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Актуальность: необходимость создания методики различения близких по изотопному составу кислорода и водорода водое-
мов на основании их изотопно-концентрационных характеристик. 
Цель: сопоставить изотопно-концентрационные характеристики отдельных водоемов, выявить их применимость для оцен-
ки различий водоемов, имеющих близкие изотопные составы кислорода и водорода. 
Методы. Лабораторное изучение химического состава природных вод методами титриметрии, ионной хроматографии, 
масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой проводилось в проблемной научно-исследовательской лаборатории 
гидрогеохимии Инженерной школы природных ресурсов Томского политехнического университета. Определение комплекса 
величин δD, δ18O, δ13СDIC вод и растворенного неорганического углерода проводилось в центре коллективного пользования 
Института геологии и минералогии СО РАН с помощью прибора Isotope Ratio Mass Spectrometer FinniganTM MAT 253, снаб-
женного приставками пробоподготовки H/Device и GasBench II. 
Результаты. Представлены данные изотопных исследований природных вод с. Скала Новосибирской области (Россия). Изо-
топный состав кислорода и водорода указывает на метеорно-инфильтрационное происхождение всех изученных вод. Боль-
шинство изученных объектов имеют изотопные характеристики, сопоставимые с другими объектами области: от –142 до 
–114 ‰ для δD, от –18,5 до –11,6 ‰ для δ18O. Неординарный изотопный состав кислорода и водорода зафиксирован для пробы 
подземной воды, отобранной в с. Скала: легкий изотопный состав кислорода и водорода вместе с повышенными значениями 
дейтериевого эксцесса. По изотопно-концентрационной характеристике растворенного неорганического углерода изучен-
ные воды разделены на три группы: дренажные воды карьеров с низким содержанием растворенного неорганического углеро-
да тяжелого изотопного состава (значения δ13CDIC от –5,3 до –4,4 ‰), речные воды с умеренным содержанием растворенного 
неорганического углерода и широкой вариацией изотопного состава углерода (значения δ13CDIC от –13,3 до –6,8 ‰), подзем-
ные воды с максимальным содержанием растворенного неорганического углерода и самым легким из представленных изо-
топным составом углерода (значения δ13CDIC от –13,3 до –9,2 ‰). Вид характеристики определяется индивидуальными усло-
виями накопления DIC и изотопного обмена вод с окружающей средой.   
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Введение 

Состав стабильных изотопов вод (δD и δ
18

O) уже 
несколько десятилетий является важным инструмен-
том в решении вопросов генезиса вод [1, 2], диффе-
ренциации источников вод [3], реконструкций исто-
рии водоема [4], экологических приложений [5] и др. 
Формирование изотопного состава природных вод 
определяется серией процессов, среди которых ос-
новная роль отводится условиям образования влаги [6] 
и выпадения атмосферных осадков [7]. Окружение 
каждого источника также способно оказывать влия-
ние на изотопную характеристику вод: их испарение 
и изотопный обмен с кислородсодержащими порода-
ми [8, 9]. Тем не менее в ряде случаев идентифициро-
вать отдельные водоемы/водоносные горизонты из-за 
близости изотопного состава кислорода и водорода в 
них не представляется возможным без привлечения 
дополнительных методов. Одним из таких инстру-
ментов может служить изотопно-концентрационная 
характеристика (ИКХ) водорастворенного углерода 
(DIC – Dissolved inorganic carbon), объединяющая по-
казатели концентрации отдельных ионов с изотопным 
составом DIC. В частности, в работе [10] было пока-
зано, что ИКХ служит высокочувствительным ин-
струментом, позволяющим выделить границы услов-
но замкнутых экосистем. В настоящей работе мы за-
дались вопросом о применимости ИКХ в вопросе ин-
дивидуализации (оценки различий) отдельных водое-
мов, имеющих близкие условия формирования и, со-
ответственно, схожие показатели изотопного состава 
кислорода и водорода. 

Изучаемая территория расположена в пределах 
Колыванского гранитоидного массива, который нахо-
дится на левобережье р. Обь, в районе рабочего по-
селка Колывань. Он представляет собой штокообраз-
ное тело, вытянутое в меридиональном направлении 
[11]. Границы извилистые, контакты полого падают в 
сторону вмещающих пород. 

