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Эволюция состава стабильных изотопов водорода, кислорода 
и углерода в водах нефтегазоносных отложений северных 
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В работе представлены результаты исследования изотопного состава кислорода и водорода вод и углерода 
водорастворенной углекислоты для нефтегазоносных отложений северных районов Западной сибири, охва-
тывающих широкий стратиграфический диапазон – мезозой (от сеномана до байоса) и частично палеозой. 
Полученные значения δD и δ18O – очень разнообразны, охватывают интервалы от –120‰ до –50‰ и от –17‰ до 
–2‰ соответственно. Такой разнообразный изотопный состав вод указывает на отсутствие унифицированного 
механизма накопления вод и их преобразование в ходе геологической эволюции Западно-сибирского осадочного 
бассейна. Главной чертой большинства изученных вод является выраженные значения изотопных кислородных 
сдвигов относительно GMWL (Global meteoric water line), в целом нарастающие с увеличением возраста водо-
вмещающих отложений и достигающие 9‰, что указывает на их древнее седиментационное происхождение.

Диапазоны вариации изотопного состава углерода растворенной в воде углекислоты (от –51,8‰ до +21,8‰) 
и его содержания в водах (от 0,2 до 38,6 ммоль/дм3) указывают на широкий спектр условий и процессов, уча-
ствующих в преобразовании водорастворенной углекислоты. Тем не менее, установлена общая закономерность 
изменения изотопного состава углерода CO2 во времени. На основании полученных данных предложена модель 
преобразования изотопного состава углерода углекислоты в виде замкнутого цикла «атмосфера – почвы – глу-
бокие водоносные горизонты», основанная на данных по изотопному составу водорастворенной углекислоты 
в водах нефтегазоносных отложений северных районов Западной сибири.
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Введение
Теоретические и экспериментальные исследования 

распределения стабильных изотопов (Н, о и с) в под-
земных водах являются основой при изучении различных 
генетических и геохимических типов природных вод. Их 
современный химизм является продуктом длительной 
геологической эволюции захороненных вод (в т.ч. сингене-
тичных). состав природных вод начинает формироваться 
в обстановках осадконакопления. Затем на стадиях диа- 
и катагенеза захваченные породой воды претерпевают 
значительные изменения, вовлекаясь во множество про-
цессов, таких как элизионный водообмен, вертикальная 
и латеральная миграция и взаимодействие в системе 
«вода – порода – газ – органическое вещество (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 состава вод, отвеча-
ющего процессам формирования их влаги, фракциони-
рования и обмена изотопами с окружающими породами 
(Novikov, 2018). Немаловажным параметром, позволяю-
щим получить дополнительные данные о взаимодействии 
вод с окружающей средой является изотопный состав рас-
творенного неорганического углерода. По этой характери-
стике можно оценить взаимодействие вод с органически-
ми соединениями и газами глубоких горизонтов, особен-
ностям формирования которых был посвящен цикл работ 
А.Э. Конторовича, В.с. Вышемирского, Л.И. Богородской, 
с.И. Голышева (Конторович и др., 1985а; Конторович и др., 
1985б; Вышемирский, Конторович, 1997; Вышемирский, 
Конторович, 1998).

огромный фактический материал по составу флюидов 
Западно-сибирского артезианского бассейна, накоплен-
ный с 50-х годов прошлого века, значительно расширил 
наши представления о составе подземной гидросферы. 
Вместе с тем вопросы генезиса подземных вод нефтега-
зоносных отложений Западной сибири широко дискути-
руются в научном сообществе с 60-х годов (ставицкий 
и др., 2004; Шварцев, Новиков, 2004; Курчиков, Плавник, 
2009; Новиков и др., 2021а; Novikov, 2017 и др.). 
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среди немногих работ по изотопному составу подземных 
вод различных регионов Западно-сибирского артезиан-
ского бассейна следует отметить труды В.е. Ветштейна, 
А.Д. Назарова, с.И. Голышева, В.Г. Иванова, Л.Н. Крицук, 
В.А. Полякова и др. (Ветштейн и др., 1981; Голышев, 
Иванов, 1983; Крицук, Поляков, 2005; Лепокурова, 2012, 
Назаров, 2004; Поляков и др., 2008).

Изотопные методы исследований, начиная с пионерных 
работ Хармона Крейга (Craig, 1961) и Вилли Дансгаарда 
(Dansgaard, 1964), широко применяются при гидрогеохи-
мических исследованиях во всем мире. За многие годы 
изучения накоплен обширный материал по изотопному 
составу подземных вод Западно-Канадского нефтегазо-
носного бассейна (Hitchon, Friedman, 1969; Hitchon et al., 
1971; Connolly et al., 1990), бассейна уиллистон (Roston, 
Holmden, 2000), бассейнов Мичигана и Аппалачей 
(McNutt et al., 1987; Das et al., 1990; Wilson, Long, 1993), 
бассейна Иллинойс (Stueber, Walter, 1991; Stueber et al., 
1993; Strąpoć et al., 2008; Schlegel et al., 2011 a; Schlegel 
et al., 2011 b; Labotka et al., 2015), нефтегазоносных бас-
сейнов Китая (Cai et al., 2001; Nan et al., 2011; Jiang et al., 
2015; Zhu et al., 2015 и др.).

отдельное внимание следует уделить исследованиям, 
посвященным изучению изотопного состава седикахитов 
различной генетической природы (Конторович и др., 
1985а; Конторович и др., 1985б), выступающих первич-
ным материалом для формирования изотопного состава 
водорастворенного углерода. соответственно, приведен-
ные в них данные являются предпосылкой для выявления 
причин установления определенных значений δ13с в во-
дах, проанализированных в настоящем исследовании.

