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Аннотация. Интенсивное освоение Тюменской области, где располагается крупнейший  
Западно-Сибирский мегабассейн (Тюменское месторождение подземных вод — самое круп-
ное в России), нарушает естественное состояние экосистем, в частности подземных вод, яв-
ляющихся основой экосистемы, жизненно важной для здоровья планеты. На сегодняшний 
день значимость подземных вод недооценена. Профессор Роберт Рейнеке из Майнцского уни-
верситета имени Иоганна Гутенберга говорит о том, что подземные воды необходимо рас-
сматривать как важнейшую экосистему, так как они не только сами по себе являются крупной 
экосистемой, но и имеют решающее значение для экосистем на земной поверхности. 

Исключительно важны минеральные и термальные подземные воды, которые в течение 
длительного времени называли лечебные. Еще в начале XX века термин «минеральная вода» 
был синонимом термина «лечебная вода». В настоящее время подземные воды используют как  
в качестве минерального сырья для извлечения ценных компонентов — брома и йода, так и как 
технические воды. К техническим водам предъявляются особые требования. Это связано с оцен-
кой геохимической совместимости пластовых и закачиваемых флюидов, ввиду того, что прогноз 
равновесия поможет предотвратить проблемы солеотложений на нефтепромыслах. Затрудни-
тельная процедура определения совместимости закачиваемой и пластовой воды усложняет опера-
тивное использование гидрохимической информации, в частности — контроля осадка кальцита. 

Цель статьи — представить состав подземных вод и оценить геохимическую совмести-
мость пластовых и закачиваемых флюидов Черкашинского участка. Для изучения данной темы 
применялся в основном метод атомно-абсорбционного анализа и геохимической совместимости 
пластовых и закачиваемых флюидов. В работе рассмотрены значение концентрации и возможность 
накопления в подземных водах микрокомпонентов (брома и йода), которые определяются геолого-
гидрогеологическими условиями данного района, а также выделен расчетный метод совместимо-
сти смешиваемых вод по кальциту и гипсу, показана зависимость растворимости солей кальция  
в многокомпонентной смеси от температуры, давления и парциального давления углекислого газа. 

 
Ключевые слова: региональные особенности, микрокомпоненты: йод, бром; геохимическая 
совместимость пластовых и закачиваемых флюидов; вода для заводнения нефтяных пластов 
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Abstract. Intensive development of the Tyumen region, where the largest West Siberian megabasin 
is located (the Tyumen groundwater deposit is the largest in Russia), violates the natural state of 
ecosystems, in particular groundwater, which is the basis of an ecosystem vital to the health of the 
planet. Currently, the significance of groundwater is often underestimated. Professor Robert 
Reinecke from Johannes Gutenberg University Mainz emphasizes that groundwater should be 
considered as a crucial ecosystem. This is because groundwater is a major ecosystem itself, also it 
plays a critical role in the earth surface. So what is the hydrogeological uniqueness of the ground-
water of the Cherkashinsky area in the Tobolsk district of the Tyumen region? 

 Mineral and thermal groundwater, historically termed "medicinal water," are essential. In 
the early 20th century, "mineral water" was synonymous with "medicinal water." Today, groundwa-
ter is utilized not only as a mineral resource for extracting valuable components like bromine and 
iodine but also as technical water.  Technical water have special requirements. This is due to the need 
to assess the geochemical compatibility of formation fluids and injected fluids, because forecasting 
equilibrium can help prevent problems of salt deposition in oil fields. The difficult procedure for 
determining the compatibility of injected water and formation water complicates the operational use 
of hydrochemical data, in especially in monitoring calcite precipitate.  

The aim of this article is to present the groundwater composition and evaluate the geo-
chemical compatibility of formation fluids and injected fluids in the Cherkashinsky area. Studying 
this science topic, we mostly used method of atomic-absorption analysis and the geochemical com-
patibility of formation fluids and injected fluids. This study examines the value of concentration and 
potential accumulation of micro-components (bromine and iodine) in groundwater, defined by the 
geological and hydrogeological conditions of this area. Additionally, we have identified a compu-
tational method of compatibility of mixed waters based on calcite and gypsum. Also, we showed 
the dependency of calcium salt solubility in a multi-component mixture on temperature, pressure, 
and the partial pressure of carbon dioxide. 
 
