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Аннотация. Актуальность. Генезис и особенности формирования подземных вод территории бессточной области 
Обь-Иртышского междуречья вызывают большой интерес для разработки рекомендаций в целях устойчивого сов-
местного использования почв и подземных вод. Исследования содержаний стабильных изотопов (2H и 18O) в подзем-
ных водах и атмосферных осадках теплого и холодного периодов года, выпадающих в пределах Обь-Иртышского меж-
дуречья, помогают в понимании механизмов формирования подземного стока на данной территории. Объекты. Под-
земные воды активного водообмена преимущественно Кулундинской аллювиальной равнины – колодцы и скважины, 
а также атмосферные осадки, выпадающие на территории Обь-Иртышского междуречья. Цель. Оценка вклада атмо-
сферных осадков холодного и теплого периодов года в сток подземных вод на территории Обь-Иртышского междуре-
чья с использованием данных о содержании в их составе стабильных изотопов кислорода и водорода (δ2H, δ18O). Ме-
тоды. Анализ изотопного состава (δ2H, δ18O) подземных вод и атмосферных осадков выполнен в Химико-
аналитическом центре Института водных и экологических проблем СО РАН методом лазерной абсорбционной ИК-
спектрометрии на приборе PICARRO L2130-i (WS-CRDS). Результаты и выводы. По результатам исследования содер-
жания стабильных изотопов (δ2H и δ18O) в подземных водах (2022–2023 гг.) и атмосферных осадках холодного и тепло-
го периодов (2021–2023 гг.) проведена оценка сезонных вкладов атмосферных осадков в сток подземных вод на тер-
ритории бессточной области Обь-Иртышского междуречья. Было показано, что, несмотря на превалирование в этом 
регионе дождевых осадков над снеговыми (почти до двух раз), в зависимости от глубины залегания водоносных гори-
зонтов, вклад талых снеговых вод в формирование их стока может составлять от 47 до 97 %.  
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Abstract. Relevance. Genesis and features of the groundwater formation in the drainage region of the Ob-Irtysh interfluve 
are of great interest for the development of recommendations for the sustainable joint use of soils and groundwater. Contents 
of the stable isotopes (2H and 18O) in groundwater and precipitation falling within the Ob-Irtysh interfluve during the warm 
and cold periods of the year help to understand the mechanisms of formation of underground runoff in this area. Objects. 
Ground and underground waters mainly of the Kulunda alluvial plain – wells and boreholes, atmospheric precipitation falling 
on the territory of the Ob-Irtysh interfluve. Aim. To assess the contribution of atmospheric precipitation of the cold and warm 
periods of the year to the runoff of groundwater in the territory of the Ob-Irtysh interfluve using the data of the water stable 
isotopes of oxygen and hydrogen (δ2H, δ18O). Methods. The analysis of the isotopic composition (δD and δ18О) of water and 
atmospheric precipitation was carried out at the Chemical Analytical Center of the Institute for Water and Environmental 
Problems SB RAS using laser absorption IR spectrometry at PICARRO L2130-i (WS-CRDS). Results and conclusions. The as-
sessment of the seasonal contributions of atmospheric precipitation to groundwater flow in the drainage region of the Ob-
Irtysh interfluve was carried out based on the stable isotopes (δ2H and δ18O) composition of groundwater and precipitation 
of the cold and warm periods. It was shown that, despite the prevalence of rainfalls over snowfalls in this region (almost up to 
2 times), depending on the depth of the aquifers, the melted snow water contribution to the formation of their runoff can 
range from 47 to 97%. 
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Введение 

Использование изотопных методов при наблю-

дении за движением воды на протяжении всего 

гидрологического цикла – испарения, выпадения в 

виде осадков, инфильтрации, стока, эвапотранспи-

рации и возвращения в океан или атмосферу – ко-

торый затем повторяется, помогает лучше пони-

мать гидрологическое функционирование водо-

сборных бассейнов. Широкое применение данных 

изотопного состава, а именно стабильных изотопов 
2
H (D) и 

18
O водяного пара и атмосферных осадков, 

связанных с гидрогеохимическими данными, помо-

гает не только изучать гидрологическое функцио-

нирование водосборных бассейнов [1–7], но и пла-

нировать организацию на их территории безопас-

ного водоснабжения, включая выявление потенци-

альных областей пополнения запасов подземных 

вод [1–3, 6, 8]. При этом по данным МАГАТЭ 

именно подземные воды являются наименее изу-

ченным компонентом глобального гидрологическо-

го цикла [9]. 

В последние десятилетия анализ изотопных со-

отношений 
2
H/

1
H (δ

2
H или δD) и 

18
O/

16
O (δ

18
O) стал 

широко применяться в исследованиях генезиса и 

динамики подземных вод [10–15], а также процес-

сов взаимодействия подземных вод с вмещающими 

горными породами [16–18].  

