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Исследован химический и изотопный состав воды (содержание дейтерия и кисло-
рода-18), а также активности трития в подземных водах вендского и рифейского 
водоносных комплексов на Карельском перешейке – территории, активно разви-
вающейся в хозяйственно-экономическом отношении. Для области питания венд-
ского комплекса оценка темпов водообмена по тритию дает возрасты подземных 
вод до 100 лет, а в области распространения перекрывающего котлинского водо-
упора по радий/радоновому методу – от нескольких сотен до нескольких тысяч лет. 
Изотопные данные (δ2H и δ18O) указывают, что на площади развития котлинских глин 
отсутствует площадное инфильтрационное питание вендского комплекса, он защи-
щен от загрязнения с поверхности, а его ресурсы обеспечены преимущественно 
боковым притоком. В Ладожском грабене, по-видимому, господствует режим за-
медленного водообмена, так как на глубине 250 м по изотопно-гидрохимическим 
критериям идентифицируются реликтовые воды Балтийского ледникового озера.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Карельский перешеек; подземные воды; химический и изо-
топный состав; условия формирования ресурсов; время водообмена; защищен-
ность.

G. Yu. Voroniuk, G. S. Borodulina, I. A. Krainyukova, I. V. Tokarev. 
GROUNDWATER EXCHANGE IN THE BALTIC SHIELD MARGINAL 
AREAS AND ADJACENT ARTESIAN BASINS BASED ON ISOTOPE AND 
HYDROCHEMISTRY DATA. SCIENTIFIC PROBLEMS AND PRACTICAL 
APPLICATIONS. KARELIAN ISTHMUS

Water chemical and isotopic composition (deuterium content and oxygen-18), as well 
as the activity of tritium in groundwater of Riphean aquifer and Vendian complex in the 
Karelian Isthmus were studied. Estimation of recharge rate for groundwater of the Vendian 
complex by tritium yielded groundwater ages up to 100 years for this area, which is lo-
cated not far from Central Karelian watershed. For the area where the Vendian complex 
is overlapped by the Kotlin aquiclude, water age varied from several hundreds to several 
thousands years as determined by the radium/radon method. Isotopic data (δ2H и δ18O) 
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Введение

Вендский водоносный комплекс (ВВК) 
в пределах Карельского перешейка является 
основным источником водоснабжения [Кар-
мазинов, 2003; Закон…, 2006; Игнатьев и др., 
2015]. Интенсивная эксплуатация ВВК связана 
с возрастанием водопотребления вследствие 
активного хозяйственно-экономического раз-
вития территории. Удобство эксплуатации ВВК 
обусловлено удовлетворительным, как прави-
ло, качеством воды, выдержанностью комп-
лекса по площади и разрезу, а также защищен-
ностью от загрязнения с поверхности. Между 
тем обоснование плана развития на перспек-
тиву нуждается в прогнозной оценке ресурсов 
и качества подземных вод, а также в выработке 
управляющих решений для последующего ре-
гулирования водопользования.

Наиболее современным подходом к задаче 
прогноза является создание гидрогеологичес-
ких карт нового поколения, состоящих из элект-
ронной версии «бесшовной» карты, базы данных 
и набора постоянно действующих численных 
моделей. Некоторые элементы такого комплек-
са для Карельского перешейка уже имеются. 
В 1980-х годах была создана первая региональ-
ная численная гидродинамическая модель [Ши-
рокова, Рошаль, 1982], а в 2005 г. выполнена 
региональная переоценка запасов на базе актуа-
лизированной модели [Баскова, Воронюк, 2013]. 
В 2007–2014 гг. проведено гидрогеологическое 
доизучение масштаба 1 : 200 000, выполнена 
оценка защищенности и прогнозных ресурсов 
подземных вод по категории Р2, создан комплект 
электронных карт в формате геоинформацион-
ных систем и базы данных [Игнатьев и др., 2015].

В статье демонстрируется возможность ис-
пользования информации об изотопном соста-
ве воды (содержаниях дейтерия – δ2H и кисло-
рода-18 – δ18O) и концентрациях трития (3H) для 
улучшения интерпретации результатов регио-
нальных гидрогеологических работ.

