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Представлены данные эксперимента, впервые проведенного на ледниках хребта Сунтар-Хаята и 
вблизи них, по определению содержания тяжелых изотопов водорода и кислорода. Реконструированы 
среднегодовые температуры воздуха для времени формирования льдов, которые оказались на 3–5 °С ниже 
современных. На основе полученных вариаций содержания во льду тяжелых изотопов кислорода и водо-
рода выявлена ритмика климатических колебаний, определяющих ход развития ледников, и проведена ее 
корреляция с эволюцией других сибирских ледников. 
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Data of the experiment, which has been first carried out on and around the glaciers in the Suntar-Khayata 
range to determine contents of heavy hydrogen and oxygen isotopes, have been presented in the present paper. 
The annual air temperature for the time of ice formation has been reconstructed. It turns out to be 3–5 °С lower 
than the modern one. On the base of the obtained variations in the content of the heavy hydrogen and oxygen 
isotopes in the ice bodies, the rhythmics in climatic fluctuations that determine the development of the glaciers 
has been revealed, and its correlation with the evolution of other Siberian glaciers has been carried out. 
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ВВЕДЕНИЕ

Ледники являются чутким индикатором кли-
матических изменений, и применение различных 
средств для их анализа – сегодня широко распро-
страненная практика. В последние десятилетия 
комплексное изучение изотопного состава ледни-
ков проведено на различных ледниках Сибири, но 
труднодоступные горные сооружения северо-вос-
тока Сибири пока не были охвачены исследова-
ниями такого рода. Вообще, количественной ин-
формации о ледниках этой территории до сих пор 
очень мало. Гляциальные объекты хребта Сунтар-

Хаята, расположенного у пересечения внутрима-
териковой Верхоянской горной системы, северо-
западного простирания, и окраинно-материкового 
сооружения Колымского нагорья, протянувшего-
ся вдоль побережья Охотского моря, изучены луч-
ше других, поэтому здесь и был проведен экспери-
мент по определению изотопного состава слагаю-
щего ледники льда. 

Хребет Сунтар-Хаята – один из наиболее 
крупных центров современного оледенения на 
 северо-востоке Сибири, который включает около 
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Рис. 1. Схема районирования области исследований хр. Сунтар-Хаята.
А – обзорная схема; Б – схема районирования. Площади распространения (районы): 1 – ледников 29 и 31 в 2011 г.; 2 – дон-
ных морен после отступания ледников 1945–2011 гг.; 3 – аллювиальных и водно-ледниковых отложений; 4 – коренных 
пород. 5 – изолинии рельефа; 6 – местоположение пунктов опробования в 2012 г.; 7 – номера проб.
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200 небольших ледников общей площадью при-
мерно 200 км2. Основным источником питания 
для них, по мнению [Корейша, 1963; Граве, 1964; 
Ананичева, 2009], является влага, приносимая из 
бассейна Тихого океана. Хотя немало влаги в этот 
район попадает и с западным переносом воздуш-
ных масс [Алисов, 1964; Sheinkman, 2011]. 

Целью настоящего исследования было уточ-
нение климатических условий развития оледене-
ния хр. Сунтар-Хаята на базе данных об изотоп-
ном составе льда наиболее представительных его 
ледников – 29 и 31. (Нумерация ледников дается 
по [Корейша, 1963].) Ритмика климатических ко-
лебаний на данной территории важна для понима-
ния направленности изменений природной среды 
в зоне перехода материка к Тихому океану, и отбор 
проб льда проводился в максимально широком 
диапазоне высот (рис. 1). Полученные данные поз-
волили реконструировать среднегодовые темпера-
туры воздуха на время формирования опробован-
ных льдов в интервале высот 1900–2300 м и опре-
делить их отличие от современных температур, 
которые оказались выше реконструированных на 
3–5 °С. 

ИСТОРИЯ ИЗУЧЕНИЯ И ОБЩАЯ
ХАРАКТЕРИСТИКА МЕРЗЛОТНОЙ

И ГЛЯЦИАЛЬНОЙ ОБСТАНОВКИ РАЙОНА

Первое полное исследование оледенения 
хр. Сунтар-Хаята было осуществлено в рамках 
Международного геофизического года, проведен-
ного в 1957–1960 гг. Тогда были изучены метеоро-
логические характеристики района, раскрыта суть 
теплового баланса ледниковой поверхности, уста-
новлена величина баланса массы ледников, выяв-
лены мерзлотные и другие особенности развития 
территории [Корейша, 1963; Граве, 1964]. В конце 
1960-х гг. в данном районе работали сотрудники 
ИМЗ СО АН СССР [Некрасов, 1973], а в 1970 г. – 
ИГ АН СССР [Виноградов и др., 1972]. В результа-
те были получены новые интересные данные по 
оледенению и строению криолитозоны, но затем в 
исследованиях произошел длительный перерыв.

