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Изотопный состав атмосферных осадков и природных вод  
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Summary
In 2016–2017, during Russian Arctic Expedition on Svalbard (RAE-S) we have collected the samples of atmospheric 
precipitation, terrestrial waters, snow and ice on Spitsbergen island in the vicinity of Grønfjorden. The measurements 
of stable water isotope content (δ18O and δD) in the atmospheric precipitation has allowed to draw the Local Meteoric 
Water Line (δD = 6,93δ18O − 0,35) and to analyze the relationship between the isotopic content and condensation tem-
perature. Aside from this, the d-excess values in precipitation (dexc = δD − 8δ18O) was interpreted as a marker of the 
moisture source. It has been demonstrated that the isotopic content of the surface waters (lakes and rivers) clearly points 
to the dominating type of feeding (atmospheric, ground) of these hydrological objects. We have discovered the inter-
annual variability of the isotopic composition of Lake Kongress water during 2 years and defined the sources of water 
in its tributes: 13 of them have atmospheric source and 9 – ground source. In general, isotopic content of water in the 
vicinity of Grønfjorden (mean values are: δ18O = −10,3 ‰, δD = −72,5 ‰) is higher than in other regions of Svalbard.
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Приведена интерпретация изотопных исследований проб воды, снега и льда, отобранных на ледни-
ках Альдегонда, Западный и Восточный Грёнфьорд и в их долинах (озёра, снежники, реки), а также 
в долине оз. Конгресс. На основании анализа изотопного состава атмосферных осадков в посёлке 
Баренцбург в 2016–2017 гг. обсуждается использование изотопного состава как индикатора источ-
ника влаги для атмосферных осадков.

Введение

Концентрация тяжёлых стабильных изотопов 
δ18O и δD в природных водах – комплексный 
климатологический параметр, характеризующий 

условия, при которых формировалась влага . Изо
топный метод с 1950х годов широко и успешно 
применяется в палеоклиматологии, гидрологии 
и гляциологии для реконструкции прошлых из
менений температуры воздуха, скорости снего



Снежный покров и снежные лавины

 380 

накопления, выяснения происхождения природ
ных вод и различных массбалансовых расчётов в 
гидрологических системах .

Изотопные исследования элементов гидроло
гической системы полярных районов (областей 
питания и абляции ледников, водотоков, озёр) 
характеризуют её современное состояние . Изо
топный состав снега в области питания ледника 
позволяет оценить современный средний взве
шенный изотопный состав выпадающих осадков 
и их вклад в общую массу ледника в разные сезо
ны . При детальном отборе и исследовании образ
цов из шурфов в области питания можно опре
делить годовой ход изотопного состава осадков в 
конкретном районе . Изучение образцов льда в об
ласти абляции даёт сведения об осреднённом за 
большой период времени изотопном составе осад
ков, питавших ледник в прошлом . Сопоставление 
этих данных с изотопным составом современных 
осадков позволяет составить представление об из
менении климата в данном районе за время жизни 
ледника . Одновременно изотопный состав льда в 
области абляции характеризует изотопный состав 
талых ледниковых вод . В свою очередь изотоп
ный состав водотоков однозначно характеризует 
происхождение вод, а при слиянии двух водото
ков, имеющих разное происхождение, позволяет 
оценить их относительный вклад в питание реки . 
Изотопный состав воды озёр представляет собой 
интегральную характеристику баланса массы 
озера . Таким образом, зная изотопный состав всех 
элементов системы, можно установить для каж
дого объекта вклад атмосферного, ледникового и 
подземного питания, стока вод, а также опреде
лить величину испарения и прочие параметры .

Как правило, большую проблему в подоб
ных исследованиях создаёт отсутствие данных 
об изотопном составе атмосферных осадков, 
которые служат отправной точкой всех изотоп
ных расчётов . Поэтому отбор проб атмосферных 
осадков представляет собой важную задачу, ко
торая решается с помощью организации кругло
годичного мониторинга . Это особенно акту
ально ввиду происходящего в настоящее время 
потепления климата, наглядно проявляющего 
в Арктике . Архипелаг Шпицберген привлека
ет внимание исследователей прежде всего как 
область интенсивного современного оледене
ния . Благодаря особенностям климата и релье
фа здесь представлены ледники разных типов, 

среди которых особенно часто встречается гор
нопокровный – «шпицбергенский» тип . Мест
ные ледники имеют различный характер пита
ния, льдообразования и температурный режим, 
демонстрируют большую динамичность .

Обобщённые данные по изотопному составу 
атмосферных осадков Евразийской Арктики, ото
бранных в 1961–1962 гг . на метеостанции (ГМС) 
Исфьорд Радио (Шпицберген), впервые приве
дены В . Дансгором [1] . Он отметил, что осадки 
в зимний период характеризуются увеличением 
содержания δ18O, потому что изза влияния Голь
фстрима море на западном побережье архипелага 
часто не замерзает и появляются большие пере
пады температуры между морской поверхностью 
и приземным слоем воздуха . Мониторинг изо
топного состава атмосферных осадков в разные 
годы проводился на ГМС Ню Алесунн, Исфьорд 
Радио и Хорнсунн (рис . 1) .