ранее выполненные исследовательские работы в боль-
шинстве случаев касались изотопного состава локальных 
районов Западной сибири, отдельных месторождений 
и водоносных горизонтов, находящихся, в основном, 
выше регионального турон-олигоценового водоупора 
и не имеющих перспектив для открытия залежей нефти 
и газа. В настоящем исследовании на примере уникальной 
выборки (225 проб) подземных вод из нефтегазоносных 
горизонтов широкого стратиграфического диапазона се-
верных районов Западно-сибирского осадочного бассейна 
сделана первая попытка анализа глобальных эффектов 
первичных и вторичных преобразований состава стабиль-
ных изотопов самих вод и растворенного неорганического 
углерода (Dissolved inorganic carbon – DIC).

Материалы и методы
отбор 225 проб проводился в несколько этапов 

(2018–2022 гг.) непосредственно на месторождениях 
из водоносных горизонтов от верхнего мела до верхнего 
палеозоя (рис. 1). Процедура отбора и хранения проб де-
тально описана в работе (Пыряев и др., 2022). отбор проб 
производился из разведочных скважин, где сохранились 
«реликтовые» пластовые воды, без участия агента заво-
днения и других технологических жидкостей.

Исследование изотопного состава кислорода, водо-
рода вод, а также DIC проводилось в Аналитическом 
центре МИИ Института геологии и минералогии им. 
В.с. соболева со рАН на масс-спектрометре изотопных 
отношений FinniganTM MAT 253. Изотопный состав кис-
лорода вод и углерода DIC определялись по известным 

методикам (Epstein, Mayeda, 1953; Evans et al., 2016; Górka 
et al., 2011; Nelson, 2000) с применением приставки пробо-
подготовки GasBench II. определения изотопного состава 
водорода вод проводили с помощью приставки пробопод-
готовки H/Device по методике, описанной в (Kopec et al., 
2019). Все измерения проводили относительно материалов 
сравнения МАГАТЭ: NBS-18 и NBS-19 при измерениях 
δ13CDIC; VSMOW2, SLAP2 и GISP при измерениях δD 
и δ18O (https://nucleus.iaea.org). Погрешность измерений 
не превышала 0,2‰ при анализе изотопного состава угле-
рода и кислорода и 2‰ – водорода. Полученные значения 
изотопного состава углерода приведены относительно 
мирового стандарта VPBD, кислорода и водорода – от-
носительно VSMOW.

Значения кислородных сдвигов (Кс) в индивиду-
альных пробах рассчитывали относительно глобальной 
линии метеорных вод (GMWL – Global meteoric water 
line (Craig, 1961)): Кс = δ18O – (δD – 10)/8. Величины 
дейтериевых эксцессов d (Dansgaard, 1964) рассчитывали 
по формуле: d = δD – 8·δ18o.

результаты
К настоящему времени в нефтегазоносных отложениях 

северных районов Западно-сибирского артезианского бас-
сейна установлены, в основном, нейтральные и слабоще-
лочные воды (pH 6,1–8,6) с восстановительной геохимиче-
ской средой (Eh от –360 до –150) и величиной общей мине-
рализации, варьирующей в широком диапазоне значений 
от 2 до 63,3 г/дм3 преимущественно ClNa, Cl–HCO3Na 
и HCO3–ClNa состава (по классификации с.А. Щукарева) 
(рис. 2). Наиболее минерализованные седиментогенные 
воды характерны для верхнеюрского водоносного ком-
плекса (оксфордского регионального резервуара). Их 
минерализация в отдельных скважинах Известинского, 
Комсомольского и Губкинского месторождений достигает 

Рис. 1. Местоположение изученных месторождений в север-
ных районах Западной Сибири. 1 – граница Западно-Сибирской 
нефтегазоносной  провинции;  2  –  изученные  месторождения 
нефти и газа.
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63,3 г/дм3 (Шварцев, Новиков, 2004; Новиков и др., 2019а; 
Novikov, 2020). В нижне-среднеюрском водоносном 
комплексе наиболее минерализованные воды до 55 г/дм3 
установлены в среднеюрских горизонтах Малыгинского 
месторождения на севере полуострова Ямал и на ряде 
площадей Надым-Тазовского междуречья.

В вышезалегающих апт-альб-сеноманском и неоком-
ском водоносных комплексах воды имеют преимуще-
ственно ClNa, Cl–HCO3Na и HCO3–ClNa состав, а на ряде 
поисковых площадей ClNa с повышенной долей кальция 
(до 12–15 %-экв.) с величиной общей минерализации 
1,5–25,3 г/дм3 в первом случае и 2,0–53,0 во втором. 
Доюрские водоносные комплексы (триас и палеозой) 
к настоящему времени изучены с помощью бурения 
весьма слабо, но, по имеющимся данным, в их пределах 
доминируют воды ClNa и Cl–HCO3Na состава с общей 
минерализацией 2,5–46,8 г/дм3 (Новиков и др., 2020а). 

Для северных районов Западной сибири характерен 
инверсионный тип вертикальной гидрогеохимической 
зональности, на фоне которой выделяется пик наиболее 
соленых седиментогенных вод верхнеюрских отложений. 
Природа этого явления объясняется нами рядом факторов: 
1) особенностями геологического строения, 2) палеоги-
дрогеологической историей изучаемого региона, 3) про-
цессами элизионного водообмена, следствием которых 
является широкое развитие аномально-высоких пласто-
вых давлений (АВПД) (Новиков, 2019), 4) сопряженными 
процессами нефтегазообразования и связанными с ними 
конденсатогенными водами (Novikov, 2017; Novikov, 2022) 
и 5) катагенетическими изменениями химического состава 
подземных вод за счет взаимодействия в системе «вода – 
порода – газ – органическое вещество» (Шварцев, 1991; 
Шварцев, 1992; Шварцев, 2008; Новиков и др., 2019а; 
Novikov, 2020).

