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Проведены лабораторные исследования изотопного состава воды в составе тонкодисперсных грун-
тов. Установлено, что при взаимодействии воды с грунтами происходит фракционирование изотопов 16О, 
18О, Н, 2Н, которое зависит от состава и свойств грунта, при этом изотопный состав связанной воды более 
легкий, чем свободной. 
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Results obtained from the laboratory research of isotope composition of water occluded in fi ne-dispersed 
ground have revealed that water-soil interaction processes are accompanied by 16О, 18О, Н, 2Н-isotope fraction-
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ВВЕДЕНИЕ И ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

Значительный интерес к изотопному составу 
подземных льдов возник прежде всего в связи с 
успешным использованием изотопных данных 
ледниковых кернов в палеоклиматических рекон-
струкциях. На основе принципа формирования 
ледниковых тел из твердых осадков изотопный со-
став таких льдов сопоставляется с климатически-
ми условиями соответствующего периода [Екай-
кин, 2016]. Процессы формирования льда в грун-
тах и условия его сохранения имеют более 
сложный характер. Тем не менее большие успехи 
достигнуты в изучении полигонально-жильных 
льдов. Проблемы и достижения в этом направле-
нии подробно изложены в монографиях Ю.К. Ва-
сильчука [1992, 2006, 2011]. Следует отметить, что 
успешные результаты были получены благодаря 
достаточно хорошо установленному механизму 
образования полигонально-жильных льдов, фор-
мируемых главным образом талой снеговой водой. 
Опубликованы также изотопные данные для дру-
гих типов подземных льдов [Архангелов и др., 

1988; Васильчук, 1992; Михалев, 1996; Деревягин и 
др., 2013, 2016; Соломатин, 2013; Стрелецкая и др., 
2013; Michel, 2011], механизмы формирования ко-
торых не всегда ясны (пластовые льды) или же 
они известны, но неизвестен изотопный состав 
воды, их формирующей (сегрегационные льды). 
Вместе с тем к интерпретации данных их изотоп-
ного состава обычно применяются те же принци-
пы, что и для полигонально-жильного льда. Одна-
ко следует признать, что такой подход не всегда 
правомочен, поскольку в их формировании могут 
участвовать различные категории воды, для кото-
рых характерны специфические связи между мо-
лекулами воды и скелета грунта.

СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА

Известно, что вода, находящаяся в грунтах, 
энергетически неоднородна, поэтому выделяются 
различные категории воды, различающиеся по 
природе, условиям образования, структуре, свой-
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ствам и др. [Трофимов и др., 2005]. За почти сто-
летнюю историю изучения этого феномена было 
предложено множество классификаций воды в 
грунтах, как несложных, так и достаточно подроб-
ных, однако согласно наиболее устоявшимся 
взглядам вода в грунтах относится к двум основ-
ным категориям: свободной и связанной [Злочев-
ская, Королев, 1988]. К последней относят воду, 
находящуюся в непосредственной близости от ми-
неральной поверхности частиц грунта и взаимо-
действующую с ними, что искажает структуру и 
свойства воды. В мерзлотоведении интерес к свой-
ствам связанной воды возник благодаря ее боль-
шой роли в механизме формирования текстурооб-
разующих льдов (льда-цемента и сегрегационного 
льда), который включает миграцию воды к фронту 
промерзания и последующее льдовыделение [Дос-
товалов, Кудрявцев,1967; Ершов, 2002].

В настоящее время накоплен определенный 
материал в исследовании изотопного состава текс-
турообразующих льдов, но их особенности интер-
претируются по-разному. Так, в работах А.Ю. Де-
ревягина с соавт. [2013, 2016] характер изотопного 
состава текстурообразующих льдов ледового ком-
плекса на побережье объясняется их формирова-
нием за счет атмосферных осадков, различных по 
изотопному составу для разных климатических 
эпох. С этим можно согласиться, имея в виду син-
генетическое накопление отложений ледового 
комплекса. Однако нельзя согласиться с вывода-
ми Ф. Майкла [Michel, 2011], который изменение 
изотопного состава сегрегационного льда в эпи-
генетически мерзлых озерных отложениях на глу-
бине связывает с потеплением термического оп-
тимума, время существования которого совпадает 
с возрастом озерных осадков, где исследовался 
указанный лед. В данном случае формирование 
сегрегационного льда обусловлено миграцией свя-
занной воды, однако эта категория воды автором 
не учитывалась. 

