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Сейчас  известно,  что  природ‑
ная  вода  представляет  со‑
бой  еще  более  неоднородное 

вещество  по  своему  изотопному 
составу,  чем  представлялось  уче‑
ным  в  начале  XX  в.  Помимо  мо‑
лекул легкой (протиевой) воды — 
Н

2
16О,  состоящих  из  двух  атомов 

водорода (протия) и одного атома 
кислорода‑16, и молекул тяжелой 
воды в природной воде присутству‑
ют  еще  7  устойчивых  (состоящих 
только из стабильных атомов) изо‑
топных  модификаций  воды.  Сум‑
марное  количество  тяжелых  изо‑
топов в природной воде составляет 
примерно 0,272 %.

Молекула воды состоит из двух 
атомов  водорода  и  одного  атома 
кислорода. Водород имеет два ста‑
бильных изотопа — протий (Н) — 
1H и дейтерий (D) — 2H. У кислоро‑
да три устойчивых изотопа: 16O, 17O 
и 18O.

В природных водах встречаются 
также  короткоживущие  радиоген‑
ные изотопы. У водорода их два: 3Н 
(тритий)  с  периодом  полураспада 
12,26  года  и  весьма  неустойчивый 
4Н. Четыре короткоживущих изото‑
па кислорода обладают следующими 
периодами полураспада: 14О — 74 с, 
15О — 2,1 мин, 19О — 29 с и 20О — 
менее 10 мин.

Относительно хорошо изученны‑
ми  являются  тяжелые  изотопы  — 
дейтерий  D  и  18О,  которые  несут 
в себе информацию о молекуле во‑
ды  и  отражают  ее  геологическую 
историю  вследствие  процессов 
фракционирования  (разделения) 
изотопов.  Последнее  обуслов‑
ливается  многими  физическими 

и физико‑химическими процессами: 
испарением,  конденсацией  воды, 
растворением и осаждением веще‑
ства,  взаимодействием  в  системе 
вода—порода—газ—органическое 
вещество [1–3].

Фракционирование  изотопов 
водорода  и  кислорода  происходит 
главным образом при фазовых пере‑
ходах в процессе круговорота воды 
в природе.

Для характеристики изотопного 
состава  воды  используют  помимо 
общепринятого Венского стандар‑
та SMOW — стандарт среднеокеа‑
нической  воды,  который  отвечает 
абсолютному  содержанию  дей‑
терия  —  0,01985 ‰  и  тяжелого 
кислорода — 0,1985 ‰, еще стан‑
дарт  воды  из  гренландского  льда 
и стандарт воды из антарктическо‑
го льда.

Концентрации дейтерия и тяже‑
лого кислорода измеряются в виде 
отклонения  от  стандарта,  прирав‑
ненного  к  нулю,  и  оцениваются 
как  отношение  (δ)  в  ‰  (промил‑
ле).  Положительные  значения  δD 
и  δ18О  показывают  «утяжеление», 
а  отрицательные  —  «облегчение» 
конкретной  воды  по  отношению 
к стандарту.

Содержание  дейтерия  в  различ‑
ных  природных  водах  изменяется 
от 90 ppm (вода из антарктическо‑
го льда — самая легкая природная 
вода) до 180 ppm — вода в газовых 
пластах и закрытых водоемах Саха‑
ры [3].

Изучение  изотопного  состава 
снега,  льда,  фирна,  инея,  дождя, 
воды  горных  рек  и  озер  показало, 
что  содержание  тяжелых  изотопов 
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в метеорных водах ниже, чем в оке‑
анических и морских, тогда как во‑
ды, подвергшиеся испарению, имеют 
тенденцию к повышению концентра‑
ции тяжелых изотопов. Таким обра‑
зом, уже первые экспериментальные 
исследования позволили установить, 
что разделение изотопов в процессе 
формирования атмосферных осадков 
характеризуется  направленностью 
и имеет связь с климатическими ха‑
рактеристиками [1–7].

Изотопный состав подземных вод 
также в значительной степени зави‑
сит от атмосферных осадков, но эта 
зависимость носит более сложный 
характер [5–7].

Ближе всего к атмосферным осад‑
кам по изотопному составу воды зо‑
ны  активного  водообмена,  для  ко‑
торых наблюдаются определенные 
широтная и высотная зональности, 
связанные с изменением среднего‑
довых  температур. Разные генети‑
ческие типы воды значительно от‑
личаются  по  изотопному  составу. 
Поэтому количественные определе‑
ния δD и δ18О позволяют различать 
первоисточники  подземной  воды 
(инфильтрационные, седиментаци‑
онные, ювенильные и т. д.) и оцени‑
вать  долю  каждого  генетического 
типа в изучаемой смеси.