В 2001 г. вновь были приведены топографи-
ческая съемка ледника 31, метеорологические 
 наб людения и измерения абляции на нем. Уста-
новлено значение отступания ледника, в период 
1958–1970 гг. оно составило 15 м, а за 1970–
2001 гг. – более 120 м. Опускание поверхности 
ледника в течение 1959–1970 гг. составило от 1 до 
6 м. Температурный градиент в теплый период 
года был равен 0,65 °С/100 м в высокогорье и 
0,5 °С/100 м в низко- и среднегорье. Как основной 
источник осадков, питающих ледник, была под-
тверждена циклоническая деятельность, связан-
ная с взаимодей ствием арктического и тихоокеан-
ского фронтов [Ана ничева, Давидович, 2002; Ана-
ничева и др., 2003]. 

Главной задачей исследования было уточне-
ние климатических условий развития ледников 
хр. Сунтар-Хаята на базе данных об изотопном со-
ставе льда ледников 29 и 31. Отбор проб льда (см. 
рис. 1) и их исследование в 2012 г. выполнены со-
трудниками ИМЗ СО РАН и Исследовательского 
института глобальных изменений JAMSTEC 
(Япония). Анализ образцов проводился в ДВГИ 
ДВО РАН и JAMSTEC на масс-спектрографах с 
совершенной системой очистки образцов, уравно-
вешивания с углекислым газом и автоматизиро-
ванной системой регистрации ионного пучка.

Геокриологическая изученность рассматрива-
емого района, как и всей горной области северо-
востока Сибири, пока остается весьма низкой.  По-
прежнему основные сведения о строении крио-
литозоны содержатся в работах [Некрасов, 1976; 
Корейша, 1989]. Согласно им, рассматриваемая 
территория относится к области сплошного рас-
пространения многолетней мерзлоты, но характе-
ризуется дифференциацией ее параметров на раз-
ных элементах рельефа. Криолитозона вне ледни-
ков на высотах более 2500 м достигает мощности 
700–900 м, в интервале высот 2000–2500 м – от 
500 до 700 м и 300–500 м на более низких (менее 
2000 м) высотах; в днищах долин криолитозона 
сокращается до 100–300 м. Глубина сезонного 
протаивания вблизи ледников невелика и состав-
ляет 0,10–0,75 м. 

Температура криолитозоны ледниковой и 
приледниковой областей определялась по данным, 
полученным в скважинах на леднике 31 (высота 
2300 м) и вблизи него (высота 2070 м). В первом 
случае она составляла –8…–10 °С, хотя, по [Некра-
сов, 1976], на той же высоте вне заснеженных лед-
ников и на их оголенных участках она может опус-
каться до –14 °С, становясь практически равной 
среднегодовой температуре воздуха в районе. 
В скважинах на леднике установлен геотермичес-
кий градиент 5–6 °С/100 м, а для горных пород 
на склонах типичны величины 1,8–2,5 °С/100 м. 
В днищах узких трогов отмечаются градиенты 
3,6 °С/100 м. 

