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Reduced fluids in geological formations of oil-and-gas areas. 
Possible sources and reduction conditions. 

Gottikh R.P., Pisotskiy B.I. 
IPNG, Russian Academy of Sciences, pisotskiy@list.ru 

Geochemical features of reduced fluids from crystalline basement rocks and sedimentary 
cover in petroliferous areas are considered. A complicated multicomponent composition of these 
fluids characterized by a transfer of a wide range of microelements combined with organic 
ligands is demonstrated. Stratification of the fluids caused by the pressure drop at shallow levels 
of the basement and at the bottom of the sedimentary cover resulted in formation of solid 
bitumen characterized by a lithophilous geochemical specialization. Similar and different 
features compared to postmagmatic fluids of Khibin alkaline massif are presented. Possible 
sources of ascending reduced fluid systems are discussed. 

���
&� �
� ��	
 � ���	)		 ���	 ��%� ������ ��' � ��	�����	)���	�
��� ������� 	 ��� �)�&� )����� �&�	 ����)��& ����� 20 ��� ��*� �� ��	����
	*�)��	
 %����%	)���	� ��*��*�
 ���������&� ����	���	� �%� "	�	����� ��������&
(!���	� 	  �.,1986). ����� ���	� 	���� �
��	
 ���� �&� ���������
 �����	)���	 
���
�����%�*�����&� ���
	��	� �&
5�%� """� ����*��	 ��	�����
	� 
 	� �����
�
�����%	)�&� ��	*����
 
�* ����
	
 �� �������� ���	 �
, ����	��
��	� �����&�
���	��� 	�� 
�� ��� �)��%� )����.

. �������		 ��	
� ��& ���	� �
� ��	
 �� 	� ��������	��	��, ����)���&� ��
����
��		 	*�)��	
 
���	)�&� 
���)��	�, *�������
	��
���&� 
 ��	����� ��* �	�
�	�������	��� ���� 	 �	������
. .���)��	
 ��� ���
���& �������
�� %�*�
&�,
%�*�
�-'	 �	�  
��- 	 ������*�
&� 	 � ����*�
&� '	 �	� 
���)��	�, )���� �
��	�����
	�� 

*��%� ����%� 
�����
�, ��	���)���&� � � 	��� �	�����
�	�������	��
�����	.

0	�	)���	�, ����-�����������	)���	� 	 �������%���	)���	� 	���� �
��	
 �����
�

���)��	� 	* ����*��
 ��	�����	)����%� ��� ������ ��*�	)�&� ��%	���
 ����*��	, )��

 %�*�
�� ��*�  ��
 1. ("1-"4)  ���	%��� 
 �������&� ���)�
� ����� 90%, ��	 ��*��
�� )	������ �� ��'��		 "-2. ����������	
 
� ��� � 
��,	���� �� 0.1  � 18 % ��.,
�*��� – �� ��� �
  � 15% ��. =	 ��
 ��*� ���	�� 
� ��-����
��, �� ��'	�
�	���	��*��� �����
�
���� � 
*�	��&�	 ������ ��	 �� �����  � ����	���-
�����,����
&� ����������
. ��	�����	)���	� ���� �� ������
����, )�� 
� ��-����
�

��*� ��� ���
���� ����,� NaCl–CaCl2–MgCl2–KCl–H2O ��	 ��*�	)�&� ������5��	
�
���	���
 �� ��� 	�	 	�&� ���
�
� %����%	)���	� ��*��*�
. ����������	
 ����� ��'��

��,	��
��, �� 6  � 25% �� NaCl 8�
	
������. (���������& 8
����	�	  ���	%��� – 550"
$���� �
��	� �	���	��*��� ��*& ����*���, )�� 
 �> �����
� ����)����
 ������� ��	�
���� ��	 ��*�� �� )	������ �� ��'��		 �����,����
. +����	���&� �����

�%��
� ��� ��� )���	 
��,�� ��*������*��. . � �	� ����*��� ��	�����
��� 5	����

%���� 1. �� "9  � "33, 
  ��%	� �� ��'���
 ����� �*�	� �����		 � ��*�&�	
������������	 
&�	���	
. �� $�-�������� 
 �	����	 �� ���� ����&: %����& "�2, "�3
�����	��
&� ��������, ��	���	)���	� 8�	�&, %����& "-" ������	)����%� ���,��, �

