассейнов они редко используются, 
поскольку здесь температуры ниже, соленость вод и давление больше. Однако и здесь необходимо проверять данные глубин-
ных термометров, точность которых сильно варьирует, и, в случае отсутствия данных по температуре или невозможно-
сти ее померять, достоверно их рассчитывать. Для этого необходимо подобрать наиболее подходящие в данных условиях 
геотермометры. 
Цель: оценить применимость геохимических геотермометров для пластовых вод Томской области при помощи решения 
следующих задач: анализа широкого набора применяемых геотермометров, расчёта по имеющейся базе данных химического 
состава вод несколько разновидностей, сопоставления этих расчетов между собой и между реально измеренными данными 
глубинных термометров, выделение и обоснование наиболее подходящих для конкретных условий. 
Объекты: пластовые воды Томской области, отобранные в процессе разработки нефтяных месторождений, в основном во-
ды меловых и юрских отложений, глубиной от близ поверхностных условий до 4,5 км.  
Методы. При обработке базы данных по химическому составу пластовых вод использовались базовые статистические ме-
тоды, в результате были отбракованы пробы с аномально высокими и аномально низкими концентрациями компонентов, а 
также не соответствующие закону электронейтральности. Формулы расчетов геотермометров взяты из многочисленных 
литературных источников. Результаты расчетов сравнивались с имеющими данными по реально измеренным температу-
рам, между собой, с глубинами циркуляции вод и геотермическим градиентом региона. 
Результаты. Детально по многочисленным литературным источникам изучены разновидности геотермометров и условия 
их применения. Подобраны наиболее подходящие в данных условиях. В результате впервые рассчитаны 9 различных химиче-
ских геотермометров по имеющейся базе данных химического состава пластовых вод Томской области. Показано, что клас-
сические геотермометры (Si, Na-K, Na-K-Ca, K-Mg) в данных водах не работают, плохо коррелируют с реально полученными 
данными глубинных термометров. Рекомендованы Mg-Li и Na-Li геотермометры, а также Na-K-Ca геотермометр с коррек-
тировкой по Mg. Благодаря этим геотермометрам заполнены пробелы в базе данных по 650 отсутствующим температу-
рам. Делается вывод о необходимости в дальнейшем дорабатывать геотермометры для пластовых вод нефтяных место-
рождений с учетом более современных и точных данных. В качестве практического результата данной работы указывается 
возможность использования полученных температур при расчетах равновесий в системе «вода–порода» и других расчетах. 
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Введение 
Температура пластовых вод является важным инди-

катором при изучении формирования залежей нефти и 
газа [1–8]. В гидрогеологических работах особая точ-
ность значений температуры необходима при исследо-
вании физико-химического взаимодействия в системе 
«пластовая вода – порода», и в целом при построении 
различных цифровых гидрогеохимических моделей бас-
сейнов. В Западной Сибири, как и во многих других ре-
гионах, основными источниками данных о температурах 
в осадочных бассейнах являются нефтяные и газовые 
скважины, где используются глубинные термометры. 
К сожалению, точность температур, полученных ими, 
сильно варьируется [9, 10]. Кроме того, большинство 
температур получают из скважины во время бурения, 
когда распределение температуры в скважине находится 
под максимальным тепловым возмущением. Наиболее 

надежными являются температуры, полученные в ре-
зультате статических исследований, обычно проводи-
мых в эксплуатационных скважинах [11], но не всегда 
имеются такие данные.  

Для повышения надежности данных о температуре, 
или в случае отсутствия таковых, рекомендуется ис-
пользовать геотермометры – эмпирические или рас-
четные выражения, связывающие пластовые темпера-
туры и соотношение концентраций некоторых ком-
понентов химического состава вод, чувствительных к 
температурным условиям. Любой компонент, кон-
центрация которого контролируется с помощью ре-
акции, зависящей от температуры, теоретически мо-
жет быть использован в качестве геотермометра. 
Большинство геотермометров основаны на конкрет-
ных реакциях химического равновесия в системе «во-
да–минерал». 

DOI 10.18799/24131830/2022/12/3878 
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Данная работа представляет итоги начального эта-
па по изучению применимости геохимических гео-
термометров для пластовых вод Томской области, 
изученных в процессе разработки нефтяных место-
рождений. Для этого перед авторами стояли следую-
щие задачи: проанализировать широкий набор при-
меняемых геотермометров, рассчитать по имеющейся 
базе данных химического состава пластовых вод 
Томской области несколько разновидностей, сопоста-
вить эти расчеты между собой и между реально изме-
ренными данными при помощи глубинных термомет-
ров, выделить и обосновать наиболее подходящие для 
конкретных условий. Задачи эти осложняются отсут-
ствием современных данных по составу вод, не все-
гда имеющимися данными по ионному составу, не 

говоря уже о микрокомпонентах, данных по темпера-
туре и некоторых других показателях. 

