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Палеогидрогеохимия нефтегазоносных отложений Анабаро- 
Хатангского бассейна
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630090,	 г.	 Новосибирск,	 пр-т	 Академика	 Коптюга,	 д.	 3;	 Новосибирский	 националь-
ный	исследовательский	государственный	университет;	630090,	г.	Новосибирск, 
ул.	Пирогова,	д. 2)

Установлено,	 что	 развитие	 водонапорной	 системы	 Анабаро-Хатангского	 бассейна	
проходило	в	12	гидрогеологических	циклов.	Наиболее	высокая	палеосолёность	син-
генетичных	вод	отвечала	солеродному	бассейну	нижнего	девона	и	характеризова-
лась	величиной	солёности	рапы	до	320–330	г/дм 3	(стадия	садки	галита).	Девонский	
солеродный	бассейн	сыграл	ключевую	роль	в	процессах	формирования	химическо-
го	состава	подземных	вод	и	рассолов	в	районах	распространения	солянокупольных	
структур	(Нордвик,	Южный	Тигян,	Ильинская,	Кожевникова,	Ледовка	и	Белая).	Изу-
чение	современной	гидрогеохимии	нефтегазоносных	отложений	показало,	что	рас-
солы	выщелачивания	в	исследуемом	районе	 стали	причиной	инверсионного	 типа	
вертикальной	гидрогеохимической	зональности.	В	условиях	отсутствия	соляных	диа-
пиров	развит	прямой	(нормальный)	тип	вертикальной	гидрогеохимической	зональ-
ности.
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Paleohydrogeochemistry of oil and gas bearing deposits of the 
Anabar-Khatanga basin

A.V.CHERNYKH,	D.A.NOVIKOV	(Trofimuk	Institute	of	Petroleum	Geology	and	Geophysics	of	
Siberian	Branch	of	Russian	Academy	of	Sciences;	Novosibirsk	State	University)

It	is	established	that	the	development	of	the	water	drive	system	of	the	Anabar-Khatanga	
Basin	was	carried	out	in	12	hydrogeological	cycles.	The	highest	paleosalinity	of	syngenetic	
waters	belonged	to	the	salt	basin	of	the	Lower	Devonian	and	was	characterized	by	the	
salinity	of	brine	to	320–330	g/dm 3	(stage	of	halite).	The	devonian	salt	basin	played	a	key	
role	 in	 the	 formation	 of	 the	 chemical	 composition	 of	 groundwater	 and	 brines	 in	 the	
areas	of	the	distribution	of	salt-dome	structures	of	the	Anabar-Khatanga	Basin	(Nordvik,	
Southern	 Tigyan,	 Ilyinskaya,	 Kozhevnikova,	 Ledovka	 and	 Belaya).	 The	 study	 of	 recent	
hydrogeochemistry	of	oil	and	gas	bearing	deposits	reveal	that	leaching	brines	in	the	study	
area	caused	the	inversion	type	of	vertical	hydrogeochemical	zoning.	In	the	absence	of	salt	
diapirs,	a	direct	(normal)	type	of	vertical	hydrogeochemical	zoning	is	developed.
Key words:	 periodization	of	 hydrogeological	 history,	 hydrogeological	 cycle,	 paleohydro-
geochemistry,	salt	dome,	brine,	infiltration,	elision,	Anabar-Khatanga	basin,	Arctic.
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О необходимости изучения подземных вод в  
историческом аспекте высказывались ещё в кон- 
це XIX А.Добре (1887) и С.Н.Никитин (1895). 
В 1929 г. П.Н.Чирвинский ввёл в научную лите-
ратуру и обосновал понятие исторической ги-
дрогеологии или палеогидрогеологии [19]. Боль-
шой вклад в развитие этой науки внесли труды 
К.И.Макова, А.Н.Семихатова, А.М.Овчинни-
кова, М.А.Гатальского, А.А.Карцева, Е.А.Бас- 
кова, Я.А.Ходжакулиева, Е.А.Барс, Г.П.Якобсона, 
А.М.Никанорова, Е.В.Пиннекера, Г.П.Волобуева, 
Л.А.Абуковой, С.Б.Вагина и других, чьи исследо-
вания явились основой для применения палеоги-
дрогеологии при изучении условий формирования 
и закономерностей размещения месторождений 
нефти и газа [1, 3, 4, 7]. В последние годы палеоги-
дрогеологические исследования в России практи-
чески не проводятся, в свет вышли отдельные ра-

боты по осадочным бассейнам Сибири, Восточ-
ного Предкавказья, Пермского Прикамья [6, 12, 
14–16, 20, 24]. В мире к палеогидрогеологическим 
реконструкциям всё чаще привлекаются изотоп-
ные данные [18, 21, 28, 30].

