
 61 

Лёд  и  Снег  ·  2014  ·  № 1  (125)

УДК 551.56

Формирование изотопного состава снега на ледниках Арктики  
(на примере Шпицбергена и Северной Земли)

© 2014 г. В.И. Николаев, Н.И. Осокин, Э.П. Зазовская
Институт географии РАН, Москва

dr.v.nikolaev@mail.ru

Статья принята к печати 22 сентября 2013 г.

Вертикальный изотопный градиент, полярные ледники, снежный покров, стабильные изотопы.
Altitudinal gradient, polar glaciers, snow cover, stable isotopes.

Про ве де ны изо топ ные ис сле до ва ния снеж но го по кро ва Шпиц бер ге на по не сколь ким мар шру там: от бе ре­
га до ле до раз де ла сис те мы Грен фь орд–Фрить оф и от пос.  Ба ренц бург до от ро гов го ры Улаф. По лу чен ные 
ре зуль та ты со пос тав ля ют ся с бо лее ран ни ми дан ны ми по снеж но му по кро ву ар хи пе ла га Се вер ная Зем ля. 
По ка за на не од но знач ность про цес сов кон ден са ции осад ков, вы па даю щих на по ляр ные лед ни ко вые ку по ла. 
От ме ча ют ся слу чаи как на ли чия, так и от сут ст вия вер ти каль но го изо топ но го гра ди ен та. Во вне лед ни ко вой 
зо не арк ти че ских ост ро вов силь ней ший вет ро вой пе ре нос оп ре де ля ет слу чай ное рас пре де ле ние зна че ний 
изо топ но го со ста ва сне га. По лу чен ный раз брос зна че ний по про ве дён ным мар шру там прак ти че ски пе ре кры­
ва ет диа па зон ве ли чин изо топ но го со ста ва све же вы пав ше го сне га, ха рак тер ных для ис сле дуе мых рай онов.

Введение
В 1961 г. Ме ж ду на род ное агент ст во по атом ной 

энер гии (МАГАТЭ) со вме ст но со Все мир ной ме тео
ро ло ги че ской ор га ни за ци ей (ВМО) ини ции ро ва
ли ши ро ко мас штаб ную про грам му по сбо ру ат мо
сфер ных осад ков и их изо топ ным ис сле до ва ни ям. 
Ана лиз дан ных 30лет них ис сле до ва ний ста биль ных 
изо то пов в осад ках сви де тель ст ву ет о тес ной кор ре
ля ци он ной свя зи ме ж ду тем пе ра ту рой при зем но го 
воз ду ха, ко ли че ст вом осад ков и их изо топ ным со
ста вом. В на стоя щее вре мя эта за ви си мость ис поль
зу ет ся для ко ли че ст вен ных ре кон ст рук ций па лео
кли ма та по ар хи вам древ них ат мо сфер ных осад ков: 
по ляр ным лед ни ко вым кер нам [12, 21]; под зем ным 
льдам [18]; поч вен ным кар бо на там [6]; фос фа там 
кос тей мле ко пи таю щих [15] и др. В ря де ре гио нов 
изо топ ные ис сле до ва ния по про дол жи тель но сти 
(30 лет) со пос та ви мы с флук туа ция ми со вре мен
но го кли ма та. Кро ме то го, дол го вре мен ные трен ды 
из ме не ний изо топ но го со ста ва ат мо сфер ных осад
ков сле ду ют за дол го вре мен ны ми ко ле ба ния ми тем
пе ра ту ры при зем но го воз ду ха и ко ли че ст вом осад
ков, под твер ждая важ ность ста биль ных изо то пов 
как кли ма ти че ско го ин ди ка то ра [19]. В бли жай шие 

го ды сле ду ет ожи дать вклю че ния в кли ма ти че ские 
спра воч ни ки, на ря ду со све де ния ми о тем пе ра ту
ре, влаж но сти и дру гих па ра мет рах, дан ных об изо
топ ном со ста ве ат мо сфер ных осад ков. Со вре мен
ные цик лы изо то пов во ды уже вклю че ны в мо де ли 
об щей цир ку ля ции ат мо сфе ры [9–11, 13 и др.].