Ведущими процессами при фор‑
мировании изотопного состава по‑
верхностных вод служат испарение, 
конденсация и смешение, для под‑
земных — это смешение и изотопно‑
обменные процессы.

Целью  изотопно‑геохимических 
исследований подземных вод зоны 
замедленного  и  весьма  замедлен‑
ного водообмена, так же как и вод 
зоны  активного  водообмена,  явля‑
ется  главным  образом  установле‑

ние условий формирования, проис‑
хождения и динамики водообмена. 
Прикладная  сторона  вопроса  свя‑
зывается с выяснением возможно‑
стей использования изотопных по‑
казателей для решения различных 
практических  задач,  в  том  числе 
и их идентификации.

Изотопный состав минеральных 
вод  является  комплексным  и  наи‑
более достоверным показателем ме‑
ста происхождения воды, поскольку 
формируется в зависимости от боль‑
шого числа факторов: места образо‑
вания дождевых облаков, удаленно‑
сти от водной поверхности, клима‑
тических условий, географического 
положения местности и др.

За рубежом для выявления фаль‑
сификатов пищевых продуктов при‑
меняют методы анализа стабильных 
изотопов легких элементов водорода 
(2H/1Н), углерода (13C/12С), кисло‑
рода (18O/16О), азота (15N/14N) и се‑
ры (34S/32S). В нашей стране метод 
также  стал  активно  применяться 
как  для  определения  экзогенной 
воды  в  винах,  выяснения  геогра‑
фического  источника  сырья,  так 
и  для  уточнения  его  происхожде‑
ния  (натуральное  или  полученное 
в результате химического, биотех‑
нологического или биохимического 
синтеза) [8–10].

Таким образом, изучение изотоп‑
ного состава минеральных вод раз‑
личных  месторождений  является 
актуальным для установления иден‑
тификационных показателей их под‑
линности и места происхождения.

Для экспериментальных исследо‑
ваний были выбраны воды минераль‑
ные (столовые и лечебно‑столовые) 
из 31 подземной скважины, располо‑
женной в 12 субъектах Российской 

Федерации (табл. 1). Исследования 
проводились как на готовой продук‑
ции, закупленной в торговой сети, 
так и на образцах минеральной во‑
ды,  отобранной  непосредственно 
из  скважин.  Для  решения  постав‑
ленных задач была проведена оцен‑
ка  изотопного  состава  выбранных 
минеральных  вод  и  исследованы 
их  физико‑химические  характери‑
стики  (макро‑  и  микрокомпонент‑
ный состав).

Исследование стабильных изото‑
пов проводилось на изотопном масс‑
спек трометре, физико‑химический 
анализ минеральных вод выполнял‑
ся в соответствии с существующими 
методами и средствами анализа.

Содержание  дейтерия  и  кисло‑
рода‑18  измеряли  на  изотопном 
масс‑спектрометре  фирмы  Thermo 
Fisher Scientific (Bremen) GmbH мо‑
дель Delta V Advantage с полностью 
автоматизированными линиями про‑
боподготовки  онлайн  для  работы 
в течение 24 ч в сутки.

Все исследованные образцы были 
разбиты по группам и территориаль‑
ному признаку. В группе столовых вод 
исследовано 6 образцов минеральных 
вод с минерализацией 0,2–0,9 г/дм3 

из различных регионов России. Ана‑
лиз  полученных  данных  показал, 
что содержание стабильных изотопов 
изменяется в широких пределах: δD 
от –56,1 до –83,5 ‰ и δ18О от –9,6 
до  –13,0  ‰.  В  группе  лечебно‑
столовых вод исследован 31 образец 
минеральной лечебно‑столовой воды 
с минерализацией 0,6–14,0 г/л.

Результаты исследований изотоп‑
ного состава лечебно‑столовых вод 
представлены в табл. 2 и 3.

Анализ проведен как на образцах 
готовой  продукции,  так  и  на  ис‑
ходной воде из скважин. Установ‑
лено,  что  пробы  минеральной  во‑
ды, выведенной родниками № 2277 
и  № 12  Красноусольского  место‑
рождения минеральных вод, имели 
практически  одинаковый  изотоп‑
ный состав: δD –89,4 и –88,9 ‰, 
δ18О от –13,2 до –13,1 ‰. Иссле‑
дования  были  проведены  на  гото‑
вой продукции, разлитой в декабре 
2012  г.  Анализ  солевого  состава 
показал, что исследованные пробы 
воды относятся к разным группам 
вод:  Красноусольская  целебная  2 
(родник  № 2277)  —  сульфатная 
магниево‑кальциевая, Красноусоль‑
ская  целебная  (родник  № 12)  — 
сульфатная кальциевая.

