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Summary
The object of research is syncryogenic Holocene strata on the coast of the Onemen Bay, 2 km from the town of Anadyr. 
In July 2017, the outcrop of the first marine terrace uncovered by strong storms was examined. The stratigraphy of the 
outcrop was represented mainly by sandy loam (5–7 m thick) covered by peat (1–1.5 m) and underlain by sand. Numer-
ous ice wedges were opened in the upper part of this outcrop. Along with that another outcropping of transect of a lake-
marsh basin represented by a peat bog of 2–2.5 m thick underlain by sandy loam was also investigated. Ice wedges occur 
below the polygonal trenches. The present-day narrow ice wedges were found in the upper part of the peat bog. Two rep-
resentative fragments of both the above outcrops were thoroughly examined. Radiocarbon dating had shown that accu-
mulation of peat on surface of the first marine terrace started in early Holocene (about 8 ka BP). Accumulation of peat-
land within the lake-marsh basin was also dated to the beginning of the Holocene (about 9 ka BP). In the middle of the 
Holocene, it was most likely interrupted as a result of thermokarst processes and bogging of the surface. Formation of 
peatlands in Chukotka during the Holocene is known to be accompanied by active growth of the ice wedges inside them, 
so the age of the wedges studied by us was estimated as the beginning of the Holocene. The analysis of stable oxygen and 
hydrogen isotopes in the Holocene and the modern ice wedges had allowed establishing mainly the atmospheric type of 
moisture feeding of the wedges (due to melted snow) and lack of noticeable isotope fractionation during the ice forma-
tion. It has been found that δ18О and δ2Н values in the Holocene ice wedges were lower than in the modern wedges and 
snow by an average 2–3 and 7–12 ‰, respectively. Paleotemperature reconstructions performed on the basis of isotope-
oxygen data showed that the air temperature of the coldest winter month in the first half of the Holocene in the Onemen 
Bay area was lower than the present-day ones by an average 2–3 °C, which is in a good agreement with the trend of rising 
winter temperatures throughout the Chukotka Peninsula, as well as in other areas of Eastern Siberia and Alaska.
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Объект исследований  – синкриогенные голоценовые толщи на побережье залива Онемен, в 2  км от 
г.  Анадырь. Изучены повторно-жильные льды, вскрытые в двух фрагментах обнажения первой мор-
ской террасы. При радиоуглеродном датировании вмещающего торфа установлено, что жилы начали 
активно формироваться в раннем голоцене (около 9–8 тыс. лет назад). Согласно палеотемпературным 
реконструкциям на основе изотопно-кислородных данных, температура воздуха самого холодного зим-
него месяца в первой половине голоцена в районе залива Онемен была ниже современной на 2–3 оС.

Введение

Повторножильные льды – надёжный архив 
зимних палеоклиматических условий . Реконструк
ции зимних температур воздуха на основе данных 
изотопнокислородного анализа повторножиль
ных льдов проведены практически для всей терри

тории Сибири [1–5] . Тем не менее, для Чукотки, 
наиболее восточного региона Российской Арктики, 
информация о зимних температурах воздуха в го
лоцене пока недостаточна . Значительная часть па
леоклиматических реконструкций для Чукотки ос
нована на споровопыльцевых данных и относится 
к летним периодам [6, 7] . Незначительный объём 
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изотопнокислородных данных получен по голо
ценовым повторножильным льдам центральной и 
северной Чукотки, а также ближайших островов – 
Врангеля и Айон [1, 8–11] . Установлено, что значе
ния δ18O в жилах голоценового возраста более низ
кие, чем в современных жилках, возраст которых 
не более 100–120 лет . Кроме того, жилы в конти
нентальных районах Чукотки имеют значения δ18O 
заметно ниже, чем в прибрежных районах, что ука
зывает на их формирование в условиях более низ
ких зимних температур . Возрастная привязка ледя
ных жил основана на единичных радиоуглеродных 
датировках вмещающих отложений, которые, как 
правило, позволяют лишь приблизительно оценить 
время формирования жил . Поэтому привязка по
лученных изотопнокислородных данных также 
носит ограниченный характер и не всегда позво
ляет проследить вариации изотопных характери
стик и зимних палеотемператур в течение голоцена . 
В последнее время наиболее детальные исследо
вания нескольких генераций повторножильных 
льдов проведены Г . Швамборном с соавторами [4, 
5] в районе оз . Эльгыгытгын в центральной части 
Чукотки; они показали региональное повышение 
зимних температур около 9 тыс . л .н . (раннеголоце
новый максимум) и около 4 тыс . л .н .

