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СУБЛИМАЦИЯ СЕЗОННОГО СНЕЖНОГО ПОКРОВА И ИЗОТОПНЫЙ 
СОСТАВ ПОВТОРНО-ЖИЛЬНЫХ ЛЬДОВ1 

Введение 

Сопоставление темnера1уры воздуха с изотоп
ным составом повторно-жильных льдов (ПЖЛ) ба

зируется нu предположении, 'ПО формирование 

льдов этого тиnа nроисходит в основном за счет 

твердых атмосферных осадков [15]. В настоящее 

время установлены глобальные соотношения меЖдУ 

современными значениями температуры воздуха и 

содержанием 180 и/или дейтерия в осадках, н снеж
ном покровс и в liЖJI [3, 10, 11 , 19, 20]. Эти 

соотношеюн1 широко используются в цитированных 

и лрушх публикациях для рсконструщии nалеокли

мата, D частности термических ус ·ювий . При рекон

струкции палеотемnературы nринимается, исходя из 

nринцила а ктуализма, •по региональные различия 

изотопного состава осадков. определяемые совре

менными климатичсски~rи условиями [22] , могут 

служить прототипом изменений изотоnного состава 

захороненных ос:щкон вследстпие колебаний клима

та в до.!Нном регионе . 

Разумеется, даннос nредположение не подразу
мевает идеального соответствия современного и про

шлого р:1спределений зависимости изотопного со

става BЫПM<liOll.D1X ОС:.ЩКОВ ОТ темnературЫ. С ЭТИМ 
связана ризработка уточненных · способов рекон

струкций rшлеотемпературы по изотопным данным, 

например. на основе использовиния климатических 

моделей глоб:uн"ной Циркулsщии атмосферы [30]. В 
последнее время nреллаг:1емые аппроксимации пред

ставляют не в виде линейных зависимостей, :.1 юж 

"линейные зоны", оконтуривиющис l-!аибо,1 сс плот

ную часть поля зничений, с разбросом , н:шример, 

для пжл в 6°/00 или ±3·с 13]. 
Столь значительный разброс может быть отчасти 

обусловлен изменением содержания 1Ro в Т:lЛЫХ 
водих по сравнению с его средним содержанием в 

снежном покровс, что определяется коэффициента

:шr фрзкционирования изотоnов при фазовом пере

ход·~ лсд-Ж1tдкость. П рн :,JTOM всличин<1 изменения 

СИЛЬНО З:J1Jl ll:1П ОТ IHiTI.:HC11l:H-IOC'П I Т<.\ЯНИЯ И ;\>I С НЯСТСП 

по ~retx ризнип111 прсщссс:1 снсrотuшtш: [29]. Кроме 
того . изотопныi1 состан снежнаго noкjJOвa к концу 

'JJ1MЬI, и знu•шт и изотоnный состш тилых вод. 

формирующих ПЖЛ , сущеетленно тринсформирует

ся, в •1астности в свя ш с сублимацией снега [21, 23, 

25, 27]. По мнению Л . Купера и др. [18], во мношх 
pernoнax Арктики исnарение-сублимация являются 

главными фактора..1\ш , определяющими изотоnный 

состав талых вод. 

Региональные вариации интенсивности субли

мации определяются такими климатическими харак

теристиками, как ветровой и термичссюrй режимы, 

влажность воздуха и режим накопления снега . 

Обычно сублимация снега не превышзет 10% от 
величины аккумуляuии , однако в услоnиях конти

нентального кл~<iмата ее вклад в баланс снежного 

nокрова может достигать 25% 16J. При определенном 
сочетании метеорологичесю1х показателей возможна 

и конденсация водяного пара, но в целом в зимний 

период наблюдается сублимация снега, интенсив

ность которой в зависимости от климатических ус

ловий изменяется более чем в 4 piiЗa, составляя в 

среднем 3 х 1Q-1 кт:м-2 . суrки- J [1, 2, 6, 7, 13] . 
Распределение точек внутри и отклонения от

дельных точек за пределы вьщеленных "зон" для 
современных ростков ПЖЛ могут подчиняться опре
деленным закономерностям и с учетом других кли

матических показателей формиропать иные соотно

шения между температурой и содержанием 180 по 
сравнению с предложенными в работе [3] . В данной 
работе авторы nредлагают объяснение части таких . 
отклонений региональными различиями в интенсив

ности сублимации снежного покрова . 

Сублимация с•н~~·а 

При рассмотрении процесс :1 сублимации (испа

рения) обычно используют адиабатическое nр;1бли

жение , согласно которому у гранИl.tЪI раздела фаз 

температура влажного воздуха и льда (воды) должна 
быть одИнаковой. Основные изменения температуры 
среды и концентрации водяного пара происходят в 

узких зонах вблизи поверхности раздела фаз . За 
nределами этих зон, толщина которых определяется 

теплофизическими свойствами среды и коэффици
ентом диффузии 1.юдяного пара, nараметры состоя

ния МОЖНО СЧИТиТЬ Пр::lКТИЧеСКИ ПОСТОЯННLIМИ, рав

НЫМИ ИХ среднИМ ЗН:lЧеНИЯМ В объеме средЫ [4j. 
Интенсивность исп:1рения воды или сублимации 

снега в спокойной воздушной среде обычно характе

ризуется уравнением Фика 

1 Раб•н=.l HЫIIO.' IIit'Шt нри финансшю.k nодаержкс РФФИ (nроекrы 00-05-64706. 00-05-64687 . 00-15-98505). 
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где i -интенсивность сублимации; D- коэффици

ент диффузии водяного пара в воздухе; 

!:!. С"; С5 - Са - раЗНОСТЬ КОНЦентрациЙ ВОДЯНОГО 

пара у поверхности раздела С5 и в свободном воз
душном пространстве Са; h* - толщина погранич
ного слоя воздуха , в пределах которого происходят 

основные изменения содержания водяного пара. 

Концентрация ВОДЯНОГО пара в воздухе са определя

ется температурой и относительной влажностