
 

Серия «Науки о Земле» 
2026. Т. 57. С. 91–109 

Онлайн-доступ к журналу: 
http://izvestiageo.isu.ru/ru 

И З В Е С Т И Я
Иркутского

 государственного
 университета

Научная статья 

УДК 556.3 
https://doi.org/10.26516/2073-3402.2026.57.91 

Влияние структурно-тектонического фактора  
на гидрогеохимическую зональность  
нижне-среднекембрийского водоносного комплекса 
литвинцевской свиты 
Ю. О. Русакова, А. Л. Храмцова* 
ООО «РН-Геология Исследования Разработка», г. Тюмень, Россия 

Аннотация. Указывается, что подземные воды нижне-среднекембрийского водоносного ком-
плекса литвинцевской свиты на участке исследования в пределах северо-восточной части 
Верхнеленского артезианского бассейна используются для водоснабжения системы поддер-
жания пластового давления при разработке нефтяных залежей. Актуальность исследования 
обусловлена необходимостью изучения значимых факторов формирования их химического 
состава. Цель исследования – установить характер влияния структурно-тектонического фак-
тора на гидрогеохимическую зональность объекта. Методы исследования: подготовка, клас-
сификация и кластеризация данных, статистическая характеристика показателей химического 
состава подземных вод, расчет ионных соотношений, термодинамическое моделирование 
равновесий подземных вод с основными породообразующими минералами. Приводятся ре-
зультаты, впервые полученные для рассматриваемого объекта на территории исследования.  
В Западном тектоническом блоке распространены слабые рассолы хлоридного натриевого 
состава, в Центральном и Восточном – пресные и слабосолоноватые воды гидрокарбонатного 
и сульфатного класса кальциевой группы. Установлен рост минерализации подземных вод с 
глубиной и по направлению потока; в зонах разломов – смешение с глубинными рассолами.  
В Центральном и Восточном блоках основным гидрогеохимическим процессом является вы-
ветривание карбонатных и силикатных пород, в Западном – доминирует растворение камен-
ных солей или подток глубинных вод. Подземные воды объекта перенасыщены кальцитом, в 
Западном блоке они близки к равновесию по гипсу и бассаниту. Выявленное значительное 
различие в величине минерализации и ионно-солевом составе подземных вод предполагает 
раздельный характер эволюции подземных вод по разные стороны западного разлома. Хими-
ческий состав вод напрямую зависит от их взаимодействия с породами, значимое влияние 
оказывает структурно-тектонический фактор, который обусловливает формирование гидро-
геохимической зональности объекта. Установленные закономерности служат основой для 
прогноза качества подземных вод. Перспективным направлением является дальнейшее иссле-
дование гидрогеохимических процессов, происходящих при формировании подземных вод, и 
оценка их влияния на технологические параметры разработки нефтяных залежей. 

Ключевые слова: структурно-тектонический фактор, водоносный комплекс литвинцевской 
свиты, Верхнеленский артезианский бассейн. 

Для цитирования: Русакова Ю. О., Храмцова А. Л. Влияние структурно-тектонического фактора на гидрогеохимиче-
скую зональность нижне-среднекембрийского водоносного комплекса литвинцевской свиты // Известия Иркутского 
государственного университета. Серия Науки о Земле. 2026. Т. 57. С. 91–109. https://doi.org/10.26516/2073-
3402.2026.57.91 

                                                 
© Русакова Ю. О., Храмцова А. Л., 2026 

* Полные сведения об авторах см. на последней странице статьи. 
   For complete information about the authors, see the last page of the article. 



92  Ю. О. РУСАКОВА, А. Л. ХРАМЦОВА 

Известия Иркутского государственного университета. Серия Науки о Земле. 2026. Т. 57. С. 91–109 
The Bulletin of Irkutsk State University. Series Earth Sciences, 2026, vol. 57, pp. 91-109 

Original article 

Influence of Structural and Tectonic Factors on the 
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Abstract. Groundwaters of the Lower–Middle Cambrian Litvintsevskaya suite aquifer within the 
study area, located in the northeastern part of the Upper Lena artesian basin, are used for water sup-
ply in reservoir pressure maintenance systems during oil field development. The relevance of the 
study is driven by the need to understand the significant factors controlling the formation of their 
chemical composition. The aim of the study is to determine the nature of the influence of the struc-
tural and tectonic factor on the hydrogeochemical zonation of the object. Research methods: data 
preparation, classification and clustering, statistical characterization of groundwater chemical com-
position parameters, calculation of major ratios, and thermodynamic modeling of groundwater equi-
librium with the main rock-forming minerals.Results. For the first time for the object under study 
within the investigated area, the following results were obtained. In the Western tectonic block, weak 
brines of chloride-sodium composition are distributed, while in the Central and Eastern blocks, fresh 
and slightly brackish waters of the hydrocarbonate and sulfate class, calcium group, occur. The min-
eralization of groundwater increases with depth and in the direction of flow; in fault zones, it mixes 
with deep brines. In the Central and Eastern areas, the main hydrogeochemical processes are the 
weathering of carbonate and silicate rocks; in the Western area, dissolution of rock salt or influx of 
deep waters dominates. The groundwaters of the object are supersaturated with calcium; in the West-
ern block, they are close to equilibrium with respect to gypsum and anhydrite. The significant differ-
ence observed in the level of mineralization and the ionic‑salt composition of groundwater suggests a 
separate evolution of groundwater on either side of the western fault. The chemical composition of 
the waters directly depends on their interaction with the rocks, the structural-tectonic factor has a 
significant influence, which determines the formation of the hydrogeochemical zonality of the object. 
The established patterns serve as a basis for predicting groundwater quality. A promising direction is 
further research into the hydrogeochemical processes occurring during groundwater formation and 
assessment of their impact on the technological parameters of oil field development. 

Keywords: structural and tectonic factor, Litvintsevskaya suite aquifer, Upper Lena artesian basin.  
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Введение 

Водоносный нижне-среднекембрийский комплекс литвинцевской свиты 
в северо-восточной части Верхнеленского артезианского бассейна (АБ) и на 
прилегающих территориях в пределах Сибирской платформы является ос-
новным объектом для организации технического водоснабжения системы 
поддержания пластового давления при разработке нефтяных залежей. 

Ведущим контролируемым параметром как в технологическом процес-
се, так и в экологическом аспекте является химический состав подземных 
вод, в связи с чем изучение значимых факторов его формирования на основе 
современных данных – важная и актуальная задача. 

Природными особенностями территории Сибирской платформы, опре-
деляющими геологию и геохимию подземных вод, являются древний воз-
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раст, высокая литификация и метаморфизация слагающих ее геологический 
разрез пород, наличие мощной зоны многолетнего промерзания, соленосных 
фаций, широкое распространение в подземных водах рассолов, проявление 
соляной тектоники и деформации осадочных пород в складчато-надвиговых 
структурах [Букаты, 2009]. Таким образом, наряду с вещественным составом 
водовмещающих пород, напрямую определяющим природные механизмы 
формирования химического состава подземных вод, большую роль играет 
комплекс природно-обусловленных факторов, среди которых одним из важ-
нейших является структурно-тектонический.  

Вопросы взаимосвязи химического состава подземных вод со структур-
но-тектоническими условиями месторождений широко представлены в клас-
сических трудах и современных публикациях.  

Развитие неоднородности фильтрационных свойств водоносных гори-
зонтов, проявляющейся в различии скоростей фильтрации и протекания гид-
рогеохимических взаимодействий в зависимости от различий трещиновато-
сти пород антиклинальных и синклинальных участков, отмечалось 
Е. В. Посоховым [1969].  

Взаимосвязь распределения минерализации подземных вод по разрезу с 
блоковым строением осадочного чехла показана в [Курчиков, Плавник, Иц-
кович, 2020]. 

Влияние сочетания структурно-тектонической обстановки, стратигра-
фии и гидроморфометрической системы на величины pH, минерализации, 
макрокомпонентный состав подземных вод приводится в [Abdullah, Jemaa, 
Saleh, 2025]. 

В работе [Глухова, Харитонова, Ермаков, 2024] обсуждается влияние 
новейшей тектонической структуры на минерализацию и обогащение под-
земных вод микрокомпонентами «тяжелого» изотопного состава. 

Влияние тектонических структур на формирование так называемых 
гидрогеологических окон для разгрузки глубинных вод, напрямую сказыва-
ющееся на химическом составе подземных вод вышележащих горизонтов, 
рассматривается авторами [Куренной, 2011; Глухова, Харитонова, Суханова, 
2025; Бударина, Косинова, Лепендин, 2022]. 

Увеличение минерализации воды в направлении потока в зонах, огра-
ниченных тектоникой, отмечается в исследовании [Valdes, Laignel, 2007]. 

В [Structural … , 2018] делается вывод о фундаментальной роли разло-
мов в транспорте газов и рассолов из глубины, что влияет на их распределе-
ние в неглубоко залегающих горизонтах подземных вод. 

Цель настоящей работы заключается в установлении характера влияния 
структурно-тектонического фактора на гидрогеохимическую зональность 
нижне-среднекембрийского водоносного комплекса литвинцевской свиты в 
северо-восточной части Верхнеленского артезианского бассейна. 

Для исследования использованы результаты лабораторных анализов 
29 проб подземных вод, отобранных из 12 водозаборных скважин в период 
2008–2026 гг., в которых определены следующие показатели: водородный 
показатель (рН), Ca2+, Mg2+, Na⁺+K⁺, HCO₃⁻, SO₄2–, Cl⁻, минерализация (по 
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сухому остатку). Методики лабораторного определения содержания в под-
земных водах каждого показателя регламентированы соответствующими 
нормативными документами, разрешенными к применению Федеральной 
службой Росаккредитации. 

Методы исследования 

Методы исследования включают: подготовку, классификацию и класте-
ризацию данных, статистическую характеристику основных показателей хи-
мического состава подземных вод, расчет ионных соотношений, термодина-
мическое моделирование равновесий подземных вод с основными породооб-
разующими минералами. Используемая методика является стандартной при 
гидрогеохимических исследованиях и широко освещается в современных 
научных публикациях [Hydrochemical … , 2024; Hydrochemical … , 2025a; 
Hydrochemical … , 2025b; Analysis … , 2024; Kozłowski, Komisarek, 2017]. 

Подготовка данных заключается в отбраковке анализов с аномальным 
для точек наблюдений (водозаборных скважин) химическим составом, а 
также не соответствующих критерию электронейтральности ионного состава 
(балансу анионов и катионов). 

Статистическая характеристика содержит расчет минимальных, макси-
мальных, средних значений концентраций, среднеквадратичного отклонения 
и коэффициента вариации для каждого показателя. 

Классификация и кластеризация данных выполняются с использовани-
ем классификации подземных вод О. А. Алекина [Альтовский, 1962] и пла-
новой структурно-тектонической схематизации площади исследования, а 
также путем отображения их значений на трехлинейной диаграмме Пайпера 
[Piper, 1984]. 

Расчет соотношений основных ионов выполняется для определения ге-
незиса подземных вод и индикации процессов взаимодействия в системе 
«вода-горная порода». 

Для определения ведущих факторов формирования подземных вод ис-
пользуются ионные соотношения Na⁺/(Na⁺+Ca²⁺) и Cl⁻/(Cl⁻+HCO3

–) с мине-
рализацией, представленные на диаграммах Гиббса [Gibbs, 1970]. Несмотря 
на то, что данные диаграммы были разработаны для поверхностных вод, в 
силу наглядности кластеризации данных они широко используются совре-
менными исследователями. 

Графики соотношения rCa/(rNa+rK) к rMg/(rNa+rK) и rCa/(rNa+rK) к 
rHCO3/(rNa+rK) применяются для изучения взаимодействия воды с различ-
ными типами горных пород [Hydrochemical … , 2025b]. 

График rCl к rNa+rK используется для определения источника данных 
компонентов в подземных водах [Identification … , 2018]. 

График rHCO3 к rMg/rCa демонстрирует вклад доломита или кальцита в 
источники вещества в подземных водах. 

График rSO4+rHCO3 к rMg+rCa позволяет оценить вклад доломита или 
кальцита в состав карбонатных пород [Characteristics … , 2024]. 
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Химические реакции растворения карбонатных и сульфатных пород 
(уравнения (1) и (2)) выглядят следующим образом: 

CaCO3 + CaMg(CO3)2 + 3CO2(g) + 3H2O = 2Ca2+ + Mg2+ + 6HCO3
–  (1) 

CaSO4 = Ca2+ + SO4
2–     (2) 

Согласно уравнениям (1) и (2), если отношение rCa + rMg к 
rHCO3+rSO4 близко к 1, то Ca2+ и Mg2+ должны поступать в результате рас-
творения карбонатных и сульфатных минералов, таких как кальцит, доломит 
и гипс. Если соотношение больше 1, это указывает на растворение силикат-
ных минералов или прямой ионный обмен (Ca2+ или Mg2+ из воды замещают 
Na⁺ в минералах). Соотношение меньше 1 указывает на то, что процессы 
фильтрации сопровождаются процессами обратного ионного обмена 
[Geochemical … , 2024]. 

Для определения насыщенности подземных вод по сульфатным и кар-
бонатным солям кальция и магния, что особенно актуально для водовмеща-
ющих пород изучаемого разреза, применяется термодинамическое модели-
рование с использованием программного комплекса «РН-АКВА». 

Алгоритм инструмента позволяет определить индекс насыщенности вод 
по методикам Оддо – Томпсона [Oddo, Tomson, 1998] и Кащавцева [Кащав-
цев, Мищенко, 2004].  

