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Summary
In 2015–2016 during the research expeditions of Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences the 
study of stable water isotopes (18O and D) was conducted on glaciers of Novaya Zemlya. As a result, first data 
on isotopic composition of seasonal snow cover and glacial ice of different ages were obtained and its connec-
tion to recent climate change has been shown. The first studies of the isotopic composition of snow cover and 
glacial ice at Novaya Zemlya allowed determine the average values and the range of variability of δ18O and δD. 
It shown that for the Northern ice cap glacial ice δ18O vary within −13.91 ÷ −15.83 ‰ with an average value of 
−14.93 ‰ and −103,95 ÷ −116.75 ‰ for δD at −109.88 ‰ mean value. The maximum variations were recorded 
for summer snow samples (−8.35 ‰ for δ18O and −55.79 ‰ for δD), as well as for the horizon of superim-
posed ice (−20.67  ‰ for δ18O and −151.48  ‰ for δD) where isotopic composition has been inherited from 
winter precipitation. Insignificant differences in the coefficients of the meteoric water regression equation for 
precipitation on GNIP stations and glacial ice at Novaya Zemlya indicate similar conditions of air masses and 
precipitation formation both at GNIP station and on glaciers. Deuterium excess showed no seasonal fluctua-
tions, and its values did not exceed 15 ‰, which shows that the proportion of continental precipitation of mois-
ture is very low. Analysis of isotopic profiles obtained on the glaciers of Novaya Zemlya indicated the presence 
of significant melting. This applies not only to the modern shallow horizons, but also to the part of the glacial 
strata that formed in the highest part of the archipelago close to ice divide and came to the surface at the Serp i 
Molot Glacier tongue. Therefore, in terms of ice core palaeogeographic reconstructions the most interesting site 
is the highest part of the Northern ice cap where it is possible to assume the existence of colder horizons formed 
during the Little Ice Age and where the seasonal geochemical signal may be preserved.
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В 2015–2016 гг. проводились исследования стабильных изотопов 18О и D на ледниках Новой Земли. 
Установлены средние значения и диапазон изменчивости δ18O и δD. Показано, что для Северного 
ледникового купола величины δ18O в ледниковом льду варьируют в пределах −13,91 ÷ −15,83 ‰ 
при среднем значении −14,93 ‰. В изменениях эксцесса дейтерия не выявлено никаких сезонных 
колебаний, а его значения не превышают 15 ‰, что показывает крайне незначительную долю кон-
тинентальной влаги в выпадающих осадках. Анализ изотопных профилей, полученных на ледниках 
Новой Земли, свидетельствует о значительном таянии.
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Введение

Исследование стабильных изотопов (H2
16O, 

HD16O, H2
18O, H2

17O), входящих в состав атмо
сферной влаги, позволяет получить комплекс
ную информацию о процессах гидрологическо
го цикла и корректировать параметры моделей 
общей циркуляции атмосферы [1, 2] . Начало ис
пользования стабильных изотопов воды в па
леогеографических исследованиях положено 
В . Дансгором в начале 1950х годов, когда при 
измерении изотопного состава атмосферных 
осадков в Копенгагене он установил, что при 
прохождении холодного фронта содержание 18О 
в осадках непрерывно уменьшается [3] . На ос
нове этих наблюдений было высказано пред
положение, что изотопный состав погребённых 
осадков (снежнофирноволедяных отложений 
полярных ледников) может быть использован в 
качестве «палеотермометра» . Эта гипотеза под
твердилась при измерении изотопного состава 
первого в мире глубокого ледникового керна, 
полученного на станции Кэмп Сенчури в Грен
ландии [4] . В настоящее время изотопный состав 
снега и льда (δ18О и δD) служит базовым источ
ником информации о происхождении и клима
тических условиях формирования атмосферных 
осадков, в частности, представляет собой основу 
для реконструкции палеотемператур при анали
зе ледниковых кернов [5, 6 и др .] .