Исходя из теоретических представлений, изо-
топный состав связанной воды определяется про-
цессами взаимодействия грунтовой воды и органо-
минерального скелета, массопереносом и фазовы-
ми переходами. Как известно, свойства связанной 
воды, находящейся под воздействием ионов, ато-
мов и молекул, формирующих поверхность скеле-
та грунта, отличаются от свойств свободной воды, 
что допускает возможность иного содержания в 
ней молекул, включающих тяжелые изотопы во-
дорода и кислорода. Обзор литературы, посвящен-
ный изучению воды, связанной с дисперсными 
грунтами, приведенный в монографии Ю.А. Фе-
дорова [1999], показывает, что в подавляющем 
числе случаев рассматривается характеристика 
изотопного состава воды, входящей в состав крис-
таллических решеток различных минералов. Од-

нако такая вода не участвует в процессах мигра-
ции и льдообразовании, а исследования изотопно-
го состава воды, мигрирующей при промерзании, 
отсутствуют, за небольшим исключением [Кони-
щев и др., 2011]. В то же время для мерзлых толщ 
отмечено, что крупные ледяные шлиры в пояско-
вой криогенной текстуре, формирующиеся при 
миграции воды, изотопически легче, чем льды в 
отложениях, их вмещающих. Для δ18О эта разница 
составляла от 0.9 до 3.2 ‰, для значений δ2H – от 
7.8 до 28 ‰ [Деревягин и др., 2013]. Эксперимен-
тальные исследования мерзлых грунтов также по-
казали, что мигрирующая вода в дисперсных сре-
дах может быть легче, чем вода исходная [Конищев 
и др., 2014], но эти данные единичны и требуют 
уточнения. 

Теоретически связь грунтовой воды с поверх-
ностью частиц грунта определяется силами ван-
дер-ваальсового взаимодействия диполей воды с 
атомами и молекулами на поверхности этих час-
тиц, а также возникновением водородных или 
ионных связей между некомпенсированными за-
рядами на их поверхности и ионами H+, OH−, 
H3O+, 2H+, O2H−, H2, 2HO+, образующихся при 
диссоциации воды, что дает основание предпола-
гать в ней как повышенное, так и пониженное со-
держание тяжелых изотопов [Голубев, 2000; Ко-
нищев и др., 2014]. Энергия ван-дер-ваальсового 
взаи модействия изотопно тяжелых молекул воды 
с атомами и молекулами на поверхности мине-
ральных частиц на 10 % больше, чем в случае изо-
топно легких молекул. Поскольку взаимодействие 
диполей воды между собой по крайней мере на по-
рядок превышает их взаимодействие с атомами и 
молекулами на поверхности минеральных частиц, 
преимущественное концентрирование изотопно 
тяжелых молекул должно происходить в объеме 
свободной или слабосвязанной воды. Однако, при 
рассмотрении грунтовой воды в целом, вследствие 
относительно небольшого объема связанной воды 
этот эффект не является существенным для пере-
распределения изотопно тяжелых и изотопно лег-
ких молекул. Избирательность взаимодействия 
некомпенсированных зарядов на поверхности 
грунтовых частиц с образующимися при диссоци-
ации воды ионами H+, OH−, H3O+, 2H+, O2H−, H2, 
2HO+ и обусловленные этим изменения изотопно-
го состава связанной и свободной воды в общих 
чертах можно охарактеризовать различием степе-
ни диссоциации изотопно тяжелых и легких моле-
кул и подвижности образовавшихся ионов и комп-
лексов. Ионное произведение тяжелой воды почти 
на порядок меньше, чем обычной, а подвижность 
ее ионов и комплексов также ниже в несколько 
раз, поэтому взаимодействие ионов и комплексов 
легкой воды с некомпенсированными зарядами 
должно происходить много чаще и, соответствен-



29

ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ РАЗЛИЧНЫХ КАТЕГОРИЙ ВОДЫ В ТОНКОДИСПЕРСНЫХ ГРУНТАХ

но, более высоким должно быть их содержание в 
связанной воде. Однако и этот аспект перерас-
пределения изотопно тяжелых и легких молекул 
воды, развивающегося при взаимодействии воды 
с грунтом, имеет весьма ограниченные масштабы 
также вследствие небольшого объема связанной 
воды. 