Комплекс широко используется для прогноза солеотложений при разра-
ботке нефтяных залежей [Вариативный … , 2023], однако в силу того, что 
применяемые в нем методы базируются на фундаментальном термодинами-
ческом принципе расчета индекса насыщения (SI), он, с некоторыми ограни-
чениями, универсален для любых водных растворов. 

В основе расчетов лежит теория о равновесной концентрации соли в 
растворе, при которой скорости осаждения и растворения равны. Значение 
0 < SI < 0,7 указывает на незначительное перенасыщение вторичными мине-
ралами, при SI > 0,7 – раствор пересыщен, при SI < 0 – воды не насыщены 
минералами и продолжают их растворять. 

Характеристика объекта 

Участок исследования площадью около 1,2 тыс. км2 приурочен к северо-
восточной части Верхнеленского АБ (структуры III порядка), входящего в 
Ангаро-Ленский АБ (структура II порядка) Сибирского сложного АБ (струк-
тура I порядка). В региональном тектоническом плане участок расположен 
на юго-восточном моноклинальном склоне Непско-Ботуобинской антеклизы 
юго-восточной части Сибирской платформы. 

Территория исследования относится к району островного распростра-
нения многолетнемерзлых пород на всех элементах рельефа, залегающих в 
верхней части разреза мощностью до 50 м при температуре пород не ниже 
минус 1 ºС. 

Объект исследования – нижне-среднекембрийский водоносный ком-
плекс литвинцевской свиты (Є1-2lt) – представлен доломитами с включением 
известковистых, окремненных, брекчированных глинистых разновидностей 
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и известняками. В водоносных интервалах породы трещиноватые и кавер-
нозные. В пределах участка комплекс распространен повсеместно, перекрыт 
отложениями верхоленской и илгинской свит среднего-верхнего кембрия 
(Є2-3vl+il), представленными толщей алевролитов, аргиллитов, глинистых 
доломитов, песчаников, мергелей, известняков, в основании – трещиноваты-
ми и кавернозными доломитами. Снизу комплекс подстилается карбонатны-
ми отложениями ангарской свиты нижнего кембрия (Є1an), включающими 
известняки, доломиты и карбонатные брекчии, с прослоями ангидрит-
доломитов, глинистых ангидритов и каменных солей. 

Глубина залегания кровли комплекса изменяется в пределах 96,7–667 м, 
что соответствует абсолютным отметкам от 379,4 м до минус 150,7 м. Общая 
мощность комплекса составляет 64,5–175,3 м (рис. 1, а). 

Статический уровень подземных вод комплекса фиксируется на глуби-
нах 57,0–192,6 м, напор над кровлей составляет 63–370 м.  

Питание комплекса происходит за счет инфильтрации атмосферных 
осадков в местах структурного выхода на поверхность, а также за счет пере-
текания из вышележащих отложений верхоленской и илгинской свит в зонах 
наличия гидрогеологических окон за пределами участка исследования.  

Естественная разгрузка осуществляется в смежные водоносные подраз-
деления, а также в направлении регионального подземного стока в соответ-
ствии со структурным уклоном территории.  

Непосредственно в центральной части участка исследования закартиро-
ваны два тектонических разлома северо-восточного простирания [Государ-
ственная … , 2012]. По линиям разрывных нарушений участок исследования 
разделен на Западный, Центральный и Восточный блоки.  

Западный блок опущен, амплитуда смещения составляет около 100–
150 м. Центральный и Восточный блоки осложнены брахиантиклинальной 
структурой с амплитудой поднятия около 150 м и углами падения 3–6° 
(рис. 1, б).  

Образование валообразной структуры – следствие горизонтального пе-
ремещения соленосного и надсолевого комплексов по пластичной галоген-
ной толще, которая при этом интенсивно дислоцировалась с образованием 
складок волочения и нагнетания солей в ядро принадвиговой антиклиналь-
ной складки. 

Гидродинамическая роль разрывных нарушений до настоящего времени 
остается неизученной. Предположительно влияние блокового строения отра-
зилось на фильтрационных свойствах водовмещающих пород комплекса, 
которые характеризуются значительной неоднородностью: в пределах За-
падного блока дебиты скважин составляют 2,7–4,1 дм3/с, коэффициенты во-
допроводимости – 22–33 м2/сут; в пределах Центрального блока дебиты 
скважин – 9,4–24,2 дм3/с, коэффициенты водопроводимости – 94–283 м2/сут; 
в пределах Восточного блока дебиты скважин – 2,3–8,4 дм3/с, коэффициенты 
водопроводимости – 63–91 м2/сут. Пониженные фильтрационные свойства 
водовмещающих пород комплекса в пределах Западного блока по сравнению 
с Центральным и Восточным блоками свидетельствуют о более низком 
уровне водообмена и высокой закрытости системы. 
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а)  

