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Актуальность. Стабильные изотопы широко используются в геохимии при решении различных генетических задач, что 
связано с допущением о постоянстве первозданного изотопного состава любого элемента, впоследствии измененного под 
воздействием различных процессов. В практике исследований поверхностных вод изотопные методы применяются при р е-
шении не только прямых генетических, но и различных сопутствующих приложений. В арктических регионах, подверженных 
влиянию многолетней мерзлоты, изотопы воды все чаще используются для оценки вклада талых вод в баланс общего речн о-
го стока, особенно в условиях ускорения темпов таяния, что ведет к изменению гидрологического режима и общей структу-
ры ландшафта. Анализ изотопного состава водорастворенного углерода представляет отдельный исследовательский и н-
терес, поскольку дает представление об участии высвобождаемого при таянии мерзлотных торфов органического веще-
ства в изотопном обмене с водами. Совместное использование химических и изотопных характеристик водных объектов 
позволит детально изучить генезис, особенности формирования и взаимодействия данных вод с окружающей средой. 
Цель: уточнение генезиса и условий формирования поверхностных водных объектов арктических районов Западной Сибири,  
подверженных влиянию многолетней мерзлоты, с использованием состава стабильных изотопов Н, О, С.  
Объекты: поверхностные водные объекты тундровой и лесотундровой природных зон Ямало-Ненецкого автономного округа. По-
левые исследования проходили в августе 2020 г. Пробы воды на изотопный состав были отобраны в трех крупных реках – Обь, Таз, 
Пур, и в правом притоке реки Пур – Нгарка-Хадытаяха, в 7 крупных озерах (площадью от 2,5 тыс. до 300 тыс. м2) и в 1 малом тер-
мокарстовом озере (12 м2), в 3 просадках (начальная стадия образования термокарстовых озер) и 2 почвенных разрезах. Всего 
17 проб воды. Кроме того, были отобраны 5 образцов торфа на одном почвенном разрезе в пяти интервалах по глубине до 55 см. 
Методы. Химический состав вод был проанализирован в аккредитованной Проблемной научно-исследовательской лаборато-
рии гидрогеохимии Томского политехнического университета методами титрования, масс-спектрометрии с индуктивно-

связанной плазмой, фотометрии, ионной хроматографии и высокотемпературного каталитического окисления. Исследов а-
ние изотопного состава кислорода, водорода вод, а также углерода водорастворенной углекислоты проводилось в Центре 
коллективного пользования многоэлементных и изотопных исследований СО РАН с помощью прибора Isotope Ratio Mass 

Spectrometer FinniganTM MAT 253, снабженного приставками пробоподготовки H/Device и GasBench II. 
Результаты. Приведены данные по изотопному составу кислорода и водорода вод, а также водорастворенного углерода 
для поверхностных вод тундровой и лесотундровой природных зон ЯНАО. Показано, что для каждого объекта (почв, прос а-
док, озер и рек) характерны индивидуальные интервалы значений δD, δ18О, δ13С (водорастворенный углерод), что указывает 
на разную специфику их формирования и позволяет их дифференцировать. Сопоставление с уже имеющимися данными по 
δD, δ18О атмосферных осадков, поверхностных вод и снега региона выя вило, что речные и почвенные воды, в сравнении с 

другими водными объектами, формировались в более холодных условиях. Значения δ13СDIC указали на наличие двух источни-
ков углерода в поверхностных водах региона: биогенный (легкий) и почвенный диффузионный, наследующий изотопный со-
став атмосферы (тяжелый). Первый превалирует в почвенных водах, просадках, мелких озерах и, по-видимому, в застойных 
водах рек. В крупных озерах и в активном течении реки больше проявляется почвенный диффузионный СО 2. Влияние в реги-
оне таяния многолетней мерзлоты проявляется в облегчении значений δD и δ18О (более легкие талые воды), а также в об-
легчении δ13СDIC (при высвобождении из почв и торфов дополнительного биогенного углерода). Составлена схема возможной 
интерпретации состава стабильных изотопов природных вод и водорастворенного углерода в регионе. Результаты иссле-
дований могут быть использованы для установления генезиса природных вод региона, уточнения условий их формирования,  
выявления процессов деградации многолетнемерзлых толщ, оценки темпов деградации, реконструкции палеоклимата и т. д.  

Ключевые слова: 
Поверхностные воды, торф, стабильные изотопы углерода, водорода, кислорода, арктические районы,  
Ямало-Ненецкий автономный округ, генезис, мерзлота. 
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Введение 

Стабильные изотопы широко используются в ге о-

химии при решении различных задач. П ри изотопных 
исследованиях прибегают к  допущению о постоя н-
стве первозданного изотопного состава любого эле-
мента, существенно измененного впоследствии в 

природных объектах под воздействием разнообра з-
ных природных и техногенных процессов [1, 2]. При  
изучении природных в од используют стабильные  

изотопы как самого растворителя, т. е. в одорода и  
кислорода, так и растворенных веществ, чаще вс его 
углерода из-за широкого его распространения, про-

стоты и доступности  определения, а также показа-
тельности с точки зрения взаимодействия вод с окру-
жающей средой [3]. В практике исследований п о-
верхностных вод изотопные методы применяются не 

только при решении прямых генетических задач, но и  
для оценки источников питания [4] и возможности  
смешения с подземными [5], морскими [6]  и боло т-

ными [7] водами, для оценки изменения баланса [8], 
наличия испарения [9, 10], антропогенного загрязне-
ния [11] и т. д.   

В арктических регионах, подверженных влиянию 

многолетней мерзлоты, изотопы воды и водорастврен-
ного углерода все чаще используются для оценки вклада 
талых вод в баланс общего речного стока [12–14], осо-

бенно в условиях ускорения темпов деградации мерз-
лоты [15–18]. На территории Ямало-Ненецкого авто-
номного округа уже проводились работы по изучению 

стабильных изотопов кислорода и водорода поверх-
ностных (речных, озерных) и приповерхностных грун-
товых вод для понимания доминирующих процессов 
образования стока в условиях, подверженных влиянию 

многолетней мерзлоты [19]. Результаты показали, что 
сток весной образуется за счет смешения талых вод с 
большими объемами вод озер и почв, а также наличия 

тесной гидравлической связи между водными объе к-
тами и ландшафтом. Также имеются работы по изуче-
нию изотопно-кислородного и дейтериевого составов 
снежного покрова данной территории [20], которые 

указали на широтную зональность, связанную с темп е-
ратурным режимом времени выпадения осадков.  

В рамках проекта РНФ «Растворенное органиче-

ское вещество в контексте формирования гидроге о-
химического облика северных территорий Западной 
Сибири» авторами проведены первые работы по изу-

чению химического состава поверхностных вод реги-
она [21], включая растворенное органическое вещ е-
ство (РОВ) [22] и некоторые микрокомпоненты [23], а  
также форм миграции элементов, с акцентом на гум у-

совые кислоты [24]. Целью данных исследований бы-
ло уточнить генезис и условия формирования п о-
верхностных водных объектов арктических районов 

Западной Сибири, подверженных влиянию многолет-
ней мерзлоты, с использованием стабильных изото-
пов Н, О, С. Для этого предполагается изучить изо-
топный состав воды в  сравнении с уже имеющимися 

данными по поверхностным водам [19] и снегам ре-
гиона [20], дополнить данными стабильных изотопов  
водорастворенного углерода, а также углерода торфа. 

Последние могут, в  том  числе, указать на возмож-
ность высвобождения органического вещества из 
почв и торфов при таянии многолетней мерзлоты.  

Объекты исследования 

Территория исследования приурочена к Арктиче-
ской зоне Западной Сибири, административно расп о-

лагается в пределах Ямало-Ненецкого автономного 
округа (ЯНАО). На формирование климата влияют 
широко распространенная многолетняя мерзлота (с 

глубиной залегания 50–85 см), близость холодного 
Карского моря, обилие болот, озёр и рек. При родные  
зоны – тундровая и лесотундровая. В геологическом  

разрезе преобладают осадочные породы: песчаники и 
сланцы, перекрытые четвертичными озерными и ре ч-
ными отложениями песка, ила и глины толщиной от 
нескольких метров до 200–250 м . Почвенный покров  

из-за низких температур воздуха, плоского рельефа и 
заболоченных условий в основном представлен тор-
фяными, преимущественно олиготрофными, реже 

эутрофными, почвами толщиной от 1 до 3 м, име ю-
щими мощные органогенные горизонты. Протяже н-
ная зима, короткое прохладное лето,  сильные ветра, 
незначительная мощность снежного покрова – все это 

способствует промерзанию почвы на большую глу-
бину [19, 24–26]. 

Наиболее крупными реками являются: Обь, 

Надым, Таз и Пур. Питание рек в основном происхо-
дит за счет осадков, преимущественно снеговых, в  
меньшей степени дождевых, а также за счет болотно-

грунтов ых вод. Густота  речной сети составляет 
0,38 км /км

2
, а среднемноголетний речной сток со-

ставляет 581,3 км
3
/год [27]. Водно-болотный и озер-

ный покров  может варьировать от 20 до 80 процентов  

исследуемой территории в  течение года, в  зависим о-
сти от сезонных гидрологических условий [25]. Тая-
ние многолетней мерзлоты изменяет гидрологиче-

ский режим и общую структуру ландшафта, либо 
увеличивая количество озер в района х сплошной веч-
ной мерзлоты за счет развития термокарста, либо 
уменьшая количество озер и площадь поверхности за 

счет ускоренного осушения термокарстов ых озер на 
территории распространения прерывистой  мерзлоты 
[19, 28].  Замедленный круговорот веществ в условиях 

низких температур и заболоченность водосборов сп о-
собствуют накоплению в поверхностных водах широ-
кого спектра органических веществ. 

 Полевые и аналитические исследования 

Полевые исследования проходили в августе 2020 г. 

на территории четырех крупных водосборных бас-
сейнов рек Оби, Таз, Пур, Надым. Пробы в оды на 
изотопный состав были отобраны в трех крупных ре-
ках – Обь, Таз, Пур, и в  правом при токе реки Пур –  

Нгарка-Хадытаяха, в 7 крупных озерах (площадью от 
2,5 тыс. до 300 тыс. м

2
)  и в 1 малом  термокарстовом  

озере (12 м
2
), в 3 просадках (начальная стадия обра-

зования термокарстовых озер), дополнительно были  
отобраны воды из  двух почвенных разрезов. Всего 
было отобрано 17 проб в оды. Кроме того, были  ото-

браны 5 образцов торфа  из  основных горизон тов  поч-
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венного разреза (№ 989р) около п. Газ-Сале (рис. 1).  
Отбор проб производили в точках, максимально уда-
ленных от известных эксплуатируемых месторожде-

ний, чтобы минимизировать влияние вероятных п ро-
изводственных выбросов на исследуемые геохимиче-
ские характеристики. 

 

 
Рис. 1.  Схема точек отбора проб в ЯНАО 

Fig. 1.  Scheme of sampling points in Yamalo-Nenets Autonomous Regoin (YaNAO) 

Отбор речных проб осуществлялся в 4–5 м от бе-
рега, с глубины 0,5 м, в пределах активного течения 
выше мостов на 500 м ; из озер пробы отбирались с 

глубины 0,5 м, в  случае малого термокарстового озе-
ра и просадки – из середины, в  случае крупного озе-
ра – в 4–5 м от берега. Пробы почвенных вод отобра-
ны из разрезов, выполненных вблизи озе ра (№ 987) и 

просадки (№ 1015) в стеклянные емкости объемом 50 
и 100 мл. 

В каждой точке опробования были выполнены 

измерения быстроменяющихся показателей: темпера-
туры, рН, окислительно-восстановительного потен-
циала, электропроводности  (HI98194, HANNA  
Instruments). Химический анализ вод проводился 

стандартными методами (титрометрии, потенциоме т-
рии, ионной хроматографии, фотоколориметрии, 
масс-спектрометрии, высокотемпературного катали-

тического окисления) в аккредитованной Проблемной 
научно-исследовательской лаборатории гидрогеохи-
мии Томского политехнического университета. Изо-

топный состав кислорода, водорода вод, а также уг-
лерода водорастворенной углекислоты (DIC –  
dissolved inorganic carbon) и торфов был проанализи-
рован в Институте геологии и минералогии СО РАН с  

использованием масс -спектрометра изотопных отно-
шений Finnigan

T M
 MAT 253, снабженного приставка-

ми пробоподготовки H/Device и GasBench II. Для 
определения изотопного состава углерода в торфах 
использовали систему пробоподготовки FlashEA  

1112. Все измерения изотопного состава H, O, C, DIC 
в водах и торфах проводились согласно методикам, 
описанным в работах [ 29–33], относительно материа-
лов сравнения МАГАТЭ [34]: N BS-18 и NBS -19 – при  

определениях δ
13

CD IC; VSMOW2, SLAP2 и GISP  – при  
определениях δD и δ

18
O; NBS-22, IAEA-CH7 и  

USGS24 – при определениях δ
13

C в  торфах. Погреш-

ность измерений не превышала 0,2 ‰ при анализе 
изотопного состава углерода, 0,3 ‰ – кислорода и  
2 ‰ – водорода. Все полученные результаты пред-
ставлены относительно международных стандартов: 

VPDB (V ienna Pee Dee Belemnite – Венский стандарт 
Белемнита формации Пии Дии) – при определениях 
δ

13
C D IC  и VSMOW (Vienna S tandard Mean Ocean Water 

– Венский стандарт средней океанической воды) –  
при определениях δD и δ

18
O. 

Результаты исследования 

Сведения по химическому составу поверхностных 
вод с более детальным апробированием приведены в 

работах [21–24].  Кратко можем охарактеризовать их 
следующим образом. Практически повсеместно преоб-
ладают ультрапресные (минерализация от 2 до 140 при  



Извест ия Томского полит ехнического университ ет а. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 6. 7–19 
Лепокурова О.Е., Иванова И.С., Пыряев А.Н. Использование ст абильных изот опов водорода, кислорода и углерода при ...  

 

10 

среднем 17 мг/л) в оды с в ысокими концентрациями 
РОВ (Сор г до 95,2 мг/л)  и широким  диапазоном значе-
ний рН от 3,9 до 7,9,  но преимущественно характерна 
слабокислая и нейтральная среда (рН от 5 до 6).  

В направлении просадка→озера→реки увеличивается 
минерализация и рН вод, но уменьшается концентра-
ции РОВ, состав вод меняется от сложного органо-

сульфатно-хлоридно-гидрокарбонатного аммонийно-
кальциево-натриевого (болота, просадки) до гидро-
карбонатного кальциевого (реки). Высокие конце н-
трации органических веществ в водах просадок ука-

зывают на существенное влияние в формировании их 
состава оттаивания органогенных горизонтов почв  
[22]. По результатам моделирования отмечается [24] 

большой процент образования органоминеральных 
соединений из-за повышенных содержаний гумусо-

вых кислот при общей низкой минерализации п о-
верхностных вод. 

В соответствии с предыдущими исследованиями 
[24] резуль таты изотопного состава вод сгруппирова-

ны по типу водного объекта (таблица). Была также 
рассчитана величина дейтериевого эксцесса (dexc)  [35]: 

δ
2
Н – 8*δ

18
О. 

Это параметр связан с процессами кинетического 
изотопного фракционирования и зависит от условий 
формирования влаги [36, 37]. Когда значение dexc равно 

10, точка изотопного состава H и O образца находится 
на глобальной линии метеорных вод (GMWL – Global 
Meteoric Water Line), если dexc<10, то это сигнал об от-
клонении от равновесных условий фракционирования, 

т. е. влага, образующая исследованную воду, была 
сформирована в неравновесных условиях.  

