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Стабильные изотопы 18O и D в ключевых компонентах водного стока 
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Summary
On the basis of about 430 analyses, the 18O and D compositions (‰) of atmospheric precipitation, ground ice, sur-
face and inter-permafrost underground waters of cryogenic-aeolian landscapes of Central Yakutia (Eastern Sibe-
ria) are discussed. Precipitation compositions here demonstrate a large annual variation (from –6.12 to −45.0 ‰ 
for δ18O, and from −72.1 to −350.1 ‰ for δD), and they are described by the Local Meteoric Water Line accord-
ing to the equation δD = 7.81δ18O − 1.57). In winter and in the process of spring melting, the snow storage is sub-
jected to a significant evaporative fractionation, that is expressed by the equation δD = 6.85δ18O − 31.9. The heavi-
est and deuterium-depleted compositions (δ18O = −19.3 ‰, δD = −160.9, dexc = −6.7 ‰) are found in the last snow 
patches in early June. The lightest compositions similar to the present-day winter precipitation (snow) are charac-
teristic of the polygonal wedge ices (PWI) of the Central Yakutia. The most lightweight (from −30 to −34 ‰ for 
δ18O, and from 240 to 275% for δD) were established to be typical for the ancient PWI, dated by the first half of 
the Late Pleistocene (MIS 3–4). Heavier compositions (δ18O = −27.2±1.4, δD = −215.8±8.5, dexc = 1.7±3.1 ‰) with 
obvious features of evaporative fractionation correspond to younger PWI (MIS  2–1). The heaviest compositions 
(δ18O = −12.2±0.7, δD = −99.2±4.7, dexc = −2.0±0.8 ‰) and high angular coefficients of approximating equations 
were determined in the investigated cave ices of sublimation origin, that implies the atmospheric origin of them. 
The current processes of evaporative fractionation are the most intensively reflected in the waters of aeolian lakes 
(δ18O = −11.8±3.5, δD = −120.2±18.4, dexc = −25.8±10.5 ‰), and the compositions are described by the regression 
equation δD = 5.52δ18O − 54.12 (R2 = 0.97). The phenomenal objects of the cryogenic-eolian landscapes of the Cen-
tral Yakutia are high-debit underground sources. Among all other components of the water flows, composition of 
these sources is the most stable (δ18O = −21.6±0.8, δD = −172.6±5.1, dexc = 0.23±3.0 ‰). The regression of composi-
tions of the largest underground source Bulus is approximated by the equation δD = 6.31δ18O − 36.7 (R² = 0.78), that 
is indicative to significant evaporative fractionation and close relation with the aeolian lakes in the alimentation area.
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Центральная Якутия.
Особенности рельефа и строения криолитозоны Центральной Якутии связаны с широким распро-
странением здесь позднечетвертичных супесчаных дюнных покровов. Они вмещают разветвлён-
ные сети обводнённых межмерзлотных таликов, гидравлически связанных эоловых озёр, подзем-
ных источников, фрагменты едомных отложений с мощными ледяными жилами, а также наледи. 
На основе выборки более чем из 430 определений обсуждается разнообразие состава стабильных 
изотопов (18O и D) перечисленных компонентов водного стока.
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Введение

Изотопы 18О и D уже более полувека исполь
зуют для изучения циркуляционных процессов в 
атмо и гидросфере [1–3 и др .], в гляциологии и 
геокриологии для оценки температур формирова
ния ледников и подземных льдов [4–8 и др .] . Ат
мосферные и поверхностные воды – преимуще
ственные дериваты океанической воды, поэтому 
для оценки концентраций 18О и D используют ве
личину отклонения δ (дельта) от среднего состава 
океанической воды (SMOW, Standard Mean Ocean 
Water) в промилле (‰) . В настоящем исследо
вании в качестве эталона использован приня
тый в Европе Венский стандарт VSMOW (Vienna 
Standard Mean Ocean Water), также измеряемый в 
промилле (‰) . Соотношение δ18О/δD в атмос
ферной влаге вблизи точки росы весьма устой
чиво при различной температуре и описывается 
уравнением δD = 8δ18O + 10, именуемым глобаль-
ной линией метеорных вод (ГЛМВ) [2, 9] . По мере 
движения атмосферной влаги в глубь континен
тов её изотопный состав меняется (фракциониру
ется) в результате изменения температуры, отно
сительной влажности и фазовых переходов [10] . 
Поэтому среднемноголетние изотопные составы 
атмосферных осадков конкретных климатиче
ских районов могут быть охарактеризованы ло-
кальными линиями метеорных вод (ЛЛМВ) .

В процессе фракционирования происходит 
не только «обогащение или обеднение» воды лёг
кими или тяжёлыми молекулами, но и измене
ние соотношения 18О/D . Его принято выражать в 
виде дейтериевого эксцесса dexc, рассчитываемого 
по формуле dexc = δD − 8δ18O [11] . Величина дей
териевого эксцесса в атмосферной влаге зависит 
от её относительной влажности, а в поверхност
ных водах наиболее чувствительна к процессам 
испарительного фракционирования [12] . Ло
кальные изотопные составы атмосферных осад
ков испытывают существенные отклонения от 
ЛЛМВ, обусловленные аномалиями погоды . Од
нако взвешенные среднемноголетние значения 
dexc весьма устойчивы для конкретных регионов . 
Например, для атмосферных осадков умеренно
го пояса Северного полушария установлено сред
невзвешенное значение dexc близкое к 10 ‰ [11] . 
Отклонения изотопных составов природных вод 
и льдов от данного значения в ту или иную сторо
ну могут быть связаны как с непериодическими 

сезонными аномалиями питающих их атмосфер
ных осадков, так и с многократными процессами 
фракционирования воды (замерзание, оттаива
ние, испарение, конденсация) в ходе реализации 
водного стока [10, 12 и др .] . 

Отметим, что в холодных регионах осадки 
формируются при более низких температурах из 
остатков атмосферного пара, перемещённого на 
значительное расстояние от первичного источ
ника (океана) . Поэтому свежевыпавший снег и 
лёд осадочнометаморфического происхожде
ния имеют наиболее облегчённые составы и вы
сокие значения dexc . Схема исследуемой терри
тории приведена на рис . 1 .

Изученность 18О и D в криогенных 
ландшафтах Центральной Якутии

На основании базы данных GNIP (Global 
Network of Isotopes in Precipitation) за 2000 г . [3] 
средневзвешенный за год изотопный состав ат
мосферных осадков в г . Якутск характеризует
ся ЛЛМВ с уравнением δD = 7,81δ18O − 1,57 
(R2 = 0,99) . На основе наблюдений в 2013–2014 г . 
установлено, что здесь изотопный состав осад
ков тёплого периода года описывается уравнени
ем δD = 7,22δ18O − 18,9 (R2 = 0,95), а холодного – 
уравнением δD = 8,17δ18O + 21,9 (R2 = 0,99) [14] . 
Существенные различия составов летних и зим
них осадков связаны как с разной температурой 
конденсации атмосферной влаги, так и с измене
нием соотношения испарительного и криогенно
го фракционирования на протяжении тёплого и 
холодного периодов года [14] .

Кроме атмосферных осадков, для террито
рии Якутии имеются сведения о составе отдель
ных ледников (№ 29, 31) хр . СунтарХаята [13, 
15], некоторых поздненеоплейстоценовых по
лигональножильных льдов (ПЖЛ) и цементо
образующих льдов в едомных отложениях [6–8, 
16 и др .] . Эти данные не исчерпывают разноо
бразие изотопных составов компонентов вод
ного баланса криогенных ландшафтов региона, 
включающих в себя реки, озёра, болота, над 
и подмерзлотные воды, а также разнообразные 
типы сезонных и многолетних льдов . К наибо
лее древним и массивным ледяным объектам 
криолитозоны Восточной Сибири относятся по
лигональножильные льды едомной свиты [17] . 
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Рис. 1. Схема исследуемой территории . Ареалы распространения покровных дюнных отложений дьолкумин
ской свиты [27]:
1 – закреплённые покровы параболических дюн (МИС 2); 2 – закреплённые продольные и копьевидные дюны с парал
лельно ориентированными котловинами выдувания (МИС 4–2); 3 – современные незакрепленные массивы параболи
ческих и полисинтетических дюн (МИС 1); 4 – границы максимального распространения четвертичного оледенения; 
5–10 – точки и участки отбора проб на 18O и D: 5 – полигональножильные льды едомной свиты; 6 – пещерные (субли
мационные и конжеляционные) льды; 7 – озёра; 8 – поверхностные водотоки; 9 – подземные межмерзлотные источни
ки; 10 – прочие типы осадков, поверхностных вод и льдов
Fig. 1. The scheme of the study area . The distribution of aeolian sand dune deposits (D'olkuminian suit) in Central 
Yakutia [27]:
1 – mantle of vegetated parabolic dunes (MIS 2); 2 – vegetated longitudinal, spear–shaped and blow–out dunes with parallel ori
ented deflation depressions (MIS 4–2); 3 – modern non–vegetated massifs of parabolic and polysynthetic dunes (MIS 1); 4 – the 
maximum limits of the Quaternary glaciation; 5–10 – Sampling (18O and D) sites and points: 5 – polygonal ice wedges of the Ye
doma suite; 6 – cave (sublimation and congelation) ice; 7 – lakes; 8 – surface water courses; 9 – underground interpermafrost 
sources; 10 – other types of precipitation, surface water and ice
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Их возраст варьирует от современного до 50 тыс . 
лет и более, а изотопный состав – наиболее об
легчённый среди всех известных компонентов 
водного стока региона . Существует несколько 
альтернативных гипотез происхождения ПЖЛ 
в результате замерзания в мерзлотных трещи
нах разных типов вод: речные паводковые и/или 
озёрные [18]; талые воды ледников и надмерз
лотные воды сезонноталого слоя (СТС) [19]; ат
мосферные осадки [17]; талые снеговые воды [4 
и др .]; прямая кристаллизация водяного пара 
на стенках мерзлотных трещин [20] и др . Отсут
ствие сведений об изотопном составе (18O и D) 
перечисленных источников влаги не даёт воз
можность верифицировать те или иные гипоте
зы и указывает на необходимость их комплекс
ного исследования в конкретных климатических 
районах и криогенных ландшафтах, что и пред
ставляет собой цель настоящей статьи . 