Величина общей минерализации юрско-меловых 
водоносных комплексов закономерно снижается в на-
правлении от центральных районов к периферии бассей-
на до 2–5 г/ дм3, где расположены современные области 
питания и развиты инфильтрогенные воды. В этом же на-
правлении происходит закономерная смена химического 
состава подземных вод с ClNa на HCO3–ClNa (Кругликов, 
1964; Novikov, Sukhorukova, 2015). В верхней части 
гидрогеологического разреза, в пределах криогенной 
толщи, на полуострове Ямал широким распространением 
пользуются криопэги с величиной общей минерализации 
до 150 г/дм3 ClNa–Mg состава (Мельников, спесивцев, 
1995; стрелецкая, Лейбман, 2002; Криосфера…, 2013).

В целом, подземные воды нефтегазоносных отложений 
отличаются бессульфатностью, значительным содержа-
нием растворенных оВ и газов углеводородного состава. 
Предельные содержания микрокомпонентов (мг/ дм3) до-
стигают у: стронция до 1320, брома до 232, бора до 200, 
аммония до 150, йода до 136, кремния до 61, фтора до 12. 
Происхождение подземных вод хорошо просматривается 
по величинам генетических коэффициентов. Наиболее 
сильно различаются седиментогенные и конденсатоген-
ные воды. Так, отношение rNa/rCl у первых составляет 
0,78–1,04 при среднем значении 0,92, а у вторых – 0,19–
1,90 при среднем 0,66. средние величины Cl/Br коэффи-
циента равны 277 и 385, Ca/Cl – 0,05 и 0,5, (Br/ Cl)·103 – 
3,81 и 2,94. Наиболее сильно эти генетические типы вод 
отличаются по среднему отношению B/Br – 0,16 и 2,82, 
соответственно.

Газонасыщенность подземных вод в пределах ниж-
него гидрогеологического этажа ведет себя неодинаково 
и может меняться в пределах одного пласта в два и более 
раз. Вероятно, такие различия могут быть обусловлены 
межпластовыми перетоками, особенно характерными 

Рис. 2. Диаграмма Пайпера химического состава подземных вод нефтегазоносных отложений северных районов Западной Сибири 
(а) и их распределение по величине общей минерализации (б). Возраст водовмещающих отложений: 1 – сеноман; 2 – альб; 3 – апт; 
4 – готерив; 5 – валанжин; 6 – валанжин – берриас; 7 – оксфорд; 8 – келовей; 9 – бат; 10 – байос – аален; 11 – доюрский
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для углеводородных газов (Вышемирский, Конторович, 
1998). При этом сохраняется общая тенденция увеличения 
газонасыщенности с глубиной от 0,3–3,0 л/л в апт-альб-
сеноманском до 0,9–5,7 в нижне-среднеюрском комплексе 
(Кругликов и др., 1985; Novikov, 2022). В юрско-меловых 
водоносных горизонтах повсеместно развиты мета-
новые воды с содержанием метана в среднем от 95,5 
об. % в апт-альб-сеноманском комплексе до 83,3 об. % 
в нижне-среднеюрском. Происходит снижение его кон-
центраций по мере погружения водоносных горизонтов 
(ВГ). с глубиной происходит рост содержаний гомологов 
метана от 1,3 об. % в апт-альб-сеноманском до 11,7 об. % 
в нижне-среднеюрском комплексе. отмечаются также 
рост содержаний углекислого газа и одновременное по-
нижение отношения суммы тяжелых углеводородов 
к азоту от 96 в апт-альб-сеноманском комплексе до 52 
в нижне-среднеюрском. содержание азота не превышает 
15 об. %, углекислого газа – 4 об. %, водорода – 6 об. %, 
гелия – 0,14 об.% и аргона – 0,19 об. % соответственно 
(Новиков, 2020).

Ввиду большого объема выполненных изотопных 
исследований данные по отдельным пробам приведены 
только на рисунках, при этом в табл. 1 сведены результаты, 
объединяющие значения по всем изученным водоносным 
горизонтам. Изученные воды имеют широкий диапазон 
вариации изотопного состава кислорода и водорода. 
относительная концентрация дейтерия в них варьирует 
от –123‰ до –54‰, изменяясь почти на 70‰ для инди-
видуальных проб. Изотопный состав кислорода при этом 
изменяется от –16,6‰ до –2,5‰, т.е. разница в изотопном 
составе самых тяжелых и самых легких вод достигает 14‰. 

Для наглядности данные по изотопному составу кисло-
рода и водорода в отдельных пробах представлены в виде 
точек на рис. 3. Там же представлена GMWL (Global mete-
oric water line) (Craig, 1961). Из рисунка видно, что боль-
шинство точек изотопного состава вод располагается 

правее GMWL, т.е. изотопный состав кислорода в этих 
пробах имеет выраженный изотопный Кс (Craig, 1966). 
Вариация значений δ18o и Кс для индивидуальных проб 
от возраста водовмещающих пород представлена на рис. 
4, при этом усредненные значения Кс и интервалы их 
изменения приведены в табл. 1. Значения Кс в индивиду-
альных пробах находятся в диапазоне от –1,3‰ до +8,6‰. 
В случае проб с отрицательными значениями Кс кор-
ректней будет указать величины дейтериевых эксцессов 
d – параметра, отражающего пересыщение вод дейтерием 
относительно усредненного изотопного состава метеор-
ных вод, представленного GMWL.

