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Проведено изотопно-геохимическое изучение вод заливов Цивольки и Седова (юго-восточное побережье 
архипелага Новая Земля), в опреснении которых принимает участие несколько потенциальных источ-
ников —  речной сток с континента, атмосферные осадки региона, воды, поступающие с архипелага. 
Показана возможность применения дейтериевого эксцесса для идентификации пресных компонентов, 
поступающих в акватории изученных заливов. Расчёты, проведённые на примере материала, отобранного 
в 2015 г., показали присутствие в поверхностных водах залива Седова эстуарных вод Оби. В тот же период 
времени воды галоклина залива Цивольки показывают опреснение за счёт локальных источников —  стока 
с архипелага Новая Земля.
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ОКЕАНОЛОГИЯ

ВВЕДЕНИЕ

Заливы восточного берега архипелага Новая 
Земля —  уникальные природные объекты, имеющие 
существенное влияние на экосистему Карского 
моря, поскольку в них поступают сток с покровных 
ледников и водотоки архипелага, несущие антропо-
генный сигнал. Кроме того, заливы могут служить 
“плацдармами” для проникновения в экосистему 
Карского моря вредоносных биологических видов-
вселенцев [1, 2]. Таким образом, проблема взаимо-
действия акваторий заливов с Карским бассейном 
имеет высокую актуальность [3, 4]. Наиболее совре-
менным методом изучения процессов обмена, сме-
шения и трансформации вод в морских акваториях 
является применение природных изотопов — трас-
серов изотопного состава кислорода и водорода 
воды.

Несмотря на высокую изученность вод Карского 
моря [5–7], изотопных исследований акваторий 
заливов Новой Земли ранее не проводилось. Связь 
изотопного состава кислорода или водорода с солё-
ностью является высокоинформативной для иден-
тификации источников опреснения морских вод 
[8, 9] и количественных оценок их вклада [10]. Од-

нако в случае нескольких источников опреснения 
данный подход не всегда применим, особенно когда 
изотопные параметры пресных вод разного генезиса 
перекрываются или близки. Для верхнего переме-
шанного слоя водной толщи и галоклина в заливах 
восточного побережья Новой Земли такой вариант 
опреснения очевиден. Здесь действуют глобальные 
(воды континентального стока, атмосферные 
осадки) и локальные (воды, поступающие с архипе-
лага) источники опреснения.

Самостоятельным параметром, который может 
применяться для идентификации источников опрес-
нения морской воды, является дейтериевый эксцесс. 
Применение этого параметра имеет смысл, если 
дейтериевый эксцесс пресных вод разного проис-
хождения, поступающих в морские воды, различен. 
Данная ситуация наблюдается для стока Оби и Ени-
сея, ледников Северного острова и атмосферных 
осадков, выпадающих в районе Новой Земли. Это 
позволило применить дейтериевый эксцесс для 
изучения вод заливов Цивольки и Седова, располо-
женных в 45 км друг от друга на восточном берегу 
Северного острова Новой Земли. Глобальные источ-
ники опреснения для этих заливов должны быть 
одни и те же, а вклад локальных источников может 
различаться, поскольку в заливе Цивольки присут-
ствуют талые воды и фрагменты ледника Серп и Мо-
лот, а в залив Седова пресные воды поступают только 
в виде водотоков. Оценка вклада пресных вод раз-
ного генезиса проведена для данных заливов как 
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классическим способом, т. е. через связь изотопных 
параметров с солёностью, так и с применением дей-
териевого эксцесса. В результате удалось установить 
присутствие и соотношение вкладов разных источ-
ников опреснения (в том числе вод речного стока 
с континента) в водах верхнего перемешанного слоя 
и галоклина.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Материал для исследований был отобран в рейсах 
нис “Профессор Штокман” (2014 г.) и нис “Акаде-
мик Мстислав Келдыш” (2015 и 2016 гг.). Пробы 
в заливе Цивольки получены во всех трёх экспеди-
циях, в заливе Седова —  в двух последних. Кроме 
того, были опробованы лёд ледника Серп и Молот 
и вода из локальных водотоков и с поверхности ак-
ваторий заливов вблизи источников опреснения. 
В последнем случае изотопные параметры пресного 
компонента были рассчитаны экстраполяцией на ну-
левую солёность.

Отбор проб в заливах проведён батометрами Нис-
кина Океанографического зонда SBE 911 с комплек-
сом Rosette SBE 32. Были опробованы горизонты 
от поверхности до дна, глубина которого менялась 
для разных станций от 60 до 140 м. Изотопный ана-
лиз кислорода выполнен методом изотопного урав-
новешивания в режиме CF IRMS с использованием 
масс-спектрометра DELTA V+ и опции GasBenchII 
(“Thermo”, Германия). Изотопный анализ водорода 
выполнен в режиме DI IRMS методом разложения 
микрообразцов на горячем хроме. Точность опреде-
ления величин δ18O и δD составила ±0,05 и ±0,03‰ 
соответственно. Калибровка данных проведена 
в международной шкале “V-SMOW-V-SLAP”. Де-
тальное описание методов приведено в [6, 7].

РЕЗУЛЬТАТЫ

Воды обоих заливов демонстрируют сходное рас-
пределение величин δD, δ18O и солёности, значения 
которых возрастают с глубиной. Вариации этих па-
раметров наблюдаются только в верхнем переме-
шанном слое и галоклине, которые были наиболее 
опреснены в 2015 г. (S ≈ 24). Для водотоков в заливе 
Цивольки величины δD и δ18O составляют -118,2 ± 
± 0,5 и -16,5 ± 0,05 соответственно, в заливе Седова 
≈ -105,2 ± 0,1 и -14,6 ± 0,03‰ соответственно. Ве-
личины δD и δ18О льда из ледника Серп и Молот, 
изменяются от -113,4 до -125,5‰ и от -15,7 
до -17,7‰ (n = 22). Усреднённые величины δD 
и δ18О речного стока Оби, Енисея и регионального 
атмосферного компонента приняты согласно опуб-
ликованным ранее данным [6].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Полученные данные показывают, что воды верх-
него перемешанного слоя и галоклина в обоих зали-
вах опреснены по отношению к баренцевоморским 
водам атлантического происхождения, господству-
ющим в районах Карского моря, прилежащих к за-
ливам. Для рассмотрения процессов опреснения 
в координатах “изотопный состав —  солёность” 
[10, 11] в данной работе была использована связь 
δD–S. Поскольку для изучаемых заливов характерно 
несколько источников опреснения с разными изо-
топными характеристиками (рис. 1), наблюдаемый 
состав вод заливов в данных координатах можно 
сравнить с набором линий, отвечающих двухком-
понентному смешению каждого из потенциальных 
источников опреснения с одним и тем же морским 
компонентом.

На рис. 2 видно, что в водах залива Цивольки 
по мере падения солёности изменяется тип пре-
обладающего источника опреснения. Воды верх-
него перемешанного слоя и галоклина обоих зали-
вов, опреснённые до S ≈ 24, содержат до 28–34% 
пресного компонента, что близко к оценкам со-
держания пресных вод в поверхностном слое вод 
Карского моря (40%) [12]. Они характеризуют- 
ся низкими величинами δD (до -37‰) и δ18О 
(до -5,1‰). В координатах δD–S они попадают как 
в область опреснения локальным стоком с Новой 
Земли, так и на линию смешения с водами Оби 
(рис. 2). Это не даёт возможности точно определить 
источник пресных вод только на основании связи 
S–δD.

Эстуарные воды Енисея

Атмосферный компонент (*)

Водотоки в заливах
Седова и Цивольки

Ледник
Серп и Молот

Эстуарные
воды Оби

δD, ‰
−180 −160 −140 −120 −100

Рис. 1. Вариации изотопного состава водорода в по-
тенциальных источниках опреснения заливов Новой 
Земли: (*) — усреднённый изотопный состав водорода 
в атмосферных осадках района Карского моря и моря 
Лаптевых [6].
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В случае проведения изотопного анализа двух 
изотопных систем молекулы воды (δ18О и δD) можно 
воспользоваться дополнительным параметром —  
дейтериевым эксцессом [8], который рассчитывается 
по уравнению

 d = δD - 8δ18O.

Он характеризует условия формирования атмо-
сферной влаги, которая является источником любых 
пресных вод [13, 14]. Для Новой Земли данный па-
раметр имеет стабильно высокие значения ∼13–
14‰, иногда достигающие величин более 20‰. Для 
р. Оби этот параметр меняется в зависимости от се-
зона, но в целом он существенно ниже. Согласно 
нашим данным, величина d в водах Оби в среднем 
составляет 8‰, в то время как в пробах льда ледника 
Серп и Молот она достигает 18,2‰. Заметное раз-
личие дейтериевого эксцесса в потенциальных 
источниках опреснения заливов Новой Земли по-
зволяет использовать его для идентификации прес-
ных вод, поступивших в залив. Для того чтобы ис-
пользовать величину d, предварительно были рас-
считаны изотопные параметры (δD и δ18O) пресного 
компонента для каждой пробы опреснённой мор-
ской воды, по которым далее рассчитывался дейте-
риевый эксцесс.

На рис. 3 приведены рассчитанные величины d 
и интервалы дейтериевого эксцесса, соответству-

ющие основным потенциальным источникам прес-
ных вод, поступающих в заливы Седова и Цивольки 
в 2015 г. Расчёт показывает, что в это время опрес-
няющий компонент поверхностных вод залива Се-
дова был представлен в основном эстуарными во-
дами Оби. С глубиной речной компонент уступает 
водам локального стока с архипелага. В поверх-
ностных водах залива Цивольки, напротив, пре-
обладают воды, поступавшие с Новой Земли, 
но в верхней части галоклина (на глубине 10–
15 м) начинает доминировать компонент леднико-
вого происхождения, имеющий аномально высокие 
величины d‑excess.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Заливы восточного берега Северного острова 
Новой Земли являются природным объектом, где 
для множества источников опреснения наблюдается 
контрастное распределение величин дейтериевого 
эксцесса. Это позволяет применить данный пара-
метр и не только идентифицировать опресняющие 
компоненты, но и рассмотреть их соотношение 
в толще вод. Данный подход может быть применён 
и в других акваториях Мирового океана, для чего 
требуется систематика изотопных (δD и δ18O) пара-
метров потенциальных источников опреснения, 
наличие соответствующих изотопных данных для 
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Рис. 2. Изотопный состав водорода и солёность вод 
залива Цивольки, отобранных в 2014 и 2015 гг. Линии 
1, 2, 3 — смешение морского компонента атлантиче-
ского происхождения с водами Оби, Енисея и регио-
нальных атмосферных осадков соответственно. Пунк-
тиром ограничена область составов, характерных для 
двухкомпонентного смешения с водами, поступа-
ющими с архипелага Новая Земля.

0

2

4

6

8

10

12

14

16

Г
лу

би
н

а,
 м

0 5 10 15 20 25 30

1 2 3 4

1
2
3
4

d-excess, ‰

Рис. 3. Величина дейтериевого эксцесса, рассчитанная 
в пресном компоненте, присутствовавшем в водах 
заливов Цивольки и Седова в 2015 г. Легенда: 1, 2 — 
воды верхнего перемешанного слоя заливов Цивольки 
и Седова, 3, 4 — воды верхнего горизонта галоклина 
заливов Цивольки и Седова соответственно. Цифры 
в квадратах — интервалы d‑excess в потенциальных 
источниках опреснения: 1 — воды р. Оби в июле—
сентябре 2015 г., 2 — воды р. Енисей в то же время, 
3 — локальный сток с Новой Земли и локальные ат-
мосферные осадки, 4 — талые воды ледника Серп 
и Молот.
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опреснённых вод и данных по солёности. Расчёт 
дейтериевого эксцесса в опресняющем компоненте 
можно проводить только для вод с высокими степе-
нями опреснения, к которым относятся верхний 
перемешанный слой и воды верхних горизонтов 
галоклина. В противном случае полученные оценки 
могут быть ошибочными.

На примере заливов Седова и Цивольки удалось 
показать, что величина дейтериевого эксцесса может 
являться самостоятельным параметром, позволя-
ющим проводить идентификацию источников 
сложно опреснённых морских вод. Проведённые 
исследования подтвердили заключения [3, 4, 15], 
что заливы восточного берега Новой Земли, не-
смотря на наличие входного бара, могут интенсивно 
обмениваться водами с Карским бассейном, о чём 
свидетельствует наличие обской воды в заливе Се-
дова. Полученные оценки принципиально важны 
для понимания роли экосистем заливов архипелага 
в переносе радиоактивного и техногенного загряз-
нений, распространения аллохтонной фауны и ви-
дов-вселенцев в Карском море. 

Источники финансирования. Работа выполнена 
при поддержке грантов РФФИ 18–05–00740 и 18–
05–00480, полевые исследования поддержаны Про-
ектом РНФ 14–50–00095. Разработка методов ин-
терпретации сложно опреснённых морских вод 
проведена при поддержке гранта РНФ 18–17–00089.
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APPLYING OF DEUTERIUM EXCESS FOR IDENTIFICATION  
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An isotopic-geochemical study was carried out for the waters of Tsivolki and Sedov bays (southeastern coast of 
the Novaya Zemlya archipelago). Waters of these bays can be freshened by several potential sources which are 
river runoff from the continent, atmospheric precipitation of the region, waters coming from the archipelago. The 
possibility to use deuterium excess for identification of freshwater components in the waters which enter the 
studied bays is shown. Calculations made on the material sampled in 2015 showed the presence of the Ob river 
estuary waters in the surface waters of the Sedov Bay. At the same period, the waters of the halocline of Tsivolki 
Bay show freshening by local sources — runoff from the Novaya Zemlya archipelago.

Keywords: oxygen and hydrogen isotopes, salinity, sea water, Arctic, Kara Sea, freshening, Novaya Zemlya.