*	
"--. "�� 	 
&�����������
��&� �%��
� ��� �
 . *�����&� ���	)���
�� ������'��&
���	�	��	)���	� ��������&, ��� ���
����&� �	*�����,)��&�	 �%��
� ��� ��	 – 
%�����%��	 ������	��, ����������, ���*��������,  	���	�� 	 ��������. 6��
 ������	��

 �����
� ��1 ���������
 �� 60  � 90%. �	��� ��	�����
��� �����
���, � ���	��	��� 	
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��	*�� – 	*�	�����,�� ���,5�� 	������ ��� ���
�
�� �	���8��������
 ��������	��	��
'	 ��� ��*& 
�������. ��  ���&� 	�����������,��%� ���������-���	
��	����%� 	
�	�	)����%� ����	*�
 
���)��	� 
 �
���� 	* %���	��
 ��� ������ .�����-4�����%�
�����%�*���� �������%� �������' ��	
, �������'����%� �� �%� "	�	����� ��������&,
(�� ���
�� )�
��
	���,����	 ���� �
) 
 
� ��� ��*� ���	 �, ���	�� ���	���
,
���� �����&� ��	�����	��, ��	�����
��� Cs 	 Zn, � 
 ��	����� )���	 – Cl-, SO4

- -, S2
- -,

HCO3
-, F-, Br. . �	���	��*��� �����
�
���� ������'��& Ce, Hf, Sc, Co, Cr, Sb , Hg , 

��� & ����� 	 ���	
, ��������	����	��
 ���	������
���� 
 ��	���-���*��,���
�����		 �	����	 �. " 	����,*�
��	�� ICP MS �� ��	���� ELAN 6100 DRC �&�
���� ���� ����� 5	���	� ������ �	���8�������
. ���
 � �� *��)	���,�&�	
�� ��'��	
�	 V, Cr, Fe, Ni, Cu, Zn 
 �	����	 � ������'��& ����)	� 8������& U, Tl, Bi, 
Pb, Hg, Re, Sb 	 ������ 
	'�&� – Th, REE, Nb, Y, Hf, Ta.(����.1).
(���. 1. ����������		 8�������
 
 �	����	 �� 
���)��	� 
 �
���� %���	�� .�����- 4������
����� 	 "	�	����� ��������& (1) 	 8
 	��	�� ��%���	�� ����	��	 �&� �	�	�	��
 (2) 
#�/ppm Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga 

1 0.410 0.200 0.241 0.157 8.73 0.009 0.411 3.007 2.753 0.009 
2 11.976 38.29 2.969 12.23 14.61 0.505 20.577 33.278 49.35 0.217 

Rb Sr Y Zr Nb Mo Cs Ba La Ce Pr 
0.008 0.084 0.002 0.068 0.003 0.004 0.0002 0.237 0.016 0.024 0.002 
0.118 2.873 0.648 14.03 0.812 0.264 0.007 5.727 0.819 1.499 0.155 

Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 
0.006 - - - - - - - - - - 
0.532 0.121 0.037 0.117 0.023 0.148 0.033 0.091 0.015 0.079 0.011 

Hf Ta W Re Au Hg Tl Pb Bi Th U 
0.0017 0.0004 0.007 0.009 0.030 0.607 0.013 0.139 0.004 0.007 0.004 
0.308 0.064 0.176 - - - 0.075 2.452 0.047 0.059 0.135 

(��	� ����*��, ��������	
���&� ���	 & ��� ���
�
�� ����� ���'�&�

�������
����&� ���%�����������&� �	����&, ���������	����	� 
 �
��� �����
�
5	���	� ���% 8�������
 �	���	�,���, ���,���	�,��� 	 �	 ����	�,��� %����.
��	�����
	� �������
 
 �	���	��*��� ��*� ���	 � *����
�
�� ����%��,, )�� ����
���
������ ����' ��	
 	� 
 
�������
����&� �	������ 

�
���
 ��������& �
��%��	)���	�	 �	%�� ��	.

