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Экосистемы верховых болот, занимающие значительную часть территории Северо-Запада России, яв-
ляются важными маркерами изменения климатических характеристик. Ввиду этого возрастает актуальность 
оценки гидрологических параметров верховых болот и питающихся преимущественно болотными водами 
малых водотоков. Цель исследования – идентифицировать компоненты формирования стока Иласского бо-
лотного массива и его эволюцию на основании вариаций изотопных отношений воды в рамках гидрологи-
ческого континуума «болото – малая река». Работы были проведены на характерном для территории Ар-
хангельской области болотном массиве, относящемся к верховым торфяникам южноприбеломорского типа. 
Выполнено опробование болотных вод на различных микроландшафтах, а также стоковых и подземных вод 
гидрологического континуума. Для оценки вклада различных по генезису вод в общий баланс континуу-
ма применен метод стабильных изотопов воды, заключающийся в изменении вариаций изотопного состава 
воды при ее сезонных переходах в различные фазы (замерзания, испарения, конденсации). Анализ изотоп-
ного состава проб выявил вариации значений δ18О и δ2Н для каждого типа вод гидрологического континуу-
ма, что позволило идентифицировать специфику их образования и сезонные различия формирования стока, 
а также сравнить долю испарения и разгрузки болотных вод в общем гидрологическом цикле. Результаты 
исследования подтвердили формирование стока с массива преимущественно внутренними болотными вода-
ми, показав при этом дополнительный подток грунтовых вод за пределами болота.
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The ecosystems of the upland bogs, which occupy a significant part of the territory of the North-West of 
Russia, are important markers of climate change. In view of this, the relevance of assessing the hydrological 
parameters of upland bogs is increasing and small watercourses primarily sustained by bog drainage. The 
objective of this research is to identify the components contributing to the runoff of the Ilassky bog massif and 
its evolution within the hydrological continuum of the bog – small river, based on variations in water isotopic 
ratios. The research was carried out on a bog massif, which is a typical swamp of the southern White-Sea type, 
common in the Arkhangelsk region. The bog’s waters samples were collected from various micro-landscapes, 
as well as from runoff and groundwater across the entire hydrological continuum. To assess the contribution 
of waters of different origins to the overall balance of the continuum, the method of stable water isotopes has 
been used. This method involves measuring variations in the isotopic composition of water during its seasonal 
transitions into different phases (freezing, evaporation, and condensation). Analysis of the isotopic composition 
of samples revealed variations in values δ 18O and δ 2H for each type of water of the hydrological continuum, 
which allowed to identify the specificity of their generation and seasonal differences in runoff formation, as well 
as to compare the proportion of evaporation and discharge of bog’s waters to the overall hydrological cycle. 
The results of the study confirmed the formation of runoff from the massif mainly by internal bog waters, with 
additional groundwater inflow outside the bog massif. 
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Введение
В условиях изменяющегося климата 

важной задачей становится оценка гидроло-
гического режима таких ключевых для севе-

ро-запада экосистем, как верховые болота. 
Выявлено [1; 2], что в ответ на изменения 
климатических характеристик могут транс-
формироваться гидрологические параметры 
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болотных массивов – уровни болотных вод, 
глубина промерзания, расход стока и т.п., 
что в свою очередь влияет на формирование 
стока малых водотоков, питающихся преи-
мущественно болотными водами.

В последнее время для решения ги-
дрологических задач все чаще применяют 
изотопный метод, позволяющий иденти-
фицировать не только генезис вод, но и ус-
ловия их формирования [3-5]. Метод осно-
ван на изменении изотопного состава воды 
в разных процессах гидрологического цик-
ла. В результате испарения или замерзания 
воды происходит фракционирование моле-
кул воды по изотопам кислорода и водоро-
да. Ряд наблюдений за вариациями изотоп-
ных параметров позволяет составить более 
полную картину гидрологического режима 
изучаемых объектов и выделить различные 
компоненты стока: осадки, подземные и по-
верхностные воды и др.