Материалы и методы

Фактическая основа настоящей статьи – со
ставы стабильных изотопов 18О и D 423х проб из 
поверхностных водоёмов (реки, озёра) и подзем
ных источников, атмосферных осадков, расплавов 
поверхностных и подземных льдов, отобранных с 
2014 по 2018 г . в Центральной Якутии в бассейнах 
рек Лена и Вилюй (см . рис . 1) . Мы использова
ли стандартные приёмы опробования, упаковки 
и хранения проб, неоднократно рассмотренные 
в работах [5, 10, 14] . Для оценки сезонных вари
аций изотопного состава подземных источников 
на некоторых из них – Булус (г . Якутск), Муус
Аппа (г . Верхневилюйск) и Соккукар (пос . Кем
пендяй) – организовано систематическое опро
бование . Наиболее длинный ряд наблюдений – с 
марта 2017 г . по июнь 2018 г . – получен для источ
ника Булус (окрестности Якутска) и состоит из 
более 100 определений . 

Лабораторный анализ (δ18O, δD) выполнялся 
в Химикоаналитическом центре Института вод
ных и экологических проблем СО РАН (г . Бар
наул) методом лазерной абсорбционной ИК
спектрометрии на приборе PICARRO L2130i, 
оснащённом системой WSCRDS (Wavelength
Scanned Cavity Ring Down Spectroscopy) . Точность 
измерения δD и δ18О (1σ, n = 5) составила ±0,4 и 
±0,1 ‰ соответственно . В качестве внутренних 

стандартов использованы пробы воды, откалибро
ванные относительно Международного стандарта 
VSMOW2 (МАГАТЭ) . Для десяти случайно ото
бранных проб выполнены перекрёстные опреде
ления на аналогичном оборудовании в Главной 
государственной лаборатории СевероЗападного 
института экологии и природопользования КНР 
(г . Ланьчжоу) . Среднее значение отклонений для 
перекрёстных определений δ18О и δD составило 
соответственно 0,29 и −2,66 ‰, что соответствует 
допустимой лабораторной ошибке 1–3% . Стати
стическая обработка результатов включала в себя 
группировку данных по районам и генетическим 
типам водноледовых объектов, оценку дейтери
евого эксцесса dexc и основных статистических ха
рактеристик стандартными способами, а также 
построение графиков в координатах δ18О / δD, 
сравнение данных с глобальной (ГЛМВ) и локаль
ной (ЛЛМВ) линиями метеорных вод .

Климатические и мерзлотно-геологические 
условия региона

Центральная Якутия относится к наиболее 
холодной ультраконтинентальной области Се
верного полушария . Среднегодовая температура 
составляет около −10,2 °C, средняя температура 
июля 19,5, января −38,6 °C . Абсолютный мак
симум 38,4 °C (17 .07 .2011 г .), минимум −64,4 °C 
(5 .02 .1891 г .), максимальная амплитуда тем
пературы – 108 °C . Среднегодовое количество 
осадков за 130летний период метеонаблюде
ний варь ировало от 147 мм (2001 г .) до 330 мм 
(1971 г .) . Средняя многолетняя годовая сумма 
осадков составляет 237 мм, что сравнимо с пу
стынными регионами . Соотношение зимних и 
летних осадков примерно 1/6 [21, 22] . Установле
но, что в летний период испарение в Централь
ной Якутии существенно превышает количество 
выпадающих осадков [23], а в зимний период 
испаряется (суб лимируется) до 30% выпавшего 
снега [24, 25] . Центральная Якутия приурочена 
к зоне сплошного распространения многолетне
мёрзлых пород (ММП), мощность которых из
меняется от 250 до 600 м, а температуры – от −3 
до −8 °C [17] . Рельеф и четвертичные отложе
ния региона характеризуются широким распро
странением разнообразных эоловых и криоген
ноэоловых образований (рис . 2), кардинально 
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Рис. 2. Некоторые ключевые компоненты водного стока криогенноэоловых ландшафтов Центральной Якутии:
а – КысылСырский дюнный массив (дьолкуминская свита) и выходы подземных межмерзлотных источников; б – об
нажение ТитАры (МИС 4–3) полигональножильных льдов в пределах распространения едомной свиты; в – Тыалы
чымское (МИС 4–3) обнажение полигональножильных льдов (35метровая терраса р . Вилюй); г – столбчатые кристал
лы сублимационного льда в пещере «Сказка» (Ленские столбы); д – подпрудноэоловое озеро в пределах дюнного мас
сива Махатта (бассейн р . Вилюй); е – термосуффозионный каньон межмерзлотного источника Булус и наледь 
(Бестяхская терраса р . Лена)
Fig. 2. Some key components of water runoff of cryogeniceolian landscapes of Central Yakutia:
a – KysylSyr dune massif (D'olkuminsky suite) and outcrops of underground interpermafrost sourses; б – TitAry–2 outcrop 
(MIS 4–3) of polygonal ice wedges (PIW) of Yedoma suite; в – Tyalychym (MIS 4–3) outcrop of PIW (Vilyui River 35terrace); г – 
columnar crystals of freezell ice in the Fairy Tale cave (Lena Pillars); д – aeoliandam lake within Makhatta dune massif (Vilyuy river 
basin); e – thermoerosion canyon of the interpermafrost Bulus source and large icing (Bestyakhskaya terrace of the Lena river)
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различающихся по температурному режиму 
пород и мерзлотногидрогеологическим услови
ям [26, 27] . Среди них по температурному режи
му и мерзлотногидрогеологическим условиям 
выделяют два принципиально различных типа .

Первый тип представлен ледоволёссовы
ми отложениями едомной свиты (см . рис . 2, 
б, в), интенсивно насыщенными (до 50–70% и 
более) массивными ПЖЛ . В пределах данного 
типа отложений температура на подошве слоя 
годовых теплооборотов (СГТ) составляет от −3 
до −7 °C [17] . Кровля ММП здесь залегает на 
глубине 1–1,5 м от дневной поверхности, тали
ки, подземные источники и наледи практиче
ски не встречаются . Близкое залегание кровли 
ММП (1–1,5 м), отсутствие межмерзлотных та
ликов, подземных источников, высокая заболо
ченность, широкое распространение термокар
стовых просадок с озёрами – характерные черты 
участков распространения едомной свиты .

Второй тип представлен супесчаными дюн
ными массивами (см . рис . 2, а) дъолкуминской 
свиты [27, 28], температура которых на подошве 
СГТ близка к нулю, грунтовые льды встреча
ются крайне редко в виде маломощных шлиров 
и поровой изморози, составляющих менее 5% 
объёма [28] . Высокие температуры дюнных мас
сивов способствуют формированию в них слож
ной мозаичной мерзлотногидрогеологической 
структуры, образованной чередованием частич
но мёрзлых слабопроницаемых участков с неко
торым количеством порового льда и мощных во
донасыщенных таликов глубиной до 100 м [29] . 

Изза преобладания подземного стока над по
верхностным на участках распространения дюн
ных отложений дренажная (речная) сеть разви
та плохо . Сток здесь зарегулирован множеством 
озёр (см . рис . 2, д), сформировавшихся в резуль
тате подтопления древнего дюнного рельефа при 
увеличении количества осадков в период голоце
нового оптимума [27] . По сравнению с термокар
стовым типом озёра эолового происхождения, 
как правило, гидравлически связаны между собой 
и резко отличаются большей глубиной и более 
чистой водой, а также широким распространени
ем песчаных берегов и пляжей и др . 

