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Актуальность исследования обусловлена получением новых данных по изотопной геохимии сверхкрепких рассолов Сибир-
ской платформы. 
Цель: выявить особенности генезиса рассолов и растворенной в них углекислоты, а также взаимодействия вод с окружением. 
Методы. Полевое опробование проведено в соответствии с общепринятыми методиками. Химико-аналитические исследо-
вания выполнены методами титриметрии, ионной хроматографии и масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой. 
Определение δD, δ18O, δ13С проводилось на приборе Isotope Ratio Mass Spectrometer FinniganTM MAT 253, снабженном пристав-
ками пробоподготовки H/Device (для анализа δD) и GasBench II (для анализа δ18O и δ13СDIC). Изотопные отношения 87Sr86/Sr и 
87Rb/86Sr изучались на масс-спектрометре MI 1201T в двухленточном режиме с регистрацией на одном коллекторе. 
Результаты. Представлены новые изотопно-геохимические данные по сверхкрепким рассолам Сибирской платформы широ-
кого стратиграфического диапазона (от рифея до ордовика). Для изученных рассолов характерен широкий интервал отно-
сительных концентраций дейтерия и кислорода-18: от –133 до –17,5 ‰ для δD и от –17,0 до –2,5 ‰ для δ18O. На основании 
значений кислородных и водородных дельт рассолов предполагается их седиментационно-метаморфический генезис. Значе-
ния δ13С для DIC рассолов варьируют в диапазоне от –31 до +12,7 ‰. Предполагается биогенное (бактериальное) происхож-
дение растворенной в водах углекислоты. В среднем переход от более молодых комплексов к более древним сопровождается 
обогащением DIC легким изотопом углерода. Стронциевые отношения изученных рассолов делят их на две группы: с отно-
шениями 87Sr/86Sr, близкими к значениям в водах современного океана, и со значениями 87Sr/86Sr, существенно их превышаю-
щими. Предполагается, что для рассолов второй группы захоронение вод происходило в присутствии обломочного материа-
ла выветривания континентальной коры, обогащенного радиоактивным 87Rb. 

 

Ключевые слова:  

Рассолы, относительное содержание стабильных изотопов 13C, 18O, D, изотопные отношения 87Sr86/Sr и 87Rb/86Sr,  
взаимодействие в системе вода – горная порода, метаногенез, SMT-процессы, Сибирская платформа, Арктика. 

 

Введение 

Рассолы Сибирской платформы и вмещающие их 
горные породы привлекают огромное внимание иссле-
дователей на протяжении нескольких десятилетий как 
с точки зрения стабильной изотопии, так и с позиции 
рубидий-стронциевых отношений. Изотопные иссле-

дования проводятся с 1970-х гг. Отдельные исследова-
ния посвящены геохимии изотопов кислорода, водоро-
да, хлора, брома и стронция рассолов [1–9]. Изучены 

такие аспекты, как эволюция 
13

C вендских карбонатов 
северо-востока Сибири [10], происхождение щелочных 
хлоридов и карбонатов в кимберлитах из трубки Удач-
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ная [11–13]. Не меньшее внимание уделено акцессор-
ным минералам: в работе [14] изучены локальные ва-
риации изотопов углерода в алмазах из северо-
восточных россыпей, авторы работы [15] изучили изо-
топный состав перидотитов и гранатов трубки Удачная. 

Вопросы генезиса и взаимодействия рассолов Си-
бирской платформы с окружением активно обсужда-
ются в научном сообществе. При этом немалые слож-
ности вызывает проблема смешения рассолов разно-
возрастных водоносных комплексов [16–25]. 

Относительные концентрации стабильных изото-
пов кислорода и водорода вод, а также углерода рас-
творенной углекислоты, дополненные данными по 
рубидий-стронциевым отношениям в водах, активно 
используется исследователями как современный ин-
струмент для анализа генезиса вод, их взаимосвязей с 
окружающими горными породами и газами, гидро-
геологической стратификации разреза и распределе-
ния осадков [26–31]. 

Развитие и совершенствование методов изотопно-
го анализа позволяет с более высокой точностью и 
достоверностью изучить и заново осмыслить многие 
процессы, в том числе и процессы формирования, 
преобразования и смешения подземных рассолов. 

Совместный анализ комплекса изотопов (
18

O, D, 


13

C,
 87

Rb/
86

Sr и 
87

Sr/
86

Sr) позволяет с высокой веро-
ятностью выявлять особенности геологической эво-
люции рассолов Сибирской платформы. 

Фактический материал и методика исследования 

В 2019 г. в ходе экспедиционных работ на терри-
тории Сибирской платформы было отобрано 20 проб 
подземных рассолов из кимберлитовых трубок Нюр-
бинская (ордовикский водоносный комплекс), Удач-
ная (верхне-, среднекембрийские водоносные гори-
зонты) и на ряде нефтяных месторождений (венд-
кембрийский, вендский и рифейский водоносные 
комплексы). 

Лабораторное изучение химического состава ме-
тодами титриметрии, ионной хроматографии, масс-
спектрометрии с индуктивно связанной плазмой 
(ИСП), проводилось в ПНИЛ гидрогеохимии ИШПР 
ТПУ (аналитики О.В. Чеботарева, Н.В. Бублий, 
А.С. Погуца, В.В. Куровская, К.Б. Кривцова, Л.А. Ракул). 

