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ХИМИЯ МОРЯ 

ВВЕДЕНИЕ 
Карское море, ограниченное с северо-запада 

архипелагом Новая Земля, является наиболее 
опресненным водоемом по сравнению с дру-
гими арктическими морями России. По самым 
ранним оценкам, до 40% поверхностных вод 
Карского моря считается затронутыми процес-
сами опреснения [24]. Кроме общего для Аркти-
ческого региона компонента, представленного 
атмосферными осадками, глобальным источни-
ком пресных вод в Карском море является сток 
двух крупных рек — Оби и Енисея, поставля-
ющих более 1.5 тыс. км 3 пресной воды ежегод-
но [18]. Резкий сезонный выброс речной воды 
приводит к появлению пресноводных плюмов 
на поверхности Карского моря. Многочислен-
ными исследованиями, в том числе с примене-
нием изотопных методов, было установлено, 
что речные воды распространяются преимуще-
ственно в верхнем слое морских вод — не глубже 
5–15 м [1, 2, 9]. В распространении речных вод 
в акватории Карского моря ключевую роль игра-
ет ветровой перенос, который имеет устойчивые 

направления и может переносить опресненные 
воды на дальние расстояния, в том числе к юго-
восточному берегу Новой Земли [3]. Однако 
идентифицировать речные воды в прибрежных 
зонах архипелага сложно, поскольку тут присут-
ствуют пресные воды локального происхожде-
ния — мелкие сезонные водотоки и талая вода 
ледников.

Цель настоящей работы состоит в оценке 
роли разных источников опреснения в заливах 
юго-восточного побережья Новой Земли — гло-
бальных и локальных с применением методов 
изотопной геохимии кислорода и водорода, от-
ражающих историю формирования и происхож-
дение природных вод [15, 13, 8, 23, 25]. Заливы 
Седова и Цивольки расположены недалеко друг 
от друга на восточном побережье Новой Земли, 
но различаются по глубине, морфологии дна 
и степени открытости по отношению к аквато-
рии Карского моря. Материал для исследований 
отбирался в течение трех лет (2014–2016 гг.), 
что обеспечило возможность оценить насколь-
ко стабильны изотопные параметры источников 
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опреснения во времени и насколько активно 
они участвуют в опреснении акваторий изучен-
ных заливов.

Ранее было установлено, что в центральной 
части Карского моря наблюдается двухкомпо-
нентное смешение модифицированных атлан-
тических вод, поступающих из Баренцева моря 
с эстуарными водами Енисея и Оби [1, 2]. Одна-
ко с удалением от источников континентально-
го стока в процессы опреснения подключается 
сток с архипелага, что приводит к отклонению 
изотопных параметров и солености от модели 
простого двухкомпонентного смешения [2, 4]. 
Несмотря на высокую изученность изотопных 
параметров вод Карского моря [1, 2, 12], специ-
альных изотопных исследований в акваториях 
заливов архипелага Новая Земля, ранее не про-
водилось.

ХАРАКТЕРИСТИКА ЗАЛИВОВ
Положение станций в заливах и места отбора 

локальных пресных вод показаны на рис. 1. За-
ливы Цивольки и Седова расположены на юго-
восточном берегу Северного острова архипелага 
Новая Земля, в 45 км друг от друга. Залив Ци-
вольки удален от залива Седова на юго-запад. Он 
вдается внутрь Северного острова на 30 км в СЗ 
направлении до фронтальной части выводного 
ледника Серп и Молот (рис. 1а). Здесь шири-
на залива составляет 3–3.5 км, а глубина в цен-
тральной части фронта — 60–70 м. На расстоя-
нии 0.5–0.8 км от фронта ледника на глубинах 
от 8–10 до 20 м находится конечная морена, вы-
тянутая поперек залива в ЮЗ-СВ направлении. 

С удалением от фронта ледника на ЮВ глубины 
залива возрастают до 150 м и более. Следующее 
повышение в рельефе дна находится примерно 
в 4 км от фронта ледника, где глубина составляет 
около 80 м. Чуть дальше располагаются острова 
Горбатый и Безымянный, после которых глу-
бина вновь увеличивается примерно до 140 м. 
На выходе из залива находится еще одно возвы-
шение, которое контролируется островами Кур-
ган, Цивольки и Круглый.

