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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПЛАСТОВЫХ ВОД НЕФТЕГАЗОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  

В КАЧЕСТВЕ ГИДРОМИНЕРАЛЬНОГО СЫРЬЯ НА БРОМ 

 
Рассмотрена геохимия брома в подземных водах каменноугольных и пермских отложений юго-восточной части Дне-

провско-Донецкой впадины. Подчеркнуто, что в палеозойских отложениях на глубине свыше 800-1000 м формируются хло-

ридно-натриевые воды и рассолы с минерализацией от 5-10 до 250 г/дм3. Отмечено, что на антиклинальных структурах 

часто наблюдается обратная гидрогеохимичекая зональность (инверсия). Установлено, что содержание брома в подзем-

ных водах контролируется величиной минерализации и общим химическим составом (геохимическим типом) вод. Показано, 

что обогащенность подземных вод элементом возрастает по мере увеличения глубины залегания водоносных горизонтов. 

Подземные воды, обогащенные различными микроэлементами, и в первую очередь бромом, чаще всего разгружаются в сво-

довых частях антиклинальных структур, которые контролируются разрывными нарушениями. Подчеркнуто, что основ-

ными факторами накопления брома в подземных водах являются процессы тепломассопереноса и обменные реакции в гид-

рогеохимической системе «порода – вода». Определено, что содержание элемента в подземных водах на отдельных струк-

турах достигают промышленных концентраций, необходимых для экономически эффективного извлечения элемента из 

водных растворов. В связи с этим обоснована возможность использования пластовых вод нефтегазовых месторождений 

юго-восточной части Днепровско-Донецкой впадины в качестве  гидроминерального сырья на бром.  

Ключевые слова: бром, гидрогеохимия, Днепровско-Донецкая впадина, гидроминеральное сырье, нефтегазовые место-

рождения, рассолы, углеводороды, тепломассоперенос, пластовые воды. 

О. В. Гаврилюк, В. Г. Суярко. ВИКОРИСТАННЯ ПЛАСТОВИХ ВОД НАФТОГАЗОВИХ РОДОВИЩ В ЯКОСТІ ГІ-

ДРОМІНЕРАЛЬНОЇ СИРОВИНИ НА БРОМ. Розглянуто геохімію брома в підземних водах кам'яновугільних і пермських 

відкладах південно-східній частини Дніпровсько-Донецької западини. Підкреслено, що в палеозойських відкладах на глибині 

понад 800-1000 м формуються хлоридно-натрієві води та розсоли з мінералізацією від 5-10 до 250 г / дм3. Відзначено, що на 

антиклінальних структурах часто спостерігається зворотня гідрогеохімічна зональність (інверсія). Встановлено, що 

вміст брома в підземних водах контролюється величиною мінералізації і загальним хімічним складом (геохімічним типом) 

вод. Показано, що збагаченність підземних вод елементом зростає зі збільшенням глибини залягання водоносних горизон-

тів. Підземні води, збагачені різними мікроелементами, і в першу чергу бромом, найчастіше розвантажуються в склепін-

них частинах антиклінальних структур, які контролюються розривними порушеннями. Підкреслено, що основними факто-

рами накопичення брому в підземних водах є процеси тепломасоперенесення та обмінні реакції в гідрогеохімічній системі 

«порода –вода». Визначено, що вміст елемента в підземних водах на окремих структурах досягає промислових концентра-

цій, необхідних для його економічно ефективного вилучення з водних розчинів. У зв'язку з цим обґрунтована можливість 

використання пластових вод нафтогазових родовищ південно-східної частини Дніпровсько-Донецької западини в якості 

гідромінеральної сировини на бром. 

Ключові слова: бром, гідрогеохімія, Дніпровсько-Донецька западина, гідромінеральна сировина, нафтогазові родови-

ща, розсоли, вуглеводні, тепломасоперенос, пластові води. 

 

Постановка проблемы. Бром является од-

ним из компонентов, который в промышленных 

содержаниях извлекается из подземных вод. Он 

используется для изготовления антипиренов, бу-

ровых растворов, бромированных пестицидов, 

водообработки химических веществ и в других 

целях [12].  

По данным геологической службы США 

(USGS) объем мировой добычи брома из гидро-

минерального сырья составляет более 700 тыс. 