описание района

Карельский перешеек в геолого-гидроге-
ологическом отношении представляет собой 

сочленение Восточно-Европейского артези-
анского бассейна и Балтийского гидрогеоло-
гического массива [Баскова, Воронюк, 2013]. 
На севере территории на поверхность выходят 
древние кристаллические породы, мощность 
осадочного чехла увеличивается в направле-
нии на юг и юго-восток (рис. 1). В зоне Ладож-
ского грабена депрессию в кровле фундамента 
заполняют рифейские водоносные образова-
ния, представленные разнозернистыми песча-
никами, достигающими мощности 500 м.

Базальная пачка чехла ВВК представляет 
собой нерегулярное переслаивание песчанис-
тых и глинистых разностей слабо литифици-
рованных пород, как правило, с относительно 
более глинистой средней частью. Мощность 
комплекса изменяется от первых метров на 
северо-западе до 170 м на юго-востоке пло-
щади. Граница выклинивания комплекса име-
ет сложный вид и определяется положением 
Лемболовской возвышенности, современ-
ными речными долинами и палеоруслами  
(рис. 1).

Вендский комплекс перекрыт котлинским 
(верхневендским) региональным водоупором, 
сложенным плотными пластичными глинами. 
Мощность водоупора достигает 118 м в юго-
восточной части перешейка, граница выклини-
вания в северной и западной части территории 
также имеет сложный вид.

Четвертичные водоносные горизонты и во-
доупоры не выдержаны по мощности и прони-
цаемости и распространенности в плане. Наи-
более водообильны межморенные водоносные 
горизонты (ММВГ). Как правило, наибольшая 
их мощность приурочена к участкам распро-
странения речных палеодолин.

Питание подземных вод четвертичных го-
ризонтов осуществляется за счет прямой пло-
щадной инфильтрации атмосферных осадков, 
а ММВГ, в некоторых случаях, – за счет боко-
вого подтока. Основное питание вендского 
комплекса поступает со стороны Лемболов-
ской возвышенности, то есть определяется 
латеральным региональным потоком подзем-
ных вод. Исключение составляют локальные 
зоны палеодолин и гидрогеологических окон, 
на участках развития которых вопрос о темпах 

indicate that the Vendian complex has no recharge there, and the complex is therefore 
protected from contamination from the surface, and at the same time its resources are 
mainly supplied by lateral inflow. The Ladoga graben is apparently dominated by slow 
water exchange regime, given that at a depth of 250 m relict waters of the Baltic Ice Lake 
were identified by isotope and hydrochemical criteria.

K e y w o r d s: Karelian Isthmus; groundwater; chemical and isotopic composition; condi-
tions of resource formation; water exchange time; protection against pollution.
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и направлении перетекания остается открытым 
[Баскова, Воронюк, 2013].

Учтенный отбор подземных вод Карельского 
перешейка на 2012 г. составлял 37 тыс. м3/сут 
[Баскова, Воронюк, 2013; Игнатьев и др., 2015]. 
Наращивание водоснабжения на Карельском 
перешейке возможно за счет как межморен-
ных горизонтов, так и вендского комплекса. 
Ресурсы грунтового горизонта и ММВГ опре-
делены в объеме 408 тыс. м3/сут [Баскова, Во-
ронюк, 2013]. Однако отметим, что сложное 
строение межморенных горизонтов затрудняет 
оценку их ресурсов. Кроме того, в значитель-
ной части случаев в подземных водах ММВГ 
обнаруживается повышенное содержание Fe, 
Mn, NH4

+, связанное с природной обстановкой, 

а в некоторых случаях также Cd, Cr и NH4
+, 

по-видимому, вследствие техногенного за-
грязнения [Токарев и др., 2013; Баскова, Воро-
нюк, 2013].

Эксплуатация ВВК предоставляет сущест-
венные выгоды вследствие его выдержанности 
по площади и разрезу, а также защищенности 
от перетекания с поверхности. Поэтому рас-
смотрим данные по вендскому комплексу бо-
лее детально.