В связи с распространением гранитоидных масси-
вов в Новосибирской области на территории изучения 
во время полевых работ была установлена высокая 
активность радона (до 673 Бк/дм

3
) в объектах села 

Скала, расположенного в левобережной части реки 
Оби в Новосибирской области. В качестве объектов 
сравнения также были привлечены данные по ранее 
исследованным объектам Новосибирской области, 
часть из которых находится в черте городской агло-
мерации (рис. 1). Учитывая относительно небольшую 
протяженность представленного региона, не включа-
ющего больших перепадов высот и смены климатиче-
ских условий, объекты имеют довольно близкие 
условия формирования, что также должно отразиться 
на близости изотопных составов водорода и кислоро-
да в них. Соответственно, ИКХ может быть заложена 
в основу обособления (индивидуализации) конкрет-
ных водоемов, то есть для выявления набора изо-
топно-геохимических характеристик, свойственных 
каждому отдельно взятому объекту. 

 

Методы 

Отбор, консервацию и транспортировку проб про-
водили в мае–августе 2022 г. согласно методикам, 
представленным в работе [10]. Точки отбора проб 
представлены на рис. 1. Анализ изотопного состава 
вод (δD и δ

18
O) и DIC (δ

13
CDIC) проводили с помощью 

масс-спектрометра изотопных отношений Finnigan
TM

 
MAT 253, снабженного приставками пробоподготов-
ки H/Device и GasBench II, в Центре коллективного 
пользования научным оборудованием для многоэле-
ментных и изотопных исследований Института гео-
логии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН. Ис-
следования проводили с использованием известных 
методик [12–15]. Все измерения проводились относи-
тельно материалов сравнения МАГАТЭ: NBS-18 и 
NBS-19 – при измерениях δ

13
CDIC; VSMOW2, SLAP2 

и GISP – при измерениях δD и δ
18

O [16]. Погрешность 
измерений не превышала 0,1 ‰ при анализе изотоп-
ного состава углерода, 0,2 ‰ – кислорода и 2 ‰ – во-
дорода. Лабораторное изучение химического состава 
вод проводилось методами титриметрии, ионной 
хроматографии, масс-спектрометрии с индуктивно 
связанной плазмой в проблемной научно-
исследовательской лаборатории гидрогеохимии Ин-
женерной школы природных ресурсов Томского по-
литехнического университета. Все значения δD, δ

18
O 

и δ
13

CDIC представлены в ‰ относительно междуна-
родных стандартов VSMOW – для кислорода и водо-
рода, VPDB – для углерода. 

Результаты 

В табл. 1 и на рис. 2 приведены данные по изотоп-
ному составу кислорода, водорода и DIC в изученных 
водах с. Скала в сопоставлении с родственными объ-
ектами Новосибирской области – поверхностными и 
подземными водами сел Верх-Тула, Новобебеево, п. 
Седова Заимка, реками Новосибирской городской аг-
ломерации, Инскими источниками [18, 19].  

Большинство представленных вод имеют среду от 
нейтральной до слабощелочной (значения pH варьи-
руют от 7,0 до 8,8), лишь карьерные воды с. Скала 
имеют показатель кислотности немного ниже 7 
(рН=6,9). Здесь же отметим, что для этих вод харак-
терно наибольшее содержание сульфат-иона: мольное 
соотношение SO4

2–
/HCO3

–
 в них достигает 

0,481÷2,036 против 0,005÷0,292 (среднее 0,057) в 
остальных представленных пробах. Уровень минера-
лизации вод с. Скала варьирует в довольно узком 
диапазоне – от 280 до 787 мг/дм

3
 – и вполне сопоста-

вим с общей минерализацией вод Новосибирской об-
ласти – от 158 до 818 мг/дм

3
 для представленных в 

работе объектов. 
В ионном составе изученных вод превалируют 

гидрокабронат-, хлорид- и сульфат-ионы. Остальные 
макрокомпоненты находятся в подчиненном количе-
стве. Исключение также составляют карьерные воды 
с. Скала, где в существенных количествах присут-
ствуют сульфат-ион (более 106 мг/дм

3
), Ca

2+
 (более 

105 мг/дм
3
), нитрат-ион (более 295 мг/дм

3
) при соиз-

меримых с другими пробами количествах хлорид-, 
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гидрокарбонат-ионов. Содержание DIC в изученных 
водах, рассчитанное как сумма трех диссоциатов уг-
лекислоты (CO2(водн) + HCO3

–
 + CO3

2–
), варьировало от 

1,1 до 8,2 ммоль/дм
3
. 

