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Резюме. Авторами исследованы современные газопроявления, пространственно сопряженные с рудными место-
рождениями Каитьбинской литолого-фациальной зоны Енисейского кряжа. Цель данного исследования заключалась 
в получении научно обоснованных данных о генезисе газообразных и парообразных флюидов различных природных 
сред опробования карьера «Восточный» Олимпиадинского золоторудного месторождения: горных пород, природных 
вод, газов свободного выделения из буровзрывных скважин и воздуха приземной атмосферы. Выполнен комплекс поле-
вых и аналитических работ: дегазация, газовая хроматография, пиролиз органического вещества литифицированных и 
метаморфизованных отложений, анализ изотопного состава углерода углекислого газа и метана флюидальных систем. 
Для изучения нормального газо-геохимического поля (естественного фона) района работ проведена атмо-геохимиче-
ская съемка на эталонном участке, экологически «чистом» полигоне с минимальным влиянием техногенных факторов. 
Установлено, что приземная атмосфера полигона обязана своим формированием ландшафтным и геоморфологиче-
ским условиям участка Каитьбинской литолого-фациальной зоны, флюидальным системам глубоких горизонтов, кото-
рые благодаря наличию разветвленной сети дизъюнктивных нарушений и диффузионно-фильтрационным процессам 
массопереноса достигли зоны поискового геохимического зондирования. В результате пиролитических исследований 
пород доказано, что в пределах вскрытого разреза карьера «Восточный» органическое вещество отложений кординской 
свиты нижнего рифея реализовало свой нефтегазогенерационный потенциал и не может служить источником форми-
рования аномальных газовых полей Олимпиадинского месторождения. Изученные газовые системы имеют полигенную 
природу, являются аллохтонными по отношению к вмещающим отложениям, сформированы без участия газов верхней 
газогенерирующей (био)зоны, по изотопно-геохимическим критериям это главным образом эндогенные и нафтидоген-
ные флюиды, идентичные газоконденсатным скоплениям Юрубчено-Тохомской зоны нефтегазонакопления.
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Abstract. The authors studied modern gas manifestations spatially associated with the ore deposits in the Kaitbinskaya  
lithological-facies zone of the Yenisei Ridge. The purpose of the research is to obtain scientifically based data on the 
genesis of gaseous and vaporous fluids in various sampling environments of the Vostochny open-pit mine of the Olym-
piadinskoye gold deposit: rocks, natural waters, free-flowing gases from blastholes and air of the surface atmosphere. It 
has been conducted a complex of field and analytical works including degassing, gas chromatography, pyrolysis of the 
organic substance of lithified and metamorphosed deposits, analysis of carbon isotopic composition in carbon dioxide 
and methane in fluidal systems. In order to study normal gas-geochemical field (natural background) of the work area an 
atmospheric geochemical survey was carried out at the reference site – an “environmentally friendly” site with the minimal 
influence of technogenic factors. It has been determined that the surface atmosphere of the site had been formed due to 
the landscape and geomorphological conditions of the Kaitbinskaya lithological-facies zone as well as fluidal systems of 
deep horizons. The latter, due to the presence of an extensive network of disruptive disturbances and diffusion-filtration 
processes of mass transfer reached the zone of exploratory geochemical sounding. The conducted pyrolytic studies of 
rocks have proved that within the open section of the Vostochny open-pit mine the organic substance of the Kordinskaya 
series of the lower Riphean deposits has implemented its oil and gas generation potential and cannot serve the formation 
source of abnormal gas fields of the Olympiadinskoye gold deposit. The studied gas systems are polygenic in nature and, 
being allochthonous to the host sediments, are formed without the participation of gases from the upper generating (bio)
zone. According to isotope-geochemical criteria, these are mainly endogenous and naphthidogenic fluids identical to the 
gas condensate accumulations of the Yurubcheno-Tokhomskaya oil and gas accumulation zone.

Keywords: gas systems, gas manifestations, genesis, Yenisei Ridge, isotope studies, oil and gas generation potential, 
organic substance of rocks, Olympiadinskoye deposit
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Введение
Олимпиадинское месторождение являет-

ся крупнейшим на территории Енисейского 
кряжа и одним из самых масштабных золото-
рудных объектов в России и в мире. Место-
рождение расположено в пределах Верхне- 
Енашиминского рудного узла, приуроченного 
к Каитьбинской литолого-фациальной зоне. 
Флюидный режим формирования золотонос-
ных зон детально освещен в работах, посвя-
щенных определению параметров рудогенеза 
и характеристике составляющих газо-жидкост-
ных включений, в том числе окклюдированных 
углеводородных и неуглеводородных соедине-
ний в кварце руд и вмещающих пород [1, 2].

На этапе доразведки месторождения при бу-
рении одной из скважин в контуре карьера «Вос-
точный» зафиксирован самопроизвольный пере-
лив промывочной жидкости, сопровождавшийся 
интенсивным газовыделением. По данным са-
нитарно-промышленной лаборатории горного 
предприятия, в составе газа определены угле-
водородные и неуглеводородные компоненты с 
содержанием пожаро-взрывоопасных соедине-
ний, в основном метана, до 9,5–18 % об. [1, 3].

Согласно действующим нормативным до-
кументам (Федеральные нормы и правила1 и 
др.), с целью прогноза возникновения «внеш-
татных ситуаций» фрагментарный анализ 

свободных газов на рудных месторождениях 
выполнялся и выполняется промышленными 
газоанализаторами; вместе с тем до настоя-
щего времени комплексных научных исследо-
ваний современного газового потока на объек-
тах Енисейского кряжа не проводилось.