Приведенные данные и рассуждения не дают 
однозначного ответа на вопрос о формировании 
изотопного состава разных категорий грунтовой 
воды, что и определило решение авторов выяс-
нить результат происходящих процессов экспери-
ментальным путем. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В экспериментах по определению изотопного 
состава грунтовой воды разных типов в качестве 
модельных грунтов использовались каолинит 
Просяновского месторождения, суглинок Игар-
ского подземелья и едомный суглинок из разреза 
Дуванный Яр на р. Колыме, а также образцы дис-
персных грунтов районов Ямала и Гыдана, физи-
ко-химические свойства которых можно найти в 
литературе [Пчелинцев, 1964; Ершов, 1979; Василь-
чук, 2005; Баду, 2018].

Аналитические определения изотопного со-
става воды и льда выполнялись в лаборатории гео-
химии стабильных изотопов географического 
 факультета МГУ на масс-спектрометре Delta V со 
стандартной опцией газ-бенч. Для калибровки из-
мерений использовались международные стандар-
ты V-SMOW, SLAP, собственный лабораторный 
стандарт МГУ – снег ледника Гарабаши (δ18О = 
= –15.60 ‰, δ2Н = –110.0 ‰). Погрешность опре-
делений составила ±0.6 ‰ для δ2Н и ±0.1 ‰ для 
δ18O. Определения проводились Н.А. Буданцевой 
и Ю.Н. Чижовой под руководством Ю.К. Василь-
чука. 

ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ
И ИХ РЕЗУЛЬТАТЫ

Поставленная задача прежде всего требует 
выделения грунтовой воды из образцов грунта и 
ее разделения по степени связности с поверхно-
стью слагающих их частиц скелета. В настоящее 
время есть разные методы определения количе-
ства связанной воды в грунтах, но авторы не наш-
ли в литературе метода отделения одной катего-
рии воды от другой и после долгих попыток при-
шли к простой, методически легко выполнимой 
процедуре. Согласно принятой методике, природ-
ные образцы грунта брали с естественной влажно-
стью, экспериментальные образцы насыщали во-
дой с известным для каждого эксперимента изо-
топным составом до полной влагоемкости. Затем 
грунт помещали в перфорированный металличе-

ский стакан диаметром 48 мм и высотой 100 мм. 
Далее винтовым прессом под давлением около 
10 кг/см2 из образцов выжимали часть воды до 
остаточной влажности, приблизительно равной 
максимальной молекулярной влагоемкости. Вы-
жатая часть воды была принята условно как “сво-
бодная” и направлялась на измерение изотопного 
состава. Оставшуюся в образце воду извлекали 
испарением при температуре 150 °С, для чего об-
разец помещали в замкнутую герметичную систе-
му из двух сосудов, соединенных шлангом (рис. 1). 
Сосуд с образцом помещали в термостат, где из 
него испарялась вода, а образующийся пар шел че-
рез спиральную трубку-конденсатор в другой со-
суд (вне шкафа), где конденсировался, и этот кон-
денсат шел на анализ изотопов. Время до полного 
высушивания образцов составляло около 12  ч. 
При этом принятое разделение воды в грунте на 
два объема – “свободную” и “связанную” воду (да-
лее без кавычек) достаточно условно, но такая 
сис тема позволила получить необходимые объемы 
воды для изотопного анализа. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Полученные результаты представлены в таб-
лицах и на рисунках. 

Данные по эксперименту с сухим порошком 
каолина, образцы которого насыщали московской 
водопроводной водой, приведены в табл. 1 и на 
рис. 2, а. Для первых пяти опытов каждый раз 
определяли изотопный состав исходной воды, но 
когда выяснилось, что он меняется мало, измеря-
ли лишь опытные образцы. Из данных следует, 
что в ходе опыта произошла значительная диффе-
ренциация по изотопному составу типов воды, 
причем свободная вода оказалась “тяжелее”, а свя-
занная “легче” исходной. 

Сопоставление с глобальной линией метеор-
ных вод (ГЛМВ) показывает, что значения изо-

Рис. 1. Схема экспериментальной установки.
1 – сосуд с отжатым грунтом; 2 – термостат; 3 – конденсатор; 
4 – сосуд с конденсатом пара. Стрелками показано движение 
пара. 
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Т а б л и ц а  1. Содержание тяжелых изотопов
 в образцах каолина с водопроводной водой 