Разновидности геохимических геотермометров 
В табл. 1 собран и систематизирован литератур-

ный материал по различным видам геотермометров с 
кратким описанием особенностей каждого. Перечень 
этот далеко не полный, возможно не всегда коррект-
ный. Необходимо отметить, что разные авторы изме-
няют расчеты с учетом региональных условий, ино-
гда, к сожалению, с ошибками переписывают форму-
лы предыдущих авторов. Поэтому нередко один и тот 
же геотермометр в разных статьях рассчитывается по-
разному, и легко запутаться в этой информации. 
Необходимо очень тщательно подходить к расчетам, 
перепроверять и отбраковывать лишнее. 

Таблица 1.  Обзор геохимических геотермометров 
Table 1.  Overview of geochemical geothermometers 

Геотермометр  
Geothermometr 

Ссылка 
Reference 

Формула 
Equation 

Примечания 
Note 

Химические геотермометры/Chemical geothermometers 

Si геотермометр 
Si geothermometr 

[12] 

в рекомендуемом интервале 100–275 °С: 
in the recommended range of 100–275 °С: 

T, = 1535 –273 0,989 – log (SiO2) 
 

Основан на изменении растворимости 
различных видов кремнезема (кварц, 
кристобалит, халцедон, аморфный 
кремнезём) в зависимости от темпе-

ратуры.  
Недостаток: вероятно искажение в 
случае смешения с вышезалегающи-

ми более холодными водами. 
Based on the change in the solubility of 
various types of silica (quartz, cristobal-
ite, chalcedony, amorphous silica) de-

pending on temperature. 
Disadvantage: likely to be distorted if 
mixed with overlying colder waters. 

[13] 

при адиабатическом охлаждении раствора, в реко-
мендуемом интервале 0–250 °С: 

adiabatic (maximum steam loss), in the recommended 
range of 0–250 °С: 

T, = 1522 –273 5,75 – log(SiO2) 
 

при кондуктивном охлаждении раствора, в рекомен-
дуемом интервале 70–250 °С: 

conductive (no steam loss), in the recommended range 
of 70–250 °С: 

T, = 1309 –273 5,19 – log (SiO2) 
 

если рассчитанная Т<100 °С, лучше проверить 
аморфный кремнезем:  

amorphous silica, Т<100 °С: 

T, = 731 –273 4,52 – log (SiO2) 
 

[14] 

если рассчитанная Т в интервале 120–180 °С, лучше 
проверить халцедоновый геотермометр: 

chalcedony geothermometer, Т in the interval of 120–180 °С: 

T, = 1122 –273 4,91 – log (SiO2) 
 

[15] 

полиномиальное уравнение в интервале температур 
0–374 °C: 

polynomial equation in the temperature range of 0–374 °C: 

T, = 1175,7 (± 31,7) –273 4,88(±0,08)–log(SiO2) 
 

Si геотермометр, моди-
фицированный для 
нефтяных вод 

Si geothermometer modi-
fied for oil waters 

[11] 

 
 

в интервале температур 70–250 °C: 
in the temperature range of 70–250 °C: 

T, = 1309 –273 0,41 – log (K*pf) 
   

 

Модифицирован с учетом повышен-
ной растворимости кремнезема в 
условиях высоких давлений. 

K – константа реакции 
SiO2+2H2O=H4SiO4

0 
Pf – поправочный фактор на давле-
ние. Формулы расчета громоздки, 

приведены в [11]. 
Modified to take into account the 

increased solubility of silica under high 
pressure conditions. 

K is the reaction constant 
SiO2+2H2O=H4SiO4

0 
Pf is the correction factor for pressure. 
The cumbersome calculation formulas 

are given in [11]. 

в интервале температур 30–70 °C (халцедоновый): 
in the temperature range 30–70 °C (chalcedony): 

T, = 1032 –273 –0,09 – log (K*pf) 
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Na-K геотермометр 
Na-K geothermometer 

[12] 

в рекомендуемом интервале 100–275 °С: 
in the recommended range of 100–275 °С: 

T, = 856 –273 8,857 + log (Na/K) 
 

Все катионные геотермометры основа-
ны на реакциях ионного обмена, в дан-
ном случае ионов K+ и Na+. Подходят 
для более высоких температур, чем 
кремниевые >100 °C, и даже >200 °C. 
Преимущество: меньше влияют на 
разбавление или потери пара. 

Недостатки катионных геотермомет-
ров: обычно противоречивы из-за 

ошибок в калибровках, коэффициен-
тах и химических анализах. 

All cationic geothermometers are based on 
ion exchange reactions, in this case K+ and 
Na+ ions. Suitable for higher temperatures 
than silicon >100 °C and even  >200 °C. 

Benefit: less effect of dilution or steam loss. 
Disadvantages of cationic geothermometers: 
usually controversial due to errors in calibra-

tions, coefficients, and chemical analyses. 

[16] 

 
в рекомендуемом интервале 0–250 °С: 
in the recommended range of 0–250 °С: 

 
T, = 

1217(±93,9) –273 1,483 + log (Na/K) 
    

[17] 

     

T, = 1390 –273 1,75+log([Na]/[K]) 
   

[18]  
T, = 

876,3 (±26,26) –273 log(Na/K)+0,8775(±0,0508) 
 

Na-K-Са геотермометр 
Na-K-Са geothermometer 

[19] 
T,  = 1647 –273 lg(Na/K)+βlg(Ca0.5/Na)+2.24 
β=4/3 для (for) Т<100  и (and) Ca0,5/Na>1 
β=1/3 для (for) Т>100  и (and) Ca0,5/Na<1 

В водах с повышенным содержанием 
Ca2+, который дает аномально высо-
кую расчетную температуру для Na-K 

геотермометра. 
In waters with a high content of Ca2+, 

which gives an abnormally high design 
temperature for the Na-K geothermometer. 

[11] 
для термальных вод/for thermal waters: 

T,  = 699 –273 lg(Na/K)+β(lg(Ca0,5/Na)+2,06)+0,489 
 

Na-K-Са геотермометр с 
корректировкой по Mg 

Mg correction for the  
Na-K-Ca geothermometer 

[20] см. текст/see text 

Применяется обычно для соленых вод 
с температурой <180 °С. 

It is usually used for saline waters with 
temperature of <180 °C. 

K-Mg геотермометр 
K-Mg geothermometer [17] T, = 4410 –273 14 – log (K2/Mg) 

 

Используется для терм с низкой и 
средней температурой 50–300 °С. 

Used for therms with low and medium 
temperature of 50–300 °C. 

Na-Li геотермометр 
Na-Li geothermometer 

[21] 

для пластовых слабо и умеренно минерализованных 
вод осадочных бассейнов в диапазоне от 20 до 340 

°С: 
for reservoir weakly and moderately mineralized waters 
of sedimentary basins in the range from 20 to 340 °С: 

T, = 1000 –273 log (Na/Li)-0,14 
 

В основе реакции катионообмена вод 
с глинами и цеолитами. 

Based on the reaction of cation exchange 
of water with clays and zeolites. 

для морских вод и рассолов (Cl–>0,3 моль/кг): 
for sea waters and brines (Cl–>0,3 mol/kg): 

T, = 1195 –273 log (Na/Li)–0,13 
 

[11] 

для горячих соленых флюидов из осадочных бассей-
нов нефтяных месторождений: 

for hot saline fluids from sedimentary basins of oil fields: 

T, = 1590 –273 log (Na/Li)+0,779 
 

Mg-Li геотермометр 
Mg-Li geothermometer [11] 

T, = 2200 –273,15 log (Mg0,5/Li)+5,47 
 

Для подземных вод осадочных бас-
сейнов с температурами до 100 °C. 
For groundwater sedimentary basins 

with temperatures up to 100 °C. 

T, = 1910 –273,15 log (Mg0,5/Li)+4,63 
 

Только для нефтяных вод 
Only for petroleum waters 

Мультикомпонентные 
геотермометры 

Multicomponent geo-
thermometers 

[22–24] 

Сложные вычисления при помощи различных ком-
пьютерных программ индексов насыщения различ-
ных минеральных фаз с привлечением статистиче-
ских расчетов, полных данных по химическому со-

ставу вод и пр. 
Complex calculations using various computer programs 
of saturation indices of various mineral phases with the 
involvement of statistical calculations, complete data on 

the chemical composition of water, etc. 

Оценивают равновесие нескольких 
минеральных фаз, что приводит ста-
тистически к более надежному ре-

зультату. 
Evaluate the equilibrium of several min-
eral phases, which leads to a statistically 

more reliable result. 

