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Представлены результаты реконструкции палеоклимата Российской Арктики на основе изучения 
значений изотопов кислорода δ18O в полигонально-жильных льдах. Собраны доступные данные о значе-
ниях изотопного состава сингенетических повторно-жильных льдов, для которых известен их геологи-
ческий возраст. Построено пространственное распределение содержания δ18O в современных жилах и 
полигонально-жильных льдах, формировавшихся во время МИС 1, МИС 2, МИС 3, МИС 4. Установле-
но, что линии трендов изменения значений δ18O во льдах с запада на восток примерно параллельны. На 
основе данных о значениях стабильного изотопа δ18O в полигонально-жильных льдах разного возраста 
реконструировано пространственное распределение зимних палеотемператур для побережья Российской 
Арктики.
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Paleoclimate of the Russian Arctic has been reconstructed based on the isotope composition (δ18O) of ice 
wedges. All available data on isotope composition of syngenetic ice wedges with determined geologic age have 
been analyzed. Spatial distribution of δ18O values has been analyzed by the present time, as well as MIS 1, MIS 2, 
MIS 3, and MIS 4. Trend lines of spatial distribution of δ18O for different time periods are almost parallel. Based 
on the data on isotope composition of ice wedges of different age, winter paleotemperatures have been recon-
structed for the Russian Arctic and their spatial distribution has been characterized.
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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы появляется все больше пуб-
ликаций, в которых данные по изотопному составу 
повторно-жильных льдов (ПЖЛ) используются 
для реконструкции палеогеографических условий 
[Васильчук, 1992; Mackay, 1983; Nikolayev, 
Mikhalev, 1995; Meyer et al., 2002a, b, 2010a, b; Popp 
et al., 2006; Vasil’chuk, Vasil’chuk, 2014]. Физичес-
кой основой таких реконструкций является уста-
новленная связь значений изотопного состава ат-
мосферных осадков (снега и дождя) с температу-
рой воздуха [Dansgaard, 1964; Rozanski et al., 1993]. 
Формирование ПЖЛ происходит за счет попада-

ния снега и талой воды в криогенные трещины. 
Предполагается, что попавшие в трещины атмо-
сферные осадки полностью или частично сохра-
няют изотопный состав, отражающий температур-
ные условия образования снега, и несут “изотоп-
ный сигнал”, по которому можно восстановить 
температуру воздуха.

Первые оценки зимних температур воздуха на 
основе изотопного состава ПЖЛ были выполнены 
Ю.К. Васильчуком [1992]. С учетом корреляцион-
ных связей изотопного состава и температуры воз-
духа им предложены простые формулы для опре-
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деления средней январской и средней зимней тем-
ператур воздуха [Васильчук, 2006]. В некоторых 
случаях использование предложенных формул 
может вызывать неопределенность, поскольку из 
этих работ не ясно, какие именно климатические 
характеристики взяты автором для корреляций. 
Например, что понимается под средней зимней 
температурой, за какой период времени выполне-
но осреднение температуры воздуха? Кроме того, 
в формулах Ю.К. Васильчука использованы дан-
ные в сравнительно узком диапазоне изменения 
δ18O от –14 до –29 ‰. Сейчас получены новые ре-
зультаты, расширяющие этот диапазон. На основе 
изотопно-кислородного анализа (δ18О) около 
1600 образцов ПЖЛ выполнена реконструкция 
зимних палеотемператур воздуха в Лаптевомор-
ском регионе [Деревягин и др., 2010]. Проведены 
исследования изотопного состава ПЖЛ в новых 
географических регионах – на Шпицбергене, За-
падном Ямале, Западном Таймыре. С учетом но-
вой информации необходимо уточнить предло-
женные Ю.К. Васильчуком зависимости примени-
тельно ко всему региону Российской Арктики.

