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По результатам массового опробования определены различия изотопного состава (δ18O, δD) синге-
нетических повторно-жильных и текстурных льдов во вмещающих отложениях побережья моря Лаптевых 
за последние 50 тыс. лет. Рассмотрены изменения изотопного состава льда в зоне контакта повторно-
жильных и текстурных льдов. Анализ датированных по 14С образцов показывает, что концентрация изо-
топов (δ18O и δD) как в повторно-жильных, так и в текстурных льдах сходным образом реагирует на 
крупные палеоклиматические события. 
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On the basis of large-scale sampling of syngenetic ice wedges and texture ices at Laptev Sea coast the dif-
ferences of their isotopic composition (δ18O, δD) throughout the past 50 ka have been determined. The trans-
formation of isotopic composition in the contact zone between ice wedges and texture ice has been considered. 
The analysis of 14С-dated samples demonstrated that the isotopic composition (δ18O, δD) both of ice wedges 
and of texture ices reacts similarly to the well-pronounced paleoclimatic events. 
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ВВЕДЕНИЕ 

До последнего времени в банке данных об включающих подземные льды обоих типов, до 
изотопном составе подземных льдов абсолютно глубины 30–40  м в возрастном диапазоне 40– 
преобладали результаты изотопного анализа 50 тыс. лет. 
(δ18O, δD) повторно-жильных льдов (ПЖЛ) как Полученные данные позволяют  провести 
возможного источника информации о зимних срав нительный анализ изотопного  состава двух 
 палеотемпературах [Васильчук, 1992; Mackay, широко распространенных типов подземных 
1983; Vaikmae,1989; Meyer et al., 2002а]. Во время льдов – повторно-жильных и текстурных, – обра-
работ Российско-Германской экспедиции (1998– зующих толщи высокольдистых мерзлых пород 
2012 гг.) на побережье моря Лаптевых (рис. 1) арктических низменностей на по бе режье моря 
был собран обширный материал по изотопному Лаптевых. Целесообразность такого анализа оп-
составу не только ПЖЛ, но и текстурных льдов ределяется как логикой развития изотопной гео-
(ТЛ) во вмещающих ледяные жилы мерзлых по- криологии, так и задачами исследования генезиса 
родах. Исследованиями был охвачен разрез верх- и палеогеографических условий формирования 
неплейстоценовых и голоценовых отложений, подземных льдов. 
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Рис. 1. Расположение участков работ. 
1 – мыс Мамонтов Клык; 2 – дельта Лены; 3 – п-ов Быков-
ский; 4 – берег Ойгосский яр; 5 – о. Большой Ляховский. 

РАЙОН ИССЛЕДОВАНИЙ 

Район исследований охватывает приморские 
низменности побережья моря Лаптевых от р. Кон-
дратьева (берег Ойгосский яр) на востоке до 
р.  Анабар на западе (участок мыс Мамонтов 
Клык). В работе используются данные о радио-
углеродном (14С) возрасте органических остатков 
во вмещающих отложениях и ПЖЛ, изотопном 
составе подземных льдов в обнажениях на участ-
ках: мыс Мамонтов Клык, п-ов Быковский, дель-
та Лены, Ойгосский яр, о. Большой Ляховский 
(см. рис. 1). Верхние части разреза на этих участ-
ках представлены отложениями позднего плейсто-
цена (каргинский и сартанский периоды) и голо-
цена. В разрезах преобладают породы ледового 
комплекса. Подробные данные о криогенном стро-
ении пород рассматриваются в ранее опублико-
ванных работах [Деревягин и др., 2013; Meyer et al., 
2002a,b; Schirrmeister et al., 2008, 2011]. 

Территория характеризуется суровым аркти-
ческим климатом с холодной продолжительной 
зимой и коротким дождливым летом. Среднегодо-
вая температура воздуха по данным метеостанций 
варьирует от –13.0 до –15.7  °С. Среднегодовая 
сумма осадков составляет 230–300 мм на западе и 
в центральной части района, уменьшаясь до 140– 
180 мм в восточной его части. Из них до 70 % вы-
падает в летний период. Снежный покров устанав-
ливается в конце сентября и разрушается в конце 
июня. Высота снежного покрова в среднем не бо-
лее 20–30 см. 

Район относится к зоне сплошного распро-
странения многолетнемерзлых пород, мощность 

которых оценивается в 400–600 м [Геокриология 
СССР, 1989]. Среднегодовая температура пород 
составляет около –12 °С. Мощность сезоннотало-
го слоя (СТС) не превышает 0.5 м. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИСЛЕДОВАНИЙ 
И ОБСУЖДЕНИЕ 

Изотопный анализ 1553 образцов ПЖЛ и 222 
образцов ТЛ проводился в Институте полярных и 
морских исследований им. А. Вегенера (г. Пот-
сдам, Германия). Его результаты выражены в про-
милле (‰) относительно стандарта средней океа-
нической воды (SMOW). Ошибка измерений 
составляет <0.1  ‰ для δ18О и <0.8  ‰ для δD. 
Определение радиоуглеродного (14С) возраста ор-
ганических остатков проводилось АMS-мето дом в 
Лаборатории радиометрического датирования и 
изучения стабильных изотопов им. Лейбница в 
Университете г. Киля (Германия). 