Ледники 29 и 31, на которых проводились ис-
следования, являются небольшими горно-долин-
ными образованиями и занимают днища трогов, 
лежащих в среднем на высотах 1900–2300 м. От-
носительно окружающих водоразделов они распо-
лагаются ниже на 100–400 м. Определения абсо-
лютного возраста моренных образований вблизи 
этих ледников до сих пор отсутствуют. Для следов 
древних ледников западного склона Верхоянского 
хребта имеется достаточно большой массив дан-
ных возрастной диагностики [Кинд и др., 1971; 
Stauch et al., 2007], однако о временной привязке 
прилегающих к леднику морен пока можно судить 
лишь по косвенным данным, проводя аналогии с 
другими ледниковыми районами Сибири. 
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На основе полученных данных по изотопному 
составу льда и их интерпретации были сделаны 
попытки уточнить сведения об обстановках, в ко-
торых формировались ледники. При этом надо 
учитывать, что это результат лишь первого прове-
денного в регионе эксперимента. Линии тока льда 
ледников имеют сложный характер и, как установ-
лено в работе [Серебряный, 1989], отражают не 
только течение льда сверху вниз по долине, но и 
его выдавливание по направлению к концевой час-
ти ледникового языка и бортам трога. Определить 
стратиграфическое положение отдельных слоев 
льда на ледниках без проведения специального бу-
рения на них крайне трудно. Поэтому в рамках 
выполненного эксперимента для определения от-
носительного положения каждого пункта опробо-
вания привлекалась совокупность всех имеющих-
ся косвенных данных, и авторы осознают, что рас-
сматривать полученные результаты можно только 
как предварительные, намечающие направление 
дальнейших исследований. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Опробование льда ледников на изотопный со-
став сегодня стало стандартной процедурой, прак-
тикуется многими исследователями и позволяет 
получить важную информацию о строении и про-
исхождении ледовых тел [Васильчук, 2000; Миха-
ленко, 2007; Папина и др., 2013; Aizen et al., 2006]. 
В ходе исследования не было возможности про-
вести специальное бурение для этих целей. Пробы 
из наиболее низко расположенных пунктов – это 
льды, заключенные в донной морене на некотором 
удалении от концов современных ледников на от-
метке 1935 м, образец 109/3 (табл. 1). Наиболее 
высокое положение точек опробования – на лед-
нике 31 высотой 2280 м, образец 31-3а-1m (см. 
табл. 1). С целью упрощения расчетов для рас-
сматриваемой серии образцов вычислена относи-
тельная высота (д. ед.):
 Δs = Δh/h,
где h – превышение наиболее высокой точки опро-
бования над самой низкой (2280 – 1935 = 345 м); 

Та б л и ц а  1.  Относительное стратиграфическое положение пунктов опробования льдов ледников 29, 31

№ п/п Полевой номер Материал отбора Абс. высота, м Δh, м Δs

1 31-3a-1m Ледниковый лед 2280 345 1,00
2 31-2a-1m То же 2270 335 0,97
3 29-5a-1m » 2240 305 0,88
4 29-5a-2m » 2238 303 0,87
5 31-1a-1m » 2170 235 0,68
6 31-1a-2m » 2168 233 0,67
7 29-6a-1m » 2150 215 0,62
8 29-6a-2m » 2148 213 0,61
9 89/1 Расплав льда 2140 205 0,59

10 89/2 То же 2138 203 0,58
11 89/4 » 2135 200 0,58
12 29-1a Ледниковый лед 2100 165 0,48
13 29-2a То же 2098 163 0,47
14 29-3a » 2096 161 0,46
15 29-4a » 2090 155 0,45
16 29-7a-1m » 2090 155 0,45
17 29-7a-2m » 2088 153 0,44
18 29-7a-4m » 2086 151 0,43
19 29-8a-4m » 2080 145 0,42
20 108/1 Расплав льда, донная морена 2050 115 0,34
21 108/2 То же 2048 113 0,33
22 108/3 Расплав льда 2045 110 0,32
23 82/1 Расплав льда, донная морена 2040 105 0,31
24 82/2 То же 2039 104 0,30
25 82/3 » 2038 103 0,29
26 107 Расплав льда,  каменный глетчер 1960 25 0,07
27 109/1 Расплав льда, донная морена 1940 5 0,02
28 109/2 То же 1938 3 0,01
29 109/3 » 1935 0 0
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Δh – превышение какой-либо точки опробования 
над самой низкой (см. табл. 1).

Исходным материалом стали пробы льда, 
отобранные вблизи поверхности ледников на глу-
бине 1–4 м и из ледяных линз в боковых и донных 
моренах. Пробы отбирались в герметичные бюксы. 
Высотные интервалы отбора проб приведены в 
табл. 1. 

Изотопный состав льдов изученного массива 
представлен в табл. 2, 3 и на рис. 2. Все указанные 
точки опробованных льдов располагаются на диа-
грамме δ18O–δD вблизи или непосредственно на 
ли нии Крейга (глобальная линия метеорных вод) 
[Ферронский, 2009], что подтверждает их атмосфер-
ное происхождение и указывает на относительное 
постоянство положения источника испаряющейся 
влаги во время формирования льдов. Как следует 
из приведенных данных, основной мас сив льдов 
(см. табл. 2) резко отличается по изо топному со-
ставу от расплава льдов на поверхности ледника 
(см. табл. 3) в сторону уменьшения со держания 
тяжелых изотопов. Содержание δ18O в основной 
массе льдов составляет –19,682 ÷ –27,767 ‰, со-
держание δD равно –147,999 ÷ –208,085 ‰. Со-

держание тяжелых изотопов из расплава на по-
верхности ледника, состоящего главным образом 
из со временных осадков: δ18O = –8,10 ÷ –13,15 ‰; 
δD = –61,33 ÷ –99,67 ‰.