Таблица.  Изотопный состав поверхностных вод и DIC 

Table.  Isotopic composition of surface waters and DIC 

Номер 
пробы 

Sample 
number 

Координаты,  
место отбора  

Coordinates,  
sampling location 

Тип воды, рН, TDS мг/л  

Type of water, pH, TDS mg/L 

δ
2
Н, (VSMOW) 

δ
18

О 
(VSMOW) 

dexc δ
13

CDIC (VPDB) 

‰ 

Почвенные воды/Soil water 

987 
N 67°25'11,7"  
E 78°38'11,7" нет данных 

no data 

–106,2 (±1,5) –15,0 (±0,2) 14,1 –17,9 (±0,1) 

1015/1 
N 66°19'49,4"  
E 68°01'11,4" 

–110,2 (±2,1) –15,3 (±0,2) 12,6 –23,5 (±0,1) 

Воды просадок/Depressions water 

1015 
N 66°19'49,4"  
E 68°01'11,4" 

SO4-NH4-Ca, рН 3,89 М 16 –101,3 (±2,1) –14,0 (±0,3) 10,9 –23,0 (±2,1) 

1020 
N 65°52'29,9"  

E 75°12'51,3" 
SO4-NH4 рН 5,06 М 7 –89,6 (±1,6) –11,6 (±0,3) 2,9 –22,5 (±0,1) 

1031 
N 63°37'55,5"  
E 74°38'30,4" 

SO4-NH4 рН 4,06 М 9 –92,5 (±1,3) –12,2 (±0,3) 5,0 –19,5 (±2,6) 

Озерные воды/lake water 

989 
N 67°19'47,3"  
E 78°58'48,6" 

HCO3-Ca-Na-Mg рН 6,05 М 21 –89,1 (±0,7) –10,5 (±0,2) –5,0 –6,8 (±0,1) 

991 
N 67°20'16,1"  
E 78°58'10,4" 

HCO3-Ca-NH4 рН 5,65 М 19 –100,6 (±1,3) –12,0 (±0,3) –4,4 –18,6 (±0,3) 

995 
N 66°05'04,3"  
E 78°41'38,0" 

HCO3-Ca-NH4 рН 6,14 М 6 –84,1 (±2,1) –9,0 (±0,1) –12,0 –10,7 (±0,3) 

997 
N 66°00'19,3"  

E 78°04'42,2" 
HCO3-Na рН 5,27 М 12 –85,3 (±1,3) –9,1 (±0,2) –12,1 –6,4 (±0,2) 

998 
N 65°59'59,1"  
E 78°04'23,0" 

HCO3-Na рН 5,96 М 17 –79,5 (±0,1) –8,5 (±0,3) –11,6 –17,0 (±0,4) 

1007 
N 66°41'48,9"  
E 66°07'35,5" 

HCO3-Ca-Mg рН 6,10 М 28 –90,9 (±0,2) –11,6 (±0,1) 1,6 –7,7 (±0,3) 

1013 
N 66°26'19,5"  
E 67°42'06,0" 

HCO3-Ca-Mg рН 5,96 М 11 –85,6 (±0,6) –10,4 (±0,3) –2,6 –6,0 (±0,1) 

1024 
N 64°48'49,4"  
E 77°36'00,0" 

SO4-NH4 рН 4,10 М 2 –84,1 (±1,4) –10,1 (±0,1) –3,0 –19,0 (±0,3) 

Речные воды/River water 

983 
N 67°30'30,8"  
E 78°39'51,7" 

р. Таз/Taz 

HCO3-Ca-Mg рН 7,7 М 94 –114,5 (±1,9) –15,3 (±0,2) 7,5 –16,1 (±0,1) 

994 

N 66°17'13,3"  
E 79°15'04,7" 

р. Нгарка-
Хадытаяха 

Ngarka-
Khadytayakha 

HCO3-Na-Ca рН 6,96 М 89 –114,9 (±0,3) –15,4 (±0,1) 8,0 –17,2 (±0,1) 

1005 
N 65°54'53,0"  
E 78°14'01,3" 

р. Пур/Pur 
HCO3-Mg-NH4 рН 5,52 М 19 –100,0 (±1,0) –12,3 (±0,3) –1,3 –5,3 (±0,4) 

1010 

N 66°36'52,9"  

E 66°42'16,5" 
р. Обь/Ob 

HCO3-Ca-Na рН 7,85 М 130 –102,4 (±0,6) –13,5 (±0,2) 5,5 –8,1 (±0,3) 
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Если нанести полученные результаты на диагра м-
му δD-δ

18
О и сопоставить их с данными [19], то мож-

но увидеть  следующую картину (рис. 2,  a, b).  Поч-
венные, озерные и речные воды попадают в интерва-

лы значений уже изученных вод: δD  от –110,2 до –
106,2  ‰, от –100,6 до –84,1  ‰, от –114,9 до –100,0 ‰ 
соответственно, δ

18
О от –15,3 до –12,0 ‰, от –14,0 до 

–8,5 ‰, от –15,4 до –12,3 ‰ соответственно. 