Целью исследования являлось получение 
научно-обоснованных данных о генезисе совре-
менных проявлений газообразных и парообраз-
ных флюидов на Олимпиадинском золоторуд-
ном месторождении на основе изучения изо-
топно-геохимических критериев – качественных 
параметров, количественных характеристик и 
изотопных показателей составляющих газовых 
смесей различных природных сред.

В карьере «Восточный» детально рас-
смотрены газовые системы: сорбированные 
минеральной частью отложений кординской 
свиты (R1kd); растворенные в природных 
(подземных) водах; свободно выделяющиеся 
из буровзрывных скважин; приземной атмос-
феры. Изучен остаточный нефте-, газогенера-
ционный потенциал органического вещества 
вскрытых отложений.

Материалы и методы
исследования

При изучении современных газовых сис-
тем природных объектов Олимпиадинско-

1 Федеральные нормы и правила в области промышленной безопасности «Правила безопасности при ведении 
горных работ и переработке твердых полезных ископаемых» // Docs.cntd.ru. Режим доступа: https://docs.cntd.ru/
document/573156117 (дата обращения: 26.02.2024).
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2 Зорькин Л.М., Лопатин Н.В., Барташевич О.В. Методические рекомендации по геохимическим методам поисков 
месторождений нефти и газа. М.: Изд-во отдела научно-технической информации ВНИИЯГГ, 1975. 285 c.

го золоторудного месторождения применен 
комплекс методов, разработанный на основе 
опыта и наработок при исследовании при-
родных газов рудных месторождений [4, 5], а 
также методических подходов к разностадий-
ным геохимическим поискам нефти и газа2. 
Научно-исследовательская работа включала 
определение качественного состава и коли-
чественных характеристик свободных, рас-
творенных в водах и сорбированных породой 
газовых систем, изотопного состава углерода 
углекислого газа и метана, пиролитических ха-
рактеристик органического вещества пород в 
варианте Rock-Eval [6].

Газо-геохимическая съемка приземной 
атмосферы экологически «чистого» поли-
гона. Для получения данных о нормальном 
газо-геохимическом поле вариациям в про-
странстве количественных показателей и ком-
понентном составе воздушных газовых систем 
района исследований проведена атмогеохи-
мическая съемка [7] на эталонном полигоне 
с минимальным влиянием, по розам ветров, 
техногенных факторов (рис. 1).

Исследования проводились в летний и 
зимний периоды на пятикилометровом участ-
ке, расположенном в горно-таежной местно-
сти, на значительном удалении от основных 
техногенных объектов – золоторудных место-
рождений Олимпиадинское, Благодатное и 
Эльдорадо. 

В карьере «Восточный» выполнено газо-кер-
новое опробование пород раннерифейских от-
ложений кординской свиты (R1kd) и водногазо-
вое флюидов буровзрывных, наблюдательных 
и дренажных гидрогеологических скважин. Изу-
чены свободные газы, спонтанно выделявшие-
ся из буровзрывных скважин и содержащиеся в 
воздухе рабочей зоны горного сооружения.

Газо-керновое опробование. Для анализа 
газов, сорбированных породами, в контуре 
карьера Восточный отобран керн по разрезу 
разведочной скважины в интервале 0,3–370 м 
с шагом 10–30 м, который уменьшался до 2–3 м 
при наличии трещиноватости пород, обуслав- 
ливающей повышенные фильтрационно-ем-
костные параметры керна, а также при смене 
литологического состава отложений.

Рис. 1. Схема расположения экологически «чистого» полигона (а) и сезонные розы ветров 
Северо-Енисейского района (по данным Красгидромета) (b)

Fig. 1. The layout of the “environmentally-friendly” testing area (a) and seasonal wind roses 
of the Severo-Yeniseysky District (according to Krashydromet data) (b)

а b
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Отбор вод с целью изучения растворен-
ных газов. Для решения вопроса о вкладе 
водорастворенных газов в общий газовый 
баланс нижних слоев приземной атмосферы 
предусматривалось исследование вод из бу-
ровзрывных (шаг 10–20 м), дренажных и мо-
ниторинговых гидрогеологических скважин 
(отбор из приустьевых частей). 

Десорбция предварительно герметизи-
рованных образцов керна и природных (под-
земных) вод проводилась методом термова-
куумной дегазации в полевой лаборатории 
на приборе ПДП-М, согласно методическим 
рекомендациям [7].

Отбор газовых смесей свободного вы-
деления из буровзрывных скважин. Исследо-
вания газовых систем, спонтанно выделяю-
щихся из пород и вод буровзрывных скважин 
глубоких горизонтов карьера «Восточный», 
выполнялись согласно разработанной авто-
рами методике с герметизацией устьев сква-
жин паккерами (рис. 2). В зависимости от кон-
кретной горно-геологической обстановки, шаг 
опробования между скважинами изменялся от 
5 до 25 м, а расстояние между профилями со-
ставляло около 30 м. 

Исследования приземной атмосферы в 
карьере «Восточный». Основная цель данных 
работ – изучение пространственно-временных 
вариаций качественного состава и объемных 
характеристик составляющих газовых полей в 
рабочей зоне карьера в зависимости от кли-
матических и конкретных горно-геологических 

условий. Отбор проб воздуха эксплуатацион-
ных горизонтов карьера осуществлен анало-
гично опробованию приземной атмосферы на 
экологически «чистом» полигоне. При газовой 
съемке в каждый из сезонов (зима, лето) от-
бирались газы вдоль кольцевых участков бер-
мы, с шагом от 70 до 130 м.

Газохроматографические исследования. 
Комплекс химико-аналитических работ вы-
полнен в аккредитованной международной 
Ассоциации аналитических центров «Анали-
тика» (№ AAC.A.00067) химико-аналитиче-
ской лаборатории ООО «Центр геотехноло-
гических исследований “Прогноз”» (г. Красно-
ярск). Газовые системы анализировались в 
соответствии с аттестованной методикой3 на 
программно-аналитическом комплексе «Кри-
сталл – Хроматек-5000.2» с пламенно-иони-
зационным детектором и двумя детекторами 
по теплопроводности с пределами измерений 
от n.10-6 до 98 % об. 

Исследования изотопного состава угле-
рода метана и углекислого газа. Измере-
ния изотопного состава углерода выполнены 
в лаборатории изотопных методов Томско-
го филиала АО «Сибирский научно-иссле-
довательский институт геологии, геофизики 
и минерального сырья», аккредитованно-
го в национальной системе аккредитации  
(№ RA.RU.517930) по аттестованной ме-
тодике4 на масс-спектрометре DELTA V 
ADVANTAGE фирмы Thermo Finnigan (Герма-
ния). В качестве эталонов использованы стан-

Рис. 2. Газовый пробоотборник в комплекте с пакером (a)  
и установка пакера в ствол буровзрывной скважины (b)

Fig. 2. Gas sampler with a packer (a) and installation of the packer in the blasthole (b)

а b

3 Методика выполнения измерений объемной доли углеводородных (С1-С6) и неуглеводородных (кислород, азот, 
водород, диоксид углерода, гелий) компонентов в приземной атмосфере и в природных газовых системах, извле-
ченных из горных пород и вод при геологоразведочных работах (ГРР) на нефть и газ. МВИ № СПЭК-01-2009/ЭТ-
ГХ-01-09: ФР.1.31.2017.27366. Красноярск, 2009.
4 Методика выполнения измерений смещения изотопного состава углерода в пробах природных газов методом 
масс-спектрометрии: ФР.1.31.2010.07129. СПб., 2010.
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дарты Международного агентства по атомной 
энергии и аттестованные образцы сравнения 
по углероду. Полученные значения изотопно-
го состава углерода (δ13С) приведены отно-
сительно международного стандарта VРDВ, 
представляющего собой карбонат кальция бе-
лемнита позднемелового возраста из форма-
ции Пи-Ди (Южная Каролина). Погрешность 
изотопных анализов с учетом химической под-
готовки не превышала ±0,5 ‰.

Пиролитические исследования пород. 
Работы с целью изучения остаточного га-
зо-генерационного потенциала органического 
вещества вмещающих пород осуществлены 
в лаборатории геохимии нефти и газа Инсти-
тута нефтегазовой геологии и геофизики им.  
А.А. Трофимука (Институт нефтегазовой гео-
логии и геофизики СО РАН) на пиролизаторе 
Source Rock Analyzer в варианте Rock-Eval [6].

Результаты исследования
и их обсуждение

Газогеохимические и изотопные характери-
стики изученных газовых систем приземной ат-
мосферы эталонного полигона и различных сред 
в карьере «Восточный» приведены в табл. 1. 

Как видно из таблицы, для большей ча-
сти изученных газовых систем Каитьбинской 
литолого-фациальной зоны характерен угле-
кислотно-кислородно-азотный состав. Исклю-
чением является часть газов, полученных при 
самодегазации буровзрывных скважин и во-
дорастворенных газов, извлеченных методом 
термовакуумной дегазации, с метан-кисло-
родно-азотным составом.

Экологически «чистый» полигон. На эта-
лонном участке (полигоне) опробование вы-
полнено в летний и зимний периоды. Всего 
исследовано 109 проб воздушных газовых си-
стем.

Основными неуглеводородными компо-
нентами приземной атмосферы эталонного 
полигона являются: азот, кислород, углекис-
лый газ, водород и гелий. Объемные значе-
ния кислорода, азота и гелия характеризуются 
низкой вариабельностью, а их среднестати-
стические показатели, близки к кларковому 
содержанию данных компонентов в атмос-
ферном воздухе (см. табл. 1). Вместе с тем 
средние содержания углекислого газа и водо-
рода приземной атмосферы кратно превыша-
ют справочные значения и варьируют от лет-
него сезона к зимнему от 0,27 до 0,37 % об. и 
от 0,06 до 0,014 % об. соответственно. 

В летний сезон углеводородная часть га-
зовых систем состоит из метана и его высоко-
молекулярных соединений до iC4H10 включи-
тельно, а в зимний период состав обогащает-
ся n-бутаном (C4H10), бутиленом (C4H8), пента-
ном нормальной (C5H12) и изомерных (iC5H12) 
форм. При этом вне зависимости от сезона 
опробования средние содержание метана 
меняется незначительно (% об.): 0,21 (зима) –  
0,23 (лето) и близко к его значению в при-
поверхностном слое атмосферы (0,2 % об.)  
согласно источнику [9].

