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Впервые приводятся результаты изучения распределения редкоземельных элементов в 

подземных водах горизонта Ю1 Верх-Тарского нефтяного месторождения. Изученные воды 
имеют хлоридный натриевый состав с величиной общей минерализации от 24.7 до 48.9 г/дм3. 
Содержание редкоземельных элементов (РЗЭ) варьирует от 3.72 до 30.49 мкг/дм3 при сред-
нем значении 13.61 мкг/дм3. Наибольшие концентрации отмечаются (мкг/дм3): у La до 20.8, 
Eu до 7.9, Gd до 1.8 и Dy до 0.65. Уровень растворенных РЗЭ определяется их распределени-
ем в водовмещающих песчаниках. Водная миграция редкоземельных элементов осуществля-
ется в форме свободных ионов и гидроксидных комплексов. 
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The results of the analysis of rare earth elements distribution in groundwater of J1 reservoir of 

the Verkh-Tarka oil field are reported for the first time. It was established that groundwater with Cl 
Na composition are predominate, with a value of total mineralization from 24.7 up to 48.9 g/dm3. 
The content of REE ranges from 3.72 to 30.49 µg/dm3 with an average of 13.61 µg/dm3. The high-
est concentrations are observed (µg/dm3) in La (up to 20.8), Eu (up to 7.9), Gd (up to 1.8) and Dy 
(up to 0.65). The level of dissolved REE is determined by their distribution in the water-bearing 
sandstones. Migration of rare-earth elements is carried out in the form of free ions and hydroxide 
complexes. 

 
Key words: hydrogeochemistry, rare-earth elements, horizon J1, Verkh-Tarka oil field, West-

ern Siberia. 
 
Распределение редкоземельных элементов (РЗЭ) в разнообразных природ-

ных объектах (подземных и поверхностных водах, горных породах, нефти, рудах 
и минералах) – индикатор условий их формирования. Это свойство РЗЭ давно и 
широко используется в различных геохимических исследованиях, результаты 
которых опубликованы во множестве работ [1-6]. РЗЭ представляют собой груп-
пу элементов с уникальными геохимическими характеристиками, обусловлен-
ную их химическими свойствами, характеризуемыми 4f-электронными конфи-
гурациями [7]. Лантаноиды в трехвалентном состоянии ведут себя как коге-
рентная группа элементов в геохимических процессах, тогда как церий (Ce)  
и европий (Eu) меняют в природных условиях свои степени окисления на 4+  
и 2+ соответственно. Эти уникальные свойства Ce и Eu по сравнению с сосед-
ними РЗЭ позволяют использовать аномалии Се и Eu в качестве чувствитель-
ных геохимических индикаторов для палеоклиматических и палеогеографиче-
ских реконструкций морских отложений [8-9]. Общепринято, что к группе РЗЭ 
относятся элементы, входящие в 3-ю группу таблицы Менделеева от La до Lu 
(всего 14 элементов). Их делят на две группы: легкие РЗЭ (LREE) – La, Ce, Pr, 
Nd, Sm и тяжелые РЗЭ (HREE) – Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, иногда на 
три: легкие (La–Pr), средние (Nd–Gd), тяжелые (Tb–Lu) [10]. В соответствии  
с этим делением, приведены также суммарные концентрации легкой группы 
РЗЭ (LREE) и тяжелой группы РЗЭ (HREE). 

В ноябре 2018 г. авторами были проведены полевые работы на Верх-Тарском 
нефтяном месторождении (рис. 1). Всего было отобрано 17 проб из разных водо-
носных горизонтов. Аналитические работы по изучению макро-, микроэлементно-
го (включая редкие земли - РЗЭ) состава методами ICP-AES и ICP-MS были вы-
полнены в Институте неорганической химии им. А. В. Николаева СО РАН. 

Верх-Тарское нефтяное месторождение расположено в северной части  
Новосибирской области на юге Западно-Сибирской плиты, в пределах Межов-
ского нефтегазоносного района Западно-Сибирской нефтегазоносной провин-
ции. Месторождение находится в 340 км к северо-западу от Новосибирска  
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и в 120 км к северу от г. Куйбышев и является самым крупным в Новосибир-
ской области. Оно приурочено к Верх-Тарской локальной структуре, выявлен-
ной сейсморазведкой МОВ в 1968-1969 гг. Поисковое бурение на Верх-
Тарской площади было начато в 1970 г. Первооткрывательницей месторожде-
ния явилась поисковая скв. 1, заложенная в своде структуры. Таким образом, 
1970 г. является годом открытия месторождения. Пласт Ю1 является основ-
ным продуктивным пластом и объектом разработки. По северным районам 
Новосибирской области результаты гидрогеологических исследований нефте-
газоносных отложений, в том числе верхнеюрских, рассмотрены авторами ра-
нее [11-21]. 