ГМС Исфьорд Радио (78°04′ c .ш ., 13°38′ в .д .) 
находится на удалении ~15 км от пос . Баренц
бург и характеризуется сходными метеорологи
ческими условиями, однако мониторинг изо
топного состава осадков на ней вёлся только с 
1960 по 1976 г ., в то время как ГМС Ню Але
сунн (78°55′ с .ш ., 11°56′ в .д .) располагается на 
побережье Конгсфьорда на расстоянии около 
215 км от пос . Баренцбург и имеет мониторин
говые данные с 1990 по 2015 г . Польская по
лярная ГМС Хорнсунн (77°0′ с .ш ., 15°33′ в .д .) 
расположена на побережье гавани Исбьорн 
Хорнсуннфьорда в южной части о . Западный 
Шпицберген на расстоянии порядка 120 км от 
Баренцбурга . Мониторинг изотопного соста
ва атмосферных осадков на ней вёлся только 
в 2013–2014 гг . [2] . Среднегодовой изотопный 
состав осадков, ‰: на ГМС Ню Алесунн сле
дующий – δ18O = −11,6, δD = −83,8; на ГМС 
Исфьорд Радио – δ18O = −9,54, δD = −63,2; на 
ГМС Хорнсунн – δ18O = −8,0, δD = −58,3 .

Российские изотопногеохимические иссле
дования на Шпицбергене были начаты в 1974 г . 
в рамках гляциологической экспедиции Инсти
тута географии РАН, задача которой заключа
лась в выяснении механизмов формирования 
изотопного и химического состава атмосферных 
осадков и уточнении условий сохранения перво
начального изотопного и химического состава в 
тёплых ледниках архипелага . Отбор проб атмо
сферных осадков, выполненный в Баренцбурге 
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в 1975–1981 гг ., показал, что связь между темпе
ратурой воздуха и δ18O сильно варьирует со вре
менем, а среднегодовое значение δ18O составля
ет −11,0 ‰ [3] . Район исследовательских работ в 
окрестностях залива Грёнфьорд отличается раз
нообразием различных гидрологических систем 
(см . рис . 1) . На востоке – это долина Грёндален, 
ледники Тавле и Тунге, на юге – ледники Запад
ный и Восточный Грёнфьорд, Янсон, Баалсруд 
с основными водотоками – реками Грёнфьорд 
и Бретьорна . На западе самые крупные ледни
ки – Альдегонда и Варде, самые значимые во
дотоки – реки Конгресс, Брюде, Альдегонда, а 
также ручьи Вастакельва, Твербекен . Наиболее 
доступны, с точки зрения логистики, ледники 
Альдегонда, Западный и Восточный Грёнфьорд, 
а также долина озера Конгресс . Именно эти гид
рологические системы стали основными объек
тами исследования, результаты которого приво
дятся и обсуждаются в настоящей работе .

Методика полевых и лабораторных работ

Отбор проб выполнялся на о . Западный 
Шпицберген, на территориях, прилегающих 
к заливам Грёнфьорд и Исфьорд, в ходе лет

них работ Российской арктической экспеди
ции на Шпицбергене (РАЭШ) в 2016 и 2017 гг . 
Были отобраны пробы атмосферных осадков в 
пос . Баренцбург, льда – с ледников Альдегон
да, Восточный и Западный Грёнфьорд, воды – 
из рек Бретьорна, Альдегонда, Конгресс и озёр 
в долинах Альдегонда, Восточный и Запад
ный Грёнфьорд, а также из озера Конгресс (см . 
рис . 1) . Отбор вели на выбранных репрезен
тативных участках в областях питания и абля
ции ледников, в водотоках и озёрах . В области 
абляции ледников пробы отбирали с равномер
ным шагом по линии тока льда для получения 
временнóй изменчивости, поскольку при дви
жении от области аккумуляции к языку ледни
ка возраст поверхностного льда увеличивается . 
Маршруты по долинам строились так, чтобы ох
ватить максимальное число находящихся в них 
озёр и притоков основного русла . Пробы из при
токов отбирали выше места их впадения в ос
новное русло, пробы из основного русла – ниже 
впадения в него каждого из притоков . По воз
можности маршрутами и отбором охватывали 
оба борта долины . Пробы атмосферных осад
ков в пос . Баренцбург отбирали с июля 2016 г . 
по апрель 2017 г . В соответствии с принятой ме
тодикой образец мог накапливаться в пробоот

Рис. 1. Карта о . Западный 
Шпицберген (а) и района ис
следований (б):
1 – станции, на которых прово
дился мониторинг изотопного со
става атмосферных осадков
Fig. 1. Map of Spitsbergen is
land (а) and of the area of study (б):
1 – stations where the isotopic com
position of precipitation is measured
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борнике в течение нескольких дней, например, 
в случае непрерывных осадков .

Пробы отбирали в герметичные пробирки и 
хранили в замороженном виде для предотвра
щения обмена с атмосферой и фазовых перехо
дов воды до момента выполнения лабораторно
го анализа . Изотопный состав проб измеряли в 
Лаборатории изменений климата и окружающей 
среды (ЛИКОС) ААНИИ на лазерном анализа
торе изотопного состава Picarro L2120i . В этом 
приборе применяется технология абсорбционной 
спектроскопии по затуханию света (WSCRDS) . 
Перед выполнением анализа образцы, содержа
щие примеси, фильтровали с помощью филь
тров Sartorius с диаметром пор 0,45 мкм . Для 
получения максимально точных значений ис
пользовали методику измерений, разработанную 
в ЛИКОС [4] . В соответствии с этой методикой 
регулярно выполняются калибровки прибора для 
определения точности измерений, значений ка
либровочных коэффициентов и коэффициентов 
памяти при измерении δD и δ18O . Калибровки 
выполняют с использованием изотопных стан
дартов, изготовленных в Международном агент
стве по атомной энергии (МАГАТЭ) . 

При измерениях образцов использова
ли внутренний лабораторный стандарт SPB2 
(δ18O = −9,66 ‰, δD = −74,1 ‰), калиброван
ный относительно стандартов МАГАТЭ . Ра
бочий стандарт измеряли через каждые пять 
измерений образцов . Некоторые случайно вы
бранные образцы анализировали дважды для 
оценки воспроизводимости результатов . Вос
производимость составила 0,07 ‰ для δ18O и 
0,3 ‰ для δD при измерении проб в 2016 г . и 
соответственно 0,06 ‰ и 0,4 ‰ при измерении 
проб в 2017 г ., т .е . случайная погрешность изме
рений на 1–2 порядка меньше естественной из
менчивости изотопного состава природных вод в 
исследуемом районе (см . далее) .