Анализ комплекса величин δD, δ
18

O, δ
13

СDIC для 
вод и растворенного неорганического углерода 
(Dissolved Inorganic Carbon (DIC)) проводился в цен-
тре коллективного пользования ИГМ им. 
В.С. Соболева СО РАН с помощью прибора Isotope 
Ratio Mass Spectrometer Finnigan

TM
 MAT 253, снаб-

женного приставками пробоподготовки H/Device (для 
анализа δD) и GasBench II (для анализа δ

18
O и δ

13
СDIC). 

Значения δ
13

СDIC, δD и δ
18

O измерялись относительно 
мировых стандартов: VSMOW2; SLAP2; GISP – для 
анализа водорода и кислорода; NBS-18; NBS-19 – для 
анализа углерода. Ошибка определения изотопного 
состава стандартов по углероду и кислороду – не бо-
лее 0,1 ‰, по водороду – не более 2 ‰. Изотопные 
отношения 

87
Sr

86
/Sr и 

87
Rb/

86
Sr изучались на масс-

спектрометре MI 1201T в двухленточном режиме с 
регистрацией на одном коллекторе. 

Результаты исследования и обсуждение 

Особенности геохимии рассолов 

Изученная коллекция представлена рассолами ше-
сти водоносных комплексов от рифейского до ордо-
викского, отобранных в пределах Байкитской (рифей) 
и Непско-Ботуобинской (венд, венд-кембрий) ан-
теклиз, а также кимберлитовых трубок Удачная (кем-
брий) и Нюрбинская (ордовик) Якутской алмазонос-
ной провинции. Рассолы рифейского водоносного 
комплекса преимущественно кислые (средние вели-
чины рН=5,8), имеют Cl Na состав с величиной общей 
минерализации от 327,9 до 329,8 г/дм

3
. Значения ос-

новных генетических коэффициентов составляют: 
rNa/rCl – 0,57–0,60; Cl/Br – 109; Ca/Cl – 0,13. Инте-
грированный показатель метаморфизации (по 
С.Л. Шварцеву) [4] S варьирует от 121 до 123, что со-
ответствует средней степени (рис. 1, а, б). Среди ис-
следованных рассолов вендского водоносного ком-
плекса установлены Cl Ca и Cl Ca-Na химические ти-
пы. Величина их общей минерализации изменяется от 
335,9 до 379,2 г/дм

3
, значения pH варьируют от 2,5 до 

3,9 (сильнокислые и кислые). Величины отношения 
rNa/rCl изменяются от 0,10 до 0,43; Cl/Br – от 54 до 
73; Ca/Cl – от 0,28 до 0,46; S – от 299 до 456 (сильно-
метаморфизованные). В венд-кембрийском водонос-
ном комплексе распространены Cl Ca рассолы с ве-
личиной общей минерализации 430,3 г/дм

3
 и pH – 5,3 

(слабокислые). Значение rNa/rCl коэффициента со-
ставляет 0,1; Cl/Br – 60; Ca/Cl – 0,21; S – 459 (сильно-
метаморфизованные). Среднекембрийские рассолы Cl 
Ca и Cl Ca-Na состава имеют величину общей мине-
рализации от 196,7 до 391,3 г/дм

3
 и pH от 4,6 до 6,2 

(кислые и слабокислые). Значения rNa/rCl коэффици-
ента варьируют от 0,14 до 0,27; Cl/Br составляет от 73 
до 132; Ca/Cl – от 0,32 до 0,35, а интегрированный 
показатель метаморфизации S составляет от 278 до 
316 (средне- и сильнометаморфизованные). Минера-
лизация Cl Ca, Cl Ca-Na, Cl Ca-Mg и Cl Ca-Mg-Na 
рассолов верхнекембрийского водоносного комплек-
са изменяется в пределах от 102,9 до 192,9 г/дм

3
, а 

значения pH – от 4,9 до 6,2, составляя в среднем 5,6 
(слабокислые). Значения генетических коэффициен-
тов варьируют в широком интервале. Так, rNa/rCl ко-
эффициент изменяется от 0,16 до 0,28; Cl/Br – от 79 
до 83; Ca/Cl – от 0,20 до 0,31, а интегрированный по-
казатель метаморфизации варьирует от 193 до 280 
(среднеметаморфизованные). Слабые рассолы ордо-
викского водоносного комплекса Cl Ca-Mg-Na соста-
ва имеют общую минерализацию 76,6 г/дм

3
 и величи-

ну pH – 6,5 (нейтральные). Значение rNa/rCl коэффи-
циента составляет 0,3; Cl/Br – 69; Ca/Cl – 0,46; S – 201 
(среднеметаморфизованные) (рис. 1, б). Таким обра-
зом, пробы изученной коллекции представлены рас-
солами от слабых Cl Ca-Mg-Na до сверхкрепких Cl Ca 
со средней и преимущественно сильной степенью ме-
таморфизации их химического состава. По имеюще-
муся спектру распределения микрокомпонентов 
(рис. 1, в) видна схожесть большинства изученных 
рассолов за исключением пробы из ордовикского во-
доносного комплекса трубки Нюрбинская, где пред-
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полагается их значительное разбавление инфильтра-
ционными водами. Наибольшие средние концентра-
ции (мг/дм

3
) убывают в ряду: Br1487>S933>Sr593> 

B82>Fe75>Li74>I18>Si9,2>Se5,2>Mn5,2>Rb4,8. В рассолах 
венд-кембрийского и рифейского водоносных ком-

плексов установлены наиболее низкие концентрации 
Co, Ni, Cs и Tl. Слабые рассолы ордовикского ком-
плекса за счет процессов разубоживания в меньшей 
степени обогащены Li, Zn, Nb, Ag, In, Ta, W, Ir, Au, 
Hg и Bi. 

