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Исследование пластовых льдов на восточном побережье Чукотки, включающее радиоуглеродное AMS 
датирование льда и определение его изотопного состава, показало, что бо́льшая часть исследованных 
пластовых залежей образовалась в позднем плейстоцене, между 22 и 27,5 тыс. калиброванных лет на-
зад. Сравнительно высокие значения изотопного состава льда и существенные вариации значений δ18О, 
достигающие 6‰, указывают на преимущественно внутригрунтовое происхождение пластовых льдов, 
формирование которых происходило при промерзании водонасыщенных отложений в условиях закрытой 
системы.
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Введение
Современное потепление климата в Арк тике 

и в частности на Чукотке способствует более глу-
бокому сезонному протаиванию и активизации со-
лифлюкционных оползней, приводящих к вскрытию 
пластовых льдов. Вскрытые пластовые ледяные за-
лежи, в свою очередь, под воздействием летних по-
ложительных температур воздуха и дождей активно 
вытаивают, что приводит к разрушению береговой 
линии (рис. 1) и ущербу для объектов инфраструкту-
ры поселков [1; 2].

При частичном протаивании пластовых льдов 
внутригрунтового генезиса в полостях протаивания 
между льдом и нижележащим грунтом могут ска-
пливаться газы (например, метан), что впоследствии 
может привести к взрыву и образованию воронок 
и провалов. Подобное явление было многократно 

зафиксировано в центральной части полуострова 
Ямал, в том числе в 2023 г. в 12,7 км южнее Бо-
ваненковского нефтегазоконденсатного месторож-
дения (НГКМ). Было установлено, что произошел 
взрыв бугра пучения из-за газов, скопившихся в по-
лости глубиной не менее 30 м [3].

Такие мощные выбросы/взрывы газа могут как 
привести к катастрофическим изменениям природ-
ного ландшафта, так и нанести большой урон объек-
там нефтегазовой отрасли. В то же время пластовые 
льды могут быть использованы для создания в них 
подземных хранилищ, например, нефти и сжижен-
ных углеводородных газов в районах разработок 
НГКМ. Перспективы создания таких хранилищ рас-
сматриваются на Бованенковском НГКМ, где мощ-
ность пластовых льдов по вертикали и простиранию 
и глубина их залегания достаточны для создания 
в них выработок подземных камер-хранилищ. При 
этом затраты на строительство подземных храни-
лищ намного ниже, чем наземных хранилищ; кроме 
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того, существенно меньше прогнозируемое нега-
тивное экологическое воздействие на окружающую 
среду при эксплуатации подземных хранилищ [4].

Пластовые льды детально исследованы в разных 
районах Чукотки. Определения изотопного состава 
проводили Ю. К. Васильчук, А. Н. Котов и С. Ю. Ко-
ролев для пластовых льдов, исследованных в районе 
озера Коолень, в долинах рек Амгуэма и Танюрер, 
вблизи города Анадырь и на побережье залива Оне-
мен [5—9]. Практически во всех случаях природа 
и возраст этих залежей вызывали острые дискус-
сии. Ряд исследователей предполагает ледниковую 
погребенную природу пластовых льдов на востоке 
Чукотки [6]. Некоторые исследователи [10; 11] вы-
деляют на Чукотке три позднеплейстоценовых ко-
нечно-моренных комплекса, хотя даже убежденные 
гляциалисты признают, что последнее позднеплей-
стоценовое (сартанское) оледенение по масштабам 
было во много раз меньше зырянского и оно, как 
правило, не выходило за пределы верхних ярусов 
горных сооружений. Возраст пластовых льдов до-
стоверно установлен не был, поскольку прямое да-
тирование льда не проводилось, оценка возраста 
пластового льда, как правило, проводилась на ос-
новании датировок вмещающих отложений или при-
надлежности пластовых льдов к отложениям теоре-
тически выделенных стадий оледенения.

В связи с этим полученные авторами с помощью 
ускорительной масс-спектрометрии (AMS) впервые 
для Чукотки новые радиоуглеродные датировки 
и детальные изотопные данные по позднеплейсто-
ценовым пластовым льдам на восточном побережье 
полуострова весьма актуальны. Основная цель дан-
ной работы — установить генезис и время форми-
рования пластовых льдов на побережье Мечигмен-
ской губы и залива Лаврентия на востоке Чукотки.

Методы исследований
Полевые  исследования.  Изученные пластовые 

ледяные залежи были вскрыты в обнажении второй 
морской террасы (абсолютная высота 4—9 м) вдоль 
берега Мечигменской губы и залива Лаврентия Бе-
рингова моря в районе поселка Лаврентия и села 
Лорино (рис. 1, 2).

Рассматриваемые в работе обнажения с пласто-
выми льдами изучались авторами с 2015 по 2022 гг. 
Образцы льда отбирались из пластовых льдов по 
вертикали и горизонтали, как правило, через каж-
дые 20—50 см. До отбора образца удалялся по-
верхностный слой толщиной около 5 см, чтобы ис-
ключить возможную примесь современной воды, 
а также для удаления поверхностного осадка. Каж-
дый образец льда помещался в двойной пластико-
вый пакет, лед таял при температуре немного выше 
0°C, переливался в пластиковый флакон и заматы-
вался парафильмом для минимизации испарения. 
Все образцы льда выстаивались не менее 24 ч, для 
14С датирования были выбраны образцы с наиболь-
шим количеством осадка.