 

 
Рис. 2.  Соотношение значений δD и δ18О для поверхностных вод ЯНАО с нанесением глобальной линии метеорных вод 

(GMWL) [38], локальной линии метеорных вод (local meteor water line LMWL) [19] (a), данных по изотопному 

составу снежного покрова Западной Сибири [20] и поверхностных вод [19] (b) и соотношение δD с dexc (c)  

Fig. 2.  δD vs δ18О for surface waters of YaNAO relative to GMWL [38], the local meteor water line (LMWL) [19], data on the 
isotope composition of snow cover in Western Siberia [20] and surface waters [19] (b) and the ratio of δD to dexc (c)  

Можно отметить, что почвенные воды имеют 
наиболее легкий изотопный состав (наименьшие зн а-

чения δD и δ
18

О) в интервале, характерном для поч-
венных вод Западно-Сибирского региона (рис. 2, b),  
что, в озможно, связано с большим вкладом талых 
вод, поскольку это северные районы региона. Как п о-

казано [20],  снега обеднены тяжелыми изотопами, о т-
личаясь изотопным составом от всех других водных 
объектов (реки, почвенные воды, озера) (рис. 2, b), и  

тем самым выступают потенциально хорошим инди-
катором таяния мерзлоты в ландшафте.  

Для трех образцов в од просадок данные получены 

впервые: δD от –101,3 до –89,6 ‰, δ
18

О от –14,0 до –
11,6 ‰. В целом для них, видимо, характерны проме-
жуточные значения между почвенными и озерными 

водами. Для более убедительного утверждения необ-
ходимо больше данных. 

При сравнении полученных результатов по всем 
водным объектам очевидно наиболее выраженное 
обогащение тяжелыми изотопами вод озер, особенно 
18

О
 
(«изотопный кислородный сдвиг» [39]), что, ско-

рее всего, вызвано фракционированием при испаре-
нии [2, 40, 41]. Линия регрессии по восьми точкам 
получилась δ

2
Н=4,54  * δ

18
О  – 41,24,  т. е. с уклоном  

4,54, что ниже LMWL (7,8) и уклона, полученного 
для озер региона (5,54) [ 19]. Более отчетливо о нали-
чии неравновесных процессов формирования влаги 

(процесса испарения) можно судить по величине де й-
териевого эксцесса (таблица, рис. 2,  c). В наибольшей 
степени они проявились в водах рек и просадок, т. е.  
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для всех открытых водоемов, характеризующихcя 
аэробными условиями. При этом  речные и  почвенные 
воды, иногда воды просадок, в сравнении с другими 
водными объектами имеют более легкий изотопный  

состав δD (рис. 2, с) и δ
18

О, т. е. формировались в бо-
лее холодн ых условиях. Для речных в од это связано с 
более активным движением водных масс, для по ч-

венных и вод просадок, видимо, – с  влиянием талых 
вод. Озёрные в оды формируются в застойном режиме, 
вода успевает нагреться и для  них в большей степени 
проявляются эффекты эвапотранспирации [42, 43]. 

Таким образом, совместное изучение d exc с изо-
топным составом вод (δD и δ

1 8
О) помогает детальнее 

определить условия их формирования и гидрологиче-

ского режима. Эти  показатели могут служить индика-
торами для различных типов водных объектов или их 
возможного смешения. 

В водах, обогащенных органическим веществом, 
кроме изотопного состава самого растворителя  важно 
было изучить изотопный состав водорастворенного 
углерода – DIC, представляющего собой сумму трех 

диссоциатов угольной кислоты, совместно сущ е-
ствующих в растворе: 

CO3
2–
HCO3

–
CO2водн . 

Переход одной форм ы в другую сопровождается 
фракционированием с соответствующим коэффиц и-

ентом  [44]. При  этом ги дрокарбонат-ион, как  прави-

ло, тяжелее газообразной углекислоты в среднем на 
5–7 ‰ [45]. Согласно [44], переход газообразного 
CO2г аз в раствор сопровождается различными коэф-
фициентами фракционирования, в зависимости от 

формы DIC : в среднем в случае перехода CO2 га з→D IC 

величина  в диапазоне температур 5–23 °C составля-
ет 8–10 ‰. О днако на распределение изотопов угле-

рода в системе «газ – водный раствор – твердый оса-
док» м огут оказывать заметное влияние такие факто-
ры, как неравновесный характер процесса, время вза-
имодействия, химический  состав водного раствора, 

температура воды, рН и прочее [46]. 
Начиная с поверхности, основные источники уг-

лерода в в одах – атмосферная (относительно тяжелая, 

с δ
13

С от –11 до –5 ‰ при среднем –7 ‰) и биогенная 
(относительно легкая, с  δ

13
С от –30 до –18 ‰ при  

среднем ~–25 ‰ [3, 40, 47,  48] углекислоты (рис. 3).  
Самый тяжелый СО2 (до +8 ‰) [49], образованный 

при разложении карбонатов, в данных условиях не 
рассматривался. Можно отметить, что значения δ

13
С 

варьируют у разных исследователей, здесь приведены 

наиболее встречаемые, по мнению авторов. 
Результаты показали (таблица, рис. 3, a, b), что 

интервал значений δ
13

С(DIC) очень широкий для  по-

верхностных вод: от –23,5 до –5,3 ‰. При этом четко 
выделяются две группы вод, отли чающиеся друг от 
друга (рис. 3,  а).  К первой группе с более легким изо-
топным составом от –23,5 до –16,1 ‰ относятся поч-

венные воды, воды просадок, часть озерных и речных 
вод. Источник DIC здесь однозначно биогенный. Во 
вторую группу с более тяжелыми значениями δ

13
С от 

–10,7 до –5,3 ‰, а значит атмосферным источником  
СО2, попадают только речные и озерные воды.  

