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Аннотация. Приведены данные по изотопному составу кислорода и водорода подземных вод, 
залегающих в водоносных горизонтах широкого стратиграфического диапазона в Арктиче-
ском секторе Западной Сибири. Полученные значения δD и δ18O – очень разнообразны, охва-
тывают интервалы от -120 до -50 ‰ и от -17 до -2 ‰, соответственно. Показано, что индиви-
дуальные значения δ18O и δD для сингенетичных вод, захороненных как в морских, так и кон-
тинентальных условиях, не являются определяющими. Очевидно, что изотопный состав вод 
был обусловлен, в первую очередь, климатическими условиями на момент их попадания в оса-
дочно-породный бассейн. Для вод, захороненных в морских обстановках, несмотря на широ-
кую вариацию изотопного состава кислорода и водорода характерны выраженные изотопные 
кислородные сдвиги относительно линии Крейга, превышающие 2 ‰. В то время, как для вод 
заведомо континентальных, либо прибрежно-морских палеообстановок, величины кислород-
ных сдвигов, как правило, не превышают указанного пограничного значения. 
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Abstract. Data on oxygen and hydrogen isotopic composition of groundwater occurring in aquifers 
of a wide stratigraphic range in the Arctic sector of Western Siberia are presented. The obtained 
values of δD and δ18O are very diverse and ranged from -120 to -50 ‰ and from -17 to -2 ‰ respec-
tively. It has been shown that individual values of δ18O and δD for syngenetic waters buried in both 
marine and continental conditions are not decisive. It is obvious that the isotopic composition was 
determined by the climatic conditions during their sedimentation. Waters buried in marine environ-
ments, despite the wide variation in the isotopic composition of oxygen and hydrogen, are character-
ized by pronounced oxygen isotopic shifts relative to the Craig line, exceeding 2 ‰. While for waters 
of obviously continental or coastal-marine conditions, the values of oxygen shifts do not exceed the 
specified boundary value. 
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Введение 

Теоретические и экспериментальные исследования распределения стабиль-
ных изотопов водорода и кислорода в подземных водах выступают краеуголь-
ным камнем современной гидрогеохимии являясь основой при изучении различ-
ных генетических и геохимических типов природных вод. Химический состав 
природных вод начинает формироваться в обстановках осадконакопления и вы-
ступает продуктом длительной геологической эволюции. Затем на стадиях диа- 
и катагенеза, захваченные породой воды претерпевают значительные изменения, 
вовлекаясь во множество процессов, таких как: элизионный водообмен, верти-
кальная, латеральная миграция и взаимодействие в системе «вода-порода-газ-
ОВ». В этой связи наряду с составом растворенных веществ для правильной 
идентификации генетического облика подземных вод необходимо всесторонне 
изучать их изотопный состав. Окончательное отнесение водного раствора к тому 
или иному генетическому типу возможно только после изучения изотопного со-
става вод, отвечающего процессам формирования их влаги, фракционирования 
и обмена изотопами с окружающими породами [6]. 

Методы и материалы 

Основные результаты исследования изотопного состава кислорода и водо-
рода подземных вод нефтегазоносных отложений северных районов Западной 
Сибири, охватывающих широкий стратиграфический диапазон – мезозой (от се-
номана до байоса) и, частично, палеозой приведены в работах [1, 2, 4, 8]. Иссле-
дование изотопного состава кислорода и водорода вод проводилось в Аналити-
ческом центре МИИ Института геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО 
РАН на масс-спектрометре изотопных отношений FinniganTM MAT 253, снаб-
женном приставками пробоподготовки H/Device (определения δD) и GasBench II 
(определения δ18O). 

Результаты и обсуждение 

Полученные в настоящей работе данные об изотопном составе кислорода и 
водорода вод глубокозалегающих водоносных горизонтов нефтегазоносных ме-
сторождений северных районов Западной Сибири продолжают многолетние гео-
химические исследования [3, 5, 7]. Изотопные характеристики показали, что име-
ющиеся точки на графике δD = f(δ18O) располагаются в очень широком диапа-
зоне как значений самих изотопных составов, так и величин d (дейтериевых экс-
цессов, d = δD – 8×δ18O) и КС (кислородных сдвигов, КС = δ18O – (δD – 10)/8) 
(рис. 1). Из представленных данных видно, что для большинства изученных объ-
ектов, вне зависимости от того, какие из водоносных пластов были задейство-
ваны при исследовании, изотопный состав вод – очень разнообразный: относи-
тельная концентрация дейтерия в них варьирует от -123 до -54 ‰, при значениях 
δ18O от -16,6 до -2,5 ‰. 
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Рис. 1. Изотопный состав кислорода и водорода подземных вод 

нефтегазоносных отложений северных районов Западной Сибири относительно 
GMWL. 

Возраст водовмещающих отложений: 1 – сеноман; 2 – альб; 3 – апт; 4 – 
готерив; 5 – валанжин; 6 – берриас; 7 – оксфорд; 8 – келловей; 9 – бат; 
10 – аален; 11 – доюрские; 12 – инфильтрационные воды области пита-
ния южных районов Западно-Сибирского нефтегазоносного бассейна. 
 