Радиоуглеродные  измерения  возраста. Ра-
диоуглеродное датирование микровключений 
органического материала, экстрагированного не-
посредственно из образцов пластового льда, про-
ведено в ЦКП «Лаборатория радиоуглеродного да-
тирования и электронной микроскопии» Института 
географии РАН (получение счетного материала — 
индекс IGANAMS) и Центра изотопных исследований 
Университета Джорджии, США (получение AMS да-
тировки). Калибровка всех полученных датировок 
проведена с применением программы Oxcal 4.4 на 
основе базы данных IntCal20 [12; 13], даты при-
ведены в виде тысяч калиброванных лет (кал. лет) 
назад.
Измерения  стабильных  изотопов. Определе-

ния изотопного состава кислорода и водорода (δ18O 
и δ2Н) во льду образцов 2015—2021 гг. выполня-
лись в лаборатории стабильных изотопов географи-
ческого факультета МГУ им. М. В. Ломоносова на 
масс-спектрометре Delta-V Plus с использованием 
комплекса газ-бенч. Для калибровки измерений ис-
пользовались международные стандарты V-SMOW, 
GRESP, GISP и SLAP. Значения δ18O и δ2H выраже-
ны в промилле относительно V-SMOW. Погрешность 
определений составила ±1‰ для δ2Н и ±0,4‰ для 
δ18O. Изотопные измерения образцов 2022 г. вы-
полнены на лазерном инфракрасном спектрометре 
Picarro L 2130-i в Ресурсном центре «Рентгенодиф-
ракционные методы исследования» Научного парка 
Санкт-Петербургского государственного универ-
ситета. Использованы международные стандарты 
V-SMOW-2, GISP, SLAP, USGS-45 и USGS-46. Погреш-
ность определений для δ18O составила ±0,02‰, для 
δ2H — ±0,3‰.

Обсуждение результатов
Криостратиграфия, радиоуглеродный возраст 
и изотопный состав пластовых ледяных залежей
Пластовые ледяные залежи в обнажениях на 

побережье  залива  Лаврентия. Пластовая ледя-
ная залежь ПЛ-1 изучена летом 2017 г. в обнаже-
нии на побережье залива Лаврентия, в 2 км к югу 
от поселка Лаврентия (65°32’51’’ с. ш., 171°58’24’’ 
з. д.). Ледяная залежь была вскрыта в термоцирке 
на морском берегу на высоте 5 м над уровнем моря. 
Ширина залежи составила 18,6 м, видимая мощ-
ность — 3,1 м. Лед залежи слоистый за счет пере-
слаивания чистого льда и суглинка. Лед перекрыт 
суглинком с включением щебня, мощность перекры-
вающих отложений варьирует от 1,5 до 3,0 м.

По микровключениям органики во льду на глубине 
1—1,3 м получена 14С AMS датировка 27 553  кал. 
лет [14].

В обнажении льда по вертикали было отобрано 
27 образцов льда для изотопных определений. Зна-
чения δ18О во льду варьируют от –19‰ до –14,8‰, 
значения δ2Н — от –116,3‰ до –148,4‰ (рис. 3а, 
табл. 1). Распределение значений δ18О по глуби-
не довольно контрастное с отрицательным пиком 
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в верхней части на глубине 0,15 м и положительным 
пиком на глубине 1,6 м.

Пластовая ледяная залежь ПЛ-2 изучена 
в 2020 г. в обнажении на берегу залива Лаврентия 
(65°31’45,8’’ с. ш., 170°58’57,4’’ з. д.) в 7 км к югу от 
поселка Лаврентия (см. рис. 2в). Вертикальная мощ-
ность вскрытой части пластовой залежи составляла 
около 2,5 м, верхний контакт ровный, четкий. Лед 
перекрыт темно-серыми суглинками с включениями 
гравия, с сетчатой криогенной текстурой. Пласто-
вая залежь представлена чистым дислоцирован-
ным слоистым льдом. Слоистость подчеркивается 
за счет прослоев серого суглинка с включениями 
щебня диаметром 0,2—3,0 см. Иногда слоистость 
нарушена включением слегка окатанных валунов 
диаметром до 30 см.

В обнажении льда по вертикали было отобрано 
20 образцов льда. Значения δ18O в пластовой за-

лежи варьируют от –24,5‰ до –17‰, значения 
δ2H — от –148,4‰ до –116,3‰. Основная часть 
полученных значений δ18O варьирует в диапазоне 

–18‰...–17‰, однако на глубине 1,2 м от кров-
ли пласта (и немного в стороне от линии отбора) 
выявлен отрицательный изотопный пик со значе-
нием δ18O = –24,5‰ и δ2H = –191,3‰ (см. рис. 3б, 
табл. 1).