Разгрузка озёрноталиковых систем дюн
ных массивов происходит в виде высокодебит
ных подземных источников (см . рис . 2, а), про
исхождение которых уже дискутируется более 

полувека [26] . Дебиты наиболее крупных источ
ников – Булус, УлаханТарын и Ерюю, выхо
ды которых приурочены к бестяхской террасе 
р . Лена, превышают 15 тыс . м3/сут . [29] . Булус – 
один из самых крупных и известных источников, 
расположенный на правобережье р . Лена (см . 
рис . 2, д) в окрестностях Якутска (110 км к юго
западу) . В пределах зоны разгрузки подземных 
вод Булуса, протяжённость которой составля
ет 350–400 м, установлено более десяти локаль
ных выходов, суммарный среднегодовой дебит 
которых с 1960х годов практически не изменя
ется и составляет около 10 тыс . м3/сут . [29, 30] . 
Минерализация варьирует от 140 до 240 мг/л 
(пресные и ультрапресные) и относится к гидро
карбонатному магниевонатриевокальциево
му типу . Сходные образования известны в Ви
люйском районе . Например, источник Махатта в 
центре одно именного тукулана, по наблюдениям 
В .В . Шепелева [29], круглогодично разгружается 
с интенсивностью не менее 700 л/с .

Результаты исследований

Средние значения величин δ18О, δD и dexc ис
следованных компонентов водного стока при
ведены в таблице . Для более наглядного пред
ставления о разнообразии составов и структуре 
исследованной выборки исходные данные отоб
ражены на диаграмме (рис . 3) в координатах 
δ18О/dexc . В общем виде они характеризуют все 
имеющиеся к настоящему времени сведения об 
изотопных характеристиках водных и ледовых 
объектов Центральной Якутии, в том числе со
ставы осадочнометаморфических льдов и водно
го стока современных ледников и каменных глет
черов хр . СунтарХаята (Восточная Якутия) [13, 
15], Горного Алтая и Северного ТяньШаня [31] .

Данные об изотопном составе атмосферных 
осадков для г . Якутск на период до 2000 г . до
ступны из GNIP (Global Network of Isotopes in 
Precipitation) [3] . Наибольшие различия составов 
характерны для твёрдых (зимних) и жидких (лет
них) осадков, что связано с огромной годовой 
амплитудой температуры воздуха (около 100 °C) 
в рассматриваемом регионе, при которой проис
ходит конденсация атмосферной влаги в разные 
сезоны года . На период наблюдений до 2000 г . в 
г . Якутск значения δ18О в атмо сфер ных осадках 
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Рис. 3. Общая структура составов 18O и dexc в водных и ледовых компонентах стока в пределах дюнных 
массивов Центральной Якутии .
Здесь и далее на на рисунках изотопные составы отображены в виде отклонений (δ) от VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean 
Water), измеряемых в промилле (‰) . Атмосферные осадки (1–3): 1 – до 2000 г . по данным GNIP [3]; 2 – дождевые осадки в 2016–
2017 г . по данным [14]; 3 – снеговой запас март–июнь 2016–2017 г . Поверхностные воды (4–8): 4 – эоловые озёра (тукулан 
Махатта); 5 – старичные озёра в пойме р . Вилюй; 6 – водотоки в пределах закреплённых дюнных массивов Бестяхской террасы; 
7 – вода в р . Лена; 8 – вода в р . Вилюй . Подземные межмерзлотные источники (9–11): 9 – источники Бестяхской террасы р . Лена 
(Булус, УлаханТарын и др .); 10 – источники КысылСырского дюнного массива (нижнее течение р . Вилюй); 11 – источник 
МуусАппа (Верхневилюйское ветрогранниковое плато) . Пещерные льды (12–14): 12 – сублимационные кристаллы в тёплой 
пещере «Сказка» (Приленское плато); 13 – сублимационные кристаллы в холодной пещере «Скалолазов» (Приленское плато); 
14 – конжеляционный лёд (натёки и сталактиты) в холодной пещере «Скалолазов» . Поверхностные льды в дюнных массивах (2016–
2017 г .): 15 – наледи . Подземные полигонально-жильные льды едомной свиты в исследованных обнажениях (16–19): 16 – ТитАры 1 
(МИС 43); 17 – ТитАры 2 (МИС 43); 18 – Тыалычымское (МИС 43); 19 – КысылСыр 2 (МИС 21) . Лёд из ледников и камен-
ных глетчеров [15, 31] (20–25): 20 – ледники хр . СунтарХаята по данным [15]; 21 – каменные глетчеры хр . СунтарХаята по дан
ным [15]; 22 – ледники Горного Алтая по данным [31]; 23 – каменные глетчеры Горного Алтая по данным [31]; 24 – ледники 
ТяньШаня по данным [31] . Прочее: 25 – локальная линия метеорных вод (ЛЛМВ) для г . Якутск по данным GNIP [3] 
Fig. 3. The general structure of the compositions (18O and dexc) in the water and ice components of the runoff within 
the aeoilian dune massifs of Central Yakutia .
Hereinafter, in the figures, isotopic compositions are displayed as deviations (δ) from VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water), mea
sured in ppm (‰) . Atmospheric precipitation (1–3): 1 – annual precipitation until 2000 after [3]; 2 – summer rainfall in 2016–2017 after [14]; 
3 – snow cover MarchJune 2016–2017 . Surface water (4–8): 4 – aeolian lakes in Tukulan Mahatta; 5 – oxbow lakes in the floodplain of Viluy 
river; 6 – water courses within the vegetated dune massifs of Bestyakhskaya terrace of Lena river; 7 – water in Lena river; 8 – water in Viluy riv
er . Underground permafrost sources (9–11): 9 – sources of the Bestyakhskaya terrace of Lena river (Bulus, UlakhanTaryn and others); 10 – 
sources of the KysylSyr dune massif (lowstream of Viluy river); 11 – source of MuusAppa (Verkhnevilyuisk ventifacts plateau) . Cave ice 
(12–14): 12 – sublimation crystals in a warm Fairy Tale cave (Prilenskoe Plateau); 13 – sublimation crystals in a cold cave of the RockClimb
ers (Prilenskoe Plateau); 14 – congelation ice (incrustations and stalactites) in the cold cave of the Rock Climbers . Surface ice in the dune mas-
sifs (2016–2017): 15 – icings . Underground polygonal ice casts (wedges) of the Yedoma suite. Locations (16–19): 16 – TitAry1 (MIS 43); 17 – 
TitAry2 (MIS 43); 18 – Tyalychym (MIS 43); 19 – KysylSyr2 (MIS 21) . Ice from glaciers and rock glaciers [15, 31] (20–24): 20 – gla
ciers of SuntarHayat Ridge by [15]; 21 – rock glaciers of SuntarHayat Ridge by [15]; 22 – glaciers of AltaiMt . by [31]; 23 – rockglaciers of 
Altai Mt . by [31]; 24 – glaciers of Tien Shan Ridge by [31] . Other: 25 – local meteoric water line (LMWL) for Yakutsk according to [3]
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варьировали от −9,70 (летние) до −40,1 ‰ (зим
ние), значения δD изменялись от −85,8 (летние) 
до −321,8 ‰ (зимние) [3] . Средние многолетние 
значения за период наблюдений до 2000 г . соста
вили, ‰: δ18О = −23,63±8,8; δD = −186,1±69,3; 
dexc = 2,90±7,0 .

Полученные в 2013–2014 гг . [14] данные о со
ставе атмосферных осадков в г . Якутск, в целом, 
подтвердили выводы предшественников и по
казали ещё более значительную сезонную вари
ацию изотопного состава: по δ18O от −6,12 ‰ 
(летние осадки) до −45,0 ‰ (зимние осадки) . По 
δD – от −72,1 ‰ (летние осадки) до −350,1 ‰ 
(зимние осадки) . Средневзвешенный изотопный 
состав осадков тёплого сезона 2014 г . составил 
−13,0 ‰ для δ18O и –109,3 ‰ для δD . Наибо
лее лёгкий средневзвешенный изотопный состав 
установлен для зимнего снега, ‰: δ18O = –31,7; 
δD = −237,1; dexc = 16,1 . Экстремальные зна
чения дейтериевого эксцесса dexc в пробах ат
мосферных осадков г . Якутск за 2013–2014 гг . 
варьировали в весьма широких пределах: – от 
+21,4 ‰ (зимние) до −24,6 ‰ (летние) [14] . Су
щественные различия уравнений регрессий для 
осадков тёплого (δD = 7,22δ18O − 18,9; R2 = 0,95) 
и холодного (δD = 8,17δ18O + 21,9; R2 = 0,99) се
зонов обусловлены преобладанием роли испари
тельного и криогенного фракционирования со
ответственно [14] . 

Если принять во внимание, что 70% осадков 
в регионе приходится на летний период [21], то, 
нормировав изотопные характеристики для холод
ного (30%) и тёплого (70%) сезонов, можно при
ближённо оценить средневзвешенное значение 
изотопного состава атмосферных осадков за год, 
поступающих на водосборные бассейны в области 
питания дюнных массивов Центральной Якутии . 
Оно может составлять около −18,6 ‰ для δ18O, 
−147,6 ‰ для δD, при этом осреднённый дейте
риевый эксцесс dexc варьирует в пределах 1–3 ‰ .