Если рассматривать отдельно по водным объектам, 
то можно сделать следующие выводы. П очвенные и 
воды просадок характеризуются схожими между с о-
бой и наиболее легкими значениями δ

13
С(DIC ) от   

–23,5 до –17,9 ‰, однозначно указывающими на би о-
генный источник СО2. В данном случае можно ска-
зать, что DIC формировался в восстановительной 

среде с большим содержанием органических веществ.  
Речные и озерные воды также характеризуются 

схожими между собой, но уже более тяжелыми зна-
чениями δ

13
С от –19,0 до –5,3 ‰. В данном случае в  

формировании гидрокарбонат-иона (DIC) принимали 
участие две углекислоты: тяжелая атмосферная и ле г-
кая биогенная (почвенная). При этом трудно сказать, 

в какой пропорции происходило такое смешение. Су-
дя по рис. 3,  а,  присутствует ли бо биогенная углекис-
лота, либо атмосферная. Однако данных недостаточ-

но, чтобы говорить однозначно. При этом биогенный 
СО2 характерен для мелких озер (с площадью менее 
100 тыс. м

2
), для крупных – атмосферный, кроме од-

ного исключения (рис. 3, с).  В малых реках, а также, 

по-видимому, в истоках и заводях – биогенный угле-
род, в водных объектах с активным течением – атмо-
сферный. Аналогичные отличия изотопного состава 

DIC от глубины водотоков и скорости движения воды 
описаны авторами в работе [41], где обогащ е-
ние/обеднение вод углекислотой определенного изо-
топного состава связывают с интенсивностью их п е-

ремешивания и взаимодействия с атмосферой при 
движении. В нашем случае  для мелких озер,  воды ко-
торых характеризуются малоинтенсивным перемеш и-

ванием и насыщенны органическим веществом (за-
стойные воды – низкая скорость обмена углекислотой  
с воздухом ), вклад биогенной углекислоты в DIC су-

щественно выше. В крупных водоемах с интенсив-
ным течением воды и большой площадью зеркала 
(реки и крупные озера) относительное содержание 
органических веществ ниже, при этом интенсивность 

газообмена с атмосферой (в том числе атмосферным 
CO2) выше. В этом случае и вклад атмосферной угле-
кислоты в общий баланс DIC будет бόльшим. 

Значения δ
13

С в органическом веществе торфов, 
отобранных из почвенного разреза у п. Газ-Сале (Та-
зовский район) с интервалов глубин 0–10; 15–25;  
25–30; 30–40; 55 см, варьируют в диапазоне от –30,4 
до –27,3 ‰ (рис. 3, d), составляя в среднем –29 ‰, т. е.  
достаточно низкие значения даже для торфа [47,  50].  

В целом на величину δ
13

С торфа влияют: изотопный  
состав растений [51], температура, влажность [52] и  

степень разложения органического вещества [53]. Бо-

лее легкий состав может указывать на влажные анаэ-
робные условия формирования торфа [54]. Изменение 
δ

13
С торфа с глубиной происходит скачкообразно, но 

в целом значения закономерно уменьшаются. Подоб-

ная функция изменения значений δ
13

С в торфах мо-
жет указывать на глубину их активного взаимодей-
ствия с атмосферой, частичное окисление ОВ торфов  
с потерей легких изотопов  либо же свидетельствовать 
о смене механизма преобразования органического 
вещества, о чем упоминалось ранее. Этот вопрос тре-
бует дополнительных исследований, и на данном  
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накопительном этапе значения δ
13

С торфа региона 
могут служить одной из реперных характеристик при 
изучении формирования состава DIC. Например, при 

исследовании доли вклада углерода талых торфов, а  
также при картировании распределения изотопного 
состава углерода в природных объектах региона. 

 

 
Рис. 3.  Изотопный состав углерода: а) в DIC для поверхностных вод ЯНАО в сопоставлении с dexc; b) характерные 

средние значения для биогенного и атмосферного СО2; c) в DIC в зависимости от площади озера; d) в тор-

фах у с. Газ-Сале по глубине  

Fig. 1.  Carbon isotope composition: a) δ13С(DIC) vs dexc of YaNAO surface waters; b) specific mean δ13С values of biogenic 

and atmospheric CO2; c) δ13С(DIC) vs lake surface; d) distribution of δ13С in peats vs depth near the Gas-Sale village 

Для идентификации генезиса и условий формиро-
вания вод лучше всего использовать комплексные 
изотопно-геохимические исследования. Например, 

имеются работы по разделению источников морских 
и пресных вод в заливах с использованием системы 
«изотопы воды – минерализация» [55]. В нашем слу-
чае относительно показательными стали графики за-

висимости δ
13

С(DIC)  от содержания в водах Со рг и  
гидрокарбонат-иона  (рис. 4). В общем случае с уве-
личением концентрации НСО 3

–
 утяжеляется изотоп-

ный состав DIC. Это доста точно типичная ситуация 
для многих природных вод [56] и связана в основном 
с различными физико-химическими факторами изо-

топного фракционирования. Судя по рис. 4, а, можно 
предположить, что существуют две линии регрессии, 
отличающиеся друг от друга в зависимости от 

начального источника углерода. То есть источники 
углерода были действительно разные и между собой 
не смешивались. Закономерно, что с увеличением со-
держания Сорг в водах увеличивается и содержание 

изотопно-легкой углекислоты. То есть водораство-
ренное органическое вещество активно изменяет изо-
топный состав DIC, являясь его важным источником. 