Газовые геотермометры/Gas geothermometers 

CO2 
H2S 
H2 

CO2/H2 
H2S/H2 

CH4/CO2 
 

[25–27] 

T, =44,1–269,25 CO2–76,88(CO2)2+9,52(CO2)3 
T, =246,7+44,8 H2S 
T, =277,2+20,99 H2 

T, =341,7–28,57 (CO2/H2) 
T, =304,1–39,48 (H2S/H2) 

T, = 4625 –273 10,4 + log (CH4/CO2) 
CO2, H2S, H2, CH4 в ммоль/кг/in mmol/kg 

Когда нет возможности отобрать про-
бы воды. 

When it is not possible to take water 
samples. 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 12. 208–218 
Лепокурова О.Е., Трифонов Н.С. Оценка применимости геохимических геотермометров для пластовых вод Томской области 

 

211 

Изотопные геотермометры/Isotope geothermometers 

Используются изотопы 
воды (δD, δ18О), водо-
растворенных веществ 

(δ34S(SO4
2–)), газов 

(δ13С(CO2)-(СН4), 3He/ 4He) 
Isotopes of water (δD, 
δ18О), water-soluble 

substances (δ34S(SO4
2–)), 

gases (δ13С(CO2)-(СН4), 
3He/ 4He) are used 

[28] 

Например, реакция изотопного обмена между CO2-СН4: 
For example, the isotope exchange reaction CO2-СН4: 

12CO2+13CH4=13CO2+12CH4 

T, = 15790 –273 1000lnα + 9,0  
(в диапазоне 150–500 °C) 

α – коэффициент изотопного фракционирования, за-
висящий от температуры: 

(in the range of 150–500 °C) 
α – isotope fractionation coefficient depending on 

temperature: 
1000lnα=15,25*103/T+2,432*106 /T 2–9,56 

Основаны на реакциях изотопного 
обмена. Температуру получают через 
коэффициент изотопного фракциони-

рования α. 
Based on isotope exchange reactions. 

The temperature is obtained through the 
isotopic fractionation factor α. 

Примечание. Единицы измерения в мг/л, [] – моль/л. 
Note. Units of measure in mg/l, [] – mol/l. 

Геотермометры могут быть химическими, изотоп-
ными или газовыми. Две последние разновидности 
используются достаточно редко из-за отсутствия вхо-
дящих данных и сложностей в их применении. Хими-
ческие достаточно просты в использовании и эконо-
мичны. Из них можно выделить классические и со-
временные (многокомпонентные). К классическим, 
прежде всего, относятся кварцевые или кремниевые 
(Si) и натрий-калиевые (Na-K) геотермометры 
[12, 13, 16], при усовершенствовании последних по-
явились также натрий-калий-кальциевые (Na-K-Ca) 
[19], натрий-калий-магниевые (Na-K-Mg) [29], калий-
магниевые (K-Mg) [17]. Они также называются кати-
онными геотермометрами, в противовес кремниевым. 
Затем появились и более редкие разновидности с ис-
пользованием микрокомпонента – лития: Na–Li и 
Mg–Li геотермометры [21, 11].  

Выбор в пользу определенных геотермометров за-
висит, прежде всего, от состава вмещающих пород и 
состава исходных вод резервуара. Как правило, Si, 
Na-K, Na-K-Ca, K-Mg геотермометры разработаны 
для гидротермальных систем областей современного 
вулканизма, где гидротермальные воды формируются 
в толще вулканогенных пород, содержащих большое 
количество вулканического стекла и полевых шпатов 
[30]. Можно в целом отметить, что геотермометры в 
основном используются в работах по условиям фор-
мирования термальных вод [из последних: 31–43]. 
Значительно реже они применяются для нефтяных 
вод осадочных бассейнов, т. е. при более низких пла-
стовых температурах. В этом случае наиболее надеж-
ными считаются Na–Li и Mg–Li геотермометры [11], 
как и для пластовых грязевулканических вод, имею-
щих сходство с нефтяными водами [44–46]. Однако в 
каждом конкретном случае необходимо тщательно 
проверять применимость геотермометров: рассчиты-
вать широкий набор различных геотермометров, про-
водить их статистическую обработку, сравнить с ре-
ально измеренными температурами, при необходимо-
сти разрабатывать новые. 