 

 

Рис. 1. Обзорная карта района исследований: 
1 – административные границы; месторождения: 2 - нефтяные, 3 – нефтегазокон-
денсатные, 4 – газоконденсатные и газовые; 5 – местоположение Верх-Тарского 
нефтяного месторождения 
 
 
Установлено, что изученные воды характеризуются хлоридным натриевым 

составом (по С.А. Щукареву) с величиной общей минерализации, изменяющей-
ся от 24,7 до 48,9 г/дм3, составляя в среднем 34,3 г/дм3. Величина pH в них из-
меняется от 7,4 до 7,9, при средних значениях 7,6. Концентрации доминирую-
щих макрокомпонентов – Cl и Na составляют от 14,3 до 28,4 г/дм3 и от 8,3  
до 17,0 г/дм3 соответственно. Концентрации Ca2+ варьируют в пределах от 0,6 
до 0,9 г/дм3, Mg2+ – от 0,1 до 0,3 г/дм3+, и HCO3

- – от 0,3 до 0,7 г/дм3. Воды 
практически не содержат SO4

2-, поскольку еще на иловой стадии прошли де-
сульфатизацию. Микрокомпонентный состав подтоварных вод отличается вы-
сокими содержаниями (мг/дм3): стронция (до 1328), бария (до 358), кремния (до 
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31,4), лития (до 7,1) и марганца (до 3,2). С ростом общей минерализации в рас-
творе помимо кремнезема, стронция, бария также накапливаются в следующих 
концентрациях тяжелые металлы (мг/дм3): медь (до 0,06), цинк (до 0,37), кад-
мий (до 0,04), кобальт (до 0,07), никель (до 0,01), молибден (до 0,03), свинец (до 
0,02), олово (до 0,02). Повышенным содержанием хрома до 0,1 мг/дм3 отлича-
ются воды в скв. 507, тогда как фоновые значения ниже на один математиче-
ский порядок и не превышают 0,01 мг/дм3. 

Исследование РЗЭ в подземных водах горизонта Ю1 проводилось с целью 
выявления и оценки общего геохимического фона концентраций растворенных 
форм РЗЭ, а также определения основных закономерностей изменений содер-
жаний и форм миграции РЗЭ. Распределение РЗЭ в изученных водах представ-
лено в таблице. Из нее видно, что содержание РЗЭ варьирует от 3,72  
до 30,49 мкг/дм3, при среднем значении 13,61 мкг/дм3. Максимальные концен-
трации ∑REE установлены в водах скв. 115 в центральной части залежи Ю1

1. 
 

Содержание растворимых форм редкоземельных элементов  
в подземных водах (мкг/дм3) горизонта Ю1 Верх-Тарского месторождения 

Элементы 
№ скважины 

115 145 152 162 172 307 369 375 379 507 1015 

La 20,82 3,45 0,38 2,73 11,74 1,44 14,00 6,47 0,28 2,79 5,68 

Ce 3,65 0,50 0,62 0,25 0,50 0,37 0,87 1,64 0,22 0,99 4,64 

Pr 0,15 0,00 0,05 0,00 0,00 0,15 0,02 0,05 0,00 0,07 0,22 

Sm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,57 0,00 0,00 0,00 0,00 

Eu 3,23 4,11 6,17 5,58 6,75 1,47 3,82 4,11 2,94 3,52 7,93 

Gd 1,82 0,00 0,52 0,26 1,17 0,26 1,43 1,30 0,78 0,52 1,82 

Tb 0,04 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,06 0,04 0,00 0,00 0,06 

Dy 0,51 0,00 0,51 0,07 0,14 0,00 0,43 0,65 0,22 0,58 0,36 

Ho 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 

Er 0,26 0,00 0,00 0,16 0,10 0,00 0,21 0,00 0,00 0,26 0,00 

Lu 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,03 

∑REE 30,49 8,06 8,31 9,05 20,41 3,72 21,44 14,25 4,43 8,74 20,79

LREE,% 80,7 49,0 12,6 32,9 60,0 52,7 72,1 57,2 11,3 44,2 50,7 

HREE,% 19,3 51,0 87,4 67,1 40,0 47,3 27,9 42,8 88,7 55,8 49,3 

Eu/Eu* 12,53 0,00 83,69 151,44 40,74 39,85 12,29 22,32 26,57 47,82 30,74

Ce/Ce* 0,13 0,11 0,95 0,07 0,03 0,16 0,05 0,19 0,59 0,26 0,57 

Dy/Dy* 4,04 0,00 2,49 0,00 0,00 0,00 2,31 5,19 0,00 0,00 1,18 

Ho/Ho* 0,00 0,00 0,62 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,30 

Примечание: ∑REE – общая сумма РЗЭ; LREE – сумма легких РЗЭ; HREE – сумма 
тяжелых РЗЭ; Eu/Eu*=2Eu*/(Sm*+Cd*); Ce/Ce*=2Ce*/(La*+Pr*); Dy/Dy*=2Dy*/(Tb*+Ho*); 
Ho/Ho*=2Ho*/(Dy*+Er*). 
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В работе нами проанализирована отдельно группа легких (LREE) и тяже-
лых (HREE) редкоземельных элементов. Среди изученных водопунктов,  
в скважинах 115, 172, 307, 369, 375 и 1015 доминируют LREE до 80,7 %  
от ∑REE, а в остальных HREE. Среди LREE наиболее высокие концентрации 
лантана до 14-20,8 мкг/дм3 выявлены в скв. 115 центрального и скв. 369 север-
ного участков залежи Ю1