Обычно результаты опробования обнажений 
подземных льдов представляются в виде графиков 
изменения значений δ18O (δD) с глубиной. Одна-
ко использование таких графиков для сопоставле-
ния изотопного состава ТЛ и ПЖЛ не вполне кор-
ректно: возраст расположенных на одном уровне 
образцов этих льдов (ТЛ и ПЖЛ) может отли-
чаться на несколько тысяч лет, и формирование 
их изотопного состава могло происходить в раз-
личных климатических и ландшафтных условиях. 
На это указывают и многочисленные данные де-
тального опробования по горизонтальным про-
филям сингенетических ледяных жил шириной 
3–5  м и более, амплитуда колебаний значений 
δ18O в которых достигает 3–4 ‰ [Деревягин и др., 
2010; Meyer et al., 2002a,b]. 

Приблизительный возраст ТЛ и ПЖЛ в син-
криогенных толщах определяется радиоуглерод-
ным методом по органическим включениям. Но 
возможность сравнения близких по абсолютному 
возрасту образцов ПЖЛ и ТЛ ограничена. Прежде 
всего это связано с весьма редкими находками ор-
ганического материала, достаточного для прове-
дения AMS-датирования в образцах ПЖЛ. Зна-
чительной может быть также погрешность 14С-ме-
то да, определяемая лабораторией для каждого 
образца как ±Δt лет.

 Имеющийся в нашем распоряжении фак ти-
ческий материал (табл. 1, а, б) позволяет выделить 
девять пар* датированных образцов ТЛ/ПЖЛ с 
относительно близким радиоуглеродным возрас-
том: 1/1, 2/7, 3/8, 6/12, 7/13, 8/14, 9/18, 24/20, 
27/22. Различия радиоуглеродного возраста ото-
бранных для сравнения образцов составляли 
порядка 100–300 лет. Сравнение близких по ра-
дио углеродному возрасту образцов ТЛ и ПЖЛ по-

* В числителе – № п/п ТЛ (см. табл. 1, а), в знаменателе – № п/п ПЖЛ (см. табл. 1, б). 
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Т а б л и ц а  1.  Изотопно-кислородный состав 14С-датированных образцов текстурных (а) 
и повторно-жильных (б) льдов* 

№ п/п 14С-возраст, лет Погрешность (±), лет δ18O, ‰ № п/п 14С-возраст, лет Погрешность (±), лет 

а. Датированные ТЛ б. Датированные ПЖЛ 

1 300  0 –21.4 1 <100 0 
2 2785 30 –25.8 2 416 31
3 3325 35 –17.5 3 1100 25
4 8230 50 –17.7 4 1870 35
5 8335 45 –17.1 5 2201 44
6 9480 40 –19.9 6 2425 30
7 11 060 45 –19.5 7 2623 28
8 12 525 50 –25.9 8 3630 84
9 14 545 50 –25.9 9 4107 41

10 16 350 90 –28.3 10 5178 33
11 16 510 60 –28.2 11 6336 44
12 17 700 70/40 –29.1 12 9390 60
13 18 560 100 –27.5 13 11 180 100
14 18 920 70 –28.0 14 12 520 70
15 19 500 220/210 –29.2 15 13 060 70
16 20 180 80 –28.5 16 13150 50
17 20 600 210/200 –28.0 17 14 200 70
18 21 890 90 –29.5 18 14 535 60/55
19 24 150 120 –29.3 19 26 050 190
20 24 600 170/160 –27.7 20 34 210 740/680
21 31 250 1080/950 –26.4 21 37 810 680/630
22 33 450 260/250 –25.5 22 40 720 1710/1410 
23 33 580 240/230 –25.8 23 41 990 1050/930
24 34 630 420/400 –29.8
25 36 020 450/420 –25.9
26 38 600 930/830 –26.9
27 40 850 1750/1440 –33.1
28 43 620 1700/1400 –26.5
29 45 300 1200/1050 –24.6
30 47 900 1630/1360 –28.3 

δ18O, ‰ 

–21.9 
–24.2 
–25.4 
–24.9 
–23.6 
–24.6 
–25.3 
–24.8 
–26.0 
–25.9 
–25.8 
–27.1 
–27.6 
–30.5 
–27.2 
–27.3 
–24.9 
–25.1 
–31.3 
–31.1 
–23.4 
–30.5 
–30.4 

* Данные радиоуглеродного датирования взяты из работ [Andreev et al., 2002; Meyer et al., 2002a,b, 2015; Schirrmeister 
et al., 2008, 2011; Opel et al., 2011] с дополнениями. 

казало, что в семи случаях из девяти изотопный 
состав ТЛ был тяжелее ПЖЛ. При этом разность 
значений δ18O между ТЛ и ПЖЛ составляла от 0.5 
до 7.3 ‰. Только в двух случаях образцы ТЛ ока-
зались изотопически легче ПЖЛ: на 0.8 ‰ (пара 
9/18) и на 0.5 ‰ (пара 2/7). Более информативен 
на данном этапе исследований анализ массового 
опробования изотопного состава ТЛ и ПЖЛ по 
основным стратиграфическим горизонтам 
(табл.  2, 3). Статистическая обработка данных 
изотопного состава показывает, что средние значе-
ния δ18O (δD) для ТЛ во всех стратиграфических 
выделах в среднем изотопически тяжелее, чем для 
ПЖЛ. Это объясняется преобладанием в жильных 
льдах изотопически более легких снеговых вод, а в 
текстурообразующих льдах – более тяжелых дож-
девых вод. В современных зимних осадках (район 

пос. Тикси) средняя концентрация 18O снижается 
до –31.5 ‰, а в летних осадках – до –17.1 ‰ при 
среднегодовом значении –24.9 ‰. Разница (Δ) 
между средними значениями δ18O зимних и лет-
них осадков составляет 14.4 ‰. За счет смешения 
снеговых и дождевых вод, а также процессов изо-
топного фракционирования разница в кон цент-
рациях изотопов между ТЛ и ПЖЛ значительно 
сокращается. Как показали наши исследования, 
для современных (моложе 100 лет) ТЛ и ПЖЛ 
Δδ18O составляет в среднем 2.8 ‰. 

Разница (Δ) между средними значениями 
изотопного состава (δ18O) ТЛ и ПЖЛ меняется в 
зависимости от их возраста (см. табл. 2). Макси-
мальные величины Δδ18O свойственны льдам го-
лоценового и каргинского возраста: 5.4 и 4.2 ‰ 
соответственно. В конце позднего плейстоцена 
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Т а б л и ц а  2.  Изотопный состав (δ18O, δD) подземных льдов (ПЛ): текстурных льдов (ТЛ) 
и повторно-жильных льдов (ПЖЛ) позднего плейстоцена (каргинское и сартанское время), 

голоцена и современных 

Возраст Тип ПЛ А, ‰ПЛ, т. л. н. 

55–25 
(каргинский) 

25–10 
(сартанский) 

<10 
(голоцен) 

<0.1 
(современный) 

П р и м е ч а н и е.  А – размах значений δ18O (макс.–мин.); Δ – разность между средними значениями δ18O ТЛ и δ18O 
ПЖЛ; n – количество образцов. 

Т а б л и ц а  3.  Параметры изотопного состава подземных льдов (ПЛ): текстурных льдов (ТЛ) 
и повторно-жильных льдов (ПЖЛ) позднего плейстоцена (каргинское и сартанское время), 

голоцена и современных 

Возраст R 2Тип ПЛ a bПЛ, т. л. н. 

55–25 
(каргинский) 

25–10 
(сартанский) 

<10 
(голоцен) 

<0.1 
(современный) 

n 

78 
598 
61 

275 
61 

616 
22 
64 

δ18O, ‰ δD, ‰ 

Сред. 
–26.2 
–30.4 
–27.4 
–30.4 
–19.9 
–25.3 
–19.4 
–22.2 

Мин. 
–34.5 
–34.9 
–31.6 
–38.0 
–28.2 
–29.9 
–23.4 
–26.5 

Макс. 
–19.2 
–23.9 
–20.0 
–25.3 
–14.1 
–19.2 
–16.2 
–17.9 

Сред. 
–205.2 
–237.9 
–208.0 
–237.9 
–151.6 
–192.2 
–147.1 
–169.0 

Мин. 
–254.1 
–272.2 
–242.1 
–296.0 
–204.5 
–223.2 
–178.3 
–202.0 

Макс. 
–156.5 
–180.6 
–151.5 
–191.5 
–118.4 
–149.2 
–124.2 
–132.3 

ТЛ 15.3 
ПЖЛ 11.0 

ТЛ 11.6 
ПЖЛ 12.7 

ТЛ 14.1 
ПЖЛ 10.7 

ТЛ 7.4 
ПЖЛ 8.6 

Δ, ‰ 

4.2 

3.0 

5.4 

2.8 

n 
dexc, ‰ 

Сред. Мин. Макс. 
78 4.7 –10.8 25.8 

598 5.5 –4.4 15.4 
61 11.0 –4.4 24.2 

275 5.1 –0.8 10.8 
61 7.4 –5.9 21.4 

616 10.1 2.9 18.0 
22 8.4 1.0 16.3 
64 8.5 3.3 13.7 

ТЛ 6.2 –42.4 0.94 
ПЖЛ 8.3 14.5 0.98 

ТЛ 7.7 1.8 0.92 
ПЖЛ 8.2 10.1 0.99 

ТЛ 6.2 –28.7 0.94 
ПЖЛ 7.0 –14.2 0.98 

ТЛ 7.3 –6.0 0.95 
ПЖЛ 7.3 –6.7 0.97 

П р и м е ч а н и е.  Дейтериевый эксцесс (dexc); коэффициенты уравнений регрессии: a – угловой коэффициент, b – 
свободный член, R2 – коэффициент корреляции; n – количество образцов. 