���	)	� ��� 	 �������
� 1.-
���)��	� 
������� � 
� ��-����
�� ��*�� ��*
��	��
���� ��	�, ����������& %���%��	*��		, �����&� ���� &
����
 
  	���*�� *��)��	� 320-
600" � *���������&� ��	'��	�� 8��%� ��������� 

��� �� %����%	)������ ��*��*� ��
���� ��� ������  � ��� �	� ���
��� %���	�����	 
 ��� �)��� )����. ��	)��
����������& ���������	
 ���	 �
 ��  ������&�  �
 	*�)��	
 ���
�
� %����%	)����%�
��*��*� 
 ��*�	)�&� ��%	���� ������
���� ���	)����
. (��, 
 
������ )���	
��	�����	)����%� ��� ������ 	 �	'�	� %��	*����� ��� �)��%� )���� �� �%� "	�	�����
��������& *��	��	��
��& ����������&, �����
�
��	� 300-1900" (����� 150 
���� ����	�), 
 (	����-��)������ ���
	��		 – 310-280 	 180-1500" (����� 60 
���� ����	�), 
 �	*�� %����%	)����%� ��*��*� 6�����
���%� %������ – 210-1700" (120 
���� ����	�), 
 �� 
���
 ��� 	*������&� (%��. 
���)��	� 
 ��� ������ /'��-
(�������%� �
� � (60 ���� ����	�) �� ���
&5��� *��)��	� 200-1200".

������
����, )�� %�����%��	*��	
 
&����8����,�	��&� 
�������
����&� ���	 �
 


����	� %��	*����� *����� ���& 
 �

*	 � ��*�	� �� ��	��  �
���	
 ��	
� 	� �
��������	� 	 
& ����	� 	* 	� �����
� ��	����� ����
��	�&� ��	  ���&� �( – 
���������� ��� 	���	� � ����*�
��	�� �
�� &� �	����
 ��*�	)�&� ������
. (��	�
�	���&  ����
	���,�� 5	���� ��*
	�& 
 ���� �� ��� ������ 	 �	*�� ��� �)��%� )����
�
 � �����%�*�����&� ���
	��	�. ��	)�� �	� �	���� )���� ���� ��
���
 ������������
�����		����	� � �	�	 ���	 �
. (��, 
�����
�, �	�� ���������	��
 	 ���	��
,

& ��
���
 	* �����
� ���	 �
 ��	 (=300-1900", �����,�	��
 	 �����,��
 ��	 (=190-
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1200". -���*���	��
 �	���	��*�&� 
�����
� ����� ��� �	���8�������&� �����

���	 �
, � ���
�	 ��������	
 �������
 	 	� ����	��	*��	
 ���� ��
���
 ���
���������� 
�����
, ��� 	 �
����
��	 8���������%��	)���	� ��� 	���	�. ��	 	*�����		
��������	)���	� ��������	��	� ���	 � 
 �������� �	%���		 
 ���
�� �)��� ,
«�����&
����
» 8������& �	���	�,��� %����&, ����	��
 
 ��� ������ 	 �	*��
��� �)��%� )���� �
�� &� �	���&, ���%�����&� ���	�� 	 �� ��*����,�&�	 8��������	,

 �� 
���
 ��� As, Sb, Hg, Se 	  � 8������&, ��%��	)���	� ��������& �����&� ���� ���
���,5�� �����)	
���,� 	 ����)���,�, �������
 
� ���	 �, ������	
�
�, 
 �����	���,��
��%�	� �����	
� 	 ��������	��
�, 
 �����,��� �� ����� 
&���	� ���
�
� %����%	)����%�
��*��*�. ����)���&� �����	��& �� �
�� 	�	 ���	)	� 
 
&����������	*	��
���&�
�	����� 
&���	� �� ��'��	� ���	�	 �
 	 ������	 �
. (�� 
 ���������	��� 	 ���	�a�
"	�	����� ��������& �� ��'��	� ���	
 
 
���
&� ������ �����
�
�� 6.2-1.0%, ����� – 
0,072-0,015%, 	���	
-0,17-0,013%, ����� �������	 �
 - 9,5-9,5%. ����� ��%�, ��� ���
�� )������, �����
���� ���	)	� 
 �	����� �����	
, �������, ���&, � 
 �������&�
���)�
� ����� 	 �����, )�� �� �
��' ��� ���'�&�, ���%�����������&� �����


�������
����&� �	����. ���	)	� ����������
����� ����
'������	 
 ������ ����		
�
'��&� �������
 � �%���� ��, � ���'� � �������� 	 �����, �� �
��' ���
� ��
���������, ��������	
 
��� 8�������
 	 �������? 	���)�	�� 
�����
� (!���	� 	
 �., 2005).

