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В работе представлены первые данные по региональному распределению изотопного со-

става кислорода и водорода вод, а также углерода водорастворенной углекислоты в природных 

поверхностных и подземных инфильтрационных водах Новосибирской городской агломерации. 

Для представленной выборки проб получен вектор изменения значений δD и δ18O в изучаемом 

регионе от -112 до -126 ‰ и от -14 до -16 ‰, соответственно. Водорастворенная углекислота 

изученных вод имеет ожидаемый биогенный генезис, изотопный состав углерода (δ13C от -14,0 

до -7,0 ‰) указывает на ее участие в процессах силикат-карбонатного выветривания. 
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Локальные линии метеорных вод (LMWL – Local meteoric water line) [1-7] 

являются важным инструментом при интерпретации генезиса природных вод, 

поскольку дают представление о распределении стабильных изотопов кислорода 

и водорода в атмосферных осадках заданного региона, что позволяет с высокой 

достоверностью выделить из ряда полученных данных воды, отвечающие ме-

теорному происхождению. Относительные концентрации изотопов D и 18O в ме-

теорных водах, определяемые условиями формирования и выпадения атмосфер-

ных осадков, также имеют тенденцию к региональному (территориальному) рас-

пределению. Они могут существенно различаться внутри заданной области как 

ввиду проявления высотных градиентов, так и за счет постепенного изменения 

(облегчения) изотопного состава атмосферных осадков по мере перемещения об-

лаков от места их формирования к точке их полной разгрузки [1]. Сочетание ак-

туальной локальной линии метеорных вод с картой регионального распределе-

ния изотопного состава кислорода и водорода атмосферных осадков позволит 

более достоверно интерпретировать генезис вод изучаемого региона, обозначать 

с большей вероятностью области питания и разгрузки выбранных водопунктов. 

В настоящей работе предпринята попытка обозначить вектор изменения ре-

гионального распределения изотопного состава кислорода и водорода поверх-

ностных вод Новосибирской области, выявить влияние эффекта эвапотранспи-

рации вод, а также их взаимодействия с окружением на основании данных по 

изотопному составу водорастворенного углерода. 

В течение 2019-2021 гг. было проведено обширное исследование поверх-

ностных и подземных вод Новосибирской городской агломерации (НГА). Была 

собрана представительная коллекция из более 200 проб, характеризующих по-

верхностные и подземные воды. Часть полученных данных, дающих общее пред-

ставление о распределении относительных концентраций стабильных изотопов 

в природных водах, приведена в настоящей работе. Для удаления песка, мелко-

дисперсных взвесей и возможных примесей на месте отбора пробы фильтрова-

лись через целлюлозный фильтр (0,45 мкм) с помощью системы вакуумной 

фильтрации, собирались в герметичные пробирки 50 мл, пробки запечатывались 

парафильмом (parafilm) для минимизации газообмена с окружением при транс-

портировке и хранении. Исследование изотопного состава кислорода, водорода 

вод, а также углерода водорастворенной углекислоты (DIC – dissolved inorganic 

carbon) проводилось в Аналитическом центре МИИ Института геологии и мине-

ралогии им. В.С. Соболева СО РАН на изотопном масс-спектрометре FinniganTM 

MAT 253, снабженном приставками пробоподготовки H/Device и GasBench II. 

Значения δD, δ18O и δ13CDIC определяли в соответствии с известными методиками 

[8-12]. Все измерения проводились относительно материалов сравнения Между-

народного агентства по атомной энергии [13]: NBS-18 и NBS-19 - при измере-

ниях δ13CDIC в водах; VSMOW2, SLAP2 и GISP – при измерениях δD и δ18O  

в водах. Погрешность измерений не превышала 0,2 ‰ при анализе изотопного 

состава углерода, 0,3 ‰ – кислорода и 2 ‰ – водорода.  

Расположение точек отбора указано на рисунке 1 а. Изотопная характери-

стика отобранных проб приведена в таблице 1. Для выявления стабильности изо-
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топных характеристик у некоторых водопунктов пробоотбор проводился за 2019 

и 2020 годы. Пробоотбор по возможности проводился как из поверхностных во-

доемов, так и из близлежащих скважин.  

Отобранные воды имеют выраженную щелочную среду (pH изменяется  

в диапазоне от 7,4 до 8,4), величина общей минерализации варьирует в диапазоне 

от 214 до 712 мг/дм3. Превалирующими анионами в большинстве вод выступают 

HCO3
- и SO4

2-, содержание которых колеблется от 137 до 442 мг/дм3 и от 4,6 до 

96 мг/дм3, соответственно, при мольном соотношении SO4
2-/HCO3

- от 0,01 до 

0,16. Углекислый газ и карбонат-ион в водах присутствуют либо в следовых ко-

личествах, либо ниже порога определения. Концентрация DIC в водах, рассчи-

танная как сумма диссоциатов угольной кислоты (CO2+HCO3
-+CO3

2-), изменя-

ется от 2,3 до 8,5 ммоль/дм3. Воды характеризуются диапазоном значений δD  

и δ18O от -139,4 до -112,5 ‰ и от -18,9 до -14,4 ‰, соответственно при δ13C от -

14,0 до -7,0 ‰.  

Несмотря на достаточно широкий диапазон вариации изотопного состава 

кислорода и водорода в исследованных водах, все пары значений δD-δ18O для 

них ложатся очень близко к глобальной [14] и локальной [15] линиями метеор-

ных вод (см. рис 1б.), что подтверждает метеорное происхождение поверхност-

ных вод и инфильтрационное – для подземных [16]. Небольшой положительный 

кислородный сдвиг (0,1-1 ‰) относительно GMWL, выраженный, в первую оче-

редь, для поверхностных вод, по-видимому, является следствием эффекта испа-

рения вод [1]. Важно отметить, что имеющаяся на текущий момент линия ло-

кальных метеорных вод [15], не обновлялась с 90-х годов прошлого столетия,  

что поднимает вопрос о необходимости ее актуализации, обновления и также яв-

ляется одной из задач настоящего исследования: на текущий момент проводится 

сбор и анализ соответствующего материала. 

Представленные в настоящей работе данные дают представление не 

только об общем распределении изотопного состава кислорода и водорода  

в метеорных водах, но также позволяют создать модель их регионального рас-

пределения. Поскольку эффект эвапотранспирации может существенно ска-

заться на изотопном составе вод, питающих поверхностные водоемы [17], ин-

терес представляло сравнить изотопный состав поверхностных и подземных 

вод неглубоких водоносных горизонтов. Считается, что изотопный состав вто-

рых, питающихся за счет инфильтрации атмосферных осадков через зону аэра-

ции, в целом характеризуют средневзвешенные по сезонам года концентрации 

тяжелых изотопов в атмосферных осадках данного региона [1]. Соответ-

ственно, получаемая дельта в значениях δD и δ18O для поверхностных и неглу-

боко залегающих подземных вод даст представление о проявлениях эффектов 

эвапотранспирации. 
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Рис. 1: а – карта-схема отбора проб (описание представлено в таблице 1); б – 

Значения δD и δ18O для природных вод Новосибирской агломерации относи-

тельно GMWL [14] и LMWL [15]. 

1 – евсинская свита (N1ev); 2 – бещеульская свита (N1bš); 3 – журавская свита (₽3zr); 4 – 

новомихайловская свита (₽3nm); 5 – Елбашинская свита и нижнебалахонская подсерия объ-

единенные (C1-3el-bl1); 6 – евсеевский горизонт (C1-2ec); 7 – лагерносадская (мильтющин-

ская) толща (C1ls); 8  – саламатовская и ярская толщи нерасчлененные (D3 – C1sm-jar); 9 – 
юргинская свита (D3jur); 10 – подонинская свита (D3pd); 11 – пачинская свита (D3pč); 12 – 

укропская свита (D3uk); 13 – тогучинская свита (D2tg); 14 – буготакская свита (D2bg); Бар-

лакский гранит -лейкогранитовый мезоабисальный комплекс: 15 – вторая фаза, монцолей-
кограниты и лейкограниты биотитовые среднезернистые, реже монцограниты биотитовые 

и амфибол-биотитовые (ɛɤT1-2b2); 16 – первая фаза, монцолейкограниты и лейкограниты 

биотитовые среднезернистые, реже монцограниты биотитовые и амфибол-биотитовые 
(ɛɤT1-2b1); Приобский монцодиорит-граносиенит-гранитовый мезоабисальный комплекс: 

17 – вторая фаза, монцограниты, граносиениты, граниты, гранодиориты амфиболовые 

среднезернистые, порфировидные с директивной текстурой (ɛɤР3 – Т1р2); 18 – третья фаза, 

монцограниты биотитовые мелкозернистые (ɛɤР3 – Т1р3); Буготакско-тогучинский риода-
цит-базальтовый комплекс: 19 – дайки; 20 – контактовые роговики и ороговикованные по-

роды; 21 – позднемеловая – эоценовая кора выветривания; 22 – разломы; 23 – администра-

тивная граница г. Новосибирска; 24 – местоположение объектов исследования: 1 – п. Но-
вобибеево; 2 – Инские источники; 3 – р. Иня; рядом с мостом Бердского шоссе; 4 – Карьер 

Борок; 5 – р. Обь, Заельцовский бор, вблизи детской железной дороги; 6 – затон № 3 (Ярин-

ский); 7 - р. Тула (около моста, ул. Сибиряков Гвардейцев), 8 - р. Тула (рядом с кольцом 
по ул. Петухова, СНТ Полянка); 9 - р. Тула до Святого источника; 10 - Святой источник, с. 