В 2019—2020 гг. исследованы два обнажения 
ледяной залежи (ПЛ-3 и ПЛ-4) в 2,5 км к северу от 
поселка Лаврентия (65°36’29,4’’ с. ш., 171°02’14,1’’ 
з. д.). Залежь была вскрыта в крупном термоцирке 
(ширина около 70 м, глубина 45 м). Вмещающие 
отложения представлены суглинком с включени-
ем обломков диаметром до 1 м разной степени 
окатанности и гнездами черного торфа. Мощность 
перекрывающих отложений составила 1—2 м. Сама 
залежь представляла собой переслаивание про-

Рис.  1. Район исследований на восточном побережье Чукотского полуострова и  расположение обнажений с  пластовыми 
льдами (ПЛ)
Fig. 1. Map of the study area on the eastern coast of Chukotka and the location of sites with massive ice (MI) exposures
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лежь ПЛ-5 на высоте около 5 м над уровнем моря 
(65°31’10,8’’ с. ш., 171°25’04,9’’ з. д.). Ширина тер-
моцирка составила около 20 м, ширина вскрытого 
фрагмента льда — около 6 м. Перекрывающие от-
ложения мощностью 17 м представлены слабольди-
стым суглинком с редкими включениями мелких ва-
лунов и гальки. Мощность вскрытой части ледяного 
пласта достигает 4,7 м. Лед чистый, с редким вклю-
чением пузырьков и хорошо видимой слоистостью. 
Мощность прослоев чистого льда 5—15 см, они че-
редуются с тонкими прослоями (до 5 мм) мутного 
льда или суглинка.

Лед был отобран по вертикали (6 образцов) и го-
ризонтали (6 образцов), значения δ18О во льду до-
вольно высокие и варьировали в узком диапазоне 
от –16,1‰ до –14,8‰ (см. рис. 3д, табл. 1).

Пластовая ледяная залежь ПЛ-6 исследована 
в 2016 г. (см. рис. 2б) в 2 км к юго-востоку от устья 

реки Чульхевеем (Большая Аккани) на побережье 
Мечигменского залива в 1 км к северо-востоку от 
базы морских охотников Аккани (65°30’28,4’’ с. ш., 
171°11’50,2’’ з. д.).

Мощный и сравнительно протяженный пласт льда 
шириной 45 м и толщиной до 2,7 м вскрыт в тер-
моцирке шириной 50 м с высотой стенок до 4,5 м. 
Лед пласта чистый, пузырчатый. Криогенная тексту-
ра вблизи контакта со льдом линзовидная, толщина 
шлиров до 3 мм.

По микровключениям органики во льду на глубине 
0,4 м от поверхности пласта на расстоянии 34,7 м 
от левого края пласта получена 14С AMS датировка 
22 147 кал. лет, а на глубине 0,4 м на расстоянии 
41,4 м от левого края пласта получена датировка 
21 611 кал. лет.

Во льду вскрытой залежи выполнен деталь-
ный отбор образцов по горизонтали (27 образ-

Рис.  2. Обнажения с  пластовыми льдами на побережье залива Лаврентия 
и Мечигменского залива: а — в 23 км (2018 г.), б — в устье реки Большая Аккани 
(2016 г.), в — в 7 км к югу от поселка Лаврентия (2019 г.)
Fig. 2. Massive ice exposures on the coast of Lavrentiya Bay and Mechigmensky Gulf: 
a — at 23 km (2018), б — at the Bol’shaya Akkani River mouth (2016), в — 7 km south of 
the Lavrentiya settlement (2019)

а

б

в

зрачного чистого льда (с редким 
включением пузырьков) с серым 
суглинком, включающим валуны 
и дресву. Слои расположены под 
углом 5—8° по отношению к ли-
нии горизонта.

По микровключениям орга-
ники во льду залежи, вскрытой 
в 2020 г. (ПЛ-4), на глубине около 
1 м получена 14С AMS датировка 
22 193 кал. лет.

Во фрагменте ледяной залежи 
ПЛ-3 по вертикали было отобра-
но 19 образцов льда, значения 
δ18О распределены почти равно-
мерно по глубине и варьировали 
в узком диапазоне от –19,02‰ 
до –18,16‰ (см. рис. 3в).

В образцах льда залежи ПЛ-4 
отобрано 11 образцов льда по 
вертикали, диапазон значений 
изотопного состава оказался 
сравнительно широким — значе-
ния δ18О варьировали от –21,3‰ 
до –16,6‰, значения δ2H — от 

–163,9‰ до –123,9‰. В распре-
делении значений δ18О по верти-
кали можно отметить снижение 
значений до глубины около 2 м, 
затем резкое повышение зна-
чений почти на 5‰ (см. рис. 3г, 
табл. 1).
Пластовые  ледяные  зале-

жи  в  обнажениях  на  побере-
жье  Мечигменского  залива. 
В 2015 г. в береговом термо-
цирке в останце ледниково-мор-
ской террасы высотой 30—50 м 
в 8 км к западу от устья реки 
Чульхевеем (Большая Аккани) ис-
следована пластовая ледяная за-
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Рис. 3. Распределение значений δ18О в пластовых льдах по глубине (а—ж) и соотношение δ2Н-δ18О во льду (з—м): а — ПЛ-1, б — 
ПЛ-2, в — ПЛ-3, г — ПЛ-4, д — ПЛ-5, е — ПЛ-6, ж — ПЛ-7 (для фрагментов А, Б, В), з — ПЛ-1, и — ПЛ-2, к — ПЛ-4, л — ПЛ-6, м — ПЛ-7. 
ГЛМВ — глобальная линия метеорных вод
Fig. 3. Distribution of δ18O values in massive ice bodies (MI) by depth (a—ж) and the δ2H-δ18O ratio in ice (з—м): a — MI-1, б — MI-2, 
в — MI-3, г — MI-4, д — MI-5, е — MI-6, ж — MI-7 (for fragments A, Б, В), з — MI-1, и — MI-2, к — MI-4, л — MI-6, м — MI-7. ГЛМВ — global 
meteoric water line
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цов) и вдоль вертикального профиля (9 образцов) 
для изотопного анализа. Вариации значений δ18О 
и δ2H в образцах пластового льда оказались весь-
ма несущественными: величины δ18О варьируют 
от –16,3‰ до –17,9‰, а δ2H — от –121,6‰ до 