Задачи настоящей работы – изучить вариации 
значений δ18O и δ2Н в сингенетических повтор
ножильных льдах голоценового и современного 
возраста на востоке Чукотки, на побережье залива 
Онемен в районе г . Анадырь, установить возраст 
изотопных диаграмм на основе детального радио
углеродного датирования (14С) вмещающих отло
жений, выявить особенности соотношения δ2Н–
δ18О во льду исследованных жил и современного 
снега . Авторы выполнили реконструкцию зимних 
температур воздуха в голоцене и сопоставили их с 
современными температурами в районе исследо
ваний и в смежных областях .

Местоположение района исследований

В июле 2017 г . на побережье зал . Онемен, в 2 км 
от г . Анадырь, авторами были исследованы по
вторножильные льды, вскрытые в двух фрагмен
тах обнажения первой морской террасы, размыто
го в результате сильных штормов в ноябре 2016 г . 
В обнажении первой морской террасы высотой 
около 5–7 м вскрыт торф мощностью около 1,5 м, 

подстилаемый супесью мощностью до 2 м . В ос
новании разреза залегает мелкий и средний серо
ватожёлтый, горизонтальнослоистый песок . На 
поверхности торфа отмечены полигоны размером 
8 × 12 м . Вертикальнослоистые ледяные жилы за
легают преимущественно в супеси, головы жил на
ходятся в перекрывающем торфе . Лёд жил серый и 
желтоватосерый, вертикальнослоистый . Когда 
жилы вскрыты фронтально, лёд жил сероватомо
лочнобелый с большим количеством воздушных 
включений . Исследовано обнажение разреза озёр
ноболотной котловины, сниженной на 5–6 м по 
отношению к предыдущему элементу первой мор
ской террасы . Обнажение высотой 3–3,5 м вскры
вает с поверхности торфяник мощностью 2–2,5 м, 
сложенный тёмнокоричневым горизонтально
слоистым торфом . Торф подстилается супесью – 
серой, мёрзлой, с мелкослоистой и мелкосетчатой 
криотекстурой . Под полигональными канавками 
вскрываются ледяные жилы, ширина которых во 
фронтальном разрезе составляет 0,4–1 м . Лёд жил 
желтоватосерый, пузырчатый . Для детальных ис
следований выбраны два фрагмента с наиболее 
полным вскрытием ледяных жил: фрагмент обна
жения верхней части первой морской террасы и 
обнажение вкладки торфяника . 

Повторножильный лёд в первом фрагменте 
(ПЖЛ № 1) расположен под межполигональной 
канавкой на глубине около 2 м от уровня выпу
клого полигона, ширина жилы в верхней части 
около 0,9 м, вскрытая вертикальная мощность – 
около 1,5 м . ПЖЛ № 2 шириной в верхней части 
около 1 м залегал в супеси под торфяником . 
В центральной части в ПЖЛ № 2 внедряются 
жилки шириной около 5 см, сложенные льдом, 
торфом и супесью . Кровля супеси заметно из
гибается вверх на контактах с жилой, что может 
указывать на выдавливание супеси по мере роста 
жилы . Под морозобойной трещиной в торфе за
легает современная ледяная жилка, проникаю
щая в подстилающую торф супесь . 

Методы полевых и лабораторных исследований

Отбор образцов повторно-жильного льда и 
торфа. Лёд жил из двух фрагментов отобран для 
определения вариаций стабильных изотопов кис
лорода и водорода . ПЖЛ № 1 лучше был вскрыт 
по вертикали, поэтому из неё отобраны образцы 
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вдоль трёх вертикальных профилей (рис . 1, а) . 
ПЖЛ № 2 лучше был вскрыт преимущественно в 
верхней части, поэтому из него выполнен отбор 
образцов льда вдоль горизонтального профиля на 
глубине 0,2 м от кровли жилы . Также отобран об
разец льда из современной жилки (см . рис . 1, б) . 
Для радиоуглеродного датирования и определе
ния возраста вмещающих отложений отобраны 
два образца торфа, перекрывающего ПЖЛ № 1 и 
девять образцов торфа из торфяника, вмещающе
го ПЖЛ № 2 . Также взяты образцы льда из двух 
жил в торфянике для определения возраста ледя
ных жил по микровключениям органики .

