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Изотопный состав грунтовых и поверхностных вод  
болотного массива Ламмин-Суо (Ленинградская область)

Болотный массив Ламмин-Суо – государственный гидрологический заказник, на базе 
которого создан учебный полигон Государственного гидрологического института. Впервые 
измерен изотопный состав подземных и поверхностных вод. По полученным данным δ18О и δ2Н 
выделены два типа. В ходе дальнейших исследований проанализирован микрокомпонентный 
состав воды. Результаты анализов подтверждают выдвинутое ранее предположение о заметном 
вкладе дополнительного источника питания болота, а также указывают на сорбирующие свойства 
торфяной залежи.
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Isotope composition of ground and surface waters  
of the Lammin-Suo swamp massif (Leningrad region)

Lammin-Suo swamp area is a State hydrological reserve, as well as a training ground of the State 
Hydrological Institute. The isotopic composition of groundwater and surface water has been measured 
for the first time. Two different types of water have been identified based on results of δ18О and δ2Н 
values. The microcomponent composition of the water has been analyzed during further research. The 
resulting values confirm the earlier assumption of the contribution of additional swamp supply source. 
Moreover, these results indicate the sorbent properties of peat deposits.
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Введение. Изучение условий формирования 
комплекса болотных и подземных вод наиболее 
актуально для Северо-Запада России. Заболочен-
ность территории оказывает значительное воздей-
ствие на остальные водные объекты, являющиеся 
внешними водоприемниками стока с болотных 
массивов. Государственный природный гидро-
логический (болотный) заказник «Болото Лам-
мин-Суо» образован решением Исполнительно-
го комитета Ленинградского областного Совета 
депутатов трудящихся от 29 марта 1976 г. № 145. 
Ламмин-Суо – особо охраняемая природная 
территория регионального значения. Болот-
ный массив Ламмин-Суо сохранен в нетрону-
том состоя нии, что позволяет наблюдать про-
текающие процессы в естественном положении, 
и является учебным полигоном Государственного 
гидрологического института. Наблюдения за его 
гидрохимическим, гидрологическим и гидрогео-
логическим режимом ведутся с середины прошло-
го столетия [3], тем не менее определение изо-
топного состава природных вод было проведено 
впервые. Изучение изотопного состава кислорода 
и водорода (δ18O и δ2H) подземных, поверхност-

ных и атмосферных вод должно способствовать 
выяснению их происхождения.

Физико-географические условия. Рассматри-
ваемый район расположен на северо-восточном 
побережье Финского залива к северо-западу от 
Санкт-Петербурга (рис. 1). Сведения о физико-
географических условиях взяты из материалов 
наблюдений болотных станций [3]. 

Болото Ламмин-Суо расположено в котло-
вине на водоразделе р. Сестра и оз. Красавица, 
входящих в басс. Финского залива. Котловина 
вытянута с северо-запада на юго-восток, длина 
составляет около 2 км, ширина – около 1 км. 
Болотный массив резко выпуклый централь-
но-олиготрофного типа. По характеру водно-
го питания и растительности болото относится 
к верховому типу, пополнение которого осущест-
вляется атмосферными осадками. Местность, 
окружающая болото, характеризуется холмисто-
котловинным, камовым рельефом. Небольшие 
холмы высотой 10–15 м чередуются с замкнуты-
ми впадинами, озовые гряды – с заболоченными 
долинами ручьев. С северо-востока болотную 
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котловину ограничивает вытянутая озовая гряда 
с наибольшими превышениями над поверхно-
стью болота 15 м.

На территории изучаемого болотного масси-
ва имеются три небольших озера. Берега озер 
зарастают сплавиной. В юго-восточной части 
болота берет начало руч. Южный, впадающий 
в руч. Сала-Ойя, правый приток р. Сестра. 
Сток руч. Южный равен двум третьим стока 
с болотного массива. В северо-восточной части 
болота берет начало руч. Северный, впадающий 
в руч.  Болотный, также относящийся к басс. 
р. Сестра. С западного склона болотные воды 
сбрасываются через руч. Западный, относящийся 
к басс. оз. Красавица. Ручьи Северный и Запад-
ный по объему пропускаемого стока примерно 
равны, вместе они сбрасывают одну треть стока 
с болотного массива [3].

