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В статье представлены результаты использования стабильных изотопов водорода и кислорода для понимания 

происхождения и динамики водных ресурсов, особенно подземных вод. Исследования включали отбор проб из 

испытательных скважин и гидрологических постов, лабораторные исследования на соотношение стабильных 

изотопов и химический анализ. Результаты показали, что стабильные изотопы меняются в зависимости от сезона, 

что указывает на изменение источника водоснабжения с течением времени. В исследовании также рассматрива-

лось влияние процессов испарения на водные объекты. Результаты дают ценную информацию для эффективного 

управления и сохранения водных ресурсов в регионе. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Вода является жизненно важным ресурсом для 

поддержания жизни, и ее доступность и качество 

имеют решающее значение для благополучия чело-

века и здоровья экосистемы. Ресурсы пресной воды 

подвергаются все большему давлению из-за роста на-

селения, изменения климата и загрязнения. Сущест-

вует острая необходимость в понимании происхож-

дения и динамики водных ресурсов, особенно грун-

товых вод. Так как стремительные темпы развития 

промышленности и сельского хозяйства, где доступ-

ность поверхностных вод ограничена, приводят к ин-

тенсивной эксплуатации подземных вод. Стабильные 

изотопы водорода и кислорода являются мощным 

инструментом, который можно использовать для 

улучшения понимания процессов водных систем и 

для поддержки усилий по сохранению пресной воды 

[1]. Распределение изотопов контролируются разны-

ми стадиями круговорота воды и связаны с гидроло-

гическими процессами и температурой, при которой 

она испаряется [2]. В результате изотопный состав 

воды позволяет отслеживать движение воды в окру-

жающей среде и выявлять источники воды и оценки 

эффективности мер по сохранению. 

Стабильные изотопы водорода и кислорода при-

менимы в исследованиях по сохранению пресной во-

ды несколькими способами, в том числе: 

− определение источников воды: изотопный со-

став пресной воды можно использовать для опреде-

ления источника воды, что позволит оценить качест-

во воды и определить потенциальные источники за-

грязнения. Например, подземные воды, пополняе-

мые за счет осадков, будут иметь другой изотопный 

состав, чем подземные воды, пополняемые за счет 

поверхностных вод [3, 4]. 

− отслеживание движения воды: изотопный со-

став воды позволяет отслеживать движение воды в 

окружающей среде. Эти данные могут быть исполь-

зованы для оценки возможности заболачивания, для 

определения областей, где происходит потеря воды, 

и для планирования устойчивого использования пре-

сноводных ресурсов [5]. 

− оценка скорости испарения: изотопный со-

став воды, испаряющейся из поверхностных водо-

емов, отличается от изотопного состава воды, кото-

рая остается в воде. Эту разницу допускается исполь-

зовать для оценки количества имевшего место испа-

рения и для отслеживания движения водяного пара 

через атмосферу. Данная информация может для 

оценки потенциальной нехватки воды и планирова-

ния устойчивого использования пресноводных ре-

сурсов [6]. 

Целью данной работы являлся применение мето-

дов изотопной гидрологии для определения условий 

формирования подземных и поверхностных вод 

Аралтобинской впадины, расположенной в области 

Жетысу. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Аралтобинская впадина, расположенная в облас-

ти Жетысу на юго-востоке Республики Казахстана, – 

это бассейн р. Коктал, относящийся к бассейну р. Ко-

ксу. Водные запасы Аралтобинского бассейна нахо-

дятся под влиянием ряда факторов, включая измене-

ние климата, рост населения и развитие сельского хо-

зяйства. Изменение климата приводит к таянию лед-

ников в окружающих горах, что снижает количество 

воды, доступной для бассейна. Рост населения увели-

чивает нагрузку на водные ресурсы бассейна, по-

скольку все больше людей нуждаются в воде для пи-

тья, орошения и промышленных целей. 
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Рисунок 1. Вид на Аралтобинскую впадину (с СЗ стороны) 

В бассейне р. Коктал находится ряд рек и ручьёв, 

входящих в бассейн оз. Балкаш. Вся речная сеть рай-

она исследований относится к бассейну трех рек – 

Коктал, Каскентерек и Терсаккан. Все эти реки сли-

ваются в р. Коктал и впадают в р. Коксу на северо-

востоке Аралтобинской впадины. Аралтобинская 

впадина окружена со всех сторон горными хребтами 

Южной Джунгарии. Общая площадь впадины дости-

гает 160 км2 при средней длине 20 км и ширине 8 км 

(рисунок 1). 

