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Н 
а современном этапе разви-

тия невозможно без исполь-

зования достижений науч-

но-технического прогресса 

и широкого внедрения современных методов 

исследований более эффективных для                

решения гидрогеологических задач.                   

Стабильные изотопы, присутствующие в 

подземных водах, несут в себе информацию 

об изменениях, вызванные рядом природных 

физико-химических процессов в течение 

времени. Использование стабильных изото-

пов водорода и кислорода завоевало широ-

кую популярность при исследовании дина-

мики природных вод, их генезиса и гидро-

геохимических эффектов при взаимодей-

ствии воды и пород. В данной статье                     

рассматривается применение методов анали-

за изотопного состава и основные достиже-

ния отечественных и зарубежных специали-

стов в области гидрогеологии. Отдельно               

выделены исследования на территории 

Пермского края, поскольку изучение изотоп-

ного состава подземных вод здесь только 

набирает обороты и непосредственно                     

связаны с деятельностью автора. 
Мировые исследования по применению 

изотопных методов в гидрогеологии 

Изотопы кислорода (18О и 16О) открыты 

В. Джиоком и X. Джонстоном в 1929 г.,                

водорода (дейтерий, D) – в 1932 г. Г. Юри и 

его коллегами. Сразу же после открытия 

изотопов кислорода и водорода начались 

многочисленные исследования изотопного 

состава природных вод разных типов.                

Большинство этих работ в настоящее время 

имеют лишь историческую ценность,                  

поскольку в 30-е годы измерения проводи-

лись по общей плотности, которая неодно-

значно определяет вариации в изотопном 

составе кислорода и водорода. Кроме того, 

часто исследования проводились на низком 

методическом уровне.  

Новый этап в изучении природных вод 

связан с работами А.И. Бродского [2] и его 

коллег, которые в 1937 г. разработали                

методики раздельного определения изотоп-

ного состава кислорода и водорода. Для этой 

цели использовалось сочетание денсиметри-

ческого и интерферометрического методов. 

Это позволило осуществить систематиче-

ское изучение распространенности изотопов 

водорода и кислорода в образцах воды                  

разного происхождения: снегах, льдах, фир-

нах, инее, дожде, озерах и морях. Преиму-

щество раздельного способа анализа                   

особенно хорошо показано на примере                  

исследования концентрации изотопов                   

водорода и кислорода в океанических и мор-

ских водах Арктического бассейна, где были 

обнаружены закономерности их                 

распределения в водах и льдах в                           

зависимости от географических признаков, 

тогда как суммарная плотность оказалась 

малохарактерной. Упомянутые методы                

анализа впоследствии применялись в ряде 

лабораторий мира для решения многих       

научных задач, а также для контроля обога-

щения вод тяжелыми изотопами. Однако 

широкая постановка исследований тормози-

лась трудоемкостью методик и относительно 

низкой точностью [3]. 

В том же десятилетии Г. Юри и его 

коллеги из Колумбийского университета 

проводили эксперименты по изотопному         

обмену, а А. Нир и его коллеги из универси-

тета Миннесоты проводили масс-

спектрометрические измерения изменений в 

соотношениях стабильных изотопов. 

В 1946 году Гарольд Юри отправился             

в несколько известных университетов  Евро-

пы,   чтобы  выступить  с  лекцией, ежегодно  
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спонсируемой Королевским обществом Лон-

дона [44].  

Юри представил результаты полуэмпи-

рических расчетов изотопного фракциониро-

вания стабильных изотопных отношений 

легких элементов среди идеальных газов и 

простых водных ионов, рассчитанными по 

спектроскопическим данным и методом                

статистической механики. 

В то время уже было известно, что отно-

шения стабильных изотопов кислорода 

(18О/16О) морских известняков были пример-

но на 3 % выше, чем у океана и, что океан-

ская вода была изотопически тяжелее, чем 

пресная вода. Юри обратил внимание на 

температурный коэффициент разделения 

изотопов кислорода между карбонатом каль-

ция и водой. Он пришел к выводу, что для 

изучения температуры древних океанов, изо-

топный анализ и температурный коэффици-

ент играют огромную роль в палеоклимато-

логии. Но в 1940-х годах точность изотоп-

ных измерений, необходимых для получения 

температурных оценок не была достижимой. 

