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В работе представлены первые данные комплексного анализа изотопных отношений во-

дорода, кислорода вод и углерода растворенной углекислоты для одной из крупнейших рек 

Восточной Сибири – Витим, а также ряда ее притоков. Установлено, что значения δD и δ18O 

изученных вод варьируют в диапазоне от -173,0 до -149,1‰ для водорода и от -23,3 до -20,2‰ 

для кислорода и указывают на метеорное происхождение вод. Содержание водорастворенного 

CO2 в изученных водах изменяется со сменой ландшафта, при этом значения δ13СDIC варьи-

руют от -17,1 до -9,0‰ и свидетельствуют об участии в формировании гидрокарбонат-иона 

почвенной диффузионной и вегетативной углекислоты. 
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In this paper first data of the complex analysis of the hydrogen, oxygen and carbon isotope 

composition in waters and dissolved inorganic carbon (DIC) of the largest East Siberia river Vitim 

and some of its inflows are presented. The δD and δ18O values for waters under investigation indicat-

ing meteoric origin of waters and varies from -173,0 to -149,1 ‰ for hydrogen and from -23,3 to -

20,2 ‰ for oxygen. Concentration of the DIC in waters depends on the type of landscape while 

δ13СDIC values varies from -17,1 to -9,0 ‰ and pointed out the participation of soil diffusion and 

vegetative CO2 in formation of hydrocarbonate-ion. 

 

Keywords: Vitim river, surface waters, stable oxygen, hydrogen and carbon isotopes 

 

Река Витим, приток р. Лена, является одной из крупнейших рек Восточной 

Сибири, бассейн которой охватывает большую территорию (более 7,5 тыс. км2). 

На текущий момент природные воды сибирских рек и водоемов являются мало-

изученными с точки зрения стабильной изотопии O и H вод, а также C раство-

ренной углекислоты - DIC. И воды р. Витим и ее притоков не являются исклю-

чением, что следует расценивать как крупное упущение, поскольку вышепере-

численные параметры позволяют изучать историю вод прямыми методами [1-2]. 

Изотопные отношения кислорода и водорода, а также δ13СDIC, за последние деся-

тилетия зарекомендовали себя как надежный инструмент для решения вопросов 

генезиса природных вод, взаимодействия в системе «вода-порода-газ-органиче-

ское вещество», в исследованиях процессов водосбора, смешения водных пото-

ков, межпластовых перетоков, переноса и седиментации влаги [3-7]. Получае-

мые изотопные данные позволяют оценить вклады индивидуальных источников 

в общее питание реки и ее притоков, оценить взаимодействие вод с окружаю-

щими породами и органическим веществом [8]. 

В ходе экспедиционных работ, проведенных в июне-июле 2019 г. было ото-

брано 20 проб вод как непосредственно из р. Витим, так и из ее притоков. Отбор 

проб проводился совместно с выполнением сейсморазведочных работ по реке 

Витим, предварительная пробоподготовка выполнялись в соответствии с обще-

принятыми методиками. На месте отбора пробы отфильтровывались через цел-

люлозный фильтр (0,45 мкм) для удаления взвеси с помощью системы вакуум-

ной фильтрации, собирались в герметичные пробирки 50 мл, сверху обматыва-

лись парафильмом для минимизации газообмена с окружением при транспорти-

ровке и хранении. Точки отбора проб представлены на рисунке 1а. Исследование 

изотопного состава кислорода, водорода вод, а также углерода водорастворен-

ной углекислоты проводилось в Аналитическом центре МИИ Института геоло-

гии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН на изотопном масс-спектрометре 

FinniganTM MAT 253, снабженном приставками пробоподготовки H/Device  

и GasBench II. Изотопные отношения кислорода и углерода в воде определялись 

в соответствии с известными методиками [9-12] с применением приставки про-

боподготовки GasBench II. Анализ водородных изотопных отношений прово-

дился с помощью приставки пробоподготовки H/Device в соответствии с мето-

дикой, представленной в работе [3]. Все измерения проводились относительно 

материалов сравнения Международного агентства по атомной энергии: NBS-18 

и NBS-19 - при измерениях δ13C в водах; VSMOW2, SLAP2 и GISP – при изме-
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рениях δD и δ18O в водах [13]. Погрешность измерений не превышала 0,1 ‰ при 

анализе изотопного состава углерода, 0,2 ‰ – кислорода и 2 ‰ – водорода. 