Таблица 1

Местонахождение скважин Количество скважин Количество проб

Белгородская обл. 1 1

Вологодская обл. 2 3

Липецкая обл. 1 2

Краснодарский край 2 2

Ставропольский край 14 18

Пензенская обл. 2 2

КБР 1 1

КЧР 2 2

Республика Чечня 1 1

Республика Коми 2 2

Республика Башкортостан 2 2

Республика Чувашия 1 1

Итого 31 37
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Исследования изотопного соста‑
ва образца минеральной воды Пла‑
стунского  месторождения  (сква‑
жина  № 48‑Э)  показали,  что  со‑
держание в ней дейтерия по δD со‑
ставляло –81,5 ‰ и кислорода‑18 
по  δ18О  –12,8  ‰.  При  смешении 
минеральных вод Пластунского ме‑
сторождения  (скважина  № 48‑Э) 
и Чвижепсинского месторождения 
(скважина  № 6)  наблюдается  не‑
которое  утяжеление  изотопного 
состава  полученной  минеральной 
воды  (содержание  дейтерия  по δD 
составляло –75,4 ‰ и кислорода‑
18  по  δ18О  –11,8  ‰,  что  согласу‑
ется с литературными данными об 
усреднении изотопного состава при 
смешивании минеральных вод раз‑
личных месторождений.

В результате проведенной работы 
получены экспериментальные данные 
по изотопному составу вод 31 скважи‑
ны различных месторождений.

Результаты  исследования  изо‑
топного  состава  минеральных  вод 
Ессентукского месторождения пред‑

ставлены в графическом виде (рису‑
нок) относительно линии Крейга.

Формирование  изотопного  со‑
става подземных вод представляет 
собой  сложный  процесс,  проте‑
кающий  в  конкретных  природных 
условиях в течение геологического 
времени, поэтому определение ге‑
незиса природных вод по содержа‑
нию стабильных изотопов водорода 
и кислорода в каждом конкретном 
случае требует отдельного рассмо‑
трения условий формирования изо‑
топного состава. Изотопный состав 
минеральных  вод  является  ком‑
плексным и наиболее достоверным 
показателем места происхождения 
воды, поскольку формируется в за‑
висимости от большого числа фак‑
торов: места образования дождевых 
облаков, удаленности от водной по‑
верхности и др.

Знание изотопного состава при‑
родных (подземных, поверхностных, 
атмосферных) вод помогает прове‑
сти анализ условий их формирова‑
ния, является актуальным для уста‑
новления идентификационных пока‑
зателей подлинности вод и их места 
происхождения.
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Скважина, месторождение δD, ‰, среднее  
значение

δ18О, ‰, среднее 
значение

Скв. № 3218, Вологодская область –85,98 –12,74

Родник № 2277, Республика Башкортостан –89,37 –13,25

Скв. № 518, г. Чебоксары –96,31 –13,55

Родник № 12, Республика Башкортостан –88,89 –13,14

Скв. № 9/04, Липецкая область –61,95 –10,23

Скв. № 1, Серноводское месторождение,  
Республика Чечня –52,89 –9,50

Скв. № 7/93, Республика Коми, г. Сыктывкар –95,27 –13,92

Скв. № 2/99, г. Пенза –88,01 –13,39

Скв. № 3‑ОЭ‑бис, КЧР, п. Архыз –64,62 –10,19

Скв. № 48‑Э, Пластунское месторождение –81,48 –12,78

Скв. № 48‑Э, Пластунское месторождение, 
скв. № 6, Чвижепсинское месторождение –75,40 –11,76

Скв. № 7/93 и 6‑М, Республика Коми, г. Сыктывкар –90,39 –13,96

Скважина, месторождение δD, ‰, среднее 
значение

δ18О, ‰, среднее 
значение

Скв. № 69‑БИС, Железноводское месторождение –59,82 –10,32

Скв. № 26‑Н, Нагутское месторождение –72,78 –11,4

Скв. № 36‑бис, Ессентукское месторождение –67,40 –9,88

Скв. № 46, Ессентукское месторождение,  
Новоблагодарненский участок –68,91 –10,11

Скв. № 47, Нагутское месторождение –69,24 –9,80

Скв. № 49‑Э, Ессентукское месторождение,  
Новоблагодарненский участок –65,35 –10,10