По вариации показателя δ18O относительного 
стратиграфического положения (Δs) пунктов оп-
робования выделяются две части (см. табл. 2): 
нижняя, охватывающая относительный интервал 
Δs от 0 до 0,34, и верхняя – от 0,42 до 1. Эти две 
части разделены на границе Δs = 0,34 ÷ 0,42 гра-
диентом увеличения от –26,66 до –19,682 ‰ и со-
ответствуют по строению двум ритмам вариации 
δ18O. Хотя нижний ритм представлен неполно, 
лишь своим окончанием, можно видеть общую 
особенность этих ритмов: начало их характеризу-
ется более высокими показателями δ18O, а оконча-
ние – относительно низкими. Аналогичные изме-
нения отмечаются и в показателях δD. Здесь также 
выделяются два ритма, разделенных ступенью с 
резким увеличением на границе Δs = 0,42 значения 
δD от –202,768 до –147,999 ‰. Общей особеннос-
тью вариаций δ18O и δD является их пилообраз-
ный характер. Наиболее масштабные нарушения 
однородности изотопного состава льдов массива 

Та б л и ц а  2. Данные изотопного состава, относительная высота и дейтериевый эксцесс льдов ледников 29, 31

№ п/п Полевой номер Δs δ18O δD d = δD – 8δ18Ο

1 31-3a-1m 1,00 –24,451 –183,88 11,728
2 31-2a-1m 0,97 –23,152 –174,79 10,426
3 29-5a-1m 0,88 –24,442 –182,577 12,959
4 29-5a-2m 0,87 –23,657 –176,381 12,875
5 31-1a-1m 0,68 –25,165 –186,818 14,502
6 31-1a-2m 0,67 –22,939 –172,427 11,085
7 29-6a-1m 0,62 –26,607 –197,844 15,012
8 29-6a-2m 0,61 –24,859 –186,333 12,539
9 89/1 0,59 –24,06 –181,90 10,58

10 89/2 0,58 –24,09 –182,60 10,12
11 89/4 0,58 –24,60 –179,10 17,70
12 29-1a 0,48 –23,837 –179,321 11,375
13 29-2a 0,47 –25,606 –192,808 12,04
14 29-3a 0,46 –27,767 –208,085 14,05
15 29-4a 0,45 –22,613 –167,214 13,69
16 29-7a-1m 0,45 –22,795 –169,565 12,795
17 29-7a-2m 0,44 –23,08 –173,121 11,519
18 29-7a-4m 0,43 –23,737 –178,556 11,343
19 29-8a-4m 0,42 –19,682 –147,999 9,957
20 108/1 0,34 –26,66 –202,768 10,656
21 108/2 0,33 –25,38 –188,70 14,34
22 108/3 0,32 –27,00 –203,90 12,10
23 82/1 0,31 –22,42 –170,12 9,24
24 82/2 0,30 –22,45 –170,10 9,50
25 82/3 0,29 –22,40 –181,00 –1,80
26 107 0,07 –24,80 –186,90 11,50
27 109/1 0,02 –24,49 –186,80 9,12
28 109/2 0,01 –24,47 –188,30 7,46
29 109/3 0 –25,80 –196,60 9,80
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приходятся на вторую половину нижнего ритма 
(Δs = 0,32 ÷ 0,34), характеризующуюся низкими 
показателями δ18O (–202,768, –203,90 ‰) и δD 
(–27,0, –26,66 ‰). На протяжении верхнего ритма 
имело место два аналогичных вышеописанному 
события: на уровне Δs = 0,46 (δ18O = –27,767 ‰, 

Та б л и ц а  3. Данные изотопного состава воды
 на поверхности ледников 29, 31

№ п/п δ18Ο δD d = δD – δ18Ο

1 –11,23 –89,31 0,53
2 –10,59 –83,56 1,16
3 –11,88 –92,23 2,81
4 –12,94 –102,04 1,48
5 –11,96 –92,88 2,80
6 –10,08 –74,10 6,54
7 –12,18 –90,57 6,87
8 –11,80 –88,64 5,76
9 –10,51 –77,23 6,85