(сартанский период) эта разница сокращается до 
3.0 ‰. Вероятно, это связано с изменением соот-
ношения снеговых и дождевых вод в питании под-
земных льдов. Малые значения Δ в сартанское 
время могли быть обусловлены преобладанием 
засушливых летних сезонов, когда главным источ-
ником поступления влаги являлись тающие снеж-
ники. Большие значения Δ в каргинское время 
могут указывать на быстрый сход снежного покро-
ва и увеличение доли дождевых вод в формирова-
нии ТЛ. При этом значения δ18O (δD) ТЛ и ПЖЛ 
(см. табл. 2) свидетельствуют о том, что форми ро-
ва ние как сартанских, так и каргинских подзем-
ных льдов происходило в условиях очень холод-
ного климата с низкими зимними и среднегодовы-
ми значениями температур воздуха. 

Максимальных значений разница средних 
концентраций изотопов (δ18O) между ТЛ и ПЖЛ 
достигает с наступлением голоценового потепле-
ния – 5.4 ‰. Средняя температура зим в голоцене 
повысилась примерно на 5  °С [Деревягин и др., 

2010]. Высокие значения Δ дают основания пола-
гать, что повышение температур коснулось и лет-
него периода и сопровождалось увеличением его 
продолжительности и влажности. 

Приведенные выше данные о концентрациях 
изотопов (δ18O) и их различии между ТЛ и ПЖЛ 
(Δ) являются осредненными для весьма продол-
жительных периодов: от десяти тысяч лет до не-
скольких десятков тысяч лет. Значения этих ха-
рактеристик за более короткие отрезки времени 
могут меняться в связи с изменением климатиче-
ских и ландшафтных условий, гидрологического 
режима, геологических процессов. В этом отноше-
нии показательно сопоставление средних данных 
об изотопном составе голоценовых льдов с совре-
менными ТЛ и ПЖЛ, формирующимися в тече-
ние последних 100 лет. Разница средних значений 
концентраций изотопов между современными ТЛ 
и ПЖЛ (Δδ18O = 2.8 ‰) значительно меньше, чем 
в голоценовых льдах (Δδ18O = 5.4 ‰). Это связано 
с увеличением концентраций тяжелых изотопов в 
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современных ПЖЛ (см. табл. 2), вызванным по-
вышением среднезимних температур воздуха [Де-
ревягин и др., 2011]. 

Значения минимальных и максимальных кон-
центраций изотопов кислорода (δ18O), приведен-
ные в табл. 2, позволяют оценить размах колеба-
ний А (разность максимальных и минимальных 
значений) в ПЖЛ и ТЛ. Для сингенетических 
мерзлых толщ голоцена и позднего плейстоцена с 
мощными ледяными жилами и хорошо выражен-
ными шлировыми криогенными текстурами раз-
мах значений δ18O в ТЛ больше, чем в ПЖЛ в го-
лоцене (3.4 ‰) и каргинском периоде (4.3 ‰). 
В сартанский период размах колебаний А в ПЖЛ 
больше, чем в ТЛ на 1.1 ‰. Более однородный 
изо топный состав ПЖЛ по сравнению с ТЛ (в кар-
гинское время и в голоцене), вероятно, обуслов-
лен генезисом и условиями формирования этих 
льдов, малым влиянием процессов изотопного 
фракционирования. В сартанский период размах 
значений δ18O ПЖЛ увеличился за счет экстре-
мально низких значений (до –38 ‰), указываю-
щих на очень холодные зимы, аналогов которым, 
по имеющимся данным, не было в каргинский пе-
риод [Wetterich et al., 2011]. В то же время относи-
тельно невысокий размах значений ТЛ (11.6 ‰) 
свидетельствует, вероятно, о сухих и холодных 
летних условиях формирования изотопного соста-
ва ТЛ. 

В современных ростках ПЖЛ и текстурных 
льдах на подошве СТС размах значений δ18O в ТЛ 
(7.4 ‰) несколько меньше, чем в ПЖЛ (8.6 ‰). 
Отметим, что современные подземные льды про-
должают свое формирование в настоящее время, 
так что эти данные не могут считаться окончатель-
ными. Гомогенизации изотопного состава совре-
менных ТЛ способствует интенсивный влагооб-
мен приповерхностного слоя многолетнемерзлых 
пород (кровли многолетнемерзлых пород) со сло-
ем сезонного протаивания. 

Соотношение концентраций изотопов
водорода (δD) и кислорода (δ18O) в текстурных

и повторно-жильных льдах
В практике исследования изотопного состава 

(δ18O, δD) природных вод и льдов результаты ана-
лизов представляются на диаграммах δD–δ18O и 
обычно сопоставляются с глобальной линией ме-
теорных вод (GMWL). Эта линия описывается 
уравнением регрессии для средних значений δD и 
δ18O атмосферных осадков по данным мировой 
сети метеостанций: δD = 8δ18O + 10 [Dansgaard, 
1964]. Мера отклонения изотопного состава об-
разца от линии GMWL определяется величиной 
избытка дейтерия (дейтериевый эксцесс – dexc): 
dexc = δD – 8δ18O. Для точек, лежащих на GMWL, 
dexc = 10 ‰. Образцы с dexc более 10 ‰ располага-
ются на δD–δ18O-диаграмме выше GMWL, менее 
10 ‰ – ниже. 