Keywords: regional features, micro-components — iodine, bromine; geochemical compatibility of 
formation fluids and injected fluids; water-flooding of oil reservoir 

 
For citation: Alexandrov, A. S., & Beshentsev, V. A. (2024). Hydrogeological uniqueness of the 
groundwater of the Cherkashinsky section of the Tobolsk district of the Tyumen region. Oil and 
Gas Studies, (6), pp. 11-24. (In Russian). DOI: 10.31660/0445-0108-2024-6-11-24 

 
 
 
Введение 
Черкашинский участок недр расположен в Тобольском районе  

Тюменской области в нижнем течении реки Иртыш, на правом берегу  
в 33 км к северо-востоку от города Тобольска. 

В гидрологическом отношении данная территория приурочена к За-
падно-Сибирскому артезианскому бассейну, в разрезе которого выделяют 
два гидрологических этажа: верхний и нижний. 

Верхний гидрологический этаж представлен двумя водоносными ком-
плексами: I — олигоцен-четвертичным, II — турон-олигоценовым. Послед-
ний включает региональный водоупорный горизонт, надeжно изолирующий 
верхний гидрогеологический этаж от нижнего. Верхний этаж характеризует-
ся свободным и слабо-затрудненным вертикальным водообменом. 

Нижний этаж включает четыре гидрогеологических комплекса: апт-
альб-сеноманский, готерив-барремский, валанжинский и юрский [1]. Под-
земные воды в нижнем гидрогеологическом этаже формируются в услови-
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ях затрудненного водообмена, здесь развиты воды с высокой минерализа-
цией и с повышенным содержанием микроэлементов — йода и брома. 

Для промышленного освоения наиболее перспективен Черкашинский 
участок. На данном участке были проведены буровые работы на 19 разве-
дочных гидрогеологических скважинах и комплекс геологических, геофизи-
ческих и гидрогеологических наблюдений и исследований [2]. 

Цель исследований — анализ содержания микроэлементов — йода и 
брома, тяжелых металлов, а также геохимическая совместимость пласто-
вых и закачиваемых флюидов. 

Методика исследований  
В процессе исследований были выполнены полевые работы по отбо-

ру проб воды. Пробы воды для химического анализа отбирали на станциях, 
местоположение которых регистрировали посредством GPS/ГЛОНАСС — 
спутниковой системы навигации, используя проекты компании Google — 
Google Earth и OpenStreetMap. 

Размещение точек опробования проводилось в пределах Тобольского 
района на Черкашинском участке, где расположены геологоразведочные 
скважины (рис. 1). 

 

 
1 — суглинки; 2 — пески; 3 — пески глинистые; 4 — глины; 5 — глины песчанистые,  
алевролиты; 6 — опоки; 7 — фундамент; 8 — скважина, интервал опробирования, стрел-
ка — напор подземных вод, слева в числителе — тип воды (по Алекину), в знаменателе — 
минерализация воды г/л, справа в числителе — удельный дебит л/с м,  
в знаменателе — понижение, м; 9 — стратиграфические границы 

 
Риc. 1. Схематический гидрогеологический разрез северной части Тобольского 

бассейна (составили В. С. Завьялов и Ю. К. Смоленцев) 
 

Определен химический состав подземных вод в аккредитованных 
лабораториях физико-химических методов исследований Федерального 
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государственного бюджетного учреждения науки Институт нефтегазовой 
геологии и геофизики им. А. А. Трофимука Сибирского отделения Россий-
ской академии наук (ИНГГ СО РАН). 

Статистический анализ геохимических данных сделан с использова-
нием средств MS Excel. 

Исследования качества воды для химического анализа производили 
стандартными методами в соответствии с нормативными документами на 
методику испытаний. 