Диапазоны вариации дейтериевого эксцесса и его ус-
редненные значения по пробам в изученных водоносных 
горизонтах представлены в табл. 1. Значения d в инди-
видуальных пробах достигают 21‰, что, по-видимому, 

Рис.  3.  Изотопный  состав  кислорода  и  водорода  подзем-
ных  вод  нефтегазоносных  отложений  северных  районов  За-
падной  Сибири.  Глобальная  линия  метеорных  вод  –  GMWL: 
dD = 8·d 18O+10  (Craig,  1961). Возраст водовмещающих от-
ложений: мезозойские: 1 – сеноман; 2 – альб; 3 – апт; 4 – го-
терив; 5 – валанжин; 6 – валанжин – берриас; 7 – оксфорд; 
8 – келовей; 9 – бат; 10 – байос – аален; 11 – доюрский

Рис. 4. Вариация изотопного состава кислорода вод (а) и величины КС (б) от возраста водовмещающих отложений. Pz – палеозой; 
мезозой: юрская система: J2a – аален; J2b – байос; J2bt – бат; J2k – келловей; J3o – оксфорд; J3km – кимеридж; J3v – волга; меловая систе-
ма: K1b – берриас; K1v – валанжин; K1g – готерив; K1a – апт; K1al – альб; K1cm – сеноман. Областями выделены диапазоны вариации 
δ18O (а) и общего тренда изменения величины КС (б) для вод мезозойских водоностных отложений. Условные обозначения см. рис. 2
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может является следствием конденсатогенной природы 
этих вод.

Представленная выборка охватывает практически 
непрерывный стратиграфических ряд водоносных пла-
стов от аалена (средняя юра) до сеномана (верхний мел). 
Для сравнения также были привлечены данные по водам, 
отобранным из пластов верхнего палеозоя. При указанных 
выше вариациях изотопного состава кислорода, зависи-
мость Кс от возраста водоносных пластов имеет экстре-
мальную форму с максимумом (~ 9‰), приходящимся 
на отложения берриаса (нижний мел).

содержание водорастворенного неорганического угле-
рода (DIC), как сумма диссоциатов угольной кислоты и во-
дорастворенного углекислого газа (CO2водн+CO3

2–+HCO3
–), 

и его изотопный состав представлены на рис. 5а, вариация 
изотопного состава DIC от возраста водоносных отложе-
ний представлена на рис. 5б. Концентрация DIC в иссле-
дованных водах варьирует в широком диапазоне значений: 
от 0,17 до 38,6 ммоль/л при δ13с от –51,8‰ до +21,8‰. 
Для большинства исследованных вод доминирующей 
компонентой в составе DIC выступал гидрокарбонат-ион, 
при этом CO2 водн и ион CO3

2– в большинстве проб при-
сутствовали лишь в следовом количестве. Исключением 
являются единичные пробы, отобранные из водоносных 
горизонтов сеноманского, альбского, валанжинского и ва-
ланжин-берриасового возрастов. Наиболее обогащенными 
CO2 водн выступили воды сеноманского горизонта, где со-
держание CO2 водн в ряде случаев превышало содержание 
других диссоциатов на несколько порядков.

Обсуждение
изотопный состав кислорода и водорода вод
Из рис. 3 видно, что лишь отдельные точки, отражаю-

щие изотопный состав исследованных вод, ложатся на со-
временную глобальную линию метеорных вод. К таким 
пробам относятся в первую очередь воды, отобранные 
из сеноманских отложений, и одна – из валанжин-берри-
асских. На первый взгляд, такое положение точек может 
указывать на современное метеорно-инфильтрационное 
питание этих водоносных горизонтов (Alçiçek et al., 2019). 
однако некоторые сомнения вызывает широкий диапазон 
вариации изотопного состава кислорода и водорода вод 
даже на линии GMWL, поскольку для современных ме-
теорных вод, инфильтрующихся в водоносные горизонты 
в областях питания, следовало бы ожидать усредненного 
изотопного состава атмосферных осадков за весь сезон 
(Ферронский, Поляков, 2009). Широкая вариация изо-
топного состава вод сеноманского водоносного горизонта 
также может быть обусловлена и довольно широким 
пространственным удалением отдельных месторождений 
и, соответственно, различиями климатических условий 
формирования вод на момент их выпадения в виде ат-
мосферных осадков.

Большинство изученных вод имеет изотопный со-
став, существенно отклоняющийся от тренда глобальной 
линии метеорных вод. относительное обогащение вод 
тяжелым изотопом кислорода 18о наблюдается для боль-
шинства вод, начиная с ааленского водоносного горизонта 

Табл. 1. Распределение изотопных характеристик подземных вод нефтегазоносных отложений северных районов Западной Сибири. 
Примечание: минерализация, содержание DIC и изотопные характеристики подземных вод представлены в следующем виде: над 
чертой представлен диапазон вариации соответствующих значений для проб, отобранных из водоносного горизонта соответству-
ющего возраста, под чертой представлено усредненное значение по всем пробам из данного возрастного интервала

Возраст Номер 
на рис. 2 

М, мг/дм3 DIC сумма, 
ммоль/дм3 

δ13СVPDB, 
‰ 

δDVSMOW, 
‰ 

δ18OVSMOW, 
‰ 

КС, 
‰ 

d, 
‰ 

Кол–во 
проб, шт. 