Результаты и обсуждение

Изотопный состав атмосферных осадков. 
На рис . 2 приведены полученные нами данные 
по изотопному составу осадков и температуре 
воздуха в Баренцбурге в 2016–2017 гг . Средний 
изотопный состав за указанный период соста
вил, ‰: δ18O = −9,3, δD = −65 . На рис . 2 видно, 

что в тёплый период – с июля по ноябрь вклю
чительно – вариации температуры незначи
тельны и не превышают 8 °C по амплитуде, в то 
время как изотопный состав сильно колеблется 
(стандартные отклонения равны 3,7 ‰ для δ18O 
и 29 ‰ для δD) . В холодный период – с декабря 
по апрель включительно – метеоусловия харак
теризуются перепадами температур до 20 °C, ко
торые хорошо отражаются и в изотопном соста
ве осадков (отличие от среднего значения может 
достигать 30 ‰ для δ18O и 70 ‰ для δD) . Так, 
можно проследить следующие тенденции: повы
шению температуры в начале февраля 2017 г . со
ответствует аналогичный ход изотопного соста
ва, а тренд понижения температуры от середины 
декабря 2016 г . до конца января 2017 г . повторя
ется и в изотопном составе .

Очень низкая температура, установившая
ся в Баренцбурге во второй декаде марта 2017 г . 
(до −22,3 °C), нашла отражение в аномально 
низком значении изотопного состава снега, ‰: 
δ18O = −18,4, δD = −144,5 . В то же время силь
ное понижение температуры в начале декабря 
2016 г . никак не прослеживается в изотопном 
составе, как и несколько локальных повыше
ний температуры в январе 2017 г . Таким обра
зом, связь между температурой и изотопным со
ставом не остаётся постоянной в течение года и 
требует уточнения более долговременными дан
ными . В этом смысле показательны среднеме
сячные значения изотопного состава осадков на 
разных ГМС архипелага Шпицберген .

На рис . 3 приведены среднемесячные зна
чения изотопного состава атмосферных осад
ков (а, б) и температуры воздуха на станциях (в) . 
Для ГМС Хорнсунна были взяты осреднённые 
температурные данные за 2005–2016 гг . На всех 
станциях температурные кривые очень похо
жи: максимум температуры наблюдается в июле 
( ≈5 °C), лето длится примерно с мая по октябрь . 
При этом вариации на ГМС Хорнсунн гораздо 
меньше по амплитуде, чем у остальных станций: 
от −8,6 до 4,8 °C, в то время как в Баренцбур
ге в 1975–1981 гг . температура менялась от −16 
до 5 °C . Также разнятся температуры в январе 
и декабре (для ГМС Хорнсунн они выше, чем 
для других станций, примерно на 5 °C) . В то же 
время самые большие амплитуды изотопного со
става (см . рис . 3, а, б) демонстрируют именно 
осадки на ГМС Хорнсунн (1 σ для δ18О = 3,2 ‰, 
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Рис. 2. Значения изотопного состава осадков (δ18О, δD, dexc) и температуры воздуха (°С) [5] на высоте 2 м над 
поверхностью земли в пос . Баренцбург в период с июля 2016 г . по апрель 2017 г .
Fig. 2. The values of isotopic content of atmospheric precipitation (δ18О, δD, dexc) and 2m air temperature (°С) [5] 
in Barentsburg from July 2016 to April 2017

для δD = 21,5 ‰) . При этом на ГМС с длитель
ным мониторингом (Ню Алесунн и Исфьорд 
Радио) эти значения гораздо меньше (1 σ для 
δ18О ≈ 1 ‰, 1 σ для δD ≈ 5 ‰), что может быть 
связано с неизбежным сглаживанием данных в 
процессе осреднения . Такой высокий изотопный 
состав проб с ГМС Хорнсунн (значения изотоп
ного состава не опускаются ниже δ18O = −12,5 и 
δD = −84 ‰) может быть объяснён слабой свя
зью изотопного состава осадков с температурой 
воздуха на этой станции .

Один из важных изотопных параметров – 
эксцесс дейтерия (dexc = δD − 8δ18O), характе
ризующий сдвиг изотопного состава образца 
относительно глобальной линии атмосферных 
осадков . Его значение тесно связано с кинетиче
ским фракционированием влаги при испарении 
с поверхности воды [4] . На рис . 2 видно, что для 
зимних осадков характерен очень высокий dexc, а 
в летний период наблюдается обратная ситуация . 
Точки экстремумов приходятся на 30 сентяб ря 

2016 г . (−6,8 ‰) и 17 марта 2017 г . (+45,1 ‰) . 
Такие вариации амплитуды могут быть связаны 
с изменением географического положения ис
точника влаги . Его можно отследить с помощью 
модели атмосферного переноса HYSPLIT [6] . 
Модельные траектории движения воздушных 
масс в течение 24 часов показывают, что в эти 
дни источник влаги находился в разных районах: 
30 сентября влага поступала из Атлантическо
го океана, а 17 марта её источником был Север
ный Ледовитый океан . Таким образом, для ГМС 
Баренцбург параметр dexc, вероятно, может быть 
использован для определения источника влаги: 
низкое значение dexc соответствует влаге, сфор
мировавшейся в Северной Атлантике, а высокий 
dexc встречается исключительно в зимних осад
ках, связанных с переносом арктических воздуш
ных масс в регион исследования .

По результатам измерений в пос . Баренц
бург линия метеорных вод описывается сле
дующим уравнением: δD = 6,93δ18O − 0,35 
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(рис . 4, а) . Сюда не вошли данные за 1975–
1981 гг . [3], так как в них отсутствуют сведения 
о δD . Данные, полученные в рамках мониторин
говой программы МАГАТЭ для ГМС Исфьорд 
Радио, показывают следующую линейную за
висимость: δD = 6,46δ18O − 5,98, а для ГМС Ню 
Алесунн – δD = 7,27δ18O + 0,87 [8] . Измерени
ям на ГМС Хорнсунн соответствует уравнение 
δD = 6,61δ18O + 5,12 . Кроме того, в работе [9] 
выведено уравнение для средней по Арктике 
линии метеорных вод – δD = 7,68δ18O + 4,50 . 
Указанные уравнения демонстрируют хоро
шее согласие между собой и изображены в виде 
линий на рис . 4, а . На этом рисунке также при
ведены результаты современных измерений изо
топного состава осадков в пос . Баренцбург .

Все имеющиеся данные по особенностям 
изотопного состава и широте можно разделить 
на три группы: 1) Ню Алесунн в северной части 
о . Западный Шпицберген; 2) Баренцбург и Ис
фьорд Радио – в центральной; 3) Хорнсунн – в 
южной . Для «группы Баренцбурга» несколько 
массивов данных были объединены с помощью 
взвешенного среднего, рассчитанного с учётом 
времени наблюдений в каждом случае: Исфьорд 
Радио – 16 лет, Баренцбург [3] – 6 лет, современ
ный Баренцбург – 1 год . Многолетнее среднее в 
этом случае δ18O ≈ −10 ‰ . На рис . 4, б показа
ны зависимости δ18О от температуры для каждой 
группы . Эти зависимости обусловлены множе
ством разных факторов и характеризуются рядом 
закономерностей . Например, существует зависи

Рис. 3. Средние месячные значения изотопного состава атмосферных осадков и температуры воздуха на че
тырёх станциях Западного Шпицбергена:
а – относительная концентрация δ18O; б – относительная концентрация δD; в – температура воздуха, °С . Для станции 
Баренцбург отдельно приведены значения для двух разных промежутков времени . ГМС: 1 – Ню Алесунн 1990–2015 гг .; 
2 – Исфьорд Радио 1960–1976 гг .; 3 – Баренцбург 1975–1981 гг .; 4 – Баренцбург 2016–2017 гг .; 5 – Хорнсунн 2013–
2014 гг . Осреднение температуры воздуха на станции Хорнсунн проведено за период 2005–2016 гг . [7]
Fig. 3. Mean monthly values of isotopic composition of precipitation and air temperature at 4 Spitsbergen stations:
а – concentration δ18O; б – concentration δD; в – air temperature, °С . Two different time intervals are considered for Barentsburg . 
1 – Ny Alesund 1990–2015; 2 – Isfjord Radio 1960–1976; 3 – Barentsburg 1975–1981; 4 – Barentsburg 2016–2017; 5 – Hornsund 
2013–2014 . For Hornsund station the temperature data is averaged over 2005–2016 [7]
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мость изотопного состава от направления ветра – 
в осадках при ветре северозападного и восточ
ного направлений в Баренцбурге в 1980х годах 
наблюдались очень высокие значения изотопного 
состава, достигавшие δ18O ≈ −1,5 ‰ . Такой изо
топный состав показывает большую роль близ
лежащей морской акватории в формировании 
влаги [3] . Определённую роль в формировании 
изотопного состава осадков играет также пло
щадь распространения зимнего морского льда . 
При увеличении площади льда наблюдается по
нижение концентрации тяжёлых изотопов в осад
ках, поскольку морской лёд ограничивает кон
такт воздушных масс с поверхностью морской 
воды, обогащённой тяжёлыми изотопами [10] .

Коэффициент корреляции между средни
ми месячными значениями δ18O и температу
рой воздуха для «группы Баренцбург» состав
ляет 0,79 (статистически значим); связь между 
этими величинами выражается уравнением 
δ18O = 0,14t − 9,2 . В случае ГМС Ню Алесунн и 
Хорнсунн, расположенных на других широтах 

архипелага, коэффициенты корреляции равны 
0,22 и 0,03 соответственно, что свидетельству
ет об отсутствии связи между приземной темпе
ратурой воздуха и изотопным составом осадков .

Изотопный состав проб, отобранных в ледни-
ковых долинах. Пробы на изотопный анализ лед
никового стока отбирались в районе залива Грён
фьорд, впадающего в Исфьорд – самый крупный 
залив о . Западный Шпицберген . К побережью 
Грёнфьорда выходят восемь долин, в одной из 
которых лежит русло р . Конгресс, берущей на
чало из оз . Конгресс . Только три из этих долин 
более чем наполовину заняты горнодолинными 
ледниками: Альдегонда – на западе, Западный 
и Восточный Грёнфьорд – на юге (см . рис . 1); 
в других долинах ледниковые тела сохранились 
в цирках в виде каровых и склоновых ледников 
либо располагаются только в самом верховье 
долины [11] . Такое состояние ледников связа
но с их деградацией, по меньшей мере, с 1900 г . 
и обусловлено глобальными изменениями кли
мата [12] . Результаты изотопных исследований 