Верх-Тула; 25 – подземные воды; 26 – поверхностные воды. 
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Таблица 1  

Характеристика стабильных изотопов Н, О и С для природных вод Новосибир-

ской городской агломерации 

№ 

пробы 

на 

карте 

Описание пробы δD, ‰ δ18O, 

‰ 

DIC, 

ммоль/л 

SO4
2-, 

ммоль/дм3 

δ13СDIC, 

‰ 

1 

с. Новобобиево, р. Ояш – 2019 

г. -118,0 -15,3 5,6 

0,1 
-10,8 

с. Новобобиево, р. Ояш – 2020 

г. -112,5 -14,6 5,4 

0,1 
-11,7 

с. Новобибеево, ул. Набереж-

ная, скважина глубиной 7,5 м 

– 2019 г. -124,9 -16,6 3,4 

0,9 

-12,5 

с. Новобибеево, ул. Советская 

36а – 2020 г. -125,5 -17,1 6,9 
0,3 

-13,2 

2 

р. Иня – восток – 2019 г. -114,2 -14,4 6,4 1,0 -7,0 

р. Иня – восток – 2020 г. -117,9 -15,6 6,1 0,5 -9,4 

Станция Геодезическая, сква-

жина глубиной 80 м – 2019 г. -135,1 -17,9 5,8 0,1 -11,4 

полигон СГУПС, скважина 

глубиной 76 м – 2020 г. -130,1 -17,5 6,4 0,3 -11,9 

3 

р. Иня – рядом с Обью – 2019 

г. 

-125,8 
-16,9 

3,1 

0,4 
-10,5 

4 

Карьер Борок, техногенное 

озеро – 2019 г. 

-122,4 
-15,9 

6,3 

1,0 
-11,2 

5 р. Обь – 2019 г. -121,2 -15,8 2,3 0,3 -10,9 

6 Яринский затон – 2019 г. -120,0 -16,2 2,3 0,2 -11,4 

7 

р. Тула (ул. Сибиряков Гвар-

дейцев) – 2019 г. -124,7 -16,2 6,3 

0,8 

-12,9 

8 

р. Тула (ул. Петухова) – 2019 

г. -130,1 -16,9 6,9 

0,8 

-12,6 

9 

р. Тула до Святого источника 

– 2019 г. -125,7 -16,3 5,8 

0,5 
-12,5 

10 

с. Верх-Тула, Святой источник 

– 2019 г.  -139,4 -18,9 8,5 

0,1 
-14,0 

 

Анализ данных, приведенных в таблице 1, показывает, что для поверхност-

ных вод северной и восточной части Новосибирской области характерен наибо-

лее тяжелый изотопный состав кислорода и водорода. Водам рек Ояш (δD = -

118,0 ‰ и δ18O = -15,3 ‰) и Иня (δD = -114,2 ‰ и δ18O = -14,4 ‰) за 2019 год 

соответствуют самые высокие относительные концентрации тяжелых изотопов 

D и 18O из всех исследованных (точки 1 и 2 на карте – рис. 1а). Очень близкие 

значения δD и δ18O для вод указанных водоемов были получены и в 2020 г. (δD 

= -112,5 ‰ и δ18O = -14,6 ‰ для р. Ояш; δD = -117,9 ‰ и δ18O = -15,6 ‰ для р. 

Иня), что указывает на довольно высокую стабильность этих показателей из года 

в год. Сравнение значений δD и δ18O для вод рек с данными для скважин, экс-
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плуатирующих верхние водоносные горизонты этих же территорий, показывает 

существенное обогащение подземных вод легкими изотопами в последних: -

124,9 и -16,6 ‰ для скважины в с. Новобобиево (рядом с р. Ояш); -135,1 и -17,9 

‰ для скважины на полигоне СГУПС (рядом с р. Иня). По аналогии, данные для 

этих скважин за 2020 год имеют очень близкие значения: -125,5 и -17,1 ‰ соот-

ветственно для скважины в с. Новобобиево; -130,1 и -17,5 ‰ для скважины на 

полигоне СГУПС. 

