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Изучены концентрации растворенного неорганического углерода (DIC), величины δ13С(DIC), а
также изотопные параметры (δD, δ18O) вод двух меридиональных разрезов в восточной части Во-
сточно-Сибирского моря, берущих начало почти от устьевых зон Индигирки и Колымы до границы
многолетнего льда. Количественная оценка содержания речных вод, талого морского льда и вод мо-
дификационного происхождения показала, что в летний период 2017 г. вся восточная часть шельфа
Восточно-Сибирского моря была глобально опреснена речными водами, доля которых составляла
от 6 до 57%. Небольшой вклад талого морского льда (2–3%) отмечен только в поверхностных водах
Колымского разреза. Для вод Индигирского разреза характерна активная модификация, связанная
с формированием льда, которая достигает 20%-ного извлечения льда из объема воды. Концентра-
ционные и изотопные характеристики углерода DIC находятся под влиянием процессов смешения
морских и речных вод. Концентрационные и изотопные сдвиги углерода DIC относительно вели-
чин, задаваемых консервативным смешением, указывают на избыток DIC с изотопно-облегченным
составом углерода в водах шельфа. Основными процессами, приводящими к этим сдвигам, являют-
ся разложение органического вещества и модификация вод. Последний процесс протекает в 3–4 ра-
за интенсивнее, чем окисление органики. Частично изотопные и концентрационные характеристи-
ки DIC могут отражать влияние вод тихоокеанского происхождения, поступающих через Берингов
пролив и Чукотское море.

Ключевые слова: DIC, изотопный состав углерода, Восточно-Сибирсоке море, Индигирка, Колыма,
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ВВЕДЕНИЕ
Изотопная система растворенного неоргани-

ческого углерода (DIC*) морской воды чувстви-
тельна к процессам взаимодействия океан-атмо-
сфера, первичной продукции и деградации орга-
нического вещества (ОВ) (Bauch et al., 2014;
Kroopnick, 1985; Lynch-Stieglitz et al., 1995; Schmit-
tner et al., 2013 и другие работы). Изучение актив-
ности этих процессов в водах Арктических морей
позволяет получить представление о трансфор-
мации морских вод на шельфе, до их поступления
в Арктический океан. Как известно, в акваториях
арктического шельфа происходит изменение це-
лого ряда физических, химических и биологиче-
ских параметров морской воды. Прежде всего,
это связано с опреснением за счет стока крупных
северных рек Евразии. Для изотопной системы
углерода смешение морских и речных вод, раз-
личных по физико-химическим, концентрацион-

ным ([DIC]1) и изотопным (δ13С(DIC)) характе-
ристикам, является фактором, искажающим
оценку истинной роли других процессов. Однако
кроме смешения, в Арктической зоне шельфа ин-
тенсивно проявлены процессы формирования
льда, которые приводят к возрастанию солености
вод и могут влиять на концентрационные и, воз-
можно, изотопные параметры DIC (Wakatsuchi,
Ono, 1983). Во-первых, эти процессы осложняют
оценку долей смешения морских и речных вод
(Bauch et al., 2010; 2012; 2014; 2016). Во-вторых,
согласно экспериментальным данным и натур-
ным наблюдениям, при формировании морского
льда концентрация DIC не ведет себя консерва-
тивно (Moreau et al., 2016; Rysgaard et al., 2007). В
предыдущих немногочисленных исследованиях
изотопного состава углерода DIC в водах аркти-

1 [DIC] ≈ [CO2]aq + [HCO3]– + [CO3]2–
.
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ческого шельфа (Alling et al., 2010; 2012; Anderson
et al., 2009), поведение изотопно-углеродной си-
стемы DIC рассматривается относительно моде-
лей консервативного смешения, чтобы убрать
влияние процессов опреснения речным стоком.
Однако в этих моделях не учитывалась роль моди-
фикации вод в процессах формирования льда, ко-
торые, безусловно, имеют место в мелководных
опресненных акваториях арктического шельфа.
Основная цель данной работы – установить фак-
торы, контролирующие изотопные и концентра-
ционные параметры DIC и показать роль модифи-
кации вод для Восточной части шельфа Восточно-
Сибирского моря, в районе 160–170 град. ВД. Этот
район интересен тем, что он достаточно удален от
влияния мощного стока реки Лена (566 км3/год,
Cooper et al., 2008). С другой стороны – он близок
к зоне влияния тихоокеанских вод, которые по-
ступают в Арктический океан через Берингов
пролив (Cooper et al., 1997; Semiletov et al., 2005 и
другие работы). Изотопные и концентрационные
характеристики DIC здесь подвержены только
влиянию стока Индигирки и Колымы, не столь
мощного, как сток Лены (61 и 114 км3/год соот-
ветственно, Cooper et al., 2008). На этом фоне
можно различить и оценить количественно роль
остальных процессов, связанных с трансформа-
цией ОВ, дегазации, смешения с тихоокеанскими
водами. Отдельной задачей являлась количе-
ственная оценка модификации вод в формирова-
нии концентрационных и изотопно-углеродных ха-
рактеристик DIC. Она необходима для оценки роли
остальных процессов, влияющих на величины
[DIC] и δ13С(DIC) в зоне шельфа – окисления орга-
ники, первичной продукции, взаимодействия с ат-
мосферой. Для проведения расчетов степени моди-
фикации вод мы применили подход, при котором
наряду с определением изотопного состава угле-
рода и концентрации DIC в каждой пробе, при-
влекались данные о солености вод и об изотоп-
ном составе элементов, слагающих молекулу во-
ды (δ18О, δD). Поскольку эти изотопные системы
ведут себя непропорционально по отношению к
солености при замерзании–таянии льда (Craig,
Gordon, 1965), их анализ в координатах “изотоп-
ный состав–соленость” позволяет выявить моди-
фицированные воды и примеси талого компо-
нента (Bauch et al., 2016; Ostlund, Hut, 1984; Red-
field A.C., Friedman, 1969; Дубинина и др., 2019).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Материалы

Образцы вод Восточно-Сибирского моря бы-
ли отобраны в ходе 69-го рейса НИС “Академик
Мстислав Келдыш” в сентябре 2017 г. в восточной
части Восточно-Сибирского моря, вдоль двух ме-
ридиональных разрезов, начинающихся пример-
но в 50 и 30 км от устьевых зон рек Индигирка и

Колыма и достигающих кромки многолетнего
льда (рис. 1). Отбор проб проведен батометрами
Нискина океанографического зонда SBE 911 с
комплексом Rosette SBE 32. Были опробованы
горизонты от поверхности до дна, глубина кото-
рого варьировала от 11 до 54 м на Индигирском и
от 14 до 47 м на Колымском профилях. При отборе
проб проводилось гидрофизическое зондирова-
ние, по результатам которого для каждого образца
были получены данные о температуре и солености
воды. Пробы, отобранные для изотопного анализа
кислорода и водорода, помещались в 10-мл герме-
тичные одноразовые контейнеры. Пробы, пред-
назначенные для определения концентраций и
величин δ13С(DIC), отбирались в специальные
12-мл стеклянные пробирки (Labco ltd.), уплот-
няемые резиновой мембраной. Чтобы предотвра-
тить искажение изотопных характеристик DIC за
счет биологической активности и взаимодей-
ствия со взвесью, пробы фильтровали через спе-
циальный фильтр (Sartorius, 0.25 μм), а в каждую
пробирку добавлялся насыщенный раствор HgCl2
(20 μл). Герметично закрытые пробирки с проба-
ми хранились в холодильнике, как на борту судна,
так и в лаборатории − до проведения анализа.