Рис 4. Зависимости между различными параметрами изотопного состава и температурой: 
а – связь между относительной концентрацией δ18О и относительной концентрацией δD в пробах атмосферных осадков; 
линии метеорных вод на станциях: 1 – Ню Алесунн; 2 – Исфьорд Радио; 3 – Баренцбург; 4 – Хорнсунн; 5 – арктическая 
линия метеорных вод [9]; 6 – значения изотопного состава проб атмосферных осадков в пос . Баренцбург в 2016–2017 гг .; 
б – зависимость относительной концентрации δ18O в атмосферных осадках от температуры воздуха в точке отбора проб; 
усреднённые за каждый месяц года данные для: 1 – Ню Алесунна; 2 – Баренцбурга; 3 – Хорнсунна . Сплошные линии 
показывают линейную регрессию для каждой группы данных
Fig. 4. Dependencies between various parameters of isotopic composition and temperature:
а – Svalbard meteoric water lines (concentration δD as a function of the concentration δ18О): 1 – Ny Alesund; 2 – Isfjord Radio; 
3 – Barentsburg; 4 – Hornsund; 5 – Arctic meteoric water line from [9]; 6 – isotopic composition of Barentsburg samples in 2016–
2017; б – relationship between mean monthly values of concentration δ18О in precipitation and air temperature for 3 groups of 
Spitsbergen stations: 1 – Ny Alesund; 2 – Barentsburg; 3 – Hornsund . Solid lines are linear regressions
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проб, отобранных непосредственно на ледни
ках Альдегонда, Западный и Восточный Грён
фьорд (лёд, снег, водотоки – река и ручьи на по

верхности ледника – сезонный талый сток) и в их 
долинах (озёра, снежники, река) приведены на 
рис . 5 в виде диаграммы зависимости δD от δ18O .

Рис. 5. Изотопный состав проб c ледников и их долин .
а – пробы льда с ледников: 1 – Альдегонда; 2 – Западный Грёнфьорд; 3 – Восточный Грёнфьорд; 4 – локальная линия 
метеорных вод в Баренцбурге; б – пробы снега из снежников и с поверхности ледников: 1 – снег на Альдегонде; 2 – снег 
на Западном Грёнфьорде; 3 – снег на Восточном Грёнфьорде; 4 – снежники в долине Альдегонды; 5 – снежники в 
долине ледников Западный и Восточный Грёнфьорд; в – вода из водотоков: 1 – Альдегонда;2 – Западный Грёнфьорд; 
3 – Восточный Грёнфьорд; г – вода из озёр, рек и ручьев с ледниковым питанием, а также из маленьких озёр в долине: 
1 – озёра и ручьи с подземным питанием в долине Альдегонда; 2 – озёра с подземным питанием в долине ледников 
Западный и Восточный Грёнфьорд; 3 – озёра, река и ручьи с ледниковым питанием в долине Альдегонда; 4 – озёра, реки 
и ручьи с ледниковым питанием в долине ледников Западный и Восточный Грёнфьорд
Fig. 5. Isotopic composition of sample staken from glaciers and their valleys .
а – Glacier ice: 1 – Aldegonda; 2 – West Grenfjord; 3 – East Grenfjord;4 – the local meteoric water line for Barentsburg; б – 
samples of snow: 1 – Aldegonda’s snow; 2 – West Grenfjord’ssnow; 3 – East Grenfjord’s snow; 4 – Aldegonda’s snow patches; 5 –
snow patches of East and West Grenfjord; в – water flows on the glacier surface: 1 – Aldegonda; 2 – West Grenfjord; 3 – East 
Grenfjord; г – the rivers and lakes in the glacier valley: 1 – rivers and lakes in Aldegonda valley with ground feeding type; 2 – rivers 
and lakes in Grenfjord valley with ground feeding type; 3 – river and lakes in Aldegonda valley with glacier feeding type; 4 – river 
and lakes in Grenfjord valley with glacier feeding type
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Ледник Альдегонда относится к типу горно
долинных ледников, имеет двухслойное стро
ение с холодным верхним и тёплым нижним 
слоями . В последнее столетие ледник быстро 
отступает . В 2016–2017 гг . практически вся его 
поверхность представляла собой область абля
ции . Изотопный состав проб льда, поверхност
ного снега и водотоков, отобранных на лед
нике, близок к значениям изотопного состава 
атмосферных осадков (см . рис . 5 а–в) . Сред
ние значения изотопного состава, ‰: проб 
льда – δ18O = −10,4 и δD = −73,6; поверхност
ного снега – δ18O = −9,2 и δD = −64,7; поверх
ностных водотоков – δ18O = −10,6 и δD = −74,2 . 
Для образцов из мелких озёр в долине харак
терны более высокие значения изотопного со
става (δ18O = −9,1 и δD = −66,5 ‰) при более 
низких значениях dexc (6,4 ‰ при среднем для 
ледника значении около 10 ‰) . Это указывает 
на существенный вклад испарения и/или под
земных вод в водный баланс озёр . При этом 
изотопный состав воды приледникового озера 
Альдегонда (δ18O = −10,3 и δD = −72,0 ‰) и 
реки, вытекающей из этого озера (δ18O = −10,8 и 
δD = −74,9 ‰ в гидрологическом створе), под
тверждает значительный вклад талой воды лед
ника в формирование стока .

В долине были отобраны также пробы воды 
до и после фильтрации через моренный фильтр . 
Обнаружено, что преодоление моренного филь
тра способствует уменьшению значений δ18O 
и δD и увеличению dexc . Так, вода из неболь
шого озера в долине (δ18O = −8,4, δD = −63, 
dexc = 4,3 ‰) после просачивания через мо
ренную стенку формируется в ручей со следу
ющим изотопным составом, ‰: δ18O = −9,3, 
δD = −66,6, dexc = 7,8 . Изменения для δD со
ставили более 3 ‰, а для dexc – 3,5 ‰ . При 
прохождении воды через горную породу обыч
но происходит обогащение 18O, а dexc снижает
ся; в частности, такое явление наблюдается у 
объектов с питанием подземными водами (см . 
рис . 5, г) . В данном случае обеднение по δ18O и 
повышение dexc может быть следствием смеши
вания ледниковых водотоков с водами фильт
рованного ручья . Если предположить, что в 
формировании изотопного состава фильтрован
ного ручья участвовали только вода из озераис
точника и ледниковые водотоки, то легко под
считать, что доля вод озераисточника в ручье 

составляет примерно 60 %, а остальная часть – 
ледниковые воды .