 
б) 

 

Рис. 1. а – Схематический геолого-гидрогеологический разрез участка исследования: 
1 – водоносный современный аллювиальный горизонт; 2 – локально-водоносный 

средне-верхнеордовикский комплекс; 3 – водоносный нижнеордовикский горизонт; 4 – ло-
кально-водоносный средне-верхнекембрийский комплекс верхоленской и илгинской свит; 5 – 
водоносный нижне-среднекембрийский комплекс литвинцевской свиты; 6 – водоносный ниж-
некембрийский комплекс ангарской свиты; 7 – тектонические разломы закартированные; 8 – 
тектонические разломы предполагаемые; 9 – тектонические разломы по данным сейсморазве-
дочных работ; б – структурная карта по кровле литвинцевской свиты: 1 – скважина гидрогео-
логическая; 2 – скважина нефтепромысловая; 3 – изолинии кровли литвинцевской свиты, абс. 
м; 4 – тектонические разломы закартированные; 5 – тектонические разломы предполагаемые; 
6 – тектонические разломы по данным сейсморазведочных работ; 7 – линия схематического 
геолого-гидрогеологического разреза; 8 – поле значений кровли литвинцевской свиты, абс. м 
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Результаты и их обсуждение 

При анализе имеющихся данных гидрогеохимического опробования 
объекта исследования определено, что значения показателей химического 
состава подземных вод в пределах Западного блока значительно отличаются 
от значений соответствующих показателей в пределах Центрального и Во-
сточного блоков (табл.). 

Таблица  
Характеристика химического состава подземных вод и их классификация 

Показатель 
Кол-во 
опреде-
лений 

Значение показателя Среднеквад-
ратичное  

отклонение 

Коэфф-
ициент 

вариации, % 
мини-

мальное 
макси-

мальное 
среднее 

Западный блок 
pH 

8 

6,9 7,5 7,2 0,2 3 
Минерализация, мг/дм3 48 532,0 69 597,1 57 028,1 7432,8 13 

Na++K+, мг/дм3 18 405,0 24 270,0 21 142,6 2012,9 10 
Ca2+, мг/дм3 1008,0 1451,0 1277,0 180,6 14 
Mg2+, мг/дм3 362,0 607,5 478,7 98,0 20 
Cl–, мг/дм3 23 623,0 36 210,0 28 998,6 4797,1 17 

SO4
2–, мг/дм3 2207,0 6950,0 4039,6 1712,1 42 

HCO3
–, мг/дм3 63,0 163,5 87,4 36,4 42 

Класс по О. А. Алекину 
(1946 г.) 

8 хлоридные 

Группа по О. А. Алекину 
(1946 г.) 

8 натриевые 

Центральный блок 
pH 

11 

6,7 8,1 7,5 0,4 6 
Минерализация, мг/дм3 536,0 1583,0 862,5 562,2 65 

Na++K+, мг/дм3 33,6 297,5 76,0 62,2 82 
Ca2+, мг/дм3 59,0 187,0 109,0 105,6 97 
Mg2+, мг/дм3 28,0 67,0 44,2 27,5 62 
Cl–, мг/дм3 25,5 462,2 83,9 100,6 120 

SO4
2–, мг/дм3 87,0 554,4 290,4 437,0 150 

HCO3
–, мг/дм3 52,9 260,0 218,5 79,2 36 

Класс по О. А. Алекину 
(1946 г.) 

5 гидрокарбонатные 
5 сульфатные 
1 хлоридные 

Группа по О. А. Алекину 
(1946 г.) 

10 кальциевые 
1 натриевые 

Восточный блок 
pH 

10 

6,8 7,7 7,4 0,3 4 
Минерализация, мг/дм3 528,0 1444,0 936,3 703,7 75 

Na++K+, мг/дм3 16,5 165,3 64,0 118,1 184 
Ca2+, мг/дм3 85,0 283,0 147,6 85,7 58 
Mg2+, мг/дм3 24,0 115,0 47,0 31,0 66 
Cl–, мг/дм3 32,0 208,0 110,1 140,4 128 

SO4
2–, мг/дм3 51,0 406,0 257,1 363,6 141 

HCO3
–, мг/дм3 194,0 262,0 224,6 39,1 17 

Класс по О. А. Алекину 
(1946 г.) 

5 гидрокарбонатные 
5 сульфатные 

Группа по О. А. Алекину 
(1946 г.) 

10 кальциевые 
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В пределах Западного блока они менее вариативны (коэффициент вари-
ации 3–42 %, в среднем 20 %), чем в пределах Центрального (6–150 %, в 
среднем 77 %) и Восточного (4–184 %, в среднем 84 %) блоков.  