Изучаемая территория расположена в погра-
ничных районах республики Саха (Якутия) 
и Красноярского края (рис. 1). Геологоразведоч-
ными работами с середины XX века был открыт 
ряд мелких месторождений нефти и газа, таких 
как Нордвикское и Южно-Тигянское. До настоя-
щего времени рассматриваемый регион, особен-
но его южная часть, слабо изучен бурением. Ана-
баро-Хатангский бассейн (АХБ) рассматривает-
ся в последние годы как один из перспективных 
регионов для прироста ресурсной базы углеводо-
родов в пределах арктических районов Восточ-
ной Сибири, в том числе шельфа моря Лаптевых. 
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Рис. 1. Обзорная карта Анабаро-Хатангского бассейна:

1 –	административные	границы;	2	–	изученные	скважины;	3	–	местоположение	основных	солянокупольных	структур;	4 –	район	
исследования;	5	–	себхи:	а	–	Бардавиль,	б	–	Джедда,	в	–	Джизан,	г	–	Абу-Даби
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Интерес недропользователей к АХБ в последние 
годы требует детального изучения гидрогеологи-
ческих условий, учитывая, что здесь поисковые  
работы осложнены рядом факторов: мощная крио- 
генная толща с криопэгами (отрицательно-темпе-
ратурные солёные воды и рассолы с температу-
рой от 0 до –12 °C), низкие температуры атмос-
ферного воздуха большую часть года, отсутствие 
транспортной инфраструктуры и др. Гидрогео-
логическая изученность исследуемой террито-
рии крайне низка, нефтегазопроявления выявлены  
по всему разрезу. Остаётся нерешённым множе-
ство вопросов начиная от изучения процессов 
формирования химического и газового состава 
подземных вод и рассолов, криогенного метамор-
физма рассолов, геотермической зональности, 
структуры гидродинамического поля и др. и, за-
канчивая разработкой гидрогеологических кри-
териев нефтегазоносности. В настоящей работе 
рассмотрены палеогидрогеохимические аспек-
ты этой многогранной проблемы.

Фактический материал и методика исследо-
ваний. Палеогидрогеологические реконструкции 
осадочных бассейнов выполняются с середины 
прошлого века. Реконструкция гидрогеологичес- 
кой истории осадочного бассейна основывается 
на периодизации – выделении гидрогеологичес- 
ких циклов и этапов. Гидрогеологический цикл 
начинается с трансгрессии, включает в себя про-
цессы осадконакопления с одновременным за-
хоронением седиментационных вод, охватывает 
время последующего поднятия и регрессии и за-
канчивается новым погружением и трансгрес-
сией. Первая часть гидрогеологического цикла  
(от начала трансгрессии до начала регрессии) об- 
разует седиментационный (элизионный) этап. 
Вторая часть гидрогеологического цикла – ин-
фильтрационный этап, когда в осадочный бас-
сейн проникают инфильтрационные воды, посте-
пенно вытесняя и замещая седиментационные [3]. 
Ввиду несоответствия границ некоторых циклов 
границам крупных стратиграфических подразде-
лений (эратемам, системам, отделам) их название 
было дано по приуроченности к общепринятым 
в стратиграфической шкале ярусам.

При проведении палеогидрогеохимических ре-
конструкций АХБ в основу были положены палео-  
географические карты, составленные сотрудни-
ками ИНГГ СО РАН, и методика, предложенная 
Е.А.Басковым [1], некоторые аспекты которой 
были уточнены Я.В.Садыковой [13]. Она осно-
вывается на естественно-историческом подходе 

и использовании современных гидрохимических 
эталонов при выборе величины минерализации 
и концентраций основных компонентов солевого  
состава сингенетичных вод древних морских 
и озёрно-аллювиальных бассейнов. При конти-
нентальном осадконакоплении в денудационных 
и денудационно-аккумулятивных областях (низ-
кие горы, денудационные плато) преобладают 
процессы инфильтрации пресных метеогенных 
вод с минерализацией до 0,5 г/дм 3 и с преоблада-
нием ионов HCO3

– и Ca 2+. В пределах равнин ин-
фильтрационный обмен приводит к формирова-
нию пресных и солоноватых инфильтрогенных  
вод с минерализацией 0,5–2 г/дм 3 с преобладани-
ем в составе ионов HCO3

– и Ca 2+ при повышен-
ном содержании Cl– и Na+. В областях переходного 
осадконакопления (прибрежное мелководье и при-
брежно-морская равнина) происходит захороне-
ние солоноватых вод с минерализацией 2–5 г/дм 3 
и преобладанием в составе ионов Cl–  и Na+ при 
повышенном содержании HCO3

– и Ca 2+. В мелко-
водно-морских обстановках (глубина до 50 м) за-
хороняются сингенетичные солоноватые воды 
с минерализацией 5–15 г/дм 3 с преобладанием 
в составе ионов Cl– и Na+ при повышенном содер-
жании ионов Mg 2+ и Ca 2+. В более глубоковод- 
ных частях бассейна солёность вод достигает 
15–20 г/дм 3 и в составе преобладают ионы Mg 2+. 
В замкнутых бассейнах, лагунах, прибрежных 
себхах, солончаках или солёных озёрах минера-
лизация захораниваюшихся вод достигает 50–
400 г/дм 3, в составе преобладают ионы Cl– и Na+. 
При испарительном концентрировании морской 
воды в закрытых бассейнах установлено 8 стадий 
[21, 22]: известняковая (величина общей мине-
рализации М=15–36 г/дм 3), доломитовая (М=72–
85 г/дм 3), гипсовая (М=135–150 г/дм 3), галито-
вая (М=320 г/дм 3), эпсомитовая (М=400 г/дм 3), 
сильвинитовая (М=410 г/дм 3), карналитовая 
(М=440 г/дм 3), бишофитовая (М=522 г/дм 3). Ос-
новной солью, осаждающейся при испарении 
морской воды, является галит (NaCl). Увеличение 
минерализации и плотности рассола происходит 
за счёт появления в нём всё более растворимых 
соединений. При этом сульфатно-хлоридная нат- 
риевая морская вода на стадии осаждения гипса 
становится хлоридной магниево-натриевой, эпсо-
мита – сульфатно-хлоридной натриево-магние-
вой, карналлита – хлоридной магниевой. Такой 
состав сохраняется и на заключительной эвто-
нической стадии галогенеза, когда из предельно 
насыщенного маточного раствора осаждается  
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бишофит, а сам эвапоритовый бассейн прекра-
щает своё существование.