В на стоя щее вре мя мо дель ные ре зуль та ты дос
та точ но хо ро шо со гла су ют ся с на тур ны ми на блю
де ния ми. Изу че ние ар хи вов древ них ат мо сфер ных 
осад ков да ёт уни каль ную воз мож ность ре кон ст
руи ро вать не толь ко по ляр ные па лео тем пе ра ту
ры, но и по ля изо топ но го со ста ва ки сло ро да этих 
осад ков. Ано ма лии по след них от но си тель но со
вре мен ных по лей мо гут быть по ло же ны в ос но ву 
мо де ли ро ва ния осо бен но стей об щей цир ку ля ции 
ат мо сфе ры про шло го.

Ме ж ду со дер жа ни ем ста биль ных изо то пов в ат
мо сфер ных осад ках и тем пе ра ту рой их кон ден са
ции су ще ст ву ет оп ре де лён ная за ви си мость. След ст
ви ем влия ния этой за ви си мо сти на рас пре де ле ние 
изо топ но го со ста ва в осад ках слу жат вы сот ный, 
ши рот ный, кон ти нен таль ный и дру гие изо топ ные 
гра ди ен ты. Вы сот ный изо топ ный гра ди ент при вы
па де нии ат мо сфер ных осад ков оп ре де ля ет ся как 
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из ме не ние зна че ний δ18О и δD на 100 м вы со ты. 
Он не оди на ков для рай онов с раз ны ми кли ма ти
че ски ми ус ло вия ми. Зна че ния δ18О, как пра ви ло, 
варь и ру ют от 0,15 до 0,5 ‰. Зна ние это го гра ди ен
та не об хо ди мо для учё та влия ния из ме не ния вы со
ты по верх но сти и дви же ния лед ни ка в про шлом на 
эво лю цию изо топ но го со ста ва его льда.

Ме то ды ис сле до ва ний и  
ха рак те ри сти ка об раз цов

Для изо топ ных ис сле до ва ний от би ра лись про бы 
сне га на раз ных вы сот ных уров нях лед ни ков Шпиц
бер ге на и ледниковых куполов Се вер ной Зем ли, а 
так же во вне лед ни ко вой зо не (ни зо вья р. Ени сей, Се
вер ная Зем ля и Шпиц бер ген) (ри су нок). Изу чен ные 
про бы пред став ля ли со бой ци линдр сне га, вы ре зан
ный из снеж нофир но во го слоя от по верх но сти сне
га до пер во го мощ но го ле дя но го слоя (грун та). Про бы 
пол но стью рас та п ли ва лись в гер ме ти че ски за кры тых 
по ли эти ле но вых па ке тах при ком нат ной тем пе ра ту
ре. Часть та лой во ды от ли ва лась в гер ме тич ные пла
сти ко вые бан ки, вме сти мо стью 30 мл, ко то рые до на
ча ла ана ли ти че ских ра бот хра ни ли в хо ло диль ни ке.

Изо топ ный  со став  оп ре де лял ся  массспек
тро мет ри че ским ме то дом. Про бы во ды изо топ
но  урав но ве ши ва лись  в  тер мо ста те  с  уг ле кис
лым  га зом  или  во до ро дом  со от вет ст вен но  в 
слу чае изо топ но го ана ли за ки сло ро да или во до ро
да. По лу чен ный в ре зуль та те изо топ но го урав но ве
ши ва ния газ (СО2 или во до род) ана ли зи ро вал ся на 
массспек тро мет ре Finigan DELTAplus. Ре зуль та ты 
пред став ле ны как от но си тель ные от кло не ния со
дер жа ния тя жё ло го изо то па (δ18О или δD) в об раз
це от стан дар та VSMOW в про мил ле. Дос тиг ну тая 
ме то ди че ская вос про из во ди мость (σ) не пре вы ша
ла ±0,1 ‰ для δ18О и ±0,5 ‰ для δD. Ре зуль та ты 
ана ли ти че ских ис сле до ва ний при ве де ны в таб ли це.