Изотопный состав снежников демонстрирует 
широкий разброс значений (δ18O = −13,3 ÷ −9,6, 
δD = −94 ÷ −62, dexc = 8 ÷ 15 ‰), что может 
быть обусловлено различной ориентировкой 
склонов по сторонам света . Например, наимень
шие значения изотопного состава (δ18O = −13,3 
и δD = −94 ‰) наблюдаются на снежнике на 
северном склоне, что объясняется низкой ско
ростью таяния в этом месте и, как следствие, 
сохранением зимних осадков . В процессе изме
рений мы не обнаружили зависимости изотоп
ного состава проб льда с ледника от высоты . Это 
указывает на то, что весь ледник сложен голоце
новым льдом .

Восточный и Западный Грёнфьорд. Ледник 
Грёнфьорд, который традиционно разделяют на 
западную и восточную части, расположен на юге 
залива Грёнфьорд на расстоянии 2 км от берего
вой линии . Восточный Грёнфьорд – часть асим
метричной двускатной ледниковой системы 
Грёнфьорд–Фритьоф длиной около17 км . Пло
щадь ледника Восточный Грёнфьорд – 7,6 км2 

(длина ≈5,3 км, ширина ≈1 км) . Он состоит из 
двух потоков льда, сливающихся в средней части 
на уровне 300–360 м . Зона ледораздела с ледни
ком Фритьоф довольно широкая, с неё начина
ется левый поток льда, в то время как в истоке 
правого потока расположена область фирново
го питания . Язык ледника спускается к северу 
до высоты 40 м [13] . Ледник Западный Грёнфьорд 
имеет длину 9 км и ширину 7 км, один из его по
токов вливается в ледник Восточный Грёнфьорд . 
Ледники Западный и Восточный Грёнфьорд пи
тают реку Бретьорна, которая впадает в залив . 

Пробы были собраны из озёр в долине лед
ников, в р . Бретьорна, а также на самих ледни
ках . Изотопный состав проб в областях абляции 
и аккумуляции отличается: для области акку
муляции характерны более высокие значения, 
соответствующие летним осадкам . На ледни
ке Западный Грёнфьорд в области аккумуляции 
изотопный состав пробы льда следующий, ‰: 
δ18O = −11,8, δD = −86, а на ледоразделе Вос
точного – δ18O = −9,8 и δD = −68,4 . В то же 
время на языке Западного Грёнфьорда его состав 
иной, ‰: δ18O = −11, δD = −75,9, а для Восточ
ного – δ18O = −9,8 и δD = −69,2 . Эти данные по
зволяют предположить, что в области аккуму
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ляции в составе талой воды участвовал недавно 
выпавший снег, что несколько повышает изо
топный состав . Водотоки на двух ледниках очень 
близки по изотопному составу . Средние значе
ния составляют, ‰: δ18O = −10,3 и δD = −72,4 
для Западного и δ18O = −10,7 и δD = −75,5 для 
Восточного Грёнфьорда . На снежниках, в от
личие от долины ледника Альдегонда, присут
ствует снег, выпавший в летний сезон и имею
щий высокий изотопный состав (δ18O = −8,2, 
δD = −53,7 ‰) . Пробы снега на ледниках в об
ласти аккумуляции меняются в следующих пре
делах, ‰: δ18O = −8 ÷ −11, δD = −57 ÷ −75 . 
Проба погребённого льда в долине не отлича
ется по изотопному составу от проб, получен
ных на леднике, что указывает на атмосферное 
происхождение погребённого льда (δ18O = −9,0, 
δD = −63,2 ‰) . Озёра в долинах ледников отли
чаются по изотопному составу от атмосферных 
осадков (см . рис . 5, г), что может означать как 
высокий вклад испарения, так и вклад подзем
ных вод в водный баланс озёр . Среднее значе
ние изотопного состава воды для таких озёр со
ставляет, ‰: δ18O = −8,1, δD = −63,7, dexc = 0,9 
и характеризуется очень низким dexc . В свою 
очередь изотопный состав воды озера и р . Бре
тьорна, а также ручьев в долине свидетельству
ет об их ледниковом питании: среднее значение 
δ18O = −10,4, δD = −72,5, dexc = 10,8 ‰ .

Озеро Конгресс (78°01′ с .ш ., 13°58′ в .д .) пред
ставляет собой небольшой (0,82 км2) и глубо
кий (37–52 м) водоём во внутренней части доли
ны Конгрессдален . Два горных хребта укрывают 
озеро от ветров . Обычно зимой уровень воды в 
озере снижается, и эти колебания уровня могут 
быть связаны с его разгрузкой по подземным 
карстовым полостям . В озеро стекают четыре 
небольших ручья, два из них – из области с не
большими ледниками [14] . Река Конгресс, вы
текающая из озера, имеет длину 3,8 км; на её 
водосборе нет ледников, поэтому река не имеет 
прямого ледникового питания, что делает этот 
водоток исключительным [15] .