Методы изотопного анализа водорода 
и кислорода воды

Изотопный анализ кислорода выполнен мето-
дом изотопного уравновешивания в режиме CF
IRMS с использованием масс-спектрометра
DELTA V+ и опции GasBenchII (Thermo, Герма-
ния). Изотопный анализ водорода выполнен в ре-
жиме DI IRMS методом разложения микроколи-
честв воды на горячем хроме. Методы были де-
тально описаны ранее (Дубинина и др., 2017).
Точность определения величин δ18O и δD соста-
вила ±0.05 и ±0.3‰ соответственно. Калибров-
ка данных проведена в международной шкале
“V-SMOW–V-SLAP”.

Метод анализа концентраций 
и изотопного состава углерода DIC

Изотопный состав растворенного неорганиче-
ского углерода в пробах вод ВС моря изучался ме-
тодом масс-спектрометрии в непрерывном пото-
ке гелия (CF-IRMS) на приборе DELTA V+ (Ther-
mo, Германия) c опцией GasBenchII. Изотопный
состав углерода измерялся в порции СО2, выде-
ленной из образца после обработки ортофосфор-
ной кислотой.

Нами применен метод одновременного опре-
деления величин δ13С и концентрации DIC (As-
sayag et al., 2006), с собственными модификация-
ми. Эти модификации касаются, прежде всего,
условий экстракции СО2 из водной пробы, кото-
рая проводилась при более высокой температуре
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Рис. 1. Схема расположения станций, на которых отобраны пробы в 69-м рейсе НИС “Академик Мстислав Келдыш”
в сентябре 2017 г.: 1 – Индигирский разрез, 2 – Колымский разрез. Стрелки – направления поверхностных течений
(по Залогин, Косарев, 1999).
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Ляховские о-ва
(32 вместо 25°С) и в течении большего времени
(48–52 вместо 24 ч). Отбор пробы (1 мл) из стек-
лянной пробирки проводился без ее разгермети-
зации, шприцом через резиновую септу под давле-
нием аргона. Это позволяет повторно использо-
вать образец для измерений изотопного состава
углерода и концентрации DIC и предотвратить
контаминацию пробы углекислым газом атмо-
сферы. Концентрации извлеченной углекисло-
ты измерялись путем сравнения площадей хро-
матографических пиков образца и калибровоч-
ных растворов NaHCO3. Растворы с известной
концентрацией (≈1000, 1500, 2500 и 3000 μМ)
были приготовлены на воде, очищенной от рас-
творенной углекислоты путем длительного кипя-
чения под щелочным затвором. Стандартизация
измерений проводилась в каждой серии, состояв-
шей из 16 стандартов и 24 образцов с неизвестны-
ми концентрациями и величинами δ13С(DIC).
В качестве стандартов использовались твердые кар-
бонаты (международные стандарты NBS 19, NBS 18
и внутренний стандарт АТС), калибровочные рас-
творы NaHCO3 и сухой реактив NaHCO3. Сравне-
ние величин δ13С в растворах и сухом реактиве
NaHCO3 использовалось для контроля полноты
извлечения DIC и отсутствия кинетического фрак-

ционирования углерода между растворенной и га-
зообразной формами СО2. Изотопное фракциони-
рование углерода между сухим и растворенным ре-
активом обычно составляло 0.05–0.1‰, в случае
превышения этого значения вся измерительная се-
рия повторялась. Примененный метод анализа
позволяет одновременно определять как величины
δ13С(DIC) с точностью ±0.05‰, так и [DIC] с отно-
сительной погрешностью 4.5%. Измеренные вели-
чины δ18О и δD выражены в международной шкале
V-SMOW, величины δ13С – в шкале V-PDB, а кон-
центрации DIC – в μМ (микромоль/л) (табл. 1).

Расчеты

Изотопные (δ18О и δD) параметры использова-
лись для расчета пропорций смешения речных и
морских вод, а также для идентификации присут-
ствия в пробах талого морского льда и вод, моди-
фицированных при замерзании. Доля талого
морского льда (f(m) в табл. 1) вычислялась по мо-
дели трехкомпонентного смешения (Ostlund,
Hut, 1984). Доля речных вод и степень модифика-
ции при замерзании вычислялись по модели сме-
шения-модификации (Дубинина и др. 2019, х(rw)
и x(i) в табл. 1). Исходные изотопные параметры
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стока Индигирки и Колымы (δ18О, δD) определе-
ны методом экстраполяции данных на нулевую
соленость (S → 0), при расчете были исключены
пробы с высокими значениями f(m) и x(i). Стати-
стические параметры этих расчетов приведены в
(табл. 2). Величины х(rw) были использованы для
оценки концентраций DIC в речном стоке (табл. 3)
и в расчете кривых консервативного смешения в
соответствующих координатах. Изотопные и кон-
центрационные параметры морских и речных вод,
использованные в расчетах, суммированы в табл. 4.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Изотопные (δ18О, δD) параметры и типы вод
Изотопный состав кислорода и водорода вод

обоих разрезов указывает на их значительное
опреснение континентальным стоком. Кроме
речных вод отмечается присутствие талого льда и
вод, модифицированных при замерзании. Анализ
изотопных данных в рамках моделей трехкомпо-
нентного смешения (Ostlund, Hut, 1984) и смеше-
ния-модификации (Дубинина и др. 2019) позво-
лил установить количественный вклад вод каждо-
го типа в пределах изученных разрезов.

Воды речного происхождения. Воды всей изу-
ченной части Восточно-Сибирского моря гло-
бально опреснены речным стоком, ни на одной

из станций не обнаружено неразбавленных вод
атлантического происхождения, циркулирующих
в Арктическом океане. На Индигирском разрезе
доля речных вод изменяется от 0.57 до 0.06 с уда-
лением от реки. Как следует из данных, приве-
денных в табл. 1, на протяжении всего разреза
(606 км) и на всех глубинах присутствуют воды
речного происхождения. На более коротком Ко-
лымском разрезе (528 км) наблюдается та же си-
туация –x(rw) изменяется от 0.52 в начале профи-
ля до 0.12 на максимальном удалении от нее.

Талый морской лед. Согласно расчетам по мо-
дели трехкомпонентного смешения (Ostlund,
Hut, 1984) присутствие талого морского льда в во-
дах Восточно-Сибирского моря проявлено слабо.
Положительные величины f(m) получены только
для поверхностных вод станций Колымского
профиля, причем эти величины соответствуют
лишь первым процентам содержания талого мор-
ского льда. На Индигирском профиле присут-
ствие талого льда фиксируется в поверхностных
водах станции, максимально удаленной от реки
(ст. 5607) и находящейся в непосредственной
близости от кромки многолетних льдов. Однако и
здесь величины f(m) соответствуют не более 2–
3%-ной добавке талого морского льда, присут-
ствие которого приурочено к поверхностным во-
дам (глубины менее 5–10 м).

Таблица 2. Изотопные параметры (δ18О и δD) речного стока в Восточно-Сибирское море

Примечания. А, В – коэффициенты линейного уравнения δ18О(δD) = АS + B, где S – соленость.

Река Параметр А В R^2 n Исключены точки
Индигирка δ18О 0.5768 –20.664 0.989 20 Модифицированных вод (14) 

δD 4.3806 –159.36 0.988 Вод с талым льдом (3)
Колыма δ18О 0.5834 –20.118 0.966 23 Вод с талым льдом (3)

δD 4.5464 –158.49 0.968

Таблица 3. Концентрации DIC речного стока в Восточно-Сибирское море

Примечания. А, В – коэффициенты линейного уравнения [DIC] = Аx(rw) + B, где x(rw) – доля речной воды.