Данные о пространственном распределении 
изотопного состава атмосферных осадков полу
чают в основном на метеостанциях, входящих в 
сеть GNIP (Global Network of Isotopes in Precipi
tation) [7] . На территории России эта сеть крайне 
разрежена и неоднородна [8–10] . В арктических 
районах, где станции GNIP вообще единичны, 
ледники служат единственным источником ин
формации об изотопном составе осадков [11, 12 
и др .] . Процессы формирования изотопного со
става снега и льда достаточно хорошо изучены 
в Гренландии [11, 13, 14], на Шпицбергене [12, 
15], Северной Земле [16, 17], Земле ФранцаИо
сифа [18] . На основе этих данных скоррелирова
ны возрастные шкалы для ледниковых кернов, 
полученных в разных районах Арктики, и сде
ланы важные палеогеографические выводы [19] .

На архипелаге Новая Земля до последнего 
времени выполнены лишь единичные измере
ния изотопного состава льда на языке ледни

ка Шокальского и ледяных включений в мно
голетнемёрзлых породах [20] . Для внутренних 
районов ледникового покрова информация от
сутствует . В 2015–2016 гг . в рамках экспедици
онных исследований Института океанологии 
РАН проводились исследования стабильных 
изотопов (18О и D) на ледниках Новой Земли . 
В результате впервые получены данные об изо
топном составе как сезонного снежного покро
ва, так и ледникового льда разного возраста и 
показана их связь с современными климатиче
скими изменениями .

Характеристика района и объектов исследования

Современное оледенение Новой Земли по 
площади и объёму льда – самое большое в Арк
тике после Гренландии . Общая площадь лед
ников Новой Земли, согласно данным Между
народного каталога ледников [21], составляет 
22 127 км2, в том числе площадь оледенения Се
верного острова равна 21 840 км2 . Эти данные по
лучены на основе дешифрирования космических 
снимков 2000–2008 гг . Первые гляциологические 
исследования на Новой Земле проведены в рам
ках 2го Международного полярного года (1932–
1933 гг .) под руководством М .М . Ермолаева [22, 
23] . Во время Международного геофизического 
года (МГГ) 1957–1959 гг . на архипелаге в Русской 
Гавани на леднике Шокальского и в ледораздель
ной части покрова работала гляциологическая 
экспедиция Института географии АН СССР [24] . 
В последние годы исследования ведутся в основ
ном дистанционно и сфокусированы на измене
ниях площади и объёма ледников, а также на вы
явлении айсберговой опасности .

Работы 2015 и 2016 гг . проводились на Север
ном ледниковом куполе (2015 г .) и на языке вы
водного ледника Серп и Молот (2016 г .) (рис . 1) . 
В северной части ледникового покрова Новой 
Земли находится Северный ледниковый купол, 
который вместе с выводным ледником Ино
странцева (по данным космической съёмки 
Landsat 2016 г . и цифровой модели рельефа Arc
ticDEM [25]) образует единый комплекс площа
дью 2317 км2 (см . рис . 1) . Северный ледниковый 
купол – самостоятельное ледниковое образова
ние площадью 1994 км2, соединённое с осталь
ным покровом ледником Иностранцева, состо
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ящим из шести ветвей, четыре из которых берут 
начало с ледораздельной части основного покро
ва, а две – с Северного ледникового купола . Гип
сометрической границей, отделяющей Северный 
ледниковый купол от основного покрова, служит 
понижение поверхности в средней части верхо
вьев одной из ветвей ледника Иностранцева, где 
ледораздел максимально смещён к Карской сто
роне острова (см . рис . 1) . Центральная часть лед
никового купола удалена от восточного Карского 
побережья на 30–40 км и представляет собой об
ширное плато, покрытое снегом и поднимающе
еся на 600–800 м над ур . моря .

Ледник Серп и Молот (№ 61 по Каталогу лед
ников СССР) [26]) находится в южной части 
ледникового покрова Новой Земли, на грани
це областей покровного и переходного типа 

оледенения, и относится к бассейну Карского 
моря (см . рис . 1) . Северная ветвь ледника берёт 
начало на ледоразделе ледникового покрова, 
южная – в верховьях сложного ледникового ку
пола . Перепад высот ледниковой поверхности 
ледника Серп и Молот составляет около 900 м . 
Его язык образован тремя потоками льда, два из 
которых текут с севера, а один – с югозапада . 
Он лежит в интервале высот 0–400 м и тянется 
на 20 км в направлении с северовостока на юго
запад . Край ледника обрывается в Карское море 
фронтом шириной 2,1 км .

Климат. Для климата Европейской части Арк
тики характерны отчётливо выраженная сезон
ность, связанная с приходом солнечной радиации 
и адвекцией тепла из северной части Атлантиче
ского океана в район Баренцева моря [27–29], и 

Рис. 1. Район исследований .
Во врезках показаны Северный ледниковый купол (1) и язык ледника Серп и Молот (2) .
1 – точки отбора образцов (см . пояснения в тексте); 2 – границы ледников; 3 – ледосборный бассейн ледника Ино
странцева; 4 – ледораздел между Баранцевоморской и Карской сторонами ледникового покрова
Fig. 1. Location map . Northern Ice Cap (1) and the tongue of Serp and Molot Glacier (2) are given in boxes . North
ern Ice Cap:
1 – sampling sites; 2 – contours of the glaciers; 3 – contours of Inostrantsev Glacier; 4 – ice divide between Barents Sea and Kara 
Sea sides of the ice cap
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большая межгодовая изменчивость [30] . Новая 
Земля служит орографическим барьером для ат
лантических циклонов, движущихся в восточ
ном направлении, поэтому количество осадков 
убывает с юга на север и с запада на восток [24] . 
О климатическом режиме Новой Земли можно 
судить на основании данных береговых метео
рологических станций (МС) Малые Кармакулы 
(72°22´ с .ш ., 52°42´ в .д .; 1876–2016 гг .), Русская 
Гавань (76°11´ с .ш ., 62°35´ в .д .; 1933–1992 гг .) 
и Мыс Желания (76°57´ с .ш ., 68°33´ в .д .; 1931–
2016 гг .) (рис . 2) . Для сравнения на рис . 2 пока
заны данные по гидрометеорологической обсер

ватории (ГМО) им . Э .Т . Кренкеля на о . Хейса на 
Земле ФранцаИосифа (80°37′ с .ш ., 58°02′ в .д .) .

Данные по температуре воздуха и количе
ству атмосферных осадков отличаются крайней 
неоднородностью и содержат много пропусков . 
Особенно это касается сведений по осадкам . Не
достоверность данных об атмосферных осадках 
в полярных районах хорошо известна . В первую 
очередь это связано с частыми сильными ветра
ми, особенно на Новой Земле, перераспределя
ющими выпадающий снег [24] . Другая проблема 
обусловлена методикой измерения . В 1930е годы 
проводился массовый перенос станций на откры
тое место, репрезентативное для ряда параметров, 
но не для осадков . С 1953 г . на метеорологических 
станциях устанавливались осадкомеры Третьякова 
с ветровой защитой, после чего отмечалось надува
ние снега в осадкомер . Наконец, с 1966 г . поправ
ка на смачивание стала вводиться непосредствен
но на станциях . После этого никаких изменений в 
методике измерений и обработки данных не было, 
поэтому ряды осадков с 1966 г . можно считать од
нородными . Вместе с тем представленные в базах 
данных [31] сведения крайне фрагментарны и не 
отражают действительной картины .

Согласно материалам Я . Зееберга и С . Фор
мана [32], средняя годовая температура воздуха 
за период 1955–1998 гг . составляла: в Малых Кар
макулах −5,4 °С, в Русской Гавани −8,4 °С, а на 
Мысе Желания −10,3 °С . В результате наблюдае
мого в последние десятилетия потепления (рис . 3) 
эти значения выросли (за период 2000–2015 гг .) до 
−3,4 °С в Малых Кармакулах и до −7,1 °С на Мысе 
Желания . Количество атмосферных осадков в силу 
указанных причин может быть оценено весьма 
приблизительно и составляет для периода 1955–
1998 гг . на МС Малые Кармакулы 396 мм, Русская 
Гавань 329 мм и Мыс Желания 283 мм [32] . Для 
периода 1966–2015 гг . в Малых Кармакулах эта ве
личина составила 355 мм . На ледоразделе (около 
760 м над ур . моря) среднее годовое количество 
осадков возрастает до 800 мм [24] .

Методы исследования и полученные данные

В сентябре 2015 г . на склоне Северного лед
никового купола Новой Земли пробурено три 
неглубокие скважины, из которых был отобран 
керн [33] (табл . 1) . Первая скважина (скв . 1) на

Рис. 2. Внутригодовое распределение температуры воз
духа (1) и атмосферных осадков (2) на метеостанциях 
Малые Кармакулы (а), Мыс Желания (в) и на гидроме
теорологической обсерватории имени Э .Т . Кренкеля (б) .
Данные по осадкам на метеостанции Мыс Желания край
не ненадёжны; географические координаты станций при
ведены в тексте
Fig. 2. Mean monthly air temperature (1) and precipita
tion (2) at the Malye Karmakuly (а), Cape Zhelaniya (в), 
and Krenkel (б) meteorological stations .
Precipitation data for Cape Zhelaniya station is extremely unreli
able; geographical coordinates for the stations are given in the text
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ходилась в области аккумуляции в фирноволе
дяной зоне льдообразования . Вскрытый разрез 
в верхней части представлен слоем нестаявше
го сезонного снежного покрова . Ниже распо

ложены слои инфильтрационного льда . Вторая 
скважина (скв . 2) пробурена в зоне ледяного пи
тания, третья (скв . 3) – в верхней части области 
абляции . Стратиграфическое описание разре

Рис. 3. Изменение изотопного состава δ18О на станциях сети GNIP в районе исследования (а); средняя годо
вая температура воздуха на станциях Малые Кармакулы, Мыс Желания и гидрометеорологической обсерва
тории им . Кренкеля (б) и средние годовые аномалии температуры воздуха (°С) в широтном поясе 70–80° с .ш . 
(1891–2014 гг .) (в) . По [26] .
Линия тренда показана для метеостациистанции Малые Кармакулы; координаты станций GNIP приведены в табл . 1
Fig. 3. Stable water (δ18О) isotopic composition at the GNIP stations in Arctic (a), mean annual air temperature at 
the Malye Karmakuly, Cape Zhelaniya, and Krenkel meteorological stations (б), and anomalies of mean summer tem
perature with deviations from the mean 1961–1990 value (в) in the 70–80° N latitude belt for 1891–2014 (after [26]) . 
Air temperature trend line is shown for Malye Karmakuly station . List if GNIP stations is given in Table 1
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зов и их физические свойства приведены в рабо
те [33] и в генерализованном виде представлены 
на рис . 4 . Из керна на месте бурения отобраны 
образцы с шагом 0,1 м для изотопного анализа, 
которые помещали в полиэтиленовые пакеты и 
растапливали при комнатной температуре . 

10 августа 2016 г . в северной части языка лед
ника Серп и Молот из стенки 15метровой вер
тикальной трещины отобрано 58 образцов для 
определения δ18О и δD в ледниковом льду . Тре
щина расположена вблизи левого борта, в 300 м 
от края ледника, и простирается в юговосточ
ном направлении (см . рис . 1) . В интервале глубин 
0–5 м от поверхности образцы льда отбирались с 
шагом 0,2 м, а на глубинах 5–8 м – с шагом 0,1 м . 

Перед лабораторной обработкой образцы со 
всех ледников хранились в замороженном состо
янии и растапливались непосредственно перед 
началом анализов . Анализ на содержание ста
бильных изотопов 18О и D выполнялся на ла
зерном анализаторе изотопного состава Picarro 
L2120i в Лаборатории изменений климата и 
окружающей среды (ЛИКОС) Арктического и 
Антарктического научноисследовательского 

института (ААНИИ) . Каждый образец анализи
ровался один раз, через каждые пять измерений 
определяли внутренний стандарт лаборатории, 
близкий по изотопному составу к значениям 
исследуемых образцов . Некоторые случайно 
выбранные образцы (10% общего числа) ана
лизировали дважды для контроля качества из
мерений . Воспроизводимость результатов со
ставила 0,06 ‰ для δ18О и 0,30 ‰ для δD . Всего 
проанализировано 122 образца .

Результаты и обсуждение

Средние значения и диапазон изменчивости 
изотопного состава снега, фирна и льда из кер
нов представлены в табл . 1 . Распределение изо
топного состава по глубине показано на рис . 4 . 
Все три керна отобраны вдоль одного профиля на 
поверхности Северного ледникового купола [33] . 
Первый из них (скв . 1) представлен нестаявшим 
остатком сезонного снежного покрова со сред
ним значением δ18О, равным −11,36 ‰ . Второй 
керн (скв . 2) получен из зоны наложенного льда в 

Таблица 1. Данные о кернах льда и точках отбора образцов, используемых в настоящей работе (жирным шрифтом 
выделены средние значения изотопного состава)*

Район работ Координаты, 
градусы

Высота, 
м

Глубина  
скважины, м δ18О, ‰ δD, ‰ Источник

Купол Лунный,  
о . Земля Александры,  
Земля ФранцаИосифа

С .ш . 80,650000 
В .д . 46,816667 375 24 −14,3 

−12,1 ÷ −17,2

– [12]О . Галля,  
Земля ФранцаИосифа

С .ш . 80,383333 
В .д . 57,916667 350 18 −15,7 

−12,9 ÷ −18,8
Купол Ветреный, о . Греэм
Белл, Земля ФранцаИосифа

С .ш . 80,783333 
В .д . 63,533333 509 24 −17,2 

−13,4 ÷ −22,6
Северный ледниковый купол, 
Новая Земля:

скв . 1 С .ш . 76,834450 
В .д . 67,579350 535 2,3 −11,36 

−8,35 ÷ −12,28
−80,4 

−55,8 ÷ −87,2

Настоящая 
работа

скв . 2 С .ш . 76,852183 
В .д . 67,659317° 437 5,35 −16,27 

−13,10÷−20,67
−119,57 

−95,83 ÷ −151,48

скв . 3 С .ш . 76,51,434 
В .д . 67,659317 386 1,90 −14,93 

−13,91 ÷ −15,83
−109,87 

−103,95 ÷ −116,75
Ледник Серп и Молот,  
Новая Земля

С .ш . 74,935583 
В .д . 58,368717 48 15 −16,66 

−15,51 ÷ −17,78
−121,28 

−113,08 ÷ −129,56
Купол Академии наук,  
Северная Земля

С .ш . 80,516667 
В .д . 94,816667 760 724 −20,2 

−16,8 ÷ −24,7 – [11]

Баренцбург, Шпицберген С .ш . 78,065041 
В .д . 14,214635 70–360 – −7,5 ÷ −17,2 −53,4 ÷ −130,8 [10]

*Прочерки означают, что в цитируемых статьях эти данные не приведены .
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Рис. 4. Стратиграфическое 
строение (левая колонка), 
плотность ρ, содержание δ18О, 
δD и дейтериевого эксцесса dex 
в снежнофирновых кернах, 
полученных на Северном лед
никовом куполе Новой Земли в 
2015 г . в скв . 1, 2 и 3:
1 – метелевый снег; 2 – фирнизо
ванный снег; 3 – фирн; 4 – ин
фильтрационноконжеляционный 
(наложенный) лёд; 5 – инфильтра
ционный лёд
Fig. 4. Ice core stratigraphy (left 
column), density ρ, stable isoto
pic (δ18О and δD) content, and 
deuterium access dex for the ice 
cores 1, 2, and 3 from Northern 
Ice Cap of Novaya Zemlya in 
2015:
1 – fresh snow; 2 – firn snow; 3 – 
firn; 4 – infiltrationcongelation (su
perimposed) ice; 5 – infiltration ice

непосредственной близости от снеговой границы . 
Средняя величина δ18О составила −16,27 ‰ . Тре
тий керн (скв . 3) представлен ледниковым льдом . 
Для верхних двух метров льда из области абляции 

Северного ледникового купола среднее значение 
δ18О составляет −14,93 ‰ .