Пробы воды на исследование изотопного 
состава отбирали непосредственно из оз . Кон
гресс, впадающих в него ручьев, вытекающей из 
озера реки и её притоков . Некоторые из прито
ков имеют подземное питание . Изотопный со
став воды в истоке реки соответствует средне
му значению изотопного состава воды в самом 

озере . Кроме того, распределение значений изо
топного состава озёрных и речных вод хорошо 
соответствует локальной линии метеорных вод 
(рис . 6, а) . Среднее значение изотопного состава 
воды в озере и реке в различных точках в 2016 г . 
(δ18O = −10,6, δD = −74,1 ‰) ниже, чем в 2017 г . 
(δ18O = −10,4, δD = −72,0 ‰) . Большая часть 
ручьёв, впадающих в реку и озеро, в 2017 г . пе
ресохла, поэтому основной массив данных по 
притокам представлен исследованиями 2016 г . 
В частности, в 2017 г . в озеро впадали только два 
ручья, один из которых – сероводородный . Изо
топный состав этого ручья в разные годы не пре
терпел изменений (δ18O = −11,0, δD = −76,3 ‰) .

По данным анализа воды из притоков озера и 
реки можно выделить две группы (см . рис . 6, б): 
а) притоки предполагаемого атмосферного пита
ния (ледник, осадки); б) подземные воды, харак
теризующиеся более высоким изотопным соста
вом при низких значениях dexc . Распределение 
изотопного состава вод притоков с атмосфер
ным питанием хорошо совмещается с линией 
метеорных вод осадков, в то время как распре
деление притоков с подземным питанием пред
ставляет собой на рис . 6, б отдельную группу . 
Всего за 2016–2017 гг . обнаружено 13 притоков 
с атмосферным питанием и девять с подзем
ным питанием . Один из притоков с подземным 
питанием отличается высоким значением δ18O 
(δ18O = −9,2, δD = −65,9 ‰) . Такой изотопный 
состав может быть обусловлен близостью места 
впадения притока в р . Конгресс к заливу Грён
фьорд, воды которого имеют более высокий изо
топный состав . Изотопный анализ вод позволяет 
сделать некоторые выводы, касающиеся гидро
логического режима оз . Конгресс:

1) изотопный состав озёрной воды менялся 
в течение двух летних сезонов отбора проб, что 
может быть связано с различным изотопным со
ставом питающих озеро атмосферных осадков, а 
также с разной долей двух основных источников 
питания (атмосферного и подземного);

2) хотя некоторые источники имеют явное 
подземное питание, превалирует вклад атмо
сферного питания, на что указывает положение 
значения изотопного состава воды озера вблизи 
локальной линии метеорных вод (см . рис . 6, а);

3) пробы воды, отобранные в одно и то же 
время в разных частях озера, имеют незначи
тельно, но статистически значимо различающи



 389 

А.А. Скакун и др.

еся значения (см . рис . 6, а), что свидетельствует 
о неполном перемешивании воды в нём .

Сопоставление с результатами  
предыдущих исследований

В таблице приведены сводные данные по изо
топному составу проб природных вод Шпицбер
гена, полученные нами и взятые из литературных 
источников . Так, в работе [16] есть данные по изо
топному составу вертикального профиля наледи, 

Рис. 6. Изотопный состав проб во
ды из долины оз . Конгресс .
а – пробы воды из озера и реки Кон
гресс: 1 – 2016 г .; 2 – 2017 г .; 3 – пробы 
из реки Конгресс в гидрологическом 
створе вблизи побережья за 2016 г .; 4 – 
аналогичные пробы за 2017 г .; 5 – ло
кальная линия метеорных вод в Баренц
бурге; б – притоки оз . Конгресс и их 
разделение по способу питания: 1 – ат
мосферное; 2 – подземное
Fig. 6. Isotopic composition of the 
water in the Lake Kongress valley .
а – water samples from the lake and the 
river that outflows from the lake: 1 – 2016; 
2 – 2017; 3 – the isotopic composition of 
the Kongress river in the hydrological 
transsect in 2016; 4 – the same as previous 
in 2017; 5 – the local meteoric water line; 
б – the tributes of the lake and their classi
fication in relation to the water source: 1 – 
atmospheric; 2 – ground

талой воды, базального льда, а также воды из не
большого термокарстового озера в долине ледни
ков Восточный и Западный Грёнфьорд . Пробы 
были взяты в июле 2009 г ., наледи пронумерова
ны от верхнего слоя к нижнему . В данном случае 
самый низкий изотопный состав характерен для 
ледниковой талой воды и воды из озера . Сред
ние значения изотопного состава вод нескольких 
озёр в долине ледников Западный и Восточный 
Грёнфьорд в 2016 г . (δ18O = −7,6, δD = −62,9 ‰) 
выше, чем в термокарстовом озере в 2009 г . 
(δ18O = −11,7, δD = −85,4 ‰) . При этом в 2017 г . 
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изотопный состав воды маленького озера в доли
не Западного Грёнфьорда составил: δ18O = −9,0, 
δD = −65,3 ‰ . Приведённые в работе [16] зна
чения для ледниковой талой воды (δ18O = −11,2, 
δD = −78,5 ‰) также незначительно отличаются 
от полученных нами на леднике Восточный Грён
фьорд (δ18O = −10,7, δD = −75,5 ‰) . Кроме того, 
значения изотопного состава пробы наледи, ото
бранной на леднике Западный Грёнфьорд летом 
2017 г . (δ18O = −9,2, δD = −65,0 ‰), очень близ
ки к таковым для верхних слоёв наледи ледни
ка Восточный Грёнфьорд в 2009 г . (δ18O = −9,7, 
δD = −68 ‰) по содержанию изотопа 18O .