6�
 
&
����	
 
���
��&� ����
	� ����	��
��	
 ����%� 	���)�	�� �&�	 	*�)��&

���)��	
 
 ��%���	��� 	 ������%���	)���	� ����*�
��	
� 0	�	����%� ����)��%�
����	
�, ��������	*����%��
 
�������
�������,� ���	 �&� �	���� 	 ��	*���
%���	�	)����� ����	��	*��	�� �� ��'��	��
 
 �	� �
�� &� �	����
. ��	�%�����
���	���' ��	� 8�	� �%���� 	��&� 
�����
 	 �	�%����	)����, �� ����)�&�	 ���� ��	 	
	�  ��	
����	 �� 
&*&
��� ��%� �
 ������	� (4�����
 	  �.,2006). ����%���, )��
	��� �&� �����	����  �
 �	���*� ���'	� 
�������
����&� ���	 , �����&� ��)��
����	��
��,�
 
 ������%���	)����� ��� 	� ��	 ������������ ��	*�	� � 4000". ��	
����� ����� ����' ��		 �� ������%	��
�� � 
� ��� ��, ����*�
 ����� 	 ����� ���'�&�
�%��
� ��� &. 6��,���5	� �������& ���
�����	
 �	*���������
��&� ��	���	)���	�
�%��
� ��� �
 
 ������	)���	�, ���	���	*��	
 �����&����&� �%��
� ��� �
 	
������	
��� ��	����	� 5	����%� ���%� ��%��	)���	� ��� 	���	� ������
���&
�����	�	)����� ���	
����,� ��	�� �&� �	������
 ��* �	� ����%���*	��
 ����)�&�
��%���	��
.

!���	�	)����
 ��������	��	�� �����
� 
���)��	�, ����)����
 ��	 	*�)��		 ���� 
0	�	����%� ����)��%� ����	
�, ��� ���
����&� 8%	�	�-�����	�-8
 	��	��
&�
��%���	��� 	* ����	��	 �&� �	�	�	��
 	 	�����	��� 	* ����
�5���-�� ��	�-
������	��
�� '	�& 
 ���,���%	���, ����*���, )�� 
 �����	�� ��%���	�� �
���%�)	�����&�	 
& ����	
�	 8%	�	��, ����)��� ��%�
�� ������	 	 ��%���	��,
����)����
 �� �	� 	*��	��
���&� %����& ����%�&� %�*�
&� 
���)��	�. . 8
 	��	��

���)��	
 ���	 �
 
&����
�� ��*�������
����&� �	����& ���
	)��-
���	)�&�
����	���, �� 
&�� 
�	� *� ��� ��& �	������. ���
�
 �	����� ��� ���
����
���	������
���� %�*�
&�	 
���)��	
�	, 
����
 – �������
�� %�����%���&� %�*�
&�,
%�*�
�-'	 �	� 	 '	 ��-%�*�
&� 
���)��	�, ����,
 – %�*�
�-'	 �	�	 � ��������	��
%�*�
�� ��*�� 20-30% ��?��� 
�������. =	 ��
 ��*� �����	� 	* ����	���-����
�	��&�
����������
 '����%� �
���. �� ����� 
*�	������5��	� �
	 ����,��
��� �� ����*�
��		
�����
� ���	 �
 
 ������,�� ��� 	� �� ���� �� �����%� �� ��	
 ����������
��	�����	*��		 �	������
. "��)��� �������	
��	�, %�*�
&� 
���)��	
, �����%	)�&�

&

����&� 
 �����	��, � 
 ����� – 
���)��	
 � '	 �	�	 �%��
� ��� ��	. ����	*
%�����%���&� 
���)��	� 
 8
 	��	�� ����*�� ���	)	� 
 %�*�
�� ��*� 1. �� ������  � "7
	 