Следует отметить, что проблема формирова-
ния и изменения изотопного состава снега в снеж-
ном покрове и во льду изучена недостаточно. Ос-
новная литература преимущественно относится к 
ледникам [Fisher et al., 1983; Petit et al., 1999; Opel et 
al., 2009]. Несомненно, в процессе накопления 
снежного покрова происходит фракционирование 
изотопов кислорода за счет испарения снега и по-
тери при этом легких изотопов [Friedman et al., 
1991; Johnsen et al., 2000; Sokratov, Golubev, 2009; 
Lacelle, 2011]. Совершенно не изучена проблема 
изменения изотопного состава льда в уже сфор-
мировавшихся ПЖЛ. 

Ключевой вопрос – масштаб этих процессов. 
Иначе говоря, сохраняется ли связь изотопного 
состава снега с температурой воздуха при форми-
ровании и дальнейшем существовании ПЖЛ или 
же процессы фракционирования настолько меня-
ют значения изотопного состава ПЖЛ, что вос-
становить температуры воздуха уже невозможно. 
В наших оценках в качестве первого приближения 
мы исходим из неизменности начального изотоп-
ного состава ПЖЛ в течение всего времени их су-
ществования, считая процессы сепарации изото-
пов малозначимыми. Однако возможны сущест-
венные изменения изотопного состава ПЖЛ за 
счет их взаимодействия с вмещающими породами 
и льдами другого генезиса. Такие данные исключе-
ны из рассмотрения.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
И ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 

Изучение геокриологического строения раз-
резов и изотопного состава ПЖЛ проведено нами 
на семи протяженных береговых обрывах побе-

режья Карского моря (включая Енисейский и Гы-
данский заливы, на Западном Ямале), сложенных 
мерзлыми неоплейстоцен-голоценовыми отложе-
ниями. Особенности криолитологического строе-
ния этих разрезов и изотопный состав ПЖЛ при-
ведены в работах [Стрелецкая и др., 2007, 2009, 
2012; Стрелецкая, Васильев, 2009, 2012; Облогов и 
др., 2012; Streletskaya et al., 2011]. Мы обычно от-
бирали 15–20 образцов на определение изотопно-
го состава льда из ПЖЛ и 2–3 образца из совре-
менных элементарных жилок. Опробованы все 
доступные жилы в обнажениях.

Стабильные изотопы δ18O и D определены 
в изотопной лаборатории Института полярных 
и морских исследований (Потсдам, Германия). 
Ошибка определения δ18O составляет 0,1 ‰, а 
δD – 0,8 ‰ [Boereboom et al., 2013].

Для анализа использованы только те данные 
по изотопному составу сингенетических ПЖЛ, 
 одновозрастных с вмещающими отложениями, ко-
торые обеспечены более или менее надежными 
оценками геологического возраста. Геологический 
возраст сингенетических жил близок к возрасту 
вмещающих отложений. В наших исследованиях 
датирование отложений выполнено с помощью 
радиоуглеродного или метода оптически стимули-
рованной люминесценции.

Помимо собственных материалов, использо-
ваны все доступные литературные данные об изо-
топном составе ПЖЛ, а также авторские оценки 
геологического возраста сингенетических ПЖЛ и 
вмещающих отложений. Имеются также сведения 
об изотопном составе эпигенетических ПЖЛ, но в 
работе они не использовались в силу того, что не-
возможно точно определить возраст их формиро-
вания и, следовательно, привязать соответствую-
щую им температуру воздуха к определенному 
геологическому временному интервалу. Авторы 
собрали и обобщили опубликованные данные об 
изотопном составе ПЖЛ Российской Арктики. 
Однако представительность этих данных разная: 
иногда речь идет только об отдельных пробах, час-
то авторы не указывают общее количество проб. 

Поскольку стратиграфические схемы поздне-
неоплейстоценовых отложений для разных регио-
нов различаются и их возрастные границы не всег-
да совпадают, применялся принцип возрастного 
деления плейстоцена–голоцена в соответствии с 
морскими изотопными стадиями (МИС), границы 
которых установлены достаточно точно [Bassinot 
et al., 1994]. 