 

 
Рис. 1.  Диаграмма Пайпера состава рассолов (а), зависимость основных генетических коэффициентов от величины 

общей минерализации (б) и спектр распределения микрокомпонентов (в). Водоносные комплексы: 1 – ордо-

викский; 2 – верхнекембрийский; 3 – среднекембрийский; 4 – венд-кембрийский; 5 – вендский; 6 – рифейский. 

Цвет линии спектра соответствует условным обозначениям проб из разных водоносных комплексов 

Fig. 1.  Piper diagram of brines (a), the dependence of the main genetic coefficients on the value of total mineralization (b) 

and the spectrum of microcomponents distribution (c). Aquifers: 1 – Ordovician; 2 – Upper Cambrian; 3 – Middle 

Cambrian; 4 – Vendian-Cambrian; 5 – Vendian; 6 – Riphean. The color of the spectrum line corresponds to the 

conventional designations of samples from different aquifers 

Стабильные изотопы (18O, D и 13CDIC) рассолов 

Исследования стабильных изотопов основаны на 
концепции постоянства исходного изотопного состава 
элементов, который с течением времени изменяется 
под действием различных природных и/или антропо-
генных процессов [5]. Соотношение легких и тяжелых 
стабильных изотопов вещества изменяется как путем 
фракционирования при фазовых переходах вещества, 
так и при обмене изотопами с окружением. 
В наибольшей степени эффект фракционирования про-
является, когда различие в массах изотопов одного 
элемента существенно. По этой причине особенно ярко 
фракционирование заметно для легких элементов, так 
называемых «традиционных изотопов» – CHONS [32]. 
Стабильная изотопия находит обширное применение 
при исследованиях природных вод. Комплекс стабиль-

ных изотопов [
13

C+
18

O+D] активно применяется 
при изучении вопросов генезиса вод [26], их взаимо-

действия с окружением: грунтами [33], породами 
[31, 34], атмосферой [35], загрязнения вод под воздей-
ствием антропогенных и техногенных факторов [36]. 

Величины 
18

O и D, как правило, применяются в 
паре и используется для установления генезиса вод, 
при дополнениях глобальной линии метеорных вод 
(Global Meteoric Water Line – GMWL), впервые пред-
ложенной Крейгом [37], и построениях локальных 
линий метеорных вод (Local Meteoric Water Line – 
LMWL) [31, 33, 36, 38], отражающих соотношение 

между 
18

O и D, соответственно, для глобального 
среднегодового осадконакопления и локальных осад-
ков в конкретном регионе. Сравнение LMWL и 
GMWL позволяет сделать выводы об условиях осад-
конакопления, особенностях температурного режима 
и сезонности исследуемой области, эффектах испаре-
ния вод. Фракционирование стабильных изотопов вод 
в процессе их фазового перехода «вода–пар» приво-
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дит к насыщению паров и производных метеорных 
вод легкими изотопами, при этом тяжелые изотопы 
аккумулируются в морских и океанических водах [5]. 

Таким образом, значения 
18

O и D, а также соотно-
шение между ними позволяет в высокой долей веро-
ятности определить происхождение вод: инфильтра-
ционное, седиментационное, ювенильное и др. Ана-

лиз значений 
18

O и D древних захороненных вод 
представляет особый интерес, поскольку может от-
ражать условия их формирования. Изучение этого 
вопроса представляет интерес для реконструкций 
древнего климата, а также в поисково-разведочном 
отношении, как индикатор вероятных захоронений 
углеродсодержащих соединений. 

В таблице приведены данные по изотопному со-
ставу H и O для изученной коллекции рассолов. От-
носительные концентрации кислорода-18 и дейтерия 
в рассолах варьируют в широких диапазонах: от –133 

до –17,5 ‰ для D и от –17,0 до –2,5 ‰ для 
18

O. По-

строение пар значений 
18

O и D исследованных вод 
относительно линии Крейга (рис. 2, а) показало, что 
для всех изученных образцов наблюдается отклоне-
ние полученных точек от GMWL, зависящее от воз-
раста вмещающих отложений. Так, рассолы средне-
кембрийских, венд-кембрийских и вендских комплек-
сов обогащены легкими изотопами кислорода, в то 
время как для рассолов верхнекембрийского и ри-
фейского комплексов наблюдается «дефицит» изото-
па 

16
O: точки располагаются ниже GMWL. Принято 

считать [38–41], что ощутимое обеднение вод легким 
изотопом кислорода и, соответственно, положитель-
ный кислородный сдвиг относительно линии Крейга 
происходят вследствие интенсивного испарения вод, 
при котором легкий и более подвижный изотоп 

16
O 

покидает систему в первую очередь. Величина сдвига 
может быть как незначительной (менее 1 ‰), так и 
существенной и достигать 4 ‰ при достаточно высо-
ких температурах окружения и небольшой глубине 
водоема (до 1 м), с поверхности которого происходит 
испарение [27]. В работе [42] предложена линия се-
диментационно-метаморфического генезиса хлор-
кальциевых рассолов кимберлитовых тел. Интересно 
отметить, что полученные в настоящей работе значе-

ния 
18

O и D рассолов рифейского и верхнекембрий-
ского комплексов располагаются очень близко к этой 
линии, что позволяет сделать предположение о седи-
ментационно-метаморфическом генезисе изученных 
рассолов, а их изотопный состав отражает, по-
видимому, климатические условия на момент захоро-
нения вод. 