–135,8‰ (см. рис. 3е).
В 2022 г. термоцирк с пластовой ледяной зале-

жью, исследованной в 2016 г., был изучен повтор-
но. По сравнению с 2016 г. термоцирк увеличился 
в размерах. Бровка отступила на 50—60 м. Внутри 
крупного термоцирка выделяются два уровня (тер-
мотеррасы). Первая расположена на 10 м выше 
уровня моря и представлена незадернованными 
оползневыми отложениями. Вторая терраса распо-
ложена на 20—25 м над уровнем моря. В тыловой 
части первой террасы (основное днище термоцирка) 
исследованы 3 фрагмента (А—В) обнажений пла-
стовой ледяной залежи ПЛ-7. Ширина фрагмента А 
около 1,5 м, высота 2,0 м. Глубина залегания кровли 
льда около 3,0 м. Лед прозрачный пузырчатый, со 
слабо выраженной слоистостью. Перекрыт суглин-
ками с включениями щебня, гравия, валунов. Во 
фрагменте Б лед образует субгоризонтальную тер-
мотеррасу. Глубина залегания кровли льда 4—4,5 м, 
ширина фрагмента 3,0 м, мощность около 2,0 м. 
Лед прозрачный, насыщен пузырьками воздуха. Во 
фрагменте В лед вскрыт на глубине 5 м от поверх-
ности. Лед слоистый, прозрачный, насыщен мелкими 
пузырьками воздуха [15]. В каждом из фрагментов 
выполнен отбор образцов льда по вертикали (по 
7 образцов). Наибольшие вариации изотопного со-
става отмечены во льду фрагмента А: значения δ18О 
варьировали от –17,1‰ до –22‰, значения — от 

–128,9‰ до –167,8‰. В остальных фрагментах ва-
риации изотопного состава не очень существенны 
и составляют от –16,9‰ до –18,6‰ для δ18О и от 

–128‰ до –141,2‰ для δ2H (см. рис. 3ж, табл. 1).

Изотопный состав пластовых залежей 
восточной Чукотки как индикатор условий 
их формирования в позднем плейстоцене

Согласно полученным авторами 14С датировкам 
(от 22 до 27 тыс. кал. лет [14]), пластовые льды на 
восточном побережье Чукотки активно формирова-
лись в конце позднего плейстоцена.

Полученные новые данные изотопного состава 
позволяют сделать некоторые выводы об условиях 
формирования пластовых льдов. Если сравнивать 
изотопный состав исследованных пластовых льдов 
и повторно-жильных льдов (ПЖЛ) на востоке Чукот-
ки (рис. 4), можно отметить, что значения изотопно-
го состава пластовых льдов в целом более высокие, 
чем позднеплейстоценовых ПЖЛ [16], но при этом 
близки к значениям в голоценовых ПЖЛ [17]. Из-
вестно, что изотопный состав ПЖЛ отражает сред-
ний изотопный состав зимнего снега, выпадавшего 
в период формирования жил. Исходя из заметных 
различий изотопного состава изученных ПЛ и позд-
неплейстоценовых ПЖЛ, можно сделать вывод, что 
пластовый лед не может являться позднеплейсто-
ценовыми погребенными снежниками. Ранее на ос-
новании сравнительно высоких значений δ18О и δ2H, 
близких к современному снегу, и незначительного 
диапазона вариаций изотопных значений в пласто-
вой ледяной залежи в устье реки Большая Аккани 
(ПЛ-6) нами был сделан вывод о том, что эта залежь 
образовалась при захоронении снежника-перелетка 
с участием поверхностных вод и атмосферной влаги 
весенне-летнего периода, возраст льда оценивался 
как голоценовый [18]. Однако полученные 14С да-
тировки по льду пластовой залежи ПЛ-6 — 26 тыс. 
и 22 тыс. кал. лет — указывают на его позднеплей-
стоценовый возраст.

Следует отметить, что большинство исследован-
ных пластовых ледяных залежей характеризуют-

Таблица 1. Значения δ18О и δ2H (минимальные, средние и максимальные) во льду пластовых залежей 
на восточном побережье Чукотки
Table 1. δ18О and δ2H values (minimum, mean, and maximum) of massive ice bodies on the eastern coast of 
Chukotka

№ 
залежи

Полевой 
номер

Количество 
образцов

δ18О, ‰ δ2H, ‰

Мини-
мальное Среднее Макси-

мальное
Мини-

мальное Среднее Макси-
мальное

ПЛ-1 17-М 26 18,96 –16,97 –14,84 –148,4 –131,4 –116,3

ПЛ-2 20-М 19 –24,50 –18,00 –17,00 –191,3 –142,6 –129,9

ПЛ-4 20-M 11 –21,30 –18,70 –16,60 –163,9 –145,8 –123,9

ПЛ-6 16-М 33 –17,88 –17,13 –16,27 –135,8 –128,1 –121,6

ПЛ-7 22-К 21 –22,01 –18,70 –16,85 –167,8 –128,0 –142,1

ПЛ-3 19-М 19 –19,02 –18,57 –18,16 — — —

ПЛ-5 15-L 12 –16,10 –15,40 –14,80 — — —
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ся относительно «тяжелым» изотопным составом, 
средние значения δ18О варьируют от –15,4‰ до 

–18,7‰, а средние величины δ2H — от –128‰ до 
–145,8‰.