10 –9,08 –78,34 –5,70
11 –9,09 –81,82 –9,10
12 –10,37 –90,95 –7,99
13 –13,15 –99,67 5,53
14 –10,73 –78,54 7,30
15 –10,61 –78,59 6,29
16 –11,68 –88,12 5,32
17 –10,83 –81,64 5,00
18 –10,31 –76,06 6,42
19 –10,79 –80,54 5,81
20 –8,10 –61,33 3,47
21 –8,91 –66,30 4,98
22 –9,96 –73,89 5,79
23 –10,08 –76,94 3,70
24 –9,39 –70,21 4,91
25 –11,86 –89,90 4,98
26 –10,46 –78,09 5,59
27 –10,34 –77,31 5,41
28 –10,87 –83,77 3,19
29 –10,11 –77,59 3,29

Рис. 2. Изотопная диаграмма δ18O–δD льдов лед-
ников 29 и 31.
1 – соотношение δ18O–δD в пробах воды на поверхности 
ледников, 2 – в пробах льда ледников; 3 – глобальная линия 
метеорных вод.

δD = –208,085 ‰) и Δs = 0,62 (δ18O = –26,607 ‰, 
δD = –197,844 ‰).

Помимо отрицательных следует отметить и 
положительные пики показателей δ18O и δD. Наи-
более значительный из них приурочен к границе 
нижнего и верхнего ритмов (Δs = 0,42). Этот пик, 
скорее всего, связан с каким-то климатическим 
оптимумом, о чем свидетельствуют максимальные 
значения δ18O и δD из всего опробованного интер-
вала ледникового массива (–19,682 и –147,999 ‰ 
соответственно).

Дополнительная информация для оценки ус-
ловий испарения и конденсации осадков была по-
лучена при вычислении дейтериевого эксцесса d 
(см. табл. 2). Как следует из приведенных данных, 
в большинстве случаев значение d близко к 10, что 
характерно для большинства существующих на 
Земле  пунктов определения этого показателя 
[Фер рон ский, 2009]. 

В целом льды нижнего ритма имеют более 
низкие значения дейтериевого эксцесса (d =
= –1,80 ÷ 14,34) по сравнению со льдами верхнего 
ритма (d = 10,12 ÷ 17,70). Это указывает на более 
низкие температуры и большую дальность пере-
носа атмосферной влаги от площади испарения 
до места выпадения осадков. Рассмотренная вы-
ше аномальная зона, приуроченная к рубежу ниж-
него и верхнего ритмов (Δs = 0,42), характеризует-
ся  относительно низкими значениями эксцесса 
(d = 9,957).

Хорошая выраженность двух отмеченных рит-
мов интересна уже сама по себе, однако возникают 
три принципиальных вопроса. Первый – насколь-
ко достоверно данные по отобранным пробам от-
ражают ход оледенения; второй – на какой рас-
четной основе проводить их интерпретацию; тре-
тий – с какой надежно установленной рит микой 
правомерно сравнивать полученные величины. 

Прежде всего есть элемент условности в со-
поставлении отобранных проб льда. Обычно для 
подобных исследований выполняется глубокое 
бурение в области аккумуляции ледников, где 
стратификация снежно-ледяной толщи наименее 
нарушена токовыми процессами. Однако такие ра-
боты очень дорогостоящие, и пока они осущест-
влены только на склонах самой высокой (4506 м) 
вершины Сибири – горы Белухи (Алтай) [Миха-
ленко, 2007; Папина и др., 2013; Aizen et al., 2006]. 

В проведенном исследовании погрешности не 
всегда можно учесть как в плане стратиграфичес-
кой привязки проб, так и в плане уверенности, что 
в окружающих ледники моренах содержится пер-
вично-ледниковый, а не новообразованный внут-
ригрунтовой лед. Дело в том, что крупнообломоч-
ный материал морен является средой, благоприят-
ной для его глубокого протаивания, и погребенный 
лед вытаивает в ней достаточно быстро (в течение 
первых сотен лет) даже в суровых условиях севе-
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ро-востока Сибири [Серебряный, 1989; Шейнк ман, 
2008]. В то же время расчетные процедуры по по-
лученной аналитической базе данных должны 
включать определенные поправочные (учитываю-
щие региональную специфику) коэффициенты, а 
их нахождение также требует проведения специ-
альных исследований. Тем не менее реконструк-
ция среднегодовых температур воздуха (tв) по 
отобранным пробам, проведенная по общей про-
цедуре расчета на основе зависимостей, представ-
ленных ниже, показала реальные величины откло-
нений температур воздуха от их современных зна-
чений. Зависимости установлены В. Дансгором и 
приведены в [Васильчук, 2000; Ферронский, 2009]:

 δ18О = 0,695tв – 13,6 ‰;

 δD = 5,6tв – 100 ‰.