Запасы ВВК оценены в объеме 156 тыс. м3/
сут при сложившейся схеме водозаборов, а по 
данным моделирования могут быть увеличе-
ны до 260 тыс. м3/сут при оптимизации си-
стемы водоотбора [Баскова, Воронюк, 2013]. 
Однако расширение водоотбора может иметь 

Рис. 1. Схема площади исследований (со снятым чехлом четвертичных отло-
жений):
1 – кристаллические породы; 2–4 осадочный чехол: 2 – рифейский ВК, 3 – вендский ВК, 
4 – верхневендский (котлинский) региональный водоупор; 5 – граница между щитом и 
платформой; 6 – граница Ладожского и Балтийского гидрогеологических районов; 7 – 
точки опробования подземных вод на дейтерий и кислород-18 (крупным значком с белой 
заливкой выделена скважина № 13 в пос. Луговое, крупными значками с серой залив-
кой – скважины в пос. Куйвози, Заводском и СНТ «Карелия», см. ниже); 8 – точки опробо-
вания подземных вод на тритий; 9 – изолинии минерализации вод ВВК (г/л); 10 – линия 
разреза; 11 – четвертичный водоносный комплекс (показан только на разрезе)
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следствием сверхэксплуатацию ВВК, посколь-
ку его извлекаемые запасы на значительной 
площади формируются за счет упругой водоот-
дачи и латерального потока.

В 1970-х годах в связи с интенсивным от-
бором воды для технических нужд произошло 
первое снижение напоров в ВВК, оцениваемое 
величиной около 70 м. Центр депрессионной 
воронки располагался в пределах городской 
черты, где восстановление напоров с конца 
1980-х до начала 2000-х годов составило при-
мерно 60 м. В последние годы напоры в ВВК 
снова начали снижаться, но теперь уже в связи 
с отбором воды в северной части Санкт-Петер-
бурга и на Карельском перешейке. На начало 
2014 г. учтенный водоотбор из ВВК составил 
около 27 тыс. м3/сут [Баскова, Воронюк, 2013; 
Игнатьев и др., 2015], а нелицензированный 
водоотбор для частных нужд экспертно оцени-
вался соизмеримой величиной. В настоящее 
время площадь воронки достигает 20 тыс. км2, 
протяженность по субширотной оси несколь-
ко превышает 100 км и 60 км – по субмериди-
ональной [Кармазинов, 2003; Игнатьев и др., 
2015]. Центр тяготеет к пос. Черная Речка 
в 30 км на северо-запад от г. Санкт-Петербур-
га, где понижение достигает 60 м.

В вендском комплексе в направлении от 
области питания на юг и юго-восток наблю-
дается заметный рост минерализации, кото-
рая достигает 3 г/л на правом берегу р. Невы 
(рис. 1). Увеличение минерализации более 

400 мг/л обусловлено ростом содержания Na+ 
и Cl– [Токарев и др., 2013]. Отметим, что превы-
шение ПДК по Na+ и Cl– (200 и 350 мг/л соответ-
ственно) обнаруживается уже при минерализа-
ции 650–750 мг/л (рис. 2).

В юго-восточной части Карельского пере-
шейка, там, где минерализация подземных 
вод, согласно схеме на рисунке 1, превыша-
ет 1,5 г/л, увеличение солености наблюдается 
также с глубиной. Смещение центра тяжести 
водоотбора из ВВК на Карельский перешеек 
может со временем привести к перемещению 
контура соленых вод на север и их вертикаль-
ному подъему в разрезе. Последнее может 
привести к выходу из строя уже действующих 
водозаборов, как это произошло, например, 
в Эстонии [Raidla et al., 2009].

материалы и методы

Отбор проб воды на химический и прочие 
анализы производился в ходе опытных откачек 
или после достаточно продолжительных про-
качек, а также из эксплуатационных скважин; 
сами анализы выполнялись по стандартным ме-
тодикам в сертифицированных лабораториях. 
Отбор проб на тритий производился в стеклян-
ную посуду (во избежание заражения проб три-
тием во время хранения, что особенно критично 
для подземных вод) объемом 0,3–0,5 л. Изме-
рения выполнялись на низкофоновом жидкост-
но-сцинтилляционном спектрометре Quantulus 

Рис. 2. Соотношение содержания хлоридов и натрия в водах 
межморенных горизонтов и вендского комплекса:
1 – содержание Cl – ; 2 – линия аппроксимации данных по Cl – ; 3 – ПДК 
для Cl – ; 4 – содержание Na+; 5 – линия аппроксимации опытных дан-
ных по Na+, 6 – ПДК для Na+