Питание подземных вод активного водообмена 

преимущественно осуществляется инфильтрацией 

атмосферных осадков. По мнению авторов [19] 

осадки, попав в водоносный горизонт, значительно 

лучше сохраняют свой исходный изотопный состав 

относительно осадков, пополнивших поверхност-

ные воды, а обновления подземной водоносной 

системы связано с подземной циркуляцией и кон-

тролируется геологическими структурами. Мигра-

ционные процессы и перемешивание подземных 

вод в водоносных горизонтах, где вода просачива-

ется через трещины от верхних до нижних пластов 

бассейна, рассмотрены во многих исследованиях 

[15, 20–23]. Изучение генетической связи между 

подземными водами и атмосферными осадками, 

выпадающими на поверхность изучаемой террито-

рии, является важной составляющей при разработ-

ке рекомендаций устойчивого совместного исполь-

зования почв и грунтовых (подземных) вод в реги-

онах с постоянно растущими потребностями в зем-

лепользовании. К таким регионам относится терри-

тория Обь-Иртышского междуречья. В условиях 

изменения климата здесь усиливаются процессы 

опустынивания, уменьшается количество выпада-

ющих осадков, увеличивается среднегодовая тем-

пература воздуха и, соответственно, уменьшается 

поверхностный сток и инфильтрация. В такой си-

туации подземные воды выступают основным во-

доисточником, а понимание процессов, связанных 

с гидродинамическим режимом, является одним из 

ключевых.  

В настоящей работе по содержанию стабильных 

изотопов кислорода и водорода (δ
2
H, δ

18
O) в воде 

подземных источников и атмосферных осадков 

Обь-Иртышского междуречья выполнена оценка 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/isotopic-ratio
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/isotopic-ratio
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раздельного вклада атмосферных осадков холодно-

го и теплого периодов года в водный подземный 

сток изучаемой территории.  
 
Объекты и методика исследования 

Территория исследования расположена на юго-

восточной окраине Западно-Сибирского артезиан-

ского бассейна, являющегося одним из крупней-

ших бассейнов мира. По гидрогеологическому рай-

онированию бессточная область Обь-Иртышского 

междуречья приурочена к Иртыш-Обскому артези-

анскому бассейну II порядка и относится к провин-

ции с устойчивым сезонным промерзанием зоны 

аэрации, где основное питание грунтовых вод осу-

ществляется в весенний период за счет снеготаяния 

[24, 25].  

Климат изучаемой территории характеризуется 

умеренной континентальностью и формируется под 

воздействием преимущественно антициклонально-

го типа циркуляции воздушных масс. Зима малооб-

лачная, холодная, с сильными ветрами и метелями, 

лето жаркое и сухое. Ветреная погода наблюдается 

более 200 дней в году преимущественно весной и 

осенью, преобладают ветра юго-западного направ-

ления – их среднегодовая скорость составляет  

3,0–3,5 м/с. Средние за год температуры положи-

тельные: 0,3–0,5 ℃. Средняя температура июля 

+19 ℃, января –18 ℃. Снежный покров устанавли-

вается чаще всего к моменту понижения средней 

суточной температуры воздуха до –5 ℃ и имеет 

зависимость от местных погодных условий. Высота 

снежного покрова в среднем составляет 20 см [26, 

27]. Среднегодовая сумма осадков изменяется в 

диапазоне от 250 до 400 мм. Наименьшее количе-

ство осадков наблюдается по западной части бес-

сточной области [28]. 

В строении бассейна выделяются два структур-

ных яруса. Нижний приурочен к складчатому па-

леозойскому фундаменту, воды которого залегают 

на больших глубинах и практического интереса не 

представляют. Верхний ярус – эпипалеозойский 

чехол, содержащий преимущественно напорные и 

безнапорные пластово-поровые воды в рыхлых 

слабоуплотнённых осадках кайнозоя и мезозоя. 

Мощность чехла может достигать 800–1000 м. 

В разрезе верхнего яруса выделяется до 20 водо-

носных горизонтов, часть из которых объединены в 

шесть основных перспективных комплексов. Вер-

тикальный разрез Иртыш-Обского бассейна пред-

ставляет собой переслаивание обводнённых песча-

но-гравийных слоёв с водоупорными отложениями. 

Отдельные участки рассматриваемой территории 

существенно различаются глубинами залегания 

подземных вод, степенью их минерализации, водо-

обильностью горизонтов, естественными и эксплу-

атационными ресурсами. Водовмещающими отло-

жениями являются пески, супеси, суглинки. Глуби-

на залегания уровня грунтовых вод (первого от по-

верхности водоносного горизонта) обычно нахо-

дится в пределах 5–10 м, на некоторых участках 

может достигать 80–100 м и более [29]. 

В 2022 и 2023 гг. в ходе экспедиционных работ 

на территории бессточной области Обь-

Иртышского междуречья проведен отбор проб под-

земной воды в колодцах и скважинах, локация ко-

торых представлена на рис. 1, краткая характери-

стика типа водоисточника и глубины его залегания 

приведена в табл. 1. Отобранные пробы воды по-

мещали в плотно закрывающиеся емкости объемом 

50 мл и в кратчайшие сроки в охлажденном виде 

доставляли в лабораторию для анализа. 

Пробы вод 5, 12 и 16 (табл. 1) приурочены к 

верхнечетвертичным (аллювиальным) отложениям 

касмалинской свиты, формирующимся в поймах 

рек и долинах озер. Водообильность отложений 

очень низкая, горизонт тесно связан с поверхност-

ными водами рек, озер и болот, являющихся одним 

из источников их питания в весеннее время и тем 

самым влияющих на формирование минерализации 

и химического состава грунтовых вод. Глубина за-

легания кровли водоносного комплекса зависит от 

гипсометрического положения водозабора [30]. 

