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ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ УГЛЕРОДА И КИСЛОРОДА ГИДРОКАРБОНАТ-ИОНА 

(Δ13C) В ПОДЗЕМНЫХ ВОДАХ ТЕРРИТОРИИ ТОРЕЙСКИХ ОЗЕР  

(ВОСТОЧНОЕ ЗАБАЙКАЛЬЕ) 

В. В. Дребот 

 

Томский филиал института нефтегазовой геологии и геофизики им. А. А. Трофимука 

СО  РАН, г. Томск 

Национальный исследовательский Томский политехнический университет, г. Томск 

 

Аннотация. Настоящая работа посвящена изучению изотопного состава углерода и 

кислорода гидрокарбонат-иона (δ13C) в подземных водах территории Торейских озер 

(Восточное Забайкалье) для интерпретации генезиса вод.  

Ключевые слова: изотопный состав растворенных углерода и кислорода, засоление, 

Торейские озера, генезис вод. 

ISOTOPIC COMPOSITION OF CARBON AND OXYGEN BICARBONATE ION 

(Δ13C) IN GROUNDWATERS OF THE TERRITORY OF TOREY LAKES 

(EASTERN TRANSBAIKALIA)  

V. V. Drebot 

 

Tomsk Branch of Trofimuk Institute of Petroleum-Gas Geology and Geophysics of SB RAS, Tomsk  

National Research Tomsk Polytechnic University, Tomsk 

 

Annotation. This work is devoted to the study of the isotopic composition of carbon and 

oxygen of the bicarbonate ion (δ13C) in the groundwater of the Torey Lakes region (Eastern 

Transbaikalia) for the interpretation of the origin of the waters. 

Key words: isotopic composition of dissolved carbon and oxygen, salinization, Torey lakes, 

Daursky reserve, water origin. 

 

 

Изучение особенностей изотопного состава углерода гидрокарбонат-иона широко ис-

пользуется современными исследователями для оценки генезиса углерода в составе природ-

ных вод, что особенно актуально для широко распространенных на территории юго-восточ-

ного Забайкалья содовых вод (рис. 1). Формированию последних здесь способствует сочета-

ние ряда условий: 1) это засушливый климат, характеризуемый дополнительно чередованием 

засушливых и влажных периодов, что ни раз приводило к почти полному пересыханию озер 

Зун- и Барун-Торей в прошлом; а также 2) высокая степень испарения (318 мм), при количе-

стве осадков 322 мм; 3) понижение абсолютных отметок рельефа по мере приближения к озе-

рам в пределах Торейской впадины, что дополнительно способствует замедлению водооб-

мена, а значит и более длительному взаимодействию воды с породой. Кроме того, район ис-

следований является частью Государственного природного биосферного заповедника «Даур-

ский», который с 2017 г. в составе российско-монгольского объекта «Ландшафты Даурии» 

внесен в список Всемирного наследия ЮНЕСКО, а значит существующие процессы засоления 

                                                 
© В. В. Дребот, 2021 
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природных вод территории могут пагубно сказываться на устойчивости этой уникальной при-

родной экосистемы. 

 
Рис. 1. Обзорная карта района исследования со схемой отбора проб природных вод 

Fig. 1. Map showing case study region and sampling locations 

 

По химическому составу мы разделили условно воды на два типа: 1) с минерализацией 

0,17–0,85 г/л и рН 7,4–8,5, по составу HCO3, но сложного катионного состава (Ca, Na, Mg) и 

2) с минерализацией 0,61–4,87, рН 7,8–8,9, по составу в основном HCO3-Na (резко из катионов 

превалирует натрий), реже в анионном составе появляются SO4
2– и Сl– (HCO3-SO4-Na, HCO3-

Cl-Na) [1].  

Значения δ13C(HCO3) подземных вод варьируют в интервале от –13,8 до –8,5 ‰, что ука-

зывает на биогенный источник, но с некоторым утяжелением из-за еще имеющегося влияния 

атмосферного СО2 (воды неглубокие), а возможно, и озерных вод. Источник углерода может 

быть атмосферный (~ от –11 до –5 ‰), биогенный (~ от –30 до –12 ‰), результате разложения 

карбонатных пород (~ от –2 до 2 ‰), мантийный и магматический (~ от –4 до –8 ‰).  

Тяжелым δ13C выделяются озерные воды территории от –7,6 до 2,1 ‰, что указывает на 

основной вклад атмосферной СО2. Данные подтверждают полученную ранее информацию по 

изотопному составу углерода соседних озер [2] и близость их состава к морским водам [3-4]. 

В то время как гидрокарбонат рек легче (–13,2 ‰) и характерен для пресноводных водоемов 

[5–6]. В общей эволюции с увеличением концентрации иона НСО3
– возрастает величина δ13C, 

т. е. утяжеляется изотопный состав углерода. Гидрокарбонат-ион всех природных вод района 

обогащен 18О в среднем на 20–30 ‰: для подземных вод в интервале от 17,8 до 24,3 ‰ (чуть 

тяжелее для II типа), для озер – от 26,3 до 29,3 ‰. Очевидно, что при его формировании про-

исходит фракционирование кислорода с переходом тяжелого изотопа в карбонатные ионы, а 

затем и во вторичные карбонаты. 

Таким образом, величина δ13C гидрокарбонат-иона подземных вод оказалась более по-

казательна к выявлению смешения с поверхностными озерными водами: варьирующие значе-

ния в интервале от –13,8 до –8,5 ‰ явно указывают на участие в формировании HCO3
– двух 

источников углекислоты: легкой биогенной и утяжеленной атмосферной (других источников 

по геолого-гидрогеологическим условиям не должно быть). В целом величина δ18О(HCO3) 

всех природных вод территории наследует изотопный состав воды, что еще раз говорит об 

инфильтрационном генезисе и отсутствии влияния глубинных вод или карбонатных пород на 

формирование состава вод. 
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Изотопный состав углерода и кислорода гидрокарбонат-иона (δ13C) в исследуемых водах  

Вод-

ные 

объ-

екты 

Точка опро-

бования 
δ13CPDB δ18ОSMOW 

Водные 

объекты 

Точка опробо-

вания 
δ13CPDB δ18ОSMOW 

П
о
д

зе
м

н
ы

е 
в
о
д

ы
 

I тип, пресные HCO3 

(Ca, Na, Mg) 

П
о
д

зе
м

н
ы

е 
в
о
д

ы
 

II тип, солоноватые HCO3  

(SO4-Cl) Na 

14G  19,1 12G  19,8 

18G  18,4 13G  20,2 

19G  19,5 15G  19,6 

20G  19,2 17G  19,5 

21G  18,1 31G  24,3 

22G  19,5 32G  18,8 

16G  19 33G  20,1 

23G  19 р. Борзя 2R  21,9 

24G  18,1 

О
зё

р
н

ы
е 

в
о

д
ы

 

3L  27 

29G  20,8 4L  26,3 

30G  22,2 5L  27,6 

34G  19,3 6L  26,8 

35G  17,8 7L  29,3 

36G  18,4 8L  27,2 

37G  19,1 9L  28,4 

38G  19,4 Примечания: «–» – данные отсутствуют. 

 Note: «–» – data are not available 39G  19,.3 
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