На рис. 2 приведены δD–δ18O-диаграммы для 
позднеплейстоценовых (каргинское и сартанское 
время), голоценовых и современных ПЖЛ и ТЛ 
(соответственно рис. 2, а–в и г). Как видно из диа-
грамм, точки, соответствующие изотопному соста-
ву образцов ТЛ и ПЖЛ, образуют два “облака”, 
соотношение δD–δ18O для которых описывает-
ся  линейными уравнениями регрессии δD  = 
= aδ18O + b (где а – угловой коэффициент, b – сво-
бодный член). 

Значения коэффициентов a и b для ТЛ и 
ПЖЛ рассматриваемых нами возрастных групп 
различаются, а для сингенетических ТЛ позднего 
плейстоцена и голоцена эти показатели ниже, чем 
для одновозрастных сингенетических ПЖЛ (см. 
табл. 3). Низкие значения углового коэффициента 
для позднеплейстоценовых и голоценовых ТЛ 
объясняются процессами криогенного и испари-
тельного фракционирования при их формирова-
нии [Деревягин и др., 2013]. Аналогичная картина 
наблюдается для современных атмосферных осад-
ков: в дождевых осадках значения коэффициентов 
уравнения регрессии δD–δ18O ниже, чем в снего-
вых. По результатам многолетних полевых наб-
людений в регионе коэффициент а равен 7.0 для 
дождевых и 7.7 для снеговых осадков, а величина 
свободного члена b составляет –12.9‰ (дождь) и 
3.8 ‰ (снег) соответственно. Сходные данные по-
лучены в ходе трехлетних наблюдений за изотоп-
ным составом атмосферных осадков в пос. Тикси: 
соответственно 6.9 и –15.2 ‰ для дождевых и 7.9 
и 4.8 ‰ для снеговых осадков. 

Максимальные различия значений угловых 
коэффициентов (а) для ТЛ и ПЖЛ наблюдаются 
в каргинский период и обусловлены уменьшением 
коэффициента для ТЛ до минимальных величин: 
6.2 против 8.3 для ПЖЛ. В последующий сартан-
ский период этот коэффициент для ПЖЛ практи-
чески не изменился (8.2), в то время как для ТЛ он 
составил 7.7 (см. табл.  3). В голоцене этот па-
раметр для ТЛ достигает 6.2 и равен значению в 
каргинский период. Различия значений углового 
коэффициента а в каргинское, сартанское время и 
в голоцене, вероятно, отражают соотношение сне-
говых и дождевых вод в формировании ТЛ, интен-
сивность криогенного и испарительного фрак ци-
онирования и связаны с высокой контрастностью 
климата в заключительной стадии плейс тоцена и 
в голоцене. Периоды с очень холодными зимами, 
не имеющими аналогов в голоцене, и прохладным 
сухим летом чередовались в позднем плейстоцене 
с периодами с умеренно холодными зимами и про-
хладным летом [Sher et al., 2005]. Для климата го-
лоцена характерно влажное и относительно теп-
лое лето (распространение кустарниковой тундры 
и лесотундры) и повышение зимних температур 
[Деревягин и др., 2010]. 
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Рис. 2. δ18О–δD-диаграммы и уравнения регрессии для образцов ТЛ и ПЖЛ: 
а – каргинских, б – сартанских, в – голоценовых, г – современных (моложе 100 лет). R2 – коэффициент корреляции, n – 
число образцов. 1 – ТЛ; 2 – ПЖЛ. 

Существенное уменьшение углового коэф-
фициента уравнений регрессии на рубеже поздне-
го плейстоцена и голоцена для ПЖЛ с 8.2 до 7.0 и 
увеличение более чем в два раза средних значе-
ний избытка dexc с 5.1 до 10.1 ‰ (см. табл. 3) могут 
быть связаны с изменением положения источника 
питания атмосферных осадков в зимний период 
[Meyer et al., 2002b]. 

Современные ПЖЛ и ТЛ отличаются тем, что 
значения углового коэффициента уравнения ре-
грессии у них совпадают (а = 7.3) и близки к угло-
вому коэффициенту локальной линии метеорных 
вод для региона (7.6). Соответствующие им ли-
нии  на δD–δ18O-диаграмме располагаются па-
раллельно относительно друг друга. При этом 
линия, соответствующая образцам ПЖЛ, распо-
лагается немного выше линии ТЛ, что находит 
отражение в значениях коэффициента b (см. 
табл. 3). 

Определение избытка дейтерия для образцов 
подземных льдов показало, что разница между 
максимальными и минимальными значениями 
этого параметра у ТЛ значительно (до 1.5–2 раз) 
выше, чем у ПЖЛ. Для всей совокупности образ-
цов текстурных льдов dexc изменяются от –10.8 до 
24.2  ‰, а для ПЖЛ – от –4.4 до 18.0  ‰. Эти 
данные подтверждают ранее сделанный вывод о 
 большей однородности изотопного состава ПЖЛ 
по сравнению с ТЛ, что связано с особенностями 
их генезиса и механизма формирования, в част-
ности с влиянием процессов изотопного фракцио-
нирования. 