Залив Седова вдается в берег Северного ос-
трова на расстояние около 20 км и напоминает 
по форме воронку с несколько искривленной 
узкой частью (рис. 1б). На входе ширина зали-
ва составляет около 10 км, а глубина — 145 м. 
В центральной части ширина залива уменьшает-
ся до 1.5 км при глубине менее 100 м. Остальная 
часть залива протягивается на 9 км в виде узкого 
фьорда шириной 0.6–1 км и глубиной 50–60 м.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Материал для исследований был отобран во 
время рейсов научно-исследовательских судов 
«Профессор Штокман» (2014 г.) и «Академик 
Мстислав Келдыш» (2015, 2016 гг.) в район Кар-
ского моря. Воды залива Цивольки отбирались 
во всех трех экспедициях, воды залива Седова — 
в двух последних. Кроме вод заливов были опро-
бованы воды локальных водотоков и ледник Серп 
и Молот в заливе Цивольки. В экспедиции 2015 г. 
были взяты пробы вод из желобов Св. Анны и Во-
ронина. Все пробы, кроме водотоков и ледника, 
отбирались с использованием батометров ком-
плекса SBE 32 при гидрофизическом зондирова-

Рис. 1. Расположение станций в заливах Новой Земли.

Залив Цивольки
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Цивольки
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нии. Для каждой станции изучался вертикальный 
профиль распределения температуры, солености 
и величин δD и δ18О.

Изотопный анализ кислорода проведен на 
приборном комплексе DELTA V+ (Thermo, Гер-
мания) с использованием опции GasBench II в  
режиме постоянного потока гелия. Изотопный 
анализ водорода проведен методом разложения 
на металлическом хроме (опция H/Device) и из-
мерением в режиме двойного напуска на масс-
спектрометре DELTAplus (Thermo, Германия). 
Все величины δ 18O и δD калиброваны в шкале 
V-SMOW–V-SLAP и определены с точностью 
±0.05 и ±0.3‰ соответственно.

РЕЗУЛЬТАТЫ 
Изотопные характеристики всех потенци-

альных источников опреснения заливов Новой 
Земли суммированы в табл. 1. Образцы локаль-
ных водотоков отбирались как в береговой зоне 
заливов, так и на поверхности воды. По своим 
изотопным параметрам (δD и δ18О) локальные 
воды варьируют слабо — в области значений 
-110 и -15‰ соответственно. Величины δD 
и δ18О льда ледника Серп и Молот варьируют в  
более широких пределах — от -113.4 до -125.5‰ 
и от -15.7 до -17.7‰ соответственно для 22 об-
разцов. Эти диапазоны аналогичны опубли-
кованным ранее данным (от -113 до -129.5‰ 
и от -15.5 до -17.8‰ [5]).

Усредненные величины δ18О и δD речного сто-
ка Оби (-15.5; -115.8‰), Енисея (-19.3; -145.3‰)  

и регионального атмосферного компонента 
(-23; -173‰) приняты согласно опубликован-
ным данным [1, 17]. Эти данные дополнены соб-
ственными результатами для изотопного состава 
водорода эстуарных вод Оби.

Представленные в табл. 1 данные для прес-
ных водотоков, отобранных в обоих заливах, 
близки к составу ледникового льда Серп и Мо-
лот. Из приведенных в таблице данных следует, 
что эстуарные воды р. Оби по своим изотопным 
характеристикам неотличимы от вод, поступа-
ющих с Новой Земли. Эстуарные воды Енисея 
и атмосферные осадки региона, напротив, об-
ладают существенно более легким изотопным 
составом водорода и кислорода (табл. 1), что 
позволяет их различить на фоне остальных пре-
сных компонентов.

Воды заливов. Для вод всех изученных стан-
ций наблюдается схожая динамика распределе-
ния величин δD, которые возрастают с глубиной 
(рис. 2). Аналогично ведут себя величины δ 18O 
и соленость. Однако вариации данных параме-
тров наблюдаются только выше галоклина, в бо-
лее глубоких водах межгодовых вариаций изотоп-
ных параметров не установлено. На рис. 2 видно, 
что наиболее легкий изотопный состав водоро-
да наблюдался в поверхностных водах заливов 
в 2015 г., когда происходило падение их солено-
сти до 24. На диаграмме δD-δ18О точки вод обоих 
заливов отклоняются от идеальной линии двух-
компонентного смешения и показывают раз-
брос как в области наименьшего, так и в области 
наибольшего опреснения (поля I и II на рис. 3). 