На рис . 5 профиль 1 (нестаявший остаток се
зонного снега) имеет более тяжёлый изотопный 
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состав по сравнению с ледниковым льдом . Верх
ний горизонт представляет собой слой свежевы
павшего снега, сформировавшийся из осадков, 
выпавших на поверхность ледника в начале сен
тября . Многочисленные осцилляции изотопного 
состава во вскрытой снежной толще свидетель
ствуют о значительном таянии и инфильтрации 
талых вод, что приводит к гомогенизации изо
топного профиля . Отдельные пики на этом про
филе связаны с унаследованной стратиграфией 
снежной толщи и режимом снеготаяния, когда 
при продвижении фронта таяния вниз по раз
резу происходят вторичное замерзание воды и 
формирование прослоев инфильтрационного 
льда . При этом все различия в изотопном соста
ве снега постепенно сглаживаются . 

В 300 м ниже по леднику получен керн льда в 
инфильтрационноконжеляционной зоне льдо
образования (зоне наложенного льда), где на по
верхность выходят слои, представленные талой 
водой, вторично замёрзшей в слоях сезонного 
снега . Этот керн представлен льдом, сформиро
вавшимся в области питания ледника и вышед
шим на поверхность в результате движения льда 
и абляции . Изотопнокислородный профиль льда 
из данной скважины (профиль 2 – голубая линия 
на рис . 5) сдвинут относительно нестаявшего 
остатка сезонного снежного покрова (профиль 1 
на рис . 5) . Верхняя часть этого керна сформиро
валась в результате повторного замерзания изо
топически более лёгкого зимнего снега . Ниже по 
разрезу мы наблюдаем постепенное снижение ам
плитуды колебаний изотопного состава льда, что 
указывает на интенсивное таяние и гомогениза
цию снежнофирновой толщи . Об этом же свиде
тельствуют данные из скв . 3 (профиль 3 на рис . 5) .

Изотопный профиль 4 на рис . 5 отражает ре
зультаты исследования образцов льда из стен
ки трещины на языке ледника Серп и Молот, 
расположенного на 220 км южнее Северно
го ледникового купола . Среднее значение δ18О 
для 8метровой толщи льда составило −16,66 ‰ 
при незначительных вариациях в пределах 
−15,51 ÷ −17,78 ‰ . Значительная гомогени
зация изотопного профиля свидетельствует о 
достаточно тёплых условиях (с большим коли
чеством талой воды) летнего периода в райо
не ледораздела, где сформировались слои льда, 
вышедшие на поверхность на языке ледника . 
Сравнивая изотопные профили этих двух лед
ников, мы не наблюдаем существенных разли
чий в изотопном составе современных горизон
тов и слоёв, сформировавшихся в более ранний 
период . В настоящее время можно лишь косвен
но судить о возрасте этих горизонтов, который 
пропорционален величине аккумуляции, тол
щине льда и скорости его течения . Из опубли
кованных данных [3, 4] известно, что во время 
глобальных похолоданий изотопный состав лед
никового льда характеризовался более лёгкими 
значениями, а переход от ледниковья к межлед
никовьям сопровождался резким сдвигом изо
топного сигнала, чего не наблюдается в иссле
дованных изотопных профилях с Новой Земли . 
Данные горизонты были сформированы в отно
сительно тёплых условиях голоцена .

Рис. 5. Содержание δ18О в кернах из скв . 1 (1), 2 (2), 
3 (3), пробуренных на Северном ледниковом куполе, 
и из вертикальной стенки трещины на языке ледни
ка Серп и Молот (4) .
Координаты точек отбора образцов приведены в табл . 1
Fig. 5. Stable water isotopic composition (δ18О) in the 
ice cores 1 (1), 2 (2), and 3 (3) from Northern Ice Cap 
and in the ice samples collected from vertical wall of the 
crevasse in Serp and Molot Glacier tongue (4) .
Characteristics of the sampling sites are given in Table 1
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Значительный сдвиг в изотопном составе се
зонного снега в сторону «более тёплых» условий 
может быть свидетельством формирования со
временных осадков в более тёплых условиях . Для 
проверки этой гипотезы мы проанализировали 
данные многолетней изменчивости изотопно
го состава атмосферных осадков, полученные на 
станциях GNIP [5] . Однако на рис . 3, а видно, что 
никакого тренда утяжеления изотопного состава 
осадков не наблюдается, а представленный про
филь 1 на рис . 5 отражает процесс гомогениза
ции изотопных данных . При таянии верхних го
ризонтов, состоящих из летнего изотопно более 
тяжёлого снега, инфильтрующаяся вода на 50% 
заполняет поры в нижележащих слоях снега с 
более лёгким изотопным составом, о чём говорит 
профиль плотности на рис . 4 (скв . 1) . В резуль
тате средние значения δ18О выравниваются . На 
профиле из скв . 2 (см . рис . 4, 5), расположенной 