Изотопный состав кислорода и водорода природ-
ных вод с. Скала варьирует от –14,9 до –18,0 ‰ для 
δ

18
O и от –115 до –142 ‰ для δD. Изотопный состав 

углерода водорастворенной углекислоты в пробах за-
висит от типа источника и условно разделен на две 
группы: карьерные воды с тяжелым DIC (значения 
δ

13
CDIC от –5,3 до –4,4 ‰) и остальные воды – с изо-

топно-легким CO2 (значения δ
13

CDIC от –9,2 до –
8,1 ‰). Для объектов сравнения содержание изотопов 
варьировало в следующих диапазонах: от –138 до –
114 ‰ для δD, от –18,5 до –11,6 ‰ для δ

18
O и от –13,6 

до –9,7 ‰ для δ
13

CDIC. 

Обсуждение 

Полученные данные по изотопному составу кис-
лорода и водорода вод представлены на рис. 2, а в ко-
ординатах δD=f(δ

18
O) относительно линий метеорных 

вод: глобальной (GMWL) [20] и локальных линий 
(LMWL), построенных на основании данных между-
народной базы Wiser (LMWL Wiser) [21] и данных 
работы [18] для изотопного состава атмосферных 
осадков в г. Новосибирске за 2020 г. (LMWL 2020). 
Представленные линии метеорных вод несколько 
различаются своим положением. Большинство полу-
ченных точек изотопного состава вод ложатся ближе 
к LMWL 2020. Кроме того, эта линия получена на ос-
новании наиболее актуальных данных, поэтому даль-
нейшее обсуждение результатов будет проводиться 
относительно нее. 

Расположение точек на LMWL указывает на ме-
теорное или метеорно-инфильтрационное (для под-
земных) происхождение соответствующих вод [1, 8]. 

Из рис. 2 видно, что для большинства подземных 
вод характерен более легкий изотопный состав кис-
лорода и водорода относительно поверхностных 
вод – точки ложатся на LMWL в область более отри-
цательных значений δD и δ

18
O.   
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По-видимому, это является следствием большего 
участия осадков холодного периода года в питании 
подземных вод, поскольку для них характерен усред-
ненный изотопный состав метеорных вод за весь се-
зон [1, 18], в отличии от поверхностных вод, пред-
ставляющих, в первую очередь ввиду своей большей 
подвижности, осадки теплого сезона (август) в нашем 
случае. Отклонение некоторых точек вправо от 
LMWL обусловлено эвапотранспирацией вод [1, 22] и 
характерно в первую очередь для поверхностных вод, 
что наблюдается и в нашем случае для вод рек Иня и 
Чаус, а также дренажных вод карьера в с. Скала, ото-
бранных в зумпфе. 

Интересно отметить, что воды р. Скалушки имеют 
изотопный состав, отличающийся от всех представ-
ленных поверхностных вод региона существенно 
низким содержанием изотопов D и 

18
O. Это указывает 

на активное питание этой реки подземными водами, 
состав которых условно отображает проба, отобран-
ная из водопроводной колонки с. Скала. Используя 
простое уравнение смешения [1] и принимая за гра-
ничные члены ряда смешения воду из колонки и воду 
из р. Чаус, находим, что подземные воды составляют 
примерно 80 % питания р. Скалушки. 

Дренажные воды карьера по изотопному составу 
довольно близки к водам р. Чаус и другим поверх-
ностным водам региона исследований. Это наблюде-

ние несколько расходится с данными работы [23], где 
было показано насыщение карьерных вод относи-
тельно природных поверхностных водоемов тяжелы-
ми изотопами. Авторы работы объясняли этот эффект 
комплексным влиянием ряда факторов: различие 
вкладов поверхностных вод, эвапотранспирации и др. 
По-видимому, в нашем случае условия образования 
дренажных вод в карьерах близки к условиям в по-
верхностных водоемах региона. Можно предполо-
жить, что проявление эффекта обогащения вод тяже-
лыми изотопами в отдельных случаях связано с глу-
биной и уровнем затопления карьеров. 