Река А В R^2 [DIC], μМ n Исключены точки
Индигирка –1959.5 2588.3 0.871 597±30 20 Модифицированных вод (14) 

Вод с талым льдом (3)
Колыма –1803.1 2423.1 0.797 620±30 23 Вод с талым льдом (3)

Таблица 4. Исходные параметры морских вод и речного стока, использованные для балансовых расчетов

Примечания. Источники данных: (1) – Дубинина и др., 2017; (2) – Anderson et al., 1998; (3) – Gruber et al., 1999, Bauch et al.,
2015; (4) – данная работа (см. текст).

Компоненты Морская вода Атлантического 
происхождения Сток Индигирки Сток Колымы

Соленость, S 34.9(1) 0 0
δ18О, ‰ 0.28(1) –20.7(4) –20.1(4)
δD, ‰ 1.55(1) –159.4(4) –158.5(4)
[DIC], μМ 2200(2) 610(4) 610(4)
δ13С(DIC), ‰ 1.5(3) –8 и –3(4) –8 и –3(4)
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Модифицированные воды. Процесс модифика-
ции вод, связанный с замерзанием и выносом
морского льда, в водах Восточно-Сибирского мо-
ря проявлен отчетливо. Степень модификации
х(i), рассчитанная по модели смешения-модифи-
кации (Дубинина и др., 2019) на Индигирском
профиле превышает 0.2 (табл. 1), что говорит о
более интенсивной модификации вод, чем на Ко-
лымском разрезе, где величина х(i) не превышает
0.04. Для всех модифицированных вод характер-
но расположение в придонных зонах разрезов.

Изотопный состав углерода и концентрация DIC
На рис. 2 и 3 представлено распределение ве-

личин [DIC] и δ13С(DIC) в водах Индигирского и
Колымского разрезов.

Величины [DIC] варьируют от 1400 до 2500 μМ
на Индигирском и от 1500 до 2400 μМ на Колым-
ском разрезах, повышаясь с удалением от реки
(рис. 2). Изолиния 2200 μМ (величина, равная
среднему содержанию DIC в Арктических водах,
Anderson et al., 1998) находится в придонных ча-
стях разрезов, удаленных от рек (рис. 3). Концен-

трация DIC в водах обоих разрезов явно находят-
ся под влиянием речного стока, на что указывает
корреляция с соленостью, особенно в области су-
щественного опреснения (S < 25). В области бо-
лее высокой солености (S > 25) наблюдается раз-
брос, который, по-видимому, обусловлен модифи-
кацией вод (рис. 4). В данной области солености
величины [DIC] устойчиво превышают среднюю
величину, характерную для арктических вод
(2200 μМ, Anderson et al., 1998) и это проявлено в
большей степени для вод Индигирского разреза,
где отчетливо проявлены процессы модификации.

В отличие от концентраций [DIC], величины
δ13С(DIC) ведут себя по-разному в водах изучен-
ных разрезов (рис. 3). В водах Индигирского раз-
реза эта величина распределена почти монотон-
но, изменяясь от –0.8 до +0.8‰ в направлении от
реки к открытому морю. Однако в придонной ча-
сти на краю разреза (ст. 5607) вновь появляются
воды с отрицательной величиной δ13С(DIC). Для
вод Колымского разреза наблюдается отчетливое
немонотонное распределение величин δ13С(DIC)
с повышением от –0.4‰ в начале профиля до

Рис. 2. Распределение концентраций растворенного неорганического углерода в восточной части Восточно-Сибир-
ского моря: (а) Индигирский разрез, (б) Колымский разрез.
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значений выше +1‰ в центре разреза и последу-
ющим снижением до отрицательных значений на
крайней станции разреза (ст. 5612).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Факторы, влияющие 
на изотопно-концентрационную систему DIC

Содержание растворенного неорганического
углерода в морской воде составляет около 2100–
2300 μМ (Anderson et al., 1998; Griffith et al., 2012;
Kroopnick, 1985). На фоне этих содержаний про-
цессы, при которых происходит изотопное фрак-
ционирование углерода, существенно влияют на
изотопный состав углерода DIC. Особенно ярко
это проявлено для процессов, сопровождающих
трансформацию органического вещества (ОВ) –
его синтез или окисление. При формировании
ОВ (первичной продукции) происходит частич-
ное исчерпание растворенного неорганического
углерода с одновременным возрастанием величин

Рис. 3. Изотопный состав растворенного неорганического углерода δ13С(DIC) в восточной части Восточно-Сибир-
ского моря: (а) Индигирский разрез, (б) Колымский разрез.
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δ13С(DIC). Окисление (деградация, минерализа-
ция) ОВ приводит к обратным эффектам – концен-
трация DIC возрастает, а величины δ13С(DIC) – па-
дают (например, Alling et al., 2012).

Такой фактор, как взаимодействие с СО2 атмо-
сферы для изучаемых вод должен быть проявлен
слабо. Обычно изотопное равновесие углерода
DIC c СО2 атмосферы наблюдается в поверхност-
ных водах открытого океана, длительно контакти-
рующих с атмосферой. В зоне арктического шельфа
время пребывания вод невелико (3.5 ± 2 года,
Schlosser et al., 1994), в то время как для установ-
ления изотопного равновесия с углеродом СО2 ат-
мосферы, например, в 50-метровом слое морской
воды (т.е. для максимальных глубин изученных раз-
резов) требуется не менее 10 лет (Bauch et al., 2015;
Lynch-Stieglitz 1995; Tagliabue, Bopp, 2008). Кроме
того, в данном районе скорость изотопного обме-
на углерода DIC с атмосферой дополнительно ре-
дуцируется низкими температурами и экраниру-
ющим эффектом ледяного покрова, присутству-
ющего на поверхности моря большую часть года.
С одной стороны, появление изотопных сдвигов
за счет обмена с атмосферой наиболее вероятно в
поверхностных водах моря, с другой стороны, на
величину изотопного сдвига при обмене должна
влиять температура воды. На рис. 5 приведены ве-
личины δ13С(DIC) в водах обоих разрезов, ото-
бранных с глубин 0–10 м, отложенные в зависи-
мости от температуры. Вместе с измеренными
данными на диаграмму нанесена расчетная линия
величин δ13С(DIC), которые должны отвечать изо-
топному равновесию с углекислым газом атмосфе-
ры при наблюдаемых температурах. Расчет прове-
ден по уравнению фракционирования изотопов
углерода в системе “DIC–CO2” (Zhang et al., 1995):

(1)

где t – температура в градусах Цельсия, а
α(DIC-CO2) – коэффициент фракционирования
изотопов углерода в соответствующей системе.
При расчете величина δ13С(СО2)атм была принята
(–8.6‰). Поскольку эта величина постоянно из-
меняется из-за антропогенного влияния (Bacas-
tow et al., 1996; Gruber et al., 1999; Ortiz et al.,
2000), принято ее среднее значение в Арктиче-
ском регионе на время отбора проб. По данным
станции наблюдений Бэрроу на Аляске (http://
www.esrl.noaa.gov/gmd/) в 2010 г. величина
δ13С(СО2) составляла –8.5‰, а в 2019 – уже –8.7‰.
С учетом того, что воды, образцы которых были
отобраны в 2017 г., могли пребывать на шельфе
около 2–3 лет, в расчете была использована проме-
жуточная величина –8.6‰. Как следует из рис. 5,
изотопный обмен углерода DIC с атмосферой не
является контролирующим фактором в изучен-
ных водах, и точки почти всех поверхностных вод
лежат существенно ниже линии равновесия. Тем

( ) 4
2α DIC CO 1.01051 1.05 10 ,t−− = − ×

не менее, поверхностные воды трех станций в
центре Колымского разреза (5613, 5615 и 5617)
имеют величины δ13С(DIC), которые приближа-
ются к расчетной равновесной линии. Вполне
возможно, что поверхностные воды этих станций
имеют более долгое время циркуляции, чем воды
остальных станций, поскольку именно в данной
зоне шельфа развиты циклонические поверх-
ностные течения (рис. 1).