В то время точность масс-спектро-

метрических измерений коэффициентов 
18О/16О была примерно в 10 раз меньше, чем 

требуется для определения температур, и не 

было воспроизводимой техники и экспери-

ментальных данных, касающихся разделе-

ния изотопов кислорода между карбонатом 

кальция и водой. Одним из выдающихся 

научных достижений XX века является               

создание и совершенствование шкалы па-

леотемпературы изотопов кислорода [39]. 

Впервые метод прецизионной масс-

спектрометрии был предложен группой                 

Г. Юри в 1951 г. для определения палеотем-

ператур древних морей и явился следующим 

крупным вкладом в развитие геохимии                 

изотопов легких элементов. Разработанные 

методы были применены С. Эпштейном,                

Т. Майедой, И. Фридманом и другими для 

изучения изотопного состава природных 

вод.  

Масс-спектрометрия берет свое начало с 

работ А.Д. Демпстера, который в 1918 году 

установил вместо фотопластинки токопри-

емник. Точность его измерений составляла 

несколько процентов от изотопных отноше-

ний и оставалась непревзойденной вплоть   

до работы Г.А. Штрауса, который сконстру-

ировал в 1941 г. двойной коллектор ионов, 

позволяющий регистрировать отношения 

содержаний изотопов. В 1947 году А.О. Нир, 

Е.Р. Ней и М. Ингрем существенно усовер-

шенствовали метод Г.А. Штрауса, разрабо-

тав компенсационную схему, применяющу-

юся до сего времени. Ч.Р. Мак-Кинни и др., 

создали систему двойного впуска и замени-

ли визуальный отсчет записью на самопишу-

щем потенциометре. Сущность этой методи-

ки заключается в сравнении изотопных              

отношений двух образцов, один из которых 

принимается за эталон. В. Дансгаард и дру-

гие исследователи использовали тот же 

принцип, но, применив абсолютную градуи-

ровочную характеристику масс-

спектрометра, сумели перейти от относи-

тельных измерений к определению абсолют-

ных содержаний изотопов [3]. 

Одновременно с проведением работ по 

анализу изотопов кислорода карбонатных 

оболочек, в Копенгагене провели исследова-

ния по вариациям изотопов кислорода в 

естественных водах [24]. 

Разработка радиоуглеродного (14С) мето-

да датирования и его применение к подзем-

ным водам привела к количественному по-

ниманию масштабов и времени изменения 

климата от полярных регионов. Впервые 

был применен Мюннихом в 1957 г. [46]. 

Становление и развитие изотопных мето-

дов в нашей стране связано с Всероссийским 

научно-исследовательским институтом                

гидрогеологии и инженерной геологии 

(ВСЕГИНГЕО), который был основан в   

1939 г. Именно здесь 1 января 1959 г. дирек-

тор Н.А. Маринов подписал приказ об                 

организации в составе отдела специальных 

исследований изотопной лаборатории, в             

задачу которой входило использование               

открытых и закрытых источников радиоак-

тивных излучений для решения различных 

научных и прикладных задач гидрогеологии 

и инженерной геологии. Заведующим лабо-

раторией был назначен выпускник МИСИ, 

талантливый молодой ученый, кандидат   

технических наук В.И. Ферронский [12]. 

Существенную роль в формировании     

состава подземных вод играют атмосферные 

осадки, поэтому в 1960 году была запущена 

Глобальная сеть изотопов в осадках                   

(GNIP)    [50],   совместно   эксплуатируемая  
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Международным агентством по атомной 

