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ГОЛОЦЕНОВАЯ ПАЛЕОТЕМПЕРАТУРА АНАДЫРСКОЙ НИЗМЕННОСТИ, 

ОСНОВАННАЯ НА ИЗОТОПАХ КИСЛОРОДА И ВОДОРОДА ИЗ 

СИНГЕНЕТИЧЕСКИХ ЛЕДЯНЫХ ЖИЛ 
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Объектом исследований являются синкриогенные голоценовые толщи на побережье залива Онемен, в 2 

км от г.Анадырь, исследованы повторно-жильные льды, вскрытые в двух фрагментах обнажения I морской 

террасы. Показано, что в пределах террасы жилы росли в первой половине голоцена около 8 тыс. лет назад, 
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жилы в торфянике, залегающем в виде вкладки на поверхности террасы, росли во второй половине голоцена. 

На основании вариаций значений изотопно-кислородного состава льда жил установлено, что среднезимние 

температуры воздуха в период формирования ледяных жил варьировали в среднем от –19 до –17,5 
о
С, что на 2-

2,5 
о
С ниже современных зимних температур в этом районе. 

HOLOCENE WINTER PALAEOTEMPERATURE OF ANADYR LOWLAND, BASED ON 

OXYGEN AND HYDROGEN ISOTOPES FROM SYNGENETIC ICE-WEDGE 
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The object of study is syngenetic Holocene ice-wedge complex on the coast of Onemen Gulf, 2 km from 

Anadyr’ town. Ice wedges exposed in two fragments of the first marine terrace were studied in detail. Ice wedge from 

the upper part of terrace was 
14

C dated to about 8 ka BP whereas ice wedges in the peatland within the terrace were 

formed from mid- to late Holocene. Based on stable oxygen isotope variations in the ice it has been established that 

mean winter air temperatures during ice wedge growth varied on average from –19 to –17,5 
о
С, that is 2-2,5 

о
С lower 

than present ones in the study area.  

Введение 

Впервые уравнение, связывающее изотопно-кислородный состав повторно-жильного 

льда и зимние температуры воздуха, было получено Ю.К. Васильчуком [1]. До этого при 

палеотемпературной интерпретации изотопно-кислородного состава ледяных жил [2, 3] 

использовалось уравнение В.Дансгора [4], которое основано на сопоставлении 

среднегодовых температур воздуха и среднегодовых значений δ
18
O и δ

2
Н в атмосферных 

осадках. Однако учитывая то, что основным источником питания ледяных жил является вода 

тающего снега, было высказано предположение [1], что более корректно сопоставлять 

зимние температуры с величинами δ
18
O в жилах, поскольку осадки теплого сезона 

практически не принимают участия в питании повторно-жильных льдов. Эта позиция была 

изложена В.Дансгору в докладе во время летней школы в Роскильде [5], впоследствии он 

согласился, что это правильнее, так как морозобойные трещины формируются зимой, 

заполняются частично снегом, а окончательно – талой снеговой водой из всей накопившейся 

над морозобойной трещиной годовой толщи снега.  

Результаты исследований изотопно-кислородного состава современных ледяных жил в 

разных районах российской криолитозоны, выполненные в течение последних более чем 25 

лет, подтвердили наличие хорошей корреляции со среднезимней температурой воздуха. М. 

Фукуда с соавторами [6] показали, что жилкам со значениями δ
18
О = –21…–23 ‰ 

соответствует среднезимняя температура –23…–24 °С; по данным В. Николаева, Д. 

Михалева [7] жилке со значением δ
18

O= –18,5 ‰ соответствует среднезимняя температура 

воздуха –19°С, жилке со значением δ
18
O равным –23,5 ‰ – среднезимняя температура 

воздуха –23°С. По данным Х. Майера с соавторами [8] значению δ
18
O в современных жилках 

–26 ‰ соответствовала среднезимняя температура воздуха –23 °С, значению δ
18
O жилки –

20,8 ‰ соответствовала среднезимняя температура воздуха –21 °С.  

Коэффициент соотношения δ
18
O в ростках современных ледяных жил со среднезимней 

температурой воздуха по расчетам Х. Майера, выполненным в 2003 составил 1,02 [9], тогда 

как Ю.К. Васильчуком в 1989 г. был получен коэффициент равный 1,0 [1, 10], но с 

допустимым интервалом ±2, коэффициент соотношения δ
18
O в ростках современных 

ледяных жил со средней температурой воздуха в январе составляет 1,5, с допустимым 

интервалом ±3. Такое хорошее схождение объясняется хорошей статистической 

представительностью подборки данных, полученных по жилам из разных регионов 

криолитозоны России, а также отсутствием значимых побочных факторов, таких как 

фракционирование, сублимация или заметное участие вод иного генезиса при образовании 

повторно-жильных льдов.  
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Целью работы является изучение вариаций значений δ
18
O в сингенетических повторно-

жильных льдах голоценового и современного возраста на востоке Чукотки в районе 

г.Анадырь, выявление особенностей соотношения δ
18
О–δ

2
Н во льду исследованных жил и 

современного снега, реконструкция зимних температур воздуха в голоцене и сопоставление 

с современными температурами. 