Основой для научных исследований послужи-
ли фондовые и опубликованные материалы на-
учных и производственных организаций (ИНГГ 
СО РАН, СНИИГГиМС, НИИГА, ЗАО «Координа-
ционный центр «РОСГЕОФИЗИКА»). Электрон-
ная база данных представлена результатами ис-
пытания 120 объектов 15 поисковых площадей, 
включает 255 анализов химического состава под-
земных вод и рассолов, 4 пробы водорастворён- 
ного газа, 3 пробы растворённого органического 
вещества. Также были использованы опублико-
ванные материалы по геохимии поверхностных 
вод себх (замкнутых бессточных понижений, по-
крытых солончаками) и составлена электронная 
база, включающая в себя 163 анализа химическо-
го состава природных вод разных геохимических 
стадий развития бассейнов [22, 25–27, 29].

Геолого-гидрогеологические особенности. 
Анабаро-Хатангский бассейн характеризуется 
следующими ярковыраженными особенностями: 
наличием криолитозоны до 500 м, соляно-куполь-
ных структур и, как следствие, развитием высоко- 
минерализованных рассолов и криопэгов [10]. 
Во время поисковых работ на нефть и газ в пре-
делах изученных структур выявлены рассолы 
на Гуримисской, Ильинской, Кожевниковской, 
Костроминской, Нордвикской, Северо-Суолем-
ской, Улаханской и Чайдахской площадях. Рас-
солы имеют хлоридный натриевый состав с об-
щей минерализацией, варьирующей в широком 
интервале 52,3–350 г/дм 3. Химический тип рассо-
лов с повышенным содержанием кальция и мине-
рализацией 54,6–144,6 г/дм 3 выявлен в пределах 
водоносного комплекса рифейских отложений 
на Костроминской площади, венд-кембрийских 
на Северо-Суолемской и пермских на Улаханской 
и Северо-Суолемской площадях (рис. 2). В Анабаро- 
Хатангском бассейне развита криогенная толща 
мощностью до 600 м, в пределах которой широ-
ко распространены криопэги с величиной общей 
минерализации до 350 г/дм 3. В целом исследуемый 
район характеризуется низкими геотермическими 
градиентами, в среднем 1,96°C/100 м [11].

В соответствии с результатами геологоразве-
дочных работ прошлых лет и разработанной ав-
торами данной статьи гидрогеологической стра-
тификацией разреза в пределах АХБ выделены 
11 водоносных комплексов (снизу вверх): 1) ри-
фейский, 2) венд-кембрийский, 3) девонский, 4) 
каменноугольный, 5) пермский, 6) триасовый,  

7) нижне-среднеюрский, 8) верхнеюрский, 9) нео-
комский, 10) апт-альб-сеноманский, 11) водо-
носный комплекс четвертичных аллювиальных 
и ледниковых отложений.

Водоносный комплекс четвертичных аллю-
виальных и ледниковых отложений отличается 
широким разнообразием химического состава 
подземных вод (от гидрокарбонатного кальцие-
вого до хлоридного натриевого), а также боль-
шим диапазоном изменения общей минерализа-
ции от 0,1 до 333 г/дм 3.

В связи с наличием в бассейне мощной (до 500–
600 м) криогенной толщи верхние водоносные 
горизонты в меловых, юрских и верхней части 
триасовых отложений проморожены. Апт-альб- 
сеноманский водоносный комплекс представлен 
подземными водами гидрокарбонатного натрие- 
вого состава, реже – хлоридного натриевого 
с минерализацией 0,5–3,0 г/дм 3. Водорастворён-
ные газы в основном метанового состава. Во-
ды неокомского водоносного комплекса имеют 
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Рис. 2. Диаграмма Пайпера состава подземных вод Анабаро-  
Хатангского бассейна:

гидрогеологические	комплексы:	1	–	рифейский,	2	–	венд-	
кембрийский,	3	–	девонский,	4	–	каменноугольный,	5 –	перм-
ский,	6	–	триасовый,	7	–	нижне-среднеюрский,	8	–	верхне-
юрский,	9	–	неокомский,	10	–	апт-альб-сеноманский,	11 –  
четвертичных	аллювиальных	и	ледниковых	отложений
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хлоридный натриевый, реже хлоридно-гидро-
карбонатный натриевый, гидрокарбонатно-хло-
ридный натриевый и гидрокарбонатный кальци-
ево-натриевый составы. Общая минерализация 
варьирует в пределах 2,7–8,7 г/дм 3. Воды верхне-
юрского водоносного комплекса хлоридные и гид- 
рокарбонатно-хлоридные натриевые метановые 
с минерализацией от 7 до 16 г/дм 3. Подземные во-
ды нижне-среднеюрского водоносного комплекса 
были изучены на Нордвикской площади. Они хло-
ридные натриевые с минерализацией до 305 г/дм 3. 
На расположенной восточнее Рассохинской пло-
щади в пределах Енисей-Хатангского региональ-
ного прогиба воды хлоридные натриевые с до-
вольно низкой минерализацией от 8 до 15 г/дм 3. 
Многочисленными скважинами, пройденными 
в непосредственной близости от соляных штоков, 
в песчаниках и алевролитах триасового водонос-
ного комплекса на глубинах 70–80 м вскрыты по-
рово-трещинно-пластовые и жильные скопления 
рассолов хлоридного натриевого состава с мине-
рализацией до 312 г/дм 3.