энергии (МАГАТЭ) и Всемирной метеороло-

гической организацией (ВМО). Основной 

целью было предоставление базовой инфор-

мации об изотопном составе осадков в                  

глобальном масштабе. МАГАТЭ оказывает 

поддержку использованию изотопной гидро-

логии с целью углубления знаний о водных 

ресурсах. На протяжении более чем четырех 

десятилетий образцы осадков измерялись с 

помощью различных исследовательских 

проектов и сетей мониторинга во временных 

масштабах, начиная от отдельных минут 

(доля отдельных событий дождя) до ежеме-

сячных композитных  образцов. Первый   

всеобъемлющий обзор изотопных данных, 

собранных сетью GNIP, проведенный              

Дансгаардом [23], привел к разработке ряда 

эмпирических взаимосвязей между наблюда-

емым изотопным составом месячных                

осадков и параметрами окружающей среды, 

такими как температура приземного воздуха, 

количество осадков, широты, высоты или 

расстояния от побережья.  Последующие      

обзоры базы данных GNIP [37, 47] в значи-

тельной степени подтвердили ранние                

результаты Дансгаарда. Стало очевидным, 

что эти эмпирические отношения, часто 

называемые «эффектами», можно рассмат-

ривать как меру средней степени  выпадения 

влажных воздушных масс, переносимых из 

основных областей источника пара (главным 

образом, межтропического океана) в место 

осаждения [32]. 

Многочисленные исследования в                    

60-х гг. ХХ в. сотрудниками Международно-

го агентства по атомной энергии в Эквадоре, 

Мексике, Южной Корее и Судане установи-

ли, что для вычисления доли речных вод в 

подпитке подземных вод наиболее                       

эффективны данные о стабильных изотопах 

по сравнению с вычислением разности                 

расходов на определенном участке русла     

реки. Каждый потенциальный источник        

подпитки характеризуется различным                

изотопным  составом, поэтому можно легко 

определить вклад речной воды в грунтовые 

воды. Большая часть воды, текущей в                

крупных реках, будет приходить из более 

высоких мест, и поэтому будет содержать 

меньше тяжелых изотопов (дейтерия и              

кислорода-18), чем местные дожди [10]. 

Впервые корреляционная связь между D 

и 18О для атмосферных осадков была экспе-

риментально установлена Г. Крейгом.                   

Изменение изотопного состава метеорных 

вод разных широт происходит вдоль прямой           

линии, которая получила название линии 

Крейга («линия метеорных вод»). Ученый в 

1961 г. первый определил абсолютные                  

отношения изотопов водорода и кислорода в 

SMOW (Standard Mean Ocean Water). SMOW 

представляет собой среднюю пробу воды, 

отобранной из Атлантического, Тихого и 

Индийского океанов в интервале глубин от 

500 до 2000 м, в районах, удаленных от                

континентального стока, и тщательно                 

перемешанной.  

Дальнейшее усовершенствование                 

масс-спектрометрического метода изотопно-

го анализа продолжили в 1965 году                       

Х. Маккелаф и Г.Р. Краузе, которые предло-

жили осуществлять отсчеты разницы в изо-

топных отношениях с помощью цифровых 

интегрирующих устройств. 

В СССР существенный вклад в развитие 

масс-спектрометрического прецизионного 

анализа внесли М.С. Чупахин (1953),                   

В.И. Устинов и В.А. Гриненко (1965),                 

Э.М. Галимов (1963), А.В. Якубовский и др. 

(1973), А.Д. Есиков (1980).  

Рядом исследователей были проведены 

полевые и лабораторные эксперименты по 

изучению изотопного состава вод в процессе 

инфильтрации. В частности, Г. Кнетш и др. в 

1962 г. [29] изучали влияние на фракциони-

рование изотопов кислорода продолжитель-

ности и дальности подземной миграции в 

пределах одного и того же водоносного               

горизонта (нубийская серия, Западная               

пустыня, Северная Африка). Они установи-

ли незначительное изменение отношения 
18О/16О (0,9 ‰) при движении воды по                   

пласту в течение 20...30 тыс. лет и при                     

переносе на расстояние более 1000 км с                  

изменяющимся минералогическим составом.                

В.Н. Сойфер с соавторами в 1967 г. не 

нашли изменений в концентрации дейтерия 

при движении подземных вод на протяже-

нии нескольких сотен метров в аргиллитах и 

песчаниках горячеключевской свиты,                  

отобранных по падению пласта. 
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С середины 60-х гг. ХХ в. стабильные 

(D и 18О) и радиоактивные (Т, 14С) изотопы 

привлекаются для решения задач водоснаб-

жения. В этих исследованиях стабильные 

изотопы используются в качестве индикато-

ра места поступления и разгрузки подзем-

ных вод, тогда как радиоактивные дают               

информацию о времени пребывания воды в 

данной системе. В частности, по данным 

распределения концентрации 18О и Т в                   

атмосферных осадках, поверхностных водах, 

подземных источниках и скважинах бассей-

на р. Эвьян Ж. Фонтом и др. в 1967 был                      

изучен гидрогеологический режим бассейна. 