Для количественного определения тяжелых металлов (ТМ) исполь-
зовали метод атомно-абсорбционного анализа, основанный на свойстве 
атомов металлов поглощать в основном состоянии свет определенных длин 
волн, который они испускают в возбужденном состоянии. Исследования 
проводились в шести створах (табл. 1). 

 Таблица 1  
Станции отбора проб 

 

Объект Описание Координаты 

Створ 1 Скважина 58°27'28.57"С; 
68°27'54.86"В 

Створ 2 Ручей 200 м ниже скважины,  
перед впадением в реку Аремзянку 

58°27'33.63"С;  
68°28'1.82" В 

Створ 3 Река Аремзянка, 80 м выше впадения ручья 58°27'31.05"С; 
68°28'2.83"В 

Створ 4 Река Аремзянка, 120 м ниже впадения ручья 58°27'37.13"С; 
68°28'5.37"В 

Створ 5 Ручей 200 м ниже скважины,  
перед впадением в реку Иртыш 

58°28'49.87"С; 
68°31'27.12"В 

Створ 6 Место впадения реки Аремзянки 0 м 58°29'0.52"С; 
68°31'44.95"В 

  
Геохимическую совместимость пластовых и закачиваемых флюидов 

определяли программным комплексом «Роса», по методике Дебая — Гюк-
келя и Стиффа — Дэвиса. 

 
Результаты исследований и их обсуждение 
На Черкашинском участке разведочные работы по поиску содержа-

ния йода в подземных водах впервые были начаты в 1962 году. В результа-
те было пробурено 19 разведочных скважин. Гидрологические скважины 
размещены по территории неравномерно. Основная часть их сконцентри-
рована на севере, а три — на юге. Объектом детальной разведки оказался 
наиболее водообильный, содержащий промышленные запасы йода готе-
рив-барремский водоносный комплекс. 

Подземные воды готерив-барремского возраста являются  
термальными, температура доходит до 75 0С — в пластовых условиях,  
и до 65 0С — на устье. 
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По химическому составу воды хлоридно-натриевые с минерализаци-
ей от 14,2 до 20 г/дм3. По данным опробирования 14 скважин можно 
наблюдать высокое содержание йода и брома. Содержание йода — 
 от 25,8 до 26,7 мг/дм3, а брома — от 59 до 66 мг/дм3. 

Йод — анионогенный элемент с ярко выраженными биофильными 
свойствами. Соединения йода с главными катионами химического состава 
подземных вод, как и соединения брома, хорошо растворимы, поэтому йод 
может концентрироваться в подземных водах в очень высоких содержани-
ях. Наиболее высокими концентрациями йода Черкашинского участка от-
личаются воды меловых отложений. В самом верхнем апт-альб-
сеноманском водоносном комплексе содержание йода изменяется от 9,9 до 
21,0 мг/л при среднем 8,6 мг/л (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Содержание йода в подземных водах апт-альб-сеноманского  
гидрологического комплекса части ЗСМБ (составили Б. П. Ставицкий,  

А. Г. Плавник, О. Л. Павленко, 2002) 
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Аномально высокое содержание йода пространственно не совпадает 
с геохимическими аномалиями. Следовательно, принципиальную схему 
формирования йодных подземных вод можно представить в следующем 
виде: 

а) сингенетическая стадия, на которой происходят концентрирование 
йода из морской воды растительными и животными организмами и сорб-
ция его глинистыми частицами ила; 

б) эпигенетическая стадия, на которой йод переходит из пород в под-
земные воды; активизации этого процесса способствует наличие в водах 
органических веществ, повышенная температура и др. [3]. 

Отметим, что содержание брома возрастает с ростом минерализации 
(рис. 3) и достигает максимальных значений в наиболее глубоко погру-
женных водоносных горизонтах [4]. 