№ 
п/п

Номер 
опыта

Категория 
воды

δ18О, 
‰

δ2Н, 
‰ d, ‰ Wз, % Wо, %

1 1 Исходная –10.54 –74.1 10.22
2 Свободная –9.58 –72.7 3.94 70 38.5
3 Связанная –15.45 –92.7 30.9
4 2 Исходная –10.54 –68.5 15.82
5 Свободная –9.53 –67.1 9.14 70 33.0
6 Связанная –13.76 –89.8 20.28
7 3 Исходная –10.59 –71.3 13.42
8 Свободная –10.02 –66.4 13.76 70 37.1
9 Связанная –13.48 –73.0 34.84

10 4 Исходная –10.01 –70.6 9.48
11 Свободная –8.02 –59.3 4.86 70 38.1
12 Связанная –13.56 –87.7 20.78
13 5 Исходная –10.54 –68.5 15.82
14 Свободная –9.45 –63.2 12.40 70 43.2
15 Связанная –12.89 –90.9 12.22
16 Исходная –11.53 –80.3 11.40
17 6 Свободная –9.72 –77.5 0.26 70 40.2
18 Связанная –16.26 –113.9 16.18
19 7 Свободная –9.46 –77.8 –2.12 70 29.1
20 Связанная –11.39 –91.1 0.02
21 8 Свободная –9.94 –78.2 1.32 70 35.5
22 Связанная –14.78 –103.1 15.40
23 9 Свободная –9.84 –79.2 –0.48 70 40.2
24 Связанная –12.80 –87.3 15.10
25 10 Свободная –10.25 –78.2 3.80 70 38.2
26 Связанная –10.97 –84.8 2.96

П р и м е ч а н и е. Wз – заданная влажность, %; Wо – 
влажность образца после отжатия,  %; d – дейтериевый 
эксцесс, ‰.

топного состава исходной и свободной воды рас-
положены вблизи ГЛМВ, однако большинство 
значений свободной воды лежит ниже линии, а 
связанной – выше. 

Данные по эксперименту с таким же каоли-
ном, образцы которого насыщались дистиллиро-
ванной водой и в котором также произошла диф-
ференциация по изотопному составу на более “тя-
желую” свободную и более “легкую” связанную 
(за небольшим исключением), приведены в табл. 2 
и на рис. 2, б. 

Опыт с дистиллированной водой показал, что 
и в этом случае связанная вода значительно изо-
топически “легче” свободной. Однако распределе-
ние значений изотопного состава относительно 
ГЛМВ менее четкое, чем в первом эксперименте. 
Это, скорее всего, указывает на то, что исходная 
вода характеризуется измененным изотопным со-
ставом (по сравнению с водопроводной водой) в 
результате процесса дистилляции. 

Данные по эксперименту с растертыми в по-
рошок образцами едомного суглинка и озерного 
игарского суглинка приведены в табл. 3 и на рис. 3. 
Здесь наблюдается та же разница в изотопном со-
ставе свободной и связанной воды, но для едомно-
го суглинка эта разница наиболее велика среди 
всех проанализированных образцов, т. е. свобод-
ная вода была наиболее “тяжелой”, а связанная 
наиболее “легкой” относительно исходной по 
сравнению с другими грунтами. 

В эксперименте с этими грунтами отмечен 
больший разброс значений изотопного состава от-
носительно исходной воды, при этом практически 
все значения лежат ниже ГЛМВ. Различия в изо-
топном составе между исследуемыми грунтами за-
метны в том, что значения для связанной воды по 
кислороду и водороду в едомном суглинке значи-
тельно “легче”, чем в игарском. Вероятно, причину 

Рис. 2. Соотношение значений изотопов δ18O и δ2H свободной и связанной воды в образцах каолина 
с водопроводной (а) и дистиллированной (б) водой. 
1 – исходная вода; 2 – свободная вода; 3 – связанная вода; 4 – глобальная линия метеорных вод (ГЛМВ).
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Т а б л и ц а  2. Содержание тяжелых изотопов 
 в образцах каолина с дистиллированной водой

№ 
п/п

Номер
опыта

Категория 
воды

δ18О, 
‰

δ2Н, 
‰ d, ‰ Wз, % Wо, %

1 1 Исходная –12.55 –92.9 –24.1
2 Свободная –12.11 –91.2 5.7 70 37.5
3 Связанная –16.06 –113.5 15.0
4 2 Свободная –12.51 –91.0 9.08 70 38.9
5 Связанная –11.15 –87.7 1.5
6 3 Свободная –12.16 –88.3 8.98 70 39.9
7 Связанная –13.45 –97.2 10.4
8 4 Свободная –11.85 –86.2 8.6 70 37.9
9 Связанная –12.29 –93.4 4.92