Пробы вод 1, 3, 6, 14, 15 приурочены к нижне-

средне-четвертичным отложениям краснодубров-

ской свиты. Подземные воды безнапорные, имеют 

спорадическое распространение и приурочены 

обычно к линзам и горизонтам песков и супесей в 

толще лессовидных суглинков. Общая мощность 

отложений свиты может достигать 120 м, макси-

мальные глубины залегания характерны для наибо-

лее высоких гипсометрических отметок поверхно-

сти. Мощности водоносных песков изменяются от 

1,5 до 30 м, преобладающими являются 4–9 м. Во-

допроницаемость пород невысокая. Общее направ-

ление стока подземных вод западное, в сторону 

Кулундинской впадины. Питание подземных вод 

местное, за счет инфильтрации атмосферных осад-

ков, возможно подпитывание водами нижележащих 

водоносных горизонтов. Местная разгрузка под-

земных вод происходит в долинах рек и оврагов 

[30]. 

Проба воды 8 относится к верхнеплиоценовым 

отложениям кочковской свиты. Горизонт имеет 

повсеместное распространение в пределах степного 

Алтая, исключая площадь Кулундинской аллюви-

альной равнины, но на поверхность выходит только 

в виде небольших контуров, вытянутых по границе 

равнины. Максимальные глубины залегания при-

урочены к водораздельным пространствам Приоб-

ского плато, минимальные – к долинам рек. Преоб-

ладают глубины установившихся уровней 5–25 м. 

Водообильность отложений пестрая, зависит от 
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местных условий залегания. Водопроницаемость 

пород высокая. Питание водоносного горизонта 

происходит за счет притока вод со стороны горного 

обрамления, взаимосвязи с водами выше и ниже-

лежащих горизонтов и инфильтрации атмосферных 

осадков [30].  

Проба воды 13 приурочена к среднечетвертич-

ным отложениям кулундинской свиты, широко 

развитым в пределах Кулундинской аллювиальной 

равнины. Глубина залегания изменяется от 3 до 

43 м, мощность водосодержащей толщи в основном 

колеблется в пределах 3–25 м. Водообильность от-

ложений высокая. Общее направление стока под-

земных вод западное, разгрузка приурочена к впа-

динам озер. Питание осуществляется в основном 

инфильтрацией атмосферных осадков, вод поверх-

ностных водотоков и, в меньшей степени, за счет 

подтока подземных вод из нижележащих напорных 

горизонтов [30, 31]. 

Пробы 2, 9, 10 приурочены к верхнемиоцен-

нижнеплиоценовым отложениям павлодарской 

свиты неогенового водоносного комплекса. Глуби-

на залегания колеблется в широком диапазоне от 

12 до 270 м: наименьшие характерны для Кулун-

динской равнины (проба 9), наибольшие – для 

Приобского плато (проба 10). Водовмещающие 

породы представлены серыми песками. В кровле 

водоносный горизонт перекрыт одновозрастными 

серыми глинами с прослоями песков общей мощ-

ностью 7 м. Нижним водоупором горизонта также 

служат одновозрастные глины павлодарской свиты, 

вскрытой мощностью 5 м. Подземные воды напор-

ные, водообильность высокая [30, 32, 33]. 

Проба 7 отобрана из водоносного горизонта 

средне-верхнемиоценовых отложений таволжан-

ской свиты неогенового водоносного комплекса. 

Вскрывается в интервале 140–158 м. Воды напор-

ные [34]. Характерной чертой режима подземных 

вод неогеновых отложений является его относи-

тельное постоянство во времени. Прямой связи с 

метеорологическими условиями не отмечается. Но 

взаимосвязь вод неогена с водами выше- и ниже-

лежащих комплексов наблюдается на многих 

участках [30, 35]. 

Таблица 1.  Нумерация и характеристика подземных водоисточников на территории Обь-Иртышского междуречья 

Table 1.  Numbering and characteristics of the underground water sources in the Ob-Irtysh interfluve 

