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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИЗОТОПНЫХ ДАННЫХ (2Н, 18О, 234U/ 238U) 
ПРИ ИЗУЧЕНИИ ПРОЦЕССОВ ДЕГРАДАЦИИ МЕРЗЛОТЫ 

В РЕЗУЛЬТАТЕ ДОЛГОВРЕМЕННЫХ ВАРИАЦИЙ КЛИМАТА 
 

Отмечаемое потепление климата имеет одним из своих результатов деградацию мно-
голетней мерзлоты. Темпы этой деградации необходимо учитывать при изучении ресурсов 
и качества подземных вод, строительстве долговременных сооружений, захоронении радио-
активных отходов, реконструкции палеоклиматов и т.п. Рассматриваются теоретические 
основы и возможность использования разрабатываемой автором методики, основанной на 
изотопных системах δ2Н, δ18О, 234U/238U и датировании подземных вод уран-гелиевым и 
тритий-гелий-3-методами, а также корреляций между ними для реконструкции темпов де-
градации многолетней мерзлоты. 

 
Marked warming of a climate has one of the results the degradation of a permafrost. Estima-

tion of this degradation rates are necessary for considering at studying resources and qualities of 
underground waters, construction of long-term constructions, a burial place of radioactive waste, 
reconstruction of paleoclimate, etc. In this article it is considered theoretical bases and an opportu-
nity of use developed by the author’s technique, which is based on isotope systematics δ2Н, δ18О, 
234U/238U and U/He, 3Н/3Не dating of groundwater, and also correlations between them for recon-
struction of rates of the permafrost degradation. 

 
 
Введение. Последние 30-40 лет были 

отмечены интенсивным развитием приклад-
ных и теоретических аспектов изотопно-
геохимических методов исследования при-
родной среды. В качестве примера доста-
точно вспомнить успехи в области абсолют-
ного датирования геологической истории 
Земли. Все более широкая распространен-
ность изотопно-геохимических методов 
обусловлена, прежде всего, улучшением ап-
паратурной базы, удешевлением и упроще-
нием методов анализа, появлением компью-
терных методов моделирования.  

Изотопная гидрогеология является од-
ним из самых молодых и наиболее быстро 
прогрессирующих направлений в геологи-
ческих науках. Неоднократно публикова-
лись отдельные статьи, монографии, сбор-
ники работ и обзоры по данной тематике [3-
7, 9, 13, 16, 17, 18, 22, 24, 25]. Мониторинг 
публикуемых исследований демонстрирует 
растущее разнообразие видов изотопных 
систем, используемых для решения гидро-
геологических задач. Круг решаемых задач 

расширяется и включает не только пробле-
мы фундаментального характера, но и во-
просы сугубо прикладных исследований.  

Традиционно выделяются два главных 
направления гидрогеологических исследо-
ваний, в которых изотопные методы наибо-
лее эффективны: 

 определение источников вещества – как 
самой воды, так и растворенных веществ, а 
также пропорций смешения веществ, посту-
пивших из различных источников; 

 оценка эволюции гидрогеологических 
систем во времени, основанная на датирова-
нии подземных вод. 

Несмотря на продемонстрированную 
высокую перспективность, в целом изотоп-
ные методы исследований пока еще редко 
выходят за пределы исследовательских ла-
бораторий. Основной причиной является 
малая информированность практических 
специалистов и все еще относительно высо-
кая стоимость анализов. Данная работа име-
ет целью в какой-то мере компенсировать 
этот пробел в области, связанной с изучени-
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ем воздействия глобальных вариаций кли-
мата на подземную гидросферу. 

Глобальные вариации климата в плей-
стоцен-голоценовый период и настоящее 
время в пределах России имеют результатом 
значительное сокращение площади, занятой 
многолетнемерзлыми горными породами. 
В ходе деградации мерзлоты из талой воды 
формируются водоносные горизонты, про-
текает целый ряд гидрогеологических и ин-
женерно-геологических процессов, которые 
оказывали, оказывают и могут оказать в бу-
дущем большое влияние на хозяйственную 
деятельность. В первую очередь это отно-
сится к формированию ресурсов и качества 
подземных вод, а также к влиянию этих 
процессов на долговременные сооружения 
(мосты, трубопроводы, линии железных до-
рог и т.п.) и искусственные объекты типа 
площадок постоянного захоронения радио-
активных и высокотоксичных отходов.  

Изотопные методы исследования 
подземных вод. Рассмотрим основные 
представления, которые предлагается ис-
пользовать в рамках разрабатываемого под-
хода. Осреднение изотопного состава явля-
ется важной характеристикой подземных 
вод. Годовой слой восполнения подземных 
вод за счет атмосферных осадков, как пра-
вило, составляет несколько процентов от 
мощности водоносных горизонтов. За счет 
гидродисперсии в процессе фильтрации 
также происходит осреднение изотопного 
состава подземных вод в разрезе. Наиболее 
значительное осреднение изотопного соста-
ва происходит при откачке скважинами 
(особенно совершенными по степени вскры-
тия) и при разгрузке подземных вод на по-
верхность, например, в виде родников. В ре-
зультате в большинстве случаев имеет 
смысл оперировать среднегодовыми кон-
центрациями изотопов в осадках, а при 
датировании корректно будет говорить о 
среднем времени пребывания воды или рас-
творенных веществ в гидрогеологической 
системе. 

Фракционирование изотопов происхо-
дит за счет различия их физико-химических 
свойств, обусловленных разницей в массе 
ядра. К фракционированию изотопов ведут 

следующие физико-химические процессы 
(по мере убывания значимости): а) изменение 
агрегатного состояния, б) однонаправленные 
химические реакции с образованием осад-
ков или газообразных веществ, в) реакции 
изотопного обмена. Для стабильных изото-
пов изотопное фракционирование – единст-
венный вид разделения в природных про-
цессах.  

Изотопный состав воды испытывает 
наиболее значительные изменения, связанные 
с фракционированием, по сравнению с други-
ми веществами. Фактическая шкала природ-
ных вариаций концентраций стабильных изо-
топов природных вод для различных резер-
вуаров Земли составляет для дейтерия около 
700 ‰, для кислорода около 90 ‰ [13].  

Испарение, конденсация и замерзание – 
три основных физических процесса, приво-
дящих к изменениям изотопного состава 
природных вод различных геосфер. При 
фракционировании воды строго соблюдает-
ся следующая закономерность: тяжелый 
изотоп всегда накапливается в более кон-
денсированной фазе. Например, при замер-
зании во вновь образующемся льду накап-
ливается дейтерий и кислород-18, а в оста-
точную воду переходят преимущественно 
протий и кислород-16. В этом случае гово-
рят об «облегчении изотопного состава во-
ды» и «утяжелении изотопного состава 
льда». В ходе таяния воды фракционирова-
ния не происходит из-за слишком малых 
скоростей диффузии молекул воды во льду.  

Для анализа результатов измерений 
данные наносят на диаграмму δ18О – δ2Н. 
В рамках этой систематики обнаружено 
несколько фундаментальных закономерно-
стей. Например, изотопный состав атмо-
сферных осадков хорошо аппроксимируется 
прямой линией [24]: 

δ2Н = 8δ18О + 10, 

которая называется глобальной линией ме-
теорных вод (ГЛМВ). 

Отмечается тесная связь между изотоп-
ным составом кислорода и водорода воды и 
среднегодовой температурой [10, 20, 25]: 

δ18О = 0,69t – 13,6 ‰;               (1) 
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δ2Н = 5,6t – 100 ‰,                 (2) 

где t – среднегодовая температура воздуха в 
точке наблюдения, С.  

Для определения климата в период вос-
полнения рассчитывают среднегодовую 
температуру в эпоху выпадения атмосфер-
ных осадков по формулам (1), (2). 

При обнаружении легких по изотопному 
составу подземных вод: δ2Н < –(110-120) ‰ и 
δ18О < –(13-15) ‰ [9, 28], – можно вполне 
определенно утверждать, что атмосферные 
осадки, сформировавшие эти воды, выпали 
в холодных климатических условиях, со сред-
негодовой температурой около 0 С и ниже.  

Температуру теплого сезона года, отве-
чающего периоду восполнения запасов под-
земных вод, можно рассчитать по концен-
трациям благородных газов [26]. При дати-
ровании подземных вод уран-гелиевым и 
тритий-гелий-3-методом получение этой 
информации является обязательным. 

В ходе становления мерзлоты происхо-
дит фракционирование изотопного состава 
воды [17]. Точки изотопных составов воды, 
образованных из растаявшего льда, должны 
быть смещены вправо относительно ГЛМВ. 
При диагностике процесса замерзания сле-
дует обращать внимание на абсолютные 
значения изотопного состава подземных 
вод, так как замерзание характерно для вод 
регионов с холодным климатом (см. выше). 

Соотношение четных изотопов урана, 
растворенного в подземных водах, как пра-
вило, отклоняется от векового радиоактив-
ного равновесия 234U/238U = 1 (по активно-
стям). В подавляющем большинстве случаев 
наблюдаются отношения 234U/238U ≈ 0,8-4 
[23, 29]. Обогащение 234U обусловлено его 
большей мобильностью, связанной с разру-
шением кристаллической решетки минера-
лов при радиоактивном распаде 238U и по-
следующим преимущественным выщелачи-
ванием дочернего 234U. В некоторых случаях 
обогащение по 234U может достигать весьма 
значительных размеров, например, в под-
земных водах острова Сааремаа (Эстония) 
обнаружены 234U/238U ≈ 54 [14].  