В последнее время за рубежом активно разрабаты-
вается многокомпонентная геотермометрия, которая 
оценивает равновесие нескольких минеральных фаз 
одновременно [22–24]. Сложные вычисления индек-
сов насыщения различных минеральных фаз с при-
влечением статистических расчетов, полных данных 
по химическому составу вод, составу вмещающих 

пород, газов и даже микробиологической активности, 
производятся при помощи различных компьютерных 
программ, таких как: GeoT (США), PHREEQC, со-
пряженной с AquaChem (США), RTEst (США), 
SolGeo (Италия), GEOTHERM (США) и другие, в ко-
торых заложены различные геотермометрические 
уравнения. Многокомпонентная геотермометрия, 
очевидно, более надежна и не зависит от состава гор-
ных пород, что приводит к значительно меньшим 
температурным разбросам. Однако, опять же, трудно-
сти в ее использовании связаны с отсутствием пол-
ных данных об объекте исследований. 

Исходные данные и методы исследования 
Для исследования предоставлена база данных 

ИНГГ СО РАН по Томской области, включающая 
3359 анализов проб химического состава подземных 
вод, отобранных в процессе разработки нефтяных ме-
сторождений. Не по всем пробам есть полный хими-
ческий анализ, температура и прочие показатели. При 
этом реальная температура измерена только для 
769 проб в интервале 14–140 °С. В данной работе мы 
не стали разносить воды по разным горизонтам, по-
скольку выборка очень большая, и при этом крайне 
неравномерная. В нашу задачу входило посмотреть 
работает ли расчетная геотермометрия вод в условиях 
осадочных отложений, без конкретизации геологии. 
В базу данных вошли в основном воды меловых и 
юрских отложений, глубиной от близ поверхностных 
условий до 4,5 км. При расчетах были отбракованы 
пробы с аномально высокими и аномально низкими 
концентрациями компонентов, а также не соответ-
ствующие закону электронейтральности (сумма по-
ложительных зарядов во всех водных пространствах 
равна сумме отрицательных зарядов). 

Формулы расчетов различных геотермометров 
представлены в табл. 1. В своей работе мы опирались 
на комплексный труд по нефтяным водам осадочных 
бассейнов Миссисипи, Луизианы и Техаса [11]. Хи-
мические геотермометры, используемые для геотер-
мальных систем авторами Й. Каракой и Р. Маринье-
ром, модифицированы для применения в нефтепро-
мысловых водах (также представлены в табл. 1). Во-
ды нефтяных месторождений отличаются от геотер-
мальных вод более высокими давлениями, более низ-
кими температурами и более высокой соленостью 
вод. Также специально для данных вод введен новый 
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геотермометр – Mg-Li. В результате исследователи 
пришли к выводу, что наиболее применим для нефтя-
ных вод Mg-Li геотермометр, чуть меньше – Na-Li и 
Na-K-Ca с корректировкой по Mg. По последнему 
приведем расчеты в тексте, поскольку они достаточно 
громоздки. Основан Na-K-Ca-Mg геотермометр на 
температуре, оцененной с помощью Na-K-Ca геотер-
мометра, и переменной R, определяемой как: 

Mg 0,61Ca 0,31K
Mg , *100,R  

где концентрации выражены в мг/л. При значениях R 
в интервале от 5 до 50 поправка по магнию определя-
ется выражением: 
ΔtMg=10,66–4,7415R+325,87(logR)2–1,032*105(logR)2/T– 

–1,968*107(logR)2/T2+1,605*107(logR)3/T2, 
а в случае, если R попадает в интервал от 0,5 до 5, по-
правка будет: 

ΔtMg=1,03+59,971 logR+145,05(logR)2– 
–36711(logR)2/T–1,67*107 logR/T2, 

где ΔtMg измеряется в ; Т – температура, рассчитан-
ная по Na-K-Ca-геотермометру в °К (в кельвинах). 

Температурную поправку следует вычесть из тем-
пературы, полученной по Na-K-Ca геотермометру, и 
рассчитать искомую температуру: 

TNa-K-Ca-Mg=TNa-K-Ca–ΔtMg. 

В случае, если R<0,5, поправка по Mg незначи-
тельна и ею можно пренебречь. Если R>50, то к этим 
водам не следуем применять Na-K-Ca геотермометр. 

Результаты исследования  
Кварцевые геотермометры. В табл. 1 представлена 

лишь часть большого разнообразия кварцевых геотер-
мометров, основанных на изменении растворимости 
различных видов кремнезема. Для нефтяных вод США 
Й. Карака и Р. Мариньер [11] модифицировали их с 
учетом повышенной растворимости кремнезема в 
условиях высоких давлений, а также с поправкой на 
высокую соленость вод, которая влияет на коэффици-
енты активностей соединений. Однако эти расчеты по-
лучились очень громоздкими и тяжелыми в примене-
нии. В нашем случае не хватило необходимой входя-
щей информации. Как, впрочем, и в работе [11] данных 
было мало. Поэтому мы рассчитали все другие разно-
видности, имеющиеся в табл. 1. Концентрации крем-
ния есть в 2489 пробах, собственно столько температур 
мы и рассчитали. Правда из этих проб только в 290 
есть данные по температуре, с которыми можно было 
сравнить. Результаты сразу показали некорректность 
использования кварцевых геотермометров для нефтя-
ных вод. Наиболее близкими можно считать Si геотер-
мометр по [15] и при адиабатическом охлаждении по 
[13] (рис. 1, а), хотя коэффициент корреляции с реаль-
ными температурами составил чуть больше 0,4. 