Отдельного внимания заслуживает проба, ото-
бранная в с. Скала из водопроводной колонки, ис-
пользуемой населением для питьевого водоснабже-
ния. Изотопный состав кислорода и водорода этой 
пробы подземных вод самый легкий из всех изучен-
ных нами на территории Новосибирской области 
[18, 19, 24]. Кроме того, значения дейтериевого экс-
цесса [25] этой пробы d=15,5 ‰, что совсем не харак-
терно для современных подземных вод Новосибир-
ской области, хотя и довольно распространено для 
современных атмосферных осадков региона (по соб-
ственным данным). На основании данных по един-
ственной пробе сложно сделать более подробную ин-
терпретацию, поэтому на текущий момент оставим 
этот вопрос для дальнейших исследований. 

 

 

Рис. 1.  Местоположение изученных объектов [17]: 1 – таволжанский горизонт; 2 – журавский горизонт; 3 – ново-

михайловский горизонт; новомихайловская свита; 4 – средне–позднетриасовые дайки трахибазальтов пор-

фировых, монцодиорит–порфиритов; 5, 6 – Барлакский гранит-лейкогранитовый мезоабиссальный комплекс: 

5 – вторая фаза; 6 – первая фаза; 7 – Ташаринский габбро-долеритовый комплекс; 8 – евсеевский и каезов-

ский горизонты. Ельцовская свита; 9–11 – Приобский монцодиорит-граносиенит-гранитовый мезоабиссаль-

ный комплекс: 9 – третья фаза; 10 – вторая фаза (главная); 11 – первая фаза; 12 – подъяковский и вер-

хотомский горизонты. Лагерносадская (мильтюшинская) толща; 13 – саламатовская (чингисская) и ярская 

толщи нерасчлененные; 14 – подонинский горизонт. юргинская свита; 15 – пачинская свита; 16 – Буготак-

ско-тогучинский риодацит-базальтовый комплекс. 17 – буготакская свита; 18 – контактовые роговики и 

ороговикованные породы; 19, 20 – геологические границы: 19 – согласного залеганию разновозрастных под-

разделений и интрузивных контактов: а – достоверные, б – предполагаемые; 20 – несогласного залеганию 

разновозрастных подразделений: а – достоверные, б – предполагаемые; 21 – позднемеловая–эоценовая кора 

выветривания; 22–26 – геохимические типы вод: 22 – трещинно-жильные воды гранитоидов (проявления ра-

доновых вод: 1 – Скалинское; 2 – Новобибеевское; 3 – Седова Заимка); 23 – воды зоны региональной трещи-

новатости карбонатно-терригенных пород (источники: 4 – Инские; 5 – Святой в с. Верх-Тула); 24 – поверх-

ностные воды с большой долей подземного питания (реки: 6 – Скалушка; 7 – Ключевая; 8 – Барлак Малый;  

9 – Большой Барлак); 25 – поверхностные воды (реки: 10 – Шатуниха; 11 – Обь; 12, 13 – Смородинка);  

26 – поверхностные воды в условиях антропогенного влияния (реки: 14 – Чаус; 15–17 – Иня) 

Fig. 1.  Location of the objects studied: 1 – tavolzhansky horizon; 2 – zhuravsky horizon; 3 – novomikhailovsky horizon; no-

vomikhailovskaya formation; 4 – middle–late triassic dikes of porphyritic trachybasalts, monzodiorite-porphyrites; 

5, 6 – Barlak granite-leucogranite mesoabyssal complex: 5 – second phase; 6 – first phase; 7 – Tasharin gabbro-

dolerite complex; 8 – evseevsky and kaezovsky horizons. eltsovskaya formation; 9–11 – Priobsky monzodiorite-

granosyenite-granite mesoabyssal complex: 9 – third phase; 10 – second phase (main); 11 – first phase;  

12 – podyakovskiy and verkhotomskiy horizons. lagernosadskaya (miltyushinskaya) formaion; 13 – salamatovskaya 

