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Проведены изотопные (δD, δ18O) исследования ледников Северного острова архипелага Новая
Земля, особенностью которых являются аномально узкие интервалы вариаций величин δ18О
(–15.4…–17.6 ‰) и δD (–110.9…–127.1 ‰). Точки проб ледникового льда формируют пологие (s < 7)
наклоны линейных трендов в координатах δD–δ18О. Изучены изотопные характеристики водного
стока с Северного острова Новой Земли, которые указывают на их преимущественно ледниковое про-
исхождение. По сравнению со льдом ледников других арктических архипелагов (Шпицберген, Север-
ная Земля, Земля Франца Иосифа) изотопные параметры ледникового льда Новой Земли отклоняют-
ся от величин, которые можно ожидать при западном переносе воздушных масс на фоне широтного
географического эффекта. Эти параметры аналогичны атмосферным осадкам, выпадающим над кон-
тинентом, в районе п. Амдерма. Наклоны трендов, величина дейтериевого эксцесса и узкий диапазон
вариаций величин δD и δ18O ледникового льда Северного острова Новой Земли могут формироваться
в результате сезонного замерзания талой воды в фирновом остатке в закрытой системе.
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ВВЕДЕНИЕ

Изотопно-геохимические исследования опрес-
ненных вод арктического шельфа становятся все
более интенсивными [10–12, 26], и изотопная
(δ18О, δD) систематика основных потенциальных
источников опреснения арктических акваторий
является базой для развития данной области нау-
ки. Для характеристики стока с континента изу-
чаются вариации изотопных параметров крупных
северных рек Евразии [35, 2]. Для того, чтобы
иметь представление об изотопных параметрах
стока с архипелагов (водотоков и фрагментов раз-
рушающихся ледников), необходимо изучение
ледникового льда.

Современное оледенение Новой Земли по
площади и объему – самое большое в Арктике по-
сле Гренландии. Общая площадь ледников Новой
Земли, составляет 22127 км2, и основная масса
льда сосредоточена на площади 21840 км2 в пре-
делах Северного острова [33]. Годовой сток с ар-
хипелага Новая Земля составляет 35.7 км3 [3], при

этом большая его часть поступает в Баренцево
море. В связи с высокой скоростью перемешива-
ния баренцевоморских вод, пресноводный сток с
архипелага постоянно вовлекается в циркуляцию
вод арктического океана. Вклад этих вод невелик
по сравнению с речным континентальным сто-
ком в Арктике [20], однако он постоянно возрас-
тает, что подтверждается динамикой сокращения
ледников Новой Земли. С 1952 по 2001 гг. ледни-
ки в бассейне Баренцева и Карского морей отсту-
пали в среднем на 8.36 и 2.70 км2/год соответ-
ственно. В период 2001–2015 гг. скорость их со-
кращения увеличилась почти вдовое – 13.88 и
6.32 км2/год [1] и продолжает расти [29]. Измене-
ние климата, приводящее к сокращению круп-
ных ледниковых покровов в Арктике, усиливает
свое влияние на опреснение акваторий шельфа,
что вносит свой вклад в изменение термохалин-
ной структуры Северного Ледовитого океана [5, 24].

По сравнению с ледниками соседних архи-
пелагов – Шпицбергена, Земли Франца Иосифа
и Северной Земли [7, 19, 25, 30, 31, 38], изотопная
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геохимия кислорода и водорода ледников Новой
Земли изучена слабо. Первые отрывочные дан-
ные по изотопному составу кислорода льда, снега
и талых вод ледника Шокальского [28] показали,
что общий интервал вариаций величины δ18O
льда, талой воды и снега составляет от –12 до –16 ‰,
а в погребенном под боковой мореной льду –
от –16 до –20‰. Первые систематические дан-
ные по изотопному составу кислорода и водорода
ледников Новой Земли были опубликованы для
Северного ледникового купола и ледника Серп и
Молот в 2017 г. [4]. Интервалы величин δ18O и δD
составили –15.5…–17.8 ‰ и –113.1…–129.6 ‰
для ледника Серп и Молот и –13.9…–15.8‰ и
‒104…–116.8‰ для Северного ледникового ку-
пола. Авторами отмечалось закономерное умень-
шение вариаций этих параметров с глубиной,
обусловленное процессами таяния ледников.

В соответствии с общепринятыми представле-
ниями, изотопные характеристики ледников Но-
вой Земли должны отражать состав атмосферной
влаги, источником которой являются воздушные
потоки, движущиеся преимущественно с запада
на восток [6]. Сравнение изотопных характери-
стик ледников Новой Земли с ледниками сосед-
них архипелагов показывает, что представления
об источнике атмосферной влаги, формирующей
ледниковые отложения на Новой Земле, не явля-
ются столь простыми. Например, величины δ18O
в ледниковых кернах Ломоносовфонна и Ауст-
фонна на архипелаге Шпицберген изменяются от
–10.0 до –16.5‰ и от –15.1 до –20.8‰ соответ-
ственно [8, 19, 22], что полностью перекрывает
интервал, полученный для ледников Северного
острова Новой Земли. В то же время, для архипе-
лага Северная Земля величины δ18O во льду керна,
отобранного с купола Академии Наук, суще-
ственно ниже, и варьируют от –16.6 до –24.6‰ [31].
Если предположить, что основным источником
влаги, поставляемой в период аккумуляции снега
на Новую Землю, являются окружающие аквато-
рии, то характерной чертой ледников должны быть
высокие величины дейтериевого эксцесса (d). Это
следует из результатов моделирования состава ат-
мосферной влаги над поверхностью моря в зимнее
время, для которой должен быть характерен дейте-
риевый эксцесс с величинами d ≈ 18–24‰ [32].
Однако таких высоких величин d для льдов Се-
верного ледникового купола и ледника Серп и
Молот отмечено не было. Авторами предыдущего
исследования был сделан вывод о преобладании
влаги, сформированной над окружающими аква-
ториями, в формировании ледников Новой Зем-
ли, хотя величины d не превышали 15 [4].