Отмечается [12] положительная корреля-
ция между группой составляющих «метан – 
высокомолекулярные углеводороды – водо-
род» при исчезновении взаимосвязи послед-
них с СО2 в зимний период (табл. 2).

Учитывая сложное геолого-тектоническое 
строение эталонного экологически «чистого» 
полигона, обусловленное наличием развет-
вленной сети дизъюнктивных нарушений, по-
лученные результаты можно объяснить вкла-
дом в приповерхностную атмосферу газов 
глубинного генезиса.

И.С. Старобинцем [13] установлено, что 
парообразные углеводороды не образуются 
в зоне гипергенеза, а приурочены главным 
образом к термокаталитической зоне гене-
рации углеводородов; мигрируют только в 
ретроградном состоянии и из-за размеров 
своих молекул, практически не сорбируются 
минеральной частью пород, нерастворимы в 
водах, плохо растворяются в нефтях. Присут-
ствие данных углеводородов (nC5H12 и iC5H12) 
в приповерхностной атмосфере эталонного 
участка однозначно свидетельствует о про-
цессах диссипации из пород и вод.

Для подтверждения вышеприведенных 
выводов измерен изотопный состав углерода 
CO2 приземной атмосферы в зимний и летний 
периоды в количестве 19 проб (рис. 3). 

Как следует из рисунка, СO2 обогащен 
тяжелым изотопом углерода, диапазон δ13С 
варьируется от -3,1 до -9,1 и свидетельству-
ет об их преимущественно глубинном (магма-
тогенном и/или метаморфогенном) генезисе  
[8, 14–16 и др.].

При прочих равных геологических усло-
виях полученные данные свидетельствуют, 
что качественные и количественные крите-
рии компонентного состава приземной ат-
мосферы экологически «чистого» полигона 
обязаны своим формированием двум основ-
ным факторам: конкретным ландшафтным и 
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Таблица 2. Корреляционная матрица компонентов приземной атмосферы 
экологически «чистого» полигона (лето, зима)
Table 2. Correlation matrix of the surface atmosphere components 
of the “environmentally-friendly” site (summer, winter)

Летний период
 CH4 ∑С2-С4 H2 O2 N2 CO2

CH4 1
∑С2-С4 0,96 1

H2 0,73 0,78 1
O2 0,26 0,24 0,15 1
N2 -0,14 -0,21 -0,34 -0,34 1

CO2 0,4 0,44 0,59 0,17 -0,42 1
Зимний период

 CH4 ∑C2-C5 H2 O2 N2 CO2

CH4 1      
∑C2-C5 0,98 1     

H2 0,93 0,92 1    
O2 -0,15 -0,17 -0,29 1   
N2 -0,13 -0,13 0,01 -0,58 1  

CO2 -0,14 -0,09 -0,06 -0,4 0,06 1
Примечание. Курсивом отмечены  коэффициенты корреляции со значениями > 0,4 (по модулю).

геоморфологическим условиям и сложному 
геолого-тектоническому строению, наличию 
разветвленной сети дизъюнктивных наруше-
ний способствующих процессам диффузион-
но-фильтрационного массопереноса флюи-
дальных систем из глубоких горизонтов.

Карьер «Восточный». В карьере выполне-
но газокерновое и водногазовое опробование: 
пород, вод буровзрывных, наблюдательных 
и дренажных гидрогеологических скважин, а 
также изучены свободные газы, спонтанно вы-
деляющиеся из буровзрывных скважин и со-
держащиеся в воздухе рабочей зоны горного 
сооружения.

Газовые системы, сорбированные по-
родой. При бурении одной из разведочных 
скважин вскрыты породы кординской свиты 

нижнего рифея (R1kd), представленные тремя 
чередующимися литологическими разностя-
ми (пачками): 1 – кварц-слюдистые сланцы;  
2 – кварц-карбонатные сланцы; 3 – черные 
углеродистые сланцы. Основная часть разреза 
сложена литифицированными и метаморфизо-
ванными осадками углеродистых сланцев.

В десорбированных из пород газах опре-
делены содержания углеводородной и не-
углеводородной компонент газовых систем  
(100 исследований) и изотопный состав угле-
рода CO2 (22 анализа).

Исследованы флюидные компоненты от-
крытых (полуоткрытых) пор и трещин керна 
пород. Особенностью состава сорбированных 
газов являлось присутствие в отдельных ин-
тервалах разреза экстремальных содержаний 

Рис. 3. Значения δ13С CO2 приземной атмосферы экологически «чистого» полигона:
1 – летний период; 2 – зимний период 

Fig. 3. Values of δ13С CO2 of the surface atmosphere of the “environmentally-friendly” site: 
1 – summer period; 2 – winter period

1 2
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кислорода (5,15 % об.) и азота (93,83 % об.), 
характерных для «мертвого воздуха» [17]. 
Углеводородная составляющая представле-
на: метаном, газообразными и парообразны-
ми его гомологами (∑С1-С6), включая изомер-
ные и непредельные углеводородные соеди-
нения: этилен, пропилен и бутилен.

Посредством корреляционного анализа [12] 
установлена значимая связь между: гелием 
и метаном, парообразными и газообразными 
углеводородами, гелием и парообразными со-
единениями; азотом и парообразными гомо-
логами метана; слабая корреляционная зави-
симость существует между гелием и азотом; 
выявлена отрицательная корреляция между 
кислородом и: парообразными углеводорода-
ми, азотом, гелием (табл. 3). 