На рис. 1 и в табл. 1 приведены точки опробо-
вания, данные о географическом положении мест 
опробования и значения δ18O в ПЖЛ разного воз-
раста. Номера на рис. 1 соответствуют указанным 
в первой колонке табл. 1. Как видно, места отбора 
проб охватывают обширную территорию Россий-
ской Арктики в диапазоне географической широ-
ты 66–78° с.ш., долготы – 15–171° в.д. Все точки 
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Та б л и ц а  1. Средние значения стабильного изотопа кислорода (δ18O)
 в повторно-жильных льдах Российской Арктики

Но-
мер 
на 

рис. 1

Место опробова-
ния

Геогр. ко-
ординаты

Средние значения (δ18O), ‰

ИсточникСоврем. 
(элемент. 
жилки)

Голоцен 
(МИС 1)

Поздний неоплейстоцен

МИС 2 МИС 3 МИС 4

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 Долина Адвентда-

лен, о. Шпицберген
78°12′ с.ш., 
15°50′ в.д.

–10,5(1)* –15,6 (65) – – – [Буданцева и др., 
2012]

2 Устье р. Печоры 68°00′ с.ш., 
54°30′ в.д.

–12,4 (1) – – – – [Коняхин, 1996]

3 Пос. Амдерма 70°00′ с.ш., 
62°00′ в.д.

–16,5 (4) –20,9 (4) – – – [Васильчук, 2000; 
Leibman et al., 2001]

4 Г. Воркута 67°30′ с.ш., 
64°00′ в.д.

–16,0 (12) – – – – [Васильчук и др., 
2005]

5 Мыс Марре-Сале, 
Западный Ямал

69°41′ с.ш., 
66°48′ в.д.

–14,0 (2) –16,7 (40) –23,9 (126) –23,6 (1) – [Стрелецкая и др., 
2013]

6 Р. Еркута, Запад-
ный Ямал

68°11′ с.ш., 
68°51′ в.д.

–12,3 (1) –20,6 (25) – – – [Буданцева и др., 
2012]

7 Р. Щучья, южный 
Ямал

66°30′ с.ш., 
69°00′ в.д.

–18,2 (1) –19,4 (7) – – – [Васильчук, 1992]

8 Р. Сеяха Восточная 70°00′ с.ш., 
72°30′ в.д.

–17,3 (2) –19,7 (3) –22,9 (15) –23,9 (17) – [Васильчук, 1992, 
2006]

9 Гыданский п-ов 71°48′ с.ш., 
75°12′ в.д.

– –19,5 (15) –24,1 (5) – – [Облогов и др., 2012]

Гыданский п-ов 71°50′ с.ш., 
75°12′ в.д.

–18,8 (3) –21,9 (40) – – – [Васильчук, 1992]

10 О. Свердруп 75°15′ с.ш., 
79°00′ в.д.

– –19,9 (1) –24,9 (1) – – [Тарасов и др., 1995]

11 О. Сибирякова 72°43′ с.ш., 
79°06′ в.д.

– –19,9 (22) – – [Стрелецкая и др., 
2012]

12 Пос. Диксон 73°30′ с.ш., 
80°33′ в.д.

–20,7 (1) –20,6 (33) –24,9 (17) – – [Streletskaya et al., 
2011, 2013]

13 Мыс Сопочная 
Карга

71°53′ с.ш., 
82°40′ в.д.

–16,6 (1) –19,8 (3) –23,7 (42) – – [Streletskaya et al., 
2011, 2013]

14 Пос. Усть-Порт 69°37′ с.ш., 
84°25′ в.д.

–16,4 (1) – – – [Коняхин, 1996]

15 Оз. Лабаз 72°20′ с.ш., 
99°00′ в.д.

– –23,0 (138) –30,2 (138) – – [Чижов и др., 1997]

16 Мыс Саблера 74°33′ с.ш., 
100°32′ в.д.

–20,4(5) –23,1 (8) –26,3 (23) –29,5 (24) – [Деревягин и др., 
1999]

17 Мыс Мамонтовый 
Клык

74°00′ с.ш., 
116°00′ в.д.

–20,5 (1) –24,9 (>200) –31,0 (>200) – –30,6 (1) [Magens, 2005; 
Boereboom et al., 2013]

18 Западная часть 
дельты р. Лены

73°00′ с.ш., 
124°00′ в.д.

–26,0 (1) –22,7 (5) – –29,3 (12) – [Magens, 2005; Schir-
rmeister et al., 2002, 
2003]

19 Быковский п-ов 71°40′ с.ш., 
129°00′ в.д.

–25,4 (15) –28,2 (239) –30,8 (72) –30,1 (112) –32,0 (1) [Schirrmeister et al., 
2002; Meyer et al., 
2002b]

20 О. Котельный 74°30′ с.ш., 
139°00′ в.д.

–18,1 (1) – –28,5 (5) – – [Васильчук, 2006; 
Meyer et al., 2002a]

21 Побережье Яно-
Индигирской низ-
менности (Оягос-
ский Яр)

72°42′ с.ш., 
143°30′ в.д.

–22,0 (38) –25,0 (>400) – – – [Opel et al., 2011]

22 О. Большой Ляхов-
ский

73°11′ с.ш., 
143°56′ в.д.

–20,4 (1) –27,0 (1) – –31,2 (40) – [Meyer et al., 2002a]
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Рис. 1. Расположение участков, для которых изучен изотопный состав сингенетических полигональ-
но-жильных льдов и определен возраст их отложений.
Номера участков указаны в первой колонке табл. 1.

О к о н ч а н и е  т а б л. 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9
23 О. Новая Сибирь 75°00′ с.ш., 

150°00′ в.д.
–18,3 (3) – –29,0 (1) – – [Коняхин, 1996; Ива-

нова, 2012]

24 Район р. Колымы 
(Бизон)

69°00′ с.ш., 
158°00′ в.д.

–25,3 (7) –27,0 (6) – –32,4 (61) –33,0 (1) [Коняхин, 1996;
Васильчук, 2006]

25 Район р. Колымы 
(Плахтинский Яр)

68°40′ с.ш., 
160°17′ в.д.

–25,5 (15) –20,8 (4) –32,5 (19) – – [Васильчук, 1992; 
Fukuda et al., 1997]

26 О. Четырехстол-
бовой

70°47′ с.ш., 
161°36′ в.д.

–19,2 (14) –20,0 (3) – – – [Коняхин, 1996] 

27 Полярная станция 
Амбарчик

70°00′ с.ш., 
162°00′ в.д.

–20,9 (7) – –29,2 (5) – – [Романенко и др., 
2011] 

28 Р. Раучуа 69°30′ с.ш., 
167°00′ в.д.

– –23,0 (3) –31,2 (10) – – [Котов, 1998]

29 О. Айон 70°00′ с.ш., 
168°00′ в.д.

–19,2 (1) –21,6 (8) –30,4 (160) – – [Васильчук, 1992; 
Коняхин, 1996]

30 Апапельхинская 
низменность

70°00′ с.ш., 
171°00′ в.д.

–23,0 (1) – –33,6 (2) – – [Романенко и др., 
2011]

*В скобках приведено количество образцов при определении средних значений изотопа кислорода δ18O.

отбора тяготеют к морскому побережью. Насы-
щенность табл. 1 разная, более или менее подроб-
ными данными обеспечены МИС 1 (<11 тыс. лет), 
МИС 2 (11–24 тыс. лет), а для МИС 3 (24–57 тыс. 
лет) и МИС 4 (57–71 тыс. лет), надежные сведе-
ния об изотопном составе ПЖЛ имеются только 
для отдельных регионов.