тонн. Лидерами в добыче микроэлемента явля-

ются США (около 35%), Израиль (27%), Китай 

(18%), Иордания (14%), Япония (3%) и другие 

страны (табл. 1). 

Добыча брома в Украине началась в 1932 г., 

а доля отечественной продукции на мировом 

рынке до недавнего времени составляла 2,5% 

[15]. На сегодняшний день баланс производства 

и потребления брома в Украине построен с уче-

том необходимости его закупки за рубежом. 

В большинстве стран, где добывается бром, 

основным его источником являются морские и 

подземные воды, а также рассолы (пластовые 

воды) нефтегазовых месторождений [2, 10, 13].  

Юго-восточная часть Днепровско-Донецкой 

впадины (ДДВ) – один из наиболее развитых 

районов Украины, в пределах которого располо-

жен целый ряд месторождений углеводородов, 

подземные (пластовые) воды и рассолы которых 

характеризуются высокими содержаниями раз-

личных микроэлементов, в том числе и брома. В 

связи с этим, изучение геохимии элемента в под-

земных водах с целью определения возможности 

его промышленного извлечения – является акту- 

© Гаврилюк О. В., Суярко В. Г., 2017                                                  https://doi.org/10.26565/2410-7360-2017-46-01 

   - 7 - 



Вісник Харківського національного університету імені В.Н. Каразіна  

 - 8 - 

 

Таблица 1  

Мировое производство брома по странам–производителям 

Страна Используемые ресурсы 
Производственные 

мощности, 

Источник сведений 

США Подземная рапа 
280 тыс. т/год [14, 21] 

Израиль  Рассолы поверхностной рапы (воды 

Мертвого моря) 
270 тыс. т/год [14, 21] 

Китай  Рассолы морской воды 
150 тыс. т/год [14] 

Иордания  Рассолы поверхностной рапы (воды 

Мертвого моря) 
100 тыс. т/год [14] 

 

альной проблемой. 

История изучения проблемы. Большой 

вклад в разработку учения о промышленных во-

дах как источника гидроминерального сырья, в 

том числе и в ДДВ, внесли такие исследователи 

как А. Е. Бабинец (1961), Е. В. Посохов (1969), 

М. П. Елисеева (1967), В. Г. Трачук (1970), А. В. 

Кудельский (1970), Ю. С. Застежко (1972), Л. П. 

Швай (1973), Е. В. Пиннекер (1977), С. Р. Край-

нов (1992), В. Г. Суярко (1997-2005) и другие ис-

следователи. 

Целью статьи является рассмотрение гео-

химии брома в подземных водах палеозойских 

отложений юго-восточной части ДДВ. Авторами 

собран и систематизирован большой фактиче-

ский (фондовый) материал, что позволило сфор-

мировать базу данных химического состава под-

земных вод района исследования. Изучен хими-

ческий состав и минерализация подземных вод 

палеозойских отложений. Исследованы концен-

трации брома в пластовых водах нефтегазовых 

месторождений региона. 

Изложение основного материала. Регион 

исследований охватывает северный борт ДДВ в 

зоне сочленения ее с Донецким складчатым со-

оружением. Он характеризуется не только спе-

цифическим геологическим строением, но и 

определенными условиями тектонического раз-

вития, геохимическими и гидрогеологическими 

особенностями [5, 6]. Территория характеризует-

ся наличием ряда линейно вытянутых антикли-

нальных и купольных структур, разделенных 

синклинальными прогибами (рис. 1) [4, 16, 22].  

Осадочная толща мезо-кайнозойских отло-

жений в прогибах достигает порядка 600-800 м. 

Важная роль в формировании локальных струк-

тур принадлежит солянокупольной тектонике 

[16, 22]. К наиболее крупным солянокупольным 

структурам территории исследований относятся 

Шебелинская, Спиваковская, Балаклейская, Пет-

ровская, Алексеевская, Волвенковская и др. В 

геологическом строении региона принимают 

участия породы палеозоя, мезозоя и кайнозоя, 

которые представлены чередующимися морски-

ми и континентальными образованиями, мощно-

стью 2-5 км и более [4, 6, 16]. Антиклинальные 

складки разбиты тектоническими нарушениями. 

Характерной особенностью региона является 

преобладание северо-западного простирания как 

складчатых так и разрывных (разломных) струк-

тур [22]. 

Регион приурочен к Днепровско-Донецкому 

артезианскому бассейну. Региональная водо-

упорная толща представлена галогенными поро-

дами краматорской и славянской свит, отделяет 

мезо-кайнозойские водоносные горизонты и 

комплексы от палеозойских [9, 16]. Мощность 

верхнекаменноугольных-нижнепермских отло-

жений в районе исследования колеблется от 1000 

до 2500 м. В нижней части гидрогеологического 

разреза (глубина > 800-1000 м) подземные воды 

характеризуются элизионным режимом водооб-

мена, при котором их формирование происходит 

в условиях, практически полностью исключаю-

щее внешнее воздействие [1, 7, 16].  

Химический состав подземных вод изучался 

по данным, полученным как на стадии разведоч-

ного бурения, так и во время эксплуатации 

нефтегазовых месторождений. Подземные воды 

нижнепермского-верхнекаменноугольного водо-

носного комплекса представлены преимуще-

ственно рассолами хлоридно-натриевого состава 

[1, 7, 16]. Среднее значение степени минерализа-

ции составляет около 200 г/дм
3 
(табл. 2). 

Подземные воды большинства антиклиналей 

и куполов часто обогащены рядом микроэлемен-

тов (йод, бром, фтор, бор, ртуть и др.), а также 

содержат свободный и растворенный газы (ме-

тан, сероводород, двуокись углерода, гелий и др.) 

[18, 21].  

В различных складчатых структурах региона 

гидрогеохимическая зональность формируется в 

зависимости от многих факторов. В синклиналь-

ных структурах наблюдается нормальная гидро-

геохимическая зональность, которая определяет-

ся распространением сверху вниз гидрокарбо-

натных, гидрокарбонатно-сульфатных, сульфат-

но-хлоридных и хлоридных вод,  а  также  увели- 
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Рис. 1. Тектоническая схема юго-восточной части ДДВ  

(по материалам треста «Харьковнефтегазразведка» с дополнениями авторов):  

1 – склон Украинского кристаллического массива; 2 – краевая мобильная часть северного борта;  

3 – центральная часть грабена; 4 – зоны: а) краевых дислокаций, б) антиклинальных складок и купо-

лов, в) сочленения, г) краевых разломов; 5 – тектонические нарушения: а) надвиги, б) сбросы,  

в) флексуры, г) соляные штоки; 6 – антиклинальные структуры: 1 – Шебелинская, 2 – Балаклейская,  

3 – Савинская, 4 – Бригадировская, 5 – Краснооскольская, 6 – Северо-Голубовская, 7 – Ефремовская,  

8 – Червоно-Донецкая, 9 – Волвенковская, 10 – Петровская, 11 – Спиваковская, 12 – Курульская,  

13 – Торско-Шандриголовская, 14 – Камышевахская, 15 – Алексеевская, 16 – Ново-Мечебиловская,  

17 – Мироновская, 18 – Беляевская 

 

чением минерализации с глубиной [16, 17, 21]. В 

антиклинальных структурах она часто резко 

нарушается. В каждой структуре гидрогеохими-

ческая зональность формируется независимо и 

обусловлена гидродинамическими особенностя-

ми. В синклинальных структурах в зоне развития 

инфильтрационных систем движение подземных 

вод происходи от области питания к области раз-

грузки под действием гидростатического давле-

ния. С увеличением глубины на динамику под-

земных вод, кроме гидростатического давления, 

большое влияние оказывает геостатическое дав-

ление, которое возрастает в зоне развития элизи-

онных систем. Следует отметить, что под дей-

ствием новейших и современных тектонических 

движений (2-10 мм/год) происходит перемеще-

ние отдельных блоков земной коры и рост анти-

клинальных структур, которые протягиваются 

вдоль глубинных разломов. Такое движение при-

водит к резкому увеличению геодинамических 

нагрузок на водовмещающие породы и возмож-

ному отжатию из них подземных вод. Движение 

этих вод направлено вверх по зонам разломов, 

где на них оказывают дополнительное давление 

эндогенные флюиды и тепловой поток. Эти воды, 

обогащенные микроэлементами и газами, выхо-

дят к поверхности земли в пределах растущих 

антиклинальных структур, на которых происхо-

дит снятие геостатического давления [16, 18, 19]. 