Определения изотопного состава и радиоугле-
родного возраста. Измерения изотопного состава 
кислорода и водорода льда выполнены в режиме 
постоянного потока гелия (CFIRMS) на масс
спектрометре DeltaV с использованием комплек
са газбенч в изотопной лаборатории географиче
ского факультета МГУ имени М .В . Ломоносова . 
Для калибровки измерений использовались меж
дународные стандарты VSMOW, SLAP, собствен
ный лабораторный стандарт МГУ – снег ледни
ка Гарабаши (δ18О = −15,60 ‰, δ2Н = −110,0 ‰) . 
Погрешность определений составила ±0,6 ‰ для 
δ2Н и ±0,1 ‰ для δ18O . Радиоуглеродное датиро
вание торфа выполнено в Институте материаль
ной культуры, СанктПетербург . В лаборатории 
радиоуглеродного датирования и электронной ми

кроскопии Института географии РАН (Москва) 
и Центра изотопных исследований Университета 
Джорджии (США) были выполнены радиоугле
родные определения возраста микровключений 
органики изо льда жил с применением ускори
тельной массспектрометрии (AMS) .

Применение стабильных изотопов кислорода 
для палеотемпературных интерпретаций

Впервые уравнение, связывающее изотоп
нокислородный состав повторножильного льда 
и зимние температуры воздуха, было получено 
Ю .К . Васильчуком [12] . До этого при палеотем
пературной интерпретации изотопнокислород
ного состава ледяных жил [13, 14] использовалось 
уравнение В . Дансгора [15], которое основано на 
сопоставлении среднегодовых температур возду
ха и среднегодовых значений δ18O и δ2Н в атмос
ферных осадках . Однако, учитывая, что основной 
источник питания ледяных жил – вода тающего 
снега, высказано предположение [12], что более 
корректно сопоставлять зимние температуры с 
величинами δ18O в жилах, так как осадки тёпло
го сезона практически не участвуют в питании 
повторножильных льдов . Эта позиция была из
ложена В . Дансгору в докладе во время летней 
школы в Роскильде (Дания) [16]; позже он согла

Рис. 1. Радиоуглеродный возраст (число лет) торфа, перекрывающего ПЖЛ № 1 в обнажении первой морской тер
расы (а) и ПЖЛ № 2 в обнажении торфяника (б), AMSрадиоуглеродный возраст (число лет) микровключений ор
ганики из повторножильных льдов в торфянике и схема отбора образцов льда для анализа стабильных изотопов 
вдоль вертикальных профилей 1–3 из ПЖЛ № 1 и вдоль горизонтального профиля из ПЖЛ № 2; в – см . текст
Fig. 1. Radiocarbon ages (years) of peat enclosing ice wedges in the first marine terrace outcrop (a) and in the peat
land (б), AMSradiocarbon ages (years) of organic microinclusions in the ice wedges from the peatland and scheme of 
ice wedge sampling for stable isotope analysis along vertical profiles 1–3 from ice wedge № 1 and along horizontal 
profile from ice wedge № 2; в – see text
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сился, что это правильнее, так как морозобойные 
трещины формируются зимой, заполняются ча
стично снегом, а окончательно – талой снеговой 
водой из всей накопившейся над морозобойной 
трещиной годовой толщи снега .

Результаты исследований изотопнокислород
ного состава современных ледяных жил в разных 
районах криолитозоны России, выполненные в те
чение последних более чем 25 лет, подтвердили на
личие хорошей корреляции со среднезимней тем
пературой воздуха . М . Фукуда с соавторами [17] 
показали, что жилкам с изотопнокислородным 
составом −21 ÷ −23 ‰ соответствует среднезимняя 
температура −23 ÷ −24 °С . По данным В .И . Ни
колаева и Д .В . Михалева [18], жилке со значени
ем δ18O = −18,5 ‰ соответствует среднезимняя 
температура воздуха −19 °С, жилке со значени
ем δ18O = −23,5 ‰ – среднезимняя температура 
воздуха −23 °С . По данным Х . Майера с соавто
рами [19], значению δ18O в современных жилках 
−26 ‰ соответствовала среднезимняя температура 
воздуха −23 °С, значению δ18O жилки −20,8 ‰ – 
среднезимняя температура воздуха −21 °С . 