Растворимость брома, являющегося неполярным гидрофобным со-
единением, невелика. При t = 54,3 0С суммарное давление паров брома и 
воды равно атмосферному [5]. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость содержания Br от Cl в подземных водах 
 

Таким образом, подземные воды Тюменского месторождения отли-
чаются высоким содержанием йода и брома. Особая роль отводится йоду, 
так как в пределах Тюменского месторождения эксплуатационные запасы 
йодных вод утверждены по нескольким участкам, однако одним из самых 
перспективных является Черкашинский участок. 

Тяжeлые металлы в каждой экосистеме индивидуальны и зависят от 
характера водосбора, гидрологического и гидрохимического режимов. Из 
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всех классов неорганических соединений наибольшее внимание привлека-
ют тяжелые металлы [6]. В их число, согласно решению Целевой группы 
по выбросам Европейской экономической комиссии ООН, включены Pb, 
Cd, Hg, Ni, Со, Cr, Сu, Zn, Sb. Многие тяжeлые металлы (Hg, Cd, Pb) спо-
собны проявлять высокую токсичность даже в следовых количествах [7]. 

Уже отмечалось, что для количественного определения тяжелых ме-
таллов в донных отложениях использовали метод атомно-абсорбционного 
анализа. Абсорбционность связана с концентрацией более простой зависи-
мостью, чем пропускание или поглощение [8]. На основании данных экс-
перимента были построены графики зависимости абсорбции от массовой 
концентрации металла, например, график градуировочной зависимости для 
меди (Cu324) (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. График градуировочной зависимости для меди (Cu324) 
 
Результаты обработки градуировочной зависимости для  

меди (Cu324) проводили по формуле y = a + bx + cx2, где а = 0,0009883;  
в = 0,1291547; с = – 0,004511. Коэффициент корреляции —  
R = 0,999988210. 

На рисунке показана градуировочная зависимость, представляющая 
модель, которая описывает связь между измеряемым параметром и кон-
центрацией химического соединения в пробе, зависимость в нашем слу-
чае — линейная. 

В природной воде ТМ встречаются преимущественно в растворимой 
форме, в виде ионов, и определяются чаще всего методами инверсионной 
вольтамперометрии и атомно-абсорбционной спектрометрии. Результаты 
измерения содержания металлов в образцах воды, отобранных в станциях 
в районе скважины Черкашинской № 36-РГ, зависят от места еe отбора  
и изменяются значительно. Высокое содержание наблюдается  
в районе скважины и близлежащих территорий. Концентрация ТМ в про-
бах воды, в частности Сu, составляет — 0,014 мг/дм3, Zn — 0,017 мг/дм3, 
Pb — < 0,01 мг/дм3. Необходимо подчеркнуть тот факт, что по мере удале-
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ния от скважины концентрация данных металлов уменьшается. Несколько 
иная картина наблюдается у Mn и Fe (рис. 5), для которых характерен 
скачкообразный переход. 

 

 
 

Рис. 5. Распределение Mn и Fe на исследуемых станциях 
 
Наиболее подвижным из элементов — по соотношению подвижной и 

валовой формы — является марганец, наименее подвижным — свинец, что 
подтверждают результаты измерения концентраций элементов в воде. Со-
держание меди, цинка, свинца и кадмия в пределах естественной вариабель-
ности близко на разных станциях, что указывает на сходство токсического 
эффекта от действия этих элементов на протяжении маршрута исследования. 

Повышенное содержание ТМ наблюдается в грунтах вблизи скважи-
ны, так как железо, медь, цинк, свинец и марганец имеют сильную корре-
ляционную связь с их концентрациями в воде скважины. По результатам 
химических исследований было выяснено, что в грунтах находится повы-
шенное относительно фоновых значений содержание ртути, никеля, свин-
ца, марганца, это наиболее заметно в 50 м от скважины. Примерная пло-
щадь засоления была произведена при помощи GPS/ГЛОНАСС и рассчи-
тана с использованием сервисов Google Earth и OpenStreetMap. Она состав-
ляет 0,7–1,0 га вокруг устья скважины. 