выше по течению ледника, где разрез формиро
вался в течение нескольких лет, а не одного сезо
на, как в случае снежной толщи, наблюдается уже 
более гомогенизированный и осреднённый про
филь . А на леднике Серп и Молот это уже пол
ностью гомогенизированный профиль, отража
ющий средний изотопный состав атмосферных 
осадков, выпадавших на поверхность ледника .

Совместный анализ изотопного состава кис
лорода 18О и водорода D, входящих в состав мо
лекул воды, позволяет получить дополнительную 
информацию об атмосферных осадках . В гло
бальном масштабе при равновесных условиях 
формирования осадков соотношение этих двух 
изотопов имеет следующий вид: δD = 8δ18O + 10 
и названо Х . Крэйгом [34] глобальным уравнени-
ем метеорных вод . Для Новой Земли информа
ция о связи δD–δ18O отсутствует полностью . На 
рис . 6 приведены данные об изотопном составе 

Рис. 6. Линии метеорных вод для станций GNIP (координаты станций приведены в табл . 2) и для образцов с 
ледников Новой Земли – скважин Северного ледникового купола и ледника Серп и Молот .
Координаты точек отбора образцов и статистические характеристики связей δ18O–δD приведены в табл . 2 . Глобальная 
линия метеорных вод (GMWL) показана красной линией
Fig. 6. Meteoric water lines for GNIP stations (listed at the right section of the figure) and sampling sites from 
Novaya Zemlya glaciers: ice cores from Northern Ice Cap and vertical wall of the crevasse in Serp and Molot Glacier 
tongue (listed on the left) .
Characteristics of the sampling sites and statistical data of δ18O–δD relationship are given in Table 2 . Global meteoric water line 
(GMWL) is shown as a red line
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атмосферных осадков на станциях GNIP в ар
ктических районах Северной Атлантики, распо
ложенных в сходных климатических условиях . 
Все они лежат вблизи глобальной линии метеор
ных вод, что указывает на равновесные условия 
формирования осадков . Здесь же показаны дан
ные по изотопному составу на ледниках Новой 
Земли (табл . 2) . Их положение на линии метеор
ных вод также указывает на равновесные усло
вия формирования осадков и малую роль постде

позиционных процессов при льдообразовании . 
Незначительные отличия коэффициентов ре
грессии в уравнении метеорных вод для осадков 
на станциях GNIP и в ледниковом льду на Новой 
Земле свидетельствуют о схожих условиях фор
мирования воздушных масс, приносящих осад
ки на станции GNIP и на ледники . В измене
ниях эксцесса дейтерия (d = δD − 8δ18О) [35] не 
установлено никаких сезонных колебаний, а его 
значения не превышают 15 ‰, что указывает на 

Таблица 2. Соотношение δD–δ18O на станциях GNIP и в точках отбора образцов на Новой Земле
Станция (в скобках дан GNIPкод) Координаты, градусы Высота, м Период наблюдений, годы δD = aδ18O + b R2

Норвегия
Исфьорд Радио 
(100500)

С .ш . 78,070000 
В .д . 13,630000 6 1960–1976 y = 6,46x − 5,98 0,91

Ню Алесунд 
(0100400)

С .ш . 78,916667 
В .д . 11,933333 7 1990–2014 y = 7,26x + 0,74 0,92

Швеция
Ниамакка 
(0206000)

С .ш . 68,683333 
В .д . 21,530000 403 1990–1995 y = 7,61x + 2,58 0,97

Финляндия
Рованиеми 
(0284500)

С .ш . 66,496944 
В .д . 25,755278 107 2003–2010 y = 7,66x + 4,60 0,98

Россия
Мурманск 
(2211300)