Ис сле до ва ния на лед ни ках
При ко ли че ст вен ной ин тер пре та ции изо топ

ных дан ных по ле дя ным кер нам сле ду ет учи ты
вать  мно гие  па лео гео гра фи че ские  осо бен но сти 
изу чае мой эпо хи. При чи на ми ва риа ций изо топ
но го со ста ва ки сло ро да лед ни ко во го кер на мо гут 
быть: из ме не ния тем пе ра ту ры, тол щи ны лед ни
ка, про цес сов ак ку му ля ции, тем пе ра ту ры по верх
но ст ных вод, уров ня Ми ро во го океа на, ха рак те ра 
вла го пе ре но са, со от но ше ния ко ли че ст ва зим них и 
лет них осад ков и дру гие фак то ры. Мно гие из них 
под да ют ся, по край ней ме ре, по лу ко ли че ст вен ной 
оцен ке и при рас чё тах па лео тем пе ра тур по зво ля ют 
вво дить со от вет ст вую щие по прав ки. Од на ко раз

ра бот ка сис те мы по пра вок в ка ж дом кон крет ном 
слу чае тре бу ет зна чи тель ных ме то ди че ских ис сле
до ва ний, ко то рые по раз ным при чи нам час то ос та
ют ся за рам ка ми на уч ных пуб ли ка ций.

Дли тель ное вре мя спе циа ли сты Ин сти ту та гео
ло гии Эс тон ской ака де мии на ук ис сле до ва ли изо
топ ный со став ки сло ро да ат мо сфер ных осад ков, 
сне га, фир на и льда на лед ни ках Шпиц бер ге на и лед
никовых куполах Се вер ной Зем ли. Они ус та но ви ли 
связь ме ж ду сред ни ми зна че ния ми изо топ но го со ста
ва ки сло ро да ле дя но го кер на и ос ред нён ны ми по де
ся ти ле ти ям тем пе ра ту ра ми воз ду ха на ме тео стан ции 
Ба ренц бург. Это име ло важ ное ме то ди че ское зна че
ние, так как под твер ди ло воз мож ность ка че ст вен ной 
па лео кли ма ти че ской ин тер пре та ции изо топ ноки
сло род ных дан ных по кер нам глу бо ких сква жин на 
лед ни ках Арк ти ки; под роб нее смот ри ра бо ты [2, 3]. 
Од на ко при па лео гео гра фи че ских ре кон ст рук ци ях 
мы долж ны учи ты вать, что из ме не ние вы со ты лед
ни ко во го ку по ла так же вы зы ва ет ва риа ции зна че ний 
изо топ но го со ста ва вы па дав ших на не го ат мо сфер
ных осад ков. Кро ме то го, во дя ной пар из раз лич ных 
ис точ ни ков име ет раз ный изо топ ный со став.

Районы отбора проб снежного покрова:
1  –  Шпицберген  (ледниковая  система  Гренфьорд–Фритьоф 
от берега Гренфьорда до высоты 400 м; по маршруту пос. Ба
ренцбург  –  отроги  горы  Улаф  до  высоты  200  м);  2  –  долина 
р. Енисей между 68° и 71° с.ш.; 3 – архипелаг Северная Земля 
(ледниковый  купол  Вавилова  и  по  маршруту  ледниковый  ку
пол Вавилова – о. Средний)
Location of snow sampling sites:
1 – Svalbard (Gronfjord – Fridtjov glacier  from Gronfjorden coast 
till  altitude 400 m above  sea  level;  from Barentsburg  settlement  till 
foothills of Olav mountain, 200 m above  sea  level); 2 –  the Yenisei 
river valley between 68° and 71° N; 3 – Severnaya Zemlya archipelago 
(Vavilov ice dome and along road Vavilov ice dome – Srednij island)
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Цель  на стоя щей  ра бо ты,  с  од ной  сто ро ны, 
изу чить про цес сы кон ден са ции на по верх но сти 
кон крет ных лед ни ков «ме ст ной» вла ги, а с дру
гой – по лу чить до пол ни тель ную ин фор ма цию о 
фор ми ро ва нии снеж но го по кро ва по изо топ ным 
дан ным. Ины ми сло ва ми: мы по пы та лись по ка зать 
воз мож ные при чи ны (да ле ко не все, cм. так же [10]) 
воз ник но ве ния «фик тив ных» изо топ ных (тем пе
ра тур ных) пи ков на па лео кли ма ти че ских кри вых.

