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Исследован изотопный состав высокогорных озёр моренно-ледникового комплекса Адыгене, рас-
положенных на территории северного склона хр. Киргизский Ала-Тоо бассейна р. Ала-Арча. В ходе 
проведённого исследования удалось выделить три группы ледниковых озёр. Для озёр внутриморен-
ной депрессии характерен облегчённый изотопный состав: от –11.29 до –12.17‰ по δ18О и от –71.63 
до –78.14‰ по δD, где основной источник питания – это талые ледниковые воды ледника Адыгене. 
Изотопный состав термокарстовых озёр определяется несколькими факторами: временем их фор-
мирования в теле основной морены, характеристиками источников питания и периодом водообме-
на. Изотопный состав старых термокарстовых озёр более тяжёлый по сравнению с молодыми тер-
мокарстовыми озёрами: δ18О меняется от –5.86 до –7.78‰ для старых озер, и от –8.74 до –10.16‰ 
для молодых; δD от –37.95 до –51.34‰ для старых озёр и от –56.73 до –63.44‰ для молодых озёр 
соответственно. D-excess для старых озёр также отличается низкими значениями – от 9.0 до 10.2‰ 
по сравнению с диапазоном 14.2 до 18.0‰ для молодых озёр. Для старых термокарстовых озёр более 
вероятна закрытая система с единым источником питания в виде атмосферных осадков, в то время 
как для молодых термокарстовых озёр предполагается смешанный тип питания и открытая сооб-
щающаяся система. Коэффициент регрессии λ линии δ´17О–δ´18О и ∆´17O, построенной для озёр, 
подтверждает отсутствие значимого влияния испарения на изотопный состав исследуемых озёр.
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ВВЕДЕНИЕ

В  условиях современных климатических из-
менений и  продолжающейся деградации гор-
но-долинного оледенения Тянь-Шаня особую 
актуальность приобретают гидрогеологические 
и  гидрологические исследования высокогор-
ных районов современного оледенения. Ак-
туальность данного исследования определена 
несколькими важными научно-практическими 

задачами: во-первых, необходимостью оценки 
водного баланса потенциально прорывоопасных 
озёр (Загинаев, 2018). Повышение температуры 
активизирует термокарстовые процессы, кото-
рые ослабляют устойчивость плотин высокогор-
ных озёр. Активизация термокарстовых процес-
сов наблюдается на  плотинах практически всех 
высокогорных озёр северного склона Кыргыз-
ского хребта. Во-вторых, большой практический 
интерес вызывает прогноз возможных измене-
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ний стока горных рек и  ручьёв, которые ниже 
по  течению используются для питьевого водо-
снабжения и  орошения, а  также служат источ-
ником формирования месторождений пресных 
подземных вод. Для решения подобных задач 
параллельно с гидрологическими и гидрогеоло-
гическими работами используются изотопные 
методы анализа по  определению стабильных 
изотопов воды (δD, δ18О, δ17О) и  их  соотноше-
ния  – одни из  наиболее применяемых в  науке 
о  Земле; они дают возможность оценить вклад 
различных компонентов в питание исследуемого 
объекта (льды, реки, озёра, подземные воды, ат-
мосферные осадки).

Рассматриваемая система озёр моренно-лед-
никового комплекса Адыгене большинством 
инженеров и гидрогеологов исследуется с точки 
зрения прорывоопасности и  возможности схо-

да селевых потоков по  долине реки Ала-Арча. 
При этом остаётся без должного внимания непо-
средственное исследование источников попол-
нения озёр. На данном этапе исследования цель 
работы состоит в том, чтобы разобраться в осо-
бенностях формирования водного баланса озёр 
моренно-ледникового комплекса Адыгене с  по-
мощью данных изотопов воды (δD, δ18О, δ17О). 