Вторым фактором, играющим большую роль в
формировании изотопных параметров леднико-
вого льда, но почти неизученным на Новой Зем-
ле, является их постседиментационная история.

Высокая активность процессов таяния, отмечае-
мая по гомогенизации первичного изотопного
сигнала выпадающего снега [4], должна приво-
дить к изменению изотопно-геохимического об-
лика ледникового льда, в том числе, к изменению
величин дейтериевого эксцесса. Изучение двух
основных факторов, определяющих изотопные
параметры ледников Новой Земли – баланса кон-
тинентального и морского источников атмосфер-
ной влаги и протекание постседиментационных
процессов, является предметом настоящей рабо-
ты. Не менее важным вопросом, рассмотренным
в статье, является сравнение изотопных парамет-
ров водотоков и льда ледников, отобранных на
Северном острове архипелага, что имеет большое
значение для понимания процессов формирова-
ния стока с берегов архипелага.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Нами изучен лед четырех ледников: Серп и
Молот, Голубой, Налли и Розе, расположенных
на Карской стороне Северного острова (рис. 1).
Материал для изотопных исследований был ото-
бран в ходе арктических экспедиций НИС “Ака-
демик Мстислав Келдыш” (2016 г.) и НИС “Про-
фессор Штокман” (2014 г.). В 2014 г. были отобра-
ны пробы ледникового льда на ледниках Розе из
боковой части ледяной стенки фронта ледника на
высоте 1.5–2.5 м над уровнем моря (т.е. примерно
на 20 м ниже поверхности ледника) и пробы водо-
токов в заливах Цивольки, Ога и Седова. В 2016 г.
был отобран лед вдоль вертикальной трещины во
фронтальной области ледника Серп и Молот. Об-
разцы отбирались после удаления коры таяния.
На леднике Налли пробы отбирались с поверхно-
сти (10–20 см) в зоне абляции и с глубин менее
45 см. Для ледника Голубой изучен один образец
льда с поверхности (гл. 10–20 см) на удалении
200 м от фронта ледника.

Изотопный анализ кислорода проведен на
приборном комплексе DELTA V+ (Thermo, Гер-
мания) с использованием опции GasBench II в ре-
жиме постоянного потока гелия. Изотопный ана-
лиз водорода проведен методом разложения на
металлическом хроме (опция H/Device) и изме-
рением в режиме двойного напуска на масс-спек-
трометре DELTAplus (Thermo, Германия). Все
величины δ18O и δD калиброваны в шкале
“V SMOW – V SLAP” и определены с точностью
±0.05 и ±0.3 ‰ соответственно.

Результаты изотопного анализа ледникового
льда и пресных вод, отобранных в заливах Север-
ного острова Новой Земли, представлены в
табл. 1 и 2.
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РЕЗУЛЬТАТЫ

Лед ледников. Величины δ18О и δD ледниково-
го льда на Новой Земле варьируют от –15.4 до
‒17.6‰ и от –110.1 до –127.1‰ соответственно
(табл. 1). Диапазон изменения величин δ18О
(≈2.2‰) и δD (≈17.1‰) является очень узким,
как для разных частей покровного оледенения
Северного острова архипелага (от ледника Розе
до ледника Серп и Молот), так и для изученных
вариаций в пределах вертикального разреза лед-
ника Серп и Молот (табл. 1). Прослеженная до
глубины 10 м верхняя часть ледника Серп и Мо-
лот показывает тенденцию к затуханию амплиту-
ды вариаций величин δ18О и δD ледникового льда
с глубиной (рис. 2). Аналогичный результат был
получен при изучении этого ледника до глубины
15 м [4].

Сопоставление изотопных параметров льда
ледников Новой Земли и соседних архипелагов
(Шпицберген, Северная Земля и Земля Франца
Иосифа) по величине δ18О – единственной изо-
топной характеристике, имеющейся в литературе
для кернов ледникового льда – показывает, что
только ледники Новой Земли имеют столь узкий
интервал вариаций изотопного состава кислоро-
да (рис. 3). Возможно, что эта черта ледников Но-
вой Земли является уникальной и не изменится
при будущем изучении более представительного
кернового материала.

Поскольку изотопные параметры ледников
Новой Земли, как и других арктических архипела-
гов, отражают сигнал атмосферных снеговых осад-
ков, выпадающих в период накопления льда, стоит
ожидать закономерного распределения изотоп-

Рис. 1. Схема расположения исследованных ледников на о. Северный архипелага Новая Земля: 1 – ледник Розе, 2 – лед-
ник Налли, 3 – ледник Голубой, 4 – ледник Серп и Молот.
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ных характеристик ледникового льда Новой Зем-
ли и соседних архипелагов в пространстве. Такая
закономерность прослеживается в зависимости
от географической долготы – наблюдается пони-
жение величины δ18О ледникового льда архипела-
гов в направлении с запада на восток, что указы-
вает на преобладание западного переноса воз-
душных масс с их последовательным изотопным
исчерпанием (рис. 3а). Ледники Новой Земли ле-
жат в общей последовательности, находясь на

границе верхних значений поля, характерного
для составов ледникового льда Земли Франца
Иосифа. Однако в зависимости от географиче-
ской широты, ледники Новой Земли выбиваются
из общей последовательности, показывая более
низкие величины δ18О, чем ожидаемые в рамках
широтного изотопного эффекта (рис. 3б).

Соотношение величин δ18О и δD ледникового
льда Новой Земли также имеет особенности. На
изотопной δ18О–δD диаграмме (табл. 3) точки

Таблица 1. Изотопные характеристики (δ18O, δD и d) ледников Новой Земли

Ледник
Координаты

Глубина отбора, м δ18O, ‰ δD, ‰ d, ‰
с.ш. в.д.