Установлены площадь водосбора, его               

высота над уровнем моря и время обновле-

ния подземных вод. Рассмотрены различные 

модели водного баланса и оценены его               

отдельные составляющие. Полученные               

выводы хорошо согласуются с данными       

гидрогеологических, геологических и                

гидрологических исследований и представ-

ляют практический интерес при выборе       

подходящих мест для глубинного бурения и 

при планировании работ по водоснабжению 

исследуемых районов. 

Аналогичные исследования были              

выполнены Г.X. Дэвисом и др. (Devis G.Н. е. 

а., 1967 г.) по Т, 14С и 18О на примере южной 

части Венского бассейна Австрии и П. Тео-

дерссоном [43] по Т и D для юго-западной 

части Исландии.  

В середине 60-е гг. изучали фракциони-

рование изотопов водорода и кислорода в 

результате фильтрации через водовмещаю-

щие породы. Э. Дегенс установил, что при 

фильтрации подземных вод на расстояние 

1100 км по выдержанному погружающемуся 

горизонту песчаников Нубийской серии в 

Северной Африке изотопный состав                     

кислорода практически не изменялся.                   

Содержание дейтерия при движении вод в 

хорошо промытых структурах также не             

изменялось [20, 26], а в артезианских                  

бассейнах с крайне замедленным водообме-

ном содержание дейтерия, как правило,               

возрастало с глубиной. Это объяснялось      

различной долей участия древних морских 

вод, сингенетичных с осадочной толщей   

седиментационного бассейна, при смешении 

их с инфильтрационными водами метеорно-

го происхождения.  

Немецкие ученые в пределах калийных 

рудников Гарцесса (ГДР) (Harzer D., Pilot I., 

Rusier H. I., 1968 г.) для выяснения режима и 

источников водопритоков, взаимосвязи                 

водоносных горизонтов, источников их                  

питания и разгрузки, водообильности и т.д. 

также применяли изотопные методы. С                

помощью данных по распределению дейте-

рия и кислорода-18 в поверхностных и               

подземных водах специалисты Фрайберг-

ской горной академии ГДР определили                 

гидрогеологическую обстановку в пределах 

рудника, поскольку применение классиче-

ских  методов было нецелесообразно.  

Широкое распространение гидрогеоло-

гических исследований с использованием 

изотопов кислорода и водорода началось 

лишь с начала 70-х гг. ХХ в. Хотя исследо-

вания, проведенные в 1960-х годах по                 

осадкам Крейгом [21] и Дансгаардом, проло-

жили почву для размышлений об изотопах в 

водном цикле. Особое внимание уделялось 

изучению трития (3H, Т), в связи с проведе-

нием термоядерных испытаний в период 

1963-1965 гг., и изучению изотопного соста-

ва атмосферных осадков [22]. 

Развитие в СССР исследований в обла-

сти изотопии вод глубоких подземных гори-

зонтов стимулировалось, с одной стороны, 

интенсификацией работ по глубинному                 

поисково-разведочному бурению на нефть и 

газ и возможностью отбора представитель-

ных образцов подземных флюидов из                 

различных этажей гидрогеологического раз-

реза, с другой – развитием аппаратурных и 

методических разработок, осуществленных 

в 1966 г. в ИФХ АН УССР и ВСЕГИНГЕО, а 

несколько позднее (1974) и во Всесоюзном 

научно-исследовательском институте ядер-

ной геофизики и геохимии (ВНИИЯГГ). 

Изучение изотопного состава водорода и 

кислорода проведено советскими учеными 

В.Е. Ветштейном, В.Г. Артемчуком,                     

П.Г. Альтшулером и др. [4] в подземных во-

дах по разрезу и по площади ряда артезиан-

ских нефтегазоносных бассейнов (НГБ) 

СССР: Припятского, Днепровско-Донец-

кого, Каракумского, Волго-Уральского, Тер-

ско-Каспийского, Западно-Туркменского, 

Западно-Сибирского и Ангаро-Ленского. В 

результате чего был сделан вывод, что каж-

дый бассейн отличается свойственной только  



Вектор ГеоНаук/Vector of Geosciences                       1(3) 2018 

Гидрогеология                          15 

ему индивидуальностью изотопных показа-

телей (концентрацией и интервалом распре-

деления изотопов водорода и кислорода в 

водах, соотношением изотопов). Вместе с 

тем в пределах отдельных бассейнов и водо-

носных комплексов отмечаются близкие      

характеристики изотопных и гидрогеохими-

ческих показателей, свидетельствующие о 

сходных условиях их формирования.                 