По данным табл. 4 была получена температур-
ная кривая, которая приведена на рис. 3. На нем 
также показана относительная шкала Δs. При ин-
терпретации кривой следует учитывать несколько 
очевидных фактов.

Во-первых, льды всех современных сибирс-
ких ледников являются очень молодыми образо-
ваниями, поскольку полный оборот вещества этих 
ледников происходит геологически быстро – у не-
больших ледников за десятки, у наиболее крупных 
за первые сотни лет. Поскольку в настоящее время 
на краях сибирских ледников стали вытаивать те 
слои льда, которые сформировались в 1950–
1960-е гг., это уже создает определенные экологи-
ческие проблемы. Ведь такие слои содержат аб-
сорбированные льдом радиоактивные осадки, вы-
падавшие в период активных испытаний ядерного 
оружия в атмосфере. 

Во-вторых, несомненным фактом является то, 
что повсеместно (и генетически, и геоморфологи-
чески) с современными зонально обусловленными 

Та б л и ц а  4. Реконструированные среднегодовые
 температуры воздуха (tв) по отобранным пробам
 льда ледников 29, 31

№ 
п/п

Полевой 
номер

Относит. стратигр. 
уровень (Δs) tв, °С

1 31-3a-1m 1,00 –15,60

2 31-2a-1m 0,97 –13,74

3 29-5a-1m 0,88 –15,60

4 29-5a-2m 0,87 –14,47

5 31-1a-1m 0,68 –16,64

6 31-1a-2m 0,67 –13,43

7 29-6a-1m 0,62 –18,71

8 29-6a-2m 0,61 –16,20

9 89/1 0,59 –15,05

10 89/2 0,58 –15,09

11 89/4 0,58 –15,83

12 29-1a 0,48 –14,73

13 29-2a 0,47 –17,27

14 29-3a 0,46 –20,38

15 29-4a 0,45 –12,97

16 29-7a-1m 0,45 –13,23

17 29-7a-2m 0,44 –13,64

18 29-7a-4m 0,43 –14,59

19 29-8a-4m 0,42 –8,75

20 108/1 0,34 –18,79

21 108/2 0,33 –16,95

22 108/3 0,32 –19,28

23 82/1 0,31 –12,69

24 82/2 0,30 –12,73

25 82/3 0,29 –12,66

26 107 0,07 –16,12

27 109/1 0,02 –15,67

28 109/2 0,01 –15,64

29 109/3 0 –17,55

Рис. 3. Вычисленная среднегодовая температура воздуха (tв) условных стратиграфических интервалов 
(Δs) в периоды формирования ледников 29 и 31.
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ледниками Сибири связаны конечно-моренные 
комплексы малой ледниковой эпохи (рис. 4). Они 
располагаются возле ледников и четко фиксируют 
соответствующие похолодания климата. Первые 
пики похолодания относятся к XIV–XV вв., а в 
1850–1870-е гг. имело место последнее крупное 
наступление ледников этой эпохи. Например, хо-
рошо выраженный комплекс морен малой ледни-
ковой эпохи, сформированный вблизи одного из 
крупнейших ледников Сибири – Софийского на 
Алтае (см. рис. 4, А), интересен тем, что отложение 
морен в центре комплекса было четко зафиксиро-
вано во второй половине XIX в. известным иссле-
дователем Алтая В.В. Сапожниковым.

Есть и исключения. Это ситуация вблизи на-
веянных азональных ледников, которые в Сибири 
иногда располагаются на километр ниже климати-
ческой снеговой линии. Например, на севере Ура-
ла у подножия таких ледников лежат конечные 
морены с надежно установленным сартанским 
возрастом [Mangerud et al., 2008]. 

В малую ледниковую эпоху было существен-
но холоднее, чем в современную, и не исключено, 
что пробы льда, взятые из морен вблизи ледников, 
отражают одно из наступлений ледников той эпо-
хи. Тогда среднегодовые температуры воздуха 
опускались значительно ниже, и такие падения на 
3–5 °С, отмеченные на рис. 3, вполне реальны. 