РАЙОН ИССЛЕДОВАНИЯ

Моренно-ледниковый комплекс Адыгене, 
расположенный на северном склоне хребта Кы-
ргызский Ала-Тоо в  бассейне реки Ала-Арча 
(Государственный природный парк “Ала-Арча”) 
(рис.  1), представляет собой ключевой объект 
для изучения гидрологических и  гидрогеоло-
гических процессов высокогорных территорий 
Тянь-Шаня ввиду его доступности с  апреля 
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Рис. 1. Моренно-ледниковый комплекс Адыгене. Красным цветом отмечены термокарстовые озёра, которые суще-
ствовали с момента начала мониторинга (с 1977 г.). Синим цветом отмечены молодые озёра
Fig.1. The Adygene moraine-glacial complex. Thermokarst lakes that have existed since the start of monitoring (since 1977) are 
marked in red. Modern lakes are marked in blue
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по  ноябрь для исследования озёр, очень дли-
тельной истории наблюдений за развитием озёр, 
а  также расположения нескольких типов озёр 
на моренно-ледниковом комплексе и вероятно-
сти прорыва озёра 1D (озеро Большое Адыгене). 
Актуальность его исследования определяется 
совокупностью факторов, связанных с  клима-
тическими изменениями, деградацией ледников 
и трансформацией водного баланса ледниковых 
озёр.

Исследуемый регион характеризуется интен-
сивными изменениями гляциогидрологических 
условий, обусловленными глобальным потепле-
нием (Загинаев и др., 2019). В последние десяти-
летия в  пределах рассматриваемой территории 
фиксируется сокращение площади и  объёма 
ледников, сопровождающееся формированием 
новых озёр и  изменением гидродинамических 
характеристик существующих водоёмов (Заги-
наев и др., 2019). Изучение этих процессов имеет 
важное значение для понимания тенденций ди-
намики гидрологического режима высокогор-
ных районов.

Кроме того, исследование изотопного соста-
ва (δD, δ18O, δ17O) воды озёр данного комплек-
са позволяет получить количественные оценки 
источников питания и механизмов водообмена, 
что является необходимым условием для по-
строения прогностических моделей водного ба-
ланса и  динамики изменения озёрных систем. 
Данные аспекты особенно актуальны в  связи 
с  риском разрушения моренных плотин и  воз-
можностью формирования селевых потоков, 
представляющих потенциальную опасность для 
жителей. 

Дополнительно отмечена недостаточная 
изученность гидрологических и  гидрогеоло-
гических характеристик комплекса Адыге-
не. Несмотря на  проводимый мониторинг, 
направленный преимущественно на  оценку 
прорывоопасности озёр, вопросы, связан-
ные с  источниками их  питания, циркуляцией 
и  трансформацией водных масс, остаются не-
достаточно изученными. Применение изотоп-
ных методов в данном исследовании позволит 
восполнить существующий пробел и  получить 
новые данные, имеющие как фундаменталь-
ное, так и прикладное значение для оценки ги-
дрологических рисков.

Таким образом, выбор моренно-ледникового 
комплекса Адыгене в качестве объекта исследо-

вания обусловлен его высокой научной значи-
мостью, актуальностью проблемы изменения 
водного баланса ледниковых озёр, а также необ-
ходимостью получения новых данных для оцен-
ки гидрологических рисков. 

Объект исследования – озёра моренно-ледни-
кового комплекса Адыгене. Значительную роль 
в  формировании и  распределении поверхност-
ного и  подземного стока исследуемого района 
играет оледенение, начавшееся в позднем плей-
стоцене. Оно может быть названо “киргизским”, 
как по  наглядности проявления в  Киргизском 
Ала-Тоо, так и по его распространению в киргиз-
ской части Тянь-Шаня (Геология СССР, 1972). 

На  поверхности моренно-ледникового 
комплекса Адыгене сформировалось почти 
два десятка озёр моренно-ледникового типа 
(Ерохин, 2020). Озёра рассматриваемого типа 
по  условиям образования и  питания разде-
ляются на  два подтипа: озёра внутриморен-
ных депрессий (см. рис. 1, индекс “D”); озёра 
термокарстовых воронок (см.  рис.  1, индекс 
“Т”). За  последние 46  лет на  территории мо-
ренно-ледникового комплекса Адыгене поя-
вилось 16 новых моренно-ледниковых озёр. 
Из  них три озёра подтипа внутриморенных 
депрессий: 2D, 4D и 5D, одно озёро 6D подти-
па присклоновых депрессий. Ещё девять озёр 
принадлежат к  термокарстовому подтипу, что 
указывает на  активное развитие термокарсто-
вых процессов, вызванных деградацией под-
стилающего ледникового льда.