Для выявления связи изотопного состава 
ПЖЛ и температуры воздуха и построения калиб-
ровочных графиков собраны данные о значениях 
изотопного состава элементарных ледяных жилок, 
которые формируются в настоящее время в раз-

ных регионах Арктики – от Шпицбергена до Чу-
котки.

Наиболее точным методом калибровки было 
бы прямое сравнение изотопного состава элемен-
тарных жилок с точно установленным временем 
их формирования с климатическими характерис-
тиками этого времени. Однако определить точный 
возраст элементарных жилок практически не 
представляется возможным. Поэтому вслед за 
Ю.К. Васильчуком [1992] мы используем при-
ближенный метод. Всего элементарные жилы бы-
ли опробованы на 22 участках, а для калибровки 
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использованы данные по 20 участкам, так как в 
двух случаях метеостанции расположены на рас-
стоянии более 100 км от места отбора образцов из 
элементарных жилок.

Климатические характеристики для районов 
образования элементарных жилок проведены по 
данным ближайших метеостанций из собственной 
базы климатических данных Российской Арктики. 
При выявлении соответствия изотопного состава 
элементарных жилок льда и климатических харак-
теристик территории важно оговорить, о каком 
именно периоде осреднения климатических пара-
метров идет речь. Ю.К. Васильчук [1992] выпол-
нял сравнение исходя из предполагаемого возрас-
та элементарных жилок менее 100 лет. Поскольку 
временной интервал наблюдений на большинстве 
северных метеостанций существенно меньше, 
представляется не вполне корректным выполнять 
осреднение климатических параметров за разные 
временные промежутки, а затем использовать их 
для корреляций. По нашему мнению, более пра-
вильно в качестве климатической базы сравнения 
выбрать период 1961–1990 гг., принимаемый в кли-
матологии за климатическую норму (стандарт). 
Участки опробования элементарных ледяных жи-
лок, список ближайших метеостанций и климати-
ческий стандарт для них приведены в табл. 2.

Та б л и ц а  2. Cреднемесячные температуры воздуха холодного периода за 1961–1990 гг.
 (климатический стандарт) по данным метеостанций, ближайших к местам опробования
 элементарных жилок льда

Место опробования Название ближай-
шей метеостанции Октябрь Ноябрь Декабрь Январь Февраль Март Апрель Май

Долина Адвентдален, 
о. Шпицберген

Баренцбург –4,8 –9,4 –12,3 –14,6 –14,7 –14,5 –11,4 –4,1

Пос. Амдерма Амдерма –3,7 –11,0 –15,2 –19,9 –19,8 –15,8 –12,2 –5,1
Г. Воркута Воркута –5,2 –13,4 –17,0 –21,2 –20,1 –14,6 –10,3 –3,1
Мыс Марре-Сале Марре-Сале –5,1 –13,4 –18,2 –22,6 –22,4 –18,3 –13,9 –5,8
Р. Еркута, п-ов Ямал Марре-Сале –5,1 –13,4 –18,2 –22,6 –22,4 –18,3 –13,9 –5,8
Р. Щучья Салехард –4,9 –15,6 –20,7 –24,8 –23,6 –16,2 –9,9 –1,8
Р. Сеяха Восточная Сеяха –6,1 –16,2 –21,6 –26,0 –25,9 –21,8 –16,4 –7,1
Пос. Диксон Диксон –8,6 –19,0 –22,9 –26,8 –26,4 –23,4 –17,9 –9,0
Мыс Сопочная Карга Сопочная Карга –8,2 –20,0 –24,9 –29,2 –28,6 –25,0 –18,7 –9,1
Мыс Саблера Оз. Таймыр –12,5 –24,6 –29,1 –32,9 –32,4 –29,8 –20,8 –10,4
Мыс Мамонтовый Клык Тэрпяй Тумса –11,7 –25,1 –30,4 –33,6 –32,1 –29,1 –20,8 –9,6
Зап. часть дельты р. Лены Дунай –11,1 –23,7 –29,2 –32,6 –32,3 –29,1 –20,6 –9,2
Быковский п-ов Тикси –11,4 –24,6 –28,5 –31,8 –30,1 –26,2 –18,7 –6,8
О. Котельный Котельный –12,5 –23,2 –27,7 –30,4 –30,8 –28,2 –21,4 –9,6
О. Большой Ляховский Мыс Шалаурова –11,4 –23,5 –28,7 –31,2 –31,5 –28,6 –20,9 –8,9
О. Новая Сибирь О. Жохова –13,2 –22,3 –26,3 –28,4 –28,3 –27,1 –19,4 –8,2
Район р. Колымы (Бизон) Колымская –11,5 –26,4 –32,7 –34,0 –33,5 –28,9 –18,7 –3,7
Район р. Колымы (Плах-
тинский Яр)