Уникальность Тюменского месторождения заключается в том, что 
подземные воды неокомских отложений содержат кальций. В районе Чер-
кашинского участка содержится до 10 %-экв. В более северных районах 
Тюменской области, например, в Нижневартовском районе, кальций до-
стигает 31 %-экв. [9]. 

Необходимость анализа геохимической совместимости пластовых и за-
качиваемых флюидов является одной из основных задач промысловой гидро-
геологии [10, 11], так как прогноз равновесия смешиваемых вод поможет 
предотвратить проблемы солеотложений на скважинном оборудовании [12]. 

Совместимость вод определяем комплексом программ «РОСА» (ОСТ 
39-229-89 «Вода для заводнения нефтяных пластов. Определение совме-

 

18                        Нефть и газ     № 6, 2024 
 



стимости закачиваемых и пластовых вод по кальциту и гипсу расчетным 
методом» (утв. приказом Министерства нефтяной промышленности  
от 6 февраля 1989 г. № 100)) [13]. 

 Совместимость вод проследим на геотермальных водах Тюменского 
месторождения, исследуя химическую совместимость при смешении зака-
чиваемых сточных вод апт-альб-сеноманского (ААС) и пластовых вод 
неокомского гидрологических бассейнов (табл. 2). 

 

Таблица 2  
Химический состав подземных вод ААС 

 
Макрокомпоненты: мг/дм3; мг-экв./дм3; % мг/экв. Формула 

солевого состава Ca++ Mg++ Na+ CH4 Cl- SO4
- CO3

- HCO3
- 

540,64 141,6 4514,52 0 8 330,75 < 12,5 < 2 189,1 M13,73 
Cl 99 НСО₃ 1 

Na 84 Са 11 Mg 5 
 рН 8,0 

 
По химическому составу пластовые воды продуктивных пластов 

хлоридные натриевые (по Алекину), по величине минерализации соленые 
с минерализацией от 16,65 г/дм3, тип вод хлоркальциевый (по Сулину), по 
величине общей жесткости — 20,6 мг-экв/дм3. Воды высоконапорные, 
термальные, пластовая температура составляет ~500С (табл. 3). 

 

Таблица 3 
 

Химический состав пластовых вод Черкашинского участка 
 

Макрокомпоненты: мг/дм3; мг-экв./дм3; % мг/экв. Формула  
солевого состава Ca++ Mg++ Na+ Cl- SO4

- HCO3
- 

531,24 102,1 6264,92 10812,25 < 12,5 228,8 M17,95 
Cl 99 НСО₃ 1 

Na 89 Са 9 Mg 3  рН 7,4 

 
Расчeт карбонатных равновесий исследуемых вод был проведен 

в образцах, взятых в соотношениях от 0:10 до 10:0 (смешение происходило 
из пар проб воды; вначале воды ААС и неокомского ВК брались без нагре-
ва, а далее смешение происходило при t = 85 0С). В процессе смешения 
вод, поступающих из различных прослоев с разной минерализацией и сте-
пенью насыщенности Ca(HCO3)2, нарушается физико-химическое равнове-
сие смеси и создаются условия для выпадения карбонатных солей [14]. На 
образование определенной формы карбоната кальция влияют температура, 
давление, общая минерализация и pH раствора, содержание углекислого 
газа. Отметим, что увеличение температуры от 40 до 90 0С при сохранении 
прочих условий не приводит к изменению фазового состава карбоната 
кальция, но в целом снижает скорость образования осадка, вероятно, из-за 
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отрицательной растворимости CO2 в растворе. Однако особенность оса-
ждения карбонатов заключается в повышенной чувствительности 
к изменению давления [15]. При смешении природных вод, равновесных 
с СаСОз, но имеющих различное парциальное давление СО2 над раствором, 
следует ожидать получения неравновесной по карбонату кальция смеси. 
В этом случае процесс смешения может сопровождаться растворением либо 
осаждением карбоната кальция. Термодинамические расчеты насыщенности 
смешения вод ААС и неокомского ВК относительно карбоната кальция про-
ведены при t = 85 0С по методике Дебая — Гюккеля. Количественная оценка 
степени насыщенности вод карбонатом кальция проводилась путем вычис-
ления индекса неравновесности с СаСО3 по реакции: 

 

СаСО3 тв + СО2 + Н2О ↔ Са2+ +2НСО3 
 

Индекс неравновесности изменяется от –1,495 до –2,108. По мере 
насыщения воды карбонатом кальция индекс неравновесности уменьшает-
ся, стремясь к нулю, а при пресыщении вод его значения становятся отри-
цательными, нулевое значение характеризует равновесное состояние. 