На  карте (см.  рис.  1) термокарстовые озёра, 
существующие с  момента начала мониторин-
га, отмечены красным цветом, а молодые озёра, 
сформировавшиеся за  последние десятиле-
тия – синим цветом. Формирование озёр на мо-
ренно-ледниковом комплексе Адыгене тесно 
связано с  деградацией ледникового покрова 
и  изменением гидрологических условий регио-
на. Долговременные наблюдения показывают, 
что процесс отступания ледника Адыгене сопро-
вождается образованием новых водоемов раз-
личного генезиса.

За  последние 60  лет ледник Адыгене значи-
тельно сократился: его фронт отступил пример-
но на 900 метров, что в среднем составляет 15.8 м 
в год (Falatkova et al., 2019). Интенсивное таяние 
ледников и деградация подстилающего льда спо-
собствуют активному развитию термокарстовых 
процессов, которые оказывают непосредствен-
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ное влияние на устойчивость моренных плотин 
(Загинаев и др., 2019). Термокарстовые процес-
сы способны вызывать просадки плотинных об-
разований, что приводит к изменению характера 
стока озёр и увеличивает риск их прорыва. Раз-
рушение плотины может спровоцировать вне-
запный сход селей и  наводнений, представляя 
потенциальную угрозу для гидрологического ре-
жима реки Ала-Арча и прилегающих территорий 
(рис. 2).

МАТЕРИАЛЫ  
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В  ходе полевых исследований было собрано 
19 проб воды. Из озёр термокарстовых воронок 
отобрано 15 проб, одна проба талой ледниковой 
воды с ледника Адыгене и три пробы из озёр вну-
триморенных депрессий. Во  время полевых ра-
бот пробы отбирались в герметичные пробирки 
ёмкостью 50  мл. Некоторые озёра (например, 

а

б в

Рис. 2. Общий вид комплекса гляциальной морены ледника Адыгене с ригеля, 2024 г. (фото Л.А. Ляминой, 2024 г.) (а); 
озёро 2D с ледника Адыгене (фото С.А. Ерохина, 2024 г.) (б); термокарстовое озеро 2Т (фото С.А. Ерохина, 2024 г.) (в)
Fig. 2. General view of the Adygen moraine-glacial complex from the rigel (photo L.A. Lyamina, 2024) (а); lake 2D from glacier 
Adygene (photo S.A. Erokhin, 2024) (б); thermokarst lake 2Т (photo S.A. Erokhin, 2024) (в)
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9Т, 14Т и 18Т) на период проведения опробова-
ния (август 2024 г.) были не доступны по разным 
причинам (отсутствие воды в котловине, невоз-
можность подхода к точке опробования).

Анализ изотопных характеристик (δD, δ18О, 
δ17О) проводился в  Лаборатории тепломассо-
переноса  ГИН РАН на  лазерном анализаторе 
Piccaro L2140i. В  лаборатории используются 
стандарты USGS-46, USGS-47, USGS-48, а так-
же внутренние лабораторные стандарты БРЗ-21  
(δD  = –133.21‰; δ18О  = –18.27‰), Ф-21  
(δD  = –41.9‰; δ18О  = –6.36‰) и  М-21  
(δD  = 1.5‰; δ18О  = 0.49‰), что в  совокупности  
позволяет определять изотопные отношения 
в диапазоне –235.8–1.5‰ для δD и –29.8–0.49‰ 
для δ18О относительно VSMOW-2. Точность из-
мерений составляет до 0.05‰ для δ18О и до 0.2‰ 
для δD.