Различие изотопного состава поверхностных и подземных вод составляет от 

7 до 21 ‰ по водороду (14 ‰ в среднем) и от 1,3 до 3,4 ‰ по кислороду (2,4 ‰ 

в среднем), что, вероятно, является следствием наложения эффектов испарения 

и транспирации поверхностных вод теплого времени года. Иными словами – 

смещением акцента питания подземных вод к осадкам холодного времени года. 

Поскольку существенных перепадов высот, способных оказать влияние через 

высотный градиент [1], в пределах изученного региона не наблюдается (разница 

высот относительно уровня моря для всех указанных точек не превышала 50 м), 

этот фактор влияния не учитывался. 

Перемещение на юг от с. Новобобиево и на запад от восточной части р. Иня 

приводит к обогащению поверхностных вод легкими изотопами кислорода и во-

дорода. Комплекс точек 3-5 на рис. 1а образует изотопную изолинию, имеющую 

узкий диапазон значений δD от -125,8 до -121,2 ‰ и δ18O от -15,8 до -16,9 ‰, 

очень близких к относительным концентрациям изотопов D и 18O для реки Обь 

в городской черте (δD = -121,2 ‰ и δ18O = -15,8 ‰). 

Для характеристики изотопного состава кислорода и водорода поверхност-

ных вод левого берега р. Обь на текущий момент представлены данные для 

Яринского затона, практически повторяющего изотопный состав р. Обь (δD = -

120,0 ‰ и δ18O = -16,1 ‰), а также несколько точек, отобранных при движении 

на юго-восток против течения притока Оби – р. Тула: на ул. Сибиряков-гвардей-

цев (δD = -124,7 ‰ и δ18O = -16,2 ‰. Точка 7 на карте) и ул. Петухова (δD = -

130,1 ‰ и δ18O = -16,9 ‰. Точка 8 на карте). Тем не менее, здесь важно заметить, 

что чрезвычайное обогащение вод р. Тула в точке 8 (ул. Петухова) легкими изо-

топами кислорода и водорода отчасти обусловлено примесью изотопно-легких 

вод Святого Источника (δD = -139,4 ‰ и δ18O = -18,9 ‰. Точка 10), расположен-

ного выше по течению относительно точки 8 и являющегося показателем под-

земных вод фонового состава юго-востока Новосибирской городской агломера-

ции [18-21]. Поэтому более корректным будет проводить сравнение изотопного 

состава вод р. Тула в точке 7 с ее водами, отобранными до Святого источника 

(δD = -125,7 ‰ и δ18O = -16,3 ‰. Точка 9 на карте). Видно, что перемещение на 

юго-восток по карте Новосибирской области приводит к постепенному обедне-

нию поверхностных вод тяжелыми изотопами кислорода и водорода.  

Полученные результаты распределения изотопов кислорода и водорода в 

поверхностных водах крайне интересны, поскольку преобладающим направле-

нием движения облаков, несущих атмосферные осадки, в Новосибирской обла-

сти является с юго-запада на северо-восток, что должно приводить к диамет-

рально противоположной картине распределения изотопных концентраций. Воз-
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можно, это обусловлено малой выборкой данных на текущий момент и требует 

дополнительных исследований. 

Изотопный состав углерода DIC изученных вод варьирует в довольно узком 

диапазоне (значения δ13С изменяются от -14,0 до -7,0 ‰). При этом содержание 

водорастворенной формы углерода в водах превышает естественную его концен-

трацию в дождевой воде (10-2 ммоль/дм3 [22]) на 2-3 порядка, что указывает на 

явное участие почвенной углекислоты в формировании DIC изученных вод. Зна-

чения δ13С являются характерными для смешанного карбонат-силикатного вы-

ветривания пород с участием биогенной углекислоты, высвобождаемой из остан-

ков растений типа C3 [22]. 

Таким образом, в настоящей работе на текущий момент изучен изотопный 

состав кислорода, водорода вод, а также углерода DIC ограниченной выборки 

образцов, отобранных на территории НГА. Полученные результаты дают пред-

ставление о региональном распределении изотопов в поверхностных водах реги-

она. Показано закономерное различие в изотопном составе поверхностных и вод 

неглубоких подземных водоносных горизонтов, связанное с эффектами эвапо-

транспирации, а также постепенное обеднение всех изученных вод тяжелыми 

изотопами кислорода и водорода в юго-западном направлении. Изотопный со-

став углерода DIC в изученных водах является вполне ожидаемым и указывает 

на биогенное происхождение углекислоты и преобразование изотопного состава 

ее углерода в ходе карбонат-силикатного выветривания. Полученные результаты 

и сделанные выводы на текущий момент следует рассматривать как промежу-

точные ввиду неширокой выборки имеющихся данных. 
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