Коэффициент соотношения δ18O в ростках 
современных ледяных жил (δ18Oпжл) со средне
зимней температурой воздуха, согласно расчё
там Х . Майера, выполненным в 2003 г ., составил 
1,02 [20] . Ю .К . Васильчук в 1989 г . на основании 
опробования современных ледяных жил из разных 
районов криолитозоны России получил коэффи
циент в современных жильных ростках со средне
зимней температурой воздуха Tср .зим равный 1,0 . 
Коэффициент соотношения δ18O в ростках совре
менных ледяных жил со среднеянварской темпе
ратурой воздуха Tср .янв составил 1,5 . Эти зависимо
сти выражаются следующими уравнениями:
Tср .зим = δ18Oпжл(±2 oC); (1)
Tср .янв = 1,5δ18Oпжл(±3 oC) . (2)

Такое схождение объясняется хорошей стати
стической представительностью подборки дан
ных, полученных по жилам из разных регионов 
криолитозоны России, и отсутствием значимых 
побочных факторов – фракционирования, субли
мации или заметного участия вод иного генезиса 
при образовании повторножильных льдов . 

Сравнение соотношения δ2Н–δ18О во льду ис
следованных жил и в современном снеге позволяет 
оценить процессы фракционирования и измене
ния первичного изотопного состава снега до по

падания его в морозобойную трещину или в про
цессе замерзания в ней на основе сопоставления с 
глобальной линией метеорных вод (ГЛМВ), пред
ложенной Х . Крейгом для атмосферных осадков и 
имеющей наклон линии соотношения δ2Н–δ18О 
равный восьми . Как правило, наклон этой линии 
ниже восьми указывает на изотопное фракциони
рование, которому подвергался снег, или участие 
вод не атмосферного происхождения (паводковых, 
озёрноболотных) в формировании жильного льда, 
что создаёт ограничения в использовании значе
ний δ18О для палеотемпературных реконструкций .

Результаты

Радиоуглеродный возраст вмещающего торфа 
и микровключений органики в жильном льду. Торф, 
перекрывающий жилу в обнажении морской 
террасы, в нижней части датирован возрастом 
8180 лет . Поверхностный торф имеет современ
ный возраст (см . рис . 1, а) . По торфу, вмещающе
му жилу № 2, получена серия датировок от 8900 до 
1200 лет (табл . 1) . В нижней части торфяника от
мечены возрастные инверсии – над датировкой 
8900 лет получены датировки 9700 и 9400 лет (см . 
рис . 1, б); скорее всего, здесь происходило пере
отложение торфа . По торфяной жиле, располо
женной рядом с ледяной жилой, получена дати

Таблица 1. Радиоуглеродные датировки (14С) торфа в 
отложениях первой морской террасы на побережье 
зал.  Онемен и микровключений органики в повторно-
жильных льдах, район г. Анадырь

Номер  
образца

Лабораторный 
номер образца

Глубина 
отбора, м

14Сдатировка, 
лет назад

Обнажение первой террасы (фрагмент № 1)
YuV17An/57 Ле11644 0,8 8180±100
YuV17An/27 Ле11631 0,1 Современный

Обнажение торфяника (фрагмент № 2)
YuV17An/43 Ле11640 0,1 1200±50
YuV17An/42 Ле11639 0,2 1580±50
YuV17An/41 Ле11638 0,4 2820±100
YuV17An/40 Ле11637 0,6 9630±130
YuV17An/38 Ле11636 1,3 9400±230
YuV17An/37 Ле11635 1,7 9700±150
YuV17An/34 Ле11634 1,8 8900±120
YuV17An/46 Ле11643 1,7 4140±80
YuV17An/45 Ле11642 1,1 2390±30

ПЖЛ (фрагмент № 2)
YuV17An/58 IGANAMS6441 1,7 6150±30
YuV17An/66 IGANAMS6443 2,1 9290±30
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ровка 4140 лет, для торфа из грунтовоторфяной 
жилы, внедряющейся в ледяную жилу, получена 
датировка 2390 лет (см . рис . 1, б) . Микровключе
ния органики изо льда ПЖЛ № 2 и из небольшо
го фрагмента ПЖЛ, вскрытого под торфяником 
в 30 м от ПЖЛ № 2 (см . рис . 1, в), датированы в 
6150 и 9290 лет соответственно . Эти датировки 
подтвердили наше предположение о сингенети
ческом формировании повторножильных льдов .