50

после электролитического обогащения (ошибки 
измерений указаны в таблице). Отбор проб на 
изотопный состав воды производился в плас-
тиковые виалы объемом 20–40 мл, анализ вы-
полнялся на лазерном инфракрасном спектро-
метре Picarro L-2120i в Ресурсном центре «Гео-
модель» (Научный парк СПбГУ). Погрешность 
измерения составляла ±0,1‰ для δ18O и ±1‰ 
для δ2H. При отборе емкости заливались пол-
ностью для минимизации пузырька воздуха, 
до передачи в лабораторию пробы хранились 
в прохладном темном месте (в полевых услови-
ях) или в холодильнике вниз горлом.

результаты и обсуждение

Известно, что темп водообмена в под-
земных горизонтах контролируется главным 

образом их положением относительно области 
питания и базиса дренирования. На Карель-
ском перешейке значительная часть ВВК рас-
положена гипсометрически существенно ниже 
региональных базисов дренирования – Фин-
ского залива, Ладожского озера и р. Невы, сле-
довательно, на этих участках водообмен в нем 
должен быть замедлен.

Для ориентировочной оценки возраста под-
земных вод ВВК был использован радий/радо-
новый метод датирования [Гудзенко, Дубинчук, 
1987]. Для северного берега Финского залива 
расчет дает среднее время пребывания воды 
в горизонте от 0,8 до 3,4 тыс. лет. Соответ-
ственно, можно принять, что в области разви-
тия верхнекотлинского водоупора загрязнение 
ВВК с поверхности практически исключено. 
Это также означает, что перетекание через 

Таблица 1. Содержание трития в подземных водах Карельского перешейка
Расположение скважины Глубина

Интервал 
опробования, 

м

Водовмеща-
ющие породы

Минера-
лизация 
воды, г/л

Концен-
трация 

трития, ТЕ*

Оценоч-
ный воз-

раст, лет**Район
Населенный пункт (номер 

скважины по каталогу) 

В
ы

бо
рг

ск
ий

п. Вещево (53365) 130
80–130 AR – PR1 0,20 10 ± 2 < 10

п. Кирпичное (3252) 75
60,6–74,7 IIms – IIIos 0,14 14 ± 2 < 10

п. Красносельское (27074) 26
22–26 IIms – IIIos 0,28 15 ± 2 < 10

п. Пушное (3305) 70
50,2–56,6 IIms – IIIos 0,13 13 ± 1 < 10

п. Краснозерное (74297) 60
43–60 IIms-IIIos 0,44 6 ± 1 10–100

п. Коробицино (3421) 155
146–155 V 0,20 9 ± 1 10–100

п. Коробицино (3401) 100
82–88 IIvl – ms 0,13 8 ± 1 10–100

п. Первомайский (3280) 159
130–159 V 7 ± 1 10–100

п. Цвелодубово (1543) 110
58–65 IIms – IIIos 0,09 9 ± 1 10–100

Приозерский п. Мичуринское (36865) 170
123–165 V 0,10 4 ± 1 100–500

Санкт-Петербург ул. Байконурская, 12 (94/3) 83,5
74–82 IIvl – ms 0,23 12 ± 2 < 10

Примечание. * Современный фон трития в атмосферных осадках региона 9–17 ТЕ [Kortelainen, 2009]; ** оцен-
ка согласно [Ферронский, Поляков, 2009].

Таблица 2. Оценка степени защищенности подземных вод по содержанию трития, используемая при 
построении карт масштаба 1:500 000 [Ферронский, Поляков, 2009]

Степень защищенности
Содержание 

трития, ТЕ

Расчетное время проникновения компонента-
загрязнителя в водоносный горизонт с поверхности,  

лет
Незащищенные > 10 < 10
Слабо защищенные 10–5 10–100
Относительно защищенные 5–3 100–500
Защищенные < 3 > 500
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котлинские глины незначительно и делает сом-
нительным возможность привлечения допол-
нительных ресурсов из четвертичных горизон-
тов за счет площадного питания.