Серп и Молот 74°59.089′ 58°22.738′

0.5–0 –17.2 –124.4 13.3
1.0–0.5 –17.1 –123.8 12.8
1.5–1.0 –15.7 –113.4 12.5
2.0–1.5 –16.5 –118.3 13.9
2.5–2.0 –17.6 –125.5 15.3
3.0–2.5 –17.1 –124.8 11.7
3.5–3.0 –16.1 –117.4 11.3
4.0–3.5 –16.0 –117.5 10.8
4.5–4.0 –16.3 –119.1 11.7
5.0–4.5 –16.8 –119.4 15.0
5.5–5.0 –16.2 –116.5 13.1
6.0–5.5 –16.5 –120.6 11.6

6.25–6.0 –16.8 –121.5 12.6
6.5–6.25 –16.7 –120.8 12.9

6.75–6.5 –16.7 –121.3 12.5
7.0–6.75 –16.8 –120.8 13.7

7.25–7.0 –16.8 –122.3 11.9
7.5–7.25 –16.8 –121.7 13.1

7.75–7.5 –17.5 –122.1 18.2
8.0–7.75 –16.8 –119.2 15.0
9.0–8.0 –16.3 –117.7 13.0

10.0–9.0 –16.7 –118.2 15.4

Голубой 74°43.192′ 59°04.552′ 4 –16.8 –123.2 11.4

Налли

75°48.722′ 63°22.798′ 0.1 –16.2 –119.2 10.6
75°48.364′ 63°22.981′ 0.1 –15.4 –110.9 12.0
75°48.007′ 63°24.183′ 0.1 –16.5 –121.4 10.9
75°46.743′ 63°29.640′ 0.1 –15.6 –112.2 12.3
75°46.320′ 63°31.082′ 0.1 –17.4 –122.9 16.5
75°45.721′ 63°32.758′ 0.1 –17.3 –124.1 14.1

75°45.308′ 63°34.561′
0–0.2 –17.3 –127.1 11.0

0.2–0.5 –16.8 –122.5 11.7

Розе 75°59.210′ 66°11.164′
10 –16.5 –119.0 13.2
10 –16.3 –118.2 12.6
10 –17.0 –122.8 13.1
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всех ледников Северного острова образуют ли-
нейный тренд с углом наклона 6.67, а точки от-
дельно взятого ледника Серп и Молот формиру-
ют еще более пологий тренд с углом наклона 5.70.
Однако в статистику по леднику Серп и Молот
входит одна точка с аномальными изотопными
параметрами и максимальной величиной дейте-
риевого эксцесса (проба с глубины 7.75–7.5 м).
Без учета этой пробы угол наклона тренда на изо-
топной диаграмме составляет 6.32. Столь низкие
углы наклона линейных трендов на изотопной
δ18О–δD диаграмме не могут быть унаследованы
от атмосферных осадков, которые характеризу-

ются зависимостью δD от δ18О с угловым коэф-
фициентом, близким к 8 [13].

Величина дейтериевого эксцесса во всех изу-
ченных пробах ледникового льда не опускается
ниже 10‰, варьируя вокруг значений около 13‰.
Эпизодически наблюдается повышение дейтери-
евого эксцесса до 15–18‰. Для 10-метрового раз-
реза ледника Серп и Молот установлено три
таких эпизода – на уровнях 2.5–2.0, 5.0–4.5 и
7.75–7.5 м (рис. 2). В последнем случае величина d
оказалась максимальной среди всех изученных
проб ледникового льда Северного острова (18.2‰).

Таблица 2. Изотопные характеристики (δ18O, δD и d) поверхностных пресных вод Северного острова Новой
Земли

Залив Тип водотока δ18O, ‰ δD, ‰ d, ‰

Цивольки

Ручей по правому борту ледника –15.6 –111.5 13.3

Водоток на поверхности воды в заливе, параметры экстраполи-
рованы на нулевую соленость (Дубинина и др., в печати) –16.5 –118.2 13.8

Водоток –15.2 –107.5 14.1

Ога Ручьи около ледника и на его поверхности

–16.4 –117.4 13.4
–16.0 –115.7 12.5
–16.6 –120.4 12.3
–16.5 –119.9 12.1

Благополучия Водотоки

–15.6 –111.9 13.0
–14.2 –103.6 9.6
–14.1 –101.5 11.1
–14.6 –107.4 9.6
–14.6 –106.6 10.0
–13.2 –95.6 10.3
–14.5 –103.7 12.5

Седова

Водотоки
–15.4 –112.8 10.5
–15.6 –112.2 13.0
–16.1 –116.3 12.5

Небольшая речка –16.0 –114.6 13.7

Водоток на поверхности воды в заливе, параметры экстраполи-
рованы на нулевую соленость (Дубинина и др., в печати) –14.6 –105.2 11.6

Таблица 3. Уравнения линий на изотопной диаграмме δD-δ18О для ледников и водотоков Северного острова
Новой Земли

Уравнение связи δD–δ18О R2

Ледник Серп и Молот δD = 5.70 δ18О – 25.31 0.80

То же без пробы с глубины 7.75–7.5 м δD = 6.32 δ18О – 14.96 0.85

Ледник Налли δD = 6.94 δ18О – 5.03 0.90

Все опробованные ледники Северного острова δD = 6.67 δ18О – 9.35 0.87

Все опробованные водотоки Северного острова δD = 6.98 δ18О – 3.6 0.95
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Водный сток с Северного острова. Воды водото-
ков Северного острова были опробованы в 4-х за-
ливах – Цивольки, Ога, Седова и Благополучия.
В целом, они имеют величины δ18О и δD, близкие
к ледниковому льду Новой Земли (табл. 3), что
однозначно характеризует их как продукт таяния
ледников архипелага. Однако, несмотря на оче-
видное ледниковое питание, для водотоков ха-