Скв. № 66 и 2‑Б, Бештаугорское месторождение –62,18 –9,23

Скв. № 70, Ессентукское месторождение, Горный участок –66,15 –10,27

Скв. № 71, Ессентукское месторождение,  
Западнобыкогорский участок –63,43 –9,80

Скв. № 73, Ессентукское месторождение –60,63 –9,84

Скв. № 75‑бис, Ессентукское месторождение,  
Бугунтинский участок –71,25 –11,4

Скв. № 9, Ессентукское месторождение,  
Бугунтинский участок –89,02 –13,65

Изотопный состав минеральных вод Ессентукского месторождения
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Стабильные изотопы в минеральных водах
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Реферат
Природная вода представляет собой неоднородное по своему изо‑
топному составу вещество. Помимо молекул легкой (протиевой) воды 
в природной воде присутствуют еще 7 устойчивых изотопных моди‑
фикаций воды. Водород имеет два стабильных изотопа — протий 
и дейтерий, кислород — три устойчивых изотопа: 16O, 17O и 18O.
Относительно хорошо изученными являются тяжелые изотопы — 
дейтерий D и 18О, которые несут в себе информацию о молекуле воды 
и отражают ее геологическую историю. Содержание дейтерия в раз‑
личных природных водах изменяется от 90 ppm (вода из антаркти‑
ческого льда — самая легкая природная вода) до 180 ppm — вода 
в газовых пластах и закрытых водоемах Сахары.
Изучение изотопного состава осадков, воды горных рек и озер пока‑
зало, что содержание тяжелых изотопов в них ниже, чем в океаниче‑
ских и морских водах. Экспериментальные исследования позволили 
установить, что разделение изотопов в процессе формирования ат‑
мосферных осадков характеризуется направленностью и имеет связь 
с климатическими характеристиками. Изотопный состав подземных 
вод также в значительной степени зависит от атмосферных осадков, 
но эта зависимость носит более сложный характер.
Разные генетические типы воды значительно отличаются по изотоп‑
ному составу. Поэтому количественные определения δD и δ18О позво‑
ляют различать первоисточники подземной воды и оценивать долю 
каждого генетического типа в изучаемой смеси.
Изотопный состав минеральных вод является комплексным и наибо‑
лее достоверным показателем места происхождения воды, посколь‑
ку формируется в зависимости от большого числа факторов: места 
образования дождевых облаков, удаленности от водной поверхно‑
сти, климатических условий, географического положения местности 
и др.
В экспериментальных исследованиях была проведена оценка изо‑
топного состава 37 минеральных вод и исследованы их физико‑
химические характеристики (макро‑ и микрокомпонентный состав). 
Все исследованные образцы были разбиты по группам и территори‑
альному признаку. В группе столовых вод исследовано 6 образцов 
минеральных вод, в группе лечебно‑столовых вод — 31 образец воды 
из различных регионов России. В результате проведенной работы по‑
лучены экспериментальные данные по изотопному составу исследо‑
ванных вод.
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Absract
Natural water is a non‑homogeneous material whose isotopic composition. 
In natural water contains 7 more stable isotopic modifications of water. 
Hydrogen has two stable isotopes — protium and deuterium, oxygen, 
three stable isotopes: 16O, 17O and 18O.
Relatively well studied are the heavy isotopes — deuterium D and 
18O, which carry information about the water molecule and reflect its 
geological history. Deuterium content in a variety of natural waters varies 
from 90 ppm (water from the Antarctic ice — the easiest natural water) to 
180 ppm — water in gas reservoirs and closed waters of the Sahara.
The study of the isotopic composition of precipitation, water mountain 
rivers and lakes showed that the content of heavy isotopes in them has 
a lower value than in the ocean and marine waters. Experimental studies 
have established that the separation of isotopes in the formation of 
precipitation is directional and has a connection with the climatic 
characteristics. The isotopic composition of groundwater is also largely 
dependent on rainfall, but this dependence is more complicated.
Different genetic types of water are significantly different isotopic 
composition. Therefore, quantitative determination of δD and δ18O allow 
to distinguish primary sources of underground water and estimate the 
proportion of each type in the study of the genetic mix.
The isotopic composition of mineral waters is complex and the most 
reliable indicator of the place of origin of water, because it is formed, 
depending on many factors: the place of formation of rain clouds, the 
distance from the water surface, climatic conditions, geographical 
location and other areas.
In experimental studies have evaluated the isotopic composition of 37 
mineral waters and investigated their physicochemical characteristics 
(macro‑ and micro component composition). All samples studied 
were divided into groups and territorial basis. In the group studied 6 
tablespoons water samples of mineral water, a group of medical‑table 
water — 31 samples of water from different regions of Russia. As a result 
of this work, experimental data on the isotopic composition of water 
studied waters.
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