№ пробы на карте 
Samples on the map 

Населенный пункт 
Location 

Район 
Area 

Водоисточник 
Water source 

Глубина до водной поверхности, м 
Depth to water surface, m 

1 
Мамонтово 
Mamontovo 

Новичихинский  
Novichikhinsky 

колодец 
well 

3,4 

2 
Токарево 
Tokarevo 

Новичихинский  
Novichikhinsky 

инд. скважина 
individual borehole 

18 

3 
Токарево 
Tokarevo 

Новичихинский  
Novichikhinsky 

колодец 
well 

3,8 

4 
Новоегорьевское 
Novoegoryevskoe 

Егорьевский 
Egoryevsky 

скважина 
borehole 

202 

5 
Новосоветский 

Novosovetsky 
Егорьевский 
Egoryevsky 

колодец 
well 

0,3 

6 
Новокормиха 
Novokormikha 

Волчихинский  
Volchikhinsky 

колодец 
well 

1,8 

7 
Ярославцев-Лог 
Yaroslavtsev-Log 

Родинский 
Rodinsky 

скважина 
borehole 

158 

8 
Новотроицк 
Novotroitsk 

Солтонский 
Soltonsky 

колодец 
well 

5,2 

9 
Самбор 
Sambor 

Табунский 
Tabunsky 

скважина 
borehole 

40 

10 
Асямовка 

Asyamovka 
Бурлинский 

Burlinsky 
колодец 

well 
12 

11 
Михайловка 
Mikhailovka 

Бурлинский 
Burlinsky 

скважина 
borehole 

710 

12 
Устьянка 
Ustyanka 

Бурлинский 
Burlinsky 

колодец 
well 

5,2 

13 
Волчий-Ракит  
Volchiy-Rakit 

Бурлинский 
Burlinsky 

колодец 
well 

3,2 

14 
Верх-Пайва 
Verkh-Paiva 

Баевский 
Baevsky 

колодец 
well 

5,9 

15 
Гришинское 
Grishinskoe 

Мамонтовский  
Mamontovsky 

колодец 
well 

6,1 

16 
Бор-Форпост 
Bor-Forpost 

Волчихинский  
Volchikhinsky 

колодец 
well 

2,3 

17 
Бурла 
Burla 

Бурлинский 
Burlinsky 

скважина 
borehole 

791 
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Рис. 1.  Карта-схема расположения пунктов наблюдений в соответствии с Гидрогеологической картой [40] 
Fig. 1.  Map-scheme of the location of observation points in accordance with the Hydrogeological map [40]  

Проба 4 отобрана из водоносного горизонта 

верхнеолигоцен-нижнемиоценовых отложений зна-

менской свиты, залегающего в интервале 162–202 м. 

Свита широко распространена в степных районах 

Алтайского края. Пьезометрическая поверхность 

всего горизонта плавно снижается к долине р. Оби, 

а в общем плане – в сторону Кулундинской равни-

ны. Питание подземных вод происходит за счет 

подтока со стороны горных сооружений и взаимо-

связи с водами ниже- и вышележащих горизонтов. 

Режим относительно стабилен [30, 36]. 

Пробы 11, 17 были отобраны из скважин, 

вскрывающих верхнемеловые отложения ипатов-

ской и покурской свит, соответственно. Свиты за-

легают в интервале 710–791 м. Подземные воды 

высоконапорные, самоизливающиеся, водообиль-

ность неравномерная. Питание происходит за счет 

перелива из вышележащих водоносных горизонтов 

и частичного подпитывания из зон разлома палео-

зойского фундамента [30, 37, 38]. 

Пробы атмосферных осадков (дождь, снег) от-

бирали непосредственно после их выпадения в 

пункте отбора осадков, расположенном в г. Бар-

науле на крыше здания Института водных и эколо-

гических проблем СО РАН (ИВЭП СО РАН), на 

высоте 25 м от поверхности земли. Снеговые про-

бы отбирали в съемный плотный полиэтиленовый 

мешок, закрепленный во входном отверстии бочки, 

оснащенной защитой от выдувания. В лаборатор-

ных условиях снеговые пробы таяли при комнат-

ной температуре в плотно закрытых специально 

подготовленных контейнерах [39]. Дождевые осад-

ки собирали через большую пластиковую воронку 

в полиэтиленовую емкость с узким горлом, чтобы 

снизить возможность нежелательного испарения во 

время выпадения осадков.  

Пробы подземных вод после доставки в лабора-

торию, пробы дождя после отбора, а талой снего-

вой воды после таяния сразу фильтровали через 

мембранный фильтр с диаметром пор 0,45 мкм, из 

фильтрата отбирали 3–5 параллельных проб и по-

мещали их в герметичные пробирки, которые до 

начала изотопного анализа хранили в холодильни-

ке. Всего за период работы было отобрано 185 проб 

атмосферных осадков и 32 пробы подземных вод.  
 
Методы исследования 

Определение изотопного (δD и δ
18

О) состава 

подземных вод и атмосферных осадков проводили 

в Химико-аналитическом центре ИВЭП СО РАН 

методом лазерной абсорбционной ИК-

спектрометрии на приборе PICARRO L2130-i (WS-



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2025. Т. 336. № 4. C. 212–224 
Папина Т.С. и др. Изотопный состав подземных вод территории бессточной области Обь-Иртышского междуречья  

217 

CRDS). Точность измерения δD и δ
18

О (1σ, n=5) 

составила ±0,4 и ± 0,1 ‰, соответственно. Для ка-

либровки прибора использовали Международные 

стандарты GRESP, USGS-47.  

Согласно теоретическим основам положения 

изотопной систематики дейтерия и кислорода-18, 

разработанным в работах [41, 42], проводится из-

мерение отношения 
2
Н/

1
H (𝛿𝐷) и 

18
O/

16
O (δ

18
О) в 

исследуемой пробе относительно стандарта 

VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water). 

 𝛿18𝑂(𝛿𝐷) = [(𝑅пр/𝑅станд) − 1] × 1000‰ ,     (1) 

где Rпр и Rстанд – отношения 
2
Н/

1
H или 

18
O/

16
O в 

измеряемой пробе и в стандарте.  

В гидрохимических исследованиях наряду с из-

меряемыми параметрами изотопного состава воды 

широко используют расчетный критерий – дейте-

риевый эксцесс (dexc), предложенный в [42], кото-

рый рассчитывается как: 

 𝑑exc = 𝛿𝐷 − 8 × 𝛿
18𝑂.         (2) 

Параметр dexc связан с кинетическими процес-

сами изотопного фракционирования, которые ха-

рактеризуют процессы испарения или замерзания 

исходного изотопного состава воды.  