Изотопный состав снежного покрова перед 
началом и во время активного снеготаяния не
посредственно влияет на изотопный состав фор
мирующихся талых вод, сезонных и многолет
них подземных льдов . В марте–апреле 2017 г . 
авторы отобрали 11 объёмных проб снега (с учё
том всего снегозапаса) на разных участках в ра
диусе до 100 км от Якутска . Осреднённый со
став (см . таблицу, рис . 4, а) характеризуются 
следующими значениями, ‰: δ18O = −32,0±5,1; 
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δD = −248,4±35,4; dexc = 7,5±6,5 . Уравнение ре
грессии δD = 6,85δ18O − 31,88 (R2 = 0,99) (см . 
рис . 4, а) свидетельствует об утяжелении изо
топного состава и снижении дейтериевого экс
цесса в снежном покрове на протяжении ве

сеннего снеготаяния . Самые тяжёлые составы 
(δ18O = −19,3, δD = −160,9, dexc = −6,7 ‰) ха
рактерны для проб июня 2017 г ., отобранных из 
последних снежников . На рост концентрации 
18О и D (в 1,5–3 раза) в снежном покрове в ре

Рис. 4. Изотопные составы (18O и D) и уравнения регрессий атмосферных осадков и некоторых типов осадочно
метаморфических подземных льдов Центральной Якутии в сравнении локальной линией метеорных вод (ЛЛМВ) .
Снеговой запас (а): 1 – весенний снежный покров в окрестностях Якутска (март–июнь 2017 г .); 2 – годовые осадки в 
Якутске до 2000 г . [3]; 3 – ГЛМВ; 4 – ЛЛМВ по данным GNIP [3] . Летние осадки (б): 1 – пробы дождя в 2017 г .; 2 – 
ГЛМВ; 3 – ЛЛМВ по данным GNIP [3] . Полигонально-жильные льды (в) из едомных обнажений: 1 – ТитАры1 (МИС 43); 
2 – ТитАры2 (МИС 43); 3 – КысылСыр2 (МИС 21); 4 – Тыалычымское (МИС 43); 5 – ГЛМВ; 6 – ЛЛМВ по дан
ным GNIP [3] . Лёд в тёплой пещере «Сказка» (г): 1 – столбчатые кристаллы; 2 – таблитчатые спиралевидные кристаллы; 
3 – шестилучевые дендриты; 4 – ГЛМВ; 5 – ЛЛМВ по данным GNIP [3]
Fig. 4. Isotopic compositions (18O and D) and the equations of regressions of the precipitation and some types of sed
imentarymetamorphic ground ices of Central Yakutia in comparison with a local line of meteoric water (LLMW) .
Spring snow reserve (a): 1 – spring snow cover in the vicinity of Yakutsk (MarchJune 2017); 2 – annual precipitation in Yakutsk until 
2000 [3]; 3 – GMWL; 4 – LMWL on the data of GNIP [3] . Summer precipitation (б): 1 – rain samples in 2017; 2 – GMWL; 3 – LMWL 
on the data of GNIP [3] . Polygonal ice wedges from yedoma suit exposures (в): 1 – TitAry1 (MIS 43); 2 – TitAry2 (MIS 43); 3 – Ky
sylSyr2 (MIS 21); 4 – Tyalychym (MIS 43); 5 – GMWL; 6 – LMWL on the data of GNIP [3] . Ice in a warm Fairy Tale cave (Prilens
koe Plateau) (г): 1 – columnar crystals; 2 – tabular spiral crystals; 3 – sixray dendrites; 4 – GMWL; 5 – LMWL on the data of GNIP [3]
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зультате его прямого испарения (сублимации) 
уже указывалось ранее [25] . Вклад зимней субли
мации в баланс снежного покрова в Централь
ной Якутии достигает 25–30% [24, 25] . Значи
тельная роль сублимации снежного покрова и 
увеличения роли испарительного фракциониро
вания особенно возрастает в условиях недоста
точного снегозапаса, низкой влажности зимнего 
воздуха и интенсивной ветровой нагрузки .

Полигонально-жильные льды (ПЖЛ) едомной 
свиты – наиболее распространённый тип ис
копаемых подземных льдов в регионе и в преде
лах всей криолитозоны . Они содержат основной 
объём древней, законсервированной в криоли
тозоне атмосферной влаги (см . рис . 2 б, в) . В гео
графическом отношении едомные отложения 
с ПЖЛ распространены от Северной Монго
лии до арктического побережья Сибири и рас
сматривались некоторыми исследователями как 
специфический тип подземного оледенения, 
сформировавшегося на протяжении четвертич
ных криохронов [17] . В пределах Центральной 
Якутии едомные образования распространены 
в виде обширных термоденудационных ледово
лёссовых плато (Верхневилюйское, Абалахское 
и др .) в окаймлении дюнных массивов, покры
вая плащеобразным чехлом поверхности поло
гих водоразделов . Реже они встречаются в виде 
останцов во внутренних частях дюнных масси
вов . В гипсометрическом отношении едомные 
образования по сравнению с дюнными покро
вами располагаются на более высоких уровнях . 
Максимальная мощность (более 80 м) установ
лена в пределах Абалахского плато (ЛеноАм
гинский водораздел) [32] . 

В условиях современного потепления и де
градации криолитозоны необратимое оттаивание 
ПЖЛ существенно влияет не только на баланс и 
изотопный состав водного стока, но и на преобра
зование рельефа водосборов, изменение морфоло
гии дренажной (тальвеговой) сети низких поряд
ков, развитие термокарстовых явлений и др . 

В настоящей статье изотопный состав ПЖЛ 
рассмотрен на основе четырёх ключевых обна
жений . Первые два – ТитАры1 (61°13′35′′ с .ш .; 
127°42′42′′ в .д .) и ТитАры2 (61°14′52′′ с .ш .; 
127°46′27′′ в .д .) – расположены на пологом во
доразделе Приленского плато в 180 км к югу от 
Якутска вблизи пос . ТитАры (см . рис . 1 и 2, б) . 
Здесь в интервале абсолютных высот 180–250 м 

обнаружено множество участков покровного 
распространения едомной свиты с массивны
ми ПЖЛ, насыщенных тонкодисперсной орга
никой, остатками мамонтовой фауны . Шири
на жил варьирует от 6 до 8 м, головные части 
вскрыты на глубине 1–1,5 м от дневной поверх
ности и служат одновременно подошвой СТС . 
Абсолютная датировка растительного детрита, 
отобранного в обнажении ТитАры2 на подо
шве СТС с глубины 1,5 м, показала запредель
ный возраст (более 50 тыс . С14 л .н ., MPI125) .

В обнажении Тит-Ары-1 через каждые 
0,5 м было отобрано пять проб льда . Их ос
реднённый состав оказался наиболее лёгким 
из исследованной нами выборки (см . табли
цу), ‰: δ18О = −34,8±0,7; δD = −274,9±5,4; 
dexc = 3,5±1,0 . Он существенно легче (на 2,7 ‰ 
по 18O и на 32,5 ‰ по D), чем состав весенне
го снежного покрова в Центральной Якутии 
перед началом снеготаяния . Уравнение регрес
сии δ18О/δD для ПЖЛ из обнажения ТитАры1 
имеет следующий вид: δD = 8,04δ18O + 4,75 
(R2 = 0,97) (см . рис . 4, в), что весьма близко к 
снежным осадкам наиболее холодного периода 
года, выпадавших в климатических условиях су
щественно более холодных, чем современные . 
Снижение дейтериевого эксцесса в ПЖЛ, веро
ятно, связано с неизбежным фракционировани
ем атмосферной влаги в процессе образования 
снежного покрова, его оттаивания и миграции 
расплавов в мерзлотные трещины . Поэтому из
начальный изотопный состав выпадающих твёр
дых осадков, вероятно, был ещё более лёгким, а 
зимние температуры – холоднее современных . 

В обнажении Тит-Ары-2 карьером была 
вскрыта массивная полигональная решётка, в ко
торой наиболее мощные жилы достигали шири
ны 7–8 м . Осреднённый по семи пробам состав 
характеризуется следующими значениями (см . та
блицу), ‰: δ18О = −30,0±0,7; δ18D = −237,9±5,8; 
dexc = 3,0±0,8 . Несмотря на более массивный ха
рактер жильного льда в обнажении ТитАры2, 
его осреднённый изотопный состав ПЖЛ ока
зался существенно тяжелее (на 4,8 ‰ по 18O и на 
36,0 ‰ по D), чем ПЖЛ из ТитАры1 . 

Тыалычымское обнажение ПЖЛ (63°44′06′′ с .ш .; 
120°55′47′′ в .д .) установлено в 2018 г . вблизи устья 
одноимённого притока (р . Тыалычыма) на право
бережье р . Вилюй в 34 км к западу от г . Вилюйск 
в береговом обрыве высотой 35–40 м (см . рис . 1 
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и 2, в) . Верхние 20 м разреза сложены тонкосло
истыми сизоватобурыми лёссовидными суглин
ками, насыщенными органическим детритом и 
пронизаны ПЖЛ шириной до 12–15 м и глубиной 
проникновения 10–15 м . Осреднённый по семи 
пробам состав ПЖЛ Тыалычымского обнажения 
характеризуется следующими значениями (см . 
таб лицу), ‰: δ18О = −32,8±0,5; δD = −253,0±4,6; 
dexc = 9,7±1,4 . Условия залегания, весьма лёгкий 
изотопный состав и высокий дейтериевый эксцесс 
позволяют предположить формирование ПЖЛ 
данного обнажения в первую половину позднего 
неоплейстоцена (МИС 4–3), аналогично обнаже
ниям ТитАры1 и ТитАры2 . 