10 5 Свободная –11.79 –91.3 3.02 70 40.1
11 Связанная –14.56 –106.9 9.6
12 6 Свободная –11.77 –87.9 6.26 70 37.9
13 Связанная –12.18 –92.7 4.74
14 7 Свободная –11.88 –91.7 3.34 70 38.1
15 Связанная –13.34 –102.0 4.7
16 8 Свободная –12.49 –90.7 9.22 70 38.9
17 Связанная –13.06 –97.5 6.98
18 9 Свободная –11.48 –85.5 6.34 70 39.7
19 Связанная –13.08 –92.9 11.7
20 10 Свободная –11.60 –88.6 4.2 70 38.7
21 Связанная –12.88 –102.0 1.04

Т а б л и ц а  3. Содержание тяжелых изотопов 
 в образцах едомного и игарского суглинков

№ 
п/п

Номер
опыта

Категория 
воды

δ18О, 
‰

δ2Н, 
‰ d, ‰ Wз, % Wо, %

Суглинок едомный
1 Исходная –11.63 –79.9 13.14
2 1 Свободная –11.28 –82.0 8.24 40 21.3
3 Связанная –14.30 – –
4 2 Свободная –9.12 –79.6 –6.64 40 18.6
5 Связанная –10.90 –91.1 –3.9
6 3 Свободная –9.40 –80.3 –5.1 37 13.1
7 Связанная –14.63 –95.3 21.74
8 4 Свободная –8.79 –73.6 –3.28 37 17.1
9 Связанная –13.32 –99.2 7.36

10 5 Свободная –8.53 –73.3 –5.06 37 18.3
11 Связанная –11.38 –89.7 1.34

Суглинок игарский

12 Исходная –10.94 –74.0 13.52
13 6 Свободная –9.11 –76.1 –3.22 65 38.4
14 Связанная –9.78 –81.3 –3.06
15 7 Свободная –8.76 –69.1 0.98 65 41.8
16 Связанная –10.12 –85.9 –4.94
17 8 Свободная –8.93 –73.3 –1.86 65 37.5
18 Связанная –11.30 –87.3 3.10
19 9 Свободная –8.96 –71.9 –0.22 65 38.1
20 Связанная –11.42 –82.4 8.96
21 10 Свободная –9.37 –74.0 0.96 65 37.9
22 Связанная –11.94 –89.7 5.82

Рис. 3. Соотношение значений изотопов δ18O и δ2H свободной и связанной воды в образцах едомного 
(а) и игарского (б) суглинков. 
Усл. обозн. см. на рис. 2.

этого следует искать в особых свойствах едомного 
суглинка. 

Данные по эксперименту с образцами природ-
ных грунтов с их естественной влажностью при-
ведены в табл. 4 и на рис. 4. Здесь наблюдается та 
же закономерность с изотопным составом свобод-
ной и связанной воды, несмотря на разные обла-
сти значений изотопов воды для разных грунтов. 
В большинстве случаев связанная вода на не-

сколько промилле по δ18O легче, чем свободная 
вода. Различия в значениях δ2H между свободной 
и связанной водой больше варьируют (до 25 ‰), 
что может отражать различную степень изотопно-
го фракционирования в ходе взаимодействия 
воды с грунтом.
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Самое простое объяснение полученной разни-
цы в изотопном составе двух категорий воды: бо-
лее легкие по изотопному составу молекулы воды 
имеют преимущество в формировании связанной 
воды, так как они быст рее захватываются силовым 
полем дисперсных частиц грунта. 

Анализ дейтериевого эксцесса (d) показывает 
более сложную картину. Для опытов с искусствен-
ными грунтами, насыщавшимися водопроводной 
водой с достаточно низким содержанием тяжелых 
изотопов (см. табл. 1, 3), заметно увеличение дей-
териевого эксцесса (за исключением 12 % измере-
ний) для связанной воды в сравнении со свобод-
ной, что говорит о более сильном фракционирова-
нии изотопов кислорода по сравнению с дейтерием 
в процессе взаимодействия молекул воды и грун-
та. В случае же использования дистиллированной 
воды во второй серии опытов (см. табл. 2), а также 
для природных грунтов (см. табл. 4) дейтериевый 
эксцесс был практически в равной степени как 
больше, так и меньше для связанной воды по срав-
нению со свободной. Причина такого поведения 
изотопов неясна, но, возможно, зависит от состава 
и строения грунтов. Очевидно, для установления 
более точной картины требуются дальнейшие ис-
следования.