В изотопной характеристике пластовых льдов на-
блюдаются два типа вертикального распределения 
изотопных значений. Первый тип — незначительные 
вариации значений δ18О в диапазоне не более 2‰ 
(ПЛ-2, ПЛ-3, ПЛ-5, ПЛ-6, см. рис. 3), второй — более 
существенные вариации значений δ18О в диапазоне 
до 6‰ (ПЛ-1, один из фрагментов залежи ПЛ-7, см. 
рис. 3). Поскольку в обнажениях, как правило, была 
опробована только часть ледяной залежи, вскрытая 
на момент исследования, вероятно, правильнее го-
ворить в основном об условиях формирования этой 
вскрытой и изученной части.

Анализ данных δ18О и δ2H льда может являться 
одним из основных механизмов для установления ис-
точника воды, скорости и условий промерзания (от-
крытая или закрытая система), а также возможного 
испарения исходной воды перед промерзанием. Если 
лед формируется в равновесных условиях в условиях 
закрытой системы, но объем воды ограничен, изотоп-
ные параметры льда описываются уравнением

 
� � �

л � �� � ��� �
0

1
1000 1000f ,  (1)

где δл — значения δ18О (δ2H) для льда; δ0 — значе-
ние δ18О (δ2H) исходной воды: f — доля остающейся 

в системе воды; α — коэффициент фракционирова-
ния в системе вода-лед, при медленном промерза-
нии α18O = 1,00 291, α2H = 1,0 212 [19].

При быстром промерзании соответствующие зна-
чения ниже и не превышают 1,0018 и 1,013 [20]. При 
медленном промерзании изотопное обогащение 
льда относительно исходной воды будет составлять 
2,9‰ по δ18О и 21‰ по δ2H, при быстром — 1,8‰ 
по δ18О и 13‰ по δ2H [21].

В эксперименте по промерзанию воды в закрытой 
системе [22] из воды со значением δ18О = –12,3‰ 
формировался лед со значениями δ18О от –11,2‰ до 

–11,4‰, т. е. изотопное обогащение первой порции 
льда относительно воды составило в среднем 1‰. 
По мере промерзания остающаяся в системе вода 
постепенно становится все более изотопно легкой, 
и около 30% льда, формирующегося на заверша-
ющей стадии промерзания, характеризуются более 
легким изотопным составом, чем исходная вода. Ве-
личина облегчения изотопного состава льда зависит 
от скоростей промерзания, т. е. от коэффициентов 
изотопного фракционирования. Например, в закры-
той системе при медленном промерзании (с макси-
мальными коэффициентами α) из исходной воды cо 
значением δ18О = –18‰ первая порция льда будет 
иметь значение δ18О = –15,4‰, дальше по мере про-
мерзания значения δ18О последовательно умень-
шаются согласно уравнению (1) вплоть до –21,7‰. 
При более высоких скоростях промерзания ввиду 

Рис. 4. Сопоставление значений δ18О (1 — среднее, 2 — диапазон) в пластовых льдах восточного побережья Чукотки (ПЛ 1—7) 
и повторно-жильных льдах (ПЖЛ), пластовых льдах, современных снежниках, ростках ПЖЛ, поверхностных и подземных водах 
в разных районах Чукотки: Ам — долина реки Амгуэма, Ан — район города Анадырь, Тан — долина реки Танюрер, М — долина 
реки Майн, К — район озера Коолень, Лор — район села Лорино, Лав — район поселка Лаврентия, Уэл — район поселка Уэлен
Fig. 4. Comparison of the δ18О values (1 — mean, 2 — the range) in the massive ice bodies studied on the eastern coast of Chukotka (MI 
1—7) and ice wedges (IW), massive ice bodies, current snow patches and IW venlets, surface and groundwater: Am — Amguema River 
valley, An — near Anadyr town, Tan — Tanyurer River valley, M — Mayn River valley, K — near Koolen’ Lake, Лор — near Lorino settlement, 
Лав — near Lavrentiya settlement, Уэл — near Uelen settlement
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уменьшения коэффициентов фракционирования из 
исходной воды со значением δ18О = –18‰ первая 
порция льда будет иметь значение –16,4‰. Дальше 
по мере промерзания значения δ18О последователь-
но уменьшаются до –20,3‰. Можно предположить, 
что при очень быстром промерзании коэффициенты 
фракционирования очень низкие, а вся толща льда 
формируется очень быстро, поэтому изотопное об-
легчение не будет прослеживаться, и лед будет 
иметь почти равномерное распределение величин 
δ18О (δ2H) по глубине, хотя совсем однородное рас-
пределение по глубине в природе практически не 
встречается.