Высокая вариативность показателей в пределах Центрального и Во-
сточного блоков свидетельствует о большей степени открытости гидродина-
мической системы для влияния на нее комплекса факторов. 

Исходя из величины минерализации (по В. И. Вернадскому), в пределах 
Западного блока распространены слабые рассолы, в пределах Центрального 
и Восточного блоков – пресные и слабосолоноватые воды. Средние значения 
минерализации вод (по сухому остатку) и ионов, составляющих ее основу, за 
исключением HCO3

–, в пределах Западного блока в 66 раз выше, чем в пре-
делах Центрального, и в 61 раз выше, чем в пределах Восточного. Содержа-
ние HCO3

–, напротив, в пределах Западного блока в 2,5–2,6 раза ниже, чем в 
пределах Центрального и Восточного блоков. 

Несмотря на то что в период 2008–2026 гг. водоносный комплекс ак-
тивно эксплуатировался водозаборными скважинами, отмеченная гидрогео-
химическая зональность сохранена. 

Зависимость минерализации как от глубины интервала опробования, так 
и от его гипсометрического положения в рельефе не имеет линейного харак-
тера. На основании этого можно утверждать, что экстремально высокое зна-
чение минерализации вод в пределах Западного блока, по сравнению с Цен-
тральным и Восточным блоками, только отчасти обусловлено вертикальной 
гидрогеохимической зональностью, проявляющейся в увеличении минерали-
зации подземных вод с глубиной. 

При сравнении значений в весовом содержании отдельных показателей 
химического состава в пределах Центрального и Восточного блоков видно, 
что они различаются незначительно, за исключением Ca2+ и Cl–, которые в 
пределах Восточного блока выше, чем в пределах Центрального на 35 и 31 % 
соответственно. 

Концентрация основных катионов в подземных водах в пределах Запад-
ного блока соответствует порядку Na+ + K+ > Ca2+ >Mg2+; основных анионов 
соответствует порядку Cl− > SO4

2– > HCO3
–. 

В пределах Центрального и Восточного блоков концентрация основных 
катионов соответствует порядку Ca2+ > Na+ + K+ >Mg2+; концентрация основ-
ных анионов соответствует порядку SO4

2– > HCO3
– > Cl−. 

Анализ выделенных классов и групп вод (по О. А. Алекину) позволил 
отметить, что в пределах Западного блока преобладают воды, отнесенные к 
классу хлоридных группе натриевых; в пределах Центрального и Восточного 
блоков – воды в равной доле гидрокарбонатного и сульфатного классов 
группы кальциевых. 

Значительное различие в средних значениях показателей химического 
состава позволяет предположить затрудненную гидравлическую взаимосвязь 
подземных вод Западного блока с водами Центрального и Восточного бло-
ков и возможной закрытости контура питания Западного блока с восточной 
стороны вследствие сниженной проводимости разделяющего блоки тектони-
ческого разлома. Тектоническое нарушение, разделяющее Центральный и 
Восточный блоки, по-видимому, напротив, не препятствует водообмену. 
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Трехлинейная диаграмма Пайпера (рис. 2) дает наглядное представле-
ние о закономерностях химического состава подземных вод.  

 

Рис. 2. Диаграмма Пайпера распределения основных ионов в подземных водах 

В пределах Западного блока в подземных водах преобладают концен-
трации Na+ + K+ и Cl–, что свидетельствует о преобладании процессов рас-
творения минералов, содержащих данные ионы (галит, сильвенит и т. п.). В 
пределах Центрального и Восточного блоков преобладают ионы Ca2+ и SO4

2–, 
полученные растворением карбонатных и силикатных пород. Исключение 
составляет состав вод скважины 2В (выделен красным контуром), в котором 
преобладают ионы Na+ + K+ и Cl−, что может объясняться близким (около 
0,4 км) ее положением к восточному тектоническому разлому, разделяюще-
му Центральный и Восточный блоки, и служит свидетельством того, что в 
зоне разлома могут подниматься глубинные рассолы, вызывающие повы-
шенные значения минерализации, содержания ионов натрия и хлора.  

Минерализация подземных вод имеет тенденцию к увеличению в 
направлении уклона потока подземных вод. Влияние антиклинального под-
нятия на величину минерализации отчетливо не выражено, однако в целом 
более высокое гипсометрическое положение Центрального и Восточного 
блоков, по сравнению с Западным, способствует более высоким скоростям 
водообмена и инфильтрации ультрапресных вод атмосферных осадков и бо-
лее низким значениям минерализации. 