В пермских отложениях развиты главным об-
разом порово-трещинно-пластовые скопления 

солёных вод и рассолов хлоридного натриево-
го состава. В отдельных пробах установлены 
воды хлоридного натриево-кальциевого и гид- 
рокарбонатно-хлоридного натриевого соста-
вов. Водоносность пермских отложений изучена 
на Нордвикской, Ильинской, Чайдахской и дру-
гих антиклинальных структурах, в разной сте-
пени осложнённых соляной тектоникой. В их пре-
делах установлено наличие рассолов в основном 
хлоридного натриевого и натриево-кальциевого 
составов с минерализацией от 52 до 135 г/дм 3, 
величина Ca/Cl составляет до 0,37 (рис. 3).

Хлоридные натриевые рассолы с минера-
лизацией более 238 г/дм 3 установлены в перм-
ских терригенных и угленосных отложениях 
на Нордвикском соляном куполе. В АХБ каменно- 
угольные отложения изучены весьма слабо. 
Скважинами в районе Нордвикского соляного 
купола в известняках нижнего карбона вскрыты 
хлоридные натриевые рассолы с минерализацией 
до 237–266 г/дм 3, на Южно-Суолемской площади 
минерализация ниже на математический поря-
док и не превышает 23,1 г/дм 3. Отложения девон- 
ского водоносного комплекса изучены бурением 

Рис. 3. Зависимость Ca/Cl от величины общей минерализации подземных вод Анабаро-Хатангского бассейна:

водоносные	комплексы:	1	–	рифейский,	2	–	венд-кембрийский,	3	–	девонский,	4	–	каменноугольный,	5	–	пермский,	6 – 
триасовый,	7	–	нижне-среднеюрский,	8	–	верхнеюрский,	9	–	неокомский,	10	–	апт-альб-сеноманский;	генетические	типы:	
I	–	древних	инфильтрогенных	вод,	II	–	рассолов	смешанных	с	высокометаморфизованными,	III	–	рассолов	выщелачивания	
каменной	соли
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на Нордвикской и Кожевниковской площадях. 
По химическому составу воды хлоридные натри-
евые с величиной общей минерализации 220–
287 г/дм 3. В гидрогеохимическом отношении во-
доносный комплекс венд-кембрийских отложе-
ний изучен на Северо-Суолемской, Костромин-
ской и Хастахской площадях. По химическому 
составу подземные воды хлоридные кальциево- 
натриевые, натриево-кальциевые и хлоридные 
натриевые с общей минерализацией до 10 г/дм 3 
на Костроминской и 36,2–73,9 г/дм 3 на Северо- 
Суолемской площадях. На последней отмечают-
ся высокие содержания йода 51,48 мг/дм 3, брома 
62,76 мг/дм 3 и Ca/Cl 0,15–0,27. В пределах АХБ 
водоносный комплекс рифейских отложений из-

учен на Хастахской площади. По химическо-
му типу воды хлоридные натриевые, хлоридные 
кальциево-натриевые с величиной общей мине-
рализации 42 г/дм 3.

Ранее в обобщающей работе по нефтегазонос-
ным бассейнам арктических районов Сибири бы-
ло показано, что в Анабаро-Хатангском бассейне 
широко распространены подземные воды и рас-
солы нескольких генетических групп [23]: I – зо-
ны активного водообмена, II – отложений с от-
сутствием галогенных пород, III – отложений 
с галогенными формациями и IV – районов рас-
пространения солянокупольных структур. В Ана-
баро-Хатангском бассейне установлено доми-
нирование в разрезе двух генетических типов  
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Рис. 4. Характер вертикальной геотермической (А) и гидрогеохимической (Б) зональности в пределах Анабаро-Хатангского 
бассейна:

1–6	–	термометрия	скважин:	1	–	Ильинская	№	111,	№	38,	Кожевниковская	№	3,	№	4,	№	11,	2	–	Нордвикская	№	401,	№	38,	
№	1,	3	–	Чайдахская	№	250,	Южно-Тигянская	№	1,	4	–	Гуримисская	№	2,	5	–	Северо-Суолемская	№	2,	6	–	Улаханская	№	2;	
7	–	точечные	замеры	пластовых	температур;	величина	общей	минерализации	подземных	вод	и	рассолов	в	пределах	зон:	8 – 
распространения	солянокупольных	структур	и	9	–	отсутствия	солей;	10	–	нижняя	граница	распространения	криогенной	толщи;	
11	–	инверсионная	вертикальная	зональность	в	зонах	распространения	солянокупольных	структур;	12	–	прямая	вертикальная	
зональность	в	зонах	отсутствия	солей
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рассолов: 1) выщелачивания солей и 2) седи-
ментогенных. В отложениях апт-альб-сеноман-
ского, неокомского и верхнеюрского комплексов 
развиты древние инфильтрогенные воды. Наи-
большим распространением в водоносных гори-
зонтах нижне-среднеюрского, триасового, перм-
ского и каменноугольного комплексов пользуются  
рассолы первого типа (преимущественно хло-
ридного натриевого состава) с величиной общей 
минерализации 50–350 г/дм 3, генетически свя-
занные с процессами растворения каменной со-
ли в контактовых зонах солянокупольных струк-
тур. Седиментогенные рассолы хлоридного на-
триевого-кальциевого состава с минерализацией 
55–145 г/дм 3 установлены в водоносных горизон-
тах венд-кембрийского и рифейского комплек-
сов и являются результатом смешения глубоко-  
залегающих высокометаморфизованных рассо-
лов с более пресными древними инфильтроген-
ными водами (см. рис. 3).