Для Карельского перешейка впервые было 
выполнено систематическое определение изо-
топного состава воды и содержания трития 
в различных горизонтах (рис. 1, 3; табл. 1, 3). 
По содержанию трития может быть выполне-
на приближенная оценка возраста подземных 
вод согласно [Ферронский, Поляков, 2009]. Из 
полученных количественных оценок следует, 
что в районе Лемболовских высот во всех гори-
зонтах имеет место быстрый водообмен и, со-
ответственно, относительно низкая защищен-
ность подземных вод от загрязнения с поверх-
ности (табл. 2).

Региональный тренд вариаций изотопного 
состава подземных вод соответствует локаль-
ной линии метеорных вод, аппроксимирующей 
изменение изотопного состава осадков на Ка-
рельском перешейке в 2012–2015 гг. (рис. 3). 
На диаграмме показаны также средние изо-
топные составы осадков за год и за холодный 
сезон, вычисленные по многолетним данным. 

Под холодным сезоном понимается период, 
когда средняя суточная температура оказыва-
ется ниже +5 °С и влияние эвапотранспирации 
на водный баланс становится пренебрежи-
мо мало. В этот период происходит основное 
влагонакопление и в том числе питание под-
земных вод (на Карельском перешейке это 
октябрь–апрель).

Сопоставление составов подземных вод 
и атмосферных осадков показывает, что пер-
вые формируются преимущественно за счет 
инфильтрации осадков холодного сезона 
(табл. 3). Преобладание питания подземных 
вод в период весеннего половодья подтверж-
дается наблюдениями за уровнем подземных 
вод в режимных скважинах. Если принять во 
внимание только те пробы, которые содержат 
заметные активности трития, то в изотопном 
составе подземных вод, имеющих современ-
ное инфильтрационное питание, присутствует 
в среднем δ18O = –12,4‰ и δ2H = –87‰. Отку-
да, согласно [Dansgaard, 1964], средняя тем-
пература воздуха в период выпадения осадков, 
идущих на питание подземных вод ВВК, со-
ставляет +2,1 °С (в то время как современная 

Таблица 3. Изотопный состав подземных вод Карельского перешейка и расчет температур воздуха в период 
выпадения атмосферных осадков, участвовавших в формировании инфильтрационного питания

Местоположение
(номер скважины по каталогу) 

Водовмещаю-
щие породы

δ18O*,
‰

δ2H*,
‰

Средняя расчетная 
температура, °С

пос. Васкелово (85) V+R –13,1 –93 0,99

пос. Верхние Осельки (12) V –13,3 –95 0,66

пос. Верхние Осельки (12) ** V –13,4 –95 0,59

СНТ*** «Карелия» V –14,4 –103 –0,85

пос. Сосново (56682) V –12,7 –88 1,72

пос. Сосново (хлебзавод Петрохлеб) R –12,5 –89 1,78

пос. Луговое (13) V+R –13,4 –93 0,77

пос. Орехово (5/96) V –12,6 –87 1,89

пос. Заводской (б/н) V –14,0 –103 –0,56

пос. Куйвози (б/н) V –14,2 –104 –0,79

СНТ «Озерное» (б/н) V –12,3 –88 2,01

пос. Семиозерье (0403002) V –11,9 –84 2,66

пос. Приветинское (б/н) V –11,3 –80 3,45

пос. Поляны (б/н) V –11,8 –83 2,82

пос. Ильичево (63777) V –11,8 –82 2,91

пос. Ленинское (б/н) V –12,2 –85 2,35

г. Выборг (частная скважина око-
ло оз. Краснохолмское) AR – PR1 –12,5 –88,3 1,84

г. Выборг (родник) AR – PR1 –12,5 –88,8 1,80

Среднегодовая температура воздуха по метеонаблюдениям 4,3

Примечание. * Результаты приведены относительно стандарта средней океанической воды (SMOW); ** по-
вторное опробование; *** садоводческое некоммерческое товарищество.
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среднегодовая температура по метеонаблюде-
ниям +4,3 °С).

При удалении от области питания в целом 
отмечается облегчение� изотопного состава 
подземных вод ВВК. В некоторых случаях их 
изотопный состав оказывается существенно 
легче среднего изотопного состава осадков за 
холодный сезон и приближается к среднему 
составу снега (СНТ «Карелия», пос. Заводской 
и пос. Куйвози). Это позволяет предположить, 
что подземные воды, обнаруженные на данном 
участке, поступили в подземную гидросферу 
в относительно более холодных климатических 
условиях, чем современные (расчетная темпе-
ратура воздуха для них варьирует от –0,56 до 
–0,85 °С, табл. 3). Последнее означает, что эти 
воды должны иметь достаточно большой воз-
раст, а современное инфильтрационное пита-
ние на данной площади отсутствует.