(chinggisskaya) and yarskaya formation, undivided; 14 – podoninsky horizon. yurginskaya formation; 15 – pa-

chinskaya formation; 16 – Bugotaksko-Toguchinskiy rhyodacite-basalt complex; 17 – bugotak formation; 18 – con-

tact hornfelses and hornfelsed rocks; 19, 20 – geological boundaries: 19 – conformable occurrence of units of differ-

ent ages and intrusive contacts: a) reliable, b) supposed; 20 – unconformity occurrence of units of different ages: 

a) reliable, b) supposed; 21 – Late Cretaceous–Eocene weathering crust; 22–26 – geochemical types of waters:  

22 – fissure-vein waters of granitoids (manifestations of radon waters: 1 – Skalinskoe; 2 – Novobibeevskoe;  

3 – Sedova Zaimka); 23 – waters of the zone of regional jointing of carbonate-terrigenous rocks (springs: 4 – Inskie;  

5 – Svyatoy in the village Verkh-Tula); 24 – surface waters with a large share of groundwater supply (rivers:  

6 – Skalushka; 7 – Klyuchevaya; 8 – Barlak Maly; 9 – Bolshoy Barlak); 25 – surface water (rivers: 10 – Shatunikha; 

11 – Ob; 12, 13 – Smorodinka); 26 – surface waters under conditions of anthropogenic influence (rivers: 14 – Chaus; 

15–17 – Inya) 
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Таблица.  Изотопный состав H, O и DIC в водах с. Скала и родственных объектах Новосибирской области 

Table.  Isotopic composition of H, O, and DIC in the waters of v. Skala and related objects of the Novosibirsk region 

№ пробы 

sample no. 

Местоположение  

Location 

d13СVPDB, 

‰ 
dDVSMOW, ‰ 

d18OVSMOW, 

‰ 

сумма DIC, 
ммоль/дм3  

DIC sum, mmol/dm3 

SO4
2–/ 

HCO3
– 

73 Rn 
с. Скала, карьер – зумпф 

v. Skala, quarry – sumpf 
–4,4 –118 –15,5 1,1 2,036 

74 Rn 
с. Скала, карьер – техногенное озеро 

v. Skala, quarry – technogenic lake 
–5,3 –116 –15,8 2,3 0,481 

87 Rn 
с. Скала, колонка 

v. Skala, water column 
–9,2 –142 –19,6 5,5 0,005 

88 Rn 
с. Скала, р. Скалушка 

v. Skala, r. Skalushka 
–8,1 –135 –18,0 6,3 0,005 

89 Rn 
с. Скала, р. Чаус 

v. Skala, r. Chaus 
–8,3 –115 –14,9 5,8 0,100 

201 Rn 
с. Новобебеево, скважина 

v. Novobibeevo, well 
–12,6 –123 –17,0 6,0 0,292 

124 Rn 
р. Шатуниха, п. Седова Заимка 

r. Shatunikha, v. Sedova Zaimka 
–13,6 –114 –15,4 3,7 0,020 

138 Rn 
п. Седова Заимка – скважина 

v. Sedova Zaimka – well 
–9,7 –121,1 –16,6 5,4 0,032 

Усредненные данные  

по нескольким пробам 
Averaged data for several 

samples 

с. Верх-Тула, Святой источник 
v. Verkh-Tula, Svyatoy spring 

–13,3 –138 –18,5 8,2 0,016 

128 Rn 
р. Смородинка 
r. Smorodinka 

–13,3 –116 –15,7 3,6 0,022 

130 Rn 
р. Ключевая 

r. Klyuchevaya 
–12,7 –119 –16,4 4,2 0,022 

131 Rn 
р. Барлак малый, с. Кубовое 
r. Barlak Maly, v. Kubovoe 

–10,4 –117 –16,0 5,2 0,012 

Усредненные данные  

по нескольким пробам 
Averaged data for several 

samples 

р. Иня, ниже источника № 1 
r. Inya, below the spring no. 1 

–6,8 –114 –14,4 6,5 0,144 

Усредненные данные  

по нескольким пробам  
Averaged data for several 

samples 

Инские источники 
Inskie spring 

–11,6 –127 –16,9 5,7 0,016 

 

 
Рис. 2.  Изотопный состав кислорода и водорода относительно глобальной линии метеорных вод – GMWL (global 

meteoric water line) [20] и локальных линий метеорных вод – LMWL (local meteoric water line) [18, 21] (а) и 

DIC (б) в водах c. Скала, Новосибирской обл.  