Таблица 1. Систематика изотопных параметров потенциальных источников опреснения вод в заливах юго-
восточного побережья Новой Земли

Тип пресных вод δ18O, ‰ δD, ‰ d
Снег высоких широт [21] -24...-25 ≈-200
Атмосферные осадки региона [17, 2] -23.0 -173.0 11.0
Эстуарные воды Оби [2, данная работа] -15.5 -115.8 8.3
Эстуарные воды Енисея [2] -19.3 -145.3 9.2

Водотоки в заливе Цивольки [данная работа]
-15.6 -111.5 13.3
-16.5 -118.2 13.8

Водотоки в заливе Седова [данная работа]

-15.4 -112.8 10.4
-12.7 -97.1 4.6
-16.1 -116.3 12.5
-16.0 -114.6 13.7
-15.6 -112.2 13.0
-14.6 -105.2 11.6

Ледник Серп и Молот [данная работа] от -17.6 до -15.7 от -125.5 до -113.4 от 10.8 до 18.2
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Не наблюдается четкой линейной связи для вод 
заливов и на диаграммах «изотопный состав-со-
леность» (рис. 4 и 5), что указывает на сложный 
механизм опреснения этих вод.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Процессы опреснения традиционно рассма-

триваются в координатах «изотопный состав–
соленость», и обычно в качестве изотопного 
параметра используют величину δ18О [11, 23]. 
В данной работе связь изотопного состава с со-
леностью рассматривается в координатах S-δD 
(рис. 4 и 5), полностью аналогичных коорди-

Рис. 2. Вертикальное распределение изотопного состава водорода воды в заливах Цивольки (а) и Седова (б) в раз-
ные годы.

Рис. 3. Изотопный состав кислорода и водорода вод 
заливов Новой Земли: I — воды галоклина; II — воды, 
расположенные ниже галоклина.

Рис. 4. Изотопный состав водорода и соленость 
вод залива Цивольки: (а) — все воды, отобран-
ные в 2014–2016 гг.; (б) — слабоопресненные воды 
(S>31). Линии 1, 2, 3 — смешение морского компо-
нента атлантического происхождения с водами Оби, 
Енисея и региональных атмосферных осадков соот-
ветственно. Пунктиром ограничена область соста-
вов, характерных для двухкомпонентного смешения 
с водами, поступающими с архипелага Новая Земля.

(а) (б)

(а)

(б)



932 ИСТОЧНИКИ И МЕХАНИЗМЫ ОПРЕСНЕНИЯ МОРСКИХ ВОД

ОКЕАНОЛОГИЯ том 59 № 6 2019

натам S-δ18О. Для рассмотрения изотопных ха-
рактеристик вод, опресненных несколькими 
типами пресных компонентов, мы предлага-
ем подход, при котором наблюдаемые составы 
сравниваются с реперными линиями, отвечаю-
щими двухкомпонентному смешению всех по-
тенциальных источников опреснения с одним 
«морским» компонентом. На диаграммы S-δD 
рисунков 4 и 5 нанесены линии, отвечающие 
смешению атлантических вод, доминирующих 
в Карском море, с пресными компонентами, 

систематизированными в табл. 1. Полученные 
данные для вод заливов рассмотрены относи-
тельно этих опорных линий двухкомпонентного 
смешения.

Изотопные параметры потенциальных ис-
точников опреснения заливов Новой Земли 
значительно варьируют (табл. 1), что приводит 
к очевидному несоответствию измеренных ха-
рактеристик линиям двухкомпонентного сме-
шения. Обычно в качестве причины разброса  
данных в координатах S-δD рассматривает-
ся модификация вод при формировании льда. 
Несмотря на то, что формирование льда является 
атрибутом заливов Новой Земли, этот процесс, 
по-видимому, имеет подчиненное значение, по-
скольку при модификации вод должен возникать 
разброс данных в области высокой солености. 
В случае заливов Седова и Цивольки разброс 
данных, напротив, возрастает в области низкой 
солености. Более того, воды, расположенные под 
галоклином в двух разных заливах, различных 
по степени открытости, глубинам и рельефу дна, 
идентичны по солености (рис. 6), что свидетель-
ствует не в пользу их модификации, которая, как 
правило, проявляется локально. Эпизодические 
точки, расположенные выше всех линий двух-
компонентного смешения на диаграммах рисун-
ков 4 и 5, могут рассматриваться как результат 
присутствия в пробе талого морского льда.

Опреснение вод в заливе Цивольки. На диаг-
рамме «S-δD» (рис. 4а) все данные наблюдений 
расположены в пределах единой последователь-
ности, что указывает на постоянство изотопных 
параметров основных источников опреснения 
залива во времени. Максимально опресненные 
воды залива Цивольки (S≈24–30), отобранные 
в 2015–2016 гг., находятся в верхних горизон-
тах (0–6 м на станции 5386 и 0–15 м на станци-
ях 5251, 5252 и 5253). Они характеризуются низ-
кими величинами δD (от -9 до -37‰) и δ18О (от 
-1.6 до -5.1 ‰), а на диаграмме рис. 4а попадают 

Рис. 5. Изотопный состав водорода и соленость вод 
залива Седова: (а) — все воды, отобранные в 2015–
2016 гг.; (б) — слабоопресненные воды (S>31). Обо-
значения см. на рис. 4.

Рис. 6. TS-диаграммы вод заливов Цивольки (а) и Седова (б).

(а)

(б)

(а) (б)
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в ограниченную пунктиром область опреснения 
талыми водами ледника Серп и Молот и на ли-
нию смешения с водами Оби, расположенную 
в той же области. Воды с соленостью ниже 25 ле-
жат непосредственно на линии смешения с во-
дами Оби или локального стока с архипелага. 
Точнее установить опресняющий компонент 
нельзя, поскольку изотопные параметры данных 
пресных вод близки друг к другу (табл. 1).   

Под галоклином, на глубинах 40–142 м, в зали-
ве Цивольки расположены минимально опреснен-
ные воды (S>34). На диаграмме «S-δD» (рис. 4б) 
они располагаются вдоль линии двухкомпонент-
ного смешения с региональным атмосферным 
компонентом, хотя и не соответствуют ей полно-
стью. Эти воды в течение трех лет имели устой-
чивые характеристики: соленость, температуру и  
изотопный состав водорода и кислорода (табл. 2). 
По сравнению с баренцевоморскими водами ат-
лантического происхождения (табл. 2), соленость 
этих вод понижена до ≈34.5, что предполагает при-
сутствие около 1.3–1.5% пресного компонента. 
Согласно материальному балансу, этот компонент 
должен иметь величину δD<-200‰. Оценить та-
ким же образом величину δ18О данного компонен-
та сложно, поскольку балансовый расчет дает боль-
шую ошибку для величин δ18О, близких к нулю. 
Если предположить, что опресняющий компонент 
имеет атмосферное происхождение (т. е. представ-
лен осадками), то его величина δ18О может быть 
рассчитана из уравнения Крейга [14], переписан-
ного в следующем виде:

δ18О = (δD – 10) / 8.

Расчет по этому уравнению для величины  
δD≈-200‰ дает величину δ18О ≈-24‰.

Воды залива Цивольки, расположенные на 
промежуточных глубинах (20–40 м), имеют про-
межуточную соленость (33<S<34) и формируют 
на диаграмме рис. 4б тренд, занимающий секу-
щее положение по отношению ко всем линиям 
двухкомпонентного смешения. Положение это-
го тренда показывает, что в данном интервале 
глубин происходит смешение резко опреснен-

ных поверхностных вод с минимально опрес-
ненными нижележащими водами.

Опреснение вод в заливе Седова. Данные для 
вод залива Седова в координатах «δD-S» ведут 
себя иначе, чем данные для вод залива Циволь-
ки (рис. 5а). Воды с минимальным опреснением 
(S>34), залегающие на глубинах 40–189 м, име-
ют температуру и изотопный состав кислорода 
близкие к аналогичным в минимально опрес-
ненных водах залива Цивольки. Однако, в отли-
чие от залива Цивольки, для этих вод характер-
ны существенные вариации в изотопном составе 
водорода. Например, максимально «соленые» 
воды (S≈34.5) на диаграмме «S-δD» (рис. 5б) 
формируют вертикальный разброс величин δD 
от -1.8 до 0.3‰, что в несколько раз превышает 
величину аналитической ошибки (±0.3‰). По-
стоянные гидрофизические характеристики — 
температура и соленость — указывают на единую 
водную массу, занимающую глубины ниже 40 м 
в обоих заливах. Однако существенные вариации 
изотопного состава водорода указывают на уча-
стие как минимум двух разных компонентов 
в формировании минимально опресненных вод 
в заливе Седова. Согласно балансовому расче-
ту, данные компоненты были опреснены водами 
двух типов — с величиной δD ниже -200‰ и с ве-
личиной δD около -100‰, чтобы сформировать 
наблюдаемый вертикальный разброс в области 
S≈34.5. Один из этих компонентов аналогичен 
опресняющему компоненту глубинных вод за-
лива Цивольки, а второй обладает изотопным 
составом водорода, близким к составу локальных 
источников опреснения и эстуарной воды Оби.

В области умеренной и низкой солености 
для залива Седова прослеживаются те же зако-
номерности, что и в минимально опресненных 
водах — здесь наблюдается изопикническое 
смешение двух водных масс, опресненных ком-
понентами с контрастными изотопными пара-
метрами. Смешение происходит в разных обла-
стях солености, в результате чего на диаграмме 
δD-S наблюдаются вертикальный разброс точек. 
Последний яркий эпизод смешения наблюда-

Таблица 2. Параметры минимально опресненных вод в заливах Новой Земли

Глубины δ18O, ‰ δD, ‰ S Т°С
Залив Цивольки,  n=9 60–142 0.25±0.2 -1.3±0.2 34.39±0.04 -1.07±0.04
Залив Седова, n=14 40–189 0.15±0.2 от -1.8 до 0.3 34.35±0.13 -1.03±0.1
Атлантические воды 0.26±0.1 +1.55±0.4 34.95±0.05
Желоб Св. Анны 10–90 -0.1±0.1 от -2.8 до -0.3 34.35±0.13 от -0.6 до 5
Желоб Воронина 30–115 0.16±0.2 от -1.8 до 0.8 34.24±0.15 -1.02±0.4
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ется в области S≈28, где смешивающиеся воды 
наиболее контрастны по своим изотопным па-
раметрам (рис. 5а). Эти воды отобраны на глу-
бинах 10–11 м на трех разных станциях (стан-
ции 5242–5244). При близкой солености они 
имеют близкую температуру (≈5°C), т. е. одно-
родны по плотности, что, по-видимому, обу-
славливает их изопикническое смешение. Рас-
пределение изотопных параметров вод в заливе 
Седова в 2015 г. предполагает не только сильное 
опреснение, но и резкие вариации в изотопном 
составе опресняющих компонентов. Макси-
мально опресненные воды, отобранные с малых 
глубин (0–6 м), показали падение солености 
до 24, что соответствует вкладу 28–33% пресно-
го компонента. Точки, соответствующие мак-
симально опресненным водам поверхностного 
слоя расположены на диаграмме δD-S на линии 
двухкомпонентного смешения либо с водами 
реки Оби, либо с локальным компонентом.

Источники и механизмы опреснения вод заливов 
Цивольки и Седова. Полученные данные показы-
вают, что воды обоих заливов на всех глубинах 
и во все годы наблюдений опреснены по отноше-
нию к баренцевоморским водам атлантического 
происхождения, господствующим в Карском 
море. Однако степень опреснения и источники 
опресняющих компонентов различны для вод, 
залегающих на разных глубинах. В табл. 3 сум-
мированы оценки общего вклада пресных вод 
на разных глубинах в разные годы наблюдения. 
Расчеты вклада пресных вод были проведены ис-
ходя из механизма смешения вод поверхностно-
го слоя с водами, ниже галоклина. То есть в каче-
стве «морского» компонента были использованы 
параметры вод, расположенных ниже галоклина 
в соответствующем заливе. В свою очередь, для 
этих глубинных вод в качестве «морского» ком-
понента использовались параметры вод атлан-

тического происхождения, доминирующих в Ба-
ренцевом и Карском морях.

Минимально опресненные глубинные воды 
в обоих заливах близки не только по физиче-
ским (соленость, температура), но и по изотоп-
ным параметрам (табл. 2). Они содержат около 
1–2% пресного компонента с величинами δD 
и δ18О более низкими, чем усредненные вели-
чины δD и δ18О регионального атмосферного 
компонента (-173 и -23‰ соответственно), уста-
новленные для 76–78 градусов северной широ-
ты [2, 17]. Снег с величинами δD около -200‰ 
и величинами δ18О около -25‰ и ниже эпизо-
дически наблюдались в районе Шпицбергена 
и Земли Франца Иосифа [21]. Более устойчивы 
атмосферные осадки с такими изотопными ха-
рактеристиками в районе Северного Полюса: 
например, снег с величинами δD<-200‰ был 
отобран в экспедициях «Барнео-2013» и «Бар-
нео-2014» [6]. В основном, согласно данным 
станций наблюдения МАГАТЭ [21], в Аркти-
ке атмосферные осадки с низкими величинами 
δ18О и δD характерны для северо-западных тер-
риторий Канады и Гренландии, но не для райо-
на Новой Земли и Карского моря. Об этом также 
свидетельствуют изотопные параметры ледника 
Серп и Молот, отложения которого сами по себе 
являются накопленными многолетними атмо-
сферными осадками (данная работа, [5]). Сле-
довательно, изотопно-легкий компонент атмос-
ферных осадков более высоких широт должен 
быть привнесен в заливы Новой Земли водами, 
поступающими из Северного Ледовитого океана. 
Наиболее вероятный путь поступления таких вод 
пролегает через северо-восточную часть Карско-
го моря, где расположены желоба Святой Анны 
и Воронина [16]. На рис. 7 проведено сопостав-
ление минимально опресненных вод изученных 
заливов с водами, отобранными в районе жело-
бов Св. Анны и Воронина, имеющими тот же ин-

Таблица 3. Оценка вклада опресняющих вод (%) в заливах Седова и Цивольки

Год 
отбора

Поверхностные 
воды (0–15 м)

Воды переходной 
зоны (15–40 м)

Воды под галоклином 
(40 м–дно)

Залив Цивольки
2014 3.8–7.1 1.4–4.7 1.2–2.3
2015 16.9–32.7 2.7–9.1 1.5–2.1
2016 9.5–26.1 1.8–4.5 2.0–2.4

Залив Седова
2015 16.3–32.8 2.2–5.4 1.3–2.2
2016 6.3–6.6 4.8–6.3 1.4–2.4
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тервал солености (34.5>S>34). В районе желоба 
Св. Анны воды с данной соленостью занимают 
глубины 10–90 м, в районе желоба Воронина — 
30–115 м. Близость изотопных параметров мини-
мально опресненных вод в заливах к изотопным 
параметрам вод, находящихся на средних глуби-
нах в районе желобов Св. Анны и Воронина со-
гласуется с описанием гидрологического режима 
Карского моря, в котором отмечается, что воды 
Арктического Океана могут поступать в Карское 
море через указанные желоба [7].

Вертикальное распределение опресняющего 
компонента, представленного полярными ат-
мосферными осадками, различается между дву-
мя заливами (рис. 8). Для залива Цивольки его 
присутствие отчетливо выражено: начиная с глу-
бин 50 м, рассчитанные величины δD принима-
ют значения, устойчиво выходящие за пределы, 
установленные для региональных атмосфер-
ных осадков на 76–78° с.ш. В диапазоне глубин 
от 50 м до дна (около 150 м) рассчитанные вели-
чины δD опресняющего компонента находятся 
в интервале около -190 …-200‰.

Для залива Седова присутствие изотопно-лег-
кого опресняющего компонента отмечается в  
двух образцах на глубинах 100–150 м. Остальные 
рассчитанные составы указывают на вовлечение 
пресных вод с изотопными параметрами речно-
го континентального стока и локального стока 
с архипелага Новая Земля. Таким образом, в за-
ливе Седова наблюдается активное перемешива-
ние вод, поступающих через желоба Святой Анны 
и Воронина с водами, опресненными в пределах 
Карского моря либо непосредственно у бере-
гов архипелага. Такого смешения не наблюдает-
ся в заливе Цивольки, где воды, расположенные 
ниже галоклина не показывают признаков смеше-
ния с опресненными in situ придонными водами 
Карского моря. Данный вывод согласуется с раз-
ной морфологией донной поверхности заливов. 
Если в заливе Цивольки присутствует несколько 
поперечных поднятий дна и гряды островов, пре-
пятствующие свободному водному обмену с Кар-
ским морем, то в заливе Седова таких преград нет, 
за исключением неяркой седловины в централь-
ной части с перепадом глубин около 25 м.

Потенциальными источниками пресных вод 
в водах галоклина обоих заливов могут являться 
как воды локального стока с Новой Земли, так 
и эстуарные воды Оби и Енисея. Как уже указы-
валось, максимальное содержание пресных вод 
может превышать 30% в поверхностных водах за-
ливов, что близко к оценкам содержания речных 

вод в поверхностном опресненном слое, присут-
ствующем в центре Карского моря (до 40%, [1]). 
Вероятность распространения речного стока до 
берегов Новой Земли, по-видимому, различ-
на для эстуарных вод Оби и Енисея, поскольку 
сезонная динамика разгрузки специфична для 
каждой реки [19]. По данным Росгидромета [26], 
в 2015 г. суммарный сток Енисея был близок 
к стоку Оби, превысив его всего на 15%, но при 
этом около 50% стока Енисея пришлось на май-
июнь, а летний сток Оби был равномерным 
в течение всего теплого периода года (рис. 9). 
Следовательно, плюмы Обских вод в 2015 году 
могли распространяться на поверхности Кар-

Рис. 7. Минимально опресненные воды заливов Но-
вой Земли и воды, отобранные в районе желобов 
Св. Анны и Воронина (основная их часть ограничена 
пунктиром).

Рис. 8. Изотопный состав водорода компонента, 
опресняющего воды заливов Цивольки и Седова, рас-
положенные ниже галоклина. Вертикальные линии — 
составы усредненного стока региональных атмосфер-
ных осадков (1), Енисея (2) и Оби (3). Пунктиром 
ограничено поле составов пресных вод, поступающих 
с архипелага Новая Земля.
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ского моря в течение более длительного вре-
мени, что повышает вероятность их присутствия 
в заливе Седова в августе-сентябре, когда произ-
водился отбор проб. Однако близость изотопных 
параметров эстуарных вод Оби и водотоков, по-
ступающих с берегов Новой Земли, препятству-
ет идентификации вклада речных вод в поверх-
ностные воды заливов.

Проведенный в данной работе анализ двух 
изотопных систем молекулы воды (т. е. величин 
δ18О и δD) позволяет воспользоваться дополни-

тельным параметром — дейтериевым эксцессом, 
d, который рассчитывается по уравнению [15]:

d = δD – 8 · δ18О.

Дейтериевый эксцесс характеризует усло-
вия формирования атмосферной влаги, которая 
является источником всех опресняющих ком-
понентов [10, 22]. Уникальной особенностью 
атмосферных осадков района Карского моря 
и Новой Земли является устойчиво высокая ве-
личина d, в среднем около 13–14, эпизодиче-
ски достигающая 20 и более промилле. Для Оби 
и Енисея этот параметр варьирует в зависимости 
от сезона, но в целом он существенно ниже, чем 
в атмосферных осадках, выпадающих в районе 
Новой Земли. Например, согласно базе данных 
проекта ArcticGRO [20], в 2015 году с конца июля 
по конец сентября величина d в водах Оби со-
ставляла 0.7–6.8‰, а в водах Енисея 7.9–12.4‰ 
(табл. 4). Заметное различие этих величин по-
зволяет использовать дейтериевый эксцесс для 
более детальной идентификации источников 
опреснения вод в заливах Новой Земли.

Необходимо отметить, что расчет дейтерие-
вого эксцесса в опресняющем компоненте име-
ет смысл только для вод с высокими степенями 
опреснения, в ином случае расчет может при-
вести к нереальным или ошибочным оценкам d. 
Именно поэтому данный расчет проведен нами 
исключительно для поверхностных вод заливов, 
на примере 2015 г., когда опреснение вод было 
максимальным. На рис. 10 приведены рассчи-
танные величины d и интервалы дейтериевого 
эксцесса, соответствующие основным потен-
циальным источникам опреснения вод заливов 
Новой Земли. Сравнение величин d, рассчи-
танных для опресняющего компонента поверх-
ностных вод залива Седова c этими интервала-
ми, показывает, что он представлен эстуарными 
водами Оби. С глубиной речной компонент по-
степенно уступает водам локального стока с ар-
хипелага, который отчетливо идентифицируется 
уже на глубинах 10–12 м.

В поверхностных водах залива Цивольки пре-
обладают воды локальных источников опрес-
нения. Присутствие воды Оби проявлено толь-
ко в трех пробах, отобранных с глубин 8–12 м. 
На глубинах 10–15 м среди локальных опресня-
ющих вод начинает доминировать компонент 
ледникового происхождения, имеющий ано-
мально высокие величины избытка дейтерия, 
аналогичные значениям величин d в отдельных 
пробах льда ледника Серп и Молот.

Рис. 9. Динамика стока Енисея и Оби по данным Рос-
гидромета за 2015 г. [26].