Рассматривая АХБ, нельзя не упомянуть о крио- 
генной толще мощностью до 500–600 м и более, 
которая здесь по своему строению неоднородна, 
имеет в разрезе и по площади целый ряд пере- 
ходов и изменений. Являясь региональным во-
доупором, она обусловливает криогенный на-
пор содержащихся в них вод, что не может 
не сказаться на геотермическом режиме недр, 
залежах углеводородов и их разработке. В пре-
делах Анабаро-Хатангского бассейна установле-
но наличие криопэгов, вкрапленных в криолито- 
зону, которые создают ряд трудностей, например, 
при строительстве различных конструкций или 
бурении скважин.

Установлено, что в разрезе соляно-гипсовых 
и терригенных отложений пластовые температу-
ры с глубиной монотонно растут (рис. 4). Выде-
ляется три геотермических зоны. В первой круг- 
логодично происходят сезонные колебания тем-
ператур с положительных на отрицательные, что 
приводит к изменению фазового состояния сво-
бодной воды. Она включает в себя деятельный 
слой до 1 м и криогенной толщи до 20 м – гра-
ница годовой нулевой амплитуды с температу-
рой до –12°C. Ниже по разрезу выделяется зо-
на развития мёрзлых и охлаждённых пород. Она 
представляет собой породы, монолитно сцемен-
тированные льдом, с жилами, клиньями, лин-
зами, гнёздами, прослоями и пластами ископае-
мых льдов. Часто встречаются пласты и целые 
пачки песчаников, насыщенных криопэгами. Эти 
пласты сильно охлаждённых, но всё же талых по-

род представляют псевдоталики. Они наблюда-
ются под котловинами крупных озёр и под русла-
ми крупных рек. Во второй зоне можно выделить 
верхнюю (глубина залегания до 200 м) и ниж-
нюю подзоны (примерно до 570 м). Верхняя под-
зона охарактеризована средним геотермическим 
градиентом равным 1,5°C/100 м и геотермичес- 
кой ступенью – 66,7 м/1°C. Именно здесь разви-
ты крепкие рассолы юрских и триасовых отложе-
ний с общей минерализацией от 145 до 300 г/дм 3 
(см. рис. 4). Нижняя подзона залегает на глуби- 
не нулевой температуры от 540 м в скв. К-402  
на п-ве Юрюнг-Тумус до 570 м в скв. Р-1 на мысе  
Илья. Геотермический градиент и ступень рав-
ны 2,16°C/100 м и 46,3 м/1°C, соответственно. 
Подошва монолитно сцементированных льдом 
пород залегает значительно выше нулевой изо-
термы. В некоторых скважинах льдистость пород 
в керне фиксировалась до глубины 300 м, а на п-ве 
Юрюнг-Тумус вблизи соляного штока только 
до 80 м. В третьей зоне величины геотермическо-
го градиента могут достигать до 2,55°C/100 м.

Палеогидрогеологические реконструкции. 
При проведении палеогидрогеологических иссле-
дований решалось две задачи. Первоначально бы-
ла составлена схема периодизации гидрогеологи-
ческой истории Анабаро-Хатангского бассейна 
с выделением гидрогеологических циклов и эта-
пов. Затем были выполнены палеогидрогеохими-
ческие реконструкции. Результаты палеогидро-
динамического анализа в настоящей работе не ос-
вещены, поскольку составляют отдельный боль-
шой блок исследований.

В гидрогеологической истории исследуемого ре-
гиона можно выделить 12 гидрогеологических ци- 
клов (рис. 5): архейско-карелийский (I); рифейско- 
нижневендский (II), верхневендско-силурийский (III), 
нижнедевонский (IV), среднедевонско-каменно-
угольный (V), пермско-нижне-оленёкский (VI), 
верхнеоленекский (VII); средне-триасовый (VIII), 
карнийско-нижнерэтский (IX), верхнерэтский (X), 
юрско-эоплейстоценовый (XI) и неоплейстоценово- 
голоценовый (XII). Дадим краткую характерис- 
тику каждого из них.

Архейско-карелийский цикл (I) связан с фор-
мированием отложений кристаллического фунда-
мента и началом образования плитного комплекса, 
доминированием процессов инфильтрации атмос-
ферных осадков. В начале раннего рифея произо-
шла крупная трансгрессия, охватившая всю тер-
риторию исследования и ознаменовавшая начало 
нового рифейско-нижневендского гидрогеологи-
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ческого цикла (II). Шли процессы терригенно-кар-
бонатной седиментации и захоронения сингене-
тичных морских вод – элизионный этап. Отсут-
ствие отложений нижнего венда следует связывать 
с инфильтрационным этапом.