Установленные уравнения регрессии со
ставов ПЖЛ первой половины поздне
го неоплейстоцена из обнажений ТитАры1 
(δD = 8,04δ18O + 4,75; R2 = 0,97) ТитАры2 
(δD = 8,65δ18O + 22,40; R2 = 0,98), Тыалычым
ское (δD = 8,91δ18O + 39,47; R2 = 0,92) карди
нально отличаются от всех водных и ледовых 
компонентов современных криогенных ланд
шафтов Центральной Якутии (см . рис . 4, в), но 
проявляют сильное сходство с современными 
осадками холодного сезона, описываемых урав
нением δD = 8,17δ18O + 21,94; R2 = 0,99 [14] . 

Исследованные составы ПЖЛ также близ
ки к осреднённому составу современного зим
него снегозапаса в начале периода снеготая
ния, ‰: δ18O = −32,0±5,1; δD = −248,4±35,4; 
dexc = 7,5±6,5 . Однако их дейтериевые эксцессы 
и угловые коэффициенты регрессий значитель
но выше, чем в современном весеннем снегоза
пасе и даже в свежевыпавшем снеге, что указы
вает на прямую связь источника данных льдов со 
снеговыми атмосферными осадками . Некоторые 
исследователи правомочно считают, что для па
леотемпературных реконструкций необходимо 
сравнение изотопных составов древних ПЖЛ с 
аналогичными льдами, возникающими в совре
менных климатических условиях . Однако это не 
снимает вопросов о характере связи изотопных 
составов современных и древних жил с состава
ми исходного снега . 

Анализируя составы древних ПЖЛ, можно 
предположить два альтернативных объяснения 
их формирования из расплавов снежного покро
ва . Согласно первому, необходимо считать, что 
изотопный состав ПЖЛ и исходного снежно
го покрова весьма близки . Это возможно, если 

мерзлотные трещины заполняются в условиях 
очень интенсивного снеготаяния, незначитель
ной миграции талых вод и быстрого повторного 
замерзания . Такая последовательность миними
зировала эффекты испарительного фракцио
нирования . Второй вариант объяснения состо
ит в том, что очередное заполнение мерзлотных 
трещин происходило уже в самом начале сне
готаяния за счёт первых расплавов, наиболее 
обед нённых дейтерием и тяжёлым кислородом . 
Поэтому трещины полностью закрывались за
долго до окончания снеготаяния, и утяжелённые 
остаточные фракции талых вод не поступали в 
трещины . По мнению авторов, второй вариант 
наиболее правдоподобен и логичен . Однако в 
данном случае необходимо принять, что специ
фика изотопного состава ПЖЛ связана не толь
ко с температурами холодного времени года, но 
в существенной степени зависит от толщины 
снежного покрова перед началом снеготаяния . 

Высокий положительный дейтериевый экс
цесс ПЖЛ данного (МИС 2–3) возраста также 
свидетельствует о менее значительном испари
тельном фракционировании (сублимации) ис
ходного состава снега на протяжении формиро
вания его запаса в зимний период . Это можно 
связать с наличием более мощного снежного по
крова . Очевидно, что для решения данных во
просов необходимы постановка специальной ме
тодики пробоотбора и отдельные исследования .

В пределах обнажения Кысыл-Сыр-2 
(63°56'57,4" с .ш .; 122°52'47 .8" в .д ., см . рис . 1) 
был исследован изотопный состав более моло
дых ПЖЛ, сформировавшихся на протяжении 
МИС 2–1 . Исследованный разрез приурочен к 
верхней части 65метровой террасы на левобе
режье р . Вилюй в 10 км ниже пос . КысылСыр . 
Здесь пачка пылеватых оглеенных суглинков и 
супесей с примесью растительного детрита мощ
ностью от 4 до 8 м пронизана решёткой верти
кальных ледяных жил толщиной до 2–3 м и глу
биной проникновения 6–8 м . Верхушки жил 
залегают на глубине 1,4–2 м от дневной поверх
ности, сливаясь с подошвой СТС .

Возраст отложений с ПЖЛ охаракте
ризован шестью датировками . В интерва
ле 3–4 м (MPI33) установлен возраст 22,0±0,3 
С14 тыс . л .н . На глубине 2,5 м (MPI96) полу
чена дата 23,97±0,8 С14 тыс . л .н, а на глубине 
0,5 м (подошва СТС) – «нулевая» дата (MPI96) . 
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Из подстилающих отложений (перекрёстносло
истые дюнные пески) с фрагментами палеопочв 
на глубине 10,5, 14 и 19 м от поверхности также 
было получено три абсолютные даты: 34,8±2,0; 
33,1±1,7 и 35,5±2,0 тыс . С14 л .н . (MPI84; 
MPI95; MPI94), указывающие на каргинский 
(МИС 3) возраст подстилающих отложений . 
На основании этого формирование ПЖЛ обна
жения КысылСыр2 отнесено к сартанскому 
крио хрону и началу голоцена (МИС 2–1) . 

Изотопный состав одной из жил на основе 
12 образцов (см . таблицу) характеризуется сле
дующими значениями, ‰: δ18О = −27,2±1,4; 
δD = −215,8±8; dexc = 1,7±3 . По сравнению с 
рассмотренными ранее ПЖЛ первой половины 
позднего плейстоцена их состав оказался суще
ственно тяжелее: на 3 ‰ по δ18О и на 37 ‰ по 
δD, а дейтериевый эксцесс был в 3 раза меньше .

Уравнение регрессии изотопных соста
вов ПЖЛ обнажения КысылСыр2 (см . 
рис . 4, в) имеет вид δD = 5,92δ18O − 54,76 
(R2 = 0,99) и кардинальным образом отли
чается как от осадков холодного сезона Якут
ска (δD = 8,17δ18O + 21,9; R2 = 0,99) [14], так 
и от ЛЛМВ Якутска (δD = 7,81δ18O − 1,57; 
R2 = 0,99) весьма низким угловым коэффици
ентом . Ближе всего к современным изотоп
ным аналогам данных ПЖЛ – составы весенне
го снегозапаса, аппроксимируемые уравнением 
δD = 6,85δ18O − 31,88 (R2 = 0,99), что свидетель
ствует о более сухих условиях последнего крио
хрона по сравнению с предыдущими, малой тол
щине снежного покрова и крайне недостаточной 
влагообеспеченности криогенных ландшафтов 
Центральной Якутии . 

В целом кардинальное иссушение в заклю
чительную наиболее холодную эпоху поздне
го неоплейстоцена и в начале голоцена хоро
шо укладывается в общие палеогеографические 
представления о Центральной Якутии и может 
быть связано с глобальными изменениями цир
куляционных процессов в Арктике и Субарктике 
в зоне развития современного Сибирского анти
циклона и на прилегающих территориях [3, 8] .

Изотопный состав пещерных льдов. Пеще
ры – довольно редкое явление в рассматривае
мом регионе, поэтому потенциально содержа
щиеся в них льды не играют существенной роли 
в водном балансе Центральной Якутии . Одна
ко в них могут быть встречены некоторые ге

нетические типы, изотопный состав которых, 
на наш взгляд, может прояснить дискуссион
ные вопросы происхождения источников влаги 
ПЖЛ едомной свиты . 

Так, в рамках выдвинутой С .В . Томирдиа
ро [20] «ультрааридной теории» происхождения 
лёссоволедовых отложений (едомы) предпо
лагается, что в условиях холодного и гиперкон
тинентального климата последних четвертич
ных криохронов ландшафты Восточной Сибири 
были крайне обезвоженными, количество твёр
дых зимних осадков было столь незначитель
ным, что их интенсивная сублимация приводила 
к исчезновению снежного покрова ещё до нача
ла тёплого периода . Поэтому источником влаги 
для ПЖЛ на водораздельных пространствах, по 
мнению автора, была прямая конденсация ат
мосферного пара в виде инея на стенках мерз
лотных трещин [20] . В данном случае правомоч
но допустить, что изотопный состав влаги ПЖЛ 
должен проявлять некоторое сходство с совре
менными сублимационными льдами (инеем, из
морозью), которые часто обнаруживаются в не
больших пещерах Центральной Якутии .

Сублимационные льды изучены авторами в 
двух пещерах – «Сказка» и «Скалолазов», распо
ложенных на левобережье р . Лена в 180–200 км к 
югу Якутска в пределах урочища Ленские столбы 
(см . рис . 1) . Обе пещеры выработаны в палео
зойских карбонатных отложениях и расположе
ны в одинаковых климатических условиях, од
нако они резко различаются по температурному 
режиму, объёму и типу подземного оледенения . 

Пещера «Сказка» (61°14'31" с .ш .; 127°50'47" в .д ., 
100 м над ур . моря) расположена в нижней части 
коренного берегового обрыва Лены в 14 км от 
пос . Еланка в 800 м от устья р . Кетеме . Пеще
ра выработана в коренных карбонатных по
родах палеозойского возраста, её протяжён
ность – 10–12 м, максимальная ширина – 4,5 м, 
максимальная высота – 3 м . Во время обследо
вания пещеры (17 марта 2017 г .) температура на
ружного воздуха у входа была −25 °С, в то время 
как внутри пещеры – около −8 °С . Наиболее 
мощный (15–20 см) слой кристаллической из
морози в виде шестилучевых дендритов наблю
дался вблизи входа в пещеру, постепенно со
кращаясь по мере продвижения вглубь . В самой 
глубокой и тёплой части пещеры она практи
чески отсутствовала . На расстоянии 3–4 м от 
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входа шестилучевые кристаллы сменились круп
ными спиралевидными таблитчатыми, а на рас
стоянии 5–6 м – столбчатыми кристаллами 
размером 4–6 см (см . рис 2, г) . Выполненные 
анализы показали, что кристаллы сублимаци
онного льда разной морфологии различаются 
также изотопически (см . таблицу) . Наиболее тя
жёлые (δ18О = −12,2±0,7, δD = −99,2±4,7 ‰) 
кристаллы столбчатой формы встречаются в 
самой тёплой части пещеры, а наиболее легкие 
(δ18О = −21,2±0,8, δD = −178,0±4,7 ‰) шести
лучевые кристаллы – вблизи входа . Все исследо
ванные кристаллы имеют низкий (<<10) дейте
риевый эксцесс; dexc = 1,7±3,1 ‰), описываются 
регрессией с уравнением δD = 8,75δ18О + 9,04 
(R2 = 0,99) и лежат вблизи ЛЛМВ (см . рис . 4, г) . 
Это свидетельствует об их происхождении путём 
прямой кристаллизации атмосферной влаги .

Пещера «Скалолазов» (61°15'36" с .ш .; 128°02'15" в .д ., 
100 м над ур . моря) приурочена к средней части 
берегового обрыва р . Лена в 14 км к западу от 
пос . Еланка . Пещера имеет сходные размеры с 
предыдущей, но более сложную морфологию и 

узкий вход (1 × 1 м) . Высота потолка постепен
но повышается в глубь пещеры и в тыльной её 
части представляет собой узкую вертикальную 
щель (камин) длиной более 20 м . Камин выходит 
на дневную поверхность вблизи бровки берего
вого обрыва, его стенки покрыты натёками льда . 
Во время опробования (28 марта 2017 г .) тем
пература наружного воздуха составляла около 
−10 °С, в то время как внутри пещеры она была 
−25 °С . Здесь установлены призматические и 
столбчатые кристаллы сублимационного про
исхождения, а также конжеляционные натёки 
и ледяные сталактиты . Для 13 образцов призма
тических кристаллов с потолка пещеры установ
лен следующий состав, ‰: δ18О = −20,7±0,7; 
δD = −175,8±5,8 . Существенное отличие субли
мационных льдов исследованных пещер (см . 
рис . 4, г, рис . 5, а) можно объяснить их разны
ми температурными условиями . Отклонение 
влево (против часовой стрелки) линии регрессии 
(δD = 8,59δ18О+3,49; R2 = 0,94) изотопных со
ставов сублимационных льдов из пещеры «Ска
лолазов» также свидетельствует об атмосфер

Рис. 5. Изотопный состав (18O и D) и уравнения регрессий пещерных льдов и озёр Центральной Якутии в 
сравнении с локальной линией метеорных вод (ЛЛМВ) . 
Лёд в холодной пещере «Скалолазов» (а): 1 – сублимационные таблитчатые и столбчатые кристаллы; 2 – натечные (конже
ляционные) льды и сталагмиты; 3 – ГЛМВ; 4 – ЛЛМВ по данным GNIP [3] . Озёра (б): 1 – Центральная Якутия; 2 – Ти
бетское плато [32]; 3 – ГЛМВ; 4 – ЛЛМВ по данным GNIP [3]
Fig. 5. The isotopic composition (18O and D) and the regression equations for cave ices and Aeolian lakes in Central 
Yakutia in comparison with a local line of meteoric water (LLMW) .
Ice in the cold cave of Rock-Climbers (a): 1 – sublimation tabular and columnar crystals; 2 – sinter (congelation) ices and stalag
mites; 3 – GMWL; 4 – LMWL on the data of GNIP [3] . Lakes (б): 1 – Central Yakutia; 2 – Tibetan Plateau [32]; 3 – GMWL; 
4 – LMWL on the data of GNIP [3]
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ном происхождении кристаллов, но при более 
низкой температуре и из более иссушенного 
воздуха, чем в пещере «Сказка» . На процессы 
испарительного фракционирования в момент 
кристаллизации также указывает низкий дейте
риевый эксцесс (dexc = −8,8±1,5 ‰) .

Осреднённый состав исследованных кон
желяционных льдов (δ18О = −19,8±0,7, 
δD = −161,0±4,6, dexc = −2,7±1,4 ‰) из пещеры 
«Скалолазов» весьма схож с составом наледных 
льдов . Вероятно, конжеляционные льды (натёки 
и сталактиты) формируются здесь в летний пе
риод, когда потоки тёплого атмосферного воз
духа начинают проникать в пещеру, что приво
дит к оттаиванию сублимационной изморози и 
вторичному замерзанию расплава на стенках . 
Существенно более тяжёлый изотопный состав 
исследованных пещерных льдов свидетельству
ет об их кардинальном отличии от современ
ных снеговых осадков, а также ископаемых оса
дочнометаморфических льдов едомной свиты 
(см . рис . 3), что противоречит предположению 
С .В . Томирдиаро о генезисе ПЖЛ в результате 
кристаллизации водяного пара на стенках мерз
лотных трещин .

Изотопный состав озёрных вод. Много
численные замкнутые понижения в пределах 
дюнных массивов Центральной Якутии спо
собствуют распространению множества гидрав
лически связанных озёр дефляционного про
исхождения, формирующихся в котловинах 
выдувания и питающихся преимущественно 
за счёт грунтовых вод . Такие озёра представ
ляют собой участки выхода зеркала грунто
вых вод на поверхность . Сезонные колебания 
уровня грунтовых вод приводят к одновремен
ному понижению уровня всех озёр и наобо
рот . Вопросы генезиса и таксономии эоловых 
озёр Центральной Якутии практически не раз
работаны и требуют исследований . В летние 
периоды 2016–2017 г . авторами опробовано 
73 озера (см . рис . 1, а также таблицу) . В Бес
тяхской дефляционноаккумулятивной равни
не (правобережье р . Лена) осреднённый состав 
такой, ‰: δ18O = −14,4±1,4; δD = −138,2±7,1; 
dexc = −23,2±4,7 . В пределах озёр дефляцион
ноаккумулятивного плато левобережья р . Лена 
в бассейне р . Шестаковка (оз . Чабыда и др .) 
на основании шести проб установлены следу
ющие средние значения, ‰: δ18O = −9,6±1,6; 

δD = −109,8±10,0; dexc = −33,0±2,8 . В грани
цах позднеплейстоценголоценовых эоло
воаккумулятивных равнин в бассейне ниж
него течения р . Вилюй опробовано 50 озёр . 
Для КысылСырского дюнного массива (две 
пробы) средние значения озёрной воды соста
вили, ‰: δ18O = −14,8±1,8; δD = −137,4±11,9; 
dexc = −18,7±2,5; для озёр внутренней части мас
сива Махатта (48 проб), ‰: δ18O = −11,8±3,5; 
δD = −120,2±18,4; dexc = −25,8±10,5 .

Вместе с эоловыми озёрами в июле 2017 г . 
одновременно было опробовано четыре типич
ных старичных озера в пойме р . Вилюй, пол
ностью отшнурованных от русла и соединя
ющихся с руслом только во время высокого 
половодья . Их средний состав характеризуется 
следующими значениями, ‰: δ18O = −20,2±2,3; 
δD = −163,6±12,7; dexc = −2,4±6,2 . Таким обра
зом, озёрные воды характеризуются наиболее 
тяжёлым изотопным составом среди всех иссле
дованных водноледовых объектов в пределах 
ареалов распространения дюнных массивов . 
Они проявляют значительное сходство между 
собой и близки по составу дождевым осадкам 
летнего периода в Центральной Якутии, но от
личаются от последних крайне низким дейте
риевым эксцессом, достигающим −48 ‰ в 
некоторых водоёмах внутренней части незакре
плённого тукулана Махатта .

Распределение изотопных составов туку
ланных озёр Центральной Якутии хорошо опи
сывается линейной регрессией с уравнением 
δD = 5,52δ18O − 54,12 (R2 = 0,97) (см . рис . 5, б), ко
эффициенты которой свидетельствуют об опреде
ляющей роли испарительного фракционирования 
при формировании их изотопного состава (см . 
рис . 4, б) . Примечательно, что составы высоко
горных озёр Тибетского нагорья, расположенные 
в ультрааридной области [33], описываются близ
ким уравнением регрессии: δD = 5,62δ18O − 35,71 
(R2 = 0,97) (см . рис . 5, б) . Очевидно, что угловые 
коэффициенты, близкие к 5,5, отражают мощное 
испарительное фракционирование в ходе форми
рования изотопного состава озёрных вод в данных 
гипераридных регионах .