На диаграммах Гиббса (рис. 3, а, б) все пробы подземных вод Цен-
трального и Восточного блоков, за исключением скважины 2В, попадают в 
диапазон диаграммы, соответствующей процессу выветривания пород. Про-
бы вод в пределах Западного блока находятся в зоне, соответствующей мор-
скому режиму, в данном случае – растворению солей натрия и калия. 
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а) б) 

  
в) г) 

  
1  2  3  

Рис. 3. Диаграмма: а) Гиббса для соотношений минерализации и Na⁺/(Na⁺+Ca2+); 
 б) Гиббса для соотношений минерализации и Cl⁻/(Cl⁻+HCO3

–; в) соотношения rCa/(rNa+rK) с 
rMg/(rNa+rK); г) соотношения rCa/(rNa +rK) с rHCO3/(rNa+rK);  
1 – Центральный блок; 2 – Восточный блок; 3 – Западный блок 

На диаграмме соотношения rCa/(rNa+rK) к rMg/(rNa+rK) и к 
rHCO3/(rNa+rK) (рис. 3, в, г) пробы подземных вод в пределах Центрального 
и Восточного блоков располагаются в области диаграммы, соответствующей 
растворению силикатных и карбонатных пород. Пробы вод Западного блока 
расположены в зоне, не относящейся к данным процессам. 

График зависимости rCl и rNa+rK в пределах всех блоков выявил тен-
денцию как к избытку хлора (rCl > rNa+rK, выше линии соотношения 1:1), 
так и к его недостатку (ниже линии 1:1). Наиболее близкое расположение к 
линии 1:1 наблюдается в пределах Центрального блока (рис. 4, а). 
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а)       Западный блок Центральный блок Восточный блок 

 

б)  в)   
1  2  3  

Рис. 4. Графики соотношения: а) rNa+rK/rCl; б) (rMg/rCa)/rHCO3; в) (rSO4+rHCO3)/rCa+rMg; 
1 – Центральный блок; 2 – Восточный блок; 3 – Западный блок 

Полученные соотношения позволяют сделать вывод, что наличие ионов 
натрия и калия в подземных водах в пределах всех блоков происходит как за 
счет растворения минералов, содержащих данные элементы (галита и силь-
винита), так и за счет выветривания силикатных пород и ионного обмена. 

На графике соотношения rHCO3 к rMg/rCa (рис. 4, б) расположение то-
чек ниже линии 0,5 rMg/rCa свидетельствует о растворении кальцита, а выше 
0,5 – о совместном процессе растворения кальцита и доломита. По имею-
щимся данным большинство проб подземных вод всех блоков попадают в 
зону растворения как кальцита, так и доломита. Исключением являются 
только пять проб Восточного блока, находящихся в области растворения 
кальцита. Это согласуется с вещественным составом пород водоносного 
комплекса, представленных доломитами и известняками. 

Как показано на рис. 4, в, точки, относящиеся к Центральному и Во-
сточному блокам, находятся выше линии 1:1 эквивалентного соотношения 
(rCa+rMg > rSO4+rHCO3), что указывает на растворение как карбонатных, 
так и силикатных пород, а пробы Западного блока расположены ниже линии 
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1:1, что означает, что поступление ионов кальция и магния в воды связано 
преимущественно с ионообменными процессами. 

На рис. 5 показано соотношение между величиной минерализации и ин-
дексами насыщения (SI) подземных вод минералами сульфатных и карбо-
натных солей кальция и магния. 

 

Рис. 5. Графики зависимости величины минерализации и индексов насыщения (SI) сульфата 
магния, гипса, бассанита, ангидрита, кальцита: 1 – Центральный блок; 2 – Восточный блок;  

3 – Западный блок; 4 – воды недонасыщены минералами (SI < 0); 5 – незначительное 
перенасыщение минералами (SI = 0–0,7); 6 – воды пересыщены минералами (SI > 0,7) 
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В пределах Центрального и Восточного блоков подземные воды недо-
насыщены всеми рассматриваемыми сульфатными минералами (сульфат 
магния – MgSO4, гипс – CaSO4ꞏ2H2O, бассанит – CaSO4ꞏ0,5H2О, ангидрит – 
CaSO4), поскольку индексы насыщения (SI) ниже 0. Из чего следует, что 
подземные воды агрессивны по отношению к данным минералам и продол-
жают их растворять.  

В пределах Западного блока по отношению к минералам сульфата маг-
ния и ангидриту SI также отрицателен, однако по отношению к гипсу и бас-
саниту в отдельных пробах зафиксированы положительные значения, не вы-
ходящие за пределы погрешности (±0,1). Поэтому гидрогеохимическую сре-
ду в этих случаях можно считать практически равновесной с данными мине-
ралами – она их не растворяет и не осаждает. 