Черский –10,7 –25,2 –31,3 –32,8 –31,5 –25,4 –15,0 –6,2

О. Четырехстолбовой Четырехстолбовой –9,9 –21,2 –26,9 –28,7 –29,6 –26,7 –19,5 –7,0
О. Айон О. Айон –10,1 –20,7 –26,3 –28,1 –29,3 –26,9 –19,3 –6,2

ПРОСТРАНСТВЕННОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ
ИЗОТОПА δ18O В ПЖЛ РАЗНОГО ВОЗРАСТА 
КАК ПОКАЗАТЕЛЬ ИЗМЕНЕНИЯ КЛИМАТА 

АРКТИЧЕСКОГО РЕГИОНА

Пространственное распределение значений 
δ18O в элементарных ледяных жилках, а также для 
сингенетических ПЖЛ разного возраста (сгруп-
пированных в диапазонах возрастов, соответству-
ющих морским изотопным стадиям) в зависимос-
ти от географической долготы представлено на 
рис. 2. Для наглядности (визуализации) здесь про-
ведены линии трендов значений δ18O для различ-
ного возраста в зависимости от долготы. Эти ли-
нии изображены для более четкого представления 
о тенденциях пространственной изменчивости 
δ18O с запада на восток. Все точки расположены 
около линий трендов. Исключение составляет зна-
чение δ18O для МИС 2 вблизи мыса Мамонтовый 
Клык. Здесь δ18O составляет –30,5 ‰ по данным 
[Magens, 2005] и –37,0 ‰ по данным [Boereboom et 
al., 2013]. Величина –37,0 ‰ сильно отклоняется 
от линии тренда, и объяснить такое отклонение 
пока невозможно. Как следует из рис. 2, наклоны 
линий трендов близки друг к другу, хотя в холод-
ный этап МИС 1 и в МИС 3 наблюдается несколь-
ко большая контрастность изменения δ18O с запа-
да на восток. Это позволяет сделать важный вывод 



103

РЕКОНСТРУКЦИЯ ПАЛЕОКЛИМАТА РОССИЙСКОЙ АРКТИКИ В ПОЗДНЕМ НЕОПЛЕЙСТОЦЕНЕ–ГОЛОЦЕНЕ

(декабрь–февраль). Для палеоклиматических ре-
конструкций обычно используются температуры 
самого холодного месяца (января) и средней тем-
пературы холодного периода (октябрь–май). Ра-
диус корреляции (R2) в соотношении δ18O и сред-
ней температуры холодного периода составляет 
только 0,673, но мы решили все-таки использовать 
эту корреляцию, с тем чтобы сравнить наши оцен-
ки палеотемператур холодного периода с опубли-
кованными. На рис. 3 приведены соотношения 
δ18O со средними температурами января, средни-
ми зимними температурами и средними темпера-
турами холодного периода. В качестве первого 
приближения использована линейная интерпрета-
ция. Получены уравнения регрессии, описываю-
щие связь δ18O и соответствующих температур:

 tср. янв = 1,12 δ18O – 6,43, R2 = 0,745, σ = 2,6,

 tср. зим = 1,15 δ18O – 4,6, R2 = 0,754, σ = 2,7,

 tср. хол = 0,885 δ18O – 2,55, R2 = 0,674, σ = 2,7.