 
То есть, диапазон вариации значений δD составляет более 60 ‰, а различие 

в относительном содержании 18O достигает 14 ‰. Интересно отметить, что ши-
рокий диапазон вариации изотопных составов характерен не только для всего 
набора данных, но и для отдельных водоносных горизонтов: воды сеноманских 
отложений имеют значения δD от -119 до -60 ‰ при δ18O от -15,8 до -8,4 ‰. 
Альбские водоносные горизонты содержат воды с изотопным составом δD от -
123 до -58 ‰, при δ18O от -16,1 до -7,4 ‰. Аналогичные наблюдения зафиксиро-
ваны для вод в отложениях готерива (δD от -115 до -54 ‰; δ18O от -15,4 до -6,0 
‰), валанжина (δD от -121 до -55 ‰; δ18O от -15,3 до -5,3 ‰), берриаса (δD от -
123 до -90 ‰; δ18O от -16,6 до -5,6 ‰), бата (δD от -95 до -64 ‰; δ18O от -14,6 до 
-5,3 ‰), доюрских – триасовых и палеозойских - водоносных горизонтах (δD от 
-109 до -59 ‰; δ18O от -13,6 до -2,5 ‰). Существенно у́же распределение изотоп-
ного состава H и O вод в отложениях апта (δD от -72 до -55 ‰; δ18O от -9,1 до -
6,6 ‰), оксфорда (δD от -78 до -70 ‰; δ18O от -8,3 до -6,9 ‰), келловея (δD от -
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103 до -86 ‰; δ18O от -15,4 до -12,9 ‰) и аалена (δD от -76 до -59 ‰; δ18O от -7,8 
до -3,7 ‰), что, по-видимому, обусловлено, в первую очередь, меньшей выбор-
кой проб из этих водоносных горизонтов, но также может свидетельствовать о 
более устойчивых климатических условиях этих временных интервалов. 

Наиболее интересными являются пробы, отобранные из водоносных гори-
зонтов валанжина, берриаса и аалена. На фоне широкого распределения изотоп-
ного состава кислорода и водорода, для них характерны выраженные кислород-
ные сдвиги. Для отдельных проб они превышают 8 ‰. Установлено, что КС кор-
релирует очень слабо с возрастом водоносных горизонтов: в большинстве проб 
вод из сеноманских, альбских, аптских, отложений кислородный сдвиг не пре-
вышает 2 ‰. Начиная с готеривских, затем в валанжинских и берриасских водо-
носных горизонтов значение КС в водах значительно превышает 2‰, достигая 
8,6 ‰ в пробах, отобранных из берриасских водоносных горизонтов. Увеличение 
возраста приводит к просадке величин КС до 2-3‰ в оксфорде и крайне низким 
(даже отрицательным) – для большинства проб келловея. Переход к бату и 
аалену вновь приводит к возрастанию величин КС до значений, в среднем, пре-
вышающих 2 ‰. Иными словами, простой линейной корреляции между возрас-
том водоносных отложений и КС сингенетичных вод не наблюдается. 

При рассмотрении зависимости кислородного сдвига от палеосолености 
сингенетичных вод, напротив, наблюдается явная закономерность (рис. 2а). 
Видно, что по мере возрастания их палеосолености практически прямопропор-
ционально возрастает и величина КС. В водах альба и сеномана (близких по ука-
занным показателям) при палеосолености около 17-20 г/дм3 имеем средние зна-
чения КС около +0,8 и 0 ‰. Средний кислородный сдвиг в водах готерива со-
ставляет +1,9 ‰ при средней палеосолености в 25 г/дм3. В водах валанжина, бер-
риаса, оксфорда, отличающихся максимальной палеосоленостью из представ-
ленной коллекции проб (выше 25 г/дм3 в валанжине/оксфорде и 34-37 г/дм3 – в 
берриасе), величины КС – максимальные. Большинство точек изотопного со-
става вод имеют КС более 2 (средние значения для вод валанжина и берриаса 
составляют 3,3 и 5,1 ‰). Подчеркнем при этом, что для вод указанных водонос-
ных горизонтов также наблюдается и очень широкая вариативность значений 
КС. При этом большинство из этих точек ложится выше условной границы в 2 
‰. 

На следующем этапе исследований был выполнен анализ современной и па-
леосолености сингенетичных вод одних и тех водоносных горизонтов: ΔМ = 
Мсин. – Мсовр. Установлено, что современная минерализация отличается от па-
леосолености вод в некоторых водоносных горизонтах до 10 – 30 г/дм3. Макси-
мальные значения ΔМ фиксируются для подземных вод валанжинского и берри-
асского возраста где фиксируются наибольшие кислородные сдвиги (до 8-9 ‰) 
(красный овал на рис. 2б). Механизм опреснения синтегенетичных вод связан с 
протеканием процессов термодегидратации глинистых минералов при темпера-
турах более 100 оС в условиях элизионного водообмена. 
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Рис. 2. Величины КС от палеосолености сингенетичных вод (а) и Δ общей 

минерализации подземных вод (б). 
Условные обозначения см. рис. 1. 

 

Заключение 

Полученные результаты впервые убедительно объясняют генезис подзем-
ных вод и природу инверсионной вертикальной гидрогеохимической зонально-
сти северных районов Западно-Сибирского нефтегазоносного бассейна, что не 
укладывается в постулаты классической гидрогеологии осадочных бассейнов, 
которые говорят о том, что величина общей минерализации подземных вод 



136 

должна расти по мере уменьшения степени водообмена. Дальнейший анализ изо-
топный данных совместно с данными по геохимии подземных вод глубоких го-
ризонтов Арктического сектора Западной Сибири позволит выявить в группе се-
диментогенных вод две разновидности (по А.А. Карцеву): конденсатогенных и 
литогенных (возрожденных). 
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