Значения SI для кальцита (CaCO3) во всех пробах подземных вод поло-
жительны и варьируют в диапазоне 1,995–3,195. Это указывает на пересы-
щение раствора кальцитом и его склонность к выпадению в осадок, что явля-
ется негативным фактором вследствие возможности солеотложений в техно-
логическом процессе. 

В подземных водах в пределах Западного блока значения SI составляют 
1,995–2,464, что ниже, чем в пределах Центрального (2,676–2,962) и Восточ-
ного (2,805–3,195) блоков. Исключением является скважина 2В в пределах 
Центрального блока, в которой значение SI составляет 2,217 и сопоставимо 
со значениями SI в пределах Западного блока. 

Более низкие значения SI в высокоминерализованных водах Западного 
блока объясняются особенностями катионного состава: преобладающим 
ионом здесь является натрий, а содержание кальция относительно невелико, 
поэтому пересыщение раствора по кальциту и его склонность к осаждению 
здесь ниже. Тот же вывод можно применить и к составу вод скважины 2В 
Центрального блока, в которой, по сравнению с остальными скважинами 
этого блока, минерализация повышена за счет увеличения концентрации 
натрия и хлора, что, вероятно, связано с ее расположением вблизи восточно-
го разлома.  

В пределах всех блоков наблюдается прямая корреляционная зависи-
мость между величиной минерализации и индексами насыщения для суль-
фатных и карбонатных минералов. Это указывает на то, что растворение 
сульфатных и осаждение карбонатных минералов сопровождает рост мине-
рализации, однако не является ведущей причиной формирования выявлен-
ной гидрогеохимической зональности. 

Приведенные результаты для нижне-среднекембрийского водоносного 
комплекса литвинцевской свиты на территории исследования получены 
впервые. 

Выводы 

Сравнительное исследование химического состава подземных вод ниж-
не-среднекембрийского комплекса литвинцевской свиты в пределах выде-
ленных по структурно-тектоническому признаку Западного, Центрального и 



ВЛИЯНИЕ СТРУКТУРНО-ТЕКТОНИЧЕСКОГО ФАКТОРА НА ГИДРОГЕОХИМИЧЕСКУЮ …    105 

 

Восточного блоков позволило детализировать следующие гидрогеохимиче-
ские закономерности. 

Западный тектонический разлом, предположительно, влияет на движе-
ние подземных вод, меняет границы их потоков и отделяет опущенный по 
высоте Западный блок от Центрального и Восточного блоков, которые нахо-
дятся в зоне антиклинали. 

Высокая минерализация подземных вод в пределах Западного блока в 
большей мере связана с гидродинамической изолированностью системы и 
влиянием поступления глубинных рассолов, и лишь отчасти – с глубиной 
залегания объекта. Низкая минерализация в пределах Центрального и Во-
сточного блоков обусловлена интенсивной инфильтрацией пресных вод в 
зоне антиклинали. В зоне разлома вероятно смешение подземных вод объек-
та с глубинными высокоминерализованными водами. 

Выявленное значительное различие в величине минерализации и ионно-
солевом составе подземных вод предполагает раздельный характер эволю-
ции подземных вод по разные стороны разлома. Однако констатация непро-
водящего характера разлома только на основании этих различий недостаточ-
на – для окончательного вывода требуются дополнительные гидрогеологиче-
ские и геоструктурные исследования. 

Соотношение ионов и термодинамическое моделирование свидетель-
ствуют, что в пределах Западного блока формирование состава вод происхо-
дит за счет выщелачивания соленосных толщ или подтоком глубинных вод в 
зоне разлома; в пределах Центрального и Восточного блоков подземные во-
ды в большей степени содержат ионы, полученные растворением карбонат-
ных (кальцита, доломита) и силикатных пород. 

В целом можно заключить, что процессы физико-химического взаимо-
действия с водовмещающими породами напрямую определяют химический 
состав подземных вод. Наряду с этим значимым фактором формирования 
гидрогеохимической зональности нижне-среднекембрийского комплекса 
литвинцевской свиты в северо-восточной части Верхнеленского артезиан-
ского бассейна является структурно-тектонический фактор. 

Исходя из того, что химический состав подземных вод напрямую влияет 
на совместимость с водами нефтяных пластов, солеотложение и коррозион-
ную активность по отношению к технологическому оборудованию, установ-
ленные закономерности являются основой для прогноза качества подземных 
вод объекта исследования. 

Перспективным направлением является дальнейшее исследование гид-
рогеохимических процессов, происходящих при формировании подземных 
вод объекта, и оценка их влияния на технологические параметры разработки 
нефтяных залежей. 
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