К изменению величин [DIC] и δ13С(DIC) в
шельфовых водах может привести дегазация вод с
удалением СО2, которая была отмечена для шель-
фа моря Лаптевых и Восточно-Сибирского моря
(Alling et al., 2012; Anderson et al., 2009). Согласно
уравнению (1), при температуре поверхностных
вод в районе Восточно-Сибирского моря в летнее
время (первые градусы Цельсия, табл. 1), газ СО2
примерно на 10‰ обеднен относительно DIC
морской воды изотопом 13С (Zhang et al., 1995).
Следовательно, при дегазации должно происхо-
дить возрастание величины δ13С(DIC) на фоне
снижения [DIC]. Этот изотопно-концентрацион-
ный сдвиг совпадает по направлению с процес-
сом первичной продукции (синтеза ОВ). Однако,
как справедливо отмечалось (Alling et al., 2012), на
фоне мощных изотопных сдвигов, сопровождаю-
щих первичную продукцию, процесс дегазации
различить сложно.

В арктическом регионе изотопно-концентра-
ционная система DIC может дополнительно изме-
няться за счет активного формирования льда. В
экспериментах по замораживанию морской воды
было показано, что растворенный неорганический
углерод, так же, как и солевые компоненты, кон-
центрируется в остаточной жидкой воде (Moreau
et al., 2016; Rysgaard et al., 2007). Об изотопном эф-
фекте, сопровождающем перераспределение DIC
вследствие замерзания, в литературе не упомина-
ется. Тем не менее, проявление изотопного сдвига
углерода при модификации вод полностью исклю-
чать нельзя. При замерзании поверхностного слоя
воды происходит перенос солевой нагрузки и DIC
из верхних горизонтов в нижние. Поскольку в по-
верхностном слое вклад речного стока, характери-
зующегося низкими величинами δ13С(DIC), мак-
симален, при модификации возможно снижение
величины δ13С(DIC) за счет вертикального пере-
носа. Теоретически, такой механизм способен
привести к снижению величин δ13С(DIC) в моди-
фицированных водах, хотя и на небольшую вели-
чину. Так или иначе, модификация вод, как и
окисление ОВ, приводит к однонаправленным
сдвигам солености, [DIC] и δ13C(DIC). В случае
изотопного состава углерода этот сдвиг минима-
лен и вряд ли сопоставим по величине со сдвигом,
обусловленным окислением ОВ. Это обстоятель-
ство позволяет различать данные процессы, по
крайней мере, в первом приближении.
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Полученные нами данные согласуются с экс-
периментальными и натурными наблюдениями,
показавшими, что при формировании льда DIC
перераспределяется в пользу остающейся в жид-
ком состоянии морской воды. На рис. 6 показаны
зависимости величин [DIC] от степени модифи-
кации (х(i)) вод трех станций, которые в разной
мере удалены от устьевой части Индигирки. В во-
дах этих станций [DIC] линейно возрастает с ро-

стом степени модификации. Экстраполяция на
х(i) → 0 (т.е. на “исходную” воду) показывает, что
с удалением от реки в процесс модификации во-
влекаются воды с возрастающим содержанием
DIC, т.е. все менее опресненные речным стоком.

Оценка исходных параметров
для расчета консервативного смешения

Морские воды и воды континентального стока
имеют контрастные величины [DIC] и δ13C(DIC),
поэтому в зоне влияния речного стока все процес-
сы, затрагивающие концентрации и изотопную
систему DIC, протекают на фоне динамического
изменения этих параметров, вызванного смеше-
нием. Поскольку в изученных водах процессы мо-
дификации проявлены более интенсивно, чем тая-
ние морского льда (см. табл. 1 и текст выше), мы
использовали независимые оценки доли речных
вод (x(rw)), полученные с помощью модели сме-
шения-модификации (Дубинина и др., 2019). Об-
суждение выбора остальных численных парамет-
ров для конечных членов смешения (арктических
вод и речных вод) приведено ниже.

Величины δ18О, δD и δ13С и концентрации DIC
в арктических водах. В шельфовой зоне Восточно-
Сибирского моря в основном присутствуют воды
атлантического происхождения, однако в восточ-
ной его части (восточнее 160 ВД) вероятно присут-
ствие тихоокеанских вод, поступающих в Арктиче-
ский океан через Берингов пролив (Semiletov et al.,
2005). Поскольку большая часть станций изучен-
ных разрезов расположена между 160 и 170 градуса-
ми ВД, присутствие Тихоокеанских вод исключить
нельзя. Тем не менее, все расчеты x(rw) проводи-
лись относительно вод атлантического происхож-
дения, поскольку именно они преобладают в Арк-
тическом океане (Aagard 1989; Aagard et al., 1981;
Bauch et al., 2015; Ekwurzel et al., 2001). Изотопные
(δ18О = +0.26 ± 0.10‰ и δD = +1.55 + 0.38‰) пара-
метры этих вод были установлены нами ранее при
изучении водных масс Баренцева моря (Дубини-
на и др., 2017). При расчетах величин [DIC] и
δ13C(DIC), определяемых консервативным сме-
шением, были приняты параметры, опублико-
ванные для вод Арктического океана: [DIC] =
= 2200 μM (Anderson et al., 1998) и δ13С(DIC) =
= 1.5‰ (Bauch et al., 2015; Gruber et al., 1999).

Величины δ18О, δD и δ13С и концентрации DIC в
водах речного стока. При оценке усредненного
изотопного состава кислорода и водорода в эсту-
арных водах Индигирки и Колымы были исклю-
чены образцы, для которых был установлен замет-
ный вклад модифицированных вод. В основном это
касается Индигирского разреза (исключено 14 то-
чек). Из остального массива данных было исключе-
но по 3 образца на каждом из разрезов, поскольку в
них установлен заметный вклад талого морского
льда (табл. 2). По оставшимся данным были полу-

Рис. 5. Изотопный состав углерода DIC в поверхност-
ных (0–10 м) водах Индигирского (1) и Колымского (2)
разрезов в зависимости от температуры. Пунктир –
величины δ13С(DIC), рассчитанные для равновесия с
углекислым газом атмосферы (δ13С(СО2) = –8.6‰).
Обведенное поле – данные станций 5613, 5615 и 5617
Колымского разреза.
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чены линейные зависимости с высокими коэф-
фициентами корреляции в координатах “изотоп-
ный состав–соленость” (см. табл. 2). Рассчитан-
ные величины δ18О (–20.7 и –20.1‰) и δD (–159.4
и –158.5‰) в водах двух рек близки, и в целом,
характерны для речных вод региона (Дубинина
и др., 2017). По сравнению со стоком Енисея и
Оби, воды Индигирки и Колымы характеризуются
более низкими величинами δ18О и δD (Bauch et al.,
2003; 2005; Brezgunov et al., 1983; Дубинина др.,
2017), что согласуется с отмеченной ранее геогра-
фической зональностью (Cooper et al., 2008). Бли-
же всего к изотопным характеристикам Индигир-
ки и Колымы являются оценки, полученные для
стока Лены (δ18О от –18.7 до –20.5‰, Bauch et al.,
2010; Cooper et al., 2008; Letolle et al., 1993; Muel-
ler-Lupp et al., 2003). Интересно, что воды Инди-
гирки и Колымы различаются по средней величи-
не избытка дейтерия, d (6 и 2.5‰ соответственно),
что может указывать на разные источники влаги,
поступающей в область питания этих рек в лет-
ний сезон и служить критерием для идентифика-
ции вод этих рек при многокомпонентном опрес-
нении (Дубинина и др., 2020).