Причиной столь значительного обога-
щения является нахождение пород в мерзлом 
состоянии в течение достаточно заметного в 

геологическом плане времени [29]. В период 
существования мерзлоты геохимическая 
подвижность 234U резко ограничена вследст-
вие отсутствия жидкой воды (за исключени-
ем пленочной влаги). Вслед за возобновле-
нием водообмена 234U, накопленный за вре-
мя существования мерзлоты, мобилизуется 
гравитационной водой, образующейся за 
счет таяния льда, что приводит к резкому 
повышению 234U/238U в подземных водах.  

В случае обнаружения вод, сформиро-
вавшихся за счет таяния мерзлоты, эффект 
обогащения 234U должен коррелировать с 
изотопным составом воды таким образом, 
что при обнаружении урана с изотопным 
составом 234U/238U > 56, изотопный состав 
воды должен отвечать холодным климатам с 
δ2Н < –(110-120) ‰ и δ18О < –(13-14) ‰. 
Кроме того, в изотопном составе воды с 
резким обогащением 234U > 1015, как пра-
вило, обнаруживаются эффекты фракциони-
рования при замерзании [27].  

Методы датирования подземных вод. 
Под возрастом горных пород понимается 
промежуток времени, прошедший с момента 
их извержения, отложения или метаморфи-
ческого преобразования. В отличие от гор-
ных пород флюиды земной коры – вода и 
газы, являются подвижными компонентами, 
поэтому для них следует выбрать свою на-
чальную точку отсчета времени, длитель-
ность которого можно обозначить термином 
возраст. Подземные воды, как показывают 
многочисленные данные, в конечном счете, 
всегда оказываются исходно метеогенными, 
т.е. прошедшими стадию переноса в атмо-
сфере [7, 8, 17]. Поэтому для них логично 
предложить в качестве исходной точки от-
счета возраста момент поступления в под-
земную гидросферу.  

Единственным физическим процессом, 
несущим в себе «абсолютную» метку вре-
мени, является радиоактивный распад, бла-
годаря которому количество радиоактивно-
го вещества уменьшается строго в соответ-
ствии с константой распада. Поэтому иде-
альным трассером для датирования воды 
является тритий, входящий в ее молекулу. 
Период полураспада трития Т1/2 = 12,26 лет, 
поэтому максимальные периоды времени, 
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которые могут быть исследованы с его по-
мощью, t = 7T1/2 ≈ 85 лет [1, 2, 4, 12, 15].  

Когда длительность изучаемых процес-
сов отличается от шкалы датирования по 
тритию, как это имеет место при исследова-
нии воздействия глобальных вариаций кли-
мата на подземную гидросферу, приходится 
использовать изотопные системы, связан-
ные с растворенными веществами. Строго 
говоря, в этом случае следует каждый раз 
доказывать закрытость гидрогеологических 
систем для этих трассеров (их консерватив-
ность) и синхронность перемещения в про-
странстве воды и растворенного вещества.  

Поскольку наиболее часто неконсерва-
тивность систем возникает в результате 
протекания в них химических реакций, наи-
более перспективными для датирования яв-
ляются системы, включающие инертные га-
зы, которые не участвуют в химических 
взаимодействиях. В достаточной для прак-
тического применения степени разработаны 
следующие методы, включающие благород-
ные газы [4, 11, 19, 21]: 

 тритий-гелий-3 (3Н/3Не), криптон-85 
(85Kr) – для вод с возрастом до нескольких 
десятков лет (вплоть до 1952 г.); 

 уран-гелиевый (U+Th)/4He, криптон-
89 (89Kr) – для вод с возрастом свыше 
100 лет. 

Заключение. Вышеперечисленные изо-
топные системы в комплексе позволяют: 

 определить среднегодовую темпера-
туру в период формирования подземных вод 
по изотопному составу воды; 

 диагностировать наличие мерзлоты в 
прошлом – по утяжелению изотопного со-
става воды относительно глобальной линии 
метеорных вод и значительному обогаще-
нию ураном-234 (234U/238U > 58); 

 определить промежуток времени, 
прошедший с момента деградации мерзлоты. 

Для изотопного опробования могут быть 
рекомендованы постоянно или регулярно ра-
ботающие водозаборные скважины и (или) 
восходящие родники. Использование нисхо-
дящих родников возможно в том случае, если 
они по гидрогеологическим соображениям 

могут быть приняты в качестве хорошо ос-
редняющих водосборную площадь водопро-
явлений. Как правило, это должны быть род-
ники достаточно большого расхода – не менее 
нескольких литров в секунду.  

Изотопные методы должны быть тесно 
увязаны с обычными видами гидрогеологи-
ческих работ. Например, во всех случаях 
для выполнения датирования необходимо 
представлять гидродинамическую сетку 
движения во избежание получения «кажу-
щегося» возраста и геологически абсурдных 
результатов.  

Работа выполнена при поддержке гран-
тов РФФИ 03-05-20000 БНТС_а, 04-05-97508 
р_офи, CRDF No. RUG2-2821-MO-06. 
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