Отбор проб производился в Аралтобинской впа-

дине: подземные воды отбирались из трех опытных 

скважин (ОС) и поверхностные воды – на пяти гид-

рологических постах (ГП) (рисунок 2). Полевые ра-

боты по отбору проб поверхностных и подземных 

вод проводились в октябре 2021 г., в феврале, мае, 

июне и июле 2022 г., всего было отобрано 37 проб, из 

них 11 проб подземных вод и 26 проб поверхностных 

вод. 

Лабораторные работы включали подготовку и из-

мерение образцов воды на соотношение стабильных 

изотопов. 

Измерение отношения стабильных изотопов 
2Н/1H и 18O/16O в анализируемом образце и стандарте 

проводилось на высокочувствительном лазерном 

спектрометре LGR 912-0008 [7]. В качестве внутрен-

них стандартов использовались пробы воды, откали-

брованные относительно международного стандарта 

VSMOW (МАГАТЭ). Точность определения 2Н и 18O 

составила ±0,5 ‰ и 0,1 ‰, соответственно. 

В образцах воды проведены анализы по определе-

нию химического состава, анализ воды проводился в 

соответствии с ГОСТ 26449.1-85 [8]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Согласно полученным результатам отношения 

стабильных изотопов в осенний период по кислороду 

изменяются от −13,7‰ до −11,5‰; а по дейтерию от 

−94,1‰ до −88,1‰; в зимний период – по кислороду 

от −13,3‰ до 10,1‰; по дейтерию от −94,9‰ до 

−76,8‰; в весенний период – по кислороду от 

−15,5‰ до 10,9‰; по дейтерию от −96,4‰ до 

−82,7‰; в летний период – по кислороду от −14,8‰ 

до 10,1‰; по дейтерию от −93,4‰ до −74,4‰ (рису-

нок 3). 

 

 

Рисунок 2. Точки отбора проб  
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Рисунок 3. Результаты измерений 2Н/18О 

 

Рисунок 4. Изменения дейтерия в исследуемых водах 

Полученные данные лабораторного анализа пока-

зали сезонность изменений вариации стабильных 

изотопов. Легкий изотопный состав в исследуемых 

водах наблюдается в весенний период, а тяжелый – в 

летний период. 

На основе полученных результатов изотопного 

анализа построена гистограмма изменения распреде-

ления дейтерия (рисунок 4). Представленные на гис-

тограмме данные можно интерпретировать как изме-

нение источника питания воды. Значения δ2Н для 

проб воды, отобранных осенью и зимой, были одина-

ковыми, что свидетельствовало о том, что вода по-

ступала из одного источника. 

Однако значения δ2Н для проб воды, отобранных 

весной и летом, были более изменчивыми, что позво-

ляет предположить, что вода поступала из несколь-

ких источников. Одним из возможных объяснений 

изменения источника воды состоит в том, что талые 

воды могут смешиваться с подземными водами. Под-

земные воды обычно обеднены дейтерием, поэтому 

смешивание талых вод и подземных вод приводит к 

уменьшению значений δ2Н. 

Также возможно наличие других дополнитель-

ных источников питания поверхностных вод, таких 

приток со стороны горных сооружений (скрытая раз-

грузка) и дождевые осадки. Эти источники воды так-

же обеднены дейтерием, поэтому смешение исследу-

емых вод с родниковыми водами также приведет к 

уменьшению значений δ2Н. 

