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ВВЕДЕНИЕ
Трехцветное озеро, расположенное на северном берегу 
Ругозерской губы Кандалакшского залива Белого моря (коор
динаты 66°35,53' 32°59,97'), является меромиктическим 
водоемом со специфическим гидрологическим режимом. 
п ротяженность озера с востока на запад составляет 340 м, с 
севера на юг -  150 м, максимальная глубина 8 м, что 
значительно превышает глубины аналогичных окрестных озер. 
Водоем сообщается с морем через один порог. В норме 
происходит постоянный сток пресных поверхностных вод из

1 Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант 16-05- 
00548-а)
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озера, возможен обратный ток, требующий совпадения многих 
факторов, таких как сизигийных прилив, ветровой нагон 
морской воды и т. д. В результате поднятия берега, 
происходящего в беломорском регионе, озеро, бывшее 
проливом между материком и островом, постепенно 
отделилось от моря (Краснова и др., 2013; 2014). На данный 
момент структура водной массы озера содержит три 
стабильных слоя, кардинально отличающиеся по таким 
характеристикам как соленость, содержание газов и 
органических веществ и т. д., которые не перемешиваются 
между собой. Верхний метровый слой, соответствующий 
миксолимниону (слою, которым ограничивается вертикальное 
перемешивание) образован пресной болотной водой, 
окрашенной в бурый цвет гуминовыми веществами, ниже 
начинается зона резкого соленостного градиента (пикноклин), 
упирающаяся в тонкий (15 см) слой обитания зеленых 
серобактерий (Krasnova et al., 2015). Далее, до самого дна, 
простирается соленый, насыщенный сероводородом, 
монимолимнион (слой, не подверженный перемешиванию) 
окрашенный в лимонно-желтый цвет за счет полисульфидов. 
Исследования изотопно-кислородного состава воды показали, 
что в монимолимнионе вода обогащена тяжелым изотопом 
кислорода 18О (Лисицын и др., 2013). По некоторым данным в 
зимнее время в этом водоеме возможны аномальные 
концентрации дейтерия (Васильчук и др., в печати). Цель 
нашего исследования -  проверить существование дейтериевой 
аномалии зимой 2016 г.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
В марте 2016 г. работы на озере проводились в рамках 
комплексного исследования отделяющихся водоемов в 
окрестностях ББС МГУ. Над самой глубокой точкой озера воды 
с помощью погружного насоса были отобраны пробы с разных 
горизонтов (0 м; 1,5 м; 1,6 м; 1,7 м; 1,8 м, 1,9 м, 2 м, 3 м, 4 м, 5 
м, 6 м, 6,5 м и 7 м). Образцы были доставлены в Москву и
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проанализированы в ЛMTC ФФМ МГУ на томографе BioSpec 
70/30 USR. Данный анализ заключался в определении 
концентрации ядер дейтерия в образцах отобранных в озере на 
разных глубинах (от поверхности до глубины 7 метров). Все 
образцы помещались в пробирки объемом 24 мл. Из теории 
ядерного магнитного резонанса (ЯМР) известно, что 
концентрация вещества (или количество ядер) прямо 
пропорциональна площади под пиком линии спектра. Поэтому 
площадь под пиком эталонного образца нормировалась на 
его известную концентрацию 142 ppm, а остальные 
значения площадей вычислялись с учетом этой нормировки 
(Рис. 1). Для определения концентрации ядер дейтерия 
снимался спектр ЯМР с каждого образца. При анализе 
использовалась поверхностная приемо-передающая катушка, 
настраиваемая на Ларморовскую частоту ядер дейтерия 46,17 
МГц в постоянном магнитном поле 7 Т. В анализе 
использовался эталонный образец с относительной 
концентрацией дейтерия 142 ppm.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Результаты измерения концентрации дейтерия методом 
магнитного ядерного резонанса приведены на рис. 1 и рис. 2 
и в табл. 1.

Рис. 1. 2D-ЯМР спектры образцов воды озера Трехцветного 
в зависимости от глубины 

Примечание: Левый пик соответствует сигналу эталонного образца.
262



Таблица 1.
Относительная концентрация дейтерия воды на разных

глубинах

Глубин 
а, м

Относительная 
концентрация 
дейтерия, ppm

δ2Н , %о 
SMOW

0.0 152±3 -26±18
1.5 146±4 -62±22
1.6 151±3 -32±18
1.7 152±3 -20±18
1.8 149±4 -44±22
1.9 151±3 -26±18
2.0 145±4 -69±22
3.0 144±4 -75±22
4.0 145±4 -69±22
5.0 144±4 -75±22
6.0 142±4 -87±22
6.5 140±4 -99±22
7.0 135±5 -129±33
Примечание: ± среднеквадратичное отклонение.

• -<Ф:> -Ш? -Ш -2$

Рис. 2. Распределение вариаций δ2Н по глубине оз. 
Трехцветного в марте 2016 г.
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Анализ показал, что относительная концентрация ядер 
дейтерия в водах озера резко изменяется в области 
хемоклина. Такое изменение не соответствует ранее 
полученным данным по изотопному составу озера. 
Использованная методика нацелена на быстрое и 
незатратное выявление значительных флуктуаций 
изотопного состава воды.

В табл. 2. для сравнения приведена относительная 
концентрация дейтерия в других водоемах.

Таблица 2.
Относительная концентрация дейтерия в водах рек морей и 

______________________ озер___________ __________

Место взятия пробы воды
Относительная 
концентрация 
дейтерия, ppm

δ Н , ‰  
SMOW

Озеро Байкал 137 -119

Река Волга 139 -106

Река Урал, д. Ивановка 139 -106

Река Тепла, Карловы Вары 141 -93

Водопровод г. Москва 142 -87

Река Десна, г. Чернигов 143 -80

Река Днепр, г. Киев 145 -68

Баренцево море 149 -42

Черное море, г. Сочи 150 -35

Каспийское море, р-н Актау 151 -29

Международный стандарт SMOW 155,5 0

ВЫВОД
Таким образом, зимой 2016 г. аномальные концентрации 
дейтерия не выявлены.
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