Особый интерес вызывают результаты 
опробования подземных вод вендского и ри-
фейского комплексов в районе юго-восточной 
оконечности оз. Суходольского, относительно 
недалеко от области питания ВВК. Особеннос-
тью геологического строения на этом участке 

является отсутствие регионального котлинско-
го водоупора и появление в составе ВВК слоя 
глин мощностью 20 м, который отделяет ред-
кинский водоносный горизонт от вышележаще-
го московско-осташковского.

Подземные воды опробовались скважиной 
глубиной 250 м, углубление которой выпол-
нялось интервалами по 30 м, после чего осу-
ществлялись выпуски (пос. Луговое, рис. 1; 
табл. 3). Нижняя часть ствола вскрыла кров-
лю рифейского ВК на абсолютной отметке 
–75…–80 м. Уровень подземных вод на конец 
проходки установился в 7 м над поверхностью 
земли (+18 м), что превышает отметку уреза 
воды в расположенном в 900 м к северу оз. Су-
ходольском (+6 м). При вскрытии разреза про-
изошло последовательное увеличение дебита 
выпуска с 500 до более чем 1000 м3/сут.

Минерализация воды в начале опробова-
ния составляла около 140 мг/л, а в конце, по-
сле вскрытия рифейских отложений, достигла 
640 мг/л (рис. 4). Произошла смена состава 
подземных вод с HCO3–Ca-Mg на Cl-HCO3–Na, 
а также заметно изменилось содержание неко-
торых микроэлементов.

Рис. 3. Изотопный состав подземных вод вендско-
го и рифейского комплексов на Карельском пере-
шейке:
1 – индивидуальные измерения (залита область вариаций 
изотопного состава подземных вод ВВК, будет исполь-
зована на следующем рисунке); 2 – средневзвешенный 
многолетний изотопный состав атмосферных осадков 
в районе Санкт-Петербурга с учетом вариаций объема 
выпадений и состава осадков во времени; 3 – средне-
взвешенные осадки холодного периода года; 4 – средний 
состав снега в зиму 2011–2012 и 2012–2013 гг.; 5 – ло-
кальная линия метеорных вод, оцененная по результатам 
мониторинга атмосферных осадков в 2012–2015 гг. на 
станциях «Петергоф» и «Ламмин-Суо»
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Одновременно с изменением химического 
облика наблюдалось значительное облегчение 
изотопного состава подземных вод (табл. 4). 
Это облегчение настолько велико, что воды 
рифейского комплекса оказываются изотопи-
чески легче, чем современный снег в среднем 
(рис. 5). Расчет температур воздуха в период 
образования осадков, согласно [Dansgaard, 
1964], дает температуру воздуха в период 
формирования инфильтрационного питания 
t = –3,9 °С и указывает на происхождение вод 
рифейского комплекса в эпоху с суровым кли-
матом (табл. 4).

Аналогичная тенденция облегчения изотоп-
ного состава воды с глубиной обнаружена нами 
и для ломоносовского горизонта на территории 
южнее Финского залива. В районе г. Сосновый 
Бор, где этот горизонт выходит на поверхность, 
изотопный состав воды идентичен современ-
ным атмосферным осадкам (рис. 4). На водо-
заборе Ивангорода подземные воды ломоно-
совского горизонта вскрыты на глубине около 
90 м. Здесь они оказываются заметно облег-
ченными по изотопному составу, схожи с водой 

рифейского ВК в районе пос. Лугового и не со-
держат трития. При дальнейшем движении на 
запад наблюдается экстремальное облегчение 
изотопного состава воды, вплоть до величин 
δ18O ≈ –22‰ и δ2H ≈ –170‰ на Таллинском во-
дозаборе. Для этого участка надежно доказано 
[Raidla et al., 2009], что воды ломоносовского 
горизонта представляют собой реликты воды 
Балтийского ледникового озера, существовав-
шего на месте Балтийского моря около 13 тыс. 
лет назад [Climate…, 2010].