Ведущим процессом формирования глубо-

ких подземных вод является смешение океа-

нических (морских) вод с метеорными.               

Изотопный состав подземных вод осадоч-

ных бассейнов в основном сохраняет следы 

процессов, обусловивших сдвиги в их               

изотопном содержании, а наблюдаемые 

направленность и сдвиг определяются разде-

ляющей способностью ведущих факторов. 

Отношение D/H как бы более надежно                

сохраняет информацию об исходной приро-

де воды и условиях ее формирования. При 

постоянном и длительном контакте с                

вмещающими породами молекулы воды                          

обогащаются тяжелыми изотопами, а вмеща-

ющие породы и растворенные вещества 

обедняются.  

В течение 1969...1971 гг. организациями 

Гидрометеорологической службы СССР в 

пределах восьми административных обла-

стей Украинской и Молдавской ССР, а так-

же Камчатской и Иркутской областей,                 

Приморского края и Узбекской ССР, отбира-

лись образцы атмосферных осадков для             

изучения распределения дейтерия и кисло-

рода-18. Были определены среднесезонные, 

среднегодовые вариации содержания дейте-

рия и кислорода-18 в осадках, выявлена              

высокая корреляционная связь значений       

изотопов с температурой и слабая с влажно-

стью и количеством выпадающих осадков. 

Результаты и основные выводы исследова-

ний представлены в монографии В.Е. Вет-

штейна 1982 г. [3]. 

Начиная с 1970 г., изотопная лаборато-

рия ВСЕГИНГЕО тесно сотрудничает с 

Международным агентством по атомной 

энергии (МАГАТЭ), выполняя ряд научных 

программ по использованию изотопных ме-

тодов при решении различных гидрогеоло-

гических задач [12].  

Для более надежной оценки взаимосвязи 

подземных    водоносных      горизонтов      в               

пределах Ленинградской области впервые в 

СССР в комплекс традиционных гидрогео-

логических работ были включены изотопно-

геохимические исследования [14]. В резуль-

тате была количественно определена связь 

поверхностных и подземных вод. Содержа-

ние дейтерия и кислорода-18 в поверхност-

ных водоемах в результате процессов нерав-

новесного испарения практически всегда 

превышает концентрации этих изотопов в 

атмосферных осадках и водах поверхностно-

го стока. Трансформация в количественном 

составе изотопов и в их соотношении                

служит естественной меткой, позволяющей 

судить о наличии или отсутствии подпиты-

вания подземных вод из поверхностного     

водоема. 

Изотопные методы применяли для                

решения задач, связанных с источниками и 

областями питания подземных вод, взаимо-

связи водоносных горизонтов, изучения         

процессов смешения подземных вод и                

инфильтрации поверхностных вод в подзем-

ные [34, 45]. Одна из первых попыток                

установления областей питания подземных 

вод была предпринята в Исландии, по                 

результатам которых была построена карта 

распределения изоконцентраций дейтерия 

[19, 31]. Подобные исследования проводи-

лись в Никарагуа, Австрии и Греции. Выяв-

ление областей питания путем интерпрета-

ции изотопных данных основывается на раз-

личии в изотопном составе атмосферных 

осадков, обусловленном процессами конден-

сации атмосферной влаги. Исследования по 

изучению взаимосвязи водоносных горизон-

тов [25] проводились в Алжире, Саудовской 

Аравии и Тунисе.  

Исследования Тейлора, Омото и др. [16] 

по определению концентрации дейтерия и 

кислорода-18 в глубоких подземных водах 

седиментационных бассейнов в конце 70-х 

гг. показало следующее: в подземных                  

условиях на стадии диагенеза осадочной 

толщи изотопный состав подземных вод       

также может изменяться. При температурах, 

повышенных по сравнению с поверхностны-

ми, происходит изотопный кислородный    

обмен подземных вод с водовмещающими 

породами, и концентрация кислорода-18 в 

подземных водах может возрастать.        