По данным изотопных исследований угле-
род углекислого газа имеет значительные ва-
риации количественных показателей и δ13С от 
-6,2 до -15,8 ‰ (рис. 4).

До 90 % проб выборки имеют узкий диапа-
зон значений δ13С от -12,2 до -15,8 ‰, однако 
разброс данных δ13С, практически в 10 ‰, сви-
детельствует о разных источниках, участвую-
щих в формировании данных газовых систем.

Согласно изотопным критериям диагности-
ки генезиса газов [8, 14–16], а также наличию 
парообразных углеводородов (С5-С6) с незна-
чительными сорбционными и высокими диф-
фузионно-фильтрационными свойствами [13], 
можно констатировать, что в формировании 
состава газовых систем отложений принима-
ют участие в основном термокаталитические 
и глубинные флюиды с низкой долей газов 
приземной атмосферы.

Газовые системы природных (подземных) 
вод. В пределах Олимпиадинского место-
рождения распространение подземных вод 
контролируется водоносными зонами откры-
той трещиноватости, формирующими безна-
порные, пресные, гидрокарбонатные, слабо 

Таблица 3. Корреляционная матрица компонентов газовых смесей, сорбированных породами
Table 3. Correlation matrix of gas mixture components sorbed by rocks

 CH4 ∑С2-С4 ∑С5-С6 H2 O2 N2 CO2 He
CH4 1        

∑С2-С4 0,73 1       
∑С5-С6 0,4 0,4 1      

H2 -0,15 -0,08 0 1     
O2 -0,15 -0,24 -0,62 0,12 1    
N2 0,15 0,24 0,63 -0,1 -0,99 1   

CO2 -0,22 -0,27 -0,33 -0,26 0,15 -0,23 1  
He 0,81 0,58 0,55 -0,16 -0,43 0,44 -0,36 1

Примечание. Курсивом отмечены коэффициенты корреляции со значениями > 0,4 (по модулю).

60

-16...-14 -14...-12 -12...-10 -10...-8 -8...-6

40

20

0 δ13С, ‰

∆N
N ·100 %

Рис. 4. Вариации изотопного состава углерода СО2, десорбированного из керна разведочной скважины
Fig. 4. Variations in the isotopic composition of carbon CO2 desorbed from the exploration well core
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минерализованные воды с преимущественно 
инфильтрационным питанием [18].

Для исследования водорастворенных га-
зовых систем природных вод буровзрывных, 
дренажных, наблюдательных скважин карье-
ра «Восточный» выполнены отбор, термова-
куумная дегазация и хроматографические ис-
следования 300 проб.

Часть газов характеризуется аномально 
высокими содержаниями метана (2,25 % об.), 
азота (94,42 % об.) и низкими – кислорода 
(1,88 % об.); идентифицированы водород и ге-
лий (см. табл. 1).

Наряду с неуглеводородными компонента-
ми в газовых смесях определены углеводоро-
ды от метана до его парообразного гомолога –  
нормального гексана включительно, а также 
этан, этилен, пропан, пропилен, бутан, изо- 
бутан, бутилен, пентан, изопентан и изомер-
ные соединения гексана (2,2-диметилбутан, 
2,3-диметилбутан, 2-метилпентан и 3-метил-
пентан).

Установлена [12] сильная корреляция меж-
ду: метаном и его газообразными гомологами; 
CH4 и гелием; ∑С2-С4 и гелием; отрицатель-
ная корреляция между азотом и кислородом 
(табл. 4).

В представительной выборке водораство-
ренных газовых смесей определен изотопный 
состав углерода углекислого газа (46 проб) и 
метана (2 образца). Согласно исследованиям 
и теоретическим наработкам [8, 14–16], всю 
изученную коллекцию можно дифференциро-
вать на три группы.

Первая группа (24 пробы) с низким содер-
жанием СО2 от 1,13 до 2,18 % об., при среднем 
значении 1,66 % об., обогащена тяжелым изо-
топом углерода δ13С от -8,4 ‰ до -16,6 ‰ при 
δ13Сср. = -12,8 ‰, что указывает на глубинный 
источник формирования – термогенные газы, 
связанные со скоплениями углеводородов. 

Подтверждением данного вывода является 
δ13С метана в двух представительных пробах 
(-39 ‰ и -41,2 ‰), который, согласно диагности-
ческой схеме М. Шоэла, характерен для аква-
генного органического вещества и соответству-
ет автономным газовым высоко конденсатным 
углеводородным системам III класса (пентан + 
высшие – ˂ 3,5 %) [19] (рис. 5).

Согласно данным источников [10–11]  
(см. табл. 1), полученные характеристики δ13С 
метана близки к значениям δ13С СН4 нефте-
газоконденсатных скоплений Юрубчено-То-
хомской зоны нефтегазонакопления (δ13Сср. 
от -38,3 до -49 ‰) и нe характерны для газов 
верхней газогенерирующей (био)зоны (δ13Сср. =  
-55,7 ‰).

Вторая группа (15 проб) имеет более широ-
кий диапазон содержания СО2 от 1,3 до 8,57 %  
об. при среднестатистическом показате-
ле 3,5 % об. с δ13С от -17,9 ‰ до -25,1 ‰  
(δ13Сср. = -18,5 ‰). Газовые смеси этой группы, 
по генезису, являются термогенными. В изо-
топно-легких пробах (δ13C < -23 ‰) возможно 
присутствие небольшой доли (примеси) био-
химических (микробиальных) газов; вместе с 
тем, как определено изотопными исследова-
ниями углерода углекислоты, из зоны разгруз-
ки природных вод на экологически «чистом» 
полигоне, данная группа может быть обязана 
своим формированием продуктам преобразо-
вания органического вещества почвенно-рас-
тительного слоя со значениями δ13С = -25,3 ‰  
(см. табл. 1).