В 2008 г. бы ли вы пол не ны изо топ ные ис сле
до ва ния сне га лед ни ко вой сис те мы Грен фь орд–
Фрить оф, рас по ло жен ной в ку то вой час ти лед ни ка 
Грен фь орд (Шпиц бер ген). Ло гич но пред по ло жить, 
что на лед ни ках, рас по ло жен ных на низ ких гип со
мет ри че ских уров нях (0–600 м), вы сот ный изо топ
ный гра ди ент от сут ст ву ет, а вы па даю щий снег как 
в вер ховь ях лед ни ков, так и на их кра ях фор ми ру
ет ся на од ном и том же вы сот ном уров не кон ден

са ции осад ков. По этой при чи не на се ве роза пад
ном скло не ку по ла Де вон (Арк ти че ская Ка на да) и 
в крае вой зо не Ан тарк ти ды для со вре мен но го сне
га в об лас тях его ак ку му ля ции не об на ру же но ка
койли бо за ви си мо сти изо топ но го со ста ва от вы со
ты [8, 14, 16 и др.]. Од на ко бли зость от кры то го мо ря 
и час тые ад век тив ные ту ма ны на лед ни ках по ляр
ных ар хи пе ла гов по зво ля ют пред по ло жить зна чи
тель ную роль иных про цес сов кон ден са ции ат мо
сфер ной вла ги. На ши изо топ ные ис сле до ва ния [5] 
по ка за ли, что для грен ланд ско го сне га вклад «ме
ст ной» вла ги, ис па рив шей ся с по верх но сти Де ви
со ва про ли ва, мо жет дос ти гать 15%; близ кие зна че
ния по лу че ны и для лед ни ко во го ку пола Де вон [14].

Про бы в пре де лах лед ни ко вой сис те мы Грен
фь орд–Фрить оф от би ра лись в ап ре ле и мае и ха
рак те ри зо ва ли весь слой ак ку му ля ции с сен тяб ря 
2007 г. по май 2008 г. Ре зуль та ты изо топ ных ис сле
до ва ний при ве де ны в таб ли це. Рас счи тан ный по 
этим дан ным ко эф фи ци ент рег рес сии δD–δ18О
δD = (7,07±0,93)δ18О + (1,45±0,51)  (1)
в пре де лах точ но сти со от вет ст ву ет ко эф фи ци ен ту, 
по лу чен но му для ат мо сфер ных осад ков, со б ран
ных на ме тео стан ции Ис фь ёрд Ра дио (78,07° с.ш., 
13,63° в.д., 6 м над ур. мо ря) [20]:
δD = (6,75±0,23)δ18О + (−3,25±2,30).  (2)

Од на ко сво бод ные чле ны урав не ний (1) и (2) за
мет но раз ли ча ют ся, что сви де тель ст ву ет о про цес сах 
пе ре ра бот ки сне га, вы пав ше го на по верх ность лед
ни ка. Дру гая ве ро ят ная при чи на – урав не ние (1) по
лу че но пу тём изу че ния сред не ме сяч ных проб ат мо
сфер ных осад ков, а урав не ние (2) – сред не зим них.