В  изотопной гидрологии наиболее известно 
соотношение между δD и  δ18О, которое в  це-
лом хорошо аппроксимируется прямой линией 
(Craig, 1961), называемой глобальной линией 
метеорных вод  – ГЛМВ или GMWL, которая 
имеет вид: 

	 18D 8 O 10.δ = δ +  	 (1)

Наклон глобальной линии метеорных вод 
(ГЛМВ или GMWL) (Craig, 1961) – это эмпири-
ческое значение (8), которое объединяет равно-
весный и кинетический (Gonfiantini et al., 2018) 
процессы и устанавливает систему отсчёта, исхо-
дя из которой определяется D-excess (Dansgaard, 
1964):

	 18D�excess D 8 O.= δ − δ  	 (2)

В последнее время δ17О и D́ 17O используются 
как изотопно-кислородный индикатор разных 
гидрологических процессов в гидрологии и кли-
матологии. Однако в настоящее время системати-
ческие глобальные измерения содержания  δ17О 
в осадках по-прежнему отсутствуют. Для опреде-
ления уравнения связи δ17О/ δ18О глобальной ли-
нии метеорных вод были взяты данные из IAEA 
Global Network of Isotopes in Precipitation (GNIP) 
c 66 станций (Terzer-Wassmuth, 2023) и представ-
лены в следующем виде:

	 17 18O 0.528 0.0002 O 0.153 0.0013.δ = ± δ + ±′ ′  	(3)

Аналогично D-excess, для изотопов кислоро-
да существует параметр, который менее чувстви-

телен к  температуре, чем  D-excess (но  больше 
зависит от  влажности) и  определяет процессы 
равновесного и кинетического фракционирова-
ния – D́ 17O (Barkan & Luz, 2007):

	 17 17 18O O 0.528 O.∆ = δ − δ′ ′ ′  (3)

Параметр  D́ 17O выгодно отличает от величи-
ны  D-excess постоянство его значений по  мере 
формирования и выпадения осадков. Так,  D́ 17O 
ледяных кернов активно используется для ре-
конструкции условий формирования влаги над 
поверхностью океанов прошлого (Екайкин, 
2016). Для определения ∆´17О требуется опреде-
лить δ´ (Hulston & Thode, 1965; Miller, 2002):

	 1000ln 1 .
1000

′
δ δ = +    	 (4)

Логарифмическая зависимость для определения 
кислородного эксцесса необходима, поскольку за-
висящие от  массы отклонения от  эталонного со-
отношения трёх изотопов кислорода очень малы, 
и  более удобно рассчитывать из  системы отсчёта, 
которая является точно линейной (Aron et al., 2021).

Эмпирически определённый наклон линии 
на  графике соотношения трёх изотопов кисло-
рода равен 0.528 (Meijer, Li, 1998; Luz, Barkan, 
2010). Равновесное изотопное фракционирова-
ние отражает θeq = 0.529 (Barkan, Luz, 2005), а ки-
нетическое при  θdiff  = 0.518 (Barkan, Luz, 2007). 
Опубликованные значения эмпирического ко-
эффициента λ (угол наклона  TFL) находятся 
в диапазоне от 0.515 до 0.5305.

Локальная линия метеорных вод для Цен-
тральной Азии была рассчитана на  основании 
собранных в  2019–2021  гг. проб осадков с  ис-
пользованием метода наименьших квадра-
тов (OLSR  – Ordinary Least Squares Regression) 
(Saidaliyeva, 2023).

( ) ( )18 2D 7.56 0.05 O 8.65 0.54 , 0.96.Rδ = ± δ + ± =  (5)

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В результате проведённых исследований изо-
топного состава (δ18О, δ17О, δD) отобранных 
проб удалось выделить три группы озёр. Первая 
группа  – это термокарстовые озёра, сформиро-
вавшиеся во второй половине XX столетия (1Т, 
2Т, 3Т, 5Т и 6Т) в теле основной морены. Изо-
топный состав более тяжёлый по  сравнению 
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с  молодыми термокарстовыми озёрами, распо-
ложенными на  той  же основной морене, и  со-
ставляет от −5.86 до –7.78‰ для δ18О при сред-
нем значении –6.93‰; от  –37.95 до  –51.34‰ 
для δD при среднем значении –45.19‰ (рис. 3; 
табл. 1). D-excess для данной группы озёр также 
отличается – от 8.95 ‰ для 1Т до 11.07‰ для 3Т.