Концентрация дейтерия  также  не   остается  
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постоянной, но ее изменение вследствие 

процессов обмена с гидроксидсодержащими 

минералами, например, глинистыми, выра-

жено гораздо слабее, чем изменение изотоп-

ного состава кислорода, так как содержание 

кислорода в породах осадочной толщи более 

чем на порядок превосходит содержание во-

дорода. По концентрациям дейтерия подзем-

ные воды, сингенетичные с осадочной тол-

щей седиментационного бассейна, значи-

тельно отличаются от инфильтрационных 

метеогенных вод, поступающих в бассейн на 

континентальной стадии его существования. 

В начале 80-х годов в Европе были 

начаты систематические исследования, 

направленные на определение изотопного 

состава приповерхностного водяного пара в 

региональном масштабе. Изотопный состав 

суточных образцов атмосферной влаги               

контролировался сетью нескольких станций 

на европейском континенте в период с 1980 

по 1984 гг. (Schoch-Fischer et al., 1984). Одна 

сеть (Гейдельберг, Германия) продолжает 

изучение до настоящего времени (Jacob and 

Sonntag 1991, Agemar, 2001) и накопила уни-

кальную запись с высоким разрешением о 

содержании изотопов кислорода и водорода 

(18О и D) в атмосферных водяных парах, 

охватывающих более чем два десятилетия 

[32].  

Технологический прогресс привел                   

к улучшению масс-спектрометрического              

оборудования, но это, в свою очередь, при-

вело к новым проблемам, связанным с                

выборкой и обработкой образцов. Появление 

масс-спектрометра (AMS) высокого                            

разрешения позволило измерять очень низ-

кие концентрации любого изотопа (вплоть 

до нескольких атомов), как стабильных, так 

и радиоактивных [8].  

Российский ученый Ю.А. Федоров в 

конце 80-х начале 90-х гг. теоретически и 

экспериментально обосновал новое научное 

направление – изотопно-химический мони-

торинг природных вод, установил, что в ре-

гиональном и глобальных масштабах в под-

земных и поверхностных водах наблюдается 

зональное распределение изотопного соста-

ва кислорода и водорода [18].  

В 2000-х гг. активно велись исследова-

ния стабильных изотопов кислорода и водо-

рода подземных вод на территории Кавказа, 

Тимана, Крыма, Карелии, Якутии, Западной 

Сибири и др. районов [1, 5, 6, 9, 11, 13, 15, 

17, 40]. Данные по изотопному составу под-

земных и поверхностных вод на указанных 

территориях были представлены впервые 

или дополнены современными исследовани-

ями. В результате установлены особенности 

распределения стабильных изотопов водоро-

да и кислорода и определены условия фор-

мирования подземных вод.   

В начале XXI века в ряде зарубежных 

стран было продолжено изучение формиро-

вания состава подземных вод методами             

изотопно-геохимического анализа, начатое в 

прошлом столетии. Результаты исследова-

ний позволили оптимизировать схему             

эксплуатации водозаборов подземных вод во 

Вьетнаме [33], обобщить данные по горячим 

источникам и их использованию во многих 

провинциях Китая [30, 41], определить              

геохимические процессы, контролирующие 

формирование состава подземных вод на 

территории США [27], оценить динамику 

подземных вод на сложных участках, пред-

ставленными вулканическими островами 

Португалии [42], обобщить данные по под-

земным водам Финляндии, Индии, Франции, 

Мексики и других стран [28, 35, 36, 38]. 

На сегодняшний день в рамках                   

МАГАТЭ одним из основных видов деятель-

ности является содействие сотрудничеству 

между развивающимися странами, с целью 

оказания помощи в накоплении на местах 

экспертных знаний по использованию изо-

топных методов. Благодаря применению 

этого подхода были достигнуты значитель-

ные успехи в развитии таких экспертных 

знаний в Африке и Латинской Америке.            