Fig. 2. Isotope composition of oxygen and hydrogen in the studied waters with respect to GWML (global meteoric water line) 

[20] and LMWL (local meteoric water line) [18, 21] (а) the isotope composition of carbon depending on the concen-

tration of DIC in waters of v. Skala, Novosibirsk region 

По изотопному составу DIC воды с. Скала раздели-
лись на две условные группы (рис. 2, б): 1 – воды лег-
кого изотопного состава углерода (речные воды и про-
ба подземных вод из колонки); 2 – воды тяжелого изо-
топного состава углерода (дренажные воды карьера). 

В данном случае разница в изотопном составе вполне 
выразительна, что в очередной раз указывает на разли-
чие в чувствительности отдельных изотопных данных 
к изменению условий окружения, что также было 
наглядно продемонстрировано в работе [10]. Ком-
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плексное использование величин δD и δ
18

O, характери-
зующих параметры и условия формирования раствори-
теля, вместе с δ

13
CDIC, выражающей уровень и характер 

взаимодействия вод с окружающим углеродсодержа-
щим веществом, дают более подробное и развернутое 
понимание генезиса и эволюции вод. Так, на основа-
нии данных по изотопному составу водорода и кисло-
рода вод существенных различий в водах карьеров и 
других поверхностных вод области выявлено не было. 
При этом изотопно-концентрационная характеристика 
углерода вод явно указывает на различие во взаимо-
действии этих вод с окружающей средой. 

Из рис. 2, б видно, что точки, характеризующие 
речные воды и пробу, отобранную из водопроводной 
колонки с. Скала, очень близки к точкам поверхност-
ных вод, в то время как пробы дренажных вод рази-
тельно различаются как по содержанию DIC, так и по 
изотопному составу δ

13
CDIC. Тем не менее для всех 

изученных вод концентрация DIC оказалась суще-
ственной и на несколько порядков превышает «фоно-
вую» концентрацию углекислоты (поглощаемую из 
воздуха) в атмосферных осадках: 0,01–0,08 ммоль/дм

3
 

[26, 27]. В целом такая тенденция может рассматри-
ваться как нормальная, поскольку большинство по-
верхностных водоемов перенасыщены углекислотой 
относительно равновесного с атмосферой состояния 
[28]. Это указывает на дополнительные источники 
углекислоты, поглощенной водами до момента их от-
бора и анализа. Очевидно, в нашем случае такими ис-
точниками могла служить диффузионная углекислота, 
поглощенная почвами из воздуха [29] и в дальнейшем 
перешедшая в раствор при миграции вод в припо-
верхностных горизонтах, либо CO2, образованный 
при аэробном распаде органических веществ, в опре-
деленной степени наследующий изотопный состав 
прекурсора – органического вещества [30] (аэробная 
биогенная углекислота). Здесь же, возможно, следует 
упомянуть углекислый газ, образуемый в ходе жизне-
деятельности анаэробных микроорганизмов – анаэ-
робная биогенная углекислота. Ее формирование и 
изотопный состав углерода в ней очень сильно зави-
сят от конкретного механизма анаэробной биогенной 
переработки вещества [31–33], но в случае поверх-
ностных вод, обильно насыщенных кислородом, эти 
механизмы в целом могут не учитываться. 

Ожидаемое «фоновое» значение δ
13

CDIC в атмо-
сферных осадках, с учетом коэффициента фракцио-
нирования [34] и изотопного состава воздушного CO2 
[27, 35], составляет около –10 ‰. В нашем случае к 
таким значениям близки лишь несколько проб – под-
земные воды из скважин п. Седова Заимка, воды из р. 
Барлак и подземные воды из колонки с. Скала. Для 
всех остальных представленных проб наблюдается 
существенное отклонение величины δ

13
CDIC как в по-

ложительную, так и в отрицательную стороны. Боль-
шинство изученных вод насыщены изотопно-легкой 
углекислотой – особенно это прослеживается для 
подземных вод, что связано с их насыщением аэроб-
ной биогенной углекислотой. 