Группа молодых термокарстовых озёр (4Т, 7Т, 
8Т, 10Т, 11Т, 13Т, 15Т, 16Т и 17Т) обладает об-
легчённым изотопным составом воды: от  –8.74 
до  –10.16‰ для δ18О; от  −56.73 до  –63.44‰ 
для δD (см. рис. 3). Значения D-excess для дан-
ной группы озёр также отличаются и изменяют-
ся в интервале от 14.16 до 17.96‰. Группа озёр 
внутриморенных депрессий (1D, 2D, 4D) и тер-

мокарстовое озеро 12Т формируют отдельную 
группу по  изотопному составу. Для этой груп-
пы отмечается самый лёгкий изотопный со-
став: от −11.29 до –12.17‰ по δ18О и от –71.63 
до  –78.14‰ по  δD для озёр 2D и  4D соответ-
ственно (см.  рис.  3). D-excess для этих озёр со-
ставляет от 18.21‰. 

Все озёра локализованы в  пределах морен-
но-ледникового комплекса, где перепад высот 
составляет первые сотни метров, таким обра-
зом, предположение о разнице в изотопном со-
ставе озёр никак не  может быть связано с  раз-
ным изотопным составом осадков, выпадающих 
в верхней и нижней зонах исследуемой области 
(не подвержены высотному эффекту).

Представляется вполне логичным, что образцы 
воды из озёр обычно более обогащены тяжёлыми 
изотопами в конце сезона снеготаяния и абляции 
ледника по  сравнению с  началом сезона в  ре-
зультате изотопного фракционирования воды 
при испарении, а также из-за смешения с летними 
дождевыми осадками и сокращением доли талой 
снеговой воды. Сезон таяния для данной терри-
тории исследования приходится на  май–июнь, 
и с этого момента доминирующим компонентом 
в  водном балансе становятся талые ледниковые 
воды, дождевые осадки, а  также не  исключается 
влияние испарения и погребённых льдов. Не вы-
зывает сомнений, что основным источником 
питания для озёр внутриморенной депрессии 
(и  термокарстового озера 12Т) являются талые 
ледниковые воды ледника Адыгене, что отража-
ется на графике зависимости δD–δ18О (см. рис. 3) 
и по значениям D-excess. Наклон линии регрессии 
для озёр внутриморенных депрессий и  молодых 
термокарстовых озёр составляет 6.9. Полученные 
значения наклона линии регрессии отличаются 
от глобальной линии метеорных вод (8), но в то же 
время идентичны данным (Kreutz, 2003) для проб 
льда с ледника Иныльчек (6.9). Среднее значение 
D-excess для озёр внутриморенной депрессии со-
ставляет 19.15‰, которое сходно с  данными для 
ледника Ит-Тиш на Тянь-Шане (Васильчук, 2000) 
и  составляет от  18.6‰ (для голоценового льда) 
до  14.7‰ (для позднеплейстоценового льда). 
Изменения изотопного состава озера Адыгене 
на  июль 2017  г. и  август 2024  г., а  именно сдвиг 
по  δD, скорее всего связаны с  разными этапами 
абляции ледника и  поступлением талых ледни-
ковых вод. Небольшой объём данных изотопно-
го состава озера Адыгене на момент отбора проб 
безусловно ограничивает информацию для интер-
претации полученных данных.
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Рис.  3. Распределение стабильных изотопов кисло-
рода и  водорода в  пробах озёр моренно-ледниково-
го комплекса Адыгене на август 2024 г.: 1 – поверх-
ностный сток с  ледника Адыгене на  конец сезона 
абляции; 2  – современные термокарстовые озёра; 
3  – группа внутриморенных депрессионных озёр 
(2D, 4D); 4 – озеро Адыгене на 29–30 августа 2024 г.; 
5 – группа термокарстовых озёр, сформировавшихся 
в течение второй половины XX столетия; 6 – источ-
ники, выходящие из под тела конечной морены; 7 – 
пробы, отобранные в 2017 г. (Falatkova et al., 2020)
Fig. 3. Isotopic composition of water in  the glacial lakes 
at the Adygene morain-glacial complex, August 2024.: 1 – 
ravine from the Adygene glacier at the end of the ablation 
season; 2  – modern thermokarst lakes; 3  – moraine-
depression lakes (2D, 4D); 4  – Lake Adygene, August 
29–30, 2024; 5  – old thermokarst lakes formed during 
the second half of the 20th century; 6 – Sources emerging 
from under the body of the terminal moraine; 7 – samples 
collected in 2017 (Falatkova et al., 2020)
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Таблица 1. Изотопный состав озёр моренно-ледникового комплекса Адыгене
Table 1. Isotopic signature of glacial lakes at Adygene glacier complex