Целью регионального проекта, осуществляе-

мого в Кении, Мадагаскаре, Намибии, Юж-

ной Африке, Танзании, Уганде и Зимбабве 

является создание регионального потенциа-

ла для применения изотопных методов и 

изотопного анализа при проведении этими 

странами исследований ресурсов подземных 

вод. Результатом этого регионального                 

проекта стало создание современной анали-

тической лаборатории в Университете Вит-

ватерсранда, Южная Африка, где к настоя-

щему времени уже проделана большая рабо-

та для того, чтобы она стала самостоятель-

ным аналитическим центром в этом регионе.  
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Страны, участвующие в этом региональ-

ном проекте, могут теперь включать изотоп-

ный анализ в рамки своих гидрологических 

исследований. Данные, собранные в ходе 

реализации этого проекта, используются 

также Танзанией при разработке планов              

защиты ее подземных вод. В осуществлении 

аналогичного регионального проекта в                

Латинской Америке принимают участие 30 

учреждений в Колумбии, Коста-Рике, Параг-

вае, Перу, Уругвае, Чили и Эквадоре,                

которые используют теперь изотопные и 

обычные методы для сбора данных о                

системе водоносных горизонтов. Сообща 

эти учреждения работают над решением 

проблем дефицита воды и управления ресур-

сами в этом регионе. 

Применение изотопных методов  

на территории Пермского края 

Анализ литературы зарубежных и отече-

ственных авторов показал, что среди боль-

шой массы работ, посвященных примене-

нию изотопных методов в гидрогеологии, 

сравнительно небольшое количество данных 

имеется для территории Пермского края.  

С 1970-х гг. в течение двадцати лет 

Институт водных ресурсов РАН проводили 

исследования изотопного состава 

атмосферных осадков (δ18O и δ2H, δ3H), 

выпавших на территории Перми. Данные 

внесены в базу Global Network of Isotopes in 

Precipitation (GNIP), созданную в 1961 г. по 

программе МАГАТЭ по водным ресурсам и 

Всемирной метеорологической организации, 

которые изучают стабильные изотопы 

водорода и кислорода и состав трития в 

осадках по всему миру [48]. 

С 2011 г. анализом изотопного состава 

воды с помощью метода лазерной                        

ИК-спектроскопии на территории Пермско-

го края в лабораторных и полевых условиях 

занимается Лаборатория гидрохимического 

анализа геологического факультета Перм-

ского государственного национального ис-

следовательского университета (ПГНИУ).  

Лаборатория оснащена уникальным обору-

дованием на уровне мировых научных цен-

тров [49]. 

В 2014 г. под руководством И.И.  Минь-

кевич был выполнен изотопный анализ воды 

подземных озер Кунгурской Ледяной              

пещеры.   Выявлено,   что   по   изотопному                

составу воды пещерных озер относятся к        

метеогенным, а повышенная минерализация, 

выявленная по химическому анализу воды, 

свидетельствует о выщелачивании вышеле-

жащих карстующихся пород [7]. 

С 2016 г. сотрудники Кунгурской                 

лаборатории-стационара совместно с 

ПГНИУ (грант РФФИ №17-45-590369 р_а 

«Исследование формирования изотопного и 

химического состава природных вод на               

территории Пермского края») занимаются 

исследованием стабильных изотопов                

водорода и кислорода атмосферных осадков,              

речных вод, выходов подземных вод и               

подземных карстовых озер Северного и 

Среднего Урала. 

Анализ литературы показал, что изотоп-

ная гидрогеология – быстро прогрессирую-

щее и одно из самых молодых направлений, 

завоевавшее в последние 50 лет большую 

популярность за рубежом и в России.                

Методы изотопной масс-спектрометрии,       

которые в настоящее время широко исполь-

зуются в мире позволяют решить обширный 

круг проблем современной гидрогеохимии. 

Преимуществом применения изотопных                

методов является то, что исследуемые пара-

метры могут быть оценены при использова-

нии малого объема опробования в короткий 

промежуток времени. Комплексное исполь-

зование гидрогеохимических и изотопных 

исследований имеет большой потенциал для 

получения более подробной гидрогеологиче-

ской информации, необходимой для                 

быстрой и эффективной оценки подземных 

ресурсов и осуществление прогнозирования, 

востребованного в практической деятельно-

сти. 

*Работа выполнена при финансовой под-

держке РФФИ в рамках научных проектов 

№ 17-45-590369 «Исследование формирова-

ния изотопного и химического состава при-

родных вод на территории Пермского 

края» (2017 г.). 
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