Третья группа (7 проб) диоксида углеро-
да с содержанием от 1,87 до 4,78 % об. при 
среднем содержании 3,2 % об. значительно 
обогащена легким изотопом при широком ди-
апазоне значений δ13С от -26,1 ‰ до -39,9 ‰,  
δ13Сср. = -31,5 ‰, что указывает на значитель-
ную роль биохимических, микробиальных 
процессов в формировании этих газов.

Таблица 4. Корреляционная матрица компонентов водорастворенных газовых систем  
карьера «Восточный»
Table 4. Correlation matrix of water dissolved gas system components of the Vostochny open-pit mine

 CH4 ∑С2-С4 ∑С5-С6 H2 O2 N2 CO2 He
CH4 1        

∑С2-С4 0,87 1       
∑С5-С6 0,06 0,08 1      

H2 -0,04 -0,05 -0,01 1     
O2 -0,21 -0,29 -0,22 -0,06 1    
N2 0,13 0,22 0,2 0,08 -0,87 1   

CO2 -0,05 -0,03 0,08 -0,12 -0,25 -0,08 1  
He 0,96 0,83 0 -0,04 -0,21 0,14 -0,06 1

Примечание. Курсивом отмечены коэффициенты корреляции со значениями > 0,4 (по модулю).
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Газовые системы свободного выделения 
из буровзрывных скважин. Для изучения га-
зов спонтанного выделения из буровзрывных 
скважин отобрано 206 проб. Установлено, что 
средние объемные доли азота и кислорода 
близки к нормальным воздушным содержани-
ям, а среднестатистические значения CO2, H2 
и He превышают таковые (см. табл. 1). 

В газовых системах зафиксирован углево-
дородный ряд от метана до его высококипя-
щего гомолога – нормального гексана включи-
тельно. В 100 % исследованных проб метан 
присутствует в количествах, превышающих 

его средневзвешенную объемную долю в при-
земной атмосфере (2∙10-4 % об.) [9]; вместе с 
тем наличие газообразных углеводородов и 
высококипящих соединений с молекулярной 
массой С5 и С6, учитывая их незначительные 
сорбционные и высокие диффузионно-филь-
трационные свойства [13], еще раз свидетель-
ствует о наличии подтока нафтидов из глу-
бины. Относительное содержание метана в 
углеводородной части варьируется от 70,1 до 
97,1 %, при среднем значении 92,7 % отн., то 
есть газы из разрезов буровзрывных скважин –  
«жирные». 

Рис. 5. Принципиальная схема формирования и диагностики газовых углеводородных систем
(по источнику [22] с добавлениями авторов):

1 – сухой газ ранней генерации; 2 – нефть; 3 – растворенный газ; 4 – термальный свободный газ: 
морское органическое вещество (a); гумусовое органическое вещество (b); 5 – δ13С метана, 

растворенного в природных (подземных) водах карьера «Восточный» (I), 
свободного выделения из буровзрывных скважин (II)

Fig. 5. Schematic diagram of gas hydrocarbon systems formation and diagnosis
(according to the source [22] with authors’ additions):

1 – dry gas of early generation; 2 – oil; 3 – dissolved gas; 4 – thermal free gas: marine organic substance (a), 
organic humus (b); 5 – δ13C methane dissolved in natural (underground) waters  

of the Vostochny open-pit mine (I), free release from blastholes (II)
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Установлена тесная корреляция [12] меж-
ду метаном и: его тяжелыми гомологами, во-
дородом; гелием и: CH4, C2-C4, водородом; 
определена положительная корреляция меж-
ду O2 и N2 (табл. 5). Существует обратная за-
висимость всех составляющих газовых систем 
спонтанного выделения за исключением СO2 
с кислородом и азотом, что также указывает 
на различный генезис этих компонентов.

Для газов спонтанного выделения ис-
следован изотопный состав углерода СО2  

(56 проб) и CH4 (17 проб).
Для углекислого газа характерен широкий 

интервал значений δ13С: от -9,9 до -28,6 ‰, 
при среднем значении -13,7 ‰. Согласно изо-
топным критериям генезиса газов [8, 14–16], 
выделено четыре группы:

– первая (9 проб) – с вариациями δ13С от 
-9,9 до -10,9 ‰ и δ13Сср. = -10,5 ‰, генетически 
связана с ювенильной двуокисью углерода; 
источник газов – глубинный, метаморфоген-
ный;

– вторая (15 проб) – δ13С = -11,1...-11,9 ‰, 
δ13Сср. = -11,4 ‰, характеризуется значениями 
близкими для CO2 приземной атмосферы Си-
бирской платформы и углекислотой глубинно-
го генезиса;

– третья (30 проб) – с диапазоном δ13С = 
-12,1...-19,9 ‰, средний показатель – δ13С =  
-14,8 ‰; обусловлен влиянием на газовую 
смесь водо-растворенного органического ве-
щества;

– четвертая (2 пробы) – с параметрами 
δ13С = -25,6 и -28,6 ‰ генетически связана с 
биохимическим углекислым газом почвен-
но-растительного слоя.

