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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.  
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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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