В ряде исследований [31, 41] положительные кис-
лородные сдвиги объясняют взаимодействием вод с 
породами, обогащенными кислородом-18. В резуль-
тате их изотопного обмена воды, уравновешивая изо-
топный состав с окружением, насыщаются тяжелым 
изотопом кислорода. Обогащаемость вод 

18
О главным 

образом определяется температурными условиями и 
минералогией водовмещающих пород и в большей 
степени проявляется в случае высокотемпературных 
карбонатных резервуаров [43] при температурах  

50–200 °C и длительном взаимодействии вода–порода 
[31]. Изотопный состав кислорода кимберлитов (от 
+6,6 до +23,9 ‰) [11], гранатов (от +4,6 до +4,9 ‰) 
[15] и кальцитов (от +15,0 до +17,1 ‰) [13] трубки 
Удачной довольно «тяжелый». Поэтому контактное 
обогащение тяжелым изотопом 

18
O вод, отобранных в 

скважинах этого месторождения, в ходе взаимодей-
ствия вода–порода в течение длительного периода за-
хоронения выглядит вполне обоснованным. Таким 
образом, положительный сдвиг рассолов рифейских и 
верхнекембрийских комплексов относительно GMWL 
может быть объяснен двумя факторами: 1 – высокими 
температурами климата в заданные эпохи и, как след-
ствие, активным испарением вод, приводящим, в 
свою очередь, к их обеднению легким изотопом 

16
O 

до момента захоронения; 2 – соседством вод в резер-
вуаре с породами, обогащенными изотопом 

18
O, в те-

чение длительного времени. 

Особый интерес с точки зрения величин 
18

O и D 
представляют рассолы вендского, венд-кембрийского 
и среднекембрийского комплексов. Для них, в проти-
воположность вышеописанным рассолам рифейского 
и верхнекембрийского комплексов, характерен про-
фицит легкого изотопа кислорода относительно ли-
нии Крейга. Относительные концентрации дейтерия и 
кислорода-18 в рассолах имеют довольно узкий ин-

тервал значений: от –58,7 до –34,5 ‰ для D и от –

12,6 до –8,4 ‰ для 
18

O. В целом они могут быть огра-
ничены областью, обозначенной эллипсом (рис. 2, а). 
Наиболее интересными выглядят данные для проб 
№ 11 и 14, в которых отклонения полученных точек 
от GMWL максимальны и достигают –6 ‰ по кисло-
роду и примерно +50 ‰ по водороду. Отрицательный 
кислородный сдвиг относительно линии Крейга в ли-
тературе [44, 45] объясняют проявлением эффектов 
сезонности: смещением режимов температуры и 
влажности, изменением процессов вторичного испа-
рения. Отрицательное отклонение изотопного состава 
кислорода достаточно распространено для осадков 
холодного периода года. В работе [45] отклонения 


18

O в холодный период (декабрь–февраль) достига-
ют –2 ‰. Увеличение содержания легких изотопов в 
водах при понижении климатической температуры 
является хорошо изученным фактом. Наглядно это 
явление было продемонстрировано в работе [46] для 

антарктических снегов, значения 
18

O в которых хо-
рошо коррелируют со среднегодовой температурой: с 
понижением среднегодовой температуры на каждые 

10 градусов наблюдалось обогащение 
18

O легким 
изотопом кислорода на 8–10 ‰. В случае исследо-
ванных в настоящей работе вод максимальное откло-

нение изотопного отношения 
18

O достигало –6 ‰. 
Вероятно, подобное проявление можно интерпрети-
ровать, как снижение среднегодовой температуры в 
момент осадконакопления относительно современной 
на 5–10 °C, что является косвенным подтверждением 
гипотезы оледенения в вендском периоде [47], пред-
ложенной Н.М. Чумаковым в [48]. Здесь стоит упо-
мянуть высокую вероятность смешения рассолов из 
разных водоносных комплексов.  
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Таблица.  Изотопный состав H, O и С изученных рассолов Сибирской платформы 

Table.  Isotopic composition of H, O and С in brines of the Siberian platform 

№ пробы 

Sample no. 

Комплекс 

Complex 

М, г/дм3 

TDS, g/l 
δ13С, ‰ δD, ‰ δ18O, ‰ 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr ±2SD 

1 Э3 158403 –0,4 –116 –14,5 0,00965 0,70909 0,00003 

2 Э3 185343 –9,6 –109 –13,5 0,01044 0,70906 0,00003 

3 Э3 102914 –15,9 –132 –15,7 0,01051 0,70857 0,00005 

4 Э3 192863 –17,7 –103 –11,1 0,01664 0,70862 0,00004 

5 Э2 372634 3,7 –53 –9,7 0,02889 0,70864 0,00003 

6 Э2 196674 –5,3 –104 –11,5 0,02478 0,70856 0,00004 

7 Э2 391280 12,7 –38 –10,7 0,02795 0,70926 0,00005 

8 V-Э 430277 –31,0 –48 –8,4 0,01874 0,70813 0,00003 

9 V 363909 4,6 –47 –11,3 0,01059 0,71440 0,00007 

10 V 369655 –10,0 –44 –10,6 – – – 

11 V 374218 4,4 –41 –12,4 0,00737 0,71222 0,00005 

12 V 343978 4,4 –77 –12,6 0,00804 0,71014 0,00004 

13 V 361613 –7,6 –133 –17,0 – – – 

14 V 379249 6,3 –34 –11,5 – – – 

15 V 353937 –7,4 –56 –10,2 – – – 

16 V 335859 –22,5 –59 –9,7 – – – 

17 V 359911 –15,2 –52 –10,1 0,01349 0,70955 0,00003 

18 R2 327872 –24,1 –17 –2,5 0,01497 0,71985 0,00003 

19 R2 329786 –22,2 –20 –2,5 0,01520 0,71984 0,00002 

Примечания: «–» – не определялось; значения δ13С приведены относительно стандарта VPDB, δD и δ18O – относи-

тельно стандартов VSMOW-GISP-SLAP. 