Наличие торфяной и торфяногрунтовой 
жил указывает на субаквальное протаивание ле
дяных жил в результате формирования озера на 
поверхности торфяника . В дальнейшем озеро, 
повидимому, стало заболачиваться, в нём возобно
вилась аккумуляция торфа, а потом, после осуше
ния поверхности, началось промерзание и форми
рование ледяных жил . На основании полученных 
радиоуглеродных датировок из вмещающего тор
фяника и изо льда жил время образования иссле
дованных ледяных жил определяется первой по
ловиной голоцена . Их возраст, вероятно, старше 
8000 лет, при этом ПЖЛ № 2 кратковременно во
зобновлял свой рост во второй половине голоцена .

Изотопный состав повторно-жильных льдов. 
Соотношение δ2Н–δ18О во льду исследованных 
жил и в современном снеге позволяет оценить 
процессы фракционирования и изменения пер
вичного изотопного состава снега до его попада
ния в морозобойную трещину или в процессе за
мерзания в ней на основе сопоставления с ГЛМВ, 
предложенной Х . Крейгом для атмосферных осад
ков . Наклон линии соотношения δ2Н–δ18О во 
льду голоценовых ледяных жил составляет 7,8, во 
льду современной жилки и в снеге, отобранном 
на склоне горы Михаила на побережье зал . Оне
мен, – 7,4, что близко к наклону ГЛМВ (рис . 2) . 

Эти данные показывают, что современный снег, а 
также снег, формировавший ледяные жилы в голо
цене, почти не подвергались изотопному фракци
онированию и поэтому значения δ18О можно при
менять для палеотемпературных реконструкций .

Во льду ПЖЛ № 1 вариации значений δ18O со
ставили 1,5 ‰ – от −17,9 до −19,4 ‰, вариации 
значений δ2Н не превысили 15 ‰ – от −134,2 до 
−147,1 ‰ (табл . 2) . Распределение значений δ18O 
вдоль трёх вертикальных профилей показывает 
чёткую тенденцию утяжеления изотопного состава 
снизу вверх (рис . 3, а), особенно вдоль профиля 2 в 
центральной части жилы (на 1,5 ‰) . Во льду ПЖЛ 
№ 2 в торфянике получен более узкий диапазон 
вариаций изотопных значений: 1,4 ‰ для δ18О – 
от −17,3 до −18,7 ‰ и около 8 ‰ для δ2Н – от 
−129 до −136,8 ‰; наиболее высокие значения от
мечены в центральной части жилы (см . рис . 3, б) . 
Лёд современной жилки из торфяника имел зна
чение δ18О равное −15,8 ‰ и δ2Н равное −122 ‰ .

Значения дейтериевого эксцесса dexc во льду го
лоценовых жил варьируют от 6,1 до 14,1 ‰, в со
временной жилке и в снеге значения dexc в целом 
ниже и изменяются от 1,5 до 7,8 ‰ (см . табл . 2) . 
Возможно, современный снежный покров форми
руется при большем участии локальных влагонесу
щих воздушных масс, в то время как в образовании 
ледяных жил в голоцене участвовал снег как из ло
кальных, так и из отдалённых источников влаги .

Для наших исследований мы использовали 
также данные, полученные Ю .К . Васильчуком и 
А .К . Васильчук в 1987 г . Тогда в районе г . Анадырь 
в торфянике в отложениях первой морской терра
сы была изучена ледяная жила . Вертикальная мощ
ность жилы – около 3 м, основная её часть залегает 
в торфе, нижняя часть жилы находится в подстила

Рис. 2. Соотношение δ2Н–δ18О во льду ПЖЛ 
№ 1 и № 2 (1) в обнажении первой морской 
террасы и торфяника, во льду современной 
жилки и снеге (2) на побережье залива Оне
мен в районе г . Анадырь; 3 – глобальная ли
ния метеорных вод
Fig. 2. δ2Н–δ18О relation in the ice wedges № 1 
and № 2 (1) in the first marine terrace and peat
land outcrops, in the modern ice wedge and 
snow (2) on the Onemen Bay coast near Anadyr’ 
town; 3 – global meteoric water line
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ющем торф песке . В верхней части разреза в пере
крывающей торф супеси залегают современные 
узкие ледяные жилки (рис . 4) . В основании торфя
ника по торфу получены радиоуглеродные дати
ровки 9080 и 9130 лет, что указывает на начало ак
кумуляция торфа и роста жилы в раннем голоцене . 
Вариации значений δ18O во льду жилы составили 
от −16,6 до −17,3 ‰, во льду современной жилки 
−15,8 и −16,4 ‰ (см . рис . 4, табл . 2) . 