Оценки, проведенные с использованием вели-
чин x(rw), показывают, что величины [DIC] в во-
дах Индигирки и Колымы близки и составляют
600–620 μМ (табл. 3). Это примерно втрое ниже,
чем среднее содержание DIC в арктической воде
(Anderson et al., 1998). Как и в случае оценок вели-
чин δ18О и δD в речном стоке, при расчетах были
исключены точки с заметным вкладом модифи-
цированных вод и талого морского льда, посколь-
ку оба эти фактора приводят к изменению кон-
центрации DIC.

Наибольшей неопределенностью отличается
изотопный состав углерода DIC в эстуарных во-
дах рек. Этот параметр не является консерватив-
ным, поэтому оценить усредненную величину
δ13С(DIC) в речном стоке методом экстраполя-
ции на нулевую соленость или максимальную до-
лю речных вод (x(rw) = 1) невозможно. Об усред-
ненном изотопном составе углерода DIC для реч-
ного стока севера Евразии данных практически
не существует. Из немногочисленных работ (на-
пример, Нindshaw et al., 2016; Kassens et al., 2012;
Pokrovsky et al., 2015) известно, что для арктиче-
ских рек характерны низкие величины δ13С(DIC),
опускающиеся до –10…–12‰ и ниже. Кроме то-
го, наблюдается разброс этих величин в зависи-
мости от сезона наблюдений (Pokrovsky et al.,
2015). Однако в нижнем течении рек, в результате
трансформации вод за счет обмена с атмосферой
и растворения карбонатного материала (если та-
кой присутствует), происходит гомогенизация
величин δ13С(DIC) и их возрастание (Kassens et al.,
2012). В результате такой трансформации, для эс-
туарных вод Лены приводилась оценка –6‰ (Kas-

sens et al., 2012). Близкая величина для усреднен-
ного стока Лены (δ13С(DIC) = –8‰) была полу-
чена при изучении опресненных вод моря
Лаптевых и Карского моря (Alling et al., 2012). Для
крупных рек с активным ледовым режимом, к ко-
торым, безусловно, относятся Индигирка и Ко-
лыма, этот параметр может быть иным. Большин-
ство проб, отобранных в пределах обоих разрезов,
показывает отрицательную связь с долей речной
воды (рис. 7), особенно в области высоких значе-
ний х(rw). Положение точек на рис. 7 показывает,
что усредненные величины δ13С(DIC) в эстуар-
ных водах Индигирки и Колымы могут варьиро-
вать от максимальных значений (около –3‰) до
величин, близких к оценкам для эстуарных вод
Лены (–8‰). Более точных предсказаний этого
параметра сделать невозможно, поскольку в изу-
ченной коллекции отсутствуют воды с мини-
мальной соленостью (т.е. с содержанием речных
вод, близким к 100‰). Чтобы оценить влияние
выбора величины δ13С(DIC) в эстуарных водах на
дальнейшие расчеты и выводы, в необходимых
случаях нами проведены параллельные расчеты с
использованием минимального и максимального
значения (–8 и –3‰ соответственно).

Поведение величин δ13С(DIC)
и [DIC] относительно консервативного смешения

Линии консервативного смешения арктиче-
ских и речных вод (AW и RW соответственно) бы-
ли рассчитаны в различных координатах исходя

Рис. 7. Изотопный состав углерода DIC и доля речных
вод, рассчитанная по модели смешения-модификации
(Дубинина и др., 2019). Обозначения: 1 – воды Инди-
гирского разреза, 2 – воды Колымского разреза. Пунк-
тир – предполагаемые варианты смешения с речным
стоком, характеризующимся величинами δ13С(DIC)
–3 и –8‰ (Alling et al., 2012).
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из системы уравнений материального баланса для
солености (S), концентрации DIC ([DIC]) и изо-
топного состава углерода DIC (δ13С(DIC)):

(2)

(3)

(4)

где x(rw) – доля речных вод в смеси.
Расчеты проведены с численными параметра-

ми крайних членов смешения, приведенными в
табл. 4, при сопоставлении расчета с реальными
образцами использовалась величина x(rw), рас-
считанная по модели смешения-модификации
(Дубинина и др., 2019). Сравнение измеренных
величин δ13С(DIC) с линиями консервативного
смешения показывает, что для изученных вод ха-

( ) ( )( )1 ,S S AW x rw= −

[ ] ( )[ [ ( )( )= + −DIC DIC] DIC] 1 ,RW AWx rw x rw

( )
( )( )

13

13 13

δ C DIC

δ C(DIC) δ C(DIC) 1 ,RW AW x rw

=
= + −

рактерно отклонение величин δ13С(DIC) в мень-
шую сторону от линии консервативного смеше-
ния (рис. 8 а), и наиболее сильно это отклонение
проявлено в области слабого опреснения, при
х(rw) ≤ 0.2. Использование в расчете минималь-
ных и максимальных значений δ13С(DIC) речного
стока не меняет ситуации – в области слабо
опресненных вод отклонение от расчетных линий
примерно одинаково, однако при использовании
минимального значения (–8‰) точки наиболее
опресненных вод (0.4 < x(rw) < 0.6) попадают на
линию смешения. Одновременно с этим, концен-
трация DIC повышена относительно линии кон-
сервативного смешения во всем интервале величин
х(rw) (рис. 8б), причем это повышение наиболее
выражено в области слабого опреснения речны-
ми водами. В минимально опресненных водах
концентрация DIC достигает величин ≈2500 μМ,
устойчиво превышая среднюю величину в водах
Арктического океана (Anderson et al., 1998). Столь
высокие величины [DIC] нельзя объяснить анали-
тической ошибкой. Чтобы это показать, можно
привести данные для Индигирского и Колымского
разрезов относительно линии консервативного
смешения в координатах [DIC] – соленость (рис. 9)
вместе с результатами, полученными в той же из-
мерительной серии для вод станции 5636, располо-
женной в центральной части пролива Вилькицко-
го. Для этого пролива, разделяющего Карское море
и море Лаптевых, характерно присутствие исклю-
чительно вод атлантического происхождения, ми-
нимально трансформированных процессами фор-
мирования льда. На рис. 9 точки вод станции 5636
лежат точно на линии консервативного смешения
арктических вод и речного стока в области высо-
ких значений солености. Следовательно, устойчи-
вые отклонения в концентрации и изотопном со-
ставе углерода DIC от консервативного смешения
действительно являются атрибутом вод изучен-
ных разрезов. Аналогичное превышение над кон-
центрациями DIC, задаваемыми консерватив-
ным смешением, было получено для вод моря
Лаптевых (Маккавеев и др., 2018).

Анализ отклонений от модели консервативно-
го смешения был проведен в координатах –
Δδ13C(DIC)–Δ[DIC] (Alling et al., 2012; Erlenkeuser
et al., 2003; Saumik et al., 2015), где:

(5)

и

(6)

В уравнениях (5) и (6) символы “mes” и “0” от-
носятся к величинам, измеренным в образце и
рассчитанным по модели консервативного сме-
шения соответственно. Разные процессы транс-
формации изотопно-концентрационной систе-

( ) ( ) ( )13 13 13
mes 0С DIC С DIC С DICΔδ = δ − δ

[ ] [ ] [ ]
[ ]

mes 0

mes

DIC DIC
DIC   .