При сегрегационном льдообразовании в условиях 
открытой системы изотопный состав льда опреде-
ляется изотопным составом исходной воды и ко-
эффициентами изотопного фракционирования при 
переходе воды в лед. Разница между изотопными 
значениями льда и воды будет составлять от 1,8‰ 
до 2,9‰ для δ18О и от 13‰ до 21,2‰ для δ2H 
с учетом величин изотопного фракционирования 
при медленном или быстром промерзании. Распре-
деление изотопных значений во льду по вертикали, 
скорее всего, будет достаточно равномерным с не-
значительными вариациями.

Наклон линии соотношения δ2Н—δ18О ниже 8 
обычно является признаком изотопного фрак-
ционирования при испарении или промерзании 
воды атмосферного происхождения, которая, 
как правило, является источником формирова-
ния подземных льдов. Известно, что для глобаль-
ных атмосферных осадков (глобальной линии 
метеорных вод — ГЛМВ) наклон линии δ2Н—δ18О 
равен 8. Если наклон линии соотношения δ2Н—
δ18О близок к 8, то можно говорить об отсутствии 
неравновесного фракционирования в процессе 
замерзания и льдовыделения, что может быть 
при очень медленном промерзании хорошо пере-
мешанного объема воды, а при таких условиях 
фракционирование водорода и кислорода идет, 
вероятно, при более или менее равных скоростях 
и приводит к распределению изотопов, близкому 
к «атмосферному» льду. Наоборот, при высокой 
скорости промерзания должно происходить не-
равновесное изотопное фракционирование водо-
рода и кислорода, и в этом случае наклон линии 
соотношения δ2Н—δ18О будет отличаться от на-
клона для ГЛМВ. По результатам экспериментов 
по промораживанию воды в закрытой системе 
наклон линии соотношения δ2Н—δ18О для льда 
составил от 5 до 6,3 [23].

Значение δ18О и δ2H начальной воды — источника 
для формирования льда — можно приблизительно 
оценить, исходя из изотопных значений льда. Если 
лед формировался в условиях закрытой системы 
(что с большой долей уверенности можно предпола-
гать, например, для ледяного ядра пинго) и имеются 
изотопные значения для первой и последней фрак-
ций льда (т. е. наиболее высокое и наиболее низкое 

значения), изотопный состав исходной воды опреде-
ляется как среднее этих двух значений.

Для условий открытой системы изотопные ха-
рактеристики начальной воды рассчитываются 
с учетом максимальных коэффициентов изотоп-
ного фракционирования: δ18Оводы = δ18Ольда – 2,9‰, 
δ2Hводы = δ2Hльда – 21,2‰. Оценивая изотопный со-
став исходной воды, надо учитывать тот факт, что 
она может подвергаться воздействию физических 
процессов до промерзания. Испарение воды в во-
доемах закрытого типа (озерах, болотах, прудах) 
приводит к обогащению воды тяжелыми изотопа-
ми, в параметрах δ2Н—δ18О обычно это выражается 
в заметном снижении угла наклона линии соотно-
шения δ2Н—δ18О (до 3—6), в то время как для воды 
в равновесном состоянии (метеорных вод и осад-
ков) это соотношение близко к углу наклона для 
ГЛМВ (8).

Для трех пластовых залежей (ПЛ-1, ПЛ-4, ПЛ-7) 
наклон линии δ2Н—δ18О был близок к 8 (см. рис. 3з, 
3к, 3м), что может означать, что вода — источник 
формирования льда — не подвергалась заметному 
испарению перед промерзанием или промерзание 
происходило медленно, а довольно контрастное 
распределение изотопных значений по вертикали 
(см. рис. 3а, 3г, 3ж) может свидетельствовать о фор-
мировании льда в близких к равновесным условиях 
закрытой системы.

Для льда двух фрагментов пластовых залежей 
(ПЛ-2 и ПЛ-6) получен наклон линии δ2Н—δ18О ниже 
8 (см. рис. 3и, 3л), однако это может объясняться 
не столько влиянием изотопного фракционирования, 
сколько очень близкими значениями изотопного со-
става льда и низким коэффициентом линейной ап-
проксимации (R2 от 0,2 до 0,5). Полученное по льду 
заметно более низкое значение δ18О = –24,5‰ (см. 
рис. 3б) тем не менее может указывать на суще-
ственное изотопное фракционирование в процес-
се промерзания в условиях закрытой системы и на 
изотопное истощение остаточной воды, из которой 
сформировался изотопно легкий лед.

Учитывая, что при промерзании свободной воды 
в процессе фракционирования лед всегда стано-
вится тяжелее на 2—3‰, можно говорить о сред-
них значениях исходной воды от –20‰ до –21‰ 
для значений δ18О, что вполне может соответство-
вать среднегодовым значениям поверхностных вод 
в позднем плейстоцене. В настоящее время поверх-
ностные воды имеют, как правило, более высокие 
значения изотопного состава (на 6—10‰ по δ18О). 
Так, по нашим данным, вода рек, ручьев и озер, ото-
бранная в летнее время, характеризуется значени-
ями δ18O от –9,6‰ до –14,7‰, в снеге снежников 
δ18O значения варьируют от –10,4‰ до –14,4‰, 
в источнике подземных вод δ18O составляет –14,6‰ 
(см. рис. 4).