Индекс по методике Дебая — Гюккеля, Стиффа — Дэвиса используется 
для оценки возможности образования отложений CaCO3 для вод с высоким 
солесодержанием, где для расчета величины равновесного насыщения воды 
карбонатом кальция введена константа, зависимая от ионной силы раствора и 
температуры. В данном случае индекс насыщения (JS) положителен, индекс 
стабильности (JSt) находится в пределах от 7,30 до 6,48, что соответствует 
среднеагрессивной и стабильной воде, поэтому осадок СаСО3 не образуется. 

Необходимо отметить, что был произведен прогнозный расчeт выпаде-
ния количества солей [16]. При t = 85 0С в осадок выпадает 0,584 мг кальцита 
из литра раствора, доломит уходит в минус, гипс не отмечен (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Прогноз количества отложений неорганических солей при t = 85 0С 
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Смешиваемые воды считаются совместимыми по кальциту, если 
масса образующегося при этом осадка не превышает значения, установ-
ленного с учетом коллекторских свойств пласта по ОСТ 39-225-88. 

Термодинамическое моделирование выполнено с учетом пластовых 
условий сеноманского горизонта: 200 атм, t = 85 0C при давлении закачива-
емой воды. Результаты термодинамического моделирования процесса 
смешения пластовых и закачиваемых вод показаны в таблице 4. 

 
Таблица 4 

 

Результаты термодинамического моделирования процесса смешения  
пластовых и закачиваемых вод 

 

Доля воды в смеси, % 
Содержание 

осадкообразующих 
компонентов, г/дм3 

Степень 
насыще-

ния 

Оса-
док, 
г/дм3 

Минера-
лизация, 

г/дм3 

Давление 
насыще-

ния 
CO2, атм. 

Пластовая 
(скв.  

Черкашин-
ская 26-рг) 

Закачи-
ваемая 
(скв. 

Исетская 
20-Б) 

Ca Mg Карб. 
щелоч. 

100 0 0,542 0,113 0,185 0,999 0,000 19,40 1,050 

80 20 0,552 0,120 0,180 1,001 0,000 18,36 1,038 

60 40 0,561 0,127 0,174 1,001 0,000 17,32 1,025 

50 50 0,566 0,130 0,172 1,001 0,000 16,80 1,019 

30 70 0,576 0,137 0,166 1,001 0,000 15,76 1,007 

10 90 0,585 0,144 0,161 1,001 0,000 14,72 0,995 

0 100 0,590 0,147 0,158 1,000 0,000 14,20 0,989 

 
Изменение количества осадка кальцита при пластовом РСО2 отсут-

ствует. Из таблицы видно, что даже по мере увеличения агента нагнетания 
и при увеличении закачиваемой воды до 90 % осадок не образуется. 

Подземные воды ААС ВК — оптимальный источник закачиваемых 
вод на многих месторождениях Западной Сибири [17]. Следовательно, ми-
нерализованные воды апт-альб-сеноманского комплекса и неокомского гид-
рологического комплекса совместимы, так как характеризуются хорошими 
фильтрационными свойствами, водообильностью. Отметим, что на форми-
рование осадка в пласте влияют и другие факторы, такие, как скорость про-
движения фронта сточных вод в пласте, давление насыщения углекислотой. 
Результаты расчетов химической совместимости пластовых и закачиваемых 
сточных вод свидетельствуют о полной совместимости вод, так как осадок 
карбоната кальция при их смешении стремится к нулю. 
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