Изотопный состав поверхностных водото-
ков. Поверхностные водотоки имеют весьма 
сложную структуру, и их изотопный состав ис
пытывает значительные сезонные колебания . 
С 2014 по 2017 г . мы опробовали некоторые во
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дотоки, в том числе магистральные реки Лена 
и Вилюй (см . таблицу) . Средний состав июль
ских проб воды (меженный период) в ниж
нем течении р . Вилюй характеризуется следу
ющими значениями, ‰: δ18O = −20,5±1,2; 
δD = −164,6±6,4; dexc = −0,4±3,8 . Более ре
презентативно опробованы водотоки Бес
тяхской террасы на правобережье р . Лена (см . 
таблицу) . Осреднённые по 11 пробам харак
теристики следующие, ‰: δ18O = −19,5±2,3; 
δD = −160,4±17,4; dexc = −6,3±6,0 . Сравнение 
весенних и осенних проб показывает, что во всех 
поверхностных водотоках наблюдается суще
ственная сезонная вариация – утяжеление изо
топных составов примерно на 3–5 ‰ по δ18O и 
на 25–35 ‰ по δD . Отчасти это можно связать 
со сменой типа питания водотоков – от изото
пически облегчённых талых снеговых вод вес
ной до тяжёлых летних атмосферных осадков в 
осенний период . Вероятно, утяжеление изотоп
ного состава связано также с прогревом речных 
вод и усилением испарения с поверхности .

Изотопный состав межмерзлотных источ-
ников. Всего с 2014 по 2018 г . мы проанализи
ровали 176 проб межмерзлотных вод, отобран
ных более чем из 25 источников Центральной 
Якутии (см . рис . 1) . Источники современных 
незакреплённых дюнных массивов в бассей
не нижнего течения р . Вилюй характеризуются 
следующими значениями, ‰: а) Тукулан Кы
сылСырский (22 пробы) – δ18O = −21,6±1,2, 
δD = −171,8±7,6, dexc = 1,0±2,5; б) Тукулан 
Махатта (восемь проб) – δ18O = −20,5±0,5, 
δD = −164,0±2,0, dexc = −0,3±4,2 . В пределах 
водораздельного дефляционного ветрогранни
кового плато в среднем течении р . Вилюй, за
креплённого редкостойным лесом, подземный 
источник МуусАппа (Верхневилюйский район) 
опробовался ежемесячно с ноября 2017 г . по 
июнь 2018 г . Его средний состав (12 проб), ‰: 
δ 1 8O  =  − 2 1 , 4 ± 0 , 7 ;  δ D  =  − 1 7 3 , 2 ± 2 , 3 ; 
dexc = −2,5±5,2 ‰ . Источник Соккукар в бас
сейне р . Кемпендяй (бассейн верхнего течения 
р . Вилюй) приурочен к ареалам дюнных масси
вов, закреплённых парковыми сосновыми ле
сами . На основе ежемесячного опробования с 
ноября 2017 г . по апрель 2018 г . он характери
зуется наиболее облегчённым и стабильным со
ставом (девять проб), ‰: δ18O = −22,9±0,04; 
δD = −181,6±0,3; dexc = 1,9±0,3 . В пределах за

креплённых дюнных массивов Бестяхской 
террасы р . Лена множество обследованных 
источников имеют сходный состав . Груп
па Булус (102 пробы), ‰: δ18O = −21,8±0,3; 
δD = −173,6±1,9; dexc = 0,1±2,1 . Группа Ула
ханТарын (шесть проб), ‰: δ18O = −21,2±0,7; 
δD = −172,2±4,5; dexc = −2,5±1,4 . Приведём ос
реднённый состав всех проб (176 проб), ото
бранных из подземных источников Центральной 
Якутии, ‰: δ18O = −21,6±0,8; δD = −172,6±5,1; 
dexc = 0,23±3,0 . Это свидетельствует о весьма 
схожем и стабильном составе данных элементов 
водного стока, несмотря на географическую уда
лённость друг от друга .

Воды межмерзлотных источников наибо
лее близки к средневзвешенному составу атмо
сферных осадков региона за год (см . таблицу) . 
Для круглогодичных крупных групп источников 
уравнения регрессий весьма устойчивы даже для 
разных групп (рис . 6, а) . Так, для наиболее круп
ного и стабильного источника Булус на основе 
выборки из более 73 образцов получено урав
нение δD = 6,31∙δ18O − 36,7 (R² = 0,78) . Для ис
точников КысылСырской группы (22 пробы) – 
уравнение δD = 6,34δ18O − 34,90 (R² = 0,95), 
для группы источников УлаханТарын (восемь 
проб) – δD = 6,20δ18O − 40,70 (R² = 0,99) . Эти 
данные указывают на тесное генетическое род
ство изотопного состава подземных источни
ков с водами озёр, расположенных в области их 
питания (см . рис . 6, б) . Составы и тех, и других 
имеют признаки значительного испарительного 
фракционирования .

Сезонные вариации изотопного состава 
стока изучались на основе систематического от
бора проб из трёх разных межмерзлотных ис
точников (рис . 7): Соккукар (Кемпендяйский 
район), МуусАппа (Верхневилюйский район) и 
Булус . Первый (см . рис . 7, а) опробовался с ин
тервалом один месяц – с ноября 2017 г . по июнь 
2018 г ., второй (см . рис . 7, б) – ежемесячно с 
ноября 2017 г . по март 2018 г . Самый длинный 
ряд наблюдений получен для источника Булус 
(см . рис . 7, в), где с марта 2017 г . по июнь 2018 г . 
проводилось еженедельное опробование . Ана
лиз временных рядов (см . рис . 7) свидетельству
ет о сезонных вариациях у всех обследованных 
источников, проявляющихся в незначительном 
утяжелении изотопного состава в летний пери
од и облегчении в зимний . Вариация наиболее 
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заметна у источников с небольшим дебитом – 
МуусАппа и Саккукар (см . рис . 7, а, б) и не пре
вышает 1 ‰ для δ18O и около 5 ‰ для δD . При 
этом облегчение изотопного состава зимнего 
стока сопровождается снижением дейтериевого 
эксцесса на 1–5 ‰ . Наблюдения на источнике 
Булус свидетельствуют о наличии тренда роста 
величины δD с марта 2017 г . по июнь 2018 г . 
примерно на 5 ‰, что проявляется в увеличении 
дейтериевого эксцесса примерно на 5 ‰ (см . 
рис . 7, в) . Высокую стабильность изотопного со
става крупных источников типа Булус можно 
связать с мощным резервуарным эффектом пи
тающих их бассейнов межмерзлотных вод, пе
риод водообмена которых может превышать не
сколько десятилетий [33] .

Кроме долгопериодных вариаций ряд наблю
дений источника Булус характеризуется мно
жеством квазиритмических «выбросов» (см . 
рис . 7, в), амплитуда которых достигает 1,5 ‰ 

по δ18O и 5–7 ‰ по δD и несколько превыша
ет величину лабораторной погрешности опре
делений . Неслучайное распределение скачков 
и приуроченность к зимнему периоду позволя
ют связать их с мерзлотногидрогеологическими 
процессами, приводящими к перераспределе
нию стока внутри межмерзлотной таликовой си
стемы области питания, например, с блокирова
нием стока в результате частичного или полного 
перемерзания отдельных участков питающего 
подземного бассейна (например, группы озёр 
с подозёрными таликами) или перемерзанием 
мелких источников группы Булуса, что приво
дит к подъёму уровня подземных вод, возрас
танию гидростатического напора и др . Все эти 
явления и их связь с изменением изотопного со
става межмерзлотных источников требуют до
полнительных исследований .