рактерны более высокие величины δD и δ18О и
более низкие величины дейтериевого эксцесса по
сравнению с ледниковым льдом (табл. 1 и 2).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Отличием изотопных параметров ледникового

льда Северного острова Новой Земли является

Рис. 2. Изменение изотопного состава кислорода (а), водорода (б), дейтериевого эксцесса (в) и степени замерзания та-
лых вод (г) в вертикальном разрезе ледника Серп и Молот.
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отсутствие широтного эффекта относительно со-
седних архипелагов – Шпицбергена, Северной
Земли и Земли Франца Иосифа (рис. 3б). Для лед-
ников Новой Земли характерен крайне узкий
диапазон вариаций величин δ18О по сравнению с
вариациями, наблюдаемыми в ледяных покровах
соседних архипелагов (см. рис. 3). Еще одна ха-
рактерная черта ледников Северного острова –
пологие тренды в координатах δD–δ18О. И, если
первая особенность ледников Новой Земли
определяется источником атмосферных осадков,

участвующих в аккумуляции ледникового льда, то
остальные особенности, по-видимому, отражают
процессы, протекающие после отложения снега.

1. Источики атмосферных осадков 
в период аккумуляции льда

Возраст всего льда на Северном острове Новой
Земли не превышает 1000 лет, поскольку ледники
данного архипелага отличаются высокой скоро-
стью течения (60 м/год и выше [29]). Глубина от-

Рис. 3. Изотопный состав кислорода ледникового льда Северного острова Новой Земли и соседних архипелагов в за-
висимости от географической долготы (а) и широты (б). Ледники Новой Земли: 1 – Серп и Молот ([4] и данная рабо-
та), 2, 3, 4 – Голубой, Налли, Розе соответственно (данная работа), 5 – Северный купол [4]. Ледники архипелага
Шпицберген: 6, 7, 8, 9 – AMN80, Ломоносовфонна, VEF81 и Аустфонна соответственно [9], 10 – Баренцбург (цити-
рование по [4]). Ледники Северной Земли: 11 – купол Академии наук AN [31, 9], 12 – купол Вавилова VAV83 [9]. Лед-
ники Земли Франца Иосифа: 13 – ледник на о. Галля, 14 – купол Лунный, 15 – купол Ветреный (цитирование по [4]).
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бора проб льда, изученного в настоящей работе,
не превышала 10 м, поэтому его можно считать
продуктом современного накопления, а имею-
щиеся данные можно сравнивать с изотопными
параметрами современных атмосферных осад-
ков, выпадающих в районе ближайших к Новой
Земле метеостанций [21]. Величины δ18О ледни-
кового льда Новой Земли соответствуют осадкам,
выпадающим в районе континентальных станций
метеонаблюдений (Амдерма, Салехард, Архан-
гельск, рис. 4а). Величины δ18О осадков, выпада-
ющих в районе морских станций наблюдений на
архипелаге Шпицберген и о. Исландия, даже в
зимний период не опускаются до значений, на-

блюдающихся в ледниковом льду Новой Земли
(рис. 4б). Таким образом, на формирование лед-
никового покрова Северного острова ключевое
влияние оказывают континентальные воздушные
массы.

Чтобы проверить это утверждение, были рас-
считаны обратные траектории движения воздуш-
ных масс по модели HYSPLIT лаборатории
NOAA [15]. Расчеты проведены на примере зим-
него сезона 2015–2016 гг., предшествующего от-
бору проб ледников и водотоков Северного ост-
рова. За период аккумуляции с октября 2015 по
май 2016 гг. на метеостанции Малые Кармакулы
(Южный остров архипелага Новая Земля) было

Рис. 4. Годовой ход среднемесячных значений величин δ18O в атмосферных осадках на станциях метеонаблюдений се-
ти GNIP, расположенных в континентальной части России (а): 1 – Архангельск, 2 – Амдерма, 3 – Салехард; и на ост-
ровных территориях (б) – 4 – Рейкьявик (о. Исландия), 5 – Исфьорд Радио и 6 – Ню-Олесунн (арх. Шпицберген).
Пунктирные линии – наблюдаемые вариации величин δ18O в пределах групп 1–3 и 4–6. Залитое поле – интервал ва-
риаций величин δ18O в ледниковых льдах Новой Земли по данным настоящей работы и [4].
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зафиксировано 104 даты выпадения осадков [39].
Эти даты были использованы для восстановления
обратных траекторий движения воздушных масс
с конечной точкой 74° с.ш., 57° в.д. на 12 ч все-
мирного времени. Обратные траектории продолжи-
тельностью 120 ч моделировались для высоты 3 км.

По району происхождения обратные траекто-
рии разделены на 6 групп. На поступление воз-
душных масс из северной Атлантики (45–50° с.ш.,
60–30° з.д., район I на рис. 5а) указывают 17 об-
ратных траекторий. На западный перенос атлан-
тических воздушных масс над территорией цен-
тральной Европы указывает 19 траекторий
(район II на рис. 5а). Значимым источником про-
исхождения осадков являются воздушные массы,
прошедшие над континентом – 22 обратные тра-
ектории иллюстрируют перенос воздушных масс
с юга (район III на рис. 5а), т.е. за 120 ч до при-
хода к Новой Земле воздушные массы находи-
лись в секторе между южной Европой и северным
Казахстаном. Высокоширотный сектор Арктики
(район северного полюса, северной Гренландии,
IV на рис. 5а) являлся источником поступления
влаги в 12 случаях, в 15 случаях воздушные массы
поступали из акватории Норвежского моря (рай-
он V на рис. 5а). Остальные 17 обратных траекто-
рий берут начало в секторе между Шпицберге-
ном, Северной Землей и Салехардом.