 

 

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

Отложения: 1 – четвертичные; 2 – ордовикские; 3 – кембрийские; 4 – вендские; 

5 – рифейские; 6 – чуйско-нечерский гранитоидный комплекс; 7 – надвиги;  

8 – разломы; 9 – точки отбора проб воды: 1 – р. Витим, 2 – ручей №4,  

3 – р. Максимиха, 4 – ручей №2, 5 – ручей №1, 6 – р. Иваниха, 7 – р. Барщиха,  

8 – р. Верхняя Язовая, 9 –р. Корюха, 10 – ручей №4, 11 – р. Теплая,  

12 – р. Желтовская, 13 – ручей №5, 14 – р. Коробова, 15 – руч. Мысовой,  

16 – р. Пыдриха, 17 – р. Быстрая, 18 –руч. Силинский, 19 – р. Дурная,  

20 – устье р. Витим; б – Значения δD и δ18O для природных вод р. Витим  

(треугольники) и ее притоков (кружки) относительно GMWL и LMWL 

 

В таблице представлены данные по значениям δD и δ18O изученных природ-

ных вод, а на рисунке 1 б они построены относительно глобальной (GMWL – 

Global Meteoric Water Line) [14] и локальной (LMWL – Local Meteoric Water Line) 

[15] линий метеорных вод. Локальная линия метеорных вод приведена для бли-

жайшей точки наблюдений из представленных в Wiser – для города Иркутска, 

находящегося в 500 км юго-восточней исследуемого района. Из представленных 

данных видно, что δD и δ18O для изученных природных вод варьируют в широ-

ком интервале значений: от -173,0 до -149,1 ‰ для водорода и от -23,3 до -20,2 

‰ для кислорода. При этом для вод р. Витим характерны существенно более тя-

желые изотопные отношения кислорода и водорода, что выделяет их в отдель-
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ную группу (треугольники на рис. 1б). Полученные изотопные данные хорошо 

согласуются с трендом LMWL: большинство точек размещается в диапазоне зна-

чений между глобальной и локальной линиями метеорных вод, что указывает на 

превалирующее метеорное питание исследованных рек и ручьев. Климатические 

условия для источника влаги, выпадающей в виде осадков в исследованном рай-

оне, следует рассматривать как более холодный относительно усредненных 

условий, для которых построена глобальная зависимость δD = 8×δ18O + 10. Обо-

гащение вод дейтерием относительно GMWL в природных водах при понижении 

климатической температуры источника влаги является активно обсуждаемым  

и многократно зафиксированным фактом [3, 16-17]. 

Положительные отклонения (кислородный сдвиг) значений δ18O в изучен-

ных водах относительно LMWL могут быть обусловлены проявлением эффектов 

испарения вод уже на месте (сайтовых вод – site water), приводящего к обедне-

нию кислородных изотопных отношений легким изотопом 16O [4, 7]. Согласно 

[18], величина сдвига определяется внешними условиями и может достигать +4 

‰ при малых глубинах водоемов и высоких температурах окружения. 

 

Таблица 1  

Характеристика стабильных изотопов Н, О и С для природных вод  

р. Витим и ее притоков 

№ пробы 

на карте 

Описание пробы δD, ‰ δ18O, 

‰ 

HCO3-, 

моль/л 

δ13СDIC, 

‰ 

1 р. Витим -149,1 -20,2 299 -14,2 

2 Безымянный ручей № 3, приток р. Витим -168,9 -22,8 115 -10,7 

3 устье р. Максимиха, приток р. Витим -170,1 -23,0 172 -10,4 

4 

Безымянный ручей № 2, приток р. Ви-

тим 

-169,5 

-22,8 77 -10,9 

5 

Безымянный ручей № 1, приток р. Ви-

тим 

-169,0 

-22,8 126 -10,5 

6 р. Иваниха, приток р. Витим -167,5 -22,5 140 -17,1 

7 р. Барщиха, приток р. Витим -170,6 -23,2 140 -14,4 

8 р. Верх-Язовая, приток р. Витим -172,8 -23,3 140 -9,0 

9 р. Корюха, приток р. Витим -171,2 -23,2 267 -11,6 

10 Безымянный ручей № 4, приток р. Витим -173,0 -23,1 1149 -12,2 

11 р. Тёплая, приток р. Витим -165,6 -22,0 966 -9,0 

12 р. Желтовская, приток р. Витим -165,3 -22,1 1287 -12,7 

13 Безымянный ручей № 5, приток р. Витим -167,4 -22,4 1517 -14,1 

14 р. Коробова, приток р. Витим -165,7 -22,4 1011 -12,4 

15 ручей Мысовой, приток р. Витим -163,9 -21,8 1678 -11,6 

16 р. Пыдриха, приток р. Витим -165,4 -22,3 1126 -11,0 

17 р. Быстрая, приток р. Витим -167,2 -22,4 1057 -10,1 

18 ручей Силинский, приток р. Витим -171,3 -22,9 2299 -12,0 

19 р. Дурная, приток р. Витим -166,9 -22,1 1069 -14,8 

20 Устье р. Витим -152,5 -20,4 230 -11,6 

 



222 

Наглядно проявление этого эффекта можно увидеть при сравнении значе-

ний δD и δ18O, характеризующих воды р. Витим в начале и в конце маршрута 

исследования (то есть, для проб № 1 и 20, соответственно). Несмотря на близкие 

значения кислородных и водородных изотопных отношений в этих пробах, из 

рисунка 1б видно, что для вод, отобранных в конце маршрута, достигается мак-

симальное проявление испарения вод. Наблюдается положительный кислород-

ный сдвиг относительно LMWL, несмотря на то, что картина несколько смазана 

изменением самой пары значений δD и δ18O ввиду их обогащения легкими изо-

топами 1H и 18O от вод притоков. 