Изо топ ный со став сне га (δD и δ18O) для ин тер
ва ла 118–387 м над ур. мо ря по ка зы ва ет сла бую за
ви си мость его зна че ний от вы со ты по верх но сти Н 
лед ни ка (в слу чае δD зна че ние r = 0,269, a в слу
чае δ18O − r = −0,093). Для точ ки 14 м над ур. мо ря 
(мо ре на лед ни ка) по лу че ны за мет но бо лее «не га
тив ные» (от ве чаю щие бо лее хо лод ным ус ло ви ям 
кон ден са ции сне га) зна че ния δ18O и δD (см. таб ли
цу). Со глас но пред ва ри тель ным дан ным, это мож
но объ яс нить по те рей час ти «тё п ло го» осен не го 
сне га изза тая ния и сто ка та лой во ды, что «фик
тив но» ис ка зи ло сред ние зна че ния для этой точ
ки по срав не нию с вы ше ле жа щи ми. Дру гие при чи
ны – ве ро ят ный ме те ле вый пе ре нос зна чи тель ной 
час ти хо лод но го зим не го сне га вниз по скло ну и 
его ак ку му ля ция у под но жия лед ни ка. От сут ст вие 
вы сот но го изо топ но го гра ди ен та в снеж ном по
кро ве лед ни ко вой сис те мы Грен фь орд–Фрить оф 
по зво ля ет пред по ло жить, что снег фор ми ру ет ся 

Результаты изотопных исследований проб снега с различ-
ных высот ледниковой системы Гренфьорд–Фритьоф и по 
маршрутам во внеледниковой зоне

Высота H, м δD, ‰ δ18O, ‰
Ледниковая система Гренфьорд – Фритьоф (май 2008 г.)

387 −79,4 −11,67
357 −76,0 −11,04
324 −80,5 −11,69
299 −80,3 −11,61
296 −73,7 −10,99
354 −79,0 −11,29
261 −74,8 −10,59
182 −84,4 −11,87
118 −79,1 −11,09
14 −93,8 −13,43

Пос. Баренцбург – отроги горы Улаф (апрель 2010 г.)
198 −93,2 −13,0
181 −94,0 −12,9
168 −53,4 −7,5
157 −92,5 −12,9
135 −84,9 −12,0
110 −112,5 −15,9
87 −84,3 −12,0
70 −98,7 −13,3
1 −130,8 −17,2

Ледниковый купол Вавилова – о. Средний (апрель 1988 г.)
200

–

−17,5
75 −14,4
10 −18,6
20 −16,6
2 −20,8
2 −20,3
2 −16,5
2 −20,4
2 −21,2
2 −24,2
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здесь на еди ном уров не кон ден са ции ат мо сфер но
го па ра (1000–1500 м). Про цес сы кон ден са ции вла
ги, ис па рив шей ся с по верх но сти от кры то го мо ря 
(по лы ньи), за мет но не влия ют на изо топ ный со
став сне га в рай оне ис сле до ва ний.

Ра нее ана ло гич ные ис сле до ва ния бы ли вы пол
не ны од ним из ав то ров на Се вер ной Зем ле (ку пол 
Ва ви ло ва, вы со та от 160 до 700 м). Пер во на чаль но 
от би ра лись про бы све же вы пав ше го сне га в ма ло
вет ре ную по го ду на вер ши не ку по ла и на его се ве
роза пад ном скло не. Для пер во го сне го па да связь 
ме ж ду изо топ ным со ста вом ки сло ро да све же вы пав
ше го сне га и вы со той мест от бо ра об на ру же на, для 
вто ро го сне го па да ко эф фи ци ент рег рес сии со ста
вил −0,28±0,13 ‰/100 м, что сви де тель ст во ва ло о 
не од но знач но сти про цес сов кон ден са ции осад ков, 
вы па даю щих на лед ни ковые купола Се вер ной Зем
ли. В на ча ле ап ре ля 1988 г. ото бра ны про бы сне га по 
мар шру ту, пе ре се каю ще му ку пол Ва ви ло ва. На на
вет рен ном югоза пад ном скло не ку по ла за фик си ро
ва на ста ти сти че ски зна чи мая за ви си мость зна че ний 
δ18О сне га от вы со ты над уров нем мо ря (r = −0,74); 
изо топ ный гра ди ент был ра вен −0,17±0,05 ‰/100 м.