 

 
Рис. 1. Сравнение расчетных температур по Si (а) и Na-K геотермометру (b) с реально измеренными на скважинах: 

1 – Si геотермометр при адиабатическом охлаждении [13], 2 – Si геотермометр [15], 3 – Na-K геотермо-
метр [17], 4 – Na-K геотермометр [16] 

Fig. 1.  Comparison of calculated temperatures according to Si (а) and Na-K geothermometer (b) with those actually 
measured on wells: 1 – Si geothermometer maximum steam loss [13], 2 – Si geothermometer [15], 3 – Na-K 
geothermometer [17], 4 – Na-K geothermometer [16] 

Na-K геотермометры. Так же, как и с Si геотер-
мометрами, существует большое их разнообразие. 
В работе [11] авторы доказывают, что они не приме-
нимы для нефтяных вод. Мы решили проверить это и 
рассчитали два согласно [16, 17]. Всего были получе-
ны температуры по 3160 пробам, из них только в 
230 пробах есть реально измеренные температуры. 
При сравнении с ними (рис. 1, b) корреляция не выяв-
лена: коэффициент корреляция составил <0,2. 

Na-K-Ca и Na-K-Ca-Mg геотермометры. Для 
нефтяных вод США Na-K-Ca геотермометр дал со-
вершенно случайные результаты при коэффициен-
те корреляции равном 0 [11], поскольку рекомен-
дуют его применение в водах с высокими концен-
трациями кальция. Зато хорошо зарекомендовал 
себя Na-K-Ca геотермометр с корректировкой по 
Mg. Были рассчитаны оба геотермометра по 
650 пробам, сравнить с реально измеренными тем-
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пературами можно было только в ~180 пробах. Ре-
зультаты представлены на рис. 2. Коэффициент 

корреляции в первом случае составил 0,4, во вто-
ром – 0,6. 

 

 
Рис. 2.  Сравнение расчетных температур по Na-K-Са (а) и Na-K-Са с поправкой на Mg геотермометрам (b) с ре-

ально измеренными на скважинах 
Fig. 2.  Comparison of calculated temperatures according to Na-K-Са (а) and Na-K-Са-Mg geothermometer (b) with those 

actually measured on wells 

K-Mg геотермометр в работе [11] даже не рас-
сматривался, хотя он применим для вод с более низ-
кими температурами. Также он отличается быстрым 
влиянием на изменение температуры и отражает са-
мые последние значения геотермальной жидкости 
[31]. В результате был рассчитан для 650 проб. При 
сравнении с имеющимися данными по температуре 
коэффициент корреляции составил 0,4. 

Mg-Li и Na-Li геотермометры. Поскольку были 
разработаны специально для вод нефтяных бассейнов 
представляли наибольший интерес в расчетах. Одна-

ко проблема была в том, что содержание лития из-
вестно было только по 81 пробе, при этом ни в одной 
из этих проб не было данных по температуре. Решено 
было косвенными методами проверить корректность 
использования данных геотермометров. Первый спо-
соб: посмотреть распределение температур (реальных 
и расчетных) по глубине и сопоставить их изменения 
(рис. 3). Как видим, линии тренда между измеренны-
ми и расчетными температурами практически иден-
тичны, что, хотя и косвенно, указывает на хорошую 
корреляцию. 

 

 
Рис. 3.  Распределение температур пластовых вод по глубине: измеренных на скважинах и рассчитанных по Mg-Li 

(а) и Na-Li (б) геотермометрам. 1 – измеренные температуры, 2 – Mg-Li геотермометр для нефтяных вод, 
3 – Na-Li геотермометр [11] 

Fig. 3.  Distribution of oil-field water temperatures over depth: measured at wells and calculated using Mg-Li (a) and Na-Li 
(b) geothermometers. 1 – measured temperatures, 2 – Mg-Li geothermometer for oil waters, 3 – Na-Li 
geothermometer [11] 

Второй способ проверки также связан с глубиной 
залегания вод. Зная температуру и геотермический 
градиент (γ) в регионе, можно найти глубину форми-

рования вод расчетным методом и затем сравнить с 
известными данными. Согласно работе [6], что также 
подтверждается при расчете среднего по имеющимся 
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температурам, в Томской области геотермический 
градиент равен 0,035. Подставляем в формулу для 
подсчета глубины формирования вод (h): 

h=T/γ.       (5). 