В целом, для притоков р. Витим характерны более легкие кислородные  

и водородные изотопные отношения, что позволяет предположить смещение ак-

цента их питания к осадкам более холодного времени года. Обогащение δD  

и δ18O сайтовых метеорных вод легкими изотопами при понижении климатиче-

ской температуры является хорошо изученным фактом, что было наглядно про-

демонстрировано в работе [19] для антарктических снегов. 

Отдельного внимания заслуживают углеродные изотопные отношения в во-

дорастворенной углекислоте. В таблице 1 и на рисунке 2а приведена изотопно-

концентрационная характеристика DIC для изученных вод. Из представленных 

данных видно, что исследованные воды можно подразделить на 2 большие 

группы: низкоуглеродистые (с содержанием HCO3
- менее 300 моль/л), отмечен-

ные на рисунке 2 серыми ромбами и высокоуглеродистые (содержание HCO3
- 

более 900 моль/л), - отмеченные серыми звездами. Здесь важно отметить, что 

при стандартных условиях (25 °C, pH = 5,5 и нормальной концентрации CO2  

в воздухе 360 ppmv), содержание углекислоты в метеорных водах (в основном,  

в виде HCO3
-), поглощенной исключительно из атмосферной двуокиси углерода, 

не превышает 10 моль/л [20]. В нашем случае превышение концентрации водо-

растворенной углекислоты составляет от 8 до 230 раз. Соответственно, в боль-

шинстве случаев CO2, поглощенный водами исключительно из атмосферы может 

рассматриваться как несущественный. С точки отбора №10 (после р. Корюха), 

концентрация гидрокарбонат-иона в водах притоков р. Витим существенно воз-

растает (рис. 2б), что, обусловлено появлением обнажений карбонатных пород 

на площадях водосбора указанных водных потоков, поскольку окружающий 

ландшафт изменяется с гористого на пологий равнинный. 

Кроме вышеописанной особенности возрастания содержания гидрокарбо-

нат-иона в водах, для разных водотоков характерны индивидуальные тренды 

возрастания концентрации иона HCO3
-: постепенное нарастание в случае рек 

Теплая, Коробова, Пыдриха, Быстрая, Дурная и ручья №5 (прерывистая линия на 

рис. 2б), и резкое – для реки Желтовская и ручьев №4, Мысового, Силинского 

(светло-серая линия на рис. 2б). Указанные особенности вполне закономерны. 

Известно, что насыщение вод DIC в большей степени проявляется для неболь-

ших потоков с малой скоростью и крупными площадями водосбора с активной 

биогенной/вегетативной деятельностью [21]. 
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Рис. 2: а - изотопно-концентрационная характеристика DIC изученных вод;  

б – вариация концентраций иона HCO3
- в исследованных водах.  

Пояснения см. в тексте 

 

 

Содержание углекислоты в изученных водах явно указывает на участие в ее 

формировании почвенной углекислоты, которая, в свою очередь, может быть об-

разована по диффузионному и биогенному механизму для верхних слоев почв 

[20]. Диффузионная почвенная углекислота наследует изотопный состав атмо-

сферного CO2 (около -8,0 ‰), в то время как изотопный состав биогенной опре-

деляется типом фотосинтеза растений, перерабатывающих воздушную двуокись 

углерода.  

Для растений с фотосинтезом C3 значения δ13С составляют -27,8±2‰ [20]  

и углекислота, высвобождаемая при распаде останков таких растений, обога-

щена легкими изотопами. 

Значения δ13СDIC в изученных водах варьируют от -17,1 до -9,0 ‰. Четкой 

корреляции между содержанием углекислоты в водах и изотопными отношени-

ями углерода DIC не наблюдается. Очевидно, это обусловлено многообразием 

источников водорастворимой формы углерода в исследованных водах. В целом, 

полученные значения углеродных дельт и содержания водорастворенного CO2  

в водах явно свидетельствуют об участии в его формировании почвенной угле-

кислоты от диффузионной (то есть поглощенной почвами из атмосферы) для изо-

топно-тяжелых значений δ13СDIC до вегетативной (то есть, произведенной при 

участии растений с фотосинтезом типа С3) – для изотопно-легких значений 

δ13СDIC [20]. 

Таким образом, в настоящей работе было установлено метеорное питание 

вод р. Витим и ее притоков. Вклад притоков в изученном регионе в общий изо-

топный состав реки – несущественный, воды последней отличаются более тяже-
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лыми изотопными отношениями кислорода и водорода, что указывает на смеще-

ние акцента питания вод реки осадками теплого времени года. Содержание DIC 

в водах изученных рек и ручьев возрастает с переходом от гористого на равнин-

ный ландшафт. Значения δ13СDIC в изученных водах варьируют от -17,1 до -9,0 ‰ 

и свидетельствуют об участии в его формировании почвенной диффузионной и 

вегетативной углекислоты. 

 

Исследования проводились при финансовой поддержке проекта ФНИ № 
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