По  дан ным  ме тео на блю де ний  на  Се вер ной 
Зем ле, вер ти каль ный тер ми че ский гра ди ент ра
вен 0,27 °С/100 м, а сред няя тем пе ра ту ра при зем
но го воз ду ха в хо лод ное вре мя го да (IX–III) в рай
оне ис сле до ва ний близ ка к −20 °С (Н.Н. Бряз гин, 
ААНИИ, лич ное со об ще ние). Ис поль зо ва ние ко
эф фи ци ен та фрак цио ни ро ва ния изо то пов в слу чае 
влаж ноадиа ба ти че ско го ох ла ж де ния воз душ ных 
масс при −20 °С, рав но го −0,67 ‰ [7], да ёт рас
чёт ное зна че ние вы сот но го изо топ но го гра ди ен та 
0,18 ‰/100 м. Та ким об ра зом, для хо лод но го пе рио
да го да под твер жда ет ся мо дель фор ми ро ва ния вы
со ко ши рот ных осад ков В. Данс го ра [7]. Ус та нов ле
но, что ге не зис ат мо сфер ных осад ков, вы па даю щих 
на лед ни ковые купола Се вер ной Зем ли, обу слов лен 
оро гра фи че ским эф фек том, в ре зуль та те ко то ро
го про ис хо дит влаж ноадиа ба ти че ское ох ла ж де ние 
воз душ ных масс. Это кос вен но под твер жда ет вер ти
каль ный гра ди ент осад ков, рав ный 15–20 мм/100 м.

На под вет рен ном, се ве ровос точ ном скло не 
ку по ла Ва ви ло ва об на ру же ны ин вер сия и рез кое 
уве ли че ние вер ти каль но го изо топ но го гра ди ен та – 
до 1,52±0,19 ‰ (r = 0,96). При чи на ин вер сии – 
вет ро вой пе ре нос сне га вниз по скло ну. Ана ло гич
ные ин вер сии от ме ча лись и на вы со ко ши рот ных 
лед ни ках  [10].  Вер ти каль ные  изо топ ные  гра ди
ен ты су ще ст вен но раз ли ча ют ся и на скло нах раз
ной экс по зи ции. Из ме не ние ро зы вет ров и ми
гра ция ле до раз де ла в про шлом мог ли при во дить к 

си туа ции, ко гда ме сто бу ре ния ока зы ва лось в од
ном слу чае на на вет рен ном скло не, а в дру гом – на 
под вет рен ном. След ст вие это го – на ли чие на изо
топ ном про фи ле, по мень шей ме ре, «фик тив ных» 
тем пе ра тур ных пи ков, а в край не не бла го при ят
ном слу чае ва риа ции изо топ но го со ста ва лед ни ко
во го льда в пер вую оче редь оп ре де ля лись бы эво
лю ци ей про цес сов де фля ции и пе ре но са сне га, а 
не тер ми че ским ре жи мом. Сле до ва тель но, для вы
яв ле ния  «тем пе ра тур но го»  сиг на ла  не об хо ди мо 
бы ло изу чить керн из не сколь ких сква жин, рас по
ло жен ных на раз ных гип со мет ри че ских от мет ках.

Ис сле до ва ния во вне лед ни ко вой зо не
9 ап ре ля 2010 г. бы ли ото бра ны про бы снеж но

го по кро ва по мар шру ту пос. Ба ренц бург – от ро ги 
го ры Улаф (см. таб ли цу). По лу чен ные ре зуль та ты по
ка за ли раз брос зна че ний δ18O от −17,2 до −7,5 ‰, а 
δD – от −130,8 до −53,4 ‰, что прак ти че ски пе ре
кры ва ет диа па зон ва риа ций этих па ра мет ров в те че
ние го да [20]. В то же вре мя ко эф фи ци ент кор ре ля
ции пар ных зна че ний δD и δ18O для од них и тех же 
проб ра вен r = 0,993! Этот факт од но знач но по ка
зы ва ет, что фа зо вых пе ре хо дов в от ло жен ной снеж
ной мас се не про ис хо ди ло. Снег пе ре рас пре де лял ся в 
про стран ст ве, ви ди мо, толь ко пу тём ме те ле во го пе ре
но са. Ана ло гич ные ре зуль та ты по лу че ны на ми и ра
нее. Зна че ния δ18O об раз цов сне га, со б ран ных во вне
лед ни ко вой зо не в од но и то же вре мя на рас стоя нии 
20–30 м друг от дру га, мо гут от ли чать ся на 4–5 ‰ [4].