Notes: «–» – not determined; δ13С values are given relative to the VPDB standard, δD and δ18O – relative to the VSMOW-

GISP-SLAP standards. 

Наличие этого эффекта, очевидно, проявляется для 
образцов 6, 12 и 13, для которых характерно смещение 
изотопного состава H и O вод от области, ограничен-
ной эллипсом, в сторону рассолов верхнекембрийских 
(более молодых) комплексов. Отсюда можно сделать 
предположение о вполне вероятном искажении значе-

ний 
18

O реликтовых (сингенетичных) рассолов венд-
ского комплекса в положительную сторону. 

В пользу этого предположения свидетельствуют и 

зависимости значений 
18

O (б) и D (в) изученных 
рассолов от величины их общей минерализации 
(рис. 2). Из рисунка видно, что рассолы вендских и 
венд-кембрийских отложений имеют не только близ-

кие пары величин 
18

O и D (рис. 2, а), но и очень 
схожие значения общей минерализации, что является 
положительным аргументом в пользу гипотезы сме-
шения рассолов. Для рассолов верхнекембрийского 
комплекса характерна наименьшая минерализация, 
что обусловлено, по-видимому, частичным разбавле-
нием рассолов верхнекембрийского комплекса ме-
теорными (низкоминерализованными) водами. Ана-
логичные выводы были сделаны авторами работ 
[5, 42], посвященных рассолам Сибирской платформы, 
в том числе и из кимберлитовых тел. При этом рассо-
лы рифейских отложений располагаются отдельной 
группой, как по относительному содержанию дейте-
рия и 

18
O, так и по значениям минерализации. Оче-

видно, что в первую очередь здесь сказывается гео-
графическая отдаленность между месторождениями и, 
как следствие, невозможность смешения их вод меж-
ду собой. Тем не менее индивидуальность расположе-
ния точек для вод рифейских отложений на рис. 2, б 
позволяет предположить отсутствие паразитного за-
ражения этих рассолов водами более молодых воз-
растов на момент отбора. 

Изотопный состав растворенного неорганического 

углерода в исследованных рассолах (
13

CDIC) позво-
ляет ответить на ряд вопросов, связанных со взаимо-
действием вод с окружением. Анализ значений 


13

CDIC позволяет с высокой достоверностью оценить 
протекание таких процессов, как вымывание (вывет-
ривание) пород водами [49], изотопный обмен вод с 
атмосферой [28, 50, 51] и другими контактирующими 
газами в системе вода–порода–газ, биологическая ак-
тивность растений и микроорганизмов (биогенная уг-
лекислота) [52], водных биохимических процессов и 
углеродных циклов [53] и др. В таблице приведены 
данные по изотопному составу углерода 

DICисследованных рассолов. Значения 
13

CDIC варь-
ируют в очень широком интервале значений: от –31 
до +12,7 ‰, что, безусловно, указывает на широкий 
спектр соединений и процессов, участвующих в фор-
мировании углекислоты рассолов. Принимая во вни-
мание гипотезу седиментационно-метаморфического 
генезиса рассолов, основными источниками форми-

рования в них DIC и определенных значений 
13

CDIC, 
по-видимому, служили жизнедеятельность микроор-
ганизмов и изотопный обмен углекислоты с окружа-
ющими породами, поскольку процессы обмена изо-
топами с атмосферой, вегетационного обмена (т. е. 
изменение изотопного состава DIC вод за счет жизне-
деятельности растений), испарения и дегазации вод в 
нашем случае маловероятны. 

Изотопный обмен углерода DIC с породами-
окружением представляется возможным в том случае, 
когда углерод способен переходить в водораствори-
мую форму. Очевидно, что органический углерод в 
этом случае не сможет служить источником изотоп-
ного обмена сам по себе, а наиболее подходящим 
кандидатом для обмена выглядят карбонат-
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содержащие породы, частичное растворение которых 
и приводит к насыщению вод углекислотой соответ-
ствующего изотопного состава с учетом коэффициента 
фракционирования, значение которого определяется 
целым набором факторов, важнейшим из которых яв-
ляется температура [32]. Задавшись модельной темпе-
ратурой в 20 °C, при которой, согласно [54], значение 
коэффициента фракционирования между карбонатом и 

гидрокарбонат-ионом c-b=1,85, можно определить, что 

потенциальное значение 
13

CDIC сформированного в 
случае эксклюзивного обмена углекислоты с карбо-

натными породами, сформированными в большинстве 
случаев из морских систем со значениями δ

13
C, близ-

кими к нулю [32, 55], будет составлять около –1,85 ‰. 
Из представленных в таблице данных видно, что ука-

занному гипотетическому значению 
13

CDIC соответ-
ствует лишь образец 1, отобранный из скважины в 
пределах кимберлитовой трубки Удачная. Для осталь-
ных образцов наблюдаются отклонения от модельного 
случая (–1,85 ‰), как в сторону обогащения легким 
изотопом 

12
С, так и в сторону положительных относи-

тельных концентраций 
13

С. 