Известные и расчетные глубины нанесли на графи-
ки (рис. 4), и получили достаточно хорошую сходи-
мость при коэффициентах корреляции 0,87 (для Mg-Li 
геотермометра) и 0,86 (для Na-Li геотермометра). 

 

 
Рис. 4.  Сравнение расчетных глубин по Mg-Li (а) и Na-Li геотермометрам (b) с известными глубинами 
Fig. 4.  Comparison of calculated depths by Mg-Li (a) and Na-Li geothermometers (b) with known depths 

Обсуждение результатов и рекомендации 
В табл. 2 приведены обобщающие результаты ис-

следований по всем рассчитанным геотермометрам. 
Как уже было указано, это начальный этап оценки 
применимости геотермометров в условиях пластовых 
вод региона, который позволил выделить наиболее 

подходящие. Затем их можно корректировать и усо-
вершенствовать с учетом новых современных данных 
по составу вод и пластовой температуре. Несмотря на 
указанные в начале несовершенства имеющейся базы 
данных, объем исследованной выборки позволил го-
ворить о достоверности результатов.  

Таблица 2.  Обобщающие результаты по расчетам 
Table 2.  Summarizing the results of the calculations 

Геотермометр 
Geothermometr 

Количество 
проб 

Number of 
samples 

Корреляция с измеренными темпера-
турами 

Correlation with measured temperatures 

Применимость к водам нефтяных 
отложений 

Applicability to the waters of oil de-
posits 

Si геотермометр (адиабатический)  
Si geothermometer (adiabatic) [13] 2489 r=0,42 (n=290) Не корректно 

Not correct 
Si геотермометр  

Si geothermometer [15] 2489 r=0,41 (n=290) Не корректно 
Not correct 

Na-K геотермометр  
Na-K geothermometer [16] 3160 r=0,18 (n=230) Не корректно 

Not correct 
Na-K геотермометр  

Na-K geothermometer [17] 3160 r=0,17 (n=230) Не корректно 
Not correct 

Na-K-Ca геотермометр  
Na-K-Ca geothermometer [19] 650 r=0,40 (n=180) Не корректно 

Not correct 
Na-K-Ca геотермометр с корректи-

ровкой по Mg  
Mg correction for the Na-K-Ca geo-

thermometer [20] 

650 r=0,60 (n=180) Применим, но требует доработки 
Applicable but needs improvement 

K-Mg геотермометр  
K-Mg geothermometer [17] 650 r=0,42 (n=246) Не корректно 

Not correct 

Mg-Li геотермометр  
Mg-Li geothermometer [11] 81 

Косвенно можно оценить корреляцию 
It is possible to estimate indirectly the 

correlation r=0,87 

Хорошо применим 
Well applicable 

Na-Li геотермометр  
Na-Li geothermometer [11] 81 

Косвенно можно оценить корреляцию 
It is possible to estimate indirectly the 

correlation r=0,86 

Хорошо применим 
Well applicable 

Примечание. r – коэффициент корреляции, n – количество проб с измеренными температурами. 
Note. r – correlation coefficients, n – number of samples with measured temperatures. 

Таким образом, для оценки температуры пластовых 
вод нефтяных месторождений Томской области можно 

использовать три геотермометра: Mg-Li- и Na-Li гео-
термометры с достаточно хорошей сходимостью 
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(r=0,86–0,87) и Na-K-Ca геотермометр с корректиров-
кой по Mg (r=0,60) при невозможности использования 
литиевых. Эти же геотермометры были указаны как 
рекомендуемые в работе по нефтяным месторождени-
ям США [11], но с немного иными коэффициентами 
корреляции (0,9, 0,8 и 0,83 соответственно). 

Не корректно использовать для данных вод клас-
сические геотермометры: Si, Na-K, Na-K-Ca, K-Mg, 
применимые для условий с более высокими темпера-
турами и меньшей соленостью вод. При этом рассчи-
танный Na-K-Ca геотермометр показал бóльшую кор-
реляцию по сравнению с аналогичными водами США 
(0,4 против 0), а Na-K геотермометр, наоборот, мень-
шую (0,18 против 0,4). 