Типы  
генераций 

воды
Номер озера 

на схеме
Параметры изотопного состава воды, ‰

δ17О δ18О δD D-excess D́ 17O 

Та
ла

я 
во

да
 п

ри
ле

дн
ик

ов
ы

х о
зё

р 1D −6.33 −12.01 −76.33 19.79 33.67

2D −5.93 −11.29 −71.63 18.68 48.45

4D −6.40 −12.17 −78.14 19.26 49.52

12Т −6.22 −11.81 −76.31 18.21 39.86

  от −5.93 
до −6.40

от −11.29 
до −12.17

от −71.63 
до −78.14

от 18.68 
до 19.79

от 33.67  
до 49.52

Среднее 
по типу −6.22 −11.82 −75.60 18.99 42.88

М
ол

од
ые

 те
рм

ок
ар

ст
ов

ые
 о

зё
ра

15Т −5.04 −9.59 −59.75 16.94 37.04

16Т −5.09 −9.68 −59.48 17.96 29.10

6D −5.35 −10.16 −63.44 17.84 27.41

4Т −4.86 −9.24 −57.96 15.98 30.45

7Т −5.00 −9.50 −58.64 17.33 23.21

8Т −5.07 −9.62 −59.24 17.69 23.16

11Т −4.60 −8.74 −55.75 14.16 24.17

17Т −4.95 −9.41 −57.85 17.42 27.47

13Т −4.88 −9.28 −56.73 17.47 27.98

  от −4.60 
до −6.22

от -8.74 
до −10.16

от −55.75 
до −63.44

от 14.16  
до 17.96

от 23.16  
до 39.86

Среднее 
по типу −4.98 −9.47 −58.76 16.98 27.78

С
та

ры
е т

ер
мо

ка
рс

то
вы

е о
зё

ра

1Т −3.06 −5.86 −37.95 8.95 41.69

2т −4.09 −7.78 −51.34 10.93 31.38

3Т −3.93 −7.49 −48.81 11.07 31.32

5Т −3.49 −6.66 −43.09 10.15 26.07

6Т −3.60 −6.87 −44.74 10.22 29.28

  от −3.06 
до −4.09

от −5.86 
до −7.78

от −37.95 
до −51.34

от 8.95  
до 11.07

от 26.07  
до 41.69

Среднее 
по типу −3.63 −6.93 −45.19 10.27 31.95
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В то же самое время сделать однозначные вы-
воды по поводу источников питания термокарсто-
вых озёр основной морены пока затруднительно. 
На  данном этапе исследования предполагается, 
что основным источником питания старых тер-
мокарстовых озёр служат атмосферные осадки, 
на  что указывает расположение точек опробова-
ния вдоль локальной линии метеорных вод для 
Центральной Азии (LMWL_Central Asia) и  гло-
бальной линии метеорных вод (GWML). Избыток 
дейтерия колеблется в пределах 9–11‰, что ука-
зывает на значительный вклад рециркулируемой 
влаги в осадках (Koster et al., 1993; Bershaw, 2018) 
и  наблюдается во  всех водосборных бассейнах 
Центральной Азии весной и осенью – в начале 
зимы с появлением сезона дождей. В водосбор-
ном бассейне Ала-Арчи значения D-excess более 
10‰ наблюдаются в течение всего холодного се-
зона (Saidaliyeva, 2023). При сравнении результа-
тов изотопного анализа на начало сезона абляции 
(Falatkova et al., 2020) и его завершения достаточ-
но отчётливо просматриваются изменения в изо-
топном составе озёр 2Т (от –11.8 до –7.8‰ δ18О, 
от –80 до –51.3‰ δD) и 3Т(от –11.2 до –7.5‰ 
δ18О, от –78 до –48.8‰ δD) (см. рис. 3) в зависи-
мости от времени опробования. Такие вариации 
в  изотопном составе могут быть объяснены не-
сколькими причинами: во-первых, предположе-
но влияние осадков в виде снега (что в принципе 
нормально для таких высот и в этот период вре-
мени), однако это  бы сказалось одновременно 