Именно такая  схема  формирования  гидрогеохи- 
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Таблица 2 

Химический состав подземных вод палеозойских отложений  

некоторых купольных структур в различных интервалах глубин  

№ сква-

жины 

Интервал 

опробова-

ния, м,  

возраст 

Микрокомпоненты, %-экв. 
Степень  

минерали-

зации, г/дм
3 Cl SO4 HCO3 Ca Mg Na+K 

Балаклейская структура 

3-р 
2621-2629 

С3 
99,84 0,12 0,04 25,74 6,16 66,9 164,2 

4-р 
2758-2766 

С3 
99,22 0,68 0,1 23,12 4,98 71,9 118,5 

Шебелинская структура 

74 
2852-2816 

P1 
99,76 0,22 0,02 19,74 5,92 74,34 287,1 

57 
2467-2563 

С3 
99,48 0,38 0,06 9,7 8,08 82,22 270,6 

38 
1963-1920 

P1 
98,64 0,14 0,02 2,74 2,88 94,38 289,9 

42 
2437-2428 

P1 
99,42 0,56 0,02 15,2 9,88 74,92 256,755 

Червоно-Донецкая структура 

1-р 
2052-2090 

P1 
96,92 2 1,08 10,32 4,06 85,62 174,959 

3-р 
2240-2196 

P1 
99,1 0,86 0,04 14,48 5 80,5 217,399 

Спиваковская структура 

1-р 
1623-1612 

С 
99,56 0,4 0,04 8,62 4,88 86,5 235,786 

2-р 
1753-2000 

С 
99,6 0,36 0,06 11,5 5,02 41,48 

204,336 

 

Алексеевская структура 

5 
2706-2590 

P1 
99,4 0,12 0,46 6,14 3,48 92,38 157,68 

Шевченковская структура 

8 
2946-2964 

С3 
49,957 0,035 0,0077 20,5 0,648 28,852 219,818 

 

мической зональности характерна для структур 

региона (Спиваковская, Шебелинская, Алексеев-

ская, Балаклейская и другие структуры). Отличие 

для каждой структуры выражается в различной 

глубине залегания отдельных химических типов 

вод и мощностью гидрогеохимических зон [16].  

Пластовые воды, обогащенные бромом, яв-

ляются составной частью системы «нефть – газ – 

вода», что, по-видимому, объясняется совмест-

ной их восходящей миграцией по одним и тем же 

гидродинамическим ослабленным зонам разрыв-

ных нарушений [11, 16, 19]. Наиболее контраст-

ные гидрогеохимические аномалии брома фор-

мируются в сводовых частях антиклинальных 

структур, где формируются и залежи углеводо-

родов. 

Наиболее контрастные аномалии брома в ре-

гионе зафиксированы в подземных водах палео-

зоя на Спиваковской структуре, которые дости-

гают 506,52 мг/дм
3
 при минерализации 198,2 

г/дм
3
. Высокие содержания галогена установле-

ны также в водах Шебелинской, Червоно-

Донецкой, Балаклейской структурах (табл. 3). 

Максимальное содержание брома в юго-

восточной части Днепровско-Донецкой впадины 

установлено в пластовых водах Спиваковского 

газового месторождения, химический состав ко-

торых приведен в таблице 4. 

Взаимосвязь накопления брома с увеличени-

ем минерализации и глубины залегания водонос-

ного горизонта четко отражается в простран-

ственном распространении этого элемента в пре- 
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Рис. 2. Схема формирования гидрогеохимической зональности на Спиваковской структуре  

 

Таблица 3  

Содержание брома в подземных водах некоторых антиклинальных структур  

юго-восточной части Днепровско-Донецкой впадины  

Название структуры, 

номер скважины 
Возраст Глубина, м 

Минерали-

зация, г/дм
3
 

Микроэлементы, 

мг/дм
3
 

Br J 

Шебелинская, 58 Р1 1920-1963 125,0 114,0 10,2 

Шебелинская, 33 С3 2508-2525 126,7 284,8 7,61 

Балаклейская, 3-р Р1 1987-1993 100,2 147,7 5,5 

Балаклейская, 3-р С3 2555-2567 100,0 162,9 31,75 
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Таблица 4 

Химический состав пластовых вод Спиваковского газового месторождения  

(по данным УкрНиигаза, 1985-2000 гг.) 