Форма обратных траекторий (рис. 5а) характе-
ризует пути переноса воздушных масс, которые в
большинстве случаев проходят над континен-
тальным побережьем Карского моря. По-види-
мому, это объясняет близкие величины δD и δ18О
ледникового льда Северного острова Новой Зем-
ли и атмосферных осадков, выпадающих над кон-
тинентальными станциями метеонаблюдений.

Особенности переноса воздушных масс, затраги-
вающего континентальные районы, могут объяс-
нить и отклонение от широтного эффекта, на-
блюдаемое для Новой Земли (рис. 3б).

2. Формирование изотопных параметров 
ледникового льда Северного острова

Для ледников Новой Земли уже отмечалась
значительная роль процессов летнего таяния, ко-
торые приводят к гомогенизации изотопных па-
раметров [4]. Вода, образующаяся при таянии в
центральной области ледяного щита, проникает в
фирново-ледяную толщу. Здесь она может
остаться, замерзнув в порах фирна, а может ча-
стично стечь по водонепроницаемым ледяным
слоям. По некоторым оценкам, после летнего та-
яния около 75% всей массы талой воды может
остаться в фирново-ледяной толще за счет ин-
фильтрационного льдообразования [6]. Эта талая
вода замерзает при наступлении зимнего сезона.
По сравнению с ледниками других архипелагов,
на Новой Земле процессы таяния и повторного
замерзания проявлены очень активно, что приво-
дит к эффективной гомогенизации исходного
изотопного сигнала, наследуемого от атмосфер-
ных осадков (рис. 2, 3).

При замерзании в закрытой системе, соотно-
шение величин δD и δ18О во вновь сформирован-
ном льду изменится, что приведет к уменьшению
угла наклона тренда, на изотопной диаграмме
δD–δ18О [23]. Допущение о реализации условий
закрытой системы в данном случае оправдано
тем, что замерзание талых вод в инфильтрацион-
но-рекристаллизационной и инфильтрационной
зонах ледника происходит внутри нестаявшего

Рис. 5. Основные источники и пути переноса воздушных масс, приносивших осадки на Новую Землю в 2015–2016 гг.:
(а) в период аккумуляции (октябрь–май 2015–2016 гг.); (б) в летний период (июнь–сентябрь 2016 г.). Римскими циф-
рами обозначены основные районы нахождения воздушных масс за 120 часов до выпадения из них атмосферных осад-
ков на Северном острове Новой Земли (пояснения в тексте).
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снежно-фирнового остатка. При охлаждении
сверху, в нем начинается образование льда, то
время как в нижней части ЭТОГО СЛОЯ нахо-
дится ледниковый лед, непроницаемый для талой
воды. Вследствие того, что молекулы воды, со-
держащие тяжелые изотопы D и 18О, преимуще-
ственного входят в кристаллизующийся лед,
остающаяся вода обедняется относительно этих
изотопов. Объяснение появления пологих накло-
нов на изотопной δD–δ18О диаграмме в процессе
кристаллизации льда в закрытой системе привле-
калось для подошвенного льда ледников в Альпах
и канадской Арктике, в качестве подтверждения
этой модели были проведены и эксперименталь-
ные исследования [23]. Предложенная авторами
модель изменения изотопного состава кислоро-
да(водорода) при кристаллизации льда в закры-
той системе описывается уравнениями рэлеев-
ского исчерпания [14].

Расчеты динамики величин δD и δ18О льда,
формирующегося в закрытой системе, проводи-
лись нами по формулам:

(1)

(2)

(3)

где  – изотопный состав кислорода или водоро-
да воды до начала кристаллизации льда,  – изо-
топный состав воды,  – изотопный состав рав-
новесного с ней льда и  – интегрального льда,
α – коэффициент фракционирования, f – фрак-
ция воды, перешедшая в лед. Для численных рас-
четов нами использовались равновесные коэф-
фициенты фракционирования в системе вода–
лед (α18O = 1.00291, αD= 1.0212, [27]).

При расчете дейтериевого эксцесса (d) или на-
клона линейного тренда (s) на диаграмме δ18О–δD
были использованы соотношения:

(4)

Расчеты показывают, что по мере кристаллиза-
ции льда происходит возрастание дейтериевого
эксцесса, причем в порциях свежеобразованного
льда и оставшейся воды величины d резко возрас-
тают к концу процесса. Из уравнения (4) следует,
что величина дейтериевого эксцесса, как и на-
клон на изотопной δD–δ18О диаграмме, зависит
не только от степени замерзания талой воды, но и
от ее исходного изотопного состава. Величины s,
рассчитанные для остаточной воды, локально-
равновесного с ней льда и интегрального льда
близки друг к другу и линейно снижаются по мере
снижения величины δ18О в исходной воде. Изо-

( )10( 1000)(1   ) 1000,L f α−δ = δ + − −
( )10( 1000)(1   ) 1000,S f α−δ = α δ + − −

( ) ( )10 1 11000 1 (1   ) 1000,S f
f f

α−   δ = δ + + − − −     
0δ

Lδ
Sδ

Sδ

18
18
DD 8 O и .
O

dd s
d

δ= δ − δ =
δ

топные параметры исходной воды, заданные в
расчете, соответствуют наклону линии метеор-
ных вод, равному 8. Кристаллизация льда из воды
с низкими величинами δ18О (ниже –50 ‰) приво-
дит к появлению наклонов, достигающих 5.5. Од-
нако такие низкие наклоны соответствуют замер-
занию экстремально облегченных вод, которые
не характерны ни для ледников, ни для зимних
осадков Новой Земли. Основная часть данных
для ледников Северного острова формирует на
диаграмме δ18О–δD тренд с наклоном около 6.67
(табл. 3), и наиболее представительную часть этих
данных составляют пробы льда ледника Серп и
Молот, фигуративные точки которого формиру-
ют тренд с наклоном, близким к 6.3.