Двуокись углерода газовых систем бу-
ровзрывных скважин главным образом обяза-
на своим генезисом процессам смешивания в 
различных соотношениях ювенильного угле-

кислого газа, водорастворенной углекислоты, 
двуокиси углерода нижней зоны каталитиче-
ской преобразованности органического веще-
ства морского генезиса и атмосферного CO2.

В представительных пробах газовых си-
стем буровзрывных скважин карьера «Восточ-
ный» вариации значений δ13С метана от -28,6 
до -40,1 ‰ соответствуют изотопным соотно-
шениям водорастворенного метана, характер-
ны для аквагенного органического вещества и 
присущи газовым высоко конденсатным угле-
водородным системам скоплений Юрубче-
но-Тохомской зоны нефтегазонакопления [20] 
(см. рис. 5, рис. 6).

Газовые системы приземной атмосферы 
карьера «Восточный». Методом сорбционной 
хроматографии изучены газообразные и паро-
образные компоненты приземной атмосферы 
рабочей зоны карьера «Восточный». В неза-
висимости от периода опробования, установ-
лен углекислотно-кислородно-азотный состав 
образцов приземной атмосферы, являющийся 
идентичным газовым системам пород и при-
родных вод изученного разреза (см. табл. 1).

Содержания объемной доли азота, кисло-
рода и гелия в воздухе рабочей зоны близки к 
значениям нормального газо-геохимического 
поля; от летнего этапа к зимнему отмечается 
увеличение среднего количественного показа-
теля водорода с превышением нормального 
фона в 1,4 раза. Обратная зависимость на-
блюдается для СО2, значения которого снижа-
ются в зимний период.

В летний сезон опробования в атмосфере 
карьера, в отличие от полигона, гомологиче-
ский ряд метана увеличивается до С5 включи-
тельно: идентифицированы n-бутан, бутилен, 
пентан и изо-пентаны. В зимний этап иссле-
дований качественный состав газовых систем 
приземной атмосферы карьера и нормально-

Таблица 5. Корреляционная матрица компонентов газовых смесей спонтанного выделения 
из буровзрывных скважин
Table 5. Correlation matrix of the components of blasthole spontaneous gas mixtures 

 CH4 ∑С2-С4 ∑С5-С6 H2 O2 N2 CO2 He
CH4 1        

∑С2-С4 0,89 1       
∑С5-С6 0,72 0,87 1      

H2 0,81 0,47 0,21 1     
O2 -0,91 -0,68 -0,46 -0,93 1    
N2 -0,94 -0,87 -0,71 -0,73 0,79 1   

CO2 0,24 0,23 0,16 0,35 -0,24 -0,36 1  
He 0,94 0,73 0,49 0,92 -0,97 -0,86 0,22 1

Примечание. Курсивом отмечены коэффициенты корреляции со значениями > 0,4 (по модулю).
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го газо-геохимического поля Татарско-Аяхтин-
ской литолого-фациальной зоны идентичен. 
Значение относительной доли тяжелых гомо-
логов метана в составе углеводородной части 
достигает 16–19 %.

Для летнего периода работ наблюдается 
сильная положительная корреляция [12] меж-
ду метаном и его тяжелыми гомологами, а так-
же взаимосвязь каждого из последних с изо-
топно-тяжелым CO2. Определена обратная 
зависимость углеводородных компонентов с 
кислородом и азотом, что указывает на нали-
чие существующего газового потока из глубо-
ких горизонтов разреза (табл. 6). 

В зимний этап исследований выявлены 
значимые корреляционные связи между: угле-
водородными составляющими; водородом и 
тяжелыми гомологами метана; установлена 
слабая зависимость H2 с эндогенным СО2, 
последнее свидетельствует как о глубинном 
генезисе водорода, так и возможном образо-
вании гидрогена вследствие химических реак-
ций.

Для диагностики источников формирова-
ния газовых систем рабочей зоны карьера 
наряду с анализом их качественных показа-
телей, количественных характеристик, корре-
ляционных соотношений использовались ре-
зультаты исследований смещения изотопного 
состава углерода СО2 (рис. 7).

Как в летний, так и в зимний период для 
углекислого газа характерен тяжелый изо-
топный состав – δ13Сср. = -8,2; -7,2 ‰ соответ-
ственно, связанный с преобладанием во флю-
иде преимущественно глубинной двуокиси 
углерода.

Результаты пиролитических исследова-
ний. Для оценки остаточного нефтегазогенера-
ционного потенциала органического вещества 
рифейской толщи на Олимпиадинском место-
рождении в карьере «Восточный» выполнены 
пиролитические исследования 27 образцов 
различных литологических разностей пород. 
Результаты представлены в табл. 7.