В целом изменение значений δ2Н, представленное 

на гистограмме, свидетельствует о том, что источник 

воды в бассейне Аралтобинской впадины мог ме-

няться с течением времени.  

При проведении анализа проведен расчет 

d-excess, данный показатель важен при определении 

условий образования подземных и поверхностных 

вод. Избыток дейтерия (d-excess) в водах отражает 

степень испарения и применим для отслеживания ис-

точников влаги и изменений окружающей среды и 

расчитывается согласно формуле dexc= δ2Н−8 δ18O 

[9]. Высокие значения d-excess могут указывать на 

высокую эвапотранспирацию, а низкие значения на 

преобладание пополнения другими источниками, ко-

торые имеют меньшие значения δ2Н [10]. 
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Рисунок 5. Изменение дейтериевого эксцесса 

Проведенный сравнительный анализ в целом по-

казывает, что наибольшие значения d-excess харак-

терны для поверхностных вод, отоборанных в летний 

период (июнь), когда скорость испарения была мак-

симальной. Низкие значения d-excess наблюдаются 

зимой, когда скорость испарения была наименьшей. 

Это свидетельствует о том, что основным фактором, 

влияющим на воды бассейна Аралтобе, является ис-

парение. 

Данные также указывают на то, что значения 

d-excess в летний период в подземных водах (скв. 

№ 2) несколько выше, чем в поверхностных водах. 

Это говорит о том, что воды скважин больше подвер-

жены влиянию испарительных процессов. 

Значения d-excess для проб воды, отобранных ле-

том, были более изменчивы, чем значения d-excess для 

проб воды, отобранных в другие сезоны. Это указыва-

ет на то, что интенсивность испарения была более из-

менчивой летом, что могло быть связано с изменением 

погодных условий или с дополнительными источни-

ками питания в виде осадков горного массива. 

Значения d-excess для июньских образцов ГП 

№№ 2, 3, 4 и 5 значительно выше, чем значения 

d-excess для июльских образцов. Это говорит о том, 

что вода в реке в июне была более изменчивой, чем в 

июле. Данная изменчивость в воде может быть связа-

на с рядом факторов: 

− испарение: испарение может привести к уве-

личению концентрации дейтерия в воде, что приве-

дет к более высокому значению d-excess. 

− дождь: дождь может привести к снижению 

концентрации дейтерия в воде, что приведет к более 

низкому значению d-excess. 

− переток: переток – это вода, которая течет че-

рез землю из области с большим количеством осад-

ков в область с малым количеством осадков. Переток 

также может привести к снижению концентрации 

дейтерия в воде, что приведет к более низкому значе-

нию d-excess. 

Уменьшение значении d-excess в июле связано с 

дополнительными источниками пиатния, возможные 

источники: 

− осадки: осадки (ледники близлежащих гор) яв-

ляются основным источником пополнения поверхно-

стных вод. 

− снеготаяние: снеготаяние является еще одним 

важным источником пополнения поверхностных вод. 

− слияние: слияние с атмосферными осадками 

теплого периода является менее важным источником 

пополнения поверхностных вод. 

Обратная картина наблюдается на ГП №№ 6 и 7, 

то есть воды на данных точках подвергаются актив-

ному испарению в июле, больше чем в июне. Такие 

изменения возоможно связаны с внедрением родни-

ковых вод и влиянием ледняков гор на поверхност-

ные воды в июне.  

Изменение источника воды может иметь ряд пос-

ледствий для ее качества воды. Например, вода, по-

ступающая из нескольких источников, может с боль-

шей вероятностью содержать загрязняющие вещест-

ва или примеси. Кроме того, вода, смешанная с грун-

товыми водами, может иметь более низкий pH, что 

делает ее более «агрессивной». Поэтому в качестве 

подтверждающего метода и для понимания генетиче-

ских связей поверхностных и подземных вод опреде-

лен химический состав вод. 