Реконструкция зимних температур воздуха в 
первой половине голоцена и их сопоставление 

с современными температурами  
на востоке Чукотки

Вариации значений δ18O во льду исследован
ных голоценовых жил не превышали 3 ‰ в диа
пазоне −16,6 до −19,4 ‰ . Более низкие значения 
получены во льду ПЖЛ № 1 в отложениях первой 
морской террасы (от −17,9 до −19,4 ‰), более 
высокие – в ПЖЛ № 2 из торфяников (от −16,6 
до −18,7 ‰) . Применяя зависимости (1) и (2), 

можно сделать вывод, что в районе г . Анадырь в 
первой половине голоцена среднезимняя темпе
ратура воздуха варьировала в диапазоне от −19 
до −17 oC, средняя температура воздуха наиболее 
холодного зимнего месяца (января или февраля) 
изменялась от −29 до −25 °С . При этом можно 
предположить незначительный положительный 
тренд зимних температур от начала к середине 
голоцена . Небольшой диапазон вариаций темпе
ратур показывает стабильность зимних климати
ческих условий в данный период . Современные 
жилки в исследованных нами торфяниках харак
теризуются значениями δ18O около −16 ‰, что, 
при пересчёте по уравнению (2), даёт значение 
среднеянварской температуры около −24 oC . Это 
указывает на явное улучшение зимних климати
ческих условий в течение последних 100 лет . 

Вместе с тем отметим, что, несмотря на более 
низкие температуры зимнего периода в нача
ле голоцена, летние условия были заметно более 
тёплыми и влажными по сравнению с совре
менными . Это способствовало активизации тер
мокарстовых процессов, формированию озёр и 

Рис. 3. Распределение значений δ18O 
во льду ПЖЛ № 1 вдоль вертикаль
ных профилей 1–3 (а) и во льду 
ПЖЛ № 2 вдоль горизонтального 
профиля (б)
Fig. 3. δ18O profiles in the ice wedge 
№ 1 along vertical profiles 1–3 (a) 
and in the ice wedge № 2 along hori
zontal profile (б)

Таблица 2. Значения δ18О, δ2Н и dexc во льду голоценовых и современных жил в обнажениях первой морской террасы, 
а также современном снеге, побережье зал. Онемен, район г. Анадырь

Номер  
ключевого участка

Число  
образцов

δ18О, ‰ δ2H, ‰ dexc, ‰
min mean max min mean max min mean max

ПЖЛ голоценового возраста
YuV17An ПЖЛ № 1 20 −19,37 −18,48 −17,93 −147,1 −139,4 −134,2 6,1 8,5 12,5
YuV17An ПЖЛ № 2 7 −18,67 −18,03 −17,34 −136,8 −133,2 −129,0 7,8 11,1 14,1
339YuV, 347YuV 8 −17,3 −16,9 −16,6 – – – – – –

Современные ледяные жилки
YuV17An 1 – −15,8 – – −122,0 – – 4,4 –
339YuV, 347YuV 2 −16,4 −16,1 −15,8 – – – – – –

Современный снег*
VKS98 6 −18,17 −17,36 −16,49 −142,2 −133,7 −130,2 1,5 5,2 7,8

*Изотопные определения М . Гея, Ганноверская изотопная лаборатория геологической службы Нижней Саксонии, Ни
дерланды . Прочерки – отсутствие данных .
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болот в ядрах полигонов повторножильных льдов 
и широкому распространению торфяников, кото
рые ввиду теплофизических свойств торфа зимой 
были участками наиболее интенсивного форми
рования повторножильных льдов . На территории 
СевероВосточной Сибири торфяники форми
ровались в основном на поймах, первых надпой
менных террасах [22] . На севере Колымской низ
менности, в зоне кустарниковой травянистой 
тундры, в обнажении аласного комплекса торфя
ники мощностью 4 м перекрываются и подсти
лаются озёрными суглинками и содержат мощ
ные повторножильные льды, рассекающие всю 
толщу торфа и уходящие в подстилающие отло
жения . Согласно радиоуглеродным датировкам 
(интервал 9,5–8 тыс . лет назад) остатков высоко
ствольных берёз, крупных кустов ольховника и 
ивы, обнаруженным в голоценовых осадках Ко
лымской низменности, островов Новосибирско
го архипелага и Северной Чукотки, в начале голо
цена лесная растительность произрастала гораздо 
севернее их современного ареала [22] . На востоке 
Чукотке торфяники часто залегают в виде линз и 