Для расчёта средневзвешенных сезонных значе-

ний δD, δ
18

О и dexc в атмосферных осадках исполь-

зовали формулу:  

 𝑋 =  𝛴(𝑋𝑖𝐴𝑖 /𝐴),            (3) 

где X – средневзвешенное значение δD, δ
18

О или 

dexc; Xi – значение δD, δ
18

О или dexc в снеге (дожде) 

i-го снегопада (дождя); Ai – количество осадков в 

i-м снегопаде (дожде), мм в.э.; A – общее за сезон 

количество осадков, мм в.э. 

Для оценки раздельного вклада зимних и летних 

атмосферных осадков в формирование подземных 

вод на разных глубинах Обь-Иртышского между-

речья было использовано следующее уравнение [7]: 

 𝑎 ∙ 𝑋 + 𝑏 ∙ (1 − 𝑋) =  𝑐,                (4) 

где X – доля вклада зимних и (1–X) – доля вклада 

летних атмосферных осадков в подземный сток; a, 

b – средневзвешенное значение δ
18

О в атмосфер-

ных осадках соответственно холодного и теплого 

периодов года, ‰; c – среднее значение за  

2022–2023 гг. δ
18

О в воде изучаемого водоносного 

горизонта, ‰.  

Среднеквадратичную ошибку средневзвешенно-

го значения рассчитывали согласно [43] по формуле:  

 𝜎𝑥 = √
∑𝐴𝑖(𝑥𝑖−𝑥)

2

(𝐴−1)∑𝐴𝑖
 ,   (5) 

где 𝐴𝑖 – количество осадков в i-м единичном атмо-

сферном выпадении, мм в.э; 𝑥𝑖 – изотопный состав 

(δD, δ
18

О и dexc) осадков в i-м единичном атмосфер-

ном выпадении, ‰; 𝑥 – средневзвешенное значение 

за изучаемый сезон (интервал времени), ‰; 𝐴 – 

общее количество осадков за сезон (интервал вре-

мени), мм в.э. 
 
Результаты исследования и их обсуждение 

Для оценки вклада атмосферных осадков тепло-

го и холодного сезона в формирование подземного 

стока Кулундинской равнины использовали значе-

ния средневзвешенного изотопного состава дожде-

вых (с апреля по октябрь) и снеговых (с ноября по 

март) осадков (расчет выполнен с помощью урав-

нений (1), (3), отобранных на экспериментальной 

площадке ИВЭП СО РАН (г. Барнаул). Эта экспе-

риментальная площадка находится в 180–420 км от 

мест отбора проб подземных вод (рис. 1) и является 

ближайшим для изучаемой территории пунктом 

отбора и анализа проб атмосферных осадков на 

содержание в них стабильных изотопов δ
18

О и δD. 

Размах варьирования изотопного состава проб ат-

мосферных осадков, отобранных на эксперимен-

тальной площадке ИВЭП СО РАН, и их средне-

взвешенные значения приведены в табл. 2. 

На наш взгляд, данные изотопного состава ат-

мосферных осадков, отобранных на эксперимен-

тальной площадке ИВЭП СО РАН в 2021–2023 гг., 

можно использовать для оценки раздельного вкла-

да атмосферных осадков теплого и холодного пе-

риодов в подземный сток Кулундинской равнины 

по следующим причинам:  

1) Известно, что изотопный состав атмосферных 

осадков, выпадающих на подстилающую по-

верхность, зависит как от температуры испаре-

ния атмосферной влаги из источника ее эмис-

сии, так и от температуры приземного слоя ат-

мосферы в момент формирования осадков из 

водяного пара. По данным ледникового керна 

г. Белуха [44], ледовые слои которого формиро-

вались преимущественно за счет летних атмо-

сферных осадков, утяжеление изотопного со-

става слоев за период 1800–2000 гг. составляло 

около 1,5 ‰. Если предположить, что глобаль-

ное потепление на юге Западной Сибири за по-

следние 200 лет происходит как в теплое, так и в 

холодное время года, а водообмен изучаемых 

подземных вод происходит в пределах двух со-

тен лет, то вполне оправдано при расчете вкла-

дов атмосферных осадков теплого и холодного 

периодов в формуле (4) использовать изотопные 

данные осадков 2021–2023 гг. 

2) Рельеф местности от пунктов отбора проб под-

земных вод до г. Барнаула является типично 

равнинным и аэрографические барьеры на нем 

практически полностью отсутствуют, что опре-

деляет классическое изменение изотопного со-
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става влагонесущих воздушных масс при их 

продвижении на этом участке пути. 

3) Отмечаемый GNIP (Global Net of Isotopic Precip-

itation) широтный и долготный градиент изме-

нения изотопного состава осадков [45] при пре-

имущественном продвижении влагонесущих 

воздушных масс с запада на восток будет про-

являться в близкой степени как для снеговых, 

так и для дождевых выпадений. 