сеноман 1 224 ÷ 20269 
6257 

1 ÷ 26 
4 

–52,0 ÷ 18,0 
–6,0 

–109 ÷ –60 
–78 

–16,0 ÷ –8,0 
–11,0 

–1,2 ÷ 2,4 
0,0 

–9 ÷ 19 
10 32 

альб 2 687 ÷ 22855 
18384 

1 ÷ 37 
11 

–21,8 ÷ 21,8 
+12,0 

–123 ÷ –58 
–62 

–16,0 ÷ –7,0 
–8,6 

–0,1 ÷ 1,4 
1,0 

–0,88 ÷ 10,8 
+4 16 

апт 3 10691 ÷ 23848 
19007 

3 ÷ 15 
8 

–13,6 ÷ 13,9 
–3,0 

–72 ÷ –55 
–58 

–9,0 ÷ –7,0 
–7,0 

0,7 ÷ 1,8 
1,0 

–4,73 ÷ 5,02 
–2 8 

готерив 4 202 ÷ 21387 
11112 

1 ÷ 31 
10 

–15,0 ÷ 18,0 
–1,0 

–115 ÷ –54 
–58 

–15,0 ÷ –6,0 
–7,0 

0,2 ÷ 6,3 
2,0 

–21 ÷ 9 
–6 30 

валанжин 5 53 ÷ 22717 
4488 

0 ÷ 39 
8 

–45,0 ÷ 10,0 
–12,0 

–166 ÷ –55 
–79 

–23,0 ÷ –5,0 
–7,0 

–1,0 ÷ 7,1 
3,0 

–46 ÷ 18 
–13 68 

валанжин –  
берриас 6 170 ÷ 15261 

6294 
0 ÷ 35 

14 
–16,0 ÷ 4,0 

–10,0 
–123 ÷ –90 

–99 
–17,0 ÷ –6,0 

–7,0 
–1,2 ÷ 8,6 

5,0 
–59 ÷ 10 

–36 31 

оксфорд 7 29565 ÷ 53690 
32669 

9 ÷ 16 
10 

–19,0 ÷ 9,0 
–6,0 

–78 ÷ –70 
–72 

–8,3 ÷ –6,9 
–8,0 

1,5 ÷ 2,9 
2,0 

–22 ÷ –4 
–9 6 

келовей 8 201 ÷ 2781 
374 

2 ÷ 4 
3 

–42,0 ÷ –16,0 
–22,0 

–103 ÷ –86 
–96 

–15,0 ÷ –
13,0 

–14,0 

–1,3 ÷ 4,1 
–1,0 

18 ÷ 21 
+20 7 

бат 9 1082 ÷ 20579 
12801 

2 ÷ 37 
29 

–16,0 ÷ –7,0 
–10,0 

–114 ÷ –64 
–80 

–15,0 ÷ –5,0 
–8,0 

0,9 ÷ 4,0 
4,0 

–22 ÷ 3 
–16 11 

байос – 
аален 10 10761 ÷ 22259 

17495 
11 ÷ 24 

23,5 
–15,0 ÷ –4,0 

–12,0 
–69 ÷ –62 

–63 
–6,0 ÷ –4,0 

–5,0 
4,0 ÷ 8,0 

5,0 
–28 ÷ –20 

–25 4 

палеозой 11 22986 ÷ 71073 
37014 

3 ÷ 30 
11 

–15,0 ÷ 3,0 
–6,0 

–77 ÷ –59 
–72 

–10 ÷ –2 
–8,0 

0,3 ÷ 6,8 
1,3 

–56 ÷ 14 
–1 9 
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и заканчивая сеноманским, что хорошо видно из рис. 4б 
по положительным значениям Кс относительно GMWL. 
согласно литературным данным (Новиков и др., 2020б; 
Ферронский, Поляков, 2009; Alçiçek et al., 2019), такое 
обогащение в первую очередь связывают с двумя фактора-
ми: испарением, а также длительным высокотермическим 
контактом вод с породами, обогащенными тяжелыми изо-
топами кислорода 18O, например такими, как карбонаты 
(Hoefs, 2021), т.е. в процессе взаимодействия в системе 
вода – порода (water-rock interaction – WRI). В нашем слу-
чае, по-видимому, насыщение вод тяжелым кислородом 
обусловлено суммой указанных факторов. Аналогичный 
эффект мы наблюдали (Новиков и др., 2021а) для род-
ственных исследованным в настоящей работе объектов 
– пластовых вод разрабатываемых нефтяных месторож-
дений южных районов Западной сибири.

В более молодых водоносных горизонтах наблюдаются 
постепенное насыщение вод легким изотопом O16 (рис. 4а) 
и уменьшение величины Кс (рис. 4б), что, очевидно, 
связано как с уменьшением времени процессов WRI, так 
и с изменением условий, при которых сингенетичные 
воды были захоронены и находились в соответствующих 
водоносных горизонтах. Логично, что для вод более 
древних глубокопогруженных горизонтов, время и темпе-
ратуры WRI были большими, что давало больший вклад 
во вторую составляющую обогащения изотопного состава 
кислорода тяжелым изотопом 18o. В то же время, из рис. 4 
видно, что воды палеозойских отложений обогащены тя-
желым кислородом 18o в относительно меньшей степени 
в сравнении с водами более молодых водоносных гори-
зонтов, несмотря на теоретически больший промежуток 
времени WRI. Предположительно, меньшая величина Кс 
для палеозойских вод обусловлена меньшим испарением 
вод до захоронения в этот период, т.е. палеозойские воды 
за счет меньшего испарения в меньшей степени были обе-
днены легким изотопом 16O, поэтому точки их изотопного 

состава были в меньшей степени сдвинуты вправо вверх 
относительно GMWL, чем точки более молодых водо-
носных горизонтов. По-видимому, это может косвенно 
указывать на меньшие климатические температуры 
в данном регионе в палеозое, что хорошо согласуется 
с предложенными в работе (Новиков и др., 2019б) схемой 
периодизации гидрогеологической истории и характери-
стикой палеосреды северной части Западно-сибирского 
мегабассейна (Конторович и др., 2013).

рассматривая глубокозалегающие водоносные гори-
зонты, подверженные воздействию повышенных пласто-
вых температур более 70 °с (Новиков и др., 2019; Новиков, 
Шварцев, 2009; Новиков, Борисов, 2021), следует также 
учитывать процессы формирования конденсатогенных 
вод, сопровождающиеся их фракционированием и по-
следующей миграцией в вышезалегающие водоносные 
горизонты. Принимая во внимание общую тенденцию 
фракционирования при испарении и переносе в первую 
очередь легких по изотопному составу вод (водоуглерод-
ную смесь, состоящую из вод и способных к миграции 
углеводородов), логично предположить, что для глубо-
копогруженных горизонтов, где нагрев идет снизу вверх, 
перенос влаги, обогащенной относительно более легкими 
изотопами, происходит в этом же направлении. 

Таким образом, на основе вышесказанного можно за-
ключить, что следует ожидать постепенное относительное 
обеднение нижележащих вод легким изотопом 16о с даль-
нейшим его переносом в вышележащие горизонты посред-
ством межпластовых частичных переносов. Возможно, 
этим и обусловлен изотопный состав ряда сеноманских 
проб, очень близкий к современному изотопному составу 
метеорных вод. соответственно, можно предположить, 
что регистрируемый «современный» изотопный состав та-
ких вод отражает уже не нативное соотношение изотопов 
на момент захоронения, а динамически измененный изо-
топный состав за счет привноса порций легких изотопов 

Рис. 5. Концентрация и изотопный состав DIC в водах нефтегазоносных отложений северных районов Западной Сибири (а), вари-
ация изотопного состава DIC от возраста водовмещающих отложений (б). Красной линией (б) условно отражена работа изотоп-
ного «осциллятора» – см. пояснения в тексте. Условные обозначения см. на рис. 2, 4.
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из нижележащих водоносных горизонтов. Но подчеркнем, 
что высказанная выше гипотеза требует более глубокой 
проработки с привлечение расчетных методов.

Приведенные данные для вод водовмещающих пород 
палеозойского возраста в целом соответствуют вышеопи-
санным тенденциям преобразований изотопного состава 
кислорода и водорода. однако на текущий момент объ-
ем данных недостаточно представителен, чтобы делать 
более конкретные выводы. Требуются дополнительные 
исследования в этом направлении. Полученные данные 
представлены в настоящей работе в первую очередь 
для общего набора статистики по изотопному составу 
вод столь редких и сложных для исследования объектов.

В целом, генезис изученных вод следует рассматривать 
как древний седиментационный с постепенным захороне-
нием отдельных порций сингенетичных вод вместе с по-
родами. Первичное обогащение вод тяжелым изотопом 
18o за счет испарения в теплых климатических условиях 
в последующем дополнительно усилилось их изотопным 
обменом с кислородсодержащими породами.

изотопный состав DIC
Изотопный состав DIC в изученных пробах очень ва-

риативен и охватывает широкий диапазон значений δ13с: 
от –51,8‰ до 21,8‰. очевидно, что такое многообразие 
связано главным образом с широким спектром процессов 
преобразования оВ в со2 и дальнейшего изотопного 
обмена сформированной углекислоты с окружающим 
органическим и неорганическим углеродсодержащим 
веществом. В свою очередь, изотопный состав углеро-
да захороненного органического вещества может быть 
весьма разнообразным и определяется как материалом 
материнского оВ, так и степенью его катагенетических 
преобразований (Конторович и др., 1985а, 1985б), рис. 6. 
Так, А.Э. Конторовичем с коллегами было показано, 
что для седикахитов терригенного и морского проис-
хождения различия в изотопном составе углерода могут 
достигать более 5‰. Можно предположить, что частично 
вариация изотопного состава DIC может быть обусловлена 
и этим фактором.

Термический распад оВ в окислительной обстановке 
приводит к формированию CO2, который наследует изо-
топный состав углерода-прекурсора. На этом принципе 
основан классический метод анализа изотопного состава 
углерода в органических веществах (Hoefs, 2021). В то же 
время преобразование оВ в природе – комплексный про-
цесс, включающий первичное преобразование оВ в ре-
зультате жизнедеятельности микроорганизмов и бактерий 
(Londry, 2008; Pohlman et al., 2008), дальнейшее преоб-
разование более устойчивых органических компонентов 
при катагенетических изменениях и выделение отдельных 
фракций легкомигрирующих компонентов, что также 
подчеркивается в работе (Конторович и др., 1985а), где 
указано, что изотопный состав углерода седикахитов 
сильно зависит от стадии преобразования оВ и имеет 
нелинейную функцию изменения.

Кроме того, высвобождаемая в ходе таких процессов 
углекислота способна участвовать в процессах силикат-
карбонатного выветривания горных пород, находящихся 
в контакте с подземными водами (Das et al., 2005), т.е. 
изотопного обмена с окружающей средой. еще одним 
осложняющим интерпретацию результатов фактором мо-
жет служить вариативность изотопного состава углерода 
флюидов, возникающая вследствие их фракционирования 
при процессах дегазации. В работе (Li et al., 2022) нагляд-
но показано, что в процессе добычи метана из угольных 
сланцев наблюдается его четырехступенчатое фракци-
онирование с изменением изотопного состава углерода 
по схеме «стабильный – легче – тяжелее – снова легче». 
Безусловно, учет всех факторов возможного влияния 
на изучаемые системы стабильных изотопов – задача край-
не сложная. Поэтому в настоящей работе мы постарались 
рассмотреть лишь общие наблюдаемые закономерности 
для широкой серии объектов с целью минимизации вли-
яния отдельных частных факторов на общую картину.

Из представленной на рис. 5а зависимости видно, 
что по мере насыщения вод углекислотой распределение 
изотопного состава DIC сужается: от исходного разброса 
значений d13C более чем в 70‰ в области низких концен-
траций DIC (от 0 до 10 ммоль/дм3) оно постепенно сокра-
щается сначала до ~40‰ в диапазоне концентраций DIC 

Рис. 6. Эволюция изотопного состава углерода в седикахитах в докембрии и фанерозое (Конторович и др., 1985а): 1 – террагенные; 
2 – аквагенные (плактоногенные) седикахиты; 3 – граптолитовые сланцы силура западной части Сибирской платформы; интервал 
вариаций 13С: 4 – в гетерогенных; 5 – в аквагенных седикахитах. Обозначения: PR – протерозойская акротема; системы: V – венд; 
Є – кембрий; O – ордовик; S – силур; D – девон; C – карбон; P – пермь; T – триас; J – юра; K – мел; KZ – кайнозойская эратема
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от 10 до 30 ммоль/дм3 и далее до ~20‰ при концентрациях 
DIC выше 30 ммоль/дм3. Также, очевидно, что содержание 
DIC в водах не имеет прямой взаимосвязи с возрастом 
водовмещающих отложений и связано в первую очередь 
с доступностью углеродсодержащего вещества водам 
и бактериям, принимающим непосредственное участие 
в его переработке. Подтверждение этого тезиса хорошо 
видно из представленной на рис. 5а зависимости для то-
чек, отвечающих содержанию DIC в водах палеозойских 
отложений: содержание углекислоты в отдельных пробах 
даже ниже, чем в ряде проб более молодых водоносных 
горизонтов.

изотопный осциллятор
Изменение изотопного состава углерода носит волно-

образный характер (рис. 5б). Причина такого поведения 
зависимости, скорее всего, связана с нелинейным из-
менением изотопного состава самого оВ от времени его 
преобразования, что отмечается в работе (Конторович 
и др., 1985а). Вероятно, волнообразный характер функции 
изотопного состава DIC может быть обусловлен конку-
ренцией процессов бактериального преобразования оВ 
в водоносных горизонтах, что неизбежно приводит к сме-
не механизмов изотопного фракционирования (Новиков 
и др., 2020б). условно закрытую систему глубокозале-
гающего водоносного горизонта следует рассматривать 
как затухающий гармонический осциллятор (Трубецков, 
рожнев, 2001), где источником «колебаний» изотопного 
состава выступают конкурирующие процессы преобра-
зования оВ, которые, по-видимому, со временем должны 
выходить на определенный базовый уровень данной 
системы. условными «максимумами колебаний» такого 
изотопного осциллятора выступают бактериальные про-
цессы преобразования оВ, сырьем в которых являются 
продукты соответствующего конкурирующего процесса, 
а изотопный состав углерода выделяемой в каждом случае 
углекислоты находится как раз в этих «максимумах»: вы-
раженный положительный при метаногенезе и уходящий 
в глубоко отрицательный при сульфат-метановых пере-
ходах (Новиков и др., 2021б).

Предполагая сохранение затухающей волнообразной 
функции, что также видно из сужения разброса изотопно-
го состава DIC в водах палеозойских отложений, можно 
предположить, что система стремится к некоторому 
равновесному значению d13C – около –10‰ в нашем слу-
чае. Полученное значение d13C, на удивление, довольно 
близко к усредненному изотопному составу воздушной 
углекислоты, поглощенной атмосферными осадками 
(Новиков и др., 2021в; Kopec et al., 2019) с учетом коэф-
фициента фракционирования (Zang et al., 1995): от –9,2‰ 
до –10,2‰. Принимая корректность предложенной ги-
потезы, просматривается интересная закономерность, 
предполагающая гомогенизацию изотопного состава 
углекислоты в подземных водах и замыкающая изотопный 
круговорот углерода в системе «воздушный со2 – органи-
ческое вещество – DIC». Этот круговорот можно описать 
следующим образом.

Исходный атмосферный углекислый газ (CO2
АТМ) 

является первоисточником большей части углекислоты, 
поглощаемой как атмосферными осадками, так и расти-
тельностью при фотосинтезе. условно атмосферу можно 

рассматривать как обобщенный первичный резервуар, 
накапливающий углекислоту с усредненным изотопным 
составом углерода.

При фотосинтезе растения фракционируют углекисло-
ту, насыщая свои ткани легким изотопом, который, неиз-
бежно, после гибели растений попадает в почву (CO2

рАс). 
Тяжелый углекислый газ служит основой для построения 
карбонатного материала, накапливающегося, в конечном 
итоге, в виде массива карбонатсодержащих осадочных 
пород (CO2

КАрБ). Таким образом создается первая ступень 
преобразования и разделения атмосферной углекислоты.

Атмосферные осадки, поглощая сначала атмосфер-
ный CO2, инфильтруются через почвенный слой в более 
глубокие горизонты, захватывают приповерхностную 
биогенную изотопно-легкую углекислоту, а также диффу-
зионную почвенную углекислоту, близкую по изотопному 
составу к атмосферной. Частичный изотопный обмен 
такого DIC с породами при инфильтрации приводит, 
в среднем, к значениям d13C(сO2

ИНФ), близким к –12‰ (по 
собственным наблюдениям). условно, этот этап можно 
рассматривать как вторую ступень преобразования изо-
топного состава углерода углекислоты. В данном случае, 
уже не атмосферной, а водорастворенной.

Захоронение таких вод в комплексе с органическим 
материалом (d13CорГ < –30‰), либо выделение их в водо-
носные горизонты, ограниченные надежными водоупора-
ми, запускает тот самый маятник (осциллятор), принцип 
работы которого описан выше. Переработка оВ в CO2 
и его дальнейшее участие в жизни бактериальных коло-
ний приводят к «раскачиванию» изотопного состава DIC 
от высоко положительных (при метаногенезе) до глубоко 
отрицательных (при сульфатметановых переходах – SMT). 
Данный этап следует рассматривать как третью ступень 
преобразования углекислоты – уже в глубоких водонос-
ных горизонтах.