Описания местоположения полевых исследований, методика отбора образцов и их 

изотопного анализа 

В июле 2017 г. на побережье залива Онемен, в 2 км от г.Анадырь, исследованы 

повторно-жильные льды, вскрытые в двух фрагментах обнажения I морской террасы 

размытого в результате сильных штормов в ноябре 2016 г (рис. 1, б).  

В обнажении I морской террасы высотой около 5-7 м вскрыт торфяник мощностью 

около 1,5 м, подстилаемый супесью мощностью до 2 м. В основании разреза залегает 

серовато-желтый песок мелкий и средний, горизонтально-слоистый. На поверхности 

торфяника отмечены полигоны размером 8х12 м. Торф в нижней части торфяника датирован 

по 
14
С в 8180 лет (Ле-11644), указывая на раннеголоценовый возраст исследованного 

фрагмента. Вертикально-слоистые ледяные жилы залегают преимущественно в супеси, 

головы жил располагаются в перекрывающем торфе (рис. 2, а). Лед жил серый и желтовато-

серый. В тех случаях, когда жилы вскрыты фронтально, лед жил серовато-молочно-белый с 

большим количеством воздушных включений. В одной из жил (ПЖЛ №1) шириной в 

верхней части около 0,9 м, вскрытой под межполигональной канавкой, на глубине около 2 м 

от уровня выпуклого полигона, выполнен отбор образцов. Были отобраны образцы вдоль 

горизонтальной оси в верхней части жилы на глубине 0,1 м и вдоль вертикальной оси в 

центре жилы (рис. 2, б). 

В 300–350 м вдоль берега залива Онемен обнажением вскрыт разрез озерно-болотной 

котловины, сниженной на 5-6 м по отношению к предыдущему элементу I морской террасы. 

Обнажение высотой 3-3,5 м, вскрывает с поверхности торфяник мощностью 2-2,5 м, 

сложенный торфом темно-коричневым горизонтально-слоистым. Торф подстилается 

супесью серой, мерзлой, с мелко-слоистой и мелкосетчатой криотекстурой. Под 

полигональными канавками вскрываются ледяные жилы, шириной  

а 

 

б 

 

Рис. 1. Район исследований на карте (а) и обнажение I морской террасы на побережье 

залива Онемен, в 2 км от г.Анадырь (б): слева на переднем плане фрагмент 1 – I морская 

терраса высотой около 5-7 м, в верхней части которой залегает торфяник мощностью до 1,5 

м, вмещающий верхние части ледяных жил, на заднем плане фрагмент 2 – высота террасы 3-

4 м, в верхней части которой располагается торфяник мощностью до 3 м, вмещающий 

повторно-жильный лед. Фото Ю.К.Васильчука 
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а 

 

б 

 
Рис. 2. Фрагмент 1 обнажения I морской террасы на побережье залива Онемен (а) и 

схема отбора образцов для изотопных из ПЖЛ №1: 1 – торф; 2 – супесь; 3 – песок; 4 – 

жильный лед; 5 – точки отбора образцов льда (б) 

во фронтальном разрезе 0,4-1 м. Лед жил желтовато-серый, пузырчатый (рис. 3, а). Ширина 

жилы около 1 м, в центральной части в нее внедряются грунтово-ледяные жилки шириной 

около 5 см, сложенные льдом, торфом и супесью. Кровля супеси заметно изгибается вверх на 

контактах с жилой, что может указывать на выдавливание супеси по мере роста жилы. Под 

морозобойной трещиной в торфе залегает современный росток ПЖЛ, проникающий в 

подстилающую торф супесь. Было получено 5 радиоуглеродных датировок по вмещающему 

жилу торфу. Верхняя часть торфяника в интервале глубин 0,1-0,3 м датирована от 1200 до 

2820 лет (Ле-11640 и Ле-11638). Фрагмент торфяной жилы, которая внедряется в ледяную 

жилу, датирован в 2390 лет (Ле-11642), а торф из округлой торфяной жилы, 

располагающейся на одной глубине с ледяной жилой, датирован в 4140 лет (Ле-11643). На 

основании полученных датировок можно утверждать, что торфяник с ледяными жилами 

формировался во второй половине голоцена.  В одной из наиболее широких в верхней части 

жил (ПЖЛ №2) был выполнен отбор образцов льда по горизонтали, на глубине 0,1 м от 

кровли жилы, также отобран образец льда современного ростка (рис. 3, б).   
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а 

 

б 

 
Рис. 3. Фрагмент 2 (торфяник) обнажения I морской террасы близ г. Анадырь, на 

побережье залива Онемен (а) и схема отбора образцов для изотопных определений из 

ПЖЛ №2 (б): 1 – торф; 2 – супесь; 3 – жильный лед; 4 – осыпь; 5 – точки отбора 

образцов льда 

Измерения изотопного состава кислорода и водорода льда выполнены в режиме 

постоянного потока гелия (CF-IRMS) на масс-спектрометре Delta-V с использованием 

комплекса газ-бенч в изотопной лаборатории географического ф-та МГУ имени М.В. 