Рис. 4. Ледник Софийский (А), Алтай (август 2013 г.) и ледник Азаровой (Б), хребет Кодар (август 
2012 г.) с прилегающими конечно-моренными комплексами малой ледниковой эпохи. Фото В.С. Шейнк-
мана.
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К сожалению, хотя морены малой ледниковой 
эпохи хорошо выражены вблизи многих долинных 
ледников Сибири, в том числе и очень холодных, 
расположенных в области глубокого промерзания 
горных пород, количественные показатели по ним 
чаще всего отсутствуют. В первую очередь отсут-
ствуют данные, которые позволили бы воспроиз-
вести ход среднегодовых температур воздуха. По-
этому пока трудно увязать с их динамикой пока-
занную на рис. 3 зависимость. 

Крайне интересны приведенные выше данные 
по керну из глубоких скважин на ледниках горы 
Белухи и их анализ в аспекте отклика ледников на 
современное потепление климата. Отметим внача-
ле, что, по данным [Нерадовский, Скачков, 2011], 
южнее 64° с.ш. приращение среднегодовых темпе-
ратур воздуха за последние десятилетия составило 

1,5–2,0 °С и 0,5–1,0 °С – в северных районах. Со-
гласно [Павлов и др., 2007], наибольшие регио-
нальные тренды повышения среднегодовой темпе-
ратуры воздуха за 1965–2005 гг. характерны имен-
но для Средней и Южной Сибири, Прибайкалья, 
Забайкалья и Якутии – 0,042–0,046 °С/год. Одна-
ко мнения о направленности этого тренда в буду-
щем противоречивы. В опубликованной Росгид-
рометом сводке [Оценочный доклад…, 2008] гово-
рится, что ближайшие десятилетия будут временем 
продолжающегося потепления. Но другие ученые 
с подобными выводами не согласны.

В работе [Шендер и др., 1999] проведен гармо-
нический анализ длинных рядов наблюдений за 
температурой воздуха в городах Якутске и Фэр-
бенксе (Аляска) и выявлено, что изменения тем-
пературы хорошо описываются постоянной со-

Рис. 5. Ход среднегодовой температуры воздуха в Якутске (А)  [Балобаев и др., 2009]; циклический 
тренд температурной аномалии, реконструированной по содержанию δ18О в ледниковом керне с 
седловины горы Белуха, и прогноз его поведения до 2050 г., сопоставленный с инструментальными 
данными ГМС Барнаул (Б) [Папина и др., 2013]:
А: а – натурные измерения (1) и прогноз (2); б – составляющие кривую а гармоники; в – суммарная кривая гармоник; 
Б: 1 – температура, реконструированная по керну; 2 – прогноз изменений температур (семь гармоник); 3 – линейный тренд 
температурной реконструкции; 4 – температура по ГМС Барнаул (март–ноябрь); 5 – прогноз изменений температур 
(три гармоники); 6 – линейный тренд температуры по ГМС Барнаул (март–ноябрь).
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ставляющей и четырьмя основными гармониками 
с периодами 300, 110, 75 и 14 лет. Причем анализ 
постоянной составляющей за период с середины 
до конца ХХ столетия, когда происходило наибо-
лее сильное потепление климата, не выявил ее су-
щественного роста. Н.И. Шендер с соавт. [1999] 
вывели формулу для расчета непрерывной кривой 
температуры как результат сложения выделенных 
элементарных гармоник и провели соответствую-
щие экстраполяции, чтобы получить прогнозные 
показатели до середины XXI в. Эти показатели, в 
отличие от выводов [Оценочный доклад…, 2008], 
предсказывают замедление темпов потепления к 
концу второго десятилетия XXI в. с последующим 
падением среднегодовых температур воздуха до 
уровня начала–середины ХХ в. К тому же выводу 
пришли, проанализировав самые длинные ряды 
наблюдений на метеостанциях Якутии, Л.Г. Нера-
довский и Ю.Б. Скачков [2011]. 