1. Цериевая аномалия выявлена в подземных водах из 
скв. 115 и 1015 до 3,65 и 4,64 мкг/дм3 соответственно. Высокие содержания празе-
одима до 0,15 мкг/дм3 также характеризуют пробу из скв. 115. Его концентрации 
до 0,15 и 0,22 мкг/дм3 установлены в скв. 307 и 1015. HREE характеризуются наи-
более высокими содержаниями по европию до 6,75 мкг/дм3 в скв. 172; по гадоли-
нию до 1,82 мкг/дм3 в скв. 115 и 1015; по тербию до 0,06 мкг/дм3 в скв. 369 и 1015; 
по диспрозию до 0,65 мкг/дм3 в скв. 375; по эрбию до 0,26 мкг/дм3 в скв. 115 и 507 
и так далее. Наиболее интересная картина установлена в распределении дис-
прозия в подземных водах. Его наибольшие концентрации (0,51-0,65 мкг/дм3) 
трассируют участки залежи с невысокими фильтрационно-емкостными свой-
ствами, где проницаемость песчаников не превышает 8·10-3 мкм2, а наимень-
шие (0,07-0,014 мкг/дм3) – с высокими в районе скважин 162 и 172. 

Авторами был проведен сравнительный анализ спектров распределения 
РЗЭ в подземных водах Верх-Тарского нефтяного месторождения с солеными и 
рассольными подземными водами ряда объектов Германии, Китая и Израиля, 
нормированных к хондриту (рис. 2) [22-24]. 

 

 

Рис. 2. Спектры распределения концентраций редкоземельных элементов  
в подземных водах диапира Горлебен (1), угольного бассейна Вугоу (2),  

нижней долины реки Иордан (3) и Верх-Тарского нефтяного месторождения (4): 
Водоносные комплексы: 1 – от юрского до верхнепермского возраста, 2 – ордо-
викских отложений, 3 – верхнемелового возраста, 4 – верхнеюрских отложений 
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Установлены существенные различия. Воды Верх-Тарского нефтяного ме-
сторождения отличаются ярко выраженной положительной европиевой анома-
лией, не характерной для других сравниваемых объектов. В целом подземные 
воды значительно отличаются по своему химизму, величине общей минерали-
зации и геохимическим параметрам среды. Так, подземные воды диапира Гор-
лебен (водоносные комплексы от юрского до верхнепермского возраста) харак-
теризуются величиной общей минерализации от 75 до 191 г/дм3, ордовикского 
комплекса угольного бассейна Вугоу от 1,4 до 3,2 г/дм3, мелового водоносного 
комплекса нижней долины реки Иордан от 0,5 до 1,8 г/дм3, а верхнеюрского 
комплекса Верх-Тарского нефтяного месторождения от 24,7 до 48,9 г/дм3. Сле-
дует отметить, что подземные воды и рассолы нефтяных и газовых месторож-
дений в мире практически не изучены. 

С помощью программных комплексов Visual Minteq и HG-32 нами были 
рассчитаны основные формы миграции РЗЭ, которые зависят не только от 
свойств самого элемента, но и от внешних факторов миграции (рН, Eh среды, 
активных концентраций ионов комплексообразователей). Большинство РЗЭ 
мигрирует в форме карбонатных ионов. Так, например, европий мигрирует 
преимущественно в форме Eu(CO3)

2- (81%) и Eu(CO3)
+ (14%). Для некоторых 

проб характерна форма EuOH2+ (2%). Гадолинию также присуща миграция 
в форме карбонатных ионов Gd(CO3)

2- (37-54 %), GdCO3
+ (30-42 %), и в виде 

GdOH2+ (8-17 %). Незначительное количество гадолиния мигрирует в форме 
свободных ионов (1-4 %). У диспрозия доминируют формы миграции в виде 
Dy(CO3)

2- (52-68 %), DyCO3
+ (21-30 %) и DyOH2+. Для подавляющего большин-

ства РЗЭ установлено отсутствие сложных комплексов совместно с органиче-
скими соединениями, хотя этот вопрос требует более детального изучения. 

В заключении следует отметить, что уровень концентраций растворенных 
РЗЭ в подземных водах верхнеюрского водоносного комплекса Верх-Тарского 
нефтяного месторождения, вероятней всего, определяется концентрациями РЗЭ 
в водовмещающих породах, а также особенностями техногенного загрязнения 
вод при разработке нефтяной залежи пласта Ю1

1. 
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