Результаты химического анализа показали, что 

пробы воды сильно различаются по своему химичес-

кому составу. Концентрации различных катионов и 

анионов колеблются от очень низких до очень высо-

ких. Например, концентрация кальция (Ca2+) в про-

бах воды колеблется от 22 мг/л до 47 мг/л, а концен-

трация гидрокорбонатов (HCO3
−) в пробах воды варь-

ируется от 11 мг/л до 128 мг/л. Также видно, что про-

бы воды можно разделить на две группы в зависимо-

сти от их источника. Все пробы воды из скважин от-

носительно схожи со средней концентрацией Ca2+ 

30,6 мг/л и средней концентрацией HCO3
− 119 мг/л. 
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Все поверхностные воды с гидрогеологических по-

стов более изменчивы, со средней концентрацией 

Ca2+ 31,3 мг/л и средней концентрацией HCO3
− 

106,8 мг/л. 

Показатели рН указывают на то, что эти воды не 

смешиваются с загрязненными водами образованные 

в результате сельскохозяйственной деятельности. 

Воды имеют слабощелочную среду со значениями 

pH от 7,4 до 8,1 (рисунок 6). 

 

 
Рисунок 6. Изменения pH показателя и хлора 

Низкий рН показатель наблюдается в водах ОС 

№ 2, высокие показатели наблюдаются в скважине 

№ 3 и на ГП № 4 в летние периоды, полученные ре-

зультаты указывают на дополнительный источник 

питания в летний период в виде вод, образующихся 

при таянии снежного покрова гор. Тенденция изме-

нения данного показателя в ГП № 2 и 5 имеют схо-

жесть, данные точки расположены ниже (относи-

тельно других точек) и имеют питание в виде вод с 

гор, поступающих с северо-востока и северо-запада, 

то есть при смешивании вод показатели рН усредня-

ются и в течение наблюдательных периодов имеют 

стабильные показатели. На ОС № 2 самые низкие по-

казатели, расположение данной скважины говорит о 

поступлении только талых вод в весенний период, а 

в остальные периоды не пополняются другими исто-

чниками, так как находится на равнине. 

По результатам построенной гистограммы рас-

пределения хлора, максимальные значения наблюда-

ются в поверхностных водах, а именно на ГП № 3 и 

4 в осенний и зимний периоды, а в подземных водах 

максимальные значения хлор-иона наблюдается в 

летний период на ОС № 3, это свидетельствует о бы-

строй подпитке подземных вод этого участка поверх-

ностными водами. Хлориды вымываются атмосфер-

ными осадками из засоленных почв, магматических 

пород, соленосных отложений, затем переносятся в 

реки, проникают в грунтовые воды. 

Диаграмма Пайпера (1944) использовалась для 

классификации талых вод по гидрогеохимическим 

признакам. Данная диаграмма также позволяет уста-

новить связь между составом талой воды и типом по-

роды путем построения значений основных катионов 

и анионов на этой диаграмме. 

 

 

Рисунок 7. Диаграмма Пайпера 

По результатам построенной диаграммы Пайпера 

видно, что все пробы имеют одинаковый состав, и от-

носятся к гидрокарбонатно-кальциевым водам 

(CaHCO3). Согласно этой диаграмме в исследуемых 

водах, щелочноземельные металлы (Са2+Mg2+) пре-

обладают над щелочными (Na+K+), а также слабые 

кислоты (HCO3
−) доминируют над сильными кисло-

тами (SO4
+Cl−), что подтверждает карбонатное выве-

тривание. При карбонатном выветривании известко-

вистые песчаники выщелачиваются из карбонатов, 

оставляя хорошо проницаемый песок, на котором 

быстро образуются песчанистые парарендзины, а за-

тем бурые почвы. 
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ВЫВОДЫ 

По результатам проведенных работ, установлено 

следующее. Подземные воды Аралтобинского бас-

сейна слабощелочные и имеют высокую концентра-

цию ионов кальция и гидрокарбоната. Поверхност-

ная вода более кислая и имеет более высокую кон-

центрацию ионов хлора. На воду в бассейне влияет 

испарение, которое ярко выражено в летний период. 