Таблица 4. Сезонные вариации изотопных параме-
тров поверхностных и подледных вод Енисея и Оби 
в 2015 г. по данным проекта ArcticGRO [20]

δD δ18O d
Обь

январь -113 -14.9 6.4
март -144 -19.3 10.1
май -149 -20.1 11.5
июль -111 -14.7 6.8
сентябрь -110 -13.8 0.7
ноябрь -108 -15.0 11.2

Енисей
январь -135 -18.7 14.2
март -135 -18.5 12.8
май -135 -18.2 10.5
июль -137 -18.2 7.9
сентябрь -128 -17.6 12.4
ноябрь -132 -18.4 14.6
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Анализ диаграммы, приведенной на рис. 10, 
позволяет судить о различии в механизме оп-
реснения вод заливов, которое наблюдалось 
в 2015 г. В залив Седова эстуарные воды Оби, по-
видимому, поступили в виде плюма, перенесен-
ного по поверхности моря, при этом воды, опрес-
ненные локальным стоком с Новой Земли, заняли 
подстилающее положение. В заливе Цивольки, 
несмотря на не менее сильное опреснение, при-
сутствие плюма Обских или Енисейских вод на 
поверхности не наблюдалось. Эпизодическое 
появление вод, опресненных континентальным 
стоком на промежуточных глубинах, может быть 
результатом интрузий вод Карского моря в аква-
торию залива. Очевидно, что различие механиз-
мов опреснения поверхностных вод в двух заливах 
определяется степенью их изолированности, т. е. 
наличием естественных преград для свободно-
го обмена поверхностными водами их акваторий 
с Карским морем в заливе Цивольки и их отсут-
ствием в заливе Седова. Не менее мощным фак-
тором можно считать и непосредственный выход 
в залив Цивольки ледника Серп и Молот, и отсут-
ствие ледниковых выходов в заливе Седова.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Соотношение локальных и глобальных источ-

ников опреснения в заливах Новой Земли явля-
ется неоднородным по глубине. Воды континен-
тального стока присутствуют главным образом 
в пределах поверхностного слоя. Пресный компо-
нент, представленный атмосферными осадками 
высоких широт, прослеживается только в водах 
под галоклином. Локальный опресняющий ком-
понент, представленный стоком с архипелага Но-
вая Земля, встречается как в поверхностных водах 
(залив Цивольки), так и в водах под галоклином 
(залив Седова). По-видимому, распределение 
опресняющих компонентов уникально для каж-
дого из заливов и определяется географическими 
и морфологическими особенностями, строением 
дна и степенью открытости из акваторий.

В работе предложены новые подходы, позво-
ляющие оценить соотношение разных пресных 
источников при таком многокомпонентном сме-
шении. В координатах «изотопный состав–со-
леность» может быть применен метод множества 
реперных линий двухкомпонентного смешения, 
относительно которых можно проследить изме-
нение соотношений опресняющих компонен-
тов с падением солености. Расчет дейтериевого 
эксцесса в опресняющем компоненте позволяет 

идентифицировать воды с близкими изотопны-
ми характеристиками. Данные подходы можно 
применять в изучении других районов Мирово-
го океана.

Источник финансирования. Изотопные ис-
следования выполнены при поддержке грантов 
РФФИ 18-05-00740 и 18-05-60246. Разработка 
методов интерпретации сложноопресненных 
морских вод проведена при поддержке гранта 
РНФ № 18-17-00089.
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Three-year monitoring of isotope (δD, δ18О) parameters in the waters of the Sedov’ and Tsivol’ki bays (Novaya Zemlya) 
was carried out. The fresh waters of the bays are originated from several sources (continental runoff, precipitations, and 
waters going from the archipelago). The freshening extent and sources of fresh waters are different at the different depth. 
The δD and δ18О values varies only in the surface waters which contains more than 30% of fresh component. In 2015 the 
surface waters of Sedov’ bay were represented by Ob’ river waters, and the surface waters of Tsivol’ki bay were enriched 
by the runoff from Novaya Zemlya. Deep waters in both bays show signs of desalination by high latitude atmospheric 
precipitations. These waters can be transferred to the southeast coast of Novaya Zemlya through the trenches of St. 
Anne and Voronin. The difference in the freshening mechanisms of the waters of Sedov and Tsivolka bays is determined 
by different bottom morphologies and different degrees of free water exchange with the Kara Sea.

Keywords: oxygen and hydrogen isotopes, bays of Novaya Zemlya, seawater freshening, Kara sea, continental runoff 