Разница оценок температур по нашим форму-
лам и по Ю.К. Васильчуку [1992, 2006] составляет 
менее 2 °С. С вероятностью 0,85 пределы варьиро-
вания частных значений определяемой по уравне-
ниям регрессии температуры ±3,8 °С.

На основе полученных уравнений регрессии с 
использованием значений изотопного состава (см. 
табл. 1) рассчитаны средние палеотемпературы 
января и холодного периода для временных ин-
тервалов МИС 1, МИС 2, МИС 3 и МИС 4. Со-
временные температуры (климатические стан-
дарты) взяты из базы климатических данных. На 
рис. 4 приведено распределение средней темпера-

о более или менее устойчивом характере атмо-
сферного переноса, начиная примерно с 60 тыс. 
лет назад и до настоящего времени. Ранее был сде-
лан вывод о неизменности направления атмосфер-
ного переноса от 18–20 тыс. лет назад до настояще-
го времени [Vasil’chuk, Vasil’chuk, 2014]. Наши дан-
ные расширяют этот диапазон до 50–60 тыс. лет.

Таким образом, формирование ледникового 
щита в Карском море в период последнего оле-
денения (МИС 2) не оказывало существенного 
влияния на направление атмосферного переноса 
[Svendsen et al., 2004]. Вероятно, ледниковый щит 
был незначительным по площади и высоте, так что 
он радикально не изменял атмосферного переноса. 
Мнение об ограниченном характере последнего 
оледенения в Карском море подтверждается но-
вейшими исследованиями подводных краевых мо-
рен [Гусев и др., 2012]. Из рис. 2 следует также, что 
образование полигонально-жильных льдов в голо-
цене происходило в более суровых климатических 
условиях по сравнению с современными. 

Имеющаяся обширная база данных по изо-
топному составу элементарных жилок льда, охва-
тывающая большой географический регион, и 
представительные климатические данные позво-
ляют достоверно установить корреляционные свя-
зи δ18O и климатических параметров и построить 
калибровочные графики. Понятно, что в силу фи-
зических условий образования ПЖЛ из снега 
можно искать корреляционные связи только с 
зимними климатическими характеристиками. 

Наиболее высокий уровень корреляции δ18O 
(R2 > 0,73) наблюдается с температурами ноября, 
декабря, января и средней зимней температурой 

Рис. 2. Пространственное распределение значе-
ний стабильных изотопов кислорода и линии их 
трендов в полигонально-жильных льдах Россий-
ской Арктики, формировавшихся в разное время.
1 – современные элементарные жилки; 2 – МИС 1; 3 – 
МИС 2; 4 – МИС 3; 5 – МИС 4. 

Рис. 3. Корреляция между значениями δ18O в 
современных элементарных ледяных жилках и 
температурами воздуха:
1 – январь; 2 – зима (декабрь–февраль); 3 – холодный пе-
риод (октябрь–май).
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туры холодного периода (рис. 4, а) и средней ян-
варской температуры по географической долготе 
(рис. 4, б). 

Криохрон МИС 4 (зырянское похолодание) 
характеризуется самыми низкими температурами 
холодного периода. На современном побережье 
моря Лаптевых средняя температура холодного 
периода составляла около –31 °С, а средняя тем-
пература января достигала –42 °С, на побережье 
Восточно-Сибирского моря средние температуры 
были еще ниже – соответственно –32 и –43 °С. 
Для более западных регионов Российской Аркти-
ки данные по изотопному составу ПЖЛ для 
МИС 4 отсутствуют, поэтому восстановить здесь 
палеотемпературы зырянского (ранневалдайско-
го) криохрона невозможно.

При переходе от МИС 4 к МИС 3 (каргин-
ское время) средняя температура холодного пери-
ода возросла на 3–5 °С и составила в восточном 
секторе Арктики –27…–29 °С, а температура янва-
ря повысилась до –38…–40 °С. В западном секторе 
Арктики в это же время средняя температура хо-
лодного периода повысилась до –23…–25 °С. Ян-
варская температура тоже была выше, чем в вос-
точном секторе, и составила –32…–35 °С. Таким 
образом, реконструированные палеотемпературы 
не подтверждают предположение о том, что кар-
гинское время относится к существенно более теп-
лому периоду [Архангелов и др., 1988; Meyer et al., 
2002a; Schirrmeister et al., 2002]. Для этого времени 
также характерны низкие зимние температуры, 
что ранее отмечал Ю.К. Васильчук [1992].

Анализ данных, представленных на рис. 4, а, б, 
позволяет утверждать, что понижение зимних 
температур в последний криохрон МИС 2 (сар-
танское время) на Европейском Севере и в восточ-

ном секторе Арктики по сравнению с МИС 3 было 
незначительным. Температура холодного периода 
снизилась всего на 2 °С, а температура января – 
менее чем на 1 °С по сравнению с температурами 
МИС 3. В то же время понижение температуры 
холодного периода в западном секторе Россий-
ской Арктики менялось от 3–4 °С на Таймыре до 
0–1 °С в Западной Сибири. Минимальные темпе-
ратуры холодного периода и января были при-
сущи районам Чукотки и достигали –32 и –44 °С 
соответственно. 

Переход от последнего верхненеоплейстоце-
нового похолодания МИС 2 к голоцену МИС 1 
характеризуется резким повышением температур 
как холодного периода, так и января. На Чукотке 
и Таймыре средняя температура холодного перио-
да и января повысилась на 7–8 °С, в западном сек-
торе Российской Арктики – примерно на 4 °С. 

Пространственное распределение зимних па-
леотемператур и распределение значений изотоп-
ного состава ПЖЛ показывают неизменность ха-
рактера атмосферного переноса в Российской Арк-
тике, по крайней мере начиная с МИС 3.

ВЫВОДЫ

Создана база данных по значениям изотопно-
го состава разновозрастных сингенетических 
ПЖЛ в Российской Арктике для разных морских 
изотопных стадий – от современных до МИС 4.

Установлено, что примерно от 50–60 тыс. лет 
назад до настоящего времени направление атмо-
сферного переноса в Российской Арктике в зим-
ний период принципиально не изменялось. Фор-
мирование ледниковых щитов в Карском море в 
позднем неоплейстоцене и их деградация не ока-
зывали существенного влияния на направление 

Рис. 4. Пространственное распределение реконструированных современных и палеотемператур воз-
духа Российской Арктики:
а – температуры холодного периода; б – температуры января; 1 – современные температуры; 2 – МИС 1; 3 – МИС 2; 4 – 
МИС 3; 5 – МИС 4.
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зимней атмосферной циркуляции. Вероятно, лед-
ники имели ограниченные площадь и мощность. 

На основе сравнения значений изотопного со-
става современных ПЖЛ (элементарных жилок) и 
климатических характеристик (средних за 1961–
1990 гг. значений температуры воздуха) уточнены 
корреляционные зависимости между δ18O и зим-
ними температурами воздуха. Найденные уравне-
ния регрессии позволяют восстановить темпера-
туру формирования ПЖЛ по данным о значениях 
изотопного состава.

Реконструированы температуры января и 
 холодного периода Российской Арктики начиная 
с 60 тыс. лет назад до настоящего времени. Под-
тверждено, что МИС 3 характеризовалась сравни-
тельно низкими зимними температурами воздуха 
[Васильчук, 1992]. Последнее верхненеоплейсто-
ценовое похолодание развивалось на фоне пони-
жения зимней температуры от МИС 3 к МИС 2 
всего на 1–2 °С.
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дение результатов исследований, а также участни-
кам экспедиций на Западном Таймыре, Гыданском 
полуострове и п-ове Ямал.
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