Вся совокупность данных, полученных для
ледников Северного острова, может быть описа-
на с помощью модели замерзания воды в закры-
той системе. Однако для численных оценок необ-
ходимо задать конкретные изотопные параметры
талой воды. Исходя из соображений, что источ-
ником талой воды являются поверхностные зоны
ледника, сложенные зимними осадками послед-
него сезона аккумуляции, можно в качестве ис-
ходной талой воды принять изотопные параметры
средневзвешенных зимних осадков, выпадающих
в районе близлежащих станций метеонаблюде-
ний (табл. 4). Расчеты показывают, что изотоп-
ный состав кислорода и водорода зимних осадков,
который может привести к формированию поло-
гих трендов на изотопной диаграмме δ18О–δD для
ледников Северного острова Новой Земли, соот-
ветствует данным, осредненным для наблюдений
метеостанции в районе п. Амдерма (рис. 6). В рас-
чете приведены два случая – для интегрального
льда и льда, локально-равновесного с водой во
время замерзания. Сравнение этих вариантов
расчета позволяет понять, с какими именно со-
ставами мы имеем дело, измеряя изотопный со-
став кислорода и водорода в конкретной порции
льда. Из этого сравнения следует, что все полу-
ченные составы для ледникового льда Северного
острова близки к линиям и локального, и инте-
грального льда, сформированного из талой воды
с составом, близким к составу зимних осадков в
районе п. Амдерма (рис. 6а, 6б). Однако поведе-
ние дейтериевого эксцесса в аналогичных вари-
антах расчета позволяет заключить, что расчет
для локально-равновесного льда описывает при-
родные данные более точно (рис. 7). Принимая,
что все изученные пробы представляют опреде-
ленные порции локально-равновесного льда,
кристаллизующегося на разных этапах замерза-
ния единой порции талых вод, можно рассчитать
степень замерзания талых вод на момент форми-
рования изученных образцов льда, которая со-
ставляла от 33 до 87% (рис. 7б).

Интерес к тому, какой именно тип льда (инте-
гральный или локально-равновесный) описывает
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Таблица 4. Средневзвешенные изотопные параметры атмосферных осадков летнего и зимнего сезонов, выпа-
давших в районе станций метеонаблюдений GNIP, расположенных вокруг архипелага Новая Земля

Станция, архипелаг, 
(число наблюдений)

Период 
наблюдений

Период 
осреднения δ18О, ‰ δD, ‰ d, ‰

Уравнение связи 
δD–δ18О

Ню-Олесунн, Шпицберген, (305) 1990–2014 Зима –10.7 –75.6 9.6
δD = 7.28 δ18О + 0.96Лето –11 –85.3 4.2

Исфьорд Радио, Шпицберген, (75) 1960–1976 Зима –9.4 –64.0 10.8
δD = 6.46 δ18О – 5.98Лето –7.8 –59.1 3.3

Рейкьявик, Исландия, (380) 1962–2016 Зима –8.8 –62.0 8.4
δD = 7.07 δ18О – 0.66Лето –7.9 –58.5 5.0

Амдерма, (31) 1980–1990
Зима –17.6 –121.9 18.6

δD = 7.62 δ18О + 6.86Лето –11.9 –83.6 12.0
Год –15.7 –110.1 13.9

Салехард, (59) 1973–2000 Зима –19.9 –154.5 4.7
δD = 7.86 δ18О + 1.21Лето –12.3 –94.5 4.1

Рис. 6. Изменение изотопного состава кислорода и водорода интегрального (а) и локально-равновесного (б) льда,
формирующегося при замерзании в закрытой системе вод, отвечающим средневзвешенным изотопным характери-
стикам атмосферных осадков, выпадающих в зимний период в районе метеостанций Ню-Олесунн (1) и Исфьорд Ра-
дио (2), Шпицберген; г. Рейкьявик (3), п. Амдерма (4) и г. Салехард (5). Наклон линий варьирует от 6.2 до 6.8.
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наблюдаемые природные данные, состоит в том,
что локально-равновесный лед является продук-
том замерзания одной порции талой воды, и раз-
ные пробы льда соответствуют разным степеням
замерзания этой порции. Изотопные параметры
интегрального льда, напротив, соответствуют не-
кой гипотетической усредненной пробе локаль-
но-равновесного льда, что, в принципе, трудно
представить для реального объекта. Однако если
происходит повторное или многократное тая-
ние-замерзание льда, его изотопные параметры
будут приближаться к составу интегрального

льда. Аналогичный процесс был описан для мо-
дели многократной перекристаллизации мине-
рала в закрытой системе [16]. Поскольку процесс
сезонного таяния-замерзания ледников, по-ви-
димому, не является однократным, наиболее ве-
роятно, что природные образцы представлены
смесью интегрального и локально-равновесного
типов льда. Проявление признаков, указываю-
щих на принадлежность к локально-равновес-
ному типу льда, может говорить о том, что при
конжеляционно-инфильтрационном льдообра-
зовании на ледниках Северного острова таяние

Рис. 7. Изменение изотопного состава кислорода и дейтериевого эксцесса интегрального (а) и локально-равновес-
ного (б) льда, формирующегося при замерзании в закрытой системе вод со средневзвешенными изотопными харак-
теристиками атмосферных осадков, выпадающих в зимний период в районе метеостанций Ню-Олесунн (1) и Исфьорд
Радио (2), Шпицберген; г. Рейкьявик (3), п. Амдерма (4) и г. Салехард (5). Цифры на линии 4 рисунка (б) – доля за-
мерзших талых вод в процентах.
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льда, сформированного в предыдущие сезоны,
происходит частично.