Ломоносова. Для калибровки измерений использовались международные стандарты V-

SMOW, SLAP, собственный лабораторный стандарт МГУ – снег ледника Гарабаши (δ
18
О = –

15,60 ‰, δ
2
Н = –110,0 ‰). Погрешность определений составила ± 0,6 ‰ для δ

2
Н и ± 0,1 ‰ 

для δ
18

O. 

Результаты изотопных определений 

Значения δ
18
О во льду ПЖЛ №1 жилы вдоль горизонтального профиля варьировали от 

–17,8 до –18,6 ‰, значения δ
2
Н – от –135 до –139,3 ‰. В центральной части жилы были 

получены немного более низкие значения δ
18
О – от –18,1 до –19,4 ‰, δ

2
Н – от –135,7 до –

143,2 ‰, с явной тенденцией снижения с глубиной (рис. 4, линия регрессии).  

Значения δ
18
О во льду ПЖЛ №2 в торфянике вдоль горизонтального профиля в верхней 

части жилы варьировали от –17,2 до –18,7 ‰, δ
2
Н – от –129 до –136,8 ‰, наиболее высокие 

значения отмечены в центральной части жилы (рис. 5).  

Можно отметить, что верхние части жил двух исследованных фрагментов 

характеризуются близкими вариациями значений δ
18
О (диапазон вариаций значений от –17,8 

до –18,6 ‰). Лед в центральной части ПЖЛ №1 характеризуется несколько более низкими 

значениями δ
18
О – от –18,1 до –19,4 ‰ (табл. 1, см рис. 4, б). 

Если рассматривать классическую схему роста повторно-жильного льда, возраст льда 

увеличивается от центральной оси к краям жилы и снизу-вверх. Можно предположить, что 

на ранних этапах формирования жилы в отложениях первой террасы, среднезимние 

температуры воздуха составляли, согласно зависимости, предложенной Ю.К.Васильчуком, –

18, –19 
о
С (±2 

о
С). На заключительных этапах ее формирования среднезимние температуры 

воздуха были немного выше, и скорее всего, сопоставимы с зимними условиями, при 

которых происходило формирование повторно-жильных льдов в торфянике, и составляли –

17,5, –18,5 
о
С (±2 

о
С).  

Наклон линии соотношения 
18
O и 

2
H во льду исследованных ледяных жил составляет 

5-5,4 и близок к наклону для весеннего снега, отобранного на склоне г.Михаила – сопки, 

расположенной в районе исследований (рис. 6).  

а б 
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Рис. 4. Вариации δ

18
О и δ

2
Н во льду ПЖЛ №1: по горизонтали в верхней части 

жилы (а) и вдоль вертикальной оси в центре жилы (б) на побережье залива Онемен 

 

 

Рис. 5. Распределение значений δ
18
О во льду ПЖЛ №2 из фрагмента 2 обнажения I 

морской террасы у г.Анадырь, на побережье залива Онемен 

Это может быть хорошим подтверждением тому, что жилы формировались 

преимущественно из снега, с минимальным участием вод другого генезиса. Значения 

дейтериевого эксцесса во льду жил, варьирующие от 6,1 до 14,1, близки к значениям в 

зимних осадках. Современная жилка в верхней части торфяника характеризуется заметно 

более высокими значениями изотопного состава: 
18

O = –15,8 ‰, 
2
H = –122 ‰, ранее по 

современной жилке в районе г.Анадырь было получено значение δ
18
О равное –16,4 ‰ [10].  

Эти данные отражают более высокие современные зимние температуры воздуха, в 

среднем выше на 2–2,5 
о
С. Согласно зависимости tср.янв. = 1,5

18
O (±3 

о
С), говорит о 

современной средней температуре января в районе исследований 23,7-24,6
 о
С (±3 

о
С), что 

близко к среднему значению температуры воздуха в январе –21
о
С c 1965 по 2015 гг.  