Вариации изотопного состава
на контактах повторно-жильных льдов

с вмещающими отложениями
Характерной особенностью криогенного стро-

ения отложений ледового комплекса являются па-
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раллельно-слоистые шлировые криогенные текс-
туры, так называемые “пояски”, подчеркивающие, 
а иногда создающие эффект слоистости вмещаю-
щих ПЖЛ-отложений [Романовский, Каплина, 
1969]. Пояски располагаются между жильными 
льдами по всему разрезу ледового комплекса, при-
соединяясь без видимой границы непосредствен-
но к ПЖЛ, как правило, имея вблизи жилы харак-
терный вертикальный изгиб. Конфигурация шли-
ров сегрегационного льда соответствует былой 
изотермической поверхности в основании слоя 
протаивания в полигонах, а сами шлиры образу-
ются при промерзании снизу. Источником влаги 
формирующихся сегрегационных льдов является 
грунтовая влага СТС, которая в свою очередь пи-
тается метеорными водами. 

Мощность шлиров льда (поясков) варьирует 
в широких пределах – от нескольких миллимет-
ров до нескольких сантиметров. Расстояние меж-
ду ними изменяется по разрезу от 10–20 до 30– 
50 см. Лед поясков, как правило, чистый, прозрач-
ный, с небольшим включением пузырьков воздуха. 
Между ледяными поясками криогенная текстура 
массивная, мелколинзовидная, неполносетчатая 
тонкошлировая, слоистая тонкошлировая. Сред-
ние значения весовой льдистости в суглинках и 
алевритах ледового комплекса достигают 40–60 %, 
в оторфованных разностях – более 70 %. 

Аласные отложения также характеризуются 
очень высокой льдистостью (весовая льдистость 
более 60–70  %), обусловленной поясковой и 
слоис той криотекстурой. Толщина ледяных шли-
ров достигает 2–5  см, расстояние между ними 
10–20 см. У тела жилы ледяные шлиры (как и в 
отложениях ледового комплекса) имеют характер-
ный вертикальный изгиб. 

На боковых контактах жильного льда с вме-
щающими отложениями нередко отмечается узкая 
полоса более чистого и прозрачного льда, иногда с 
вертикально ориентированными минеральными 
включениями в виде тонких прослоев. Эта полоса, 
названная “каймой”, связывается с процессами се-
грегационного льдообразования [Соломатин, 
1965]. Переход от мутного жильного льда к более 
чистому льду каймы – нечеткий, постепенный. 
С текстурообразующим льдом лед каймы сливает-
ся без каких-либо переходов, граница между ними 
прослеживается лишь в поляроиде по форме и 
размерам кристаллов. Видимая ширина каймы не-
постоянна и изменяется от 1–3 до 5 см. Петрогра-
фические особенности боковых контактов ПЖЛ 
подробно описаны в работах В.И.  Соломатина 
[1965, 1973]. 

За период с 1994 по 2007 г. в Лаптевоморском 
регионе авторами были детально обследованы 
и опробованы (δ18О, δD) 82 позднеплейстоцено-
вых (ледовый комплекс) и голоценовых (аласный 
и аллювиальный комплексы) ПЖЛ. Опробование 

ПЖЛ проводилось по горизонтальным профилям 
по разработанной методике [Деревягин и др., 2010; 
Meyer et аl., 2002b]. Визуально кайма – полоса 
(шириной 3–5 см) чистого прозрачного льда, по 
контакту ПЖЛ и вмещающих пород – наблю-
далась лишь в 16 из 82 ПЖЛ (менее 20 %). В по-
давляющем числе случаев кайма зафиксирова-
на  в голоценовых отложениях в дельте Лены 
(12 ПЖЛ) и лишь в 4 ПЖЛ каргинского возрас-
та на п-ове Быковский и о. Большой Ляховский. 
В ПЖЛ сартанского возраста визуально кайма не 
наблюдалась. 

Вместе с тем резкие изменения изотопного 
состава (δ18О, δD, dexc) на контакте ПЖЛ и вмеща-
ющих пород были установлены в 54 из 82 ПЖЛ 
(66 %). Изменения изотопного состава затрагива-
ют как ПЖЛ, так и текстурные льды. В теле жилы 
при приближении к боковому контакту наблюда-
ется резкое утяжеление изотопного состава δ18О 
(δD). Увеличение концентраций 18О варьирует от 
2–3 до 5–7 ‰. Значения dexc при этом уменьшают-
ся на 3–7 ‰, а в отдельных случаях – на 10–12 ‰, 
достигая отрицательных значений. Эти изменения 
отмечаются в полосе ПЖЛ шириной от 3–5 до 
10 см и с удалением от контакта затухают. Харак-
терно, что варьирование δ18О может в некоторых 
случаях затрагивать только один борт ПЖЛ, прак-
тически не изменяясь на противоположном борту. 
Иногда изменения фиксируются только по значе-
ниям dexc, в то время как параметр δ18О (δD) меня-
ется незначительно. В результате отмечаемого 
утяжеления изотопный состав ПЖЛ приближает-
ся по своим значениям к изотопному составу ТЛ 
вмещающих пород. 

В шлирах льда (поясках), припаянных к 
ПЖЛ, наблюдается обратное явление: облегчение 
изотопного состава (на 0.5–30‰ для δ18О) по 
мере приближения к ПЖЛ [Деревягин и др., 2005]; 
значения dexc при этом увеличиваются на 0.5– 
2.0 ‰. Эти изменения фиксируются на расстоя-
нии 0.3–0.5 м от ПЖЛ. 