В результате была проведена не только оценка 
применимости геотермометров, но и получены темпе-
ратуры пластовых вод, которые отсутствовали в базе 
данных. С учетом Mg-Li- и Na-Li геотермометров 
определена 81 температура, с учетом Na-K-Ca геотер-
мометра с корректировкой по Mg – 569 температур. 
Всего достоверно определены 650 температур. Эти 
данные затем будут использованы при моделировании 
гидрогеохимических процессов, например, при расче-
тах равновесий в системе «пластовая вода – порода».  

Заключение 
На начальном этапе по оценке применимости гео-

термометров для пластовых вод Томской области бы-
ли получены следующие результаты: 

1. Впервые рассчитаны 9 различных химических 
геотермометров по имеющейся базе данных хи-
мического состава пластовых вод Томской обла-
сти, отобранных в процессе разработки нефтяных 
месторождений (более 3000 анализов). 

2. Результаты расчетов показали, что в условиях вы-
соких давлений, низких температур и высокой со-
лености нефтяных вод (относительно термальных 
вод) классические геотермометры (Si, Na-K, Na-K-
Ca, K-Mg) не работают. 

3. Наибольшую корреляционную зависимость с ре-
ально измеренными данными глубинных термо-
метров имеют температуры, полученные с помо-
щью Mg-Li и Na-Li геотермометров (r=0,86–0,87), 
а также Na-K-Ca геотермометра с корректировкой 
по Mg (r=0,60). Они хорошо применимы для дан-
ных условий. 

4. Необходимо дорабатывать геотермометры для 
пластовых вод нефтяных месторождений с учетом 
более современных и точных данных. 

5. На данном этапе заполнены пробелы в базе дан-
ных по 650 отсутствующим температурам. 

6. Полученные результаты далее будут использованы 
при построении различных цифровых гидрогеохи-
мических моделей нефтегазоносных бассейнов. 
Исследование выполнено в рамках проекта фундамен-

тальных научных исследования Российской академии наук 
№ 0266-2022-0016 «Цифровые гидрогеологические и гидро-
геохимические модели нефтегазоносных бассейнов цен-
тральных и южных территорий Западной Сибири». 
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The relevance. When constructing various hydrogeochemical models of basins, accurate data on the temperature of formation waters are 
required. In the case of thermal waters, where it is difficult to measure temperatures at depth, calculated or empirical expressions – geo-
thermometers – have long been used. For formation waters of sedimentary basins, they are rarely used, since temperatures are lower here, 
water salinity and pressure are higher. However, even here it is necessary to check the data of deep-seated thermometers, the accuracy of 
which varies greatly, and, in the absence of data on temperature or the impossibility of measuring it, to reliably calculate them. To do this, 
it is necessary to select the most suitable geothermometers in these conditions. 
The main aim: get acquainted with a wide range of geothermometers used, calculate several varieties from the available database of the 
chemical composition of formation waters in the Tomsk region, compare these calculations with each other and between actually meas-
ured data from deep thermometers, identify and justify the most suitable for specific conditions. 
Objects: formation waters taken during the development of oil fields, mainly waters of Cretaceous and Jurassic deposits, with a depth from 
near surface conditions to 4,5 km. 
Methods. When processing the database on the chemical composition of formation waters, basic statistical methods were used; as a re-
sult, samples with abnormally high and abnormally low concentrations of components were rejected, as well as those that did not comply 
with the law of electrical neutrality. The formulas for calculating geothermometers are taken from numerous literary sources. The calcula-
tion results were compared with the available data on actually measured temperatures, among themselves, with the depths of water circu-
lation and the geothermal gradient of the region. 
Results. The types of geothermometers and the conditions for their use were studied in detail according to numerous literary sources. The 
most suitable in these conditions were selected. As a result, nine different chemical geothermometers were calculated for the first time us-
ing the available database of the chemical composition of formation waters in the Tomsk region. It is shown that classical geothermome-
ters (Si, Na-K, Na-K-Ca, K-Mg) do not work in these waters, they do not correlate well with the actually measured data of deep thermome-
ters. Mg-Li and Na-Li geothermometers are recommended, as well as Na-K-Ca geothermometer with Mg correction. These geothermome-
ters filled in the gaps in the database of 650 missing temperatures. It is concluded that it is necessary to further develop geothermometers 
for formation waters of oil fields, taking into account more modern and accurate data. As a practical result of this work, the possibility of us-
ing the obtained temperatures in calculating equilibria in the water-rock system and other calculations is indicated. 

 
Key words: 
Chemical geothermometers, formation water temperature, oil waters, Tomsk region, «water–rock» system. 
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