Исследования изотопного состава пластовых 
льдов в западной и центральной Чукотке — в до-
лине рек Амгуэма и Танюрер [5; 7] — показали, что 
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значения δ18O в них заметно более низкие, чем в ПЛ 
в восточных и прибрежных районах — в районе го-
рода Анадырь и залива Онемен [4; 6; 8], озера Ко-
олень [4] и в районе поселка Лаврентия. В иссле-
дованных нами залежах пластовых льдов средние 
значения δ18O варьируют от –15,4‰ до –18,7‰, 
в пластовых льдах на побережье залива Онемен и у 
города Анадырь — от –19,6‰ до –20,6‰, в более 
континентальном районе, в районе озера Коолень, 
по пластовому льду получено среднее значение 
δ18O = –21,5‰, наиболее низкие значения получены 
по пластовым льдам в долине реки Танюрер (δ18O 
от –21,7‰ до –23,6‰) и в долине реки Амгуэма 
(δ18O от –25‰ до –29‰). Скорее всего, это связано 
с континентальным изотопным эффектом для осад-
ков (которые являлись первичным источником воды 
для формирования пластовых залежей), когда на 
побережье выпадают изотопически более тяжелые 
осадки, чем в континентальных районах.

Вертикальные изотопные профили получены по 
пластовым льдам в долине реки Амгуэма и залива 
Онемен. Анализ изотопных данных по вертикали 
и горизонтали в ледяных массивах в долине реки 
Амгуэма показали, что диапазон вариаций значений 
δ18O не более 4‰ — от –25‰ до –29‰, по верти-
кали во льду вариации значений δ18O не превысили 
1,5‰ [5]. На северном побережье залива Онемен 
в пластовой залежи вертикальной мощностью око-
ло 7 м значения δ18O варьировали в узком диапазо-
не от –20,6‰ до –20‰, при этом в кровле пласта 
отмечено резкое повышение значений до –15‰ [6; 
8], что, скорее всего, является результатом изотоп-
ного фракционирования в процессе промерзания 
и сегрегационного льдообразования.

Для сравнения можно привести данные по изотоп-
ному составу некоторых пластовых льдов на севере 
Канады — на полуострове Тактояктак, в дельте 
реки Маккензи и на островах Ричардс, Гарри, Пел-
ли, Хупер и др. Пластовые льды вскрыты многочис-
ленными скважинами, мощность пластов варьирует 
от 2—5 до 30—45 м, горизонтальное простирание 
пластовых залежей может составлять от несколь-
ких метров до 2 км.

По пластовым льдам получены довольно де-
тальные изотопные профили. Диапазон вариаций 
значений δ18O обычно составляет от 1,5—2‰ до 
6—10‰, изотопные кривые имеют, как правило, 
пилообразный характер, при этом часто в основной 
части вскрытого пластового льда изотопные вариа-
ции незначительны, а резкое повышение значений 
отмечено в верхней части горизонта, где пластовый 
лед контактирует с льдистыми перекрывающими 
отложениями. Иногда в распределении изотопного 
состава отмечены существенные вариации значе-
ний по вертикали (до 18‰ для δ18O [24]). Соотно-
шение δ2Н—δ18О в пластовых льдах варьирует от 5 
до 9, при этом нередко значение наклона близко к 7. 
Значения наклона линии ниже 8 в сочетании с кон-
трастным (особенно в верхней части пластов) рас-

пределением изотопных значений могут уверенно 
указывать на внутригрунтовую природу пластовых 
льдов и на сегрегационный механизм формирова-
ния льда в условиях полузакрытой или закрытой 
системы. Хотя авторы исследований как на основа-
нии изотопных данных, так и по другим параметрам 
(например, по наличию складок и сдвигов во льду, 
по значениям СО2 и δ13С, концентрации и молярным 
соотношениям CO2, O2, N2, Ar в воздушных включени-
ях в пластовых льдах [25]) пришли к выводам о том, 
что пластовые льды могут быть погребенного гене-
зиса (ледниковый лед или фирнизованный снежник). 
Предположение о погребенном ледниковом генези-
се пластовых льдов в североамериканской Арк тике 
и на островах Канадского Арк тического архипелага 
кажется нам логически оправданным [26], так как 
плейстоценовые ледники были достаточно широко 
распространены в этом регионе (например, ледни-
ковые купола островов Элсмир, Девон, Агассиса, 
Байлот и др.)

Прибрежные районы Чукотки не подвергались 
оледенению в позднем плейстоцене и тем более 
в голоцене, поэтому мы полагаем маловероятным 
погребенный ледниковый генезис изученных пла-
стовых льдов. Современное оледенение даже са-
мых высоких горных массивов Восточной Чукотки 
в основном карового, реже карово-долинного типа. 
Это примерно 25—30 маленьких ледников [27]. 
В позднем плейстоцене эти ледники могли увели-
чиваться по простиранию на первые сотни метров. 
Существование ледникового покрова установлено 
для шельфово-глубоководной части Восточно-Си-
бирского и Чукотского морей, с начала оледене-
ния (0,8 млн лет назад) в пределах акватории этих 
морей отмечено 9 стадий оледенений [28]. Также 
следует отметить, что находки позднеплейстоцено-
вых едомных толщ с мощными повторно-жильны-
ми льдами в долинах рек Майн, Танюрер, Экитыки 
и др. [6; 13] вблизи горных массивов с каровыми 
ледниками однозначно указывают на невозмож-
ность распространения оледенения в этих доли-
нах, так как сингенетические повторно-жильные 
льды под ледниками не формируются. Прямое 
датирование сингенетических повторно-жильных 
льдов в едомных толщах на востоке полуострова 
Ямал (устье реки Сеяха) и в центральной Якутии 
(Батагайский мегаовраг) подтверждает их поздне-
плейстоценовый возраст и является надежным до-
казательством отсутствия покровного оледенения 
в этих районах в период формирования повторно-
жильных льдов [29; 30].