В работе [17] приведены результаты ана
лиза верхней части ледяного керна с ледоразде
ла Грёнфьорд–Фритьоф . Он изотопно более 
лёгкий (δ18O = −10,8 ‰) по сравнению с полу
ченными нами значениями для льда на ледоразде
ле Восточный Грёнфьорд–Фритьоф (δ18O = −9,8, 
δD = −68,4 ‰) . Причиной этого могут быть про
цессы, действующие на верхний слой льда (на
пример, таяние) и вызывающие изменения изо
топного состава . В этой работе также есть данные 
для ледников Западное ледяное поле, Ледниковое 
плато Ломоносова и Ледниковое плато Амундсена . 
Предполагается, что различия средних значений 
δ18O для снежнофирновой толщи этих ледников 
могут быть обусловлены географическим поло
жением, высотой мест отбора образцов, а также 
типом льдообразования . В случае ледораздела 
Грёнфьорд–Фритьоф и ледникового плато Амунд
сена изотопный состав мог увеличиваться, так как 
осадки в течение десятков лет находились в слое 
инфильтрации с многократными фазовыми пере
ходами . Сами вариации δ18O твёрдых атмо сферных 
осадков в толще холодной фирновой зоны сохра
няются, но их значения могут повыситься за счёт 
инфильтрации талых и дождевых вод .

Ледник Финстельвальдера, данные по ко
торому приведены в работе [18], располо
жен в южной части о . Западный Шпицбер
ген . Пробы ледникового стока отбирали летом 
1997 г . и имели более лёгкий изотопный состав 
(δ18O = −14,1 ÷ −12,8 ‰) по сравнению с проба
ми 2016–2017 гг . из ледниковых стоков Западно
го и Восточного Грёнфьорда и Альдегонды . Также 
более лёгкий изотопный состав имеют: сток лед
ника Лонгиер, пробы из снежного шурфа на лед
нике и свежевыпавший снег 2004 г . [19] . В рабо
те [2] рассматривались результаты исследования 

вод оз . Свартватнет и впадающего в него прито
ка, расположенных в южной части о . Западный 
Шпицберген . Данные об изотопном составе воды 
хорошо согласуются с полученными нами резуль
татами для озёр и притоков долин Альдегонда, За
падный и Восточный Грёнфьорд и имеют более тя
жёлый изотопный состав по сравнению с пробами 
воды оз . Конгресс (δ18O = −10,5, δD = −73,1 ‰) .

Работа [20] посвящена анализу годовых слоёв 
в ледяном керне с ледника Стурёйякюлен на 
о . Стурёя (северная часть Шпицбергена, восточ
нее о . СевероВосточная Земля) . В ней приво
дятся данные по изотопному составу наложенно
го льда, которые показывают более низкие, чем в 
Грёнфьорде, значения . В то же время эти данные 
соответствуют результатам работы [21], в которой 
приводятся значения изотопного состава поверх
ностного льда с ледника Центральный Ловен
брин . Ледник располагается в заливе Конгсфьорд 
на севере архипелага Шпицберген, вблизи нор
вежской ГМС Ню Алесунн . Изотопный состав 
проб с ледников Центральный Ловенбрин и Сту
рёйякюлен близок по значениям с данными проб, 
взятых на Ледниковом плато Амундсена . Наблю
дается их большая изотопная обогащённость по 
сравнению с образцами из Западного ледяного 
поля и Ледникового плато Ломоносова .

В работе [22] приведены данные об изотоп
ном составе природных вод и льдов Земли Нор
деншельда – в перигляциальной области лед
ника Альдегонда, долинах Стенброхультдален, 
Линнея и Грёндален (см . таблицу) . Авторы по
казали, что снег, фирн и лёд ледника Альдегонда 
характеризуются более низким изотопным со
ставом, чем водоёмы в его перигляциальной об
ласти, что подтверждает результаты, полученные 
в 2016–2017 гг . В работах [23, 24] рассмотрены 
повторножильные льды в долине р . Адвентсель
ва . Их изотопный состав ниже, чем у объектов, 
рассмотренных в данной работе, и варьирует в 
диапазоне δ18O = −15,4 ÷ −12,23 ‰ .

Выводы

В настоящей работе представлены первые 
результаты изотопных исследований атмосфер
ных осадков, ледников и водотоков, полученные 
в результате экспедиционной работы Россий
ской арктической экспедиции на Шпицберге
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не в 2016–2017 гг . Был измерен изотопный со
став осадков с августа 2016 г . по апрель 2017 г . 
в пос . Баренцбург . Средний изотопный состав 
за указанный период составил, ‰: δ18O = −9,3, 
δD = −65 ‰ . Локальная линия метеорных вод 
выражается уравнением δD = 6,93δ18O − 0,35 . 
Изотопный анализ проб, отобранных на ледни
ках Альдегонда, Западный и Восточный Грён
фьорд, а также в их долинах, позволил устано
вить характер питания объектов в этих районах . 
Средние значения изотопного состава для этих 
объектов составили, ‰: лёд – δ18O = −10,4 и 
δD = −73,5; снег – δ18O = −9,7 и δD = −68,2; во
дотоки – δ18O = −10,5 и δD = −74,0; озёра в до
лине – δ18O = −8,6 и δD = −65,1 . Анализ проб 
воды из долины оз . Конгресс показал наличие 
13 притоков с атмосферным и 9 с подземным 
питанием, а также небольшие вариации изотоп
ного состава воды оз . Конгресс по данным за 
два летних сезона, ‰: 2016 г . – δ18O = −10,6 и 
δD = −74,1; 2017 г . – δ18O = −10,4 и δD = −72,0 .

Таким образом, изотопный метод представ
ляет собой достаточно мощный инструмент, ко

торый может быть использован в комплексе с 
гидрологическими, гляциологическими, гео
физическими и геохимическими методами для 
изучения окружающей среды полярных райо
нов . Кроме того, сбор данных и мониторинго
вые измерения изотопного состава осадков на 
Шпицбергене важны для создания глобальной 
карты изотопного состава осадков, в ходе работ 
над которой отмечена необходимость в получе
нии большего количества изотопных измерений 
именно для Арктического региона Земли [25] .
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