ВЫВОДЫ 

1. Связанная вода “легче” (по данным экспе-
риментов от 0.5 до 9.8  ‰ для δ18O и от 1.3 до 
29.4 ‰ для δ2H) по изотопному составу, чем сво-
бодная.

2. Дифференциация изотопов воды на объемы 
свободной и связанной воды не зависит от изотоп-
ного состава исходной воды, при этом существен-
но зависит от состава и генезиса грунта.

3. Как показали эксперименты, распределе-
ние значений тяжелых изотопов водорода и кис-
лорода значительно отличается от глобальной 
 линии метеорных вод. В связи с этим интерпрета-
ция изотопных данных подземных льдов, отлич-
ных по генезису от льдов атмосферного происхож-
дения, для палеогеографических реконструкций 
должна вестись с учетом закономерностей внутри-
грунтовых преобразований изотопного состава 
воды. 

Авторы выражают благодарность канд. геогр. 
наук Ю.Н. Чижовой за помощь в изотопных иссле-
дованиях. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (проекты № 18-05-60272; 18-05-00376). 

Т а б л и ц а  4. Содержание тяжелых изотопов
 в образцах природных грунтов

№ 
п/п

Номер
опыта

Категория 
воды

δ18О, 
‰ δ2Н, ‰ d, ‰ Wи, 

%
Wо, 
%

Бованенково, ГП-1, 4-й карьер, глубина 1.8 м, 
пылеватый суглинок

1 1 Свободная –12.12 –85.13 11.83 27.7 9.5
2 Связанная –12.56 –93.45 7.03
3 2 Свободная –11.77 –82.97 11.19 33.2 10.1
4 Связанная –10.36 –86.98 –4.10
5 3 Свободная –12.56 –85.13 12.15 29.4 9.2
6 Связанная –15.51 –106.09 17.99
7 4 Свободная –12.39 –80.51 18.61 32.7 9.7
8 Связанная –13.46 –94.69 12.99
9 5 Свободная –12.23 –88.52 9.32 29.7 8.5

10 Связанная –13.84 –93.76 16.96

Бованенково, ДКС ГП-1,  глубина 1.0 м, 
супесь пылеватая

11 6 Свободная –10.45 –69.10 14.90 19.9 7.8
12 Связанная –11.64 –88.52 4.60
13 7 Свободная –8.28 –72.80 –6.56 21.7 7.9
14 Связанная –11.42 –79.89 11.47
15 8 Свободная –12.10 –85.13 11.67 24.3 7.3
16 Связанная –12.26 –86.05 12.03
17 9 Свободная –12.25 –90.68 7.32 20.5 6.8
18 Связанная –12.73 –93.45 8.39
19 10 Свободная –11.87 –92.22 2.74 21.0 7.0
20 Связанная –12.38 –95.61 3.43
21 11 Свободная –11.50 –94.38 –2.38 21.8 7.1
22 Связанная –12.66 –106.9 –4.81

Бованенково ГП-1, бугор Сеяха на высоте 2.6 м, 
пылеватый суглинок

23 12 Свободная –6.70 –84.82 –31.22 25.5 8.1
24 Связанная –6.84 –88.83 –34.11
25 13 Свободная –8.81 – – 24.5 7.9
26 Связанная –10.14 –104.86 –23.74

Гыдан, мыс Каменный, месторождение  Песчаное, 
пылеватый суглинок

27 14 Свободная –17.80 –127.88 14.52 22.3 8.3
28 Связанная –20.42 –146.99 16.37
29 15 Свободная –17.82 –129.09 13.47 25.2 8.4
30 Связанная –20.51 –152.14 11.94
31 16 Свободная –16.36 –127.88 3.0 23.1 8.1
32 Связанная –18.88 –143.65 7.39
33 17 Свободная –17.13 –124.54 12.5 22.1 7.9
34 Связанная –17.50 –131.22 8.78
35 18 Свободная –15.48 –108.17 15.67 24.1 8.0
36 Связанная –15.18 –112.72 8.72
37 19 Свободная –15.03 –109.68 10.56 23.2 7.8
38 Связанная –15.10 –106.95 13.85

П р и м е ч а н и е. Wи – исходная  влажность, %; Wо – 
влажность образца после отжатия,  %; d – дейтериевый 
эксцесс, ‰.
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1 – свободная вода; 2 – связанная вода; 3 – ГЛМВ. Цифры у значков – номера опытов.
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