Однако на рис. 4, b видно разное поведение δ
13

С(DIC),  
что в том числе может указывать на разные источн и-
ки углерода. 

 

 
Рис. 4.  Зависимость значений δ13С(DIC) в поверхностных водах ЯНАО от концентраций: а) гидрокарбонат-иона, б) Сорг 

Fig. 4.  Carbon isotope composition δ13С(DIC) in YaNAO surface waters vs concentrations of: a) hydrocarbon-ion, b) DOC  
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Обобщая выше сказанное, была составлена при-
близительная схема возможной интерпретации и и с-
пользования стабильных изотопов природных вод и  
водорастворенного уг лерода в  регионе (рис. 5). Для  

каждого водного объекта характерны свои интервалы 
значений δD, δ

18
О, δ

13
С(DIC), что позволяет их диф-

ференцировать и указывает на разную специфику их 
формирования.  

 

 
Рис. 5.  Схема возможной интерпретации формирования состава стабильных изотопов природных вод и водорас-

творенного углерода в регионе 

Fig. 5.  Scheme of possible interpretation of the composition of stable isotopes of natural waters and water-dissolved carbon 

in the region 

Почвенные воды по изотопному составу близки к  
метеорным, а в формировании DIC принимает уча-
стие преимущественно биогенный СО 2. В водах п ро-
садок и рек уже начинают проявляться процессы и с-

парения, на что указывают утяжеление δ
18

О и умень-
шение параметра dexc в интервале 0–10 ‰. В озерных 
водах процессы испарения становятся еще более вы-

раженными – dexc<0 ‰. При этом для просадок ос-
новным источником DIC остается биогенная углекис-
лота, а в речных и озерных водах с увеличением ра з-
мера озер и интенсивности потока движения начинает 

принимать активное участие атмосферный утяжеле н-
ный CO2.  

В целом при одном  источнике вод и углерода и  

одинаковых условиях эволюция природн ых в од идет 
с накоплением тяжелых изотопов D, 

18
O в направле-

нии атмосферные осадки→почвенные воды→воды 

просадок→речные  и озерные воды. Однако при об-
щем генезисе вод – метеорном  (инфильтрационном) –  
в отдельных водоемах доминирующими служат два 
основных источника углекислоты (биогенный и атм о-

сферный), а в озерных водах их конкуренция усугуб-
ляется процессами дегазации и газообмена с атм о-
сферой, способными существенно изменить изотоп-

ный состав DIC [57]. Совокупность вышеизложенных 
факторов  приводит к  широкому разнообразию изо-
топного состава кислорода, водорода и DIC вод реги-
она.  

При таянии многолетней мерзлоты в общий вод-
ный баланс должны поступать воды с очень легким 
изотопным составом, примерно равным значениям в 

снегах региона (δD<–150 ‰ и δ
18

О<–20 ‰), согласно 
[20]. Заниженные значения δD и δ

18
О водных объек-

тов свидетельствуют о питании талыми водами, по-

ступающими из мерзлых пород и торфов. Соотве т-
ственно, при высвобождении богатых органикой та-
лых вод добавляется биогенный источник углерода, и  

значения δ
13

С(DIC ) также  обедняются тяжелым изо-
топом 

1 3
С. Таким образом, таяние мерзлых п очв и  

торфов в регионе проявляется в совместном обедн е-
нии значений δD, δ

18
О, δ

13
С(DIC)  поверхностных вод. 

Вопрос влияния процессов таяния многолетней мерз-
лоты на подземные воды на текущий момент остается 
открытым и планируется к  дальнейшему изучен ию в 

виде продолжения этой темы. 

Выводы 

1. Проведены комплексные исследования по распре-
делению стабильных изотопов кислорода, водо-
рода и углерода в природных поверхностных во-

дах тундровой и лесотундровой зон ЯНАО . Все 
изученные объекты имеют индивидуальный на бор 
интервалов значений δD, δ

18
О, δ

13
С(DIC),  что обу-

словлено спецификой их формирования и взаим о-

действия с окружающей средой. 
2. Установлен метеорно-инфильтрационный генезис 

всех изученных вод, осложненный в ряде случаев 

процессами испарения. В целом в ряду а тмосфер-
ные осадки→почвенные воды→воды проса-
док→речные и озерные  воды наблюдали обога-
щение вод тяжелыми изотопами. Для отдельных 

объектов установлено частичное питание талыми 
водами, приводящее к обедненным значениям δD 
и δ

18
О.  

3. Изотопный состав DIC указывает на два основных 
источника углекислоты – атм осферная и биоген-
ная. Участие в питании водоемов талых вод, и н-

фильтрующихся через торфы, приводит к  закон о-
мерному обогащению вод легкой углекислотой.  