Средневзвешенные значения изотопного состава 

осадков в теплый период 2022 и 2023 гг. были близки 

между собой и варьировали по δ
18

О в пределах 1,1 ‰, 

а в холодный период 2021–2022 и 2022–2023 гг. – в 

пределах 0,5 ‰ (табл. 3). В то же время средневзве-

шенные значения изотопного состава зимних и лет-

них осадков значительно различались между собой 

до 7,6 ‰ по δ
18

О и до 57,9 ‰ по δD. Значения дейте-

риевого эксцесса, рассчитанные по уравнению (2) 

(табл. 2), показывают, что максимальное истощение 

воды атомами дейтерия (δD) относительно δ
18

О 

приходится на летние атмосферные осадки (dexc для 

средневзвешенных сезонных значений составлял 

1,7–1,8 ‰), а минимальное истощение – для зимних 

осадков (dexc=4,0–5,0 ‰). 

Исследование подземной воды на территории бес-

сточной области Обь-Иртышского междуречья пока-

зало, что в 2022–2023 гг. ее изотопный состав варьи-

ровал в небольших пределах от –18,5 до –14,1 ‰ по 

δ
18

О и от –143,6 до –112,7 ‰ по δD, в то время как 

изотопный состав проб атмосферных осадков в эти 

годы изменялся в широких пределах (табл. 3). 

Сравнение средних величин изотопного состава 

подземной воды и средневзвешенных годовых ве-

личин изотопного состава атмосферных осадков 

указывает на их близкие значения, как между со-

бой, так между годами (табл. 3), что может свиде-

тельствовать о метеорном генезисе подземных вод 

на территории Кулундинской равнины.  

Таблица 2.  Изотопный состав атмосферных осадков теплого периода (дождь) за апрель–октябрь 2022–2023 гг. и 
холодного (снег) с ноября 2021 г. по март 2023 г. 

Table 2.  Isotopic composition of atmospheric precipitation in the warm period (rain) for April–October 2022–2023 and cold 
period (snow) from November 2021 to March 2023 

год 
year 

δ18O, ‰ δD, ‰ dexc, ‰ 
n Q среднее  

mean 
max min ϭႿ 

среднее  
mean 

max min ϭႿ 
среднее  

mean 
max min ϭႿ 

Теплый период/Warm period 
2022 –10,7 4,2 –25,1 0,6 –83,9 20,2 –191,3 4,4 1,8 12,1 –32,5 0,7 56 156 
2023 –11,8 –1,8 –22,3 0.6 –92,9 –28,7 –176,0 4.4 1,7 11,2 –26,5 0.8 64 233 

2022/23 –11,3 1,2 –23,7 0,6 –88,4 –4,3 –183,7 4,4 1,8 11,7 –15,9 0,8 120 389 
Холодный период/Cold period 

2021/22 –18,3 –12 –30,8 0,7 –141,8 –89,1 –245,7 5,9 5,0 12,2 –8,6 0,7 37 88 
2022/23 –18,8 –11,5 –31,0 0,9 –146,2 –82,1 –252,8 7,4 4,0 11,1 –12,9 1,1 28 63 
2021/23 –18,6 –11,8 –30,9 0,8 –144,0 –85,6 –249,3 6,7 4,5 11,7 –10,8 0,9 65 152 

Среднее – средневзвешенное по количеству осадков; ϭႿ – среднеквадратичная ошибка средневзвешенного значения; n – 

количество отобранных проб; Q – среднее значение количества осадков, мм, по данным 11 метеостанций 
Кулундинской равнины [28]. 

Mean – weighted average of precipitation; ϭႿ – root mean square error of the weighted average; n – number of samples; Q – 

average value of precipitation, mm, according to the data from 11 weather stations of the Kulunda Plain [28]. 

Таблица 3.  Диапазон варьирования и средние значения изотопного состава подземной воды Кулундинской равнины в 
2022–2023 гг. и атмосферных осадков с ноября 2021 г. по ноябрь 2023 г.  

Table 3.  Range and average values of the isotopic composition of groundwater in the Kulunda Plain in 2022–2023, and at-
mospheric precipitation from November 2021 to November 2023 

год 
year 

δ18O, ‰ δD, ‰ dexc, ‰ 
n среднее  

mean 
max min U  

среднее  
mean 

max min U* 
среднее  

mean 
max min U 

Подземная вода/Groundwater 
2022 –16,4 –14,1 –18,3 0,8 –128,8 –114,6 –143,6 5,5 2,4 8,3 –2,5 1,5 15 
2023 –16,0 –14 –18,5 0,8 –126,8 –112,7 –143,6 5,6 1,0 4,9 –2,6 1,1 17 

Атмосферные осадки/Atmospheric precipitation*  
2021/22 –16,1 4,2 –30,8 0,4 –125,5 20,2 –245,7 2,8 3,5 12,2 –32,5 0,3 93 
2022/23 –15,9 –1,8 –31 0,3 –124,8 –28,7 –252,8 2,7 2,8 11,2 –26,5 0,3 92 

U – ошибка среднего значения (для подземной воды указан доверительный интервал среднего значения; для 
атмосферных осадков – среднеквадратичная ошибка средневзвешенного значения); n – количество отобранных проб; 
* – для атмосферных осадков приведены средневзвешенные (по количеству осадков) значения за год. 
U – error of the average value (confidence interval of the average – for groundwater; root mean square error of the weighted 
average – for precipitation); n – number of samples; * – annual weighted (based on precipitation) average values. 
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Рис. 2.  Зависимость δ18O−δD в подземных водах Обь-