Изотопный состав наледей. В Центральной 
Якутии наледи распространены исключительно в 

Рис. 6. Изотопные составы (18О и D) и уравнения регрессий подземных источников Центральной Якутии и 
эоловых озёр в их области питания в сравнении с локальной линией метеорных вод (ЛЛМВ) . 
Подземные источники (а): 1 – группа КысылСыр; 2 – группа УлаханТарын; 3 – группа Булус; 4 – ГЛМВ; 5 – ЛЛМВ по 
данным GNIP [3] . Средние значения и квадратические отклонения по источникам (б): 1 – Булус; 2 – КысылСыр; 3 – Му
усАппа; 4 – УлаханТарын; 5 – Махатта; 6 – Соккукар; 7 – среднее и квадратические отклонения по эоловым озёрам; 
8 – все пробы из эоловых озёр; 9 – ГЛМВ; 10 – ЛЛМВ по данным GNIP [3]
Fig. 6. Isotopic compositions (18O and D) and the regression equations of the underground sources and aeolian lakes 
in their feeding ares in comparison with a local line of meteoric water (LLMW) . 
Underground sources (a): 1 – KysylSyr group; 2 – MuusAppa; 3 – Sokkukar; 4 – UlakhanTaryn group; 5 – Bulus group; 6 – an
nual precipitation in Yakutsk until 2000 [3] . Mean values and quadratic deviations by source (б): 1 – Bulus; 2 – KysylCheese; 3 – 
MuusAppa; 4 – UlakhanTaryn; 5 – Mahatta; 6 – Sokkkar . Aeolian lakes: 7 – mean values and quadratic deviation for Aeolian 
lakes; 8 – samples from aeolian lakes; 9 – GMWL; 10 – LMWL on the data of GNIP [3]
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ареалах дюнных покровов дъолкуминской свиты, 
а наиболее крупные из них приурочены к зонам 
разгрузки высокодебитных межмерзлотных ис
точников . На протяжении 2014–2018 гг . в весен
нелетний период мы отобрали 21 пробу льда из 

наледей на участках разгрузки исследованных ис
точников (см . таблицу) . Их осреднённый состав 
таков, ‰: δ18О = −21,1±1,2; δD = −172,2±9,5; 
dexc = –2,5±2,5 . Несмотря на большую удалён
ность опробованных наледей друг от друга и раз
личия во времени отбора проб, их изотопный 
состав оказался весьма устойчив и практически 
идентичен осреднённым составам подземных ис
точников, ‰: δ18О = −21,6±0,8; δD = −172,6±5,1; 
dexc = 0,23±3,0 . Изотопный состав наледей также 
проявляет значительное сходство с речным сто
ком и со среднемноголетними значениями ат
мосферных осадков (см . таблицу) . Отношение 
δ18O / δD исследованной выборки аппроксимиру
ется уравнением δD = 6,88δ18O − 25,85 (R2 = 0,96), 
коэффициенты которого указывают на испари
тельное фракционирование источника питания 
наледей, подчёркивая его связь с подземными 
таликами и эоловыми озёрами в пределах водо
сборных бассейнов .

Заключение

Мозаичное сочетание отложений дъол
куминской и едомной свит, формировавших
ся синхронно на протяжении второй половины 
позднего неоплейстоцена, определяет формиро
вание в Центральной Якутии высококонтраст
ных мерзлотногеологических обстановок, 
сложную систему водного обмена и стока, вклю
чающую в себя атмосферные осадки, поверх
ностные и подземные воды, межмерзлотные 
источники, наледи, полигональножильные и 
пещерные льды, а также разнообразные типы се
зонных и многолетних льдов . В ходе исследова
ний накоплен банк данных из более 400 опреде
лений, свидетельствующих как о значительном 
разнообразии изотопных составов, так и о гене
тической взаимосвязи ключевых компонентов 
водного стока эоловокриогенных ландшафтов 
Центральной Якутии .

Широкая амплитуда сезонных вариаций изо
топного состава атмосферных осадков от −6,12 
до −45,0 ‰ по δ18O и от −72,1 до −350,1 ‰ по 
δD связана с огромной годовой амплитудой тем
пературы воздуха в Центральной Якутии . Сред
невзвешенные составы атмосферных осадков в 
Центральной Якутии описываются уравнением 
δD = 7,81δ18O − 1,57 (R2 = 0,99), коэффициенты 

Рис. 7. Динамика тяжёлого кислорода 18O, дейте
рия D и дейтериевого эксцесса dexc в подземных 
межмерзлотных источниках Центральной Якутии в 
2017–2018 г .
а – Соккукар (Кемпендяй, ноябрь 2017 – март 2018 г .); б – 
МуусАппа (Верхневилюйск, ноябрь 2017 – июнь 2018 г .); 
в – Булус (Якутск, март 2017 – июнь 2018 г .)
Fig. 7. Dynamics of heavy oxygen 18O, deuterium D and 
deuterium kurtosis dexc in subsurface permafrost water 
sources in Central Yakutia in 2017–2018: 
a – Sokkukar (Kempendyay, November 2017 – March 2018); 
б – MuusAppa (VerkhneVilyuisk, November 2017 – June 
2018); в – Bulus (Yakutsk, March 2017 – June 2018)
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которого указывают на существенную роль ис
парительного фракционирования при формиро
вании атмосферной влаги . В целом все исследо
ванные компоненты водного стока Центральной 
Якутии в той или иной степени обеднены дейте
рием, что отражается в значительном снижении 
дейтериевого эксцесса и отклонении линии рег
рессии влево (по часовой стрелке) от глобальной 
и локальной линий метеорных вод .

Несмотря на низкие зимние температуры, на
капливающиеся на протяжении зимы снегозапа
сы подвергаются значительному испарительному 
фракционированию . К началу снеготаяния их ос
реднённый состав описывается уравнением ре
грессии δD = 6,85δ18O − 31,88 (R2 = 0,99), а наи
более тяжёлые и обеднённые дейтерием составы 
(δ18O = −19,3, δD = −160,9, dexc = −6,7 ‰) имеют 
последние снежники в начале июня .

Широко распространённые в Центральной 
Якутии полигональножильные льды едомной 
свиты проявляют наибольшее сходство с атмо
сферными осадками зимнего периода . Изотоп
но наиболее лёгкие (от −30 до −34 ‰ по δ18O 
и от 240 до 275% по δD) – древние ПЖЛ, фор
мировавшиеся в первой половине позднего не
оплейстоцена (МИС 3–4) . Более молодые ПЖЛ, 
датированные концом позднего неоплейсто
цена и началом голоцена (МИС 2–1), имеют 
более тяжёлый состав (δ18O = −27,2±1,4 ‰; 
δD = −215,8±8,5 ‰; dexc = 1,7±3,1 ‰) с явны
ми признаками испарительного фракциониро
вания . Это показывает, что на протяжении по
следнего (сартанского) криохрона аридизация 
климата в Восточной Сибири достигла наибо
лее экстремальных значений, что проявилось в 
снижении мощности снежного покрова, увели
чении роли зимнего испарения и утяжелении 
изотопного состава снегозапасов к началу ве
сеннего снеготаяния . Вероятно поэтому, несмо
тря на более холодные климатические условия 
последнего криохрона по сравнению с преды
дущим, ПЖЛ этого возраста имеют более тя
жёлый изотопный состав . Наиболее ярко про
цессы испарительного фракционирования 
отражаются в составе вод из озёр эолового ге
незиса, описываемых уравнением регрессии 
δD = 5,52δ18O − 54,12 (R2 = 0,97) . Множество 
таких озёр установлено в Центральной Якутии 
в пределах дюнных покровов дъолкуминской 
свиты . Их водные составы имеют сходство с со

ставами озёр ультрааридной области Тибетского 
нагорья – δD = 5,62δ18O − 35,71 (R2 = 0,97) [33] .

Составы поверхностных водотоков низ
ких порядков в пределах распространения дюн
ных покровов Центральной Якутии также 
характеризуются низкими величинами дейтери
евого эксцесса, что подтверждает их гидравли
ческую связь через систему межмерзлотных та
ликов с эоловыми озёрами в области питания . 
Изотопный состав крупных (магистральных) 
водотоков более стабилен на протяжении лет
него периода и близок к средневзвешенному 
составу атмосферных осадков в регионе . На про
тяжении летних периодов 2016–2018 гг . вода в 
р . Лена имела более тяжёлый (δ18O = −19,5±2,3, 
δD = −160,4±17,4, dexc = −6,3±6,0 ‰) состав, чем 
вода р . Вилюй (δ18O = −20,5±1,2, δD = −164,6±6,4, 
dexc = −0,4±3,8 ‰) . Это можно объяснить сущест
венными природноклиматическими и географи
ческими различиями их бассейнов .

Феномены криолитозоны Центральной Яку
тии – высокодебитные круглогодичные источ
ники, приуроченные к ареалам распространения 
позднечетвертичных дюнных отложений [34] . Из 
всех компонентов водного стока межмерзлотные 
источники характеризуются самым стабильным 
составом (δ18O = −21,6±0,8, δD = −172,6±5,1, 
dexc = 0,23±3,0 ‰), что связано с большой резер
вуарной ёмкостью их подземного бассейна и дли
тельным периодом его водообмена, достигающе
го, возможно, у некоторых источников нескольких 
десятилетий [35] . Данное свойство и высокие пи
тьевые качества вод ставят некоторые крупные 
подземные источники в ряд стратегически важных 
объектов . Стабильный изотопный состав стока 
подземных источников может быть использован 
в качестве уникальных интегральных геотермиче
ских индикаторов среднемноголетних изменений 
климата и реакции криогенноэоловых ландшаф
тов Центральной Якутии на эти изменения .

Исследованные группы межмерзлотных под
земных источников (Булус, УлаханТарын, Кы
сылСырский, МуусАппа и др .) имеют сход
ные уравнения регрессий изотопных составов с 
весьма низкими угловыми коэффициентами (6–
6,5), что свидетельствует о крайней обеднённо
сти дейтерием и подтверждает предположение о 
хорошей гидравлической связи источников с эо
ловыми озёрами в их области питания . Отметим, 
что изучение вопросов формирования состава 
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стабильных изотопов водного стока в Централь
ной Якутии, как и в пределах всей криолитозо
ны, находится пока на начальном этапе и требу
ет дальнейших систематических исследований . 
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