Выводы

Хозяйственное освоение Карельского пе-
решейка ведет к существенному росту водо-
потребления, в связи с чем важной является 
оценка ресурсов и качества подземных вод, 
а также их защищенности от загрязнения. 
Улучшение таких оценок может быть достигну-
то на базе изотопных методов, позволяющих 
установить темп водообмена, рассчитать ре-
сурсы подземных вод, а также интенсивность 
перетекания через региональные водоупоры. 

Рис. 4. Изменение химического состава воды в ходе опробования самоизливающей скважины в 
районе южной оконечности оз. Суходольское (пос. Луговое, табл. 3, положение скважины – см. 
рис. 1)

Таблица 4. Изменение изотопного состава воды в ходе поинтервального опробования самоизливающей 
скважины (пос. Луговое, рис. 1, табл. 3) и расчет температуры воздуха в период образования осадков

Глубина отбора 
пробы, м Вмещающие породы δ18O,

‰
δ2H,
‰

Средняя расчетная 
температура*, °С

94 V –13,4 –93 0,8

120 V –13,7 –96 0,3

150 V –14,2 –100 –0,4

180 V –14,9 –108 –1,7

210 V –16,3 –117 –3,5

240 V+R –16,6 –119 –3,9

Примечание. * Температура в период образования осадков рассчитана согласно [Dansgaard, 1964].
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В настоящей работе приведены впервые по-
лученные данные по изотопному составу воды 
и содержанию трития для водоносных горизон-
тов на Карельском перешейке. На базе этой ин-
формации можно сделать следующие выводы 
относительно условий формирования ресурсов 
и качества подземных вод.

В области выклинивания вендского водо-
носного комплекса возраст подземных вод, 
оцененный тритиевым методом, не превышает 
100 лет. В области распространения верхнекот-
линского водоупора, по-видимому, повсемест-
но обеспечивается хорошая защищенность 
от техногенного загрязнения с поверхности, 
на что указывают оценки возраста подземных 
вод радий/радоновым методом в интервале 
от 0,8 до 3,4 тыс. лет. Низкая проницаемость 
водоупора существенно снижает потенци-
ал привлечения дополнительного питания 
за счет перетекания, даже при значительных 
понижениях напора в вендском водоносном  
комплексе.

В восточной и юго-восточной части Карель-
ского перешейка, в относительной близости 
к области питания, по изотопному составу воды 
идентифицируется наличие реликтовых вод, 

в формировании которых принимали участие 
воды древнего Балтийского ледникового озе-
ра. Современная связь поверхностных и под-
земных вод на этой площади затруднена, в том 
числе, по-видимому, отсутствует разгрузка 
подземных вод в Ладожское озеро. Значитель-
ный возраст воды в рифейском и вендском 
водоносных комплексах указывает на относи-
тельно низкие темпы водообмена и, следова-
тельно, малый ресурсный потенциал на этих 
участках, так как эксплуатация подземных вод 
возможна практически только за счет упругих  
запасов.

Увеличение водоотбора на Карельском пе-
решейке может привести к перемещению гра-
ницы некондиционных соленых вод на север 
и северо-запад в сторону современного центра 
тяжести водоотбора, а также к подъему верх-
ней границы соленых вод по разрезу.

Наблюдения за изотопным составом осад‑
ков, а также все измерения изотопного соста‑
ва подземных вод выполнены при поддержке 
гранта Российского научного фонда (проект 
№ 14‑17‑00766).

Рис. 5. Изотопный состав воды различных горизонтов в Ленинградской области и 
их сравнение с данными по Эстонии:
1 – четвертичные отложения, в том числе межморенные горизонты; 2 – ВВК и рифейский 
комплекс; 3 – изменение изотопного состава воды из скважины в пос. Луговое (табл. 4, 
стрелкой показан тренд изменения состава воды по мере углубления скважины); 4 – сква-
жины на ломоносовский горизонт (местоположение указано в подписях на рисунке, данные 
для Таллинского водозабора взяты из [Raidla et al., 2009]); 5 – средние осадки теплого пери-
ода года (среднесуточная температура выше +5 °С); остальные обозначения на рис. 3
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