Иртышского междуречья (ЛЛПВ) в 2022–2023 гг. 
(синий цвет) в сравнении с ГЛМВ (красный цвет) 

Fig. 2.  Local groundwater line for 2022–2023 (blue) and 
global meteoric water line (GMWL) (red) 

Для оценки влияния процессов фракционирования 

на исходный состав атмосферной влаги, формирую-

щей состав подземных вод Обь-Иртышского между-

речья, проведено сопоставление соотношений изо-

топного состава кислорода (δ
18

O) и водорода (δD) 

подземных вод с эмпирической зависимостью, полу-

чившей название глобальная линия метеорных вод 

(ГЛМВ) [41, 46]. На рис. 2 представлена построенная 

по данным изотопного состава изучаемых водных 

проб локальная линия подземных вод (ЛЛПВ), кото-

рая описывается уравнением δD=7,0*δ
18

O–14,0. 

Уменьшение наклона ЛЛПВ относительно ГЛМВ 

(рис. 2) и также низкие значения дейтериевого экс-

цесса (dexc, табл. 3) указывают на изменение исходно-

го изотопного состава поступающей влаги вследствие 

испарительного фракционирования. 

В табл. 4 приведены значения изотопного состава 

подземных вод, систематизированные в соответ-

ствии с возрастом водовмещающих отложений. 

В таблице также представлены результаты расчета 

значений вкладов атмосферных осадков теплого и 

холодного периодов в формирование подземного 

стока. Расчеты были выполнены по формуле (4) при 

использовании данных изотопного состава подзем-

ных вод, приведенных в данной таблице, и средне-

взвешенных за два года значений δ
18

О (или δD) в 

атмосферных осадках соответственно холодного и 

теплого периодов года, приведенных в табл. 3. 

Таблица 4.  Значения изотопного состава подземных вод, ранжированных по глубине и возрасту водоносного гори-
зонта, а также вклад зимних (снег) и летних (дождь) атмосферных осадков в формирование подземного 
стока для изучаемых водоносных горизонтов Кулундинской равнины 

Table 4.  Values of the isotopic composition of groundwater, ranked by depth and age of the aquifer, as well as the contribu-
tion of winter (snow) and summer (rain) precipitation to the formation of groundwater flow for the studied aqui-
fers of the Kulunda Plain 

Водоносный комплекс 
Aquifer complex 

[32] 

Наименование водоносного 
горизонта (свиты) 
Aquifer name (suite) 

*Шифр пробы  
Sample code 

Глубина, м  
Depth, m 

δ18O, ‰ δD, ‰ dexc, ‰ 

Вклад 
Contribution, % 

дождь 
rain 

снег 
snow 

Неоген-четвертичный 
Neogene-Quaternary 

Касмалинская 
Kasmalinskaya 

5, 12, 16 0,3–5,2 –14,7 –118,3 -0,8 53 47 

Краснодубровская 
Krasnodubrovskaya 

1, 3, 6, 14, 15 1,8–6,1 –15,3 –121,2 1,1 44 56 

Кочковская 
Kochkovskaya 

8 5,2 –15,3 –120,2 2,6 44 56 

Кулундинская 
Kulundinskaya 

13 3,2 –17,8 –135,7 6,5 11 89 

Неогеновый 
Neogene 

Павлодарская 
Pavlodar 

2, 9, 10 12–40 –17,5 –136,3 4,1 14 86 

Таволжанская 
Tavolzhanskaya 

7 158 –17,8 –141,3 1,0 10 90 

Верхнеолигоценовый–
нижнемиоценовый 
Upper Oligocene– 
Lower Miocene 

Знаменская 
Znamenskaya 

4 202 –18,3 –143,6 2,8 3 97 

Верхенемеловой 
Upper Cretaceous 

Ипатовская 
Ipatovskaya 

11 710 –17,7 –140,2 1,1 12 88 

Покурская 
Pokurskaya 

17 791 –17,8 –139,9 2,5 10 90 

*– шифр проб указан согласно табл. 1; для касмалинской, краснодубровской и павлодарской свит приведены средние 
значения приуроченных к ним проб, стандартные отклонения средних значений варьировали в интервале 0,1–0,6 ‰ 
для δ18O и 0,1–3,1 ‰ для δD.  
*– sample code is indicated according to Table 1; for the Kasmalinskaya, Krasnodubrovskaya and Pavlodar formations, the aver-
age sample values are given; the standard deviations of the average values varied in the range of 0.1–0.6 ‰ for δ18O and  
0.1–3.1 ‰ for δD. 

y = 8x + 10 

R² = 1 

y = 7,0x - 14,0 

R² = 0,96 

-160

-140

-120

-100

-20 -19 -18 -17 -16 -15 -14

δ
 D

, 
‰

 

δ18O,  ‰ 

ГЛМВ Подземная вода 

https://www.multitran.com/m.exe?s=Upper+Cretaceous&l1=1&l2=2
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Анализ данных табл. 4 показывает, что воды бо-

лее молодых неглубоких водоносных горизонтов, 

относящихся к неоген-четвертичному комплексу, 

за исключением пробы № 13 (водоносный горизонт 

кулундинской свиты), имеют максимально утяже-

ленный изотопный состав, который изменяется в 

пределах от –14,7 до –15,3 ‰ по δ
18

O и от –118,3 до 

–120,2 ‰ по δD. Рассчитанные по уравнению (4) 