Насыщение углекислоты тяжелым 
13

С связано, 
скорее всего, с участием водорастворенного CO2 в 

процессах выветривания изотопно-тяжелых карбо-
натных пород [2, 30]. В частности, в работе [19] для 
карбонатного материала в Новосибирской области 
приводятся значения δ

13
C ~ –2,9 ‰. Еще одним ис-

точником изотопно-тяжелой углекислоты могут слу-
жить растения с фотосинтезом типа С4 [1]. Для про-
работки обеих гипотез нужны дополнительные ис-
следования, учитывающие минералогический и рас-
тительный фон окружения водоемов. 

Содержание DIC в исследованных водах также не-
однородно: наименьшие концентрации углекислоты 
характерны для дренажных вод карьера с. Скала, 
умеренно насыщены CO2 речные воды, в наибольшей 
степени углекислый газ растворен в подземных водах 
(особенно это проявляется для вод Святого источника 
в с. Верх-Тула). Очевидно, причиной таких различий 
служит в первую очередь длительность контакта вод 
с окружающей средой и доступность углекислоты. 
Схематично это изображено на рис. 3. 

В случае дренажных вод карьера (рис. 3, а) – до-
вольно сильно изолированной системы с низкой 
насыщенностью флорой и фауной и крайне ограни-
ченной поверхностью водосбора – доступной для 
растворения углекислоты мало. Внутренняя поверх-
ность карьера в нашем случае существенно меньше 
его внешней водосборной площади. Основным ис-
точником в данном случае следует рассматривать ат-
мосферный CO2 с небольшой долей иных источников. 
Нельзя также исключать в отдельных случаях пита-
ние дренажных вод подземными источниками, но, как 
показали проведенные исследования изотопного со-
става кислорода и водорода, в нашем случае если та-
ковое и присутствует, то лишь в минимальном коли-
честве и может не учитываться. 

Для речных вод захват углекислоты происходит в 
большей степени, что обусловлено значительной про-
тяженностью водного пути, существенным участием 
диффузионной почвенной углекислоты в питании вод 
за счет более широкой площади водосбора (рис. 3, б). 
Здесь же начинает в некоторой степени проявляться 
биогенная аэробная углекислота, собираемая водами 
с почвенного слоя. Количество растительности для 
речных водосборов, очевидно, будет существенно 
большим, чем в случае дренажных вод карьеров. Од-
нако растительность в данном случае играет двоякую 
роль: с одной стороны, остатки растений насыщают 
почву органическим веществом, которое в дальней-
шем является источником аэробной биогенной угле-
кислоты, с другой – живые растения поглощают влагу 
из почв, затрудняя перенос углекислоты в речные си-
стемы, но также и высвобождая дополнительные 
порции CO2 при корневом дыхании [36]. 

Наконец, для подземных вод вклад биогенной угле-
кислоты, инфильтрующейся и диффундирующей с по-
верхности и почвенного слоя, максимален. При этом 
вклад ранее перечисленных факторов также остается в 
силе. Поверхностные воды, собирая органическое ве-
щество и диффузионную углекислоту с поверхности и 
почвенного слоя, переносят ее на все большие глубины, 
пока не достигают водоупорной толщи, выступающей 
барьером для дальнейшей миграции вод. 
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Рис. 3.  Схема питания углекислотой, захватываемой поверхностным и подземным стоком, для водоемов различно-

го типа: 1 – поверхностный сток; 2 – подземный сток; 3 – насыщенный органическим веществом почвенный 

слой; 4 – флора; 5 – водоносный горизонт с подземными водами; 6 – водоупор 

Fig. 3.  Scheme of carbon dioxide supply captured by surface and underground runoff for various types of water bodies: 1 – 

surface runoff; 2 – underground runoff; 3 – soil rich in organic matter; 4 – flora; 5 – aquifer with ground water; 6 – 

aquiclude 

Выводы 

1. Получены первые данные по изотопному составу 
природных вод с. Скала Новосибирской области, 
и выполнено их сопоставление с ранее изученны-
ми объектами. Изотопный состав кислорода и во-
дорода вод указывает на их метеорно-
инфильтрационное происхождение (от –18,0 до –
14,9 ‰ для δ

18
O и от –142 до –115 ‰ для δD). 

2. Обнаружены подземные воды, имеющие неорди-
нарно обедненный тяжелыми изотопами состав 
(δ

18
O= –19,6; δD= –142 ‰) и необычное для под-

земных вод региона исследования значение дей-
териевого эксцесса. Выявлено активное участие 
подземных вод в питании реки Скалушки, вклад 
подземных вод составляет до 80 %. 