Расчеты показывают, что основной тип зим-
них атмосферных осадков в районе Северного
острова Новой Земли аналогичен современным
атмосферным осадкам, выпадающим в районе
п. Амдерма. Это еще раз подтверждает, что в фор-
мировании изотопных параметров ледникового
покрова Новой Земли огромную роль играет бли-
зость архипелага к континенту. Величины дейте-
риевого эксцесса осадков в районе п. Амдерма
близки к величинам, установленным для ледни-
кового льда Новой Земли, хотя, как можно видеть
из вышеприведенных расчетов, этот фактор не
является критичным – величина избытка дейте-
рия заметно возрастает при кристаллизации льда
в закрытой системе. Характерной чертой зимних
осадков в районе п. Амдерма является высокий
дейтериевый эксцесс, около 18 ‰ (табл. 4). Воз-
можно, что ритмичность экскурсов величины d в
вертикальном разрезе ледника Серп и Молот
(рис. 2в) связана с чередованием климатических
циклов, в пределах которых процессы летнего та-
яния и последующего замерзания регулярно ва-
рьируют. На рис. 2г приведены результаты расче-
та степени замерзания по наблюдаемым величи-
нам дейтериевого эксцесса во льду ледника Серп
и Молот (табл. 1). В качестве исходных величин
δ18О и δD были приняты средневзвешенные вели-
чины зимних осадков, выпадающих в районе
п. Амдерма (табл. 4). Расчет проведен для локаль-
но-равновесного льда. Вертикальное распределе-
ние рассчитанных значений f показывает, что
условия промерзания талых вод во время накоп-
ления 10-метровой ледниковой толщи были при-
мерно постоянными (f ≈ 0.5, т.е. около половины
талой воды успевало замерзнуть). Исключением
являются ритмично повторяющиеся экскурсы в
область высоких значений – до 0.76–0.87 (сплош-
ные стрелки на рис. 2г). Данные экскурсы указы-
вают как на малое количество талых вод, появив-
шихся в летний период, так и на быстрое охла-
ждение осенью, что приводит к высокой степени
замерзания. Кроме того, наблюдается хорошо
выраженный эпизод резкого понижения f до 0.33
(пунктирная стрелка на рис. 2г), что может указы-
вать на аномально теплый период с обилием та-
лых вод и низкими скоростями осеннего охла-
ждения. Таким образом, расчет способен фикси-
ровать вариации условий инфильтрационного
льдообразования в разные годы – разное количе-
ство талых вод, остающихся в разрезе снежно-
фирновой толщи и разную скорость охлаждения
поверхности, которая определяется разным гра-
диентом температуры в начале зимнего сезона.
Необходимо отметить, что вероятность того, что
расчетные величины f фиксируют колебания кли-
матических условий, определяется тем, насколь-
ко механизм накопления льда ледников соответ-

ствует предлагаемой модели. В отличие от ледни-
ков с относительно непрерывными условиями
аккумуляции, для ледников, подверженных се-
зонному таянию, только модельные подходы поз-
воляют проследить климатические условия их на-
копления, и то лишь в первом приближении.

Подводя итог обсуждению, нужно отметить,
что возможны и другие механизмы, способные
дополнительно повлиять на дейтериевый эксцесс
или изменить углы наклона трендов на изотоп-
ной δ18О–δD диаграмме. Например, на изотопное
фракционирование в системе “лед–вода” может
влиять изменение скорости замерзания [34, 37].
Кроме того, изменение угловых коэффициентов
на изотопной δ18О–δD диаграмме может быть свя-
зано с кинетическим фракционированием при
диффузионном переносе водяного пара во время
метаморфизма снежной толщи [17, 18, 36]. Но так
или иначе, все эти процессы реализуются на
постседиментационном этапе жизни ледника.

3. Формирование изотопных параметров 
водотоков Северного острова

Соотношение изотопных (δ18О, δD и d) пара-
метров между льдом ледников и водами водото-
ков Северного острова Новой Земли показывает,
что кроме талого компонента в водотоках присут-
ствует небольшая доля летних атмосферных осад-
ков. Общая статистика для всех водотоков и лед-
ников Северного острова показывает, что угол
наклона точек, формируемых пробами водото-
ков, несколько выше, чем для льда ледников (6.98
и 6.67 соответственно, табл. 3).

Происхождение летних и зимних осадков, вы-
падающих в районе Новой Земли, может быть
разным. Для установления источников атмо-
сферной влаги в летнее время, были восстановле-
ны обратные траектории движения воздушных
масс по модели HYSPLIT за май–сентябрь 2016 г.
(рис. 5б). По данным метеостанции Малые Кар-
макулы в этот период было зафиксировано
50 эпизодов осадков [39], даты которых были ис-
пользованы для интерпретации формы обратных
траекторий. Восстановленные обратные траекто-
рии движения воздушных масс свидетельствуют о
преобладающем северо-западном переносе в это
время. Из 50 эпизодов выпадения осадков, 16 бы-
ли связаны с западным переносом воздушных
масс из северной и центральной Европы (сектор I
на рис. 5б), что в целом характеризует атлантиче-
ский источник влаги. В 15 случаях осадки были
связаны с поступлением воздушных масс из вы-
сокоширотного сектора Арктики, при этом путь
движения воздушных масс, как правило, прохо-
дил над арх. Шпицберген (рис. 5б, сектор IV).
Еще 10 случаев выпадения осадков были вызваны
приходом воздушных масс из акватории Норвеж-
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ского моря, из сектора между Исландией, Грен-
ландией и Шпицбергеном (сектор I на рис. 5б).
С континентальным источником (сектор III на
рис. 5б) были связаны 6 траекторий воздушных
масс. В трех случаях выпадение осадков на Новой
Земле было связано с локальным источником –
восстановленные обратные траектории указыва-
ют на то, что в течение 120 ч воздушные массы на-
ходились в районе Баренцева и Белого морей
(сектор V на рис. 5б).

Общая картина происхождения и форм путей
переноса воздушных масс в течение летнего сезо-
на указывает на единый источник влаги для архи-
пелагов Новая Земля и Шпицберген (в половине
случаев) и, частично, Исландии. По сравнению с
зимним сезоном, когда форма преобладающего
числа обратных траекторий указывает на прохож-
дение воздушных масс над континентальным се-
вером России и их поступление к Новой Земле с
юга, летом форма большинства траекторий ука-
зывает на поступление воздушных масс с запада и
с севера.