4. Впервые представлены данные по изотопному с о-
ставу углерода в торфах региона, варьирующему в  

диапазоне от –30,4 до –27,3 ‰, увеличивая содер-
жание тяжелого изотопа 

13
С с уменьшением глу-

бины залегания. Подобная функция изменения 
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значений δ
13

С в торфах м ожет указывать на глу-
бину их активного взаимодействия с атмосферой, 
частичное окисление органических веществ тор-
фов с потерей легких изотопов  либо свидетель-

ствовать о смене механизма преобразования орга-
нического вещества. В целом полученные данные 
могут служить реперной характеристикой при 

изучении органических веществ региона. 
5. Составлена приблизительная схема возможной и н-

терпретации состава стабильных изотопов природ-
ных вод и водорастворенного углерода в регионе, 

которая поможет в дальнейшем правильно исполь-
зовать полученные результаты для установления 

генезиса и условий формирования вод. При этом в 
данной работе не рассматривался антропогенный 
фактор (возможный вклад в изотопный состав сж и-
гаемого на месторождениях газа). Этот вопрос тре-

бует дальнейшего изучения, а полученные данные 
можно приять за фоновые значения.  

Полевые и аналитические работы по химическому, 
изотопному составу вод и их интерпретация  выполнены 
при финансовой поддержке проекта РНФ № 20 -77-10084, 
сопоставление полученных результатов с другими опубли-
кованными данными выполнено за счет проекта фунда-
ментальных научных исследований Российской академии 
наук № 0266-2022-0016 (ИНГГ СО РАН).  
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The relevance. Stable isotopes are widely used in geochemistry for solving various genetic problems, which is associated with the as-
sumption of the constancy of the original isotopic composition of any element, subsequently changed under the influence of various pro-
cesses. In the practice of surface water studies, isotope methods are used for solving not only direct genetic problems, but also for various 
related problems. In arctic regions affected by permafrost, water isotopes are increasingly being used to assess the contribution of melt  
water to the balance of total river flow, especially in conditions of accelerated melting, which leads to changes in the hydr ological regime 
and the overall structure of the landscape. The analysis of the isotope composition of dissolved inorganic carbon is of particular research 
interest, since it gives an idea of the participation of organic matter released during the thawing of permafrost peat in isotope exchange 
with water. The joint use of the chemical and isotopic characteristics of water bodies will make it possible to study in detail the genesis, fea-
tures of the formation and interaction of these waters with the environment. 
The main aim: clarification of the genesis and conditions of formation of surface water bodies in the Arctic regions of Western Siberia,  
subject to the influence of permafrost, using the composition of stable isotopes H, O, C. 
Objects: surface water bodies of the tundra and forest-tundra natural zones of the Yamalo-Nenets Autonomous Region. Field work took 
place in August 2020. Water samples for the isotopic composition were taken from three large rivers – Ob, Taz, Pur, and in the right tribu-
tary of Pur River – Ngarka-Khadytayakha, 7 large lakes (from 2500 to 300000 m2), 1 small thermokarst lake (12 m2) and from 3 depres-
sions (the initial stage of formation of thermokarst lakes); and 2 soil cross sections. A total of 17 water samples. In addit ion, 5 peat samples 
were taken from one soil cross section from five depth intervals up to 55 cm. 
Methods. Chemical composition of water was analyzed by standard methods (titration, inductively coupled plasma mass spectrometry,  
photometry, ion chromatography and high-temperature catalytic oxidation method) at the Problematic Research Laboratory of Hydroge o-
chemistry of Tomsk Polytechnic University. The study of the isotopic composition of oxygen, hydrogen and carbon of water-dissolved car-
bon diox ide was carried out in the Analytical Center for multi-elemental and isotope research SB RAS using Isotope Ratio Mass Spectrom-
eter FinniganTM MAT 253 equipped by H/Device and GasBench II for sample preparation.  
Results. Isotope composition of oxygen, hydrogen and carbon in waters and dissolved inorganic carbon for surface waters of the tundra 

and forest-tundra zones of the YaNAO are presented. It is shown that each object (soils, depressions, lakes and rivers) is characterized by 
individual intervals of δD, δ18О, δ13С (dissolved inorganic carbon) values, which indicates different specifics of their formation and allows 
them to be differentiated. Comparison with the already available data on δD, δ18O of atmospheric prec ipitation, surface water and snow in 
the region revealed that river and soil waters, in comparison with other water bodies, were formed in colder conditions. The δ13CDIC values 
indicated the presence of two sources of carbon in the surface waters of the region: biogenic (l ight ) and soil diffusion, which inherits the 

isotopic composition of the atmosphere (heavy). The first one dominates in soil waters, depressions, shallow lakes and, apparently, in 
stagnant river waters. In large lakes and in the active course of the river, soil diffusion CO 2 is more pronounced. The effect of permafrost  
thawing in the region is demonstrated by lighter δD and δ18O values (thawed waters), as well as by lighter δ13СDIC values (additional bio-
genic carbon is released from soils and peat). A scheme of possible distribution and exchange of stable isotopes H, O and C in natural wa-
ters and dissolved inorganic carbon for investigated region was developed. The obtained results can be used for determining genesis of  
the region natural waters; for clarifying conditions of waters and dissolved inorganic carbon formation; for identifying permafrost degrada-
tion processes and evaluating its rate; for paleoclimate reconstructions etc. 

  

Key words: 
Surface waters, peat, stable isotopes of carbon, hydrogen, oxygen, arctic regions, Yamalo-Nenets Autonomous Region, genesis, permafrost. 
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