№
  

ск
в

а
ж

и
н

ы
 

Минера-

лизация, 

г/дм
3
 

Компонентный состав, %-экв 

Br, 

мг/дм
3
 

J, 

мг/дм
3
 

Cl
 

SО4
- 

НСО3
+ 

Na
+
+K

+ 
Ca

2+ 
Mg

2+ 

5 214,79 49,82 0,18 0,005 37,38 7,97 4,65 123,28 18,62 

6 196,70 49,72 0,24 0,04 34,84 6,44 8,72 396,80 14,39 

13 125,50 49,35 0,65 - 36,31 9,28 3,71 289,40 9,31 

15 104,60 49,19 0,80 0,01 33,02 6,47 10,51 131,32 5,93 

17 249,29 49,78 0,19 0,03 36,28 8,07 5,65 485,08 19,90 

18 161,47 49,53 0,47 - 39,91 8,49 4,60 294,81 11,00 

19 223,39 49,87 0,13 - 36,3 8,8 4,20 352,80 24,62 

20 197,80 49,81 0,19 - 38,73 7,64 3,63 428,80 18,62 

22 154,20 49,76 0,20 0,04 34,11 7,49 8,40 383,20 13,50 

23 213,80 49,77 0,21 0,02 37,71 7,88 4,41 493,12 16,08 

24 214,00 49,79 0,19 0,024 37,27 8,00 4,74 498,48 15,66 

27 198,20 49,75 0,21 0,04 35,25 8,73 6,01 506,52 20,94 

30 217,78 49,79 0,21 - 37,42 7,86 4,72 407,36 27,08 

32 214,00 49,76 0,20 0,032 36,20 7,83 5,97 503,8 23,7 

37 242,39 49,78 0,22 - 38,01 7,31 4,65 487,76 37,24 

 

 
Рис. 3. График зависимости содержания брома и минерализации  

в подземных водах палеозойских отложений на Спиваковской структуре 

 

делах отдельных (Спиваковская структура) 

структур региона (рис. 3). 

Экономическая целесообразность использо-

вания подземных вод для извлечения из них цен-

ных компонентов устанавливается на основе тех-

нико-экономического обоснования. Требования к 

минимальным их концентрациям в промышлен-

ных водах не являются постоянными и обуслов-

лены во многом уровнем развития технологий, 

необходимостью потребления этих компонентов 

в различных отраслях хозяйства и конъюнктурой 

мирового рынка [2, 8, 23]. 

В настоящее время минимальные промыш-

ленные концентрации брома, в водах составляют 

150-250 мг/дм
3
, что часто соответствует ано-

мальному содержанию рассматриваемого эле-

мента в подземных водах нижнепермских-

верхнекаменноугольных отложений юго-

восточной части ДДВ. Попутное извлечение из 

водных растворов одного микроэлемента, в част-

ности брома, из подземных вод не всегда целесо-

образно, поэтому более перспективно рассматри-

вать комплексное извлечение различных микро-

элементов [3].  
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Основными резервуарами бромных вод на 

исследуемой территории служат нефтегазонос-

ные породы нижней перми и верхнего карбона. 

Для комплексного использования подземных вод 

нефтяных и газовых месторождений возможны 

следующие варианты: использование нефтегаз-

промысловых сточных вод, которые являются 

бесплатным сырьем; добыча гидроминерального 

сырья совместно с нефтью и газом при форсиро-

ванной разработке небольших месторождений; 

использование бромных вод выработанных 

нефтяных  и газовых месторождений; совместное 

использование нефтегазопромысловых сточных 

вод и рассолов, добываемых из непродуктивных 

горизонтов; добыча бромных вод из непродук-

тивных горизонтов на нефтегазоносных место-

рождениях [8, 23]. 

Выводы:  

1. Наиболее контрастные ореолы брома фор- 

мируются в сводовых частях антиклинальных 

структур. 

2. Содержание брома в пластовых водах 

увеличивается с ростом степени минерализации 

и глубиной залегания водоносных горизонтов и 

комплексов. 

3. Совместное нахождение элемента и угле-

водородов объясняется одними и теме же путями 

миграции по гидродинамическим ослабленным 

зонам разрывных нарушений. 

4. Наиболее рентабельным представляются 

возможности извлечения брома, из попутных 

пластовых рассолов вод нефтяных и газовых ме-

сторождений.  

5. Основными резервуарами бромных вод 

на исследуемой территории служат нефтегазо-

носные породы нижней перми и верхнего кар-

бона. 
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