 

 
Рис. 2.  δD–δ18О (а) в рассолах, зависимости δ18О (б) и δD (в) от величины общей минерализации рассолов 

Fig. 2.  δD–δ18О (a) in brines, δ18О (b) and δD (c) vs TDS 

Незначительные отрицательные сдвиги (до –9,6 %) 

значений 
13

CDIC в литературе [49] связывают с вы-
ветриванием карбонатного материала при участии уг-
лекислоты, генерируемой в ходе жизнедеятельности 
растений. При этом в зависимости от типа фотосинте-
за, используемого растениями (С3 или С4), величина 
обеднения изотопного состава углерода DIC тяжелым 
изотопом различается. Считается [56], что появление 
растений типа C4 произошло лишь 30 миллионов лет 
назад. Соответственно, участие таких растений в 
формировании древнего DIC (рифейских, вендских и 
кембрийских комплексов) исключено. Принимая ги-
потезу седиментационно-метаморфического генезиса 
исследуемых рассолов и предполагая отсутствие 
внешних источников DIC по меньшей мере для части 
из них, небольшие отрицательные экскурсы значений 


13

CDIC могут быть объяснены участием древних рас-

тений с фотосинтезом типа C3. Тем не менее, прини-
мая во внимание повсеместную распространенность 
бактерий и микроорганизмов, способных оказать су-
щественное влияние на распад органического веще-
ства и его преобразование в водорастворимую форму 
углерода, предположение о сохранности исходного 
изотопного состава углерода DIC захороненных в 
подземных резервуарах в течение длительного вре-
мени вод выглядит сомнительным. 

В зависимости от типа бактерий и механизма пе-
реработки ими окружения выходные значения изо-
топного состава С растворенной углекислоты могут 
диаметрально различаться. Наиболее обсуждаемым 
механизмом переработки органического вещества 
бактериями, пожалуй, можно назвать метаногенез 
[57–59], при этом сам по себе метан практически не 
участвует в изотопном обмене с растворенной угле-
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кислотой, а изменения изотопного состава углерода 
DIC в первую очередь связаны с фракционированием 
изотопов в ходе самого метаногенеза. Образование 
метана сопровождается обеднением углекислоты лег-
кими изотопами, поскольку сам метан ими насыщает-
ся [59], оставляя тяжелый изотоп 

13
С в растворе (суб-

страте) [60]. Второй механизм преобразования 
13

CDIC 
бактериями – восстановление сульфатов в ходе суль-
фат-метанового перехода (sulfate-methane transition – 
SMT) [59], при котором высвобождается углекислота, 
наследующая легкий изотопный состав метана. Из 
таблицы видно, что в наибольшей степени проявле-
ние метаногенных процессов, по-видимому, отрази-

лось на значении 
13

CDIC образца 7, достигающем 
аномальных +12,7 ‰. Для водоносного горизонта об-
разца 8, напротив, явно доминируют SMT-процессы, 

приводящие к величине 
13

CDIC= –31,0 ‰. В целом 
проявление биогенных процессов с определенными 
акцентами характерно для большинства изученных 
рассолов: для образцов 5, 9, 11, 12 и 14 превалирую-
щим является метаногенез, а для образцов 3, 4, 8, 16, 
17 и рассолов рифейских комплексов (образцы 18, 19) 
преобладают SMT-процессы. 

Интересно отметить, что переход от более моло-
дых комплексов к более древним в среднем сопро-
вождается обогащением DIC легким изотопом угле-
рода (рис. 3). По-видимому, проявление SMT-
процессов характерно лишь для систем, в которых 
уже сгенерировано необходимое количество метана, 
являющегося основным «топливом» для проведения 
сульфат-метанового перехода.  

 

 
Рис. 3.  Схема вариации изотопного состава углерода в 

рассолах разновозрастных комплексов. Длитель-

ность геологических периодов и изображение 

бактерий представлены условно 

Fig. 3.  Scheme of the carbon isotope composition variation 

in brines of different aquifers. The duration of 

geological periods and bacteria symbols are roughly 

depicted 

Таким образом, гипотетическую эволюцию вод и 
изотопного состава углерода DIC можно описать сле-
дующим образом: 1 – захоронение вод с органиче-

ским веществом. Исходное значение 
13

CDIC опреде-
ляется обменом с атмосферой, вегетационной актив-
ностью и находится в диапазоне от 0 до –10 ‰ (в за-

висимости от исходного источника углекислоты); 2 – 
развитие деятельности метаногенных бактерий, за-
ключенных в резервуаре, преобразование органиче-
ских останков в метан, обеднение углекислоты лег-

ким изотопом, переход значений 
13

CDIC в область 
положительных значений; 3 – формирование доста-
точного количества метана для развития бактериаль-
ных SMT-процессов, постепенное обогащение угле-
кислоты легким изотопом углерода, накопление изо-
топно-легкого DIC. Можно предположить, что выше-
описанная последовательность носит волнообразный 
характер, обусловленный превалированием протека-
ния метаногенеза/SMT-процессов. Но при этом оче-
видно, что для протекания последних в системе, в 
первую очередь, должно быть синтезировано доста-
точное количество метана. 