и на изотопном составе озера 1Т, что противоре-
чит полученным результатам; во-вторых, вполне 
реально говорить об эффекте испарения, но, как 
будет показано ниже, испарение не главный фак-
тор, который влияет на  изотопный состав всех 
без исключения озёр; в-третьих, это период во-
дообмена озера. Амплитуда сезонных колебаний 
содержания изотопов зависит от  времени пре-
бывания воды в озере. Возможно, такое быстрое 
изменение изотопного состава воды в  озёрах 
2Т и 3Т обусловлено очень коротким периодом 
водообмена. Это косвенно можно подтвердить 
периодическими спусками воды из озера 2Т че-
рез подземные каналы в теле морены и последу-
ющим наполнением озера. Поскольку озёра 2Т 
и  3Т связаны между собой как сообщающиеся 
сосуды, то и их изотопные составы аналогичны 
друг другу.

Параллельно с  этим, сравнивая результаты 
опробования 2017  г. (–6.3‰ δ18О, −36.0‰ δD) 
и 2024 г. (–5.9‰ δ18О, –37.9‰ δD) по озеру 1Т, 
отмечено, что его изотопный состав достаточно 
стабилен в течение 7 лет. Вода в озере 1Т, веро-

ятно, находится в гидрологическом и изотопном 
равновесии или приближается к нему. Такое озе-
ро будет трудно вывести из устойчивого состоя-
ния без изменения климатических факторов, 
поэтому в ближайшие годы за этим озером будет 
интересно наблюдать.

Молодые термокарстовые озёра, по-ви-
димому, имеют смешанное питание, судя 
по  изотопному составу. Точки наблюдения 
на  графике δD–δ18О занимают промежуточ-
ное положение между озёрами внутриморен-
ной депрессии и  старыми термокарстовыми 
озёрами. Отсутствие поверхностного притока 
и оттока может означать, что эти озёра попол-
няются в  основном только благодаря талым 
подземным водам, образующимся при  тая-
нии погребённых льдов. Различия в  мутности 
между молодыми и старыми термокарстовыми 
озёрами подтверждают (рис. 4), что основным 
источником питания данной группы озёр яв-
ляются погребенные льды конечной морены 
(Falatkova et al., 2019). 

В целом, изотопный состав озёрных вод бли-
зок к LMWL (для Центральной Азии) (см. рис. 3), 
и  изотопное обогащение в  результате испаре-
ния незначительно. Это не означает, что на по-
верхности этих озёр не  происходит испарение. 
Вероятно, испарение не  вызвало каких-либо 
существенных изменений в  изотопном составе 
потому, что большинство озёр имеют очень ко-
роткий период водообмена и в течение длитель-
ного периода времени находятся под ледяным 
покровом. Обе эти особенности способствуют 
минимизации эффекта испарения.

Для лучшего понимания процессов форми-
рования изотопного состава ледниковых озёр 
построен ряд зависимостей. Во многих исследо-
ваниях одновременно с  определением D-excess 
и  построением ряда зависимостей также опре-
деляется δ17О и рассчитывается ∆´17O. Значения 
∆´17O для старых термокарстовых озёр распола-
гаются в диапазоне от 26.07‰ для 5Т до 41.69‰ 
для 1Т; для молодых термокарстовых озёр экс-
цесс составляет от 23.16 до 37.04‰.

Согласно концептуальной модели испарения 
в  стационарных, и  в  нестационарных условиях, 
если кинетическое фракционирование, связан-
ное с испарением, является главным фактором, 
то  наклоны δ´18O-δ´17O между 0.5183 и  0.5265. 
Коэффициент регрессии λ δ´17О–δ´18О (рис.  5) 
для озёр составляет 0.5292. Полученное значе-
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ние λ δ´17О–δ´18О – результат эффектов равно-
весного фракционирования между жидкостью 
и  паром. Полученные соотношения позволяют 
на данном этапе исследования исключить веро-
ятность значительного влияния кинетических 
эффектов, таких как, например, испарение или 
диффузия, на  изотопный состав исследуемых 
озёр.

ВЫВОДЫ

Обследованные озёра делятся на  несколько 
групп: термокарстовые озёра (старые и молодые) 
и  озёра внутриморенных депрессий. Каждая 

группа имеет свой характерный изотопный со-
став (δD, δ18О, D-excess), что позволяет выделить 
их как отдельные типы водоёмов. 

Основным источником питания озёр вну-
триморенной депрессии служат талые ледни-
ковые воды, что подтверждается соответствием 
их  изотопного состава данным ледника Ады-
гене. Молодые термокарстовые озёра име-
ют смешанное питание (погребённые льды 
и  атмосферные осадки), что подтверждает-
ся их  промежуточным изотопным составом, 
в  то  время как старые термокарстовые озёра 
питаются в основном атмосферными осадками.  

а б

в г

Рис. 4. Разновозрастные термокарстовые озёра моренно-ледникового комплекса Адыгене. Озёра имеют разную сте-
пень мутности, что указывает на разные источники пополнения озёр: в случае озёр 8Т (а) и 11Т (б) основной источ-
ник – это погребённые льды; для озёр 1Т (в) и 6Т (г) – это атмосферные осадки
Fig.4. The different-ages thermokarst lakes of the Adygene moraine-glacial complex. Lakes have different degrees of turbidity, 
which indicates different sources of lake recharge: in the case of lakes 8T (a) and 11T (б), the main source is from melting buried 
ice; for lakes 1T (в) and 6T (г), it is precipitation
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Старые термокарстовые озёра 1Т, 2Т и  3Т ха-
рактеризуются разным периодом водообмена, 
что сказывается на  изотопном составе озёр. 
На  конец сезона абляции все старые озёра 
и озёра внутриморенных депрессий имеют бо-
лее тяжёлый изотопный состав, в то время как 
молодые термокарстовые озёра имеют облег-
чённый состав, который не изменяется в  те-
чение сезона абляции, что говорит о  едином 
и  постоянном источнике их  питания в  виде 
погребённых льдов. При  этом на  изотопном 
составе всех озёр не  сказывается эффект ис-
парения, что подтверждается зависимостью 
δ´17О–δ´18О.
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water balance and the period of water exchange. The old thermokarst lakes have a heavier isotopic compo-
sition than modern thermokarst lakes: for old thermokarst lakes δ18O values range from –5.86 to –7.78‰, 
for modern lakes δ18O – from 8.74 to –10.16‰; for old thermokarst lakes δD values range from −37.95 
to –51.34‰ and from –56.73 to –63.44‰ for modern lakes respectively. D-excess for lakes is also charac-
terized by low numerical values – from 9.0 to10.2‰ for old lakes. At the same time, the modern lakes have 
D-excess very close to the values of the lakes inside the moraine depression, ranging from 14.2 to 18.0‰. 
For old thermokarst lakes, a closed system with a single source, atmospheric precipitation is more likely, while 
for modern thermokarst lakes, a mixed type of recharge and an open communicating system are assumed. 
The regression coefficient λ of the δ´17О–δ´18О and ∆’17O lines constructed for glacier lakes confirms the lack 
of a strong influence of kinetic effects on the isotopic composition of the studied lakes, such as, for instance, 
evaporation or diffusion.

Keywords: stable isotopes of oxygen and hydrogen, glacial lakes, Adygene, Kyrgyzstan
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