
ОКЕАНОЛОГИЯ, 2024, том 64, № 3, с. 408–423

408

ХИМИЯ МОРЯ

УДК 551.465

ИСТОЧНИКИ ОПРЕСНЕНИЯ ВОД ЗАПАДНОЙ ЧАСТИ 
БЕРИНГОВА МОРЯ ПО ИЗОТОПНЫМ (δ18О, δD) ДАННЫМ

© 2024 г.   Е. О. Дубинина1, *, С. А. Коссова1, А. А. Осадчиев2, 
Ю. Н. Чижова1, А. С. Авдеенко1

1 Институт геологии рудных месторождений, петрографии, минералогии и геохимии РАН, 
Москва, Россия

2 Институт океанологии им. П.П. Ширшова РАН, Москва, Россия
* e-mail: elenadelta@gmail.com

Поступила в редакцию: 23.10.2023 г.
После доработки 26.10.2023

Принята к публикации 16.11.2023 г.

На основе изучения изотопных (δ18О, δD) характеристик и солености в 177 пробах морской воды 
проведена оценка изотопных параметров и источников опреснения субповерхностных, промежу-
точных и глубинных вод западной части Берингова моря. Показано, что субповерхностные, дихо-
термальные и, частично, промежуточные воды (<1000 м) опреснены атмосферными осадками реги-
она. Для этих вод установлены уравнения связи изотопных параметров с соленостью:

δ18О = [0.39 ± 0.02]S – 13.52 ± 0.61 и δD = [3.1 ± 0.1]S – 107.0 ± 2.7.
Подстилающие их воды (1000–2500 м) также опреснены атмосферными осадками, но выпада-
ющими южнее (≈ на 40–45° с. ш.). Наиболее глубинные воды (2800–4300 м) сохраняют сигнал, 
приобретенный при опреснении талыми водами антарктического ледникового льда. Вариации 
изотопных параметров с глубиной указывают на процесс вертикального перемешивания в интер-
вале ≈1000–2500 м, которое должно влиять на распределение биогенных компонентов, кислорода 
и органики в водах западной части Берингова моря. Изотопные параметры вод, поступающих в га-
локлин Северного Ледовитого океана (S = 33.1) из Берингова моря, по нашим оценкам, составляют 
δ18О = –0.61‰ и δD = –5.4‰.
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ВВЕДЕНИЕ
Берингово море является единственным по-

ставщиком тихоокеанских вод в Северный Ле-
довитый Океан (СЛО) (≈ 1 Sv 1, [57]), остальной 
приток в СЛО составляют воды атлантического 
происхождения, поступающие через пролив Фра-
ма, Баренцево море и Канадский архипелаг [6, 52 
и другие работы]. Также как и атлантические, ти-
хоокеанские воды отличаются повышенным со-
держанием биогенных компонентов по сравне-
нию с поверхностными арктическими водами [8, 
9, 16, 22, 24, 34] и являются фактором поддержа-
ния биологической продуктивности вод СЛО [64, 
65, 67 и другие работы]. Однако они еще являют-
ся источником опреснения арктических вод, по-
скольку имеют соленость существенно ниже, чем 
соленость атлантических вод (в среднем ≈32 по 
сравнению с 34.9 епс).
1  Sv (свердруп) = 10 млн кубических метров в секунду.

Происхождение и перемещение пресных ком-
понентов (ПК) в составе морских водных масс 
имеет большое значение для изучения динамики 
изменения климата Земли, и в этой области осо-
бую роль играют трассеры, которые позволяют 
идентифицировать морские и пресные воды по 
их геохимическому и изотопному облику (напри-
мер, [13, 16, 58 и др.]). В Беринговом море процес-
сы, связанные с потеплением климата, в послед-
ние десятилетия проявлены очень активно [38]: 
возрос поток тихоокеанских вод через Берингов 
пролив, повысилась средняя температура летних 
и упала соленость зимних беринговоморских вод, 
что повлияло на их способность к вентиляции га-
локлина СЛО [65]. Классические термохалинные 
характеристики морских вод на фоне глобально-
го потепления постепенно изменяются [32, 61], 
что отмечается даже для глубинных водных 
масс ( например, [4]), в то время как  изотопные 
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 параметры не зависят от смены физико-химиче-
ских условий. На этом фоне установление источ-
ников и наблюдение за динамикой опреснения 
морских вод приобретает особую важность, в том 
числе для акваторий, не испытывающих зна-
чительного влияния континентального стока. 
К таким акваториям относится Берингово море, 
в котором материковый сток незначителен и со-
средоточен лишь в северной части: реки Юкон 
(176 км3 в год), Кускоквим (50 км3 в год) и Ана-
дырь (41 км3 в год).

Процессы опреснения лучше всего отражают-
ся в поведении консервативных параметров, таких 
как соленость и естественные изотопные трассеры 
(δ18О и δD). Последние, в отличие от солености, 
способны дать информацию о происхождении 
ПК [9, 10, 14, 15, 49] и отразить процессы физи-
ческой трансформации воды (испарение, конден-
сация, замерзание) [15, 16, 21, 37]. В арктических 
акваториях источники опреснения разнообраз-
ны – это атмосферные осадки, континентальный 
сток, талые воды морского и речного льда, а также 
ледников архипелагов [17 и др.]. В водах, где про-
исходит формирование и таяние льда, изотопные 
отношения кислорода и водорода являются чут-
кими индикаторами модификации вод, которая 
проявляется в трансформации связи между вели-
чинами δ18О (δD) и соленостью [3, 11, 12 и др.].

Пресный компонент в составе морской воды 
имеет внешнее, не морское происхождение, поэто-
му установление его типа и источника по изотоп-
ным параметрам молекулы воды позволяет делать 
заключения о движении водных масс. Прежде все-
го это касается промежуточных и глубинных вод, 
для которых локальное, или местное, опреснение 
не должно проявляться. Если удается установить, 
в каком регионе могло иметь место опреснение, 
можно считать, что данная водная масса некоторое 
время назад там находилась. Для Берингова моря, 
имеющего сложное строение водной толщи, такой 
подход может оказаться информативным и про-
лить свет на историю движения водных масс по 
изменению типов ПК в их составе. Для решения 
этой задачи требуется знание двух изотопных па-
раметров молекулы воды – кислорода и водорода.

Несмотря на высокую эффективность изотоп-
ных (δ18О, δD) параметров в изучении арктиче-
ских морских вод и ключевое значение Беринго-
ва моря в формировании вещественных потоков 
в СЛО, изотопных данных для вод севера и севе-
ро-запада Берингова моря опубликовано крайне 
мало. В основном изучались воды южной и северо- 
восточной частей Берингова моря, примыкающих 
к побережью Аляски [28, 68, 70, 71, и другие рабо-

ты]. Некоторая часть данных опубликована для 
поверхностных вод Берингова пролива и прилега-
ющей территории шельфа севернее него (напри-
мер, [18]), при этом большая часть работ посвяще-
на биогенным компонентам (фосфаты, нитраты), 
а из изотопных трассеров – величинам δ18О, и δ13С 
растворенного неорганического углерода (напри-
мер, [16, 30 и др.]). Сколь-нибудь систематических 
данных по изотопному составу водорода для дан-
ного региона не имеется.

Оценки источников опреснения и величин 
δ18О(ПК) вод Берингова моря имеют неодно-
значный характер – они сильно варьируют в за-
висимости от места и глубины отбора проб [18, 
19, 44, 66]. Например, вдоль побережья Аляски 
и севернее Берингова пролива на глубинах ме-
нее 200 м, как правило, устанавливается изотоп-
но-легкий ПК (≈ –20‰). Со стороны Охотского 
моря и Анадырского залива воды Берингова моря 
опресняются компонентом, в котором величины 
δ18О(ПК) выше примерно на 5–7‰. Такая раз-
ница, как правило, объясняется присутствием 
изотопно-“тяжелого” талого морского льда в лет-
них водах Берингова моря [18]. Однако в Охот-
ском море точно такой же изотопно-“тяжелый” 
ПК был установлен в промежуточных, а не по-
верхностных водах [66], что уже вряд ли можно 
отнести на счет талого морского льда. А, напри-
мер, происхождение изотопно-“легкого” ПК 
в северной части Берингова моря может быть 
связано с вкладом полярных атмосферных осад-
ков или речного стока с берегов Аляски.

Цель данной работы – установление природы 
и путей поступления пресных компонентов в во-
ды Берингова моря, для чего были установлены 
изотопные параметры (δ18О, δD) основных во-
дных масс и содержащихся в них ПК на разных 
глубинах, а также проведена оценка возможного 
влияния на расчеты процессов зимней модифи-
кации вод. Работы проведены в наименее изучен-
ной западной части Берингова моря – в зоне Ко-
рякского шельфа и Чукотского континентального 
склона, а также в районе Командорских островов 
в интервале глубин 10–4291 м, который охватыва-
ет весь диапазон субповерхностных, промежуточ-
ных и глубинных водных масс данной акватории.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В настоящей работе изучены образцы, со-

бранные летом 2018 года в ходе 82-го рейса НИС 
“Академик Лаврентьев”. Были исследованы два 
района – полигон из 19 станций (ПОЛ), распо-
ложенный между Олюторским мысом и  мысом 
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Наварин (зона Чукотского континентального 
склона и Корякский шельф), и группа из 7 стан-
ций (КОМ), расположенная немного севернее 
Командорских островов (рис. 1). Оба района на-
ходятся в зоне действия циклонического Берин-
говоморского течения [43, 59 и другие работы], 
часть вод которого поступает в зону шельфа, при-
мыкающую к Берингову проливу [22, 23, 30, 33, 59 
и другие работы]. Таким образом, изученный на-
ми материал так или иначе характеризует состав 
вод, поступающих в СЛО из Берингова моря, не 
затронутых смешением с водами противотока, со-
держащими компоненты арктических вод. Район 
КОМ, в отличие от ПОЛ, существенно отдален от 
побережья – источника континентального стока 
вод и биогенных компонентов. Чтобы исключить 
вариабельные сезонные характеристики, в дан-
ной работе исключены из рассмотрения пробы, 
отобранные на глубинах менее 10 м.

Отбор проб проведен пробоотборником 
Rosette SBE32, оборудованным батометрами Ни-
скина. На каждой станции опробованы горизон-
ты от поверхности до дна, глубина опробования 
варьировала от 10 до 4291 м. При отборе проб 
проводилось гидрофизическое зондирование, по 
результатам которого для каждого образца были 
установлены температура и соленость. Расчет по-
тенциальной температуры и условной плотности 
проведен с помощью программного обеспечения 
ODV [54].

Пробы для изотопного анализа кислорода 
и водорода отбирались в 10-мл герметичные од-

норазовые контейнеры из полипропилена. Изо-
топный анализ кислорода выполнен методом 
изотопного уравновешивания в режиме CF IRMS 
с использованием масс-спектрометра DELTA V+ 
в опции GasBenchII (Thermo, Германия). Изо-
топный анализ водорода выполнен в режиме DI 
IRMS методом разложения микроколичеств воды 
на горячем хроме. Методы были детально описа-
ны ранее [1]. Воспроизводимость определения 
величин δ18O и δD составила  ± 0.05‰ и  ± 0.3‰ 
(1σ) соответственно. Правильность измерений 
и калибровка в шкале VSMOW-VSLAP контроли-
ровались измерением международных стандартов 
VSMOW, VSLAP, USGS45, USGS47. Измерен-
ные величины δ18О и δD выражены в промилле 
(‰) относительно международного стандарта 
VSMOW:
 δ18О(δD) = (RSA/RVSMOW – 1) ∙ 1000,
где RSA и RVSMOW – изотопные отношения 18О/16О, 
2Н/1Н в образце и стандарте соответственно. Ре-
зультаты измерений вместе с гидрофизически-
ми данными приведены в таблице электронного 
приложения (SM-1.xlsx).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Термохалинные характеристики и основные типы 
вод западной части Берингова моря

По своим TS характеристикам воды ПОЛ 
и КОМ, отобранные в июле 2018 года, близки 
к водам зоны Камчатского течения в летнее время 

Рис. 1. Расположение станций, на которых были отобраны образцы вод западной части Берингова моря в ходе 82-го рейса 
НИС “Академик Лаврентьев” (июнь-июль 2018 г.). Районы: 1 – ПОЛ, 2 – КОМ. Течения – по работам [22, 30, 33, 43, 59].
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[41], а также к водам западного  субарктического 
кругового течения [59] и водам Охотского моря 
[42, 66]. Это следует из очень характерного ви-
да TS диаграмм (рис. 2), наиболее яркой чертой 
которых является присутствие так называемых 
дихотермальных, мезотермальных и глубинных 
плотных вод [57]. Отличием дихотермальных вод 
(Dichothermal Waters – DtW [40, 41]), называе-
мых также промежуточной беринговоморской 
водной массой, является их минимальная темпе-
ратура по сравнению с выше- и нижележащими 
водами.

Считается, что они формируются в процессе 
осеннего выхолаживания и последующей осенне- 
зимней конвекции (например, [69] и другие ра-
боты). Зимой DtW занимают слой морской воды 
от поверхности до глубин в 150–200 м. В летнее 
и осеннее время верхняя граница дихотермаль-
ного слоя заглубляется до 20–60 м за счет рас-
преснения и прогрева тонкого поверхностного 
слоя [7, 45, 55]. В изученных районах DtW прояв-
лены отчетливо, причем при одинаковой солено-
сти, около 33 епс, минимальная их температура 
для КОМ несколько ниже, чем для ПОЛ (1.85 
и 2.58°С соответственно). Несколько различают-
ся и глубины нахождения ядра этих вод – в рай-
оне КОМ они составляют 100–120 м, а в районе 
ПОЛ – 120–160 м. Слой теплых и опресненных 

субповерхностных вод, экранирующий от ат-
мосферы дихотермальные воды, назван здесь со-
кращенно BsSW (Bering subSurface Waters), что 
соответствует летним поверхностным водам Бе-
рингова моря.

Непосредственно под DtW расположены более 
теплые и соленые мезотермальные воды (MtW, 
[57]), называемые также промежуточной тихоо-
кеанской водной массой. Для обоих районов S и T 
этих вод близки и составляют ≈ 4°С и ≈ 33.7 епс 
соответственно. Мезотермальные воды мож-
но отнести к верхней части промежуточных вод, 
которые обозначены здесь как BSSW (Bering Sea 
Slope waters) согласно имеющимся в литературе 
классификациям [22, 32, 71].

Промежуточные воды в обоих районах за-
нимают больший интервал глубин, переходя 
в мезотермальные воды в верхней части толщи 
и в глубинные воды (BSDW, Bering Sea Deep Wa-
ters) – в нижней. Их термохалинные и изотопные 
характеристики плавно меняются от характери-
стик, присущих MtW до присущих BSDW.

Выделение водных масс по температуре и со-
лености не всегда соответствует распределению 
геохимических параметров, и, в принципе, эти 
критерии не обязаны совпадать [32, 61]. В свя-
зи с различным поведением величин δ18О и δD 
в пределах BSSW, о чем будет сказано  ниже, 
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Рис. 2. TS-диаграммы, построенные для образцов вод, отобранных в районах КОМ (а) и ПОЛ (б). Обозначения вод: 
BsSW – субповерхностные; DtW – дихотермальные; MtW – мезотермальные; BSSWt, b – промежуточные верхние 
и нижние, BSDW- глубинные воды Берингова моря.
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эта водная масса была разделена на верхнюю 
и  нижнюю часть (BSSWt и BSSWb). Граница меж-
ду этими двумя подтипами находится на глубине 
≈1000 м.

На станциях 12 и 13 в районе КОМ и станции 
36 в районе ПОЛ на глубинах более 2800 м уста-
новлены воды, которые отличаются по термоха-
линным и изотопным характеристикам от выше-
лежащей толщи, и мы выделили их в отдельную 
группу глубинных вод (BSDW, Bering Sea Deep 
waters). Для этих вод характерна высокая услов-
ная плотность (σ0 = 27.75), постоянная потенци-
альная температура (около 1.5°С) и соленость 
(выше 34.6 епс), а также крайне малые вариации 
изотопных параметров.

Для всех указанных типов вод были обособ-
лены группы образцов, представляющих ядра 
водных масс (за исключением BSSWt, характери-
стики которой являются переменными), по ко-
торым были рассчитаны усредненные изотопные 
параметры (табл. 1). Поля соответствующих ти-
пов вод обозначены на TS диаграмме (рис. 2). Не-
обходимо отметить, что для обоих районов разли-
чие в TS характеристиках вод проявлено только 
для субповерхностных (BsSW) и дихотермальных 
(DtW) вод, поэтому в таблице 1 характеристики 
этих вод для отдельных районов указаны отдель-
ной строкой. Остальные типы вод идентичны для 
двух районов, и в таблице 1 приведены их общие 
характеристики.

Распределение изотопных характеристик 
вод с глубиной

По вертикали величины δ18О и δD в водах обо-
их районов распределены монотонно, аналогич-
но поведению солености (рис. 3 а-в), однако не 
отвечают ему полностью. До глубин ≈1000 м как 
δ18О, так и δD снижаются резко, почти линейно, 
после чего быстро выходят на постоянные значе-
ния. При этом в распределении солености не на-
блюдается подобных перегибов.

Распределение изотопных характеристик 
вод в зависимости от солености

Соленость является основным параметром, по 
которому можно судить о консервативном пове-
дении других трассеров морской воды. Величины 
δ18О и δD показывают линейную зависимость от 
солености, несмотря на некоторый разброс дан-
ных (рис. 4). В области S≈33 епс, которая марки-
рует воды дихотермального слоя, наблюдается 
небольшой вертикальный экскурс (рис. 4б), бо-
лее заметный в масштабе рисунка для величин 
δD. В области солености до 34.3 епс для обоих 

параметров наблюдаются линейные тренды, ста-
тистические параметры которых приведены на 
рис. 4а. Граница солености 34.3 епс соответству-
ет глубинам до 1000 м. В области более высокой 
солености (от 34.3 до 34.6 епс, т. е. на глубинах 
1000–2800 м) поведение изотопных параметров 
меняется, и особенно отчетливо это видно для ве-
личин δD, которые перестают возрастать пропор-
ционально солености. Для величин δ18О в этом 
интервале наблюдается резкое уменьшение раз-
броса.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Признаки модификации вод 
западной части Берингова моря

Консервативные изотопные трассеры δ18О 
и δD, как правило, отражают модификацию 
вод, возникающую при формировании и выно-
се льда. Эти процессы хорошо различимы в ко-
ординатах “изотопный состав – соленость”, но 
при условии, что система, из которой выно-
сится лед, является закрытой от активного об-
мена с окружающими водами. Согласно пред-
ставлениям о происхождении дихотермальных 
вод, процесс модификации должен проявиться 
в них в первую очередь. Действительно, в коор-
динатах δ18О-соленость (рис. 4б) наблюдается 
небольшой, но характерный экскурс в области 
солености ≈33 епс, к которой относятся дихотер-
мальные воды. Это проявление крайне слабое, 
поскольку участки Берингова моря на Чукот-
ском склоне и в районе Командорских островов 
вряд ли подходят под характеристику закрытой 
системы. Однако пусть слабое, но заметное про-
явление признаков модификации в DtW на ди-
аграмме изотопный состав-соленость позволяет 
сделать два важных вывода. С одной стороны, 
активное формирование и вынос льда в зимнее 
время действительно имеет место, раз это нахо-
дит отражение в изотопных параметрах круп-
ной водной массы, распространенной во всей 
западной части Берингова моря. По-видимому, 
именно так проявлено влияние Сирениковской 
полыньи, постоянно существующей в резуль-
тате ветрового воздействия в зимне-весенний 
период на большой акватории (до 10 000 км2) 
к югу от Чукотского полуострова [5], а также 
более мелких полыней у островов Св. Лаврен-
тия, Св. Матвея, Нунивак и у побережья Аля-
ски [56]. С другой стороны, процесс зимней 
модификации слабо сказывается на изотопных 
δ18О и δD характеристиках вод Берингова мо-
ря, что позволяет пренебречь в расчете состава 
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ПК  процессами  модификации. Вкладом талого 
морского льда, тоже можно пренебречь, по двум 
причинам. Во-первых, нами удалены из рас-
смотрения поверхностные воды, где этот ком-
понент может присутствовать с наибольшей ве-
роятностью. Во-вторых, если рассматривать ПК 

как отдельную водную составляющую с нулевой 
соленостью, имеющей не морское происхожде-
ние (сток с континента, атмосферные осадки 
и т. д.), то талый морской лед нужно считать ча-
стью морской воды, периодически извлекаемой 
из нее и возвращаемой обратно.
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Рис. 3. Вертикальное распределение солености (а), изотопного состава кислорода (б) и водорода (в) вод западной 
части Берингова моря.
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Изотопные характеристики вод 
западной части Берингова моря

За исключением субповерхностных и дихотер-
мальных вод, термохалинные свойства водной 
толщи ПОЛ и КОМ являются одинаковыми (вы-
деленные типы вод обозначены в таблице 1 как 
MtW, BSSWt, BSSWb и BSDW). Поскольку они 
являются продуктом трансформации водных 
масс Тихого океана, циркулирующих южнее Але-
утской дуги – NPIW (North Pacific Intermediate 
Waters), NPDW (North Pacific Deep Waters), AAIW 
(Antarctic Intermediate Waters) и NEqPW (North 
Equatorial Pacific Waters), можно провести их 
сравнение. Для этого мы использовали диаграм-
му S-σ0, которая отражает различие в соотноше-
нии динамики остывания/опреснения вод, цир-
кулирующих в разных гидрологических системах 
(рис. 5). На диаграмме видно, что водные массы 
Берингова моря и Тихого океана лежат вдоль па-
раллельных трендов, что связано с меньшей со-
леностью беринговоморских вод по отношению 
к водам Тихого океана. Исключение составля-
ют только воды NPDW, которые очень близки 
к BSDW, и отличаются чуть большей условной 
плотностью. По солености и температуре воды 
BSDW полностью соответствуют водам OPW (Pa-
cific Outflow Waters, в классификации [46]). Таким 
образом, BSDW можно рассматривать как мини-
мально измененные глубинные воды Тихого оке-
ана, которые считаются наиболее “древними”, 
т. е. наибольшее время изолированными от кон-
такта с атмосферой. Остальные беринговомор-
ские промежуточные и глубинные воды заметно 
трансформированы относительно тихоокеанских 
вод, являясь их опресненными аналогами: воды 

MtW и BSSWt – аналогами NPIW и AAIW, а воды 
BSSWb – аналогами смеси NPDW и, возможно, 
NEqPW.

Изотопные характеристики выделенных ти-
пов вод для западной части Берингова моря пред-
ставлены на рис. 6. С глубиной, по мере возрас-
тания условной плотности, величины δ18О и δD 
возрастают, при этом диапазоны вариаций изо-
топных параметров заметно сужаются, достигая 
минимума в глубинных водах – BSSWb и BSDW. 
Характерной чертой вышележащих вод BSSWt 
является, напротив, широкий диапазон вариаций 
их изотопных параметров. Основное различие 
вод BSSWt и BSSWb состоит в том, что в верхней 
части толщи (до глубин ≈1000 м, BSSWt) проис-
ходит заметное изменение величин δ18О и δD, 
а в нижней части водной толщи (>1000 м, BSSWb) 
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изотопные характеристики являются стабильны-
ми на протяжении около 1500 м. Таким образом, 
диапазон глубин 1000–2500 м, по-видимому, яв-
ляется зоной вертикального перемешивания вод 
BSSWb и MtW, что подтверждается видом диа-
грамм на рис. 3 (б, в).

По-видимому, выделяемая граница между 
BSSWt и BSSWb на глубинах ≈1000 м соответству-
ет границе между промежуточными водами, по-
ступающими в Берингово море из Тихого океана 
через проливы Командорско-Алеутской остров-
ной гряды, и относительно стабильными глубин-
ными водами Берингова моря. Действительно, 
большая часть потока вод из Тихого океана в Бе-
рингово море проходит через восточную часть 
пролива Ближний (~14.4 Sv), расположенного 
между Алеутскими и Командорскими островами 

с глубинами ~800–1000 м, и через пролив Ам-
читка (~4.4 Sv), расположенного в северной ча-
сти Алеутского архипелага с глубинами до 1200 м. 
Обратный поток из Берингова моря в Тихий оке-
ан осуществляется через более глубокие Камчат-
ский пролив (~4000 м) и западную часть проли-
ва Ближний (~1500 м), давая начало холодному 
Камчатскому течению. Таким образом, наличие 
четкого вертикального фронта по изотопным па-
раметрам вод на глубинах ~1000 м объясняется 
циркуляцией Берингова моря и глубинами про-
ливов, через которые осуществляется водообмен 
между Беринговым морем и Тихим океаном.

Полученные нами величины δ18О для BSDW 
(–0.06 ± 0.03‰) оказались выше, чем величи-
на –0.21‰ [21] приведенная для NPDW (S = 34.7) 
в районе 44–54° с. ш. Однако сравнивать эти 
данные трудно, поскольку во времена цитируе-
мой работы использовались совершенно другие 
методы как отбора проб, так и измерения соле-
ности. Кроме того, в более поздних работах рас-
сматривался более широкий интервал вариаций 
величины δ18О в глубинных тихоокеанских водах 
(до 0 ± 0.3‰, до глубины 1800 м в районе жело-
ба Окинава [53]). Если же принять, что величи-
на δ18О в BSDW действительно повышена отно-
сительно NPDW, то либо следует предположить, 
что произошло изменение изотопных характери-
стик NPDW за последние 55–60 лет, либо счи-
тать, что за время нахождения в пределах Берин-
гова моря происходит трансформация изотопной 
системы кислорода глубинных вод. Первое пред-
положение маловероятно, если исходить из пред-
ставлений о времени циркуляции глобального 
конвейера (не менее 1000 лет, например, [50]). 
Второе приводит к выводу о том, что воды Берин-
гова моря испытывают активное вертикальное 
перемешивание, за счет чего в состав ПК BSDW 
частично попадает изотопно-“тяжелый” ПК из 
вышележащих горизонтов. Этот вывод согласует-
ся с наблюдаемыми изотопными характеристика-
ми в водах BSSWb, которые указывают на процесс 
вертикального перемешивания глубинных и про-
межуточных вод.

Источники опреснения вод 
западной части Берингова моря

Процессы опреснения наблюдаются во всей 
толще вод Берингова моря, в том числе, безус-
ловно, в субповерхностных и дихотермальных 
водах. Сложное строение водной толщи, а так-
же признаки трансформации вод в Беринговом 
море, позволяют предположить, что опреснение 
его вод тоже не является простым и может иметь 
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Рис. 6. Изотопные характеристики промежуточных 
и глубинных вод западной части Берингова моря. 
Обозначения вод: MtW – мезотермальные; BSSWt, 
b – промежуточные верхние и нижние, BSDW – глу-
бинные воды Берингова моря.
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несколько источников. Для проверки этой идеи 
нами проведены расчеты характеристик ПК от-
дельно для каждого из типов вод, приведенных 
в таблице 1.

Изотопные параметры субповерхностных 
и дихотермальных вод устойчивы в разных райо-
нах западной части Берингова моря (табл. 1), но 
надежного наклона в координатах δ18О(δD)-со-
леность для них не наблюдается из-за малых ва-
риаций солености. Следовательно, метод экс-
траполяции на нулевую соленость для оценки 
изотопных параметров ПК в этих водах неприго-
ден, и к ним можно применить только балансо-
вый расчет по изменению солености. Поскольку 
эти воды содержат существенную долю ПК, такой 
расчет может быть проведен с приемлемой точно-
стью. Для верхних 120–150 м вод Берингова моря, 
то есть тех вод, которые, как считается, поступают 
в СЛО через мелководный Берингов пролив [18], 
можно принять значения величин δ18О = –0.6 
и δD = –5.5…–6.0‰ (табл. 1). Соленость этих 
вод соответствует примерно 5%-ному опресне-
нию по отношению к наименее опресненным во-
дам в этой части моря (BSDW). Это соответствует 
изотопным параметрам ПК в субповерхностных 
и дихотермальных водах обоих районов, равным 
δ18О(ПК) = –12.9 ± 1.8 и δD(ПК) = –96 ± 11‰ 
(табл. 1, рис. 7). Данные величины соответству-
ют атмосферным осадкам региона, причем пре-
имущественно летним (рис. 7). Составы совре-
менных атмосферных осадков, выпадающих над 
акваторией западной части Берингова моря, бы-
ли рассчитаны с использованием международ-
ной базы данных и программного обеспечения 
OIPC3.1 [62]. В составе ПК, особенно в райо-
не Корякского шельфа, теоретически возможно 
присутствие речных вод Анадыря, однако уста-
новить это сложно по нескольким причинам. 
Данных по изотопному составу О и Н в водах ре-
ки Анадырь не имеется, но можно ожидать, что 
состав должен быть близок к параметрам атмос-
ферных осадков региона, поскольку данная река 
имеет локальную область питания, расположен-
ную в том же регионе. Если это так, то изотопный 
сигнал речных вод не будет отличаться от сигнала 
региональных атмосферных осадков. Однако мы 
считаем, что влияние речного стока в изученных 
районах Берингова моря на изотопный состав 
ПК является минимальным. Устье реки Анадырь 
удалено от района ПОЛ примерно на 500–600 км, 
считая обход мыса Наварин. На такое расстояние, 
в принципе, речные воды могут распространять-
ся, но, как правило, в виде плюмов, и это касает-
ся очень крупных рек типа Лены, Оби или Ени-

сея [26, 47, 48]. Многолетний среднегодовой сток 
реки Анадырь (60–70 км³ в год) несопоставим 
со стоком данных рек (525 км³, 430 км³ и 620 км³ 
в год соответственно). Кроме того, речной плюм 
легко идентифицируется по пониженной солено-
сти, чего в изученных водах не наблюдается.

В принципе, наши оценки δ18О(ПК) для верх-
него слоя вод западной части Берингова моря на-
ходятся между опубликованными величинами 
δ18О(ПК) для Охотского моря (–13.56‰, [66]) 
и Анадырского залива (–12.16‰, [44]), что ука-
зывает на опреснение данных акваторий единым 
региональным атмосферным компонентом, ко-
торый плавно меняется с изменением географи-
ческой широты. В отличие от кислорода, изо-
топный состав водорода в ПК, опресняющем 
верхние воды Берингова моря, ранее не оцени-
вался, и провести подобное сравнение для вели-
чин δD пока невозможно.

В мезотермальных и промежуточных во-
дах степень опреснения быстро уменьшается до 
1–2%, а величины δ18О и δD возрастают по ме-
ре возрастания солености. Практически во всем 
интервале глубин от 10 до 1000 м наблюдается 
хорошая линейная корреляция в координатах 
δ18О(δD)-соленость (рис. 4а). При экстраполя-
ции корреляционных зависимостей на нулевую 
соленость изотопные параметры ПК составили 
δ18О(ПК) = –13.5 ± 0.6 и δD(ПК) = –107 ± 3‰. 
Эти величины также соответствует составу 
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Рис. 7. Систематика изотопных параметров пресных 
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 региональных атмосферных осадков, но уже бли-
же к их среднегодовым значениям (рис. 7). Таким 
образом, опреснение региональным атмосфер-
ным компонентом охватывает толщу вод до глу-
бин около 1000 м, включая MtW и BSSWt.

Для оценки состава ПК в более глубоких водах, 
экстраполяция на нулевую соленость вновь ока-
зывается неприемлемой из-за пологого располо-
жения точек этих вод на δ-S диаграммах рис. 4а. 
Однако уже сам факт пологого расположения то-
чек указывает на участие ПК с более “тяжелым” 
изотопным составом водорода и кислорода, чем 
в предыдущем случае.

Составы ПК для этих вод мы оценили при-
близительно, используя балансовый расчет по 
сдвигу солености и величин δ18О и δD в этих 
водах относительно BSDW. Точность расче-
та состава ПК является невысокой из-за малой 
степени опреснения, и можно лишь обозна-
чить интервалы –8…–11‰ и –60…–70‰ для 
δ18О(ПК) и δD(ПК) соответственно (прямоу-
гольное поле на рис. 7). Полученный диапазон 
значений устойчиво выходит за пределы вариа-
ций, характерных для региональных атмосфер-
ных осадков, и соответствует составам осадков, 
выпадающих в более южных областях Тихого 
океана, примерно на 40–45-м градусах с. ш. [62].

Изотопные метки δ18О и δD в образцах наибо-
лее глубинных вод (BSDW), имеющих максималь-
ную условную плотность (рис. 2) и постоянные 
TS параметры (рис. 2, табл. 1), использовались 
нами как исходная точка отсчета при оценке раз-
ных вариантов опреснения. Однако сам этот со-
став можно сравнить с аналогичными характе-
ристиками глубинных вод Северной Атлантики, 
полагая, что “старые” тихоокеанские воды яв-
ляются результатом длительной трансформации 
и опреснения “молодых” атлантических вод за 
время глобальной термохалинной циркуляции. 
Согласно солености BSDW (34.67) их опресне-
ние относительно атлантических вод (34.9 епс) 
составляет 0.7%. Величины δ18О глубинных 
и промежуточных атлантических вод по разным 
оценкам составляют около +0.2 ± 0.1 и +1 ± 1‰ 
соответственно [25, 27, 60, 67 и наши неопубли-
кованные данные]. Исходя из параметров BSDW 
(δ18О = –0.06‰ и δD = –1.9‰, табл. 1), расчетные 
параметры ПК составляют δ18О(ПК)= –37 ± 15‰ 
и δD(ПК)= –410 ± 140‰, что близко к изотоп-
ным параметрам талых антарктических льдов 
(например, [29, 31, 36, 39, 63 и др.]. При столь 
малом содержании ПК, расчет очень чувствите-
лен к изменению величин δ18О и δD, к тому же 
в нашем распоряжении оказалось совсем немно-

го образцов этих вод, поэтому мы считаем, что 
приведенные оценки носят качественный харак-
тер. Тем не менее даже на качественном уровне 
видно, что если ПК в промежуточных, дихотер-
мальных и субповерхностных вод западной части 
Берингова представлен атмосферными осадками, 
то основная часть ПК в BSDW представлена та-
лыми водами ледников Антарктиды. Этот вывод 
согласуется с представлениями о глобальной тер-
мохалинной циркуляции, при которой происхо-
дит охлаждение и опускание поверхностных вод 
в Южном океане, их продвижение в придонном 
слое Индийского и Тихого океанов и последую-
щее поднятие в северной части Тихого океана, 
т. е. недалеко от Берингова моря [16, 28, 35, 51]. 
Экзотическое происхождение ПК в BSDW до-
полнительно подтверждает, что эти воды являют-
ся полным аналогом NPDW. Остальные водные 
массы, которые могут содержать антарктический 
тип ПК, меньше подходят на роль аналога BSDW: 
для AAIW характерна существенно меньшая со-
леность, а для циркумполярных вод, близких по 
солености к BSDW, характерны еще более низкие 
величины δ18О (–0.2 … –0.3‰, [21]).

Уравнения связи “изотопный состав – соленость” 
для вод западной части Берингова моря

Коэффициенты линейного уравнения, связы-
вающего величину δ18О с соленостью вод (пересе-
чение с осью ординат и наклон линии), являются 
важнейшими параметрами, которые характери-
зуют как изотопные параметры глобального ПК, 
так и баланс между его поступлением и отводом 
[21]. Для полярных условий, где процессы испа-
рения редуцированы, зато активно проявлены 
процессы формирования льда и модификации 
вод, эти коэффициенты несут несколько изме-
ненный физико-химический смысл, однако их 
обсуждение находится за рамками данной ста-
тьи. Нами уравнения связи δ18О-S и δD-S были 
рассчитаны для промежуточных вод, где имелась 
статистически надежная корреляция, и в расчет 
не брались воды, опресненные за пределами за-
падной части Берингова моря (BSSWb и BSDW):
 δ18О = [0.39 ± 0.02] ∙ S – 13.52 ± 0.61;   (1)
 δD = [3.1 ± 0.1] ∙ S – 107.0 ± 2.74 (2)

Близкое уравнение связи δ18О-S было получе-
но для промежуточных вод Охотского моря [66]:
 δ18О = 0.3195 ∙ S – 13.561.

Это позволяет считать общим компонент, 
опресняющий промежуточные воды в обеих 
акваториях, и поскольку ПК для данных вод 
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 представлен среднегодовыми атмосферными 
осадками региона, совпадение уравнений не 
случайно.

Обращает на себя внимание небольшой по 
значению угловой коэффициент в уравнении 
δ18О-S (0.39), который значительно отличается 
от угловых коэффициентов аналогичных уравне-
ний для Северной Атлантики [21, 25] и СВ части 
Берингова моря (≈0.6) [18]. Последняя работа ос-
нована на обобщении данных, опубликованных 
с 1987 по 2020 гг. для поверхностных вод Беринго-
ва пролива. По оценкам авторов, изотопный со-
став кислорода вод, опресняющих галоклин СЛО 
(S = 33.1 епс), составляет –1.1‰, а δ18О(ПК) яв-
ляются более низкими – от –19.3 до –23.3‰. 
Однако, столь низкие величины δ18О(ПК), в ос-
новном, соответствуют Евразийскому и Канад-
скому континентальному стоку, что вряд ли мож-
но отождествлять с составом ПК, поставляемым 
водами Берингова моря. В более ранней работе 
[19] приводились величины δ18О(ПК) для вод 
Берингова моря (–17.4…-21.1‰), варьирующие 
в зависимости от глубины, которая не превышала 
168 м, а сами образцы вод были отобраны север-
нее Берингова пролива, что не исключает присут-
ствия посторонних пресных вод в составе ПК.

Полученные нами более высокие величины 
δ18О(ПК) можно было бы рассматривать как 
результат вклада талого морского льда [19], но 
рассчитанные соотношения величин δ18О(ПК) 
и δD(ПК) показывают, что источником опрес-
нения вод западной части Берингова моря явля-
ются исключительно региональные атмосфер-
ные осадки. По нашим оценкам, величина δ18О, 
которую можно отождествить с вкладом вод Бе-
рингова моря в галоклин СЛО (S= 33.1 епс), яв-
ляется более высокой (–0.61‰), чем установле-
на ранее (–1.1‰) [18]. Эта разница существенна 
для балансовых расчетов, например, соотноше-
ния атлантических и тихоокеанских вод в ар-
ктических акваториях: при использовании более 
низких величин δ18О вклад тихоокеанских вод 
будет недооценен. Величина δD вод, опресняю-
щих галоклин СЛО, по нашим оценкам, состав-
ляет –5.4‰.

Исходя из соотношения глубин и солености 
вод, в которых преобладают разные типы ПК, 
можно подсчитать, что примерно 75% ПК в за-
падной части Берингова моря представлено реги-
ональными атмосферными осадками, остальная 
часть приходится на атмосферные осадки более 
южных районов Тихого океана (≈15%) и антар-
ктические льды (≈10%). Однако эти “экзотиче-
ские” компоненты находятся, в основном, на 

больших глубинах, и их поступление через мел-
ководный Берингов пролив в СЛО маловероятно. 
Основным же опресняющим компонентом, ко-
торый попадает в СЛО с водами Берингова моря, 
являются региональные атмосферные осадки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Недостаток знаний об изотопных характери-

стиках конкретных водных масс, распространен-
ных в высоких широтах Тихого океана, является 
одной из проблем, встающих на пути создания 
глобальных моделей водообмена в СЛО и прогно-
зирования климатических изменений в Арктике. 
В настоящей работе мы уделили основное вни-
мание происхождению и распределению в про-
странстве ПК беринговоморских вод, поскольку 
именно он в дальнейшем попадает в СЛО. На ос-
нове изотопных δ18О и δD характеристик вод за-
падной части Берингова моря мы показали, что 
основным источником опреснения верхней ча-
сти вод (<1000 м) являются региональные атмос-
ферные осадки. Это сильно облегчает задачу при 
создании глобальных моделей опреснения аркти-
ческих вод, поскольку атмосферный компонент 
хорошо предсказуем и может быть задан с необ-
ходимой точностью для нужного сезона.

По изотопным данным нам удалось просле-
дить наличие активного вертикального переме-
шивания вод в интервале глубин ≈ 1000–2500 м 
в западной части Берингова моря. Этот процесс, 
безусловно, сказывается на перераспределении 
биогенных компонентов, кислорода и органики 
в толще беринговоморских вод, что актуально 
при оценке потенциала их продуктивности. Мы 
впервые получили уравнения связи величин δ18О 
и δD с соленостью для западной части Берингова 
моря, что важно для модельных оценок баланса 
ввода-вывода ПК. Важно и то, что для изотопной 
системы водорода не только уравнение связи, но 
и сами изотопные характеристики вод Берингова 
моря детально изучены впервые.

В данной работе нам удалось установить про-
странственное распределение источников опрес-
нения в пределах вертикальной структуры вод 
и показать, что в опреснении промежуточных 
и глубинных вод принимают участие ПК сто-
роннего, не регионального происхождения. Во-
ды, расположенные на глубинах 1000–2500 м 
опреснены атмосферными осадками более юж-
ных районов Тихого океана, а в опреснении глу-
бинных вод принимают участие антарктические 
льды. Таким образом, с ростом глубины, источ-
ник опреснения становится более глобальным 
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и “удаленным” от точки наблюдения. К анало-
гичному выводу мы приходили при изучении 
вод  Карского моря [2], где в более глубоких во-
дах заливов Новой Земли устанавливался более 
удаленный источник опреснения. Возможно, что 
это явление окажется закономерным и для других 
крупных морских бассейнов.
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SOURCES OF FRESH WATER COMPONENTS IN SEAWATERS 
OF WESTERN PART OF THE BERING SEA ACCORDING 

TO ISOTOPE (δ18О, δD) DATA
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The estimates of isotope parameters and sources of fresh water components for subsurface, intermediate, and 
deep waters of Western part of the Bering Sea were carried out using the isotope (δ18О, δD) data for 177 sea-
water samples. We show that subsurface, dichothermal and, partially, intermediate waters (< 1000 м) are 
freshened by the regional atmospheric precipitations. For these waters the next equations of relations between 
delta values and salinity were obtained:

δ18О = [0.39 ± 0.02]S – 13.52 ± 0.61 and δD = [3.1 ± 0.1]S – 107.0 ± 2.7.
A deeper (1000–2500 m) waters also freshened by atmospheric precipitations, but from the more south region 
(≈ 40–45 S). The deepest waters (2800–4300 m) are preserving their isotope signal obtained by freshening 
with meltwaters of Antarctic glacier ice. The distribution of isotope parameters with the depth shows that the 
vertical mixing at the ≈1000–2500 m depth take place. This process should influent on the re-distribution of 
the biogenic elements, dissolved oxygen, organic matter, and other components in waters of the Western part 
of the Bering Sea. Isotope composition of waters passing into the Arctic Ocean halocline (S = 33.1) from the 
Bering Sea are δ18О = –0.61‰, and δD = –5.4‰.

Keywords: oxygen isotopes, hydrogen isotopes, Bering Sea, freshening/desalination, relation between salinity 
and isotope composition, pacific waters, Arctic, Bering strait