В связи с этим для оценки компонентов 
стока и уточнения водного баланса был вы-
бран близкорасположенный к г. Архангель-
ску типовой для региона болотный массив 
Иласский, обеспеченный большим количе-
ством гидрометеорологических наблюде-
ний [6, с. 29; 7].

Цель исследования: идентифицировать 
компоненты формирования стока Иласского 
болотного массива (далее – ИБМ) и его эво-
люцию на основании вариаций изотопных 
отношений воды в рамках гидрологического 
континуума «болото – малая река».

Материалы и методы исследования
Исследование проведено в Приморском 

районе Архангельской области на гидроло-
гическом континууме ИБМ  – река Черная, 
расположенном в заболоченной части таеж-
ных лесов. Исследуемый болотный массив 
обладает площадью 89 км2, возраст прибли-
зительно 10–11 тыс. лет, сложен торфами 
слабой степени разложения на всю глубину 
залежи, подстилается озерно-ледниковы-
ми отложениями (глины, пески) [6, с. 29; 8]. 
Постледниковый рельеф территории привел 
к заболачиванию территории по суходольно-
му типу, что предопределило морфологию 
болота и омбротрофный тип питания [9]. 
В пределах массива выделены центральное 
плато с грядово-мочажинным комплексом, 
краевой склон с системой гряд, мочажин и  
озерков, трансгрессионная окраина [3; 6, с. 30]. 
Принадлежность ИБМ к типовым для регио-
на верховым болотам южноприбеломорского 
типа [10] послужила причиной выбора мас-
сива в качестве объекта исследования. 

Отбор проб воды проводился в период 
с сентября 2022 года по декабрь 2023 вклю-
чительно, с различной периодичностью 
с учётом смены гидрологических циклов. 
Точки опробования были выбраны с учетом 
различных физико-географических особен-
ностей каждого типового комплекса как 
болотного массива, так и за его пределами 
(рис. 1), поскольку морфология верховых 
болот оказывает прямое влияние на их ги-
дрологические параметры [10; 11].

Рис. 1. Схема точек отбора проб  
Примечание: составлено авторами



66

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 11, 2025 

 GEOLOGICAL AND MINERALOGICAL SCIENCES 

Внутренние болотные воды (на ри-
сунках  – ВБВ) отбирались из гидрологи-
ческих скважин, находящихся на разных 
микроландшафтных комплексах болота: 
грядово-озерковый комплекс (точка PZ 4), 
грядово-мочажинный комплекс (точка PZ 
3), переходная зона (точка PZ 2), окрайка 
болота в лесной зоне (точка PZ 1). Воды 
грядово-озерково-мочажинного комплек-
са (на рисунках  – ГОМк) были представ-
лены, соответственно, поверхностными 
водами мочажин и озер. Трансформацию 
болотного стока прослеживали на примере 
двух водотоков, берущих начало в окраине 
ИБМ: левого притока реки Черной (точки 
I2-1 – I2-4), пополняющегося с грядово-о-
зерково-мочажинного комплекса, и пра-
вого (точки I1-1 – I1-4), формирующегося 
«подповерхностными» болотными водами, 
а также в результирующей точке (I 1), где 
соединяются оба водотока, на расстоянии 
около трех километров после слияния. Как 
маркеры подземных вод (на рисунках - ПВ) 
исследованы грунтовые воды из скважи-
ны (точка S), пробуренной на глубину 5 м, 
и поселкового колодца (точка K), оборудо-
ванного на месте выхода напорных грунто-
вых вод путем самоизлива.

Пробы отбирались через мембран-
ный фильтр с использованием стерильных 
шприцев и шприцевых насадок в герметич-
но закрывающиеся пластиковые пробир-
ки. До момента анализа пробы находились 
в холодильной камере. Изотопный состав 
воды измерен в Ресурсном центре «Рентге-
нодифракционные методы исследования» 
Научного парка СПбГУ на лазерном спек-
трометре Picarro L2130i. Использован стан-
дарт VSMOW2. Аналитическая воспроизво-
димость измерений составила ±0.02 ‰ для 
δ18О и ±0.1 ‰ для δ2Н.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В основе метода изотопных индикато-
ров кислорода-18 и дейтерия, примененно-
го в данном исследовании и активно ис-
пользующегося для решения различных 
задач [3; 5; 12] в гидрологии и климатоло-
гии, лежит постоянство общего количества 
стабильных изотопов δ2Н и δ18О в составе 
водных молекул при разнице их состава 
в водах различных фаз и генезиса. Суще-
ствуют определенные закономерности нако-
пления тяжёлых или легких изотопов кисло-
рода и водорода при фракционировании воды 
в  результате ее перехода в различные фазы 
(испарение, конденсация, замерзания), хоро-
шо описанные в работах [13, с. 275; 14, с. 15]. 
Таким образом, при нанесении результатов 
анализов на стандартную диаграмму рас-
пределения изотопов δ18О и δ2Н, становят-
ся видны тренды различных типов вод, 
а по их отклонению или расположению 
вблизи прямой изотопного состава атмос-
ферных осадков – Глобальной линии мете-
орных вод (здесь и далее – ГЛМВ), уравне-
ние которой имеет вид δD = 8δ18O + 10  
[14, с. 23], – можно делать выводы о фрак-
ционировании воды, ее происхождении, воз-
расте и зависимости от различных факторов, 
таких как сезонность, географическая широ-
та расположения объекта и высотность отбо-
ра проб [14, с. 21]. Для более точного анализа 
вод в различных широтах дополнительно 
принято использовать Локальную линию ме-
теорных вод (здесь и далее - ЛЛМВ), которая 
отражает изотопный состав атмосферных 
осадков, характерных для того или иного 
климатического пояса и региона. Для При-
морского района Архангельской области 
ЛЛМВ описана в [3] и использовалась для 
анализа в данном исследовании.

Максимальные и минимальные значения δ2Н и δ18О  
для разных типов исследуемых природных вод

Тип исследуемых вод
δ18О, ‰ δ2Н, ‰

min max min max
Подземные воды (гидрогеологическая скважина) -15.16 -12.19 -111,5 -89,86
Подземные воды (колодец) -14.29 -13.82 -103,47 -98,24
Внутриболотные воды (гидрологические скважины) -16.08 -8.4 -117,1 -61,8
Воды грядово-озерково-мочажинных комплексов -10.97 -4.68 -79,9 -57,7
Воды начала стока -15.55 -9.24 -114,2 -75,9
Воды речного стока -14.14 -9.62 -105,4 -71,9

Примечание: составлено авторами на основе данных, полученных в процессе исследования.
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Рис. 2. Диаграмма соотношений δ18О-δ2Н 
Примечание: составлено авторами на основе данных, полученных в процессе исследования.

Результаты анализов на изотопный со-
став всех опробуемых типов вод, а также 
линии ГЛМВ и ЛЛМВ нанесены на диа-
грамму (рис. 2).

Распределение значений δ2Н и δ18О раз-
ных по генезису типов вод отражено в таблице. 

Опираясь на закономерности распреде-
ления значений δ18О и δ2Н для различных 

типов вод [13, с. 274] в вышеуказанных диа-
пазонах и их положение по отношению к ли-
ниям ГЛМВ и ЛЛМВ, можно проследить 
изменения фракционирования вод в разные 
фазы гидрологического режима, а также вы-
явить предполагаемые источники питания 
и разгрузки для каждого типа природных 
вод, описанных в исследовании.
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Хорошо просматривается на диаграмме 
сезонная зависимость для внутриболотных 
и поверхностных вод, которая выражается 
в распределении результатов анализа дан-
ных проб вдоль линий метеорных вод и их 
широком диапазоне в течение года (соглас-
но вышеуказанным вариациям). Так, пробы 
зимнего сезона расположены в так называ-
емой зоне замерзания, характеризующейся 
«облегченным» составом изотопов. Выше 
по линии располагаются весенние пробы 
внутриболотных вод и речного стока (вклю-
чая начало стока), постепенно «утяжеля-
ясь», что говорит о преимущественном пи-
тании стока в весеннее половодье талыми 
водами. Наблюдаемая разница между рас-
положением на диаграмме поверхностных 
вод начала стока (исток у болота) и стока 
в лесной зоне объясняется дополнительной 
подпиткой реки грунтовыми водами в лес-
ной зоне за пределами болотного массива, 
что подтверждается натурными наблюде-
ниями и показаниями pH [15-17]. Согласно 
полевым наблюдениям, значительное ко-
личество подземных вод поступает в пра-
вый приток реки Черная до точки отбора 
I1-3 в неустановленном месте, что приводит 
к смешению изотопного состава и отобра-
жается на диаграмме – пробы речного стока 
имеют более «легкие» значения в сравнении 
с пробами начала стока.

В весенне-летний сезон внутренние бо-
лотные и поверхностные воды аппроксими-
руют к ЛЛМВ, что объясняется значитель-
ным вкладом дождевых осадков в их пита-
ние в этот период. Причем данные пробы 
сильнее «прижаты» к ЛЛМВ, чем к ГЛМВ, 
поскольку ЛЛМВ построена непосред-
ственно по метеорным водам Северо-Запад-
ного региона [3]. Наиболее ярко выражена 
аппроксимация поверхностных вод к ЛЛМВ 
в осенний паводок – следы обильных дож-
девых осадков начала осеннего сезона. Вну-
триболотные воды с началом теплого перио-
да и до наступления снеговых осадков ведут 
себя на диаграмме отлично от поверхност-
ных: анализы данных проб более «тяжелые» 
и начинают скапливаться в так называемой 
зоне испарения, где сконцентрированы все 
пробы грядово-озерково-мочажинного ком-
плекса. Это говорит о значительном вкла-
де испарения в водный баланс болотного 
массива, даже через растительный покров, 
в среднем с мая по сентябрь. Преоблада-
ние в этой зоне проб грядово-озерково-мо-
чажинного комплекса объясняется более 
интенсивным испарением с открытой по-
верхности застойных вод озерков и моча-

жин, чем из внутриболотных вод, поскольку 
специфика болотной растительности спо-
собствует удержанию влаги внутри деятель-
ного слоя в засушливый период [9].

Иначе выглядит сезонная зависимость 
для грунтовых вод: так, на диаграмме на-
блюдается распределение результатов ана-
лиза вод из скважины вдоль ГЛМВ, но с го-
раздо меньшим диапазоном в отличие от по-
верхностных и внутриболотных вод. Также 
наблюдается «отставание» сезонной зави-
симости проб от описанных выше зависи-
мостей для речных и внутриболотных вод. 
Все это объясняется питанием данного типа 
вод путем инфильтрации с учетом замед-
ленного цикла водообмена. Однако резуль-
таты анализов колодезных вод практически 
не показывают сезонной зависимости, име-
ют наименьший из всех типов вод диапазон 
вариаций, сконцентрированы в одной зоне – 
сдвинуты немного влево от ГЛМВ. Учиты-
вая, что колодец наполняется напорными 
водами более глубокого водоносного гори-
зонта, а концентрация изотопов находится 
в зоне «легких» изотопов, можно предпо-
ложить их постледниковое происхождение, 
поскольку перевес в сторону более легких 
изотопов накапливается за счет чередования 
циклов замерзания и испарения [14, с. 19]. 
Как уже обозначено выше, постледниковый 
рельеф территории сказывается на ее ги-
дрологии, однако речные и болотные воды 
за счет преимущественно атмосферного 
питания постоянно обновляются, в то вре-
мя как грунтовые воды имеют более долгий 
цикл водообмена и, как следствие, отлича-
ющийся от других типов вод изотопный со-
став. Также оба типа подземных вод приу-
рочены к ГЛМВ, что объясняется меньшим 
влиянием на них атмосферных осадков, чем 
на поверхностные воды.

Также благодаря данному методу есть 
возможность идентифицировать компонен-
ты стока ИБМ, дополняя полевые наблюде-
ния. Воды болотного массива формируют-
ся преимущественно за счет атмосферных 
осадков, накапливаясь частично в теле 
болотной залежи (внутренние болотные 
воды), частично формируя застойные воды 
в локальных понижениях (мочажинах) 
и озерках, которые в летний сезон подвер-
гаются интенсивному испарению. Вода, 
удерживаемая в теле болотной залежи, так-
же подвергается фракционированию и сме-
шению изотопного состава на протяже-
нии сезона, но более медленно, в отличие 
от воды, стекающей из болота и образую-
щей речной сток.
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За пределами болотной залежи сток фор-
мируется из разных источников питания. 
Ручьи, вытекающие с болота, протекают 
сначала через окраину залежи и затем ухо-
дят в лесную зону по разным руслам. При 
этом пробы из левого притока (начало сто-
ка, точки I2-1  – I2-2) больше коррелируют 
с составом внутренних болотных вод, что 
отображается на диаграмме, в то время как 
пробы речного стока правого притока реки 
Черная (точки, I1-3 и I1-4), расположенные 
в лесной зоне, несколько отличаются по изо-
топному составу. Здесь к болотному пита-
нию совместно с атмосферным добавляется 
питание грунтовыми водами – это заметно 
по расположению анализов проб вод речно-
го стока на диаграмме и по дополнительным 
результатам полевых измерений [15-17].

Признаков участия грунтовых вод в пи-
тании болотного массива не наблюдается.

Заключение
Анализ изотопного состава проб выявил 

характерные для каждого типа вод гидроло-
гического континуума интервалы значений 
δ18О и δ2Н, что позволяет идентифициро-
вать специфику их образования.

Установлено, что болотные воды имеют 
преимущественно атмосферное питание, 
средний изотопный состав внутренних бо-
лотных вод δ18О = -10,90‰ и δ2Н = -82,5‰, 
вод грядово-озерково-мочажинных ком-
плексов δ18О = -7,08‰ и δ2Н = -66,40‰.

Установлена сезонная смена источни-
ков питания стоковых вод (метеорные воды 
в половодье и болотные воды в меженный 
период), средний изотопный состав стоко-
вых вод δ18О = -11,73‰ и δ2Н = -88,55‰, 
выявлено дополнительное питание реки 
Черная грунтовыми водами за пределами 
болотного массива.

Не обнаружено явной связи между водо-
носными горизонтами грунтовых и болот-
ных вод. Средний изотопный состав подзем-
ных вод δ18О = -14,11‰ и δ2Н = -102,59‰.

В процессе исследования изотопные 
данные дополнили результаты полевых на-
блюдений и подтвердили формирование 
стока с массива преимущественно внутрен-
ними болотными водами, показав при этом 
дополнительный подток грунтовых вод уже 
за пределами болота. При помощи распре-
деления изотопов в разных зонах диаграм-
мы удалось оценить вклад испарения и раз-
грузки болотных вод в общем гидрологиче-
ском цикле.

Использованный метод позволяет на ка-
чественном уровне оценивать соотношение 

того или иного типов питания поверхност-
ных вод, при отсутствии данных классиче-
ских гидрологических наблюдений на вод-
ном объекте. В связи с этим полученные 
данные необходимы при интерпретации 
элементного состава поверхностных вод 
и для дальнейших выводов об экологиче-
ском состоянии водного объекта. Таким об-
разом, результаты исследования могут быть 
использованы для оценки и контроля геоэ-
кологического состояния территории.
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