Торфяная залежь болотного полигона Лам-
мин-Суо сложена на 95 % верховыми видами 
торфа – фускум, пушицево-сфагновый, пушице-
во-комплексный. Средняя мощность торфяной 
залежи в центральной части – 4,3 м. Запасы торфа 
составляют 360 000 м3 [3].

Согласно научным данным [2], содержащиеся 
в водах болотного полигона ионы можно записать 
следующим образом: анионы SO4

2– > Cl– > NO3 
и катионы Ca2+ > Mg2+ > Na+ > K+. В водах 
болотного массива гидрокарбонатного иона не 
обнаружено.

Для гидрохимии болотного массива характер-
но [2]:

1) воды верхового болота в течение почти 
всего года имеют ярко выраженный сульфат-
ных характер с преобладанием Са2+ в составе 
катионов; 

2) наибольшая минерализация вод наблю-
дается перед паводком, и величина ее доходит 
до 60 мг/л. Этому способствует процесс промер-
зания, когда увеличение концентрации ионов 
происходит за счет вытеснения последних из 
замерзающего раствора. Минимальная минера-
лизация отмечена в период весеннего половодья; 

3) содержание главных ионов изменяется 
в пределах, мг/л: кальций 0,0–3,7, магний 0,0–
2,4, хлор 1,9–27,3, сульфатный ион 0,1–30,0; 

4) порядок убывания концентрации ионов, 
содержащихся в осадках, можно представить 
в виде следующей последовательности: анионы 
SO4

2– > Cl– > NO3, а катионы Ca2+ > Na+ > K+ > 
Mg2+. Такая же последовательность сохраняется 
и для болотных массивов с небольшим измене-
нием для катионов Ca2+ > Mg2+ > Na+ > K+.

Методы, образцы. Полевые работы. Отбор 
проб воды осуществлялся зимой и летом 2014 г., 
всего отобрано 27 проб. 

В зимний период (рис. 2) при участии 
А. В. Мухатметдинова опробована сеть из 11 сква-
жин. Также были отобраны пробы из двух озер 
(Две Сестры) и атмосферные осадки (снег). 

Летом опробование продублировано в сотруд-
ничестве с В. И. Батуевым и О. М. Дедик 
(Го сударственный гидрологический институт). 
На месте опробования определялись pH, удельная 
электропроводимость (УЭП), температура воды. 
Разброс значений pH воды небольшой, находится 
в пределах от 6,0 до 7,0. Озерная вода характе-
ризуется пониженными показателями УЭП, pH 
озера северо-восточного – 23,26, а юго-западно-
го – 25,71. Максимальное значение УЭП зафик-
сировано в скв. 377 и составляет 231,5.

Рис. 1. Схема расположения болотного полигона Лам-
мин-Суо

Рис. 2. Схема размещения исследованных скважин 
в зимний период
1, 2 – скважины, оборудованные на поверхностные (1) 
и грунтовые (2) воды, 3 – первый водомерный створ

руч. Восточныйруч. Западны
й-1руч. Западный-2

руч. Южный
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Лабораторные работы. Определение δ18O 
и δ2H состава. Изотопный состав разных 
периодов  опробования измерялся в двух лабора-
ториях: «зимние» пробы воды анализировались 
в лаборатории «Изотопной геохимии флюидов 
СПбГУ» при участии Г. М. Ельцовой; «лет-
ние» – в Ресурсном центре «Геомодель» под 
руководством И. В. Токарева. Работы в обоих 
случаях проводились на лазерном инфракрасном 
спектрометре Picarro L2120i производства США. 
Каждая проба измерялась 4–6 раз, результаты 
представлены в табл. 1 и на рисунках в средних 
значениях.

При анализе изотопного состава воды «зим-
них» проб в качестве стандартов использова-
лись: VSMOW, ЛЛС-1 (вода из водопровода, 
отка либрованная по стандартам: VSMOW, GISP 
и SLAP. Точность измерений ± 0,2 ‰ по δ18O  
и ± 0,9 ‰ по δ2H. Измерения в Ресурсном центре 
«Геомодель» выполнены в сравнении с лаборатор-
ными стандартами, откалиброванными с помо-
щью эталонов МАГАТЭ VSMOW-2 (океаническая 
вода), GISP и SLAP. Точность измерений ±0,1 ‰ 
по δ18O и ± 1 ‰ по δ2H.

Изотопные данные выражены в относитель-
ных единицах:

δX = (Rпр/Rст – 1) × 1000 ‰,

где R – атомные отношения изотопов водорода 
(2H/1H) или кислорода (18O/16O) в пробе и стан-
дарте; δ показывает, насколько проба обеднена 
(δ < 0) или обогащена (δ > 0) тяжелым изотопом 
относительно стандарта (δ = 0). В качестве этало-
на используется стандарт средней океанической 

воды – VSMOW (Vienna Standard of the Mean 
Ocean Water), для которого по определению 
δ2H = 0 и δ18O = 0 ‰.

Определение элементного состава вод. Анализ 
микрокомпонентного состава воды летних проб 
проводился под руководством Г. А. Олейниковой, 
заведующей химико-аналитической лаборатории 
ВСЕГЕИ, на высокочувствительном оптическом 
эмиссионном масс-спектрометре ICPE-9000. Для 
анализа выбраны наиболее представительные 
пробы воды (N = 6). С помощью спектрометра 
установлено содержание 59 химических элемен-
тов в воде, представленных в миллиграмме на 
литр.

Результаты и обсуждение. Изотопы кислорода 
и водорода. Изотопный состав проанализирован 
в 27 пробах воды (Σ = 27). Результаты представ-
лены в табл. 1.

Всего опробовано 14 объектов в зимний и лет-
ний периоды. Отобраны пробы атмосферных 
осадков, воды из озер, болотных и грунтовых вод.

Разброс точек находится в сравнительно узких 
пределах: для зимы δ18О от –13,5 до –9,9 и δ2H 
от –91,9 до –75,5 ‰; лета δ18О от –13,2 до –8,3 
и δ2H от –91 до –64 ‰.

Локализация на графике δ18О–δ2H (рис. 3, а) 
основной массы точек вдоль Глобальной линии 
метеорных вод (ГЛМВ) подтверждает, что глав-
ным источником питания вод болотного массива 
являются атмосферные осадки, выпавшие на его 
поверхность. При укрупнении масштаба заметны 
некоторые отличия от ГЛМВ (рис. 3, б).

По изотопному составу четко выделяются два 
типа вод [1]. К первому типу относятся воды 

Таблица 1

δ18О и δ2H в водах болотного полигона  
Государственного гидрологического института

Тип источника/  
номер скважины

Зима Лето

δ18O, ‰ δ2H, ‰ δ18O, ‰ δ2H, ‰

360 –13,5 –91,9 –13,2 –91

364 –12,9 –88,0 –12,7 –88

Снег –12,8 –87,3

376 –12,9 –85,8 –12,0 –78

375 –12,6 –85,5 –12,5 –84

378 –12,6 –84,9 –12,5 –83

369 –12,7 –84,8 –12,6 –84

379 –12,4 –83,5 –12,4 –81

377 –12,3 –83,4 –12,4 –82

359 –11,9 –80,7 –12,1 –82

101 (болото) –11,7 –79,6 –12,5 –79

Озеро юго-западное –11,0 –79,4 –8,4 –64

374 –10,3 –76,2 –10,7 –74

Озеро северо-восточное –9,9 –75,5 –8,3 –61
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массив работает как интегратор для вод. Иными 
словами, обнаруженная изотопная аномалия не 
может быть связана с сезонными вариациями 
изотопного состава атмосферных осадков.

Появление четкой положительной локальной 
аномалии в трех скважинах и двух озерах в север-
ной части полигона удивительно. Необычно 
то, что на незначительном расстоянии в рамках 
одного объекта исследования наблюдается резкая 
смена изотопного состава воды. Эта аномалия 
отвечает, по-видимому, какому-то локально про-
явленному процессу.

Вероятнее всего, аномалия связана с разгруз-
кой вод иного изотопного облика по сравнению 
с водой почти всей остальной территории болота. 
Для того чтобы обеспечить наблюдаемую локаль-
ность, этот источник не может быть мощным. 
Воду из озер, скважин можно рассматривать 
в качестве смесей воды двух видов, т. к. фигура-
тивные точки составляют определенную после-
довательность (y = 2,520x – 50,674, см. рис. 3). 
Один исходный вид подземных вод ясен – это 
«обычная» изотопно легкая вода, доминирующая 
в скважинах на большей части полигона. Другой 
вид (точнее, end-member со значениями δ18О 
~ –10 ‰ и δ2H ~ –75 ‰) представлен водами 
северо-восточного озера и скв. 374. Приме-
чательно, что последовательность объектов на 
тренде δ2H–δ18О совпадает с пространственной. 
Таким образом, можно предполагать, что, прежде 
всего, смешение вод из двух разных источников 
образовало вариации изотопного состава поли-
гона. В пользу этого объяснения выступает кон-
трастность изотопного состава на относительно 
небольшой территории.

Рис. 3. Взаимосвязь δ18О и δ2H в природных водах поли-
гона Ламмин-Суо в мелком (а) и крупном (б) масштабах
1 – все точки; 2 – атмосферные осадки (снег); 3 – озера; 
4 – глобальная линия метеорных вод; 5, 6 – локальная линия 
для типа вод I (5) и II (6); 7, 8 – тип вод: 7 – I (легкие), 
8 – II (тяжелые)

Рис. 4. Значение δ18О (а) и δ2H (б) в водах полигона ГГИ

скважин со сравнительно легким изотопным 
составом (δ18О от –13,5 до – 12 и δ2H от –91,9 до 
–83,4 ‰), ко второму – с тяжелым (δ18О от –12 
до –9,8 и δ2H от –83,4 до –75,5 ‰) (рис. 4).

Точки, относящиеся к первому типу, рассредо-
точены на периферии и в центре полигона, точки 
второго типа приурочены к озерам и скважинам 
между ними. Внутри группы точек первого типа 
выделяются некоторые отличия. Фигуративные 
точки, расположенные по периметру, обогащены 
легкими изотопами (по δ18О от –13,5 до –12,4 ‰), 
по отношению к точкам, находящимся в центре 
(по δ18О от –12,6 до –12,3 ‰).

Самые низкие значения δ18О принадлежат воде 
из скв. 101, что объясняется ее пространственным 
расположением – у подножья суходола, то есть 
в скважину поступает вода из области активного 
водообмена.

Летнее опробование было необходимо для 
закрепления существования изотопной аномалии 
в водах полигона. Как видно из табл. 1, значения 
δ18О и δ2H в зимний и летний периоды опробова-
ния сходны. Отсюда следует вывод, что болотный 
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Один исходный тип, как сообщалось, очеви-
ден – это обычная метеорная вода. Происхож-
дение вод второго типа – более изотопно тяже-
лых – не столь очевидно. Возможно, изотопное 
утяжеление вызвано изотопным обменом воды 
и силикатов, карбонатов, окислов и др. Обмен 
более энергичен при повышенной температуре 
и приводит к утяжелению кислорода [5]. Соответ-
ственно, изотопное утяжеление должно указывать 
на пребывание таких вод на больших глубинах.

Таким образом, подпитка системы вод поли-
гона глубинной компонентой представляется 
возможной.

Редкоземельные элементы. Для выявления 
причины возникновения локальной аномалии 
в изотопном составе воды был изучен химический 

состав. При рассмотрении макрокомпонентного 
состава этой местности закономерных отклоне-
ний не обнаружено. Тогда мы прибегли к опре-
делению микрокомпонентного состава воды. Для 
проведения этого анализа выбрано шесть проб 
воды – по три представителя от каждой группы 
(табл. 2).