Для осадков архипелага Шпицберген и Ислан-
дии характерны относительно высокие значения
δD и δ18О при низкой сезонной амплитуде. Одна-
ко сезонность величины дейтериевого эксцесса
проявлена отчетливо в резком понижении в лет-
нее время. Это обстоятельство позволяет иденти-
фицировать летние атмосферные осадки с низ-
ким дейтериевым эксцессом в водотоках Север-
ного острова Новой Земли, например, используя
материальный баланс для изотопной системы
кислорода. Для расчета можно принять, что сред-
ние величины δ18О ледникового льда (талые во-
ды) и водотоков составляют –16.6 и –15.3‰ соот-
ветственно (осредненные данные из табл. 1, 2), а
величина летних атмосферных осадков варьирует
от –8 до –11‰ (для арх. Шпицберген и о. Ислан-
дия, табл. 4). В этом случае вклад летних атмо-
сферных осадков в водном стоке с Новой Земли
может составлять от 16 до 25%.

Таким образом, пресноводный сток с архипе-
лага Новая Земля, поступающий в Карское и Ба-
ренцево моря в летнее время, представлен не
только талыми водами ледников, но и летними
атмосферными осадками, которые могут состав-
лять до четверти от общего пресного стока с бере-
гов Новой Земли. Данное соотношение может
быть учтено при дальнейших оценках динамики
опреснения морских вод арктического шельфа
России и составления соответствующих балансо-
вых моделей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изотопные характеристики ледникового льда
Северного острова Новой Земли определяются
двумя факторами: спецификой переноса воздуш-

ных масс в сезон аккумуляции льда и процессами
таяния – замерзания в летне-осенний сезон.
В период аккумуляции льда большое влияние
имеют воздушные массы, поступающие со сторо-
ны континента. Кроме морских территорий (Се-
верная Атлантика, Северное море, высокоширот-
ные районы Арктики) равноправным источником
влаги являются воздушные массы, трансформи-
рованные над континентом в разных районах –
от южной Европы до северного Казахстана. Пути
переноса воздушных масс указывают на общие
источники осадков для п. Амдермы и Новой Зем-
ли в зимний период.

Дальнейшая трансформация снеговых атмо-
сферных осадков, связанная с частичным таяни-
ем в летнее время и замерзанием с наступлением
зимы, приводит к уникально однородным изо-
топным параметрам ледникового льда Новой
Земли и пологим наклонам трендов на изотопной
δ18О–δD диаграмме.

Как показывает анализ обратных траекторий,
в летний и зимний сезоны атмосферные осадки
Новой Земли должны иметь контрастные изотоп-
ные параметры из-за разных источников и путей
перемещения воздушных масс. Однако практиче-
ски все изученные пробы ледникового льда ука-
зывают на активно протекающую гомогенизацию
изотопных параметров льда в процессах постсе-
диментационного таяния и замерзания. В резуль-
тате, изотопный сигнал атмосферных осадков те-
ряется, и такие ледники не могут быть использо-
ваны для палеоклиматических реконструкций.
Тем не менее, применение соответствующих мо-
делей, по-видимому, может дать ключ к расшиф-
ровке условий формирования ледников с выра-
женным летним таянием, по крайней мере, в пер-
вом приближении. Установленные ритмичные
колебания дейтериевого эксцесса и рассчитанной
степени замерзания льда позволяют отличить се-
зоны активного таяния и медленного охлаждения
от сезонов слабого таяния и резкого охлаждения.
Безусловно, для проверки данной гипотезы необ-
ходим более дробный отбор материала, в идеале –
ледяного керна, что можно рассматривать как за-
дачу будущих исследований.

Водный сток с Новой Земли, формируется при
активном участии летних атмосферных осадков,
вклад которых может достигать 25%. Однако ос-
новным его источником являются талые воды ар-
хипелага.
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Formation of Isotope Parameters (δD, δ18O, d) of Glaciers and Water Runoff 
from the North Island of the Novaya Zemlya Archipelago

Е. О. Dubininaa, #, Ju. N. Chizhovaa, S. А. Kossovaa, А. S. Аvdeenkoa, А. Yu. Мiroshnikova

aInstitute of Geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy, and Geochemistry, Russian Academy of Sciences,
Moscow, Russia

#e-mail: elenadelta@gmail.com

The isotope signature (δD, δ18O) of glaciers and small rivers runoff of the North Island of the Novaya Zemlya
archipelago has been studied. The characteristic feature of the glacial ice of Novaya Zemlya is the abnormally
narrow ranges of δ18О and δD values, which vary within –15.4…–17.6‰ and –110.9…–127.1‰ respectively.
Glacial ice sample points form gentle (s <7) slopes in δD–δ18О coordinates. The isotope signatures of the
small rivers from the North Island of Novaya Zemlya indicate its mainly glacial origin. Compare to the ice of
the glaciers of other arctic archipelagos (Spitsbergen, Severnaya Zemlya, and Franz Josef Land) the isotope
parameters of the Novaya Zemlya glacier ice deviate from the values that can be expected with the western
transfer of air masses taking into account latitudinal effect. The main isotope parameters of winter precipita-
tion in the area of Novaya Zemlya are similar to the modern precipitation in Amderma GNIP station. Fea-
tures of the isotopic parameters of glacier ice (trend slopes, deuterium excess) can be transformed as a result
of melt water freezing in the residual firn. The model of closed system freezing of liquid water describes the
observed characteristics of the Novaya Zemlya glacier ice.

Keywords: oxygen isotopes, hydrogen isotopes, deuterium excess, Novaya Zemlya archipelago, North Island,
glaciers
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