С .ш . 68,966667 
В .д . 33,050000 46 1980–1990 y = 7,78x + 5,77 0,92

ГМО им . Кренкеля 
(2004600)

С .ш . 80,6166675 
В .д . 8,050000 20 1990 y = 7,63x + 8,16 0,99

Амдерма 
(2302200)

С .ш . 69,7666676 
В .д . 1,683333 53 1980–1990 y = 7,64x + 7,35 0,91

Дудинка 
(2307400)

С .ш . 69,4075008 
В .д . 6,180556 66 1973–1990 y = 6,98x − 12,23 0,95

ХантыМансийск 
(2393300)

С .ш . 60,9666676 
В .д . 9,066667 40 1996–2000 у = 7,98x − 0,02 0,99

Печора 
(2341800)

С .ш . 65,1166675 
В .д . 7,100000 56 1980–1990 y = 7,89x + 8,14 0 .97

Салехард 
(2333000)

С .ш . 66,5333336 
В .д . 6,666667 16 1973–2000 y = 7,86x + 1,21 0,99

Архангельск 
(2255000)

С .ш . 64,5800004 
В .д . 0,500000 13 1969–1990 y = 7,96x + 6,43 0,92

Северный ледниковый купол  
Новой Земли:

скв . 1 С .ш . 76,8521836 
В .д . 7,579350 35 2015 y = 6,78x − 3,36 0,81

скв . 2 С .ш . 76,8521836 
В .д . 7,659317 437 2015 y = 7,48x + 1,98 0,99

скв . 3 С .ш . 76,51434 
В .д . 67,659317 386 2015 y = 7,17x − 2,78 0,95

Ледник Серп и Молот,  
Новая Земля

С .ш . 74,935583 
В .д . 58,368717 48 2016 y = 7,01x − 4,45 0,97
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крайне незначительную долю континентальной 
влаги в выпадающих осадках .

Помимо станций GNIP, данные об изотоп
ном составе снега и льда получены при иссле
дованиях на архипелагах Шпицберген, Земля 
ФранцаИосифа и Северная Земля (см . табл . 1) . 
Сравнение этих данных с результатами, полу
ченными нами на Новой Земле, показывает, что 
наилучшая сохранность изотопных профилей 
наблюдается в ледниковой толще самых высо
ких куполов Земли ФранцаИосифа и Северной 
Земли . В современных условиях на Новой Земле 
в результате значительного таяния первоначаль
ный изотопный состав атмосферных осадков к 
концу сезона абляции сильно усредняется, а в 
течение нескольких лет практически полностью 
гомогенизирует .

Заключение

Исследования изотопного состава снежно
го покрова и ледникового льда на Новой Земле 
показали, что абсолютные значения и диапазон 
изменчивости δ18O и δD характерны для геогра
фического положения архипелага . Анализ изо
топных профилей для ледников Новой Земли 
свидетельствует о наличии значительного тая
ния . Это относится не только к современным 
приповерхностным горизонтам снега, но и к той 
части ледниковой толщи, которая сформирова
лась в самой высокой части архипелага в районе 
ледораздела и вышла на поверхность на конце 
языка ледника Серп и Молот . Поэтому с палео
географической точки зрения наибольший ин
терес может иметь вершинная часть Северного 
ледникового купола, где вероятно наличие хо
лодных горизонтов, отложенных во время мало
го ледникового периода, в которых присутствует 
изотопногеохимическая стратификация . Срав

нение изотопного состава сезонного снега, лед
никового льда и атмосферных осадков на стан
циях GNIP показало, что различие в значениях 
δ18O и δD не связано с потеплением климата, 
а представляет собой последовательную гомо
генизацию изотопных профилей в результате 
последовательного стаивания летних (изотопно 
более тяжёлых) слоёв снега и замерзании обра
зовавшейся талой воды в толще изотопно более 
лёгкого зимнего снега . Несколько последова
тельных циклов данного процесса в течение ряда 
лет ведут к почти полному сглаживанию изна
чального изотопного сигнала, присутствовавше
го в атмосферных осадках в момент их выпаде
ния на поверхность ледников .
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