Положительный изотопный тренд во льду жил голоценового возраста, особенно во 

второй половине голоцена, а также заметно более высокие значения изотопного состава 

современных жилок отмечен во многих районах восточного сектора российской Арктики, а 

также Аляски и Северного Юкона. 
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Таблица 1. Значения δ
18
О, δ

2
Н и dexc во льду жил в обнажениях I морской террасы, 

побережье залива Онемен, район г.Анадыря (точка YuV-17-An) 
 

№ образца 

Глубина от кровли жилы/ расстояние от 

левого края жилы, м 
δ

18
О, ‰ δ

2
Н, ‰ dexc, ‰ 

Обнажение I террасы. ПЖЛ №1 

Отбор по горизонтали на глубине 0,1 м от кровли жилы 

17 An–29 0,2 –18,2 –139,3 6,3 

17 An–22 0,4 –18,0 –135,4 8,6 

17 An–23 0,5 –17,8 –135 7,4 

17 An–24 0,6 –18,6 –135,4 13,4 

17 An–25 0,8 –18,0 –137,9 6,1 

Отбор по вертикали на расстоянии 0,4 м от левого края жилы 

17 An–17 0,3 –18,1 –135,7 9,1 

17 An–14 0,5 –18,6 –139,3 9,5 

17 An–11 0,6 –18,2 –137,3 8,3 

17 An–5 0,9 –18,4 –138,4 8,8 

17 An–2 1,0 –18,4 –137,7 9,5 

17 An–21 1,1 –18,4 –138,4 8,8 

17 An–20 1,2 –18,8 –143,2 7,2 

17 An–19 1,5 –19,4 –142,5 12,7 

Обнажения торфяника на поверхности I морской террасы. ПЖЛ №2  

Отбор по горизонтали на глубине 0,1 м от кровли жилы 

17 An–47 0,1 –17,9 –135,4 7,8 

17 An–48 0,2 –18,7 –136,8 12,8 

17 An–49 0,3 –18,2 –134,9 10,7 

17 An–50 0,4 –17,3 –129,0 9,4 

17 An–51 0,5 –18,1 –130,7 14,1 

17 An–54 0,8 –18,2 –133,5 12,1 

17 An–55 0,9 –17,8 –131,8 10,6 

Современный росток ПЖЛ 

17 An–56  –15,8 –122,0 4,4 
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Рис. 6. Соотношение 
18
O и 

2
H во льду ПЖЛ №1 и №2 и современном жильном ростке 

на побережье залива Онемен в районе г.Анадырь. Для сравнения приведены данные по 

весеннему снегу, отобранному на г.Михаила  

Так, высокоразрешающая изотопно-кислородная запись по сингенетической 

голоценовой ледяной жиле в дельте р.Лена отражает стабильный положительный тренд 

значений 
18
O за последние 7 тыс. лет от –26,5 до –24 ‰, что отражает тренд повышения 

зимних температур воздуха во второй половине голоцена [11].  

По голоценовым ледяным жилам в районах Барроу и Прадхо Бей на севере Аляски 

средние значения 
18
O составили –21,3 ‰ и –23,4 ‰, повторно-жильные льды средне- и 

позднеголоценового возраста в районе Олд Кроу, Северный Юкон, характеризуются 

значениями 
18
O от –24 до –27 ‰ [13]. Молодые ледяные жилы на севере Аляски 

характеризуются более высокими значениями 
18

O –17,4 ‰ и –16,6 ‰, (Барроу и Прадхо 

Бей, соответственно). Такой заметный сдвиг в сторону более высоких значений изотопного 

состава может отражать повышение зимних температур воздуха [12]. Наклон линии 

соотношения 
2
H–

18
O во льду жил варьирует от 4,5 до 9,6, что отражает их формирование 

преимущественно за счет талого снега. В районе Барроу отмечена деградация голоценовых 

жил с середины 20 в. до начала 21 в., в районе Прадхо Бей – с конца 80-х гг. 20 в. до 2011-

2012 гг. [12]. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант №17-05-00793 – интерпретация 

результатов) РНФ (проект №14-27-00083-П) с использованием масс-спектрометрического 

оборудования, приобретенного на средства Программы развития МГУ имени М.В. 

Ломоносова. 
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Едомная позднеплейстоценовая толща Бизон, расположена на правом берегу реки Колымы, в устье 

протоки Лакеевская, в 15 км ниже Дуванного Яра. Комбинированный радиоуглеродный анализ разных видов 

органического материала, извлеченного из позднеплейстоценовых повторно-жильных льдов и интерпретация 

его результатов с использованием палинологической характеристики датированных образцов – основная цель 

данного исследования. 
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The Late Pleistocene Bison yedoma is situated on the right bank of the Kolyma River, in the mouth of the 

Lakeevskaya Channel, 15 km downstream of the Duvanny Yar. Combined analysis of different organic fractions 

extracted from ice wedges and interpretation of these data using pollen characteristic of the AMS 
14

C aged samples of 

the ice is the main aim of this study.  