горизонтов мощностью 0,5–3 м, перекрывающих 
отложения низких аллювиальных и морских тер
рас, пойм и лайд или находятся в последних в виде 
линз . Начало их формирования также датируется 
ранним голоценом . Так, в районе пос . Лорино, в 
долине р . Лорэн по торфянику получена датиров
ка 8525 лет, в береговом обрыве в долине р . Утаап 
основание торфяника датировано в 8820 лет [23] .

В настоящее время отмечается существенная 
изменчивость зимних температур воздуха в райо
не исследований . По данным метеостанции Ана
дырь, в период 1965–2015 гг . средняя температура 
января варьировала от −10 до −29 oC, составляя в 
среднем за данный период −22 oC; по данным ме
теостанции Уэлен, вариации среднеянварской тем
пературы составили от −9,8 до −26,8 °С [24] . Таким 
образом, тренд повышения среднеянварской тем
пературы воздуха от первой половины голоцена до 
настоящего времени (последнего столетия) в райо
не исследований составил в среднем 2–4 оС .

Наши изотопнокислородные данные по го
лоценовым ледяным жилам в районе г . Анадырь 
хорошо согласуются с ранее полученными данны
ми по другим районам Чукотки . Наиболее низкие 
значения δ18O характерны для голоценовых ле
дяных жил, исследованных в отложениях терра
сы на оз . Эльгыгытгын (от −22,4 до −23,5 ‰), на 
островах Айон и Врангеля (около −22 ‰), а также 
в долинах рек Амгуэма и Майн (около −20 ‰) . 
В прибрежных районах значения δ18O в голоцено
вых повторножильных льдах в среднем на 4–6 ‰ 
выше: в районе оз . Коолень, пос . Лаврентия и Ло
рино они варьируют от −14 до −16,5 ‰ (табл . 3) .

Применяя зависимость (2), мы реконструиро
вали среднезимние и среднеянварские температуры 
воздуха на Чукотском полуострове для первой по
ловины голоцена (см . табл . 3) . Показано, что в кон
тинентальных районах среднезимняя температура 
воздуха составляла −20 ÷ −24 оС, в то время как в 
восточных прибрежных районах она варьировала от 
−17 оС в районе зал . Онемен (г . Анадырь, пос . Ло
рино и оз . Коолень) до −14 оС в районе пос . Лав
рентия . Близкое соотношение отмечено и в совре
менных ледяных жилах: наиболее низкие значения 
δ18O (−20,4 ‰) зафиксированы в жилках конти
нентальных районов (оз . Эльгыгытгын), а также 
на островах Айон и Врангеля (−20 ‰), в то время 
как в районе пос . Лорино и оз . Коолень получены 
значения δ18O −13 и −14,7 ‰ . Отметим, что зна
чения δ18O в современных ледяных жилках хоро

Рис. 4. Строение разреза с повторножильным льдом 
в обнажении торфяника, исследованного в районе 
г . Анадырь в 1987 г .
Радиоуглеродный возраст торфа (число лет) и схема отбора 
образцов льда для анализа стабильных изотопов (а), рас
пределение значений δ18O во льду жилы (б)
Fig. 4. Stratigraphy of peatland outcrop with ice wedges 
studied in 1987 near Anadyr’ town . Radiocarbon ages (years) 
of peat enclosing ice wedge and scheme of ice wedge sampling 
for stable isotope analysis (a), δ18O profile in the ice wedge (б)
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шо коррелируют с зимними температурами воз
духа, фиксируемыми по метеостанциям в данном 
регионе (Анадырь, Уэлен, Эгвекинот, Амгуэма) . 
Анализ метеоданных по этим станциям за пери
од 1965–2015 гг . показал, что прибрежные районы 
Восточной Чукотки характеризуются более высо
кими среднеянварскими температурами воздуха и 
более широким диапазоном их вариаций по срав
нению с континентальными и северными района
ми пова Чукотка, где преобладают более суровые 
и стабильные температуры воздуха зимой . Сопо
ставление изолиний современных и голоценовых 
среднеянварских температур воздуха показывает 
явное смещение современных изотерм более высо
ких температур в глубь полуострова по сравнению с 
голоценовыми и устойчивое повышение значений 
температур на всех станциях в среднем на 2–4 оС . 