Ре зуль та ты изо топ ноки сло род ных ис сле до ва
ний ос ред нён ных проб сне га в тун д ре и на мор
ском льду по мар шру ту от се ве роза пад но го края 
лед ни кового купола Ва ви ло ва до о. Сред ний (око
ло 100 км) в ап ре ле 1988 г. при ве де ны в таб ли це. 
Вид но, что зна че ния δ18O сне га варь и ру ют от −14,4 
до −24,2 ‰, т.е. прак ти че ски пе ре кры ва ют весь 
диа па зон ва риа ций изо топ но го со ста ва ки сло ро
да ат мо сфер ных осад ков на ар хи пе ла ге (от −12,7 
до −24,0 ‰ по  [2] или от −14,4 до −25,8 ‰ по 
дан ным ав то ров). Ис сле до ва ния в до ли не р. Ени
сей [4] ме ж ду 68° и 71° с.ш. так же по ка за ли зна чи
тель ные ва риа ции изо топ но го со ста ва ки сло ро да 
сред них проб сне га: от −18,2 до −26,4 ‰.

Вме сте с тем, не смот ря на столь боль шой раз
брос изо топ ных зна че ний ос ред нён ных проб снеж
но го по кро ва, от ме ча ет ся тес ная кор ре ля ци он ная 
связь ме ж ду изо топ ным со ста вом тек сту ро об ра
зую щих льдов и тем пе ра ту ра ми хо лод но го се зо
на [1]. Ве ро ят но, зна чи тель ные изо топ ные ано ма
лии снеж но го по кро ва сгла жи ва ют ся про цес са ми 
сне го тая ния и сто ка та лых вод. Мож но пред по
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ло жить ре гио наль ную изо топ ную го мо ге не за цию 
вла ги двух глав ных ис точ ни ков (сне г и до ж де вая 
во да) для грун то вых льдов [17].

Вы во ды
По лу чен ные  (в  том  чис ле  и  ра нее)  дан ные 

ука зы ва ют на прин ци пи аль но раз лич ный ме ха
низм фор ми ро ва ния изо топ но го со ста ва снеж но
го по кро ва на лед ни ках и во вне лед ни ко вой зо
не. В пер вом слу чае по лу чае мые дан ные со дер жат 
«тем пе ра тур ный сиг нал», что по зво ля ет го во рить о 
за ви си мо сти изо топ но го со ста ва от ва риа ций при
зем ной тем пе ра ту ры воз ду ха и, как след ст вие, о ве
ли чи нах ши рот но го, вы сот но го и дру гих по доб ных 
эф фек тов, а так же о ге не зи се вла ги, вы пав шей на 
по верх ность лед ни ка. Дан ные же по изо топ но му 
со ста ву сне га из вне лед ни ко вой зо ны но сят слу
чай ный ха рак тер. Они бес сис тем но из ме ня ют ся от 
мес та к мес ту, при этом их ве ли чи ны по кры ва ют 
прак ти че ски весь диа па зон зна че ний изо топ но го 
со ста ва ат мо сфер ных осад ков за хо лод ный пе ри од.
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Summary
Stable isotope studies of snow cover along several 

itineraries through Spitsbergen were carried out (from 
Gronfjorden coast till ice divide of Gronfjord – Fridt
jov glacier and from Barentsburg settlement till Olav 
Mountain).  Results  obtained  were  compared  with 
ones fixed for snow on Severnaya Zemlya archipelago. 
Uncertainty of condensation processes were shown for 
precipitation falling on Arctic polar ice domes (some
times we fixed altitudinal isotope gradient and in other 
cases the gradient was absent). In periglacial zone of 
Arctic  islands  isotope values are scattered randomly, 
covering the entire annual precipitation range due to 
strong snowstorms.
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