DIC
−

Δ =

Рис. 8. Величины δ13С(DIC) (а) и [DIC] (б) в зависи-
мости от доли речных вод: 1 – Индигирский разрез,
2 – Колымский разрез. Линии – расчет по модели
консервативного смешения Арктических вод (AW) с
речными водами (RW). На рисунке (а) приведено два
варианта расчета для величин δ13С(DIC) усредненно-
го речного стока, равных –3 и –8‰.
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мы углерода DIC занимают разное простран-
ственное положение в данных координатах, на
рис. 10 направление соответствующих сдвигов
показано стрелками. Пунктиром ограничено по-
ле возможных вариаций величин δ13С(DIC), отве-
чающих равновесию с атмосферой. Как отмечено
выше, воды талого морского льда присутствуют в
верхних, а модифицированные воды – в придон-
ных горизонтах изученных разрезов, поэтому при
нанесении на диаграмму рис. 10 все данные были
разделены на две группы. В первую группу попа-
дают воды поверхностного слоя и галоклина (глу-
бины 0–10 м), во вторую – подгалоклинные воды
(глубины от 10 м до дна). При расчете с использо-
ванием минимальной величины δ13С(DIC) для
речного стока (–8‰) небольшая группа точек
имеет сдвиг в сторону изотопного обмена с атмо-
сферой (рис. 10а). Это единственное, что отлича-
ет данный вариант расчета от расчета с использо-
ванием максимальной величины δ13С(DIC) для
речного стока (–3‰) (рис. 10б). В остальном, вне
зависимости от выбора величины δ13С(DIC) реч-
ного стока, все измеренные величины располага-
ются во II квадранте диаграммы – области, харак-
терной для окисления органического вещества и
модификации вод. Признаков протекания про-
цессов первичной продукции и дегазации СО2
полученные данные не обнаруживают. Этот ре-
зультат противоречит выводам, сделанным при
изучении δ13С(DIC) в водах моря Лаптевых и Во-
сточно-Сибирского моря (Alling et al., 2012; An-
derson et al., 2009), опробованных примерно в то
же время года в 2008 г. в ходе рейса ISSS-08 НИС
“Яков Смирницкий”. В поверхностных водах
был установлен дефицит [DIC], который, по
оценкам авторов, достигал 123 ± 50 μМ. В водах,
лежащих ниже галоклина, наблюдался избыток
DIC, который трактовался как результат окисле-
ния терригенного ОВ, поступающего с речным
стоком. Оценка масштабов дегазации составила
1013 г/год в пересчете на чистый углерод (Alling
et al., 2012; Anderson et al., 2009). Этот вывод, на
наш взгляд, не согласуется с тем фактом, что реч-
ные воды, поступающие на шельф в море Лапте-
вых и Восточно-Сибирское море, содержат в два-
три раза меньше DIC, чем воды Арктического
океана (2200 μМ, Anderson et al., 1998). Например,
оценки, полученные для вод Лены, варьируют от
822 ± 87 μM (Cooper et al., 2008) до 515 μM (Cau-
wet, Sidorov, 1996). Наши данные для Индигирки
и Колымы составляют около 610 μМ. Таким обра-
зом, опресненные воды на шельфе имеют пони-
женную концентрацию DIC, что не должно спо-
собствовать дегазации СО2.

Необходимо отметить, что наши данные были
получены для проб, отобранных в конце летнего
сезона 2017 г., т.е. в период, наиболее благоприят-
ный для биологической активности и вероятного
разложения органики. При этом все данные ука-

зывают на полное отсутствие признаков дегаза-
ции, как в поверхностных, так и в подгалоклин-
ных водах изученной части моря.

Количественная оценка процессов модификации 
и окисления ОВ

По отношению к модели консервативного
смешения во всех опробованных водах наблюда-
ется избыток [DIC], неравномерно распростра-
ненный по глубине и по мере удаления от рек. Со-
держание “избыточного” DIC ([DIC]a) простран-
ственно коррелирует со степенью модификации
вод, рассчитанной по модели смешения-модифи-
кации по изотопным (δ18О и δD) характеристикам
и солености (параметр x(i) в табл. 1). На рис. 11
приводится сравнение пространственного рас-
пределения степени модификации вод и [DIC]a в
водах Индигирского, а на рис. 12 – в водах Ко-
лымского разреза. В общих чертах оба параметра
ведут себя согласованно, хотя и не совсем син-
хронно, что закономерно, поскольку избыточ-
ный растворенный неорганический углерод на-
капливается не только за счет модификации вод,
но и за счет окисления ОВ.

Чтобы количественно оценить соотношение
роли процессов модификации и окисления ОВ,
были проведены балансовые расчеты. Деградация
ОВ и модификация вод приводят к однонаправлен-
ным изотопно-углеродным и концентрационным
сдвигам DIC. Однако, данные процессы несопоста-
вимы по абсолютной величине изотопного сдвига
углерода: деградация ОВ сопровождается вовлече-
нием органического углерода с контрастным изо-
топно-облегченным составом, в то время как мо-

Рис. 9. Поведение концентрации DIC в зависимости
от солености: 1 – Индигирский разрез, 2 – Колым-
ский разрез, 3 – пролив Вилькицкого (ст. 5636). Ли-
нии – расчет по модели консервативного смешения
Арктических вод (AW) с речными водами (RW).
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Рис. 10. Изменение величин δ13С(DIC) и [DIC] относительно консервативного смешения речных и морских вод в
Восточно-Сибирском море: 1 – поверхностные воды (0–10 м), 2 – воды ниже галоклина (от 10 м до дна). Расчет изо-
топных и концентрационных сдвигов проведен для двух значений величины δ13С(DIC) усредненного речного сто-
ка: –8 и –3‰ (рисунки (а) и (б) соответственно). Пунктир – диапазон величин δ13С(DIC), равновесных с углекис-
лым газом атмосферы (δ13С = –8.6‰) в период отбора проб.
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дификация вод сопровождается вовлечением угле-
рода DIC из поверхностных вод, которые слабо
отличаются по величине δ13С(DIC) от придонных
вод. Для упрощения расчетов, можно допустить,
что процесс модификации не приводит к замет-

ному изотопному фракционированию углерода.
Количество “избыточного” углерода ([DIC]a)
можно представить в виде разности:

(7)[ ] [ ] [ ]= −a mes 0 DIC   DIC DIC ,
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где нижние индексы “mes” и “0” обозначают со-
держания DIC измеренные в образце и рассчи-
танные по модели консервативного смешения со-
ответственно. Материальный баланс можно за-
писать в виде суммы:

(8)

где нижние индексы имеют то же значение, что и
в уравнении (7).