Тренд повышения значений изотопнокисло
родного состава во льду голоценовых и современ
ных ледяных жил, установленный нами для рай
она г . Анадырь и сопоставимый в целом со всей 
территорией Чукотки, отмечен и во многих рай
онах восточного сектора Российской Арктики, а 
также Аляски и Северного Юкона . Так, изотоп
нокислородная запись с высоким разрешением 
по сингенетической голоценовой ледяной жиле в 
дельте р . Лена отражает стабильный положитель
ный тренд значений δ18O за последние 7 тыс . лет 
от −26,5 до −24 ‰, что указывает на тренд повы
шения зимних температур воздуха, особенно за
метный во второй половине голоцена .

Наиболее выраженный положительный сдвиг 
значений δ18O (до −22 ‰) отмечен для периода 
1965–2015 гг . [2] . По голоценовым ледяным жилам 
в районах Барроу и Прудо Бэй на севере Аля
ски средние значения δ18O составили −21,3 ‰ и 

−23,4 ‰, повторножильные льды средне и позд
неголоценового возраста в районе Олд Кроу, Се
верный Юкон, характеризуются значениями δ18O 
от −24 до −27 ‰ [26] . Молодые ледяные жилы на 
севере Аляски имеют заметно более высокие зна
чения δ18O: −17,4 ‰ и −16,6 ‰ (Барроу и Прудо 
Бэй соответственно) . Такой заметный сдвиг в сто
рону более высоких значений изотопного состава 
большинство исследователей объясняет устойчи
вым повышением зимних температур воздуха на 
протяжении всего голоцена и особенно в течение 
последнего столетия (антропоцена) .

Выводы

Формирование сингенетических повторно
жильных льдов в пределах торфяников на побере
жье зал . Онемен на востоке Чукотки происходило 
в начале голоцена – около 9–6 тыс . лет назад . Ва
риации δ18O в голоценовых жилах не превышали 
3 ‰ и составили от −16,6 до −19,4 ‰; значения 
δ2Н варьировали от −129 до −147,1 ‰, dexc – от 
6,1 до 14,1 ‰ . В современных ледяных жилках 
в районе г . Анадырь значения δ18O составили 
−15,8 ÷ −16,6 ‰, δ2Н – −122 ‰, dexc – 4,4 ‰ . 
В первую половину голоцена средняя температу
ра самого холодного зимнего месяца (января или 
февраля) была ниже современной в среднем на 
2–3 оС и варьировала от −25 до −29 оС .
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РФФИ (гранты № 170500793 и № 180560272 
Арктика – интерпретация результатов) и РНФ 
(проект № 142700083П – изотопные определе
ния) с использованием массспектрометрического 

Таблица 3. Значения δ18О в голоценовых и современных жилах Чукотки, реконструированные для периода 10–5 тыс. 
лет назад, и современные среднезимние Tср.зим и среднеянварские Tср.янв температуры воздуха*

Район исследований
Голоцен XX – начало XXI в .

δ18O, ‰ Tср .зим , 
oC Tср .янв , oC δ18O, ‰ Tср .зим , 

oC Tср .янв , oC
О . Айон [1] −21,6 −22 −31 −20 −20 −29
О . Врангеля [21] −21,5 −22 −33 −20 −17 −25
Р . Амгуэма [8, 9] −20,0 −20 −30 −19 −19 −29
Оз . Эльгыгытгын (нижний ярус) [4, 5] −23,5 −24 −35 −20,4 −18 −27
Оз . Эльгыгытгын (верхний ярус) [4, 5] −22,4 −22 −30 −20 .4 −18 −27
Оз . Коолень [1] −16,5 −17 −24 −14,7 −15 −22,5
Пос . Лаврентия [25] −14 −14 −21 – – –
Пос . Лорино [25] −16,5 −17 −24 −13 −13 −19,5
Г . Анадырь −17 −17 −26 −16 −15 −21

*Прочерки – отсутствие данных .
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