Поверхностные воды получают питание весной за 

счет таяния снега и летом – в результате таяния сне-

жных и ледяных покровов гор Джунгарского Алатау. 

По химическому составу вода в бассейне относи-

тельно чистая, но важно следить за ее качеством, что-

бы убедиться, что она безопасна для использования. 

Данные по рН показывают, что вода в бассейне сла-

бощелочная. Вероятно, это связано с присутствием в 

воде ионов кальция и гидрокарбоната. Данные по 

хлоридам показывают, что концентрация ионов хло-

ра выше в поверхностных водах, чем в подземных во-

дах. Вероятно, это связано с тем, что ионы хлора бо-

лее подвижны, чем ионы кальция и гидрокарбоната. 

Ионы хлорида могут переноситься поверхностными 

водами, но не так легко переносятся грунтовыми во-

дами. Однако выявлено влияние поверхностных вод 

на подземные воды скважин № 1 и 3. При пополне-

нии подземных вод поверхностными наблюдаются 

увеличение pH и концентрации хлора. Данные на 

диаграмме Пайпера показывают, что все пробы воды 

относятся к гидрокарбонатно-кальциевым водам. 

Это означает, что они щелочные и имеют высокую 

концентрацию ионов кальция и гидрокарбоната. Это 

согласуется с тем, что вода в бассейне Аралтобе по-

ступает из района, богатого известняком. Установле-

но, что концентрация ионов гидрокарбоната в пробах 

воды колеблется от 11 мг/л до 128 мг/л. Ионы гидро-

карбоната образуются при растворении углекислого 

газа в воде. Углекислый газ — это газ, присутствую-

щий в атмосфере, и он легче растворяется в воде, ко-

гда вода теплая, поэтому летом концентрация ионов 

гидрокарбоната выше, чем зимой. 

Данные по стабильным изотопам показывают, что 

вода летом имеет другой изотопный состав, чем зи-

мой. Это свидетельствует о наличии нескольких ис-

точников питания. Данные по d-excess показывают, 

что летом вода более нестабильна, чем зимой. Это го-

ворит о том, что летом d-excess более изменчив. 

Данные исследования выполнены в рамках про-

граммно-целевого финансирования Комитета науки 

Министерства науки и высшего образования Респуб-

лики Казахстан BR21881915 «Применение ядерных, 

сейсмических и инфразвуковых методов для оценки 

климатических изменений и смягчения последствий 

изменения климата» и договорных работ с ТОО 

“Hydrogeology consulting group”. 
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Мақалада су ресурстарының, әсіресе жер асты суларының шығу тегі мен динамикасын түсіну үшін тұрақты сутегі 

мен оттегі изотоптарын қолдану нәтижелері келтірілген. Зерттеулерге сынақ ұңғымалары мен гидрологиялық 

бекеттерден сынама алу, тұрақты изотоптардың арақатынасы үшін зертханалық зерттеулер және химиялық 

талдау кірді. Нәтижелер тұрақты изотоптардың жыл мезгіліне байланысты өзгеретінін көрсетті, бұл уақыт өте 

келе сумен қамтамасыз етуші су көзінің өзгеруін көрсетеді. Зерттеу сонымен қатар булану процестерінің су 

объектілеріне әсерін қарастырды. Нәтижелер аймақтағы су ресурстарын тиімді басқару және сақтау үшін құнды 

ақпарат береді. 

Түйін сөздер: сутегі мен оттегінің тұрақты изотоптары, жер асты суы, гидрологиялық бекеттер, су 

ресурстары, климаттың өзгеруі. 
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The article presents results on the utilization of stable hydrogen and oxygen isotopes to understand the origin and 

dynamics of water resou8rces especially ground waters. Research involved sampling from test boreholes and gauging 

stations, laboratory research into the ratio of stable isotopes and a chemical analysis. Results showed that stable isotopes 

may change depending on a season, which indicates that a source of water supply also changes over time. Research also 

addressed the impact of evaporation processes on water bodies. Results provide valuable information to efficiently 

manage and preserve water resources in the region. 
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