Используя данные работы [Шендер и др., 
1999], В.Т. Балобаев с соавт. [2009] продолжили 
прогностическую кривую, рассчитав ход темпера-
туры до 2200 г. (рис. 5). Сопоставив эту кривую с 
трендами, построенными по данным из керна лед-
ников Белухи [Папина и др., 2013], авторы пришли 
к выводу, что все тренды практически совпали. 
Интересно было бы сопоставить с такой информа-
цией и тренд, показанный на рис. 3, однако пока 
для этого недостаточно данных. Можно лишь ска-
зать, что в целом современное потепление клима-
та, хотя и осложняет общую картину распределе-
ния тепла в рассматриваемом регионе, но при дол-
госрочном осреднении принципиально ее не 
нарушает. Экстраполяция трендов дает основание 
утверждать, что амплитуда колебаний температур 
не будет критической, и XXII столетие будет ха-
рактеризоваться длительным постоян ством сред-
негодовой температуры воздуха и ее понижением 
к концу этого столетия с самым низким начиная с 
1900 г. значением (см. рис. 5).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные данные показывают, что сильное 
охлаждение территории повсеместно в горном об-
рамлении Сибири будет оставаться и в XXI в. ха-
рактерным климатическим показателем современ-
ности, хотя последняя и является частью типично-
го для квартера межледниковья, начавшегося 
примерно 12 тыс. лет назад. Существование раз-
личных льдов здесь будет стабильным, и они по-
прежнему будут важными элементами окружаю-
щей среды. 

В этом плане следует отметить спорные мо-
менты. С одной стороны, нередко распространя-
ются разные “теории” о грядущем апокалипсисе, 
связанном с таянием ледников вследствие про-

грессирующего потепления климата. С другой 
стороны, озвучиваются предположения, что тер-
мохроны могут быть благоприятны для развития 
ледников. Например, в работе [Галанин, 2012] вы-
двинуто предположение, что на северо-востоке 
Сибири в каргинский термохрон ледники могли 
продолжать наступать, несмотря на окончание 
этапа предыдущего ледниковья. 

Возьмем текущее, продолжающееся уже более 
10 тыс. лет, межледниковье, этапом которого явля-
ется и малая ледниковая эпоха. Во время ее, как 
показано выше, имели место и ощутимые наступ-
ления ледников, и значительные падения темпера-
тур, на которые ледники реагировали. Но это вов-
се не означает, что в целом голоценовый термохрон 
является временем, благоприятным для широкого 
наступления и распространения ледников. 

Ледники менее консервативны, чем криоли-
тозона, поскольку подвергаются прямому воздей-
ствию солнечной радиации и атмосферных пото-
ков и чутко реагируют на их изменения. Ледники 
Сибири, в частности Восточной Сибири и ее севе-
ро-востока, в этом отношении особенно чувстви-
тельны, так как главным контролирующим их раз-
витие фактором является летняя температура. 
Относительно рассматриваемого района М.М. Ко-
рейша [1963, 1991] особо подчеркивал, что изме-
нение средней летней температуры всего на 1 °С 
для баланса ледников равнозначно влиянию при-
мерно 20 % суммы поступающих к леднику твер-
дых осадков. Хотя все ледники Сибири холодные 
и обладают высокой устойчивостью, существенно 
компенсируя таяние реализацией на ледяное пи-
тание большого запаса накапливаемого ими холо-
да [Шейнкман, 2012; Sheinkman, 2011], в плане ре-
акции на ритмику с большими шагом и амплиту-
дой летних температур термохроны для них – это 
время активного сокращения, а не наступления 
ледников. Каргинское межледниковье – не исклю-
чение. В нем могли быть похолодания, нарушаю-
щие его ход на отдельных этапах, так же как малая 
ледниковая эпоха изменила ход голоценового тер-
мохрона. Но нарушить общую, заданную орби-
тальной ритмикой динамику термохронов такие 
по холодания не могли.

Что касается малой ледниковой эпохи, то, реа-
гируя на существенные изменения климата вслед 
за последним крупным наступлением оледенения 
в ней, ледники сегодня сокращают объем ледовой 
массы, но чаще лишь утончаются и в целом сохра-
няют основные черты своей геометрии. Анализ 
всех полученных данных и общий тренд климати-
ческих изменений показывают, что, как было ска-
зано выше, существование различных льдов здесь 
будет (по крайней мере в текущем и следующем 
столетии) стабильным, и они по-прежнему будут 
характерными элементами окружающей среды. 
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Представленные изотопные данные, хотя и 
являются результатом первого проведенного экс-
перимента такого рода в регионе, но насыщают 
изучение гляциальной обстановки принципиаль-
но новой количественной информацией, позволяя 
выходить на такой параметр, как температура воз-
духа в период формирования ледников. В целом 
эти данные представляют несомненный интерес 
для понимания закономерностей преобразования 
природы под действием криогенных факторов.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке партнерского интеграционного проекта СО 
РАН – ДВО РАН № 9: “Сопоставление эволюции 
природной среды Сибири и Дальнего Востока по 
основным временным срезам позднего кайнозоя”, 
2012–2014 гг.
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