В соответствии с классификацией нефте-
газоматеринских пород Тиссо, Вельте [21] и 

1

Рис. 6. Изотопно-геохимические показатели газов рифей-нижнекембрийских отложений 
Юрубчено-Тохомской зоны нефтегазонакопления [20] и Олимпиадинского месторождения:

1 – углеводородные газовые системы Олимпиадинского месторождения
Типы газов: Н+ГКН – нефтяные и газоконденсатные; ГК+НГК – вторичные газоконденсатные 

и нефтегазоконденсатные; ГК – первичные газоконденсатные
Fig. 6. Isotope-geochemical indicators of gases of Riphean-Lower Cambrian deposits  

from the Yurubcheno-Tokhomskaya oil and gas accumulation zone [20] and Olimpiadinskoye field:
1 – hydrocarbon gas systems of the Olimpiadinskoye field

Types of gases: Н+ГКН – oil and gas condensate; ГК+НГК – secondary gas condensate
and oil and gas condensate; ГК – primary gas condensate

www.nznj.ru
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Табл. 6. Корреляционная матрица составляющих воздуха приземной атмосферы карьера 
«Восточный» в разные периоды опробования
Table 6. Correlation matrix of the surface atmosphere air components in the Vostochny open-pit mine
in different periods of testing

Летний период
CH4 ∑С2-С5 H2 O2 N2 CO2

CH4 1      
∑С2-С5 0,69 1     

H2 0,08 -0,03 1    
O2 -0,39 -0,47 0,14 1   
N2 -0,41 -0,64 0,19 0,20 1  

CO2 0,54 0,84 -0,12 -0,46 -0,76 1
Зимний период

CH4 ∑С2-С5 H2 O2 N2 CO2

CH4 1      
∑С2-С5 0,62 1     

H2 0,16 0,53 1    
O2 0,21 0,2 -0,02 1   
N2 -0,17 -0,24 -0,32 -0,37 1  

CO2 0,09 0,26 0,42 -0,01 -0,18 1
Примечание. Курсивом отмечены коэффициенты корреляции со значениями > 0,4 (по модулю).

Рис. 7. Значения δ13С CO2 приземной атмосферы рабочей зоны карьера «Восточный»:
1 – летний период; 2 – зимний период 

Fig. 7. Values of δ13С CO2 of the surface atmosphere of the working zone of the Vostochny open-pit mine: 
1 – summer period; 2 – winter period

1 2

Таблица 7. Основные пиролитические параметры органического вещества горных пород разреза 
карьера «Восточный»
Table 7. Main pyrolytic parameters of the rock organic substance in the Vostochny open-pit mine

Показа-
тель

S1, мг УВ/г 
породы

S2, мг УВ/г 
породы

PI = 
S1/(S1+S2)

S3, мг СО2/г 
породы

TOC, % 
на породу

HI = S2∙100/TOC, 
мг УВ/г Сорг.

OI = S3∙100/TOC, 
мг СО2/г Сорг.

Xмин 0 0 0 0,16 0,04 0 36
Xмакс 0,06 0,08 1 0,29 0,54 113 630
Xср 0,01 0,02 0,29 0,22 0,24 16 142,4

Примечание. S1 – количество свободных углеводородов, присутствующих в образце и выделившихся при Т = 300 °С,  
мг/г породы; S2 – количество тяжелых нефтяных углеводородов и углеводородов крекинга органического вещества 
или органических соединений, выделившихся в интервале температур 300–600 °С, мг УВ/г породы; S3 – количество 
СО2, выделившееся в ходе пиролиза при температурах до 400 °С; PI – степень выработанности керогена; ТОС –  
суммарное содержание органического углерода в образце (породе), % масс.; НІ – водородный индекс мг УВ/г ТОС, 
показывает наличие водородных структур в молекуле органических соединений, для пород используется в каче-
стве характеристики литолого-фациальных особенностей и типа органического вещества; ОI – индекс кислорода, 
мг CO2/г ТОС, показывает наличие кислородных структур в молекуле органических соединений, для пород исполь-
зуется как характеристика степени преобразования органического вещества.
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Петерса [22] установлено, что остаточное 
органическое вещество изученных литифи-
цированных и метаморфизованных осадков 
исчерпало свой нефтегазогенерационный 
потенциал и не может служить источником 
формирования аномальных полей концен-
траций Олимпиадинского месторождения. 
Идентифицированные в зоне поисково-ге-
охимического зондирования газовые систе-
мы являются аллохтонными по отношению к 
вмещающим отложениям кординской свиты 
нижнего рифея.

Заключение
По материалам изотопно-геохимических 

исследований авторами получены научно-о-
боснованные данные о генезисе современных 
проявлений газообразных и парообразных 
флюидов на Олимпиадинском золоторудном 
месторождении.

На основании результатов, изложенных в 
настоящей работе, можно сделать выводы:

– нормальное газовое поле приземной 
атмосферы экологически «чистого» полигона 
обязано своим формированием конкретным 
ландшафтным и геоморфологическим услови-

ям района исследований, а также флюидаль-
ным системам глубоких горизонтов, которые в 
результате наличия разветвленной сети дизъ-
юнктивных нарушений и диффузионно-филь-
трационным процессам массопереноса до-
стигли зоны поискового зондирования;

– на Олимпиадинском месторождении ор-
ганическое вещество рудовмещающих чер-
носланцевых отложений кординской свиты 
исчерпало нефтегазогенерационный потенци-
ал и не принимает участия в формировании 
современного газового потока;

– доминирующий вклад в становление 
полей концентраций газообразных и парооб-
разных углеводородных и неуглеводородных 
флюидов природных сред Олимпиадинского 
золоторудного месторождения вносят аллох-
тонные по отношению к вмещающим породам 
(R1kd) эндогенные и нафтидогенные системы, 
без участия газов верхней газогенерирующей 
(био)зоны;

– по изотопно-геохимическим критериям 
газовые системы Олимпиадинского место-
рождения идентичны газоконденсатным ско-
плениям Юрубчено-Тохомской зоны нефтега-
зонакопления.
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