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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. 
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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. 
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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  
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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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