Отношения 87Rb/86Sr и 87Sr/86Sr рассолов 

Соотношения изотопов 
87

Rb/
86

Sr и 
87

Sr/
86

Sr являют-
ся важным геохронометрическим инструментом. Гео-
хронология системы построена на принципе увеличе-
ния отношения 

87
Sr/

86
Sr в замкнутой системе за счет 

накопления тяжелого изотопа 
87

Sr (рис. 4, а), являюще-
гося продуктом радиоактивного распада 

87
Rb первич-

ного источника с течением времени. Совместная ин-
терпретация отношений 

87
Sr/

86
Sr и 

87
Rb/

86
Sr системы 

позволяет дать ее геохронологическую характеристику 
[32]. Современные значения отношений 

87
Sr/

86
Sr под-

земных вод изменяются как функция ряда особенно-
стей пород-носителей: минералогии, возраста, генезиса 
пород, их зрелости, уровня измененности карбонатов, 
эвапоритов и фосфоритов, состава почв [61]. Учет и 
систематизация всех вероятных факторов воздействия 
окружения на величину изотопных отношений 

87
Sr/

86
Sr 

очень сложен и требует отдельного глубокого исследо-
вания каждой индивидуальной пары отношений 
87

Sr/
86

Sr и 
87

Rb/
86

Sr. Тем не менее применение принци-
па накопления изотопа 

87
Sr в системе вода–порода поз-

воляет ответить на ряд важных вопросов: относитель-
ный возраст вод, уровень их взаимодействия с породой, 
тип пород, с которыми контактируют воды. 

Для большинства представленных в таблице рассо-
лов были определены изотопные отношения 

87
Rb/

86
Sr и 

87
Sr/

86
Sr. Интерес, в первую очередь, представляли рас-

солы комплексов отличающихся возрастов. Из пред-
ставленной гистограммы (рис. 4, б) видно, что для рас-
солов кембрийских и венд-кембрийских комплексов 
значения отношений 

87
Sr/

86
Sr наименьшие и составля-

ют от 0,70813 до 0,70926. По мере увеличения возраста 
комплекса-резервуара возрастает и величина соотно-
шений 

87
Sr/

86
Sr рассолов: от 0,70955–0,71440 в венд-

ских до 0,71984–0,71985 в рифейских отложениях. 
Источниками радиоактивного 

87
Rb подземных вод 

служат как воды палеоокеана, соотношение 
87

Sr/
86

Sr в 
котором нелинейно изменялось с течением времени 
[62], так и выветриваемые водами породы [63]. Необ-
ходимо также принимать во внимание, что земная ко-
ра саккумулирована в результате ряда сложных и, как 
правило, пересеченных/наложенных друг на друга 
событий: частичное плавление и фракционирование 
кристаллов, приводящее к завышенным отношениям 
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Rb/Sr в результирующих магмах, широкий спектр 
магматических и метаморфических эволюционных 
процессов, приводящих зачастую к широкому диапа-
зону значений Rb/Sr сформированной земной коры. 

Но, несмотря на эти проявления гетерогенности, в 
первом приближении более древние породы в сред-
нем эволюционируют до более высоких значений от-
ношений 

87
Sr/

86
Sr, чем молодые породы [61].  

 

 
Рис. 4. Отношение 87Sr/86Sr в исследованных рассолах (а), концепция накопления 87Sr в замкнутом резервуаре (б) [61]. 

Номера проб соответствуют указанным в таблице 

Fig. 4.  87Sr/86Sr ratio in brines (a), the conception of 87Sr accumulation in a closed reservoir (b) [61]. Sample numbers 

correspond to Table 

Вероятно, проявление вышеуказанных эволюци-
онных событий земной коры и привело к некоторому 
колебанию значений 

87
Sr/

86
Sr рассолов отложений 

близкого возраста. Особенно заметно проявление это-
го колебания для кембрийских и вендских комплек-
сов. Тем не менее в целом по мере увеличения воз-
раста водного резервуара закономерно возрастает и 
величина отношения 

87
Sr /

86
Sr в рассолах. При их 

сравнении со значениями отношений 
87

Sr/
86

Sr вод 
древнего океана очевидно, что рассолы кембрийских 
комплексов очень хорошо вписываются в рамки вод 
кембрийского палеоокеана (0,7081–0,7092). Есте-
ственно предположить, что с момента захоронения, 
при условии полной изоляции, радиоактивный 

87
Rb, 

содержащийся в водах, приводил бы к эволюции зна-
чений 

87
Sr/

86
Sr в сторону насыщения изотопом 

87
Sr. 

Следовательно, исходя из гипотезы изолированности 
вод в резервуаре, можно предположить, что их ис-
ходные отношения 

87
Sr/

86
Sr на момент захоронения 

были несколько ниже. При этом определенную слож-
ность вызывает тот факт, что современные стронцие-
вые соотношения этих вод очень близки к значениям 
современного океана (0,7091). Поэтому однозначно 
исключить вероятность смешения рассолов кембрий-
ского комплекса с современными метеорными водами 
не представляется возможным. В случае вод неопро-
терозоя, охватывающего рифейский и вендский пери-
оды, значения 

87
Sr/

86
Sr закономерно находятся в бо-

лее низком диапазоне (от 0,7073 до 0,7086). В нашем 
случае рассолы рифейских отложений имеют суще-
ственно более высокие значения отношений 

87
Sr/

86
Sr. 

Логично предположить, что при условии полной 
идентичности вод как по соотношению 

87
Rb/

86
Sr в 

них, с учетом разницы возрастов, так и по условиям 

захоронения конечное стронциевое соотношение 
должно быть несколько выше для более древних вод 
при более низких значениях величины 

87
Rb/

86
Sr. Тем 

не менее совместная интерпретация данных по отно-
шениям 

87
Rb/

86
Sr и 

87
Sr/

86
Sr (таблица) показывает, что 

четкой корреляции между ними не наблюдается. 
Видно, что для рассолов средне-кембрийских и ри-
фейских комплексов не проявляется закономерное 
снижение содержания радиоактивного 

87
Rb в системе. 

В ряде случаев величина отношения 
87

Rb/
86

Sr даже 
превышает эталонные значения для рассолов верхне-
кембрийских комплексов. Вероятно, это указывает на 
привнесение и накопление 

87
Rb в рассолах из внеш-

них источников – окружающей породы-резервуара 
либо из осколочного/выветренного материала, при-
внесенного временными потоками и захоронившегося 
вместе с водами. Схожие выводы сделали авторы ра-
боты [63], обнаружившие для вод венд-кембрийских 
отложений ярактинского горизонта значения 

87
Sr/

86
Sr 

от 0,71252 до 0,71306. Авторы высказали гипотезу о 
накоплении радиоактивного 

87
Rb и материала, обога-

щенного радиогенным 
87

Sr, в резервуаре за счет при-
внесения обломков пород, обогащенных указанными 
изотопами, эрозионными потоками еще в позднем 
венде. Дальнейшее захоронение обломочного матери-
ала совместно с водами и постепенное вымывание и 
растворение 

87
Sr в захороненных водах привело к по-

явлению неординарных отношений 
87

Sr/
86

Sr изучен-
ных рассолов. 

Заключение 

В работе изучен ряд рассолов Сибирской плат-
формы с точки зрения стабильной изотопии и руби-
дий-стронциевых отношений. На основании получен-
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ных данных авторами были сделаны следующие вы-
воды: 1) Для исследованных рассолов характерен 
широкий интервал значений относительных концен-
траций дейтерия и кислорода-18: от –133 до –17,5 ‰ 

для D и от –17,0 до –2,5 ‰ для 
18

O. 2) На основании 
значений δD и δ

18
O рассолы можно условно разде-

лить на три больших группы: а) группа рассолов 
верхнекембрийского комплекса с положительным 
кислородным сдвигом относительно линии Крейга и 
умеренно отрицательными значениями δD и δ

18
O; б) 

группа рассолов вендского, венд-кембрийского и 
среднекембрийского комплексов с выраженным от-
рицательным кислородным сдвигом относительно 
GMWL; в) рассолы рифейского комплекса, отличаю-
щиеся положительным кислородным сдвигом отно-
сительно линии Крейга и выраженно тяжелыми зна-
чениями δD и δ

18
O. 3) На основании изотопного со-

става кислорода и водорода рассолов предполагается 
их седиментационно-метаморфический генезис. 4) 
Изотопный состав углерода в DIC рассолов варьирует 
в очень широком интервале значений: от –31 до 
+12,7 ‰. Предполагается биогенное (бактериальное) 

происхождение растворенной в водах углекислоты. 5) 

Конечное значение 
13

CDIC, по-видимому, определя-
ется соотношением метаногенеза и SMT-процессов в 
каждом конкретном резервуаре. В среднем переход от 
более молодых комплексов к более древним сопро-
вождается обогащением DIC легким изотопом угле-
рода, что обусловлено, очевидно, необходимым вре-
менем накопления «топлива» для протекания SMT-
процессов. 6) Анализ рубидий-стронциевых отноше-
ний изученных рассолов позволил разделить их на 
две группы: рассолы со значениями 

87
Sr/

86
Sr, близки-

ми к значениям в водах современного океана, и рас-
солы со значениями 

87
Sr/

86
Sr, существенно их превы-

шающими. Предполагается, что для рассолов второй 
группы захоронение вод происходило в присутствии 
обломочного материала выветривания континенталь-
ной коры, обогащенного радиоактивным 

87
Rb. 

Исследования проводились при финансовой поддержке 
проектов ФНИ № 0331-2019-0025 и Российского фонда 
фундаментальных исследований в рамках научного проек-
та № 18-05-70074 «Ресурсы Арктики». 
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The relevance of the study is caused by obtaining new isotope-geochemical data for the Siberian platform brines. 
The aim of the research is to reveal the genesis of the brines and dissolved inorganic carbon as well as investigation of the water–
environment interactions. 
Methods. Field sampling was carried out using common methods. Chemical analysis of brines was carried out by titrimetry, ion 
chromatography and inductively coupled plasma mass spectrometry. The analysis of the stable isotope composition (δD, δ18O, and δ13С) 
was carried out using the Isotope Ratio Mass Spectrometer Finnigan TM MAT 253 equipped with H/Device (for δD analysis) and 
GasBench II (for δ18O and δ13СDIC analysis). The 87Sr86/Sr and 87Rb/86Sr isotope ratios were studied using the MI 1201T mass 
spectrometer in a two-strip mode with registration on one collector. 
Results. The new isotope-geochemical data on the Siberian platform supersaturated brines of a wide stratigraphic range (from Riphean to 
Ordovician) are presented. There is a wide range of oxygen and hydrogen stable isotope composition in the studied brines: from –133 to  
–17,5 ‰ for δD and from –17,0 to –2,5 ‰ for δ18O. The δD and δ18O values point on the sedimentation-metamorphic genesis of the brines. 
The carbon isotope composition of the DIC in brines range from –31 to +12,7 ‰. It is supposed that DIC has the biogenic (bacterial) origin. 
The youngest brine DIC has the heaviest carbon isotope composition whereas the oldest brine DIC has the biggest concentration of 12C. 
The strontium ratios of the studied brines divide them into two groups: with 87Sr/86Sr ratios, close to those of the modern ocean waters, and 
brines with 87Sr/86Sr values significantly exceeding modern ocean strontium ratios. It is assumed that the burial of the brines of the second 
group took place in the presence of clastic material of the continental crust, with a high content of radioactive 87Rb. 
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Brines, stable isotope composition 13C, 18O, D, isotopic ratios 87Sr86/Sr and 87Rb/86Sr,  
water–rock interaction, methanogenesis, SMT processes, Siberian platform, Arctic. 
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