Отражение климатических изменений
в изотопном составе текстурных

и повторно-жильных льдов
Наиболее ярко изменения изотопного состава 

ТЛ и ПЖЛ выражены в связи с голоценовым по-
теплением климата. Потепление климата сходным 
образом отразилось на характеристиках изотопно-
го состава как ТЛ, так и ПЖЛ (см. табл. 2, 3): голо-
ценовые льды стали в среднем тяжелее (значения 
δ18О), для ТЛ – на 7.5 ‰, для ПЖЛ – на 5.1 ‰. 
При этом средние значения избытка дейтерия для 
ТЛ несколько уменьшились – на 3.6  ‰, а для 
ПЖЛ увеличились – на 5 ‰. Заметные изменения 
произошли в параметрах уравнения регрессии δD– 
δ18O: для льдов обоих типов уменьшились зна-
чения углового коэффициента и свободного члена. 
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Рис. 3. Изменение изотопно-кислородного со-
става (δ18О) в позднеплейстоценовых (возраст 
50–10 тыс. лет) и голоценовых подземных льдах 
по датированным (14С) образцам. 
1 – ТЛ; 2 – ПЖЛ. 

В ходе исследований был определен радио-
углеродный возраст 30 образцов ТЛ и 23 образцов 
ПЖЛ (см. табл. 1). Радиоуглеродные датировки 
наиболее древних образцов составили 47.9 тыс. 
лет (ТЛ) и 42.0 тыс. лет (ПЖЛ). На рис. 3, постро-
енном по данным изотопного состава (δ18О) дати-
рованных образцов ТЛ и ПЖЛ, можно проследить 
изменения изотопно-кислородного состава в позд-
неплейстоценовых (возраст 50–10 тыс. лет) и го-
лоценовых подземных льдах. 

Для наиболее древнего этапа (старше 34 тыс. 
лет) характерны резкие “пилообразные” коле-
бания δ18O ТЛ с экстремумами –33.1  ‰ 
(40.8 тыс. л. н.) и –24.6 ‰ (45.3 тыс. л. н.). При 
этом зна чения δ18O ПЖЛ во многом повторяют 
ход гра фика ТЛ, оставаясь на некоторых участ-
ках немного тяжелее (на 1–2 ‰). Наличие “те-
плой” аномалии δ18O ПЖЛ с –23.4  ‰ (около 
38 тыс. л. н.) подтверждается увеличением δ18O 
ТЛ с –33.1  ‰ (40.8  тыс. л.  н.) до –25.9  ‰ 
(38.6 тыс. л. н.) и –25.1 ‰ (36.0 тыс. л. н.). Следу ет 

отметить особенности геологического разреза 
отложений, формировавшихся в период 45– 
35 тыс. л. н.; здесь встречается большое количе-
ство линз и прослоев торфа [Schirrmeister et al., 
2011]. Это дает основание предположить боль-
шую динамичность климата и ландшафтов. 

В интервале 34–25 тыс. л. н. значения δ18O 
ПЖЛ и ТЛ стабильны и находятся на уровне 
–30…–31 и –25.5…–27.7 ‰ соответственно. В по-
следующий период (24–16 тыс. л. н.) эти показа-
тели δ18O ТЛ с небольшими осцилляциями сохра-
няются на весьма стабильном и низком уровне 
(–28.0…–29.5 ‰). К сожалению, в интервале 34– 
15 тыс. л. н. есть всего три датированных образца 
ПЖЛ, и корректная интерпретация имеющихся 
данных затруднительна. 

Конец сартанского периода–начало голоцена 
знаменуется быстрым ростом значений δ18O ТЛ с 
–29.1…–28.2 ‰ (17.7–16.5 тыс. л. н.) до –19.5 ‰ 
(11.1 тыс. л. н.). Тенденция к увеличению экстре-
мально высоких значений δ18O сохраняется до 
8.3–8.2 тыс. л. н. (–17.7…–17.1 ‰). По всей веро-
ятности, отмеченное увеличение δ18O ТЛ связано 
с потеплением климата, вызвавшим изменение 
(утяжеление) изотопного состава атмосферных 
осадков. 

Первые датированные образцы ПЖЛ, относя-
щиеся к началу голоценового потепления (14.2; 
14.5  тыс. л.  н.), имеют значения δ18O –24.9 и 
–25.1 ‰, что примерно на 5 ‰ тяжелее среднего 
значения для сартанского периода. Похолодание 
климата, соответствующее различным этапам 
дриаса, отчетливо фиксируется по образцам ПЖЛ 
(13.1–11.2  тыс. л.  н.) с минимумом –30.5  ‰ 
(12.5 тыс. л. н.), что указывает на значительное 
сни жение среднезимних температур воздуха в этот 
период. Достоверность этих данных подтверж -
дается детальными исследованиями изотопного 
состава ПЖЛ, датированных молодым дриасом в 
Канадской Арктике [Meyer et al., 2010]. Особо от-
метим, что по имеющимся данным не зафиксиро-
вано снижение значений δ18O ТЛ в период молодо-
го дриаса. К сожалению, количество образцов не-
достаточно для обоснованных выводов. 