 Конечно, нельзя полностью исключать возмож-
ность захоронения снежников или морского льда, 
но все же основным механизмом формирования 
пластовых льдов на восточном побережье Чукотки 
можно считать внутригрунтовое сегрегационное 
или сегрегационно-инъекционное образование. Ар-
гументом в пользу внутригрунтового происхожде-
ния ПЛ являются в целом более высокие значения 
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изотопного состава (по сравнению с позднеплей-
стоценовыми ледяными жилами) и контрастное 
распределение изотопных значений по глубине, что 
отражает процессы изотопного фракционирования 
при однократном промерзании объема воды или 
последовательном намерзании слоев льда, если 
в условиях полузакрытой и реже открытой системы 
происходило дополнительное поступление воды из 
водоносных горизонтов.

Суровые геокриологические условия позднего 
плейстоцена благоприятствовали глубокому про-
мерзанию, не исключено, что пластовые льды мог-
ли формироваться при промерзании до дна мелких 
озер и водонасыщенных отложений подозерных та-
ликов. Было установлено, что в субаквальных усло-
виях в донных отложениях моря Бофорта пластовые 
льды мощностью 5—6 м инъекционного или инъ-
екционно-сегрегационного типа сформировались 
в течение последних 12 лет из пресной воды, вы-
делившейся при частичном оттаивании многолетне-
мерзлых толщ и их повторном промерзании на кон-
такте с переохлажденной морской водой [31].

Заключение
Современное потепление климата в Арк тике 

и в частности на Чукотке способствовало более 
глубокому сезонному протаиванию и более интен-
сивному образованию оползней, вскрывших мощ-
ные подземные льды. На восточном побережье Чу-
котки в районе поселка Лаврентия и села Лорино 
были проведены детальные криостратиграфиче-
ские, радиоуглеродные и изотопные исследования 
семи фрагментов пластовых ледяных залежей.

Исследованные пластовые ледяные залежи, по 
всей вероятности, формировались в позднем плей-
стоцене, по крайней мере бо́льшая часть пластовых 
залежей образовалась 22—27,5 тыс. лет назад.

Значения δ18О и δ2H во льду пластовых залежей 
оказались весьма высокими: средние величины δ18О 
варьируют от –15,4‰ до –18,7‰, а средние вели-
чины δ2H — от –128‰ до –145,8‰.

Вертикальные изотопные профили показывают 
два типа распределения изотопного состава (по 
данным δ18О): незначительные вариации значений 
в диапазоне не более 2‰ и более существенные ва-
риации значений в диапазоне до 6‰. Контрастное 
распределение значений изотопного состава, ско-
рее всего, указывает на формирование льда в ус-
ловиях закрытой системы, т. е. промерзания зам-
кнутого объема воды, при достаточно невысокой 
скорости промерзания. Незначительные вариации 
изотопного состава либо могут указывать на про-
мерзание в условиях полузакрытой (реже открытой) 
системы, когда в процессе промерзания происходит 
подток дополнительной влаги извне, либо могут 
быть признаком быстрого промерзания в условиях 
закрытой системы. Источником для формирования 
пластовых льдов могли быть водонасыщенные от-
ложения подозерных таликов или надмерзлотные 

водоносные горизонты, в которых средние значения 
δ18О воды могло составлять от –20‰ до –21‰, что 
может соответствовать среднегодовым значениям 
поверхностных вод в позднем плейстоцене. На ос-
новании довольно равномерного распределения 
значений изотопного состава во льду, а также близ-
кого изотопного состава пластовых и голоценовых 
повторно-жильных льдов мы не исключаем версию, 
согласно которой локально пластовые ледяные за-
лежи или их краевые части могли формироваться 
в результате захоронения снежников или примерз-
ших плавучих льдов в голоцене.
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Abstract
The current climate warming in the eastern coastal area of Chukotka contributes to deeper seasonal thawing 

and activation of thermal erosional landslides, leading to the exposure of massive ice bodies. The thawing of 
exposed massive ice courses the coastline destruction and settlement infrastructure damage. The study of mas-
sive ice bodies on the eastern coast of Chukotka, including radiocarbon AMS dating and determination of ice 
isotopic composition, showed that most of the studied ice bodies were formed in the Late Pleistocene, between 
22 and 27.5 thousand calibrated years ago. Relatively high values of the ice isotopic composition and significant 
variations of the δ18O values of up to 6‰, indicate a predominantly ground origin of massive ice bodies, the 
formation of which occurred during the freezing of water-saturated sediments in a closed system. The source for 
the massive ice formation could be water-saturated sediments of sub-lake taliks or supra-permafrost ground-
water. However, it is possible that locally massive ice bodies or their peripheral parts could be formed as a result 
of burial of snow patches or floating ice in the Holocene that may be indicated by a fairly uniform distribution of 
isotope values and the similarity of isotopic composition of some massive ice bodies and Holocene ice wedges.

Keywords: Russian Arctic zone, massive ice, cryostratigraphy, radiocarbon age, stable isotopes, Chukotka, Late Pleistocene.
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