3. Изотопно-концентрационная характеристика изу-
ченных вод разделяет их на три условные группы: 
дренажные воды карьеров, поверхностные (реч-
ные) и подземные. Каждый из указанных типов 
вод имеет свою уникальную изотопно-

концентрационную характеристику: малонасы-
щенные тяжелой углекислотой (δ

13
CDIC от –5,3 до 

–4,4 ‰) дренажные воды, средние по изотопному 
составу (δ

13
CDIC от –13,3 до –6,8 ‰) и концентра-

ции DIC речные воды и насыщенные легкой угле-
кислотой (δ

13
CDIC от –13,3 до –9,2 ‰) подземные 

воды. Причиной таких различий служит, в первую 
очередь, длительность контакта вод с окружаю-
щей средой и доступность углекислоты. Получен-
ные данные могут служить условным маркером 
для определения источников вод Новосибирской 
области и оценки различий (индивидуализации) 
водоемов. 

Полевые и аналитические работы по изучению химиче-
ского состава природных вод выполнены при финансовой 
поддержке проектов Министерства науки и высшего об-
разования РФ №№ FWZZ-2022-0014, FSWW-2023-0008, 
аналитические работы по исследованию изотопного со-
става водорода, кислорода вод и DIC – при поддержке 
проекта № 22-17-20029 Российского научного фонда и 
Правительства Новосибирской области. 
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The relevance of the research is caused by the need to develop the differentiation method for the water reservoirs with similar hydrogen 
and oxygen isotope composition using the combined isotope and concentration characteristic. 
Purpose: to compare combined isotope and concentration characteristics of individual water reservoirs and to reveal whether to apply 
them or not for differentiation of the water reservoirs with similar hydrogen and oxygen isotope composition. 
Methods. Laboratory studies of the chemical composition of natural waters by means of titration, ion chromatography, mass spectrometry 
with inductively coupled plasma and analysis of the chemical composition of waters using titration were carried out at the Research Labor-
atory of Hydrogeochemistry at the School of Earth Sciences and Engineering of the Tomsk Polytechnic University. The δD, δ18O, δ13СDIC 
values of waters and dissolved inorganic carbon were determined in the Research Equipment Sharing Center at the Institute of Geology 
and Mineralogy SB RAS using the Isotope Ratio Mass Spectrometer FinniganTM MAT 253, equipped by the H/Device and GasBench II.  
Results. Investigation of the isotope composition of H, O and dissolved inorganic carbon in the natural waters of Skala village in Novosi-
birsk region (Russia) was carried out. Isotope composition of all studied waters indicates their meteoric and infiltration genesis. Most wa-
ters have isotope composition comparable with it in other water objects of the region: δD values are varying from –142 to –114 ‰ whereas 
δ18O values are varying from –18,5 to –11,6 ‰. Unusual isotope composition of hydrogen and oxygen has been detected in ground water 
from Skala village: depleted δD and δ18O values combined with exceeding deuterium excess values. Waters under investigation were dis-
tinguished in three groups using combined isotope and concentration characteristic of dissolved inorganic carbon: drainage water from 
mine pit with low dissolved inorganic carbon concentration and enriched with δ13CDIC values from –5,3 to –4,4 ‰, river waters with moder-
ate dissolved inorganic carbon concentration and wide δ13CDIC values from –13,3 to –6,8 ‰, ground waters with maximal dissolved inor-
ganic carbon concentration and depleted δ13CDIC values from –13,3 to –9,2 ‰. The combined isotope and concentration characteristics 
type of individual water reservoir depends on the water accumulation and isotope exchange with environment.  

 
Key words:  
stable isotope composition of hydrogen, oxygen and DIC, river waters,  
drainage water from mine pit and ground waters, combined isotope and concentration characteristics. 
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