� ��� �, ���	)���
� ������%�  ���	%��� 80% �� ����& 
�������
����&� %�*�
, � 

'	 ��� - ����	���-����
�	���%� �	����	 �. . �����
� �	����	 � ������'�� 5	���	�
�������� �	���8�������
, 
���)���	� Ti, V, Mn, F�, Ni, Cu, Zn, Y, Zr, Nb, REE , W, Pb, 
Th, U 	  �. (����.1). "������
���	� �%� �	���8��������%� �����
� � �����
�� �	������
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����*���, )�� �	����	 ����� ��� %���	�	)����� ��� � ��	�����	*��		 8
 	��	��, *�
	����)��	�� �	��	
 	 ������	
, �����&� ������	
����
 
 �	������. .�� 8�� ��*
��	��
� ����, 
&
� � ���, )�� 	���)�	��� �	���8�������
 
 �	����	 � 
���)��	� 

�
���,
��� � ��	�����	*��		 8
 	��	��, � ��������	� 8�������
 ���	��� 	�� � ��
������� �
���������	 �	���*� 	 �����	�	)����� ���	��� �����		 
�������
����&� %�*�
 

����	�	*	�������
 �	������. ��� ���& 8�	� ���
�����	� 	 

	�	�, ��%��	)���	�	
�	%�� ��	  �
 ����*�
��	
 ���'�&� 8���������%��	)���	� ��� 	���	�, �����
 �����&�
���� ��
���
 ��������	��	��� ����*���	��
 �	����	 �
, �	�	)���	� �����
�� ��� &
��	�����	*��		 �	������
 	 �
����
��	 �	���8�������
. ��	)�� 
 �����
�
�	���	��*�&� ����*�
��	� 	* �	�	���	� ��%���	��
 ������� ��� ����� ��	�����&�
���	*
� �&� ���'�&� �%��
� ��� �
 �� ���
���	� � �	����	 ��	 
���)��	� 

%����%	)���	� ��*��*��, �� ��'��	� ����
�&� �������' ��	
 (!���	� 	  �., 2006).

��	
� ���&� �����	��  ��� ����
��	� ����%��,, )�� �	���* �	���	��*�&�
����������
 
 
�������
����&� ���	 ��, �������
5	� 
 ���� & ��� ������ 	
��� �)��%� )���� �����%�*�����&� ��������
, �������
�
��
 �� ������	�, ��	*���� �
�	���*� �	����	 �
 	* ��%���	��
 	 ������%���	)��	� ����*�
��	� 0	�	����%�
����)��%� ����	
�. - ����, ���
�	���,�&� ����	* �	���8��������%� �����
�
�	����	 �
 ��*
��
�� 
&���*��, �������&� ������'��	
 �����	���,�� ��*�	)	
 
 	�
	���)�	���.

��� ��� ��� 	* ����., �� ��'��	� �	���8�������
 
 �����
� �	����	 �
 
���)��	�

 �
���� 	* %���	�� ��� ������ ��	����� ��  
� ���
 �� �	'�, )�� 
 �	����	 �

���)��	� 
 8
 	��	��. ��� 
��� 
&��'���  �
 8�������
 ����)��%� ����%���*	��: Y, 
Nb, Hf, Ta. . 8�� '� %����� 
�� 	� V
��� 	�, ��	����� ���������&�  �
 ����
�&�
�	����. �� ����� ���� ���	'���&� ����������	� �����,�&� 8�������
 ����� ����

�����	���,��� ���%����	� «����
�&�» �	����	 �
 Cr, Cu 	 �������� ����)	�	 Tl, Pb, Bi 
.-�����'��& 
 *��)	���,�&� ���	)���
�� Re, Au, Hg. ��� ��*
��
�� %�
��	�, � ���, )��,
���	 ���	���
�	 �%���� � 	 �� �	� 8�������
 
 ���� �� 0	�	����%� ����	
� 
&������	
���	 �&� �	����& ���&
���	� ����)�&� ��%�, �� 
 �����%�*�����&� ���
	��	
� – 
������ 
��%� 8�����		 ��	�����	*���	��
 ����
�&� - ��,�������
�&� ������
�

��
&5����� ����)����	. ��*�	)	
 *����)����
 ��� 	 
 ���, )�� ���	 �	�	���	�
�%���� �� ��'��	� 
�������
����&� �	����& �	�%����	)�& 
������	� ���� ��, ��
“�����%�*�����&�” - 
���	)�&, ��	���)��& � ����	����� ����������
� ���� 	
	���)�	� 	� *��)	���,�� � ���� �� ���� �����	*��		.
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