По опыту зарубежных коллег [6–11] нами 
была рассмотрена методика обработки данных 
по нормированным значениям редкоземельных 
элементов (рис. 5).

Выдвинутая нами ранее гипотеза о локаль-
ном подтоке глубинных вод [7], основанная 
на сведениях об изотопном составе кислорода 
и водорода (δ18О и δ2H), подтверждается полу-
ченными данными о редкоземельных элементах. 

Рис. 5. Нормализованные значения содержаний редкоземельных элементов в логарифмическом масштабе относи-
тельно стандарта North American Shale Composite (NASC), мг/л [6–11]: по оси абсцисс – редкоземельные элементы, 
по оси ординат – отношение содержания редкоземельных элементов к NASC
1–3 – I тип воды (легкий): 1 – скв. 107 (болотная), 2 – скв. 360, 3 – скв. 375; 4–6 – II тип воды (тяжелый): 4 – озеро 
юго-западное, 5 – озеро северо-восточное, 6 – скв. 374

Таблица 2

Редкоземельные элементы в водах болотного полигона  
Государственного гидрологического института, мкг/л

Химический 
элемент

Скв. 360
Озеро северо-

восточное
Озеро  

юго-западное
Скв. 374 Скв. 107б Скв. 375

La 0,021 0,034 0,150 34,200 0,062 0,290

Ce 0,038 0,086 0,310 68,100 0,170 0,650

Pr 0,006 0,010 0,038 6,430 0,022 0,074

Nd 0,029 0,066 0,140 22,700 0,022 0,290

Sm 0,007 0,009 0,023 3,750 0,020 0,046

Eu 0,001 0,003 0,003 0,570 0,010 0,020

Gd 0,001 0,006 0,024 5,340 0,026 0,049

Tb 0,001 0,002 0,002 0,700 0,002 0,008

Dy 0,002 0,005 0,012 3,840 0,015 0,033

Ho 0,001 0,002 0,002 0,760 0,006 0,009

Er 0,001 0,001 0,005 1,810 0,009 0,021

Tm 0,000 0,000 0,002 0,220 0,002 0,005

Yb 0,002 0,001 0,004 1,270 0,140 0,026

Lu 0,001 0,001 0,001 0,170 0,002 0,004
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На рис. 5 наглядно иллюстрируется смешение 
вод различного происхождения. Значения на 
кривой, отвечающей химическому составу воды 
из скв. 374, значительно превышают значения 
основной группы кривых. Эта скважина нахо-
дится между двумя озерами (рис. 2), и вода из 
нее по изотопному составу отнесена ко второму 
типу вод (тяжелому). Антиподом этой кривой 
служит линия, описывающая содержание редко-
земельных элементов в воде из скв. 360 (I тип вод 
легкий), которая находится у подножия холмов 
(рис. 2), на пути движения регионального пото-
ка изотопически легких грунтовых вод. Воды из 
скважин 107 и 375, очевидно, являются смесью 
вод метеогенного и глубинного происхождений. 
Сильная обедненность озерной воды редкозе-
мельными элементами, возможно, связана с сор-
бирующими свойствами торфяных отложений [4].

Выводы. Воды болотного полигона Ламмин-
Суо, как и ожидалось, имеют преимущественно 
метеогенное происхождение.

По результатам изотопных исследований выде-
лены два типа вод, различающихся по изотопно-
му составу (δ18О и δ2H), с тяжелым изотопным 
составом и легким. Вода, обогащенная тяжелыми 
изотопами, характерна для озер и скважин между 
ними; легкими – для периферии и центральной 
части полигона.

Наиболее вероятной причиной возникно-
вения изотопной аномалии в водах северной 
части полигона является воздействие вод другого 
источника питания. В пользу этого свидетель-
ствует также пространственная контрастность 
изотопной аномалии и высокое содержание ред-
коземельных и других тяжелых элементов в воде 
из скв. 374, находящейся между двумя озерами.

Торфяная залежь выступает в качестве очисти-
теля-сорбента для вод.
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