По уравнению (8) был вычислен изотопный
состав “избыточного” углерода DIC, т.е. величи-
на δ13С(DIC)a, которая варьирует в изученных во-
дах от +1 до –16.7‰. Это означает, что если весь
“избыточный” углерод является исключительно
продуктом разложения органики, то данный ин-
тервал величин δ13С должен характеризовать со-
став окисленного ОВ. Эти величины слишком
высоки для углерода органического происхожде-
ния, как терригенного, так и морского. Напри-
мер, для растворенного органического углерода
(DOC) в стоке Лены усредненная величина δ13С

[ ] ( )
[ ] ( ) [ ] ( )

δ =

= δ + δ

13
mesmes

13 13
a 0a 0

DIC С DIC

DIC С DIC DIC С DIC ,

составляет –27‰, а для взвешенных частиц орга-
ники (РОС) эта величина еще ниже (Semiletov et al.,
2005). Для фитопланктона отмечались величины
δ13С, достигающие –21‰ (Naidu et al., 2000;
Walsh et al., 1989). Однако в арктических морях
фитопланктон имеет более низкие величины
δ13С. Согласно работам, проведенным в Карском
море в 1995–2001 гг. (Galimov et al., 2006), величины
δ13С фитопланктона варьируют от –29…–35‰
до –25…–27‰ в зависимости от видовой при-
надлежности и удаленности от области речного
сноса. Органическое вещество придонных осад-
ков для Карского моря варьирует в пределах от
‒28‰ в зонах с преобладанием терригенного ОВ,
до –22‰ в зонах с преобладанием морского ОВ
(Galimov, 2004). Таким образом, величины, полу-
ченные в нашем расчете, не могут быть отнесены
только к углероду органического происхождения
и подразумевают, что в “избыточном” DIC долж-
на присутствовать существенная доля углерода
модификационного происхождения, с более вы-
сокими величинами δ13С.

Рис. 11. Индигирский разрез: (а) содержание “избыточного” DIC, (б) степень модификации вод (x(i)).
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Для того, чтобы рассчитать вклад каждого из
видов углерода (органогенного и модификаци-
онного происхождения), слагающего “избыточ-
ный” DIC, можно вновь воспользоваться мате-
риальным балансом. Считая, что [DIC]a являет-
ся бинарной смесью продуктов окисления ОВ
([DIC]ОС) и поступления DIC из модифициро-
ванных вод ([DIC]МС), можно составить уравне-
ние баланса для “избыточного” углерода:

(9)

и

(10)

где fОС и fМС – доля “органогенного” и “модифи-
кационного” углерода соответственно. Расчет
этих величин проведен по уравнению (9) при усло-
вии, что изотопный состав углерода ОВ не изменя-
ется при разложении органики (Waite et al., 2005) и
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что изотопный сдвиг по углероду при модифика-
ции вод отсутствует (δМС ≈ δ0). Изотопный состав
углерода деградирующего ОВ в расчетах был при-
нят равным –25‰, таким же, согласно первому
допущению, является изотопный состав углерода
DIC модификационного происхождения. По-
следнее допущение может быть нарушено за счет
вертикального переноса, особенно в зонах с вы-
соким содержанием речных вод. Однако величи-
ны δ13С(DIC) в поверхностных и придонных во-
дах в пределах отдельных станций различаются не
более чем на 1‰ (табл. 1) даже в непосредствен-
ной близости от рек, и ошибка, определяемая
вторым допущением, не должна быть значимой.

Результаты расчета вклада каждого из процес-
сов в формирование “избыточного” DIC приве-
дены на рис. 13. Возрастание [DIC]а приводит к
линейному росту [DIC]МС и [DIC]ОС, но при этом
скорость накопления [DIC]MС существенно пре-
вышает скорость накопления [DIC]OС. На Инди-
гирском разрезе она выше в 4, а на Колымском –
в 3 раза (величины k, приведенные на диаграммах

Рис. 12. Колымский разрез: (а) содержание “избыточного” DIC, (б) степень модификации вод (x(i)).
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рис. 13, равные отношению угловых коэффициен-
тов в уравнениях корреляции). В расчете, приве-
денном на рис. 13, было использовано минималь-
ное значение δ13С(DIC) речного стока (–8‰). В
этом варианте расчета для образцов поверхностных
вод станций 5613, 5615 и 5617 Колымского разреза
получены нереальные (отрицательные) величины
[DIC]OС (обведенные точки на рис. 13а). При расче-
те с использованием величины δ13С(DIC) = –3‰
это несоответствие исчезает, но в остальном кар-
тина остается прежней. Для линейных трендов
сохраняются те же коэффициенты корреляции,
но изменяются их параметры (y = 0.84x – 24.41 и
y = 0.16x + 24.41 для Индигирского разреза и
y = 0.75x – 2.90 и y = 0.25x + 2.90 для Колымского
разреза). Отношение угловых коэффициентов (k)
в этом варианте расчета остается прежним для
Колымского разреза (3), а для Индигирского раз-
реза оно возрастает до 5.

При выполнении условия, что весь “избыточ-
ный” DIC представлен углеродом окисленной ор-
ганики и “модификационным” DIC, линейные
тренды на диаграммах рис. 13 должны иметь нуле-
вое пересечение с осью ординат (см. уравнения 9
и 10). Это обстоятельство позволяет провести оцен-
ку правильности исходных параметров, принятых в
расчете. В нашем случае присутствует лишь один
плохо известный параметр – изотопный состав рас-
творенного неорганического углерода речного сто-
ка. Корректируя этот параметр, можно добиться,
чтобы тренды на диаграммах рис. 13 имели нулевое
пересечение с осью ординат. Полученные таким
способом оценки δ13С(DIC) для эстуарных вод
Индигирки и Колымы оказались разными и со-
ставили –6 и –3‰ соответственно. Оценка для
Индигирки близка к величинам, установленным
для стока Лены (–6‰ Kassens et al., 2012; –8‰,
Alling et al., 2012). Высокое значение, полученное
для Колымы, требует проверки. Тем не менее, по-
лученные цифры согласуются с предположением
(Kassens et al., 2012) об изотопном утяжелении уг-
лерода DIC за время движения речных вод к обла-
сти стока.

Из наклона трендов, приведенных на рис. 13,
следует, что углерод “модификационного” про-
исхождения резко преобладает над “органоген-
ным” углеродом в “избыточном” DIC и показыва-
ет устойчивую линейную связь с его содержанием.
Коэффициенты корреляции между величинами
[DIC]a и [DIC]MC для вод обоих разрезов состав-
ляют около 0.9, в то время как коэффициенты кор-
реляции между величинами [DIC]a и [DIC]ОC яв-
ляются низкими – менее 0.5. Это указывает на
слабую или отсутствующую связь процессов
окисления ОВ с накоплением избыточного DIC.
Действительно, если рассчитать долю “органоген-
ного” DIC в общем, а не избыточном, содержании
растворенного неорганического углерода, то она
окажется примерно одинаковой для вод обоих раз-

резов. Величина этой доли мала, всего лишь пер-
вые проценты (2–6%). Доля же “модификацион-
ного” DIC в общем содержании растворенного не-
органического углерода существенно выше, и
достигает в водах Индигирского разреза 18%, а в
водах Колымского разреза – 12%. Таким образом,
при разной степени модификации вод, интенсив-
ность окисления органики в водах изученных раз-
резов примерно одинакова. Также примерно оди-
наково и пространственное распределение доли
“модификационного” углерода [DIC]a в водах Ин-
дигирского и Колымского разрезов (рис. 14а и 14б).
Явно видна приуроченность максимальных вели-

Рис. 13. Соотношение [DIC] модификационного (1 –
[DIC]МС) и органогенного (2 – [DIC]ОС) происхожде-
ния в общей доле “избыточного” DIC ([DIC]а) в водах
Индигирского (а) и Колымского (б) разрезов. Величи-
на k – отношение интенсивностей накопления углеро-
да DIC в процессах модификации и окисления орга-
ники, обведенные контуром точки на рисунке (б) – во-
ды станций 5613, 5615 и 5617 Колымского разреза (см.
текст). Расчет проведен для речного стока, имеющего
величину δ13С(DIC) = –8‰.
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чин fМC к центральным частям разрезов и их сни-
жение как в направлении к реке, так и к открыто-
му океану. Это наблюдение согласуется с нашими
более ранними результатами, полученными при
изучении разреза, проложенного от дельты Лены
до континентального склона в море Лаптевых
(вдоль меридиана 130.5 ВД). Установленные по
поведению величин δ18О, δD и солености процес-
сы модификации вод были наиболее отчетливо
проявлены в центральной зоне шельфа, удаленной
как от реки, так и от континентального склона (Ду-
бинина и др., 2019). Оба разреза на рис. 14 рас-
считаны с использованием минимальной вели-
чины δ13С(DIC) речного стока (–8‰) и этот рас-

чет дает для Колымского разреза нереальные
величины fМC, превышающие 1. При расчете с ис-
пользованием величины δ13С(DIC) = –3‰ в реч-
ном стоке, проведенном для Колымского разреза,
это несоответствие исчезает (рис. 14в).