Для верхневендско-силурийского цикла (III) 
характерен длительный элизионный этап с преи-
мущественно карбонатной седиментацией, закон-
чившейся ордовикско-силурийским перерывом 
в осадконакоплении. В позднесилурийское время 
исследуемый регион представлял собой возвы-
шенную сушу, в пределах которой активно про-
текали процессы эрозии и денудации, преобладал 
инфильтрационный водообмен, повсеместно за-
хоранивались пресные метеогенные воды гидро-
карбонатного кальциевого состава. Суша была 
окаймлена с севера и запада мелководным шель-
фом, где формировались карбонатные (известня-
ки) и карбонатно-глинистые породы и протека-
ли процессы испарения морской воды. Подобные 
обстановки просуществовали до начала эмсского 
века (IV), связанного с началом обширной транс-
грессии, максимуму которой соответствует мор-
ская карбонатная толща юктинской свиты. Ин-
тенсивное соленакопление в Нордвикской части 
бассейна происходило в эмсское-эйфельское вре-
мя. В её пределах сформировался закрытый бас-
сейн, рапа которого достигала величины общей 
минерализации до 330 г/дм 3, захоранивались во-
ды хлоридного натриевого, хлоридного кальцие- 
вого и хлоридного магниевого составов (рис. 6, А).  
На юго-востоке АХБ преобладали обстановки 
низменной равнины. В процессе инфильтра-
ции захоранивались воды с минерализацией 
0,5– 2 г/дм 3 с преобладанием в составе ионов Ca 2+ 
и HCO3

–. На остальной территории существовал 
мелководный бассейн, где солёность вод достига-

ла 30–35 г/дм 3 и в составе преобладали ионы Сl–  
и Na+. В позднем живете начался регрессивный 
этап развития бассейна, солёность инфильтроген-
ных вод не превышала 2 г/дм 3. С франского века 
(V) начался новый трансгрессивный этап, в тече-
ние которого морской бассейн значительно рас-
ширился. В наиболее открытых его частях накап- 
ливались карбонатные породы с солоноватыми 
водами с минерализацией 5–15 г/дм 3 и преоблада-
нием в составе ионов Сl– и Na+. В фамене регрес-
сия охватила все бассейны севера Сибири, обста-
новки стали более мелководными, Нордвикский 
район представлял собой карбонатную платформу, 
в пределах которой формировались известняки.

В пермско-нижнеоленёкском цикле (VI) выде-
ляется пермский элизионный этап, проходивший 
в условиях морского терригенного осадконако-
пления. В индское время исследуемая террито-
рия представляла собой в основном мелкое море, 
ограниченное с юга прибрежно-морской равни-
ной и аллювиально-озёрной равниной на юго-вос-
токе. Практически повсеместно захоранивались 
сингенетичные солоноватые воды с минерализа-
цией 5–15 г/дм 3 и преобладанием в составе ионов 
Сl– и Na+ при повышенном содержании ионов Mg 2+ 
и Ca 2+. В середине оленёкского века заканчивает-
ся пермско-нижнеоленекский цикл и начинается 
верхнеоленёкский (VII), когда на юго-востоке 
АХБ протекают процессы терригенного осадко-
накопления. Установлен перерыв на границе оле-
нёкского и анизийского веков [17].

В среднем триасе (VIII) район исследова-
ния испытывал постепенный переход от мор-
ских условий седиментогенеза к континенталь-
ным (см. рис. 6, Б). В анизийско-ландинское вре-
мя в северной части АХБ располагался мелковод- 
ный бассейн и захоранивались сингенетичные 
солоноватые воды с минерализацией 5–15 г/дм 3 
с преобладанием в составе ионов Сl–  и Na+ при 
повышенном содержании ионов Mg 2+ и Ca 2+. Цен-
тральные районы характеризовались обстанов-
ками переходного осадконакопления, где захо-
ранивались солоноватые воды с минерализаци-
ей 2–5 г/дм 3 с преобладанием в составе ионов Сl–  
и Na+ при повышенном содержании Ca 2+ и HCO3

–. 
В верхнем триасе можно выделить два гидрогео-
логических цикла. Карнийско-нижнерэтский (IX) 
характеризуется регрессией морского бассейна, 
которая привела к перерыву в осадконакопле-
нии в период с середины нория до середины рэта 
и преобладанием инфильтрационных процессов. 
Верхнерэтский (X) с одновременным протеканием 

Рис. 5. Периодизация гидрогеологической истории Ана-
баро-Хатангского бассейна:

1–3	 –	 обстановки	 осадконакопления:	 1	 –	 морская,	 2 –
континентальная,	3	–	переходная;	4–5	–	зоны:	4	–	отсут-
ствия	отложений,	5	–	размыва	и	несогласного	залегания	
пластов;	 гидрогеологические	 этапы:	 6 –	 элизионный,	
7 –	инфильтрационный;	8–20	–	состав	пород:	8	–	породы	
кристаллического	фундамента,	9	 –	 песчаники,	10	 –	 ар-
гиллиты,	11	 –	переслаивание	доломитов	и	аргиллитов,	
12	–	ангидриты,	13	–	переслаивание	доломитов	и	песча-
ников,	14	–	известняки,	15	–	глинистые	известняки,	16 – 
соленосная	толща,	17	–	доломиты,	18	–	туфы,	19	–	пере-	 
слаивание	аргиллитов	и	алевролитов,	20	–	четвертичные	
отложения,	преимущественно	пески,	супеси,	суглинки
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Рис. 6. Палеогидрогеохимическая карта на: (А) эмское–эйфельское (ранний–средний девон), (Б) анизийское–ладинское 
(средний триас) и (В) геттанг-келовейское (ранняя и средняя юра) время. Палеогеографическая основа по материалам 
ИНГГ СО РАН, 2011:

палеогеографические	области:	1–4	–	области	морского	осадконакопления:	1	–	море,	мелкая	часть	шельфа	и	прибрежная	
зона	(50–100	м),	2	–	море	мелкое,	островная	часть	шельфа	(0–50	м),	3	–	замкнутый	бассейн,	лагуна,	прибрежная	себха,	
солончак	или	солёное	озеро,	4	–	замкнутый	или	полузамкнутый	внутришельфовый	бассейн;	5–6	–	области	переходного	
осадконакопления:	5	–	прибрежно-морская	равнина	(0–50	м),	6	–	прибрежное	мелководье	(0–20	м);	7–11	–	области	конти-
нентального	осадконакопления:	7	–	горы	низкие	(500–700	м),	8	–	аллювиально-озёрная	равнина	(20–100	м),	9	–	равнина	
холмистая	(100–200	м),	10	–	равнина	возвышенная	денудационная	(200–300	м),	11	–	денудационное	плато	(300–500	м);	
12–18	–	палеогидрогеохимические	зоны	формирования:	12	–	солёные	(талассогенные)	воды	с	минерализацией	15–20	г/дм3 
с	преобладанием	в	составе	ионов	Mg2+,	13	–	солоноватые	воды	с	минерализацией	5–15	г/дм3	с	преобладанием	в	составе	
ионов	Cl–	и	Na+	при	повышенном	содержании	ионов	Mg2+	и	Ca2+,	14	–	рассольные	воды	с	минерализацией	50–400	г/дм3,	
с	преобладанием	в	составе	ионов	Cl– и	Na+,	15	–	солёные	воды	с	минерализацией	35–50	г/дм3	с	преобладанием	в	составе	
ионов	Cl–	и	Na+,	16	–	солоноватые	воды	с	минерализацией	2–5	г/дм3	с	преобладанием	в	составе	ионов	Cl– и	Na+,	при	по-
вышенном	содержании	HCO3

–	и	Ca2+,	17	–	пресные	и	солоноватые	инфильтрогенные	воды	с	минерализацией	0,5–2	г/дм3 
с	преобладанием	в	составе	ионов	HCO3

–	и	Ca2+	при	повышенном	содержании	Cl– и	Na+,	18	–	пресные	инфильтрогенные	воды	
с	минерализацией	до	0,5	г/дм3	с	преобладанием	ионов	HCO3

–	и	Ca2+;	19	–	скважины
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элизионных и инфильтрационных процессов 
в прибрежно-морских условиях и захоронением 
солоноватых вод с минерализацией 2–5 г/дм 3, за-
кончившийся перерывом в осадконакоплении.

На протяжении всей юры и раннего неокома 
(XI) на территории Анабаро-Хатангского бассей-
на (см. рис. 6, В) проходило спокойное терриген-
ное морское осадконакопление [5, 8]. В геттан-
ге и синемюре север территории исследования 
представлял собой прибрежно-морскую равни-
ну, в пределах которой захоранивались солонова-
тые воды с минерализацией 2–5 г/дм 3 преимуще-
ственно хлоридного натриевого состава с высо-
ким содержанием кальция и гидрокарбонат-иона 
[5, 16]. В центральной и южной частях формиро-
вались пресные и солоноватые инфильтрогенные 
воды с минерализацией 0,5–2 г/дм 3 с преоблада-
нием в составе ионов Ca 2+ и HCO3

– при повышен-
ном содержании Сl–  и Na+. В плинсбахское время 
на большей части территории захоранивались со-
лёные воды с минерализацией 5–15 г/дм 3 преи- 
мущественно хлоридного натриевого состава. 
В тоаре на территории исследования мелковод- 
ное море затопило денудационную равнину, те-
перь его ограничивало лишь денудационное плато, 
расположенное в пределах современного Таймы-
ра. Повсеместно захоранивались воды с минера-
лизацией 5–15 г/дм 3. В байосе совместно с осад-
ками захоранивались солёные таласогенные воды 
с минерализацией 5–15 г/дм 3. В западной части 
территории захоранивались таласогенные хло-
ридные натриевые воды солёностью 15–20 г/дм 3. 
Хатангское море обрамляли возвышенные ча-
сти суши в виде денудационных равнин и плато. 
В батский век Анабаро-Хатангский бассейн пред-
ставлял собой мелководно-морской бассейн, где 
совместно с отложениями захоранивались соло-
новатые воды с минерализацией 2–5 г/дм 3.

В позднем готериве началась очередная круп-
ная регрессия, сопровождаемая континентальны-
ми условиями осадконакопления практически 
на всей территории исследования в период с бар-
рема по ранний сеноман [9]. До неоплейстоцена 
Анабаро-Хатангский бассейн представлял собой 
денудационное плато – инфильтрационный этап. 
Начиная с неоплейстоцена (XII) район подвергал-
ся воздействию многочисленных оледенений.