вклады талых снеговых и дождевых вод в формиро-

вание подземного стока этих горизонтов являются 

практически равными (47–56 % – снеговой сток,  

44–53 % – дождевой сток). Проба воды № 13 из не-

глубокого колодца водоносного горизонта кулун-

динской свиты выбивается из общей закономерно-

сти неоген-четвертичного комплекса и имеет не-

обычно облегченный изотопный состав, по нашему 

мнению, вследствие природных особенностей ме-

стоположения колодца (в большей степени – поло-

жения в рельефе). Данная проба приурочена к 

участку с выровненной открытой местностью, име-

ющей блюдцеобразную вогнутую форму, в окруже-

нии озерных котловин со скудной растительностью. 

Это одна из самых крайних северо-западных точек 

отбора проб характеризуется тем, что в течение лета 

здесь наблюдаются высокие температуры воздуха и 

выпадает очень малое количество дождевых осад-

ков, которые не задерживаются на поверхности, а 

зачастую и вовсе не достигают земной поверхности, 

а поэтому не достигают зеркала грунтовых вод. 

В связи с чем основным источником питания для 

водоносного горизонта пробы воды № 13 выступают 

талые снеговые воды.  

Наиболее изотопически облеченный состав от-

мечается в подземных водах нижележащих гори-

зонтов таволжанской, знаменской, ипатовской и 

покурской свит, относящихся к наиболее возраст-

ным (неоген-палеогеновым и меловым) водонос-

ным комплексам (табл. 4). Для данных водоносных 

горизонтов основным источником питания являют-

ся талые снеговые воды, вклад которых в формиро-

вание подземного стока составляет 86–97 %, а на 

дождевое питание приходится только от 3 до 14 %.  

Рассчитанные значения дейтериевого эксцесса 

показывают, что максимальное истощение атомов 

дейтерия (δD) относительно δ
18

О наблюдается в 

грунтовых водах самого верхнего водоносного го-

ризонта (–0,8 ‰). Остальные водоносные горизон-

ты в сравнении с атмосферными осадками холод-

ного периода (табл. 3) также обеднены атомами 

дейтерия (δD) относительно δ
18

О, что связано с до-

полнительным испарительным фракционированием 

талого снегового стока при его движении через 

почво-грунты верхних горизонтов. 

Таким образом, несмотря на то, что количество 

осадков, выпадающих на изучаемую территорию в 

холодный период года, составляет не более 35 % от 

их годового количества (табл. 3), поступление та-

лых снеговых вод за короткий период активного 

снеготаяния (~2-х недель) обеспечивает их более 

глубокое проникновение и попадание во все водо-

носные горизонты. В теплый период года широкое 

распределение осадков во времени и существенное 

их испарение приводит к тому, что значительно 

меньший процент летних осадков поступает в во-

доносные слои, особенно в нижних горизонтах. 

При этом пополнение молодых неглубоких водо-

носных горизонтов, относящихся к неоген-

четвертичному комплексу, происходит в равной 

степени как за счет снеготаяния, так и за счет дож-

девых выпадений, в то время как более глубокие 

водоносные горизонты неоген-палеогенового ком-

плекса на 86–97 % формируются за счет талых сне-

говых вод.  
 
Заключение 

Сравнительный анализ данных изотопного со-

става (δD, δ
18

O) подземных вод активного водооб-

мена Кулундинского района и средневзвешенных 

значений атмосферных осадков (2021–2023 гг.), 

выпадающих на территории Обь-Иртышского меж-

дуречья, показал, что подземные воды изучаемого 

региона имеют метеорный генезис. Сопоставление 

наклона локальной линии подземных вод относи-

тельно глобальной линии метеорных вод, а также 

уменьшение значения дейтериевого эксцесса (dexc.) 

указывают на протекание процессов испарительно-

го фракционирования исходной поступающей в 

составе осадков влаги, причем изотопный состав 

подземных вод занимает промежуточное положе-

ние между зимними и летними атмосферными 

осадками. 

Показано, что воды более молодых неглубоких 

водоносных горизонтов Кулундинской равнины, 

относящихся к неоген-четвертичному комплексу, 

за исключением участков с особенностями поло-

жения в рельефе (например, водоносный горизонт 

кулундинской свиты), имеют максимально утяже-

ленный изотопный состав (от –14,7 до –15,3 ‰ по 

δ
18

O и от –118,3 до –121,2 ‰ по δD), а вклады та-

лых снеговых и дождевых вод в формирование их 

подземного стока являются практически равными. 

В это же время подземные воды возрастных нео-

ген-палеогеновых и меловых водоносных комплек-

сов (нижележащие горизонты таволжанской, зна-

менской, ипатовской и покурской свит) имеют изо-

топически облеченный состав от –17,5 до –18,3 ‰ 

по δ
18

O и от –136,3 до –143,6 ‰ по δD. Для данных 

водоносных горизонтов основным источником пи-

тания являются талые снеговые воды, вклад кото-

рых в формирование подземного стока достигает 

86–97 %, а на дождевое питание приходится только 

от 3 до 14 %. 
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