Параметром, характеризующим угасающие колебания 
изотопного осциллятора, как показано на примере наших 
данных, является некая усредненная величина изотопного 
состава углерода (d13Cу), возникающая, очевидно, при до-
стижении условного равновесия в работе двух конкури-
рующих бактериальных систем. В нашем случае приме-
чательно то, что эта усредненная дельта оказалась очень 
близкой к изотопному составу атмосферной углекислоты. 
соответственно, возврат такой углекислоты как высоко-
мобильного компонента подземных вод, наиболее под-
верженного миграции (Вышемирский, Конторович, 1998), 
обратно в атмосферу (эманациями индивидуального 
углекислого газа на поверхность, либо в виде DIC) с точки 
зрения изотопного состава не будет привносить никаких 
изменений и, по-видимому, может рассматриваться как за-
мыкающее звено вышеописанной цепи. 

Цикличность процессов накопления органических 
веществ (нефтей, углей и газов) была показана в работах 
В.с. Вышемирского и А.Э. Конторовича (Вышемирский, 
Конторович, 1997; Вышемирский, Конторович, 1998). 
развивая эту мысль в настоящей работе, мы попытались 
продемонстрировать участие накапливаемых углеводо-
родов в еще более широком цикле углерода в глобальной 
системе «подземные воды – органическое вещество – 
бактерии – газы», которая стремится к равновесному 
значению d13C, близкому к атмосферной углекислоте, 
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являющейся, по сути, базовым источником углекислоты 
в природных водах. Подчеркнем, что предложенный меха-
низм носит на текущий момент только гипотетический ха-
рактер и требует дальнейшего развернутого исследования 
с привлечением аналогичных объектов и еще большего 
фактического материала.

Заключение
Впервые получена представительная выборка данных 

по изотопному составу кислорода и водорода пластовых 
вод нефтегазоносных отложений северных районов 
Западной сибири, охватывающих временной интервал 
от палеозоя до верхнего мела. Широкий интервал зна-
чений δD и δ18O указывает на существенные изменения 
палеоклиматических условий, при которых происходило 
формирование и захват сингенетической влаги породами: 
от теплых до прохладных. Для большинства изученных 
вод наблюдаются выраженные Кс, что указывает на те-
плые климатические условия формирования влаги с ак-
тивным испарением ее с поверхности древних бассейнов 
и дальнейшее преобразование изотопного состава кисло-
рода вод при взаимодействии с окружающими породами. 
Полученные тренды изменения изотопного состава захо-
роненных вод, а также величин d и Кс хорошо совпадают 
с предполагаемыми изменениями палеоклиматических 
условий исследованного региона и могут служить услов-
ным палеотермометром.

установлено, что для изученных вод в целом наблю-
дается постепенное их насыщение водорастворенным 
неорганическим углеродом с увеличением возраста 
водовмещающих пород, при этом его изотопный состав  
изменяется нелинейно, варьируя от глубоко отрицатель-
ных до положительных значений согласно волнообразной 
функции. Предположено, что такая вариация может быть 
связана с изменением механизма преобразования оВ в во-
дах и конкурирующими процессами термической органо-
деструкции, метаногенеза, сульфатредукции и сульфат-
метанового перехода, осложненных карбонат-силикатным 
выветриванием. Конкретные детали протекания этого 
комплексного процесса требуют дополнительных иссле-
дований, выходящих за рамки настоящей работы, но важ-
нейшим наблюдением здесь выступила гомогенизация 
изотопного состава DIC. Предложена модель, предпола-
гающая гомогенизацию изотопного состава углекислоты 
в подземных водах до значений, близких к усредненным 
значениям воздушного CO2 с учетом коэффициентов фрак-
ционирования. Выявленный эффект, возможно, указывает 
на замыкание углеродного цикла в системе «воздушный 
со2 – органическое вещество – DIC».
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abstract. The results of a study of the isotopic composition 
of oxygen and hydrogen of groundwater and dissolved 
inorganic carbon in oil and gas deposits of the northern 
regions of Western Siberia, covering a wide stratigraphic 
range – Mesozoic and Paleozoic are presented. The obtained 

values are very diverse, covering the intervals from –120 to 
–50‰ (δD) and from –17 to –2‰ (δ18O). Such a variable 
isotopic composition of waters indicates the absence of a 
unified mechanism for the accumulation of waters and their 
transformation during the geological evolution of the West 
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Siberian sedimentary basin. The main feature of most of the 
studied waters is the pronounced values of oxygen isotope 
shifts relative to GMWL, which generally increase with the 
age of water-bearing deposits and reach 9‰, which indicates 
their ancient sedimentary origin.

Variations in the isotopic composition of DIC (from –51.8 
to +21.8‰) and its content in waters (from 0.2 to 38.6 mmol/I) 
indicate a wide range of water burial conditions and processes 
involved in the conversion of water-soluble carbon dioxide. 
A general pattern of changes in the isotopic composition of 
carbon in CO2 with time, expressed in general form by damped 
oscillations of the “isotope oscillator”, is revealed. A model of 
transformation of the carbon isotope composition in carbon 
dioxide in the closed cycle “atmosphere-soils-deep aquifers” 
for oil and gas deposits of the northern regions of Western 
Siberia based on the obtained isotope data is proposed.

Keywords: hydrogeochemistry, stable isotopes, oxygen, 
hydrogen, carbon, northern regions of Western Siberia
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