Как показали результаты палеогидрогеохими-
ческих реконструкций изучаемого района, в тече-
ние всего геологического времени подземные во-
ды претерпевали различные и сложные изменения, 
но современный химизм подземных вод во мно-

гом носит унаследованный характер. На террито-
рии исследования установлены различные обста-
новки осадконакопления и разные генетические 
типы подземных вод.

В понимании особенностей геохимии совре-
менных рассолов АХБ во многом поможет изу-
чение гидрогеохимических процессов, протекаю-
щих при соленакоплении в аридном и семиарид-
ном климате. Схожие условия седиментации в на-
стоящее время наблюдаются в себхах Ближнего 
Востока. Результаты обобщения гидрохимии по-
верхностных вод и рассолов себх Абу-Даби, Джед- 
да, Джизан, Бардавиль [22, 25–27, 29] позволили 
выявить характер изменения содержания основ-
ных ионов в зависимости от величины их общей 
минерализации. Содержание магния в водах уве-
личивается с ростом их минерализации. В себ-
хах Бардавиль и Джизан с ростом минерализации 
уменьшается содержание гидрокарбонат-иона 
(от 0,35 до 0,07 г/дм 3) и кальция (от 28 до 0,8 г/дм 3), 
в то время как в себхе Джедда отмечается рост 
гидрокарбонат-иона (от 0,03 до 0,79 г/дм 3) и сни-
жение содержания кальция (от 1,7 до 0,1 г/дм 3). 
Также отмечен закономерный рост значений ко-
эффициента rNa/rCl с ростом минерализации 
(от 0,29 до 1,05) до стадии садки галита (300–
320 г/дм 3) и дальнейшее его снижение (до 0,18) 
в водах с преобладанием иона магния на стадиях 
садки сильвина, карналлита и бишофита в АХБ, 
себхах Бардавил, Абу-Даби (рис. 7).

В водах и рассолах себх бассейнов Джизан 
и Джедда значения коэффициента rNa/rCl значи-
тельно ниже значений стадий садки кальцита, до-
ломита, гипса и галита. В целом значения rNa/rCl 
коэффициента во всех типах вод изменяются 
от 0,70 до 0,95 до стадии садки гипса, затем уве-
личиваются до стадии садки галита и при дости-
жении минерализации 300–320 г/дм 3 уменьшают-
ся до 0,2 (см. рис. 6). За счёт процессов солнечно-
го концентрирования в рассолах себхи Бардавиль 
преобладают ионы хлора и натрия, что сопрово-
ждается осаждением галита. В себхах Джизан, 
Абу-Даби и Джедда начинает выпадать из рас-
твора сильвин, а в растворе преобладают ионы 
хлора и магния. Химический состав и распреде-
ление основных генетических коэффициентов 
в подземных рассолах Анабаро-Хатангского бас-
сейна во многом схожи с современными условия-
ми себх Джедда и Бардавиль, где отлагаются гип-
совые строматолиты и галитовые шевроны [26, 29].

Резюмируя вышесказанное, следует отметить, 
что палеогеографические обстановки во многом 
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Рис. 7. Изменение значений rNa/rCl коэффициента с ростом общей минерализации подземных вод и рассолов в зависимо-
сти от химического типа вод (А) и гидрогеохимического эталона (Б):

А:	1	–	Cl	Na,	2	–	Cl	Ca-Na,	3	–	Cl	Na-Ca,	4	–	Cl	Mg,	5	–	HCO3	Na,	6	–	Cl	Ca,	7	–	морская	вода;	8	–	rNa/rCl	коэффициент	стадий	садки;	
Б:	9	–	Анабаро-Хатангский	бассейн,	10	–	себха	Абу-Даби,	11	–	бассейн	Джедда,	12	–	бассейн	Джизан,	13	–	себха	Бардавиль,	
14	–	Сибирская	платформа
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определяют химизм сингенетичных вод. Морские 
воды уже на начальных стадиях захоронения пре-
терпевают значительные изменения химизма, ско-
рость которых зависит от состава осадков, обога-
щённости осадка органическим веществом, гидро- 
динамического режима и скорости седимента-
ции. Механизм уплотнения осадков запускается 
на иловой стадии, как только иловые осадки ока-
зываются гидродинамически изолированными 
от вод исходного морского бассейна. По мере раз-
вития осадочного бассейна и возрастания геоста-
тических нагрузок, осадки уплотняются и из них 
отжимаются сингенетичные пластовые воды, ко-
торые затем поступают в песчаные пласты. Эли-
зионные воды глин в коллекторах смешиваются 
с исходными седиментационными. На больших 
глубинах (от 3 км и более) происходит также вы-
жимание связанной воды пониженной минера-
лизации за счёт процессов термодегидратации 
глинистых минералов [4]. Детальный анализ эво-
люции Анабаро-Хатангского бассейна позволил 
реконструировать его гидрогеологическую исто-
рию и выделить 12 гидрогеологических циклов. 
Юрско-эоплейстоценовый цикл является наи-
более продолжительным. Он характеризовался 
доминированием континентальных условий се-
диментации с продолжительным инфильтраци-
онным этапом (от нижнего мела до неоплейсто-
цена). При этом соли, сформированные во время 
нижнедевонского гидрогеологического цикла, 
оказывают ключевое влияние на химический со-
став и вертикальную гидрогеохимическую зональ-
ность районов распространения солянокупольных 
структур в пределах АХБ.
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