Изотопный состав голоценовых ПЖЛ харак-
теризуется серией из 12 датированных образцов в 
возрастном диапазоне от 9.3 тыс. л. н. до современ-
ного (<100 лет). Образцы в этом интервале имеют 
устойчивый тренд к утяжелению изотопного со-
става (δ18O) от –27.1 до –21.9 ‰. Это на 3–8 ‰ 
выше значений для предшествующего холодного 
периода, соотносимого с дриасом (–30.5 ‰). Ко-
лебания δ18O ПЖЛ отражают общий тренд к по-
теплению зимних климатических условий в реги-
оне, продолжающийся до настоящего времени 
[Meyer et al., 2015]. 

С конца сартанского времени (11.1 тыс. л. н.) 
до позднего голоцена значения δ18O ТЛ повыше-
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ны – от –19.9  ‰ (9.5  тыс. л.  н.) до –17.5  ‰ 
(3.3  тыс. л.  н.). В последующий период (3.3– 
2.8 тыс. л. н.) отмечается резкое облегчение изо-
топного состава (до –25.8 ‰), сменяющееся за-
тем утяжелением до –21.4 ‰. Современные сред-
ние значения δ18O ТЛ и ПЖЛ равны –19.9 и 
–22.2 ‰ соответственно. Величина δ18O для наи-
более молодого из да тированных образцов ПЖЛ 
(<100 лет), равная –21.9 ‰, близка по значению к 
наиболее молодому из датированных образцов ТЛ 
(300 лет), которое составляет –21.4 ‰. 

Изотопная запись, составленная по датиро-
ванным образцам подземных льдов, содержит зна-
чительные пробелы. Кроме того, климатический 
сигнал может быть существенно искажен действи-
ем других факторов. Это затрудняет палеоклима-
тическую интерпретацию данных об изменении 
изотопного состава подземных льдов. Дальнейшее 
развитие этого перспективного направления свя-
зано с получением новых данных и заполнением 
существующих лакун. 

ВЫВОДЫ 

1. Результаты исследования показали нали-
чие существенных различий в характеристиках 
изотопного состава текстурных льдов и повторно-
жильных льдов побережья моря Лаптевых: 

– ТЛ изотопически тяжелее ПЖЛ в среднем 
на 4.2 ‰ для каргинских, на 3.0 ‰ для сартанских 
и на 5.4 ‰ для голоценовых льдов; 

– изменчивость (размах значений) характери-
стик изотопного состава (δ18O, δD и dexc) для ТЛ 
больше, чем для ПЖЛ; 

–  значение углового коэффициента (а) в 
урав нении регрессии δD–δ18O для позднеплей-
стоценовых ТЛ ниже, чем в одновозрастных 
ПЖЛ; в голоценовых льдах это различие стано-
вится меньше, а в современных ТЛ и ПЖЛ угло-
вые коэффициенты равны. 

2. Выявленные различия в изотопных харак-
теристиках ТЛ и ПЖЛ обусловлены особенностя-
ми их генезиса и механизма формирования. Од-
ним из главных генетических факторов является 
соотношение талой снеговой и дождевой влаги в 
формировании этих льдов. Кроме того, на изотоп-
ные характеристики ТЛ существенное влияние 
могут оказывать процессы изотопного фракцио-
нирования и состав вмещающих пород (наличие 
торфа). 

3. В зоне контакта ПЖЛ и ТЛ наблюдается 
изменение их изотопного состава, указывающее на 
наличие массообмена между ними в процессе фор-
мирования. Ширина этой зоны в ПЖЛ составляет 
до 10 см, во вмещающих породах (ТЛ) – до 50 см. 
Она включает фрагменты жильного льда на боко-
вых контактах с измененной текстурой (“кайма”) 
и части ледяных шлиров (“поясков”) во вмещаю-
щих жильные льды отложениях. 

4. Глобальное потепление климата в конце 
позднего плейстоцена выразилось в повышении 
средних значений δ18O в ТЛ на 7.5 ‰, а в ПЖЛ – 
на 5.1 ‰. Большая величина изотопного сдвига в 
ТЛ, вероятно, отражает увеличение летних темпе-
ратур и дождевых осадков. Современное (послед-
ние 100 лет) потепление климата, выразившееся в 
потеплении зим, сказалось только на изотопном 
составе ПЖЛ, в то время как средние значения 
δ18O и δD в ТЛ мало отличались от более древних 
голоценовых образований. 

5. Анализ временных рядов значений δ18O по 
14С-датированным образцам ТЛ и ПЖЛ показы-
вает, что они отражают и сходным образом реаги-
руют на крупномасштабные изменения климата за 
последние 40–45 тыс. лет. В то же время реакция 
изотопного состава ТЛ и ПЖЛ на палеоклимати-
ческие события может различаться, что связано с 
особенностями их генезиса. Пополнение банка 
дан ных изотопного анализа датированных образ-
цов ПЖЛ и ТЛ будет способствовать реконструк-
ции климатических изменений и их прогнозиро-
ванию 
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