Снижение величины fМC в начале профилей на
рис. 14 связано с возрастанием доли органогенно-
го DIC (fOC), обусловленным деградацией терри-
генного ОВ, поступающего с речным стоком.
Возрастание fOC в зонах, удаленных от континен-
та, практически у границы ледяного покрова, мо-
жет быть обусловлено дополнительными факто-
рами, например, окислением морского ОВ или,
что более вероятно, стоком модифицированных

Рис. 14. Доля углерода “модификационного” происхождения (fМC) в ''избыточном'' DIC в водах Индигирского (а) и
Колымского (б) разрезов, рассчитанная с использованием величины δ13С(DIC) речного стока, равной –8‰. Рису-
нок (в) – расчет для Колымского разреза, с использованием величины δ13С(DIC) речного стока, равной –3‰.
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вод с шельфа в Арктический океан. Этот процесс
неоднократно отмечался для моря Лаптевых
(Johnson, Polyakov, 2001), и не менее актуален для
Восточно-Сибирского моря. Однако нельзя ис-
ключить, что частичным поставщиком DIC в уда-
ленные от рек части разрезов могут являться и воды
Тихого океана, поступающие со стороны Чукотско-
го моря. По сравнению с водами Атлантического
происхождения, DIC в водах Тихого океана должен
иметь более высокие содержания и более низкие
величины δ13С (Ortiz et al., 2000). Например, со-
держания DIC в зимних водах тихоокеанского
происхождения (PWW), присутствующих в Канад-
ском бассейне Арктического океана и Чукотском
море на глубинах 100–200 м, достигают 2400 μМ, а
величины δ13С(DIC) опускаются до –1‰ (Grif-
fith et al., 2012).

Судя по поведению изотопных систем молеку-
лы воды, роль тихоокеанских вод типа PWW в фор-
мировании изотопных и концентрационных пара-
метров DIC может иметь значение только для Ко-
лымского разреза. На рис. 15 приведена диаграмма
“изотопный состав–соленость” (δD-S), на кото-
рую нанесены данные для изученных разрезов и
линии смешения речного стока (воды и талого реч-
ного льда) с водами атлантического и тихоокеан-
ского происхождения. Величина δD = –6‰, при-
нятая для тихоокеанских вод, была установлена на-
ми в водах Берингова моря (глубины 500–1000 м,
неопубликованные данные). Эта величина согла-
суется с опубликованными изотопно-кислородны-
ми данными: в водах Берингова моря величина
δ18О может опускаться до –2‰ (Cooper et al., 1997).
На рис. 15 точки вод Колымского разреза находят-
ся в области, ограничиваемой линиями смешения
речных вод и талого льда с водами как атлантиче-
ского, так и тихоокеанского происхождения. Одна-
ко воды Индигирского разреза не укладываются в
схему такого смешения и без привлечения процес-
сов модификации их состав в координатах изотоп-
ный состав-соленость объяснить невозможно.

Полученные количественные оценки содер-
жаний углерода DIC модификационного проис-
хождения (как и оценки степени модификации
вод) позволяют проследить связь этих параметров
с реальным отношением “лед/вода” в модифици-
рованных водах. Добавка “модификационного”
DIC прямо связана с количеством льда, извлечен-
ного из данной порции морской воды. С учетом
средней солености морского льда около 3 про-
милле (Cox, Weeks, 1974), рассчитанная через до-
бавку модификационного DIC максимальная до-
ля сформированного льда составляет 0.2 и 0.14
для вод Индигирского и Колымского разрезов со-
ответственно. Примерно те же оценки дает расчет
степени модификации вод по изотопным систе-
мам кислорода или водорода (величины x(i) в
табл. 1). Принимая в первом приближении, что
средняя толщина льда в данной зоне моря может

составлять около 2 м, для наблюдаемых на разре-
зах глубин однократное формирование/извлече-
ние льда должно приводить к величинам его доли
от 0.04 до 0.4. Наши оценки (от 0.2 до 0.14) пока-
зывают, что процесс модификации вод на шельфе
Восточно-Сибирского моря является продуктом
неоднократного замерзания вод: максимальное
число эпизодов формирования льда (т.е. годовых
циклов) в изученных водах составляет от 3 до 4-х.
Данная оценка максимального времени пребыва-
ния вод в данной зоне шельфа находится в соот-
ветствии с опубликованной оценкой времени пре-
бывания вод на арктическом шельфе (3.5 ± 2 года
(Schlosser et al., 1994)).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные исследования позволяют сде-

лать заключения, имеющие большое значение в
понимании геохимической истории вод арктиче-
ского шельфа. В отличие от предыдущих опубли-
кованных данных, воды шельфа всей восточной
части Восточно-Сибирского моря не показали
признаков дегазации СО2. Этот вывод, получен-
ный при изучении материалов летнего сезона, ко-
гда наиболее вероятен процесс дегазации, связан-
ный с активным окислением ОВ, ставит под со-
мнение значимость процессов дегазации в других
зонах арктического шельфа.

Детальное изучение не только изотопного со-
става углерода, но и концентрации DIC позволи-
ло показать, что в изученной зоне шельфа Во-

Рис. 15. Диаграмма δD-соленость для вод Индигир-
ского (1) и Колымского (2) разрезов. На диаграмму
нанесены линии смешения: А – речных вод
(δD = ‒159‰) с водами атлантического происхож-
дения (δD = +1.5‰), В – талого речного льда
(δD = –138‰) с водами атлантического происхож-
дения, С – речных вод (δD = –160‰) с водами тихо-
океанского происхождения (δD = –6‰). Погреш-
ность измерения величин δD существенно меньше
величины символов.
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сточно-Сибирского моря интенсивно протекают
процессы окисления органики на фоне опресне-
ния речным стоком и модификации вод. Послед-
ний процесс приводит к накоплению избыточно-
го DIC, и скорость этого процесса преобладает
над скоростью накопления DIC за счет окисле-
ния органики в 3–5 раз. Этот процесс распро-
странен во всех водах шельфа, вне зависимости от
степени их опреснения речным стоком, составля-
ющим от 6 до 60%. Наши данные подтверждают,
что шельф восточной части Восточно-Сибирско-
го моря является глобальным поставщиком мо-
дифицированных вод (“рассолов”) в Арктиче-
ский океан и оказывает, таким образом, активное
воздействие на его термохалинную структуру.

Вариации изотопных и концентрационных
параметров DIC могут быть частично обусловле-
ны и присутствием тихоокеанских вод, поступа-
ющих в данную часть Восточно-Сибирского моря
через Берингов пролив и Чукотсткое море. Одна-
ко этот фактор не может полностью объяснить
вариации изотопных (δ18О, δD, δ13С(DIC)) пара-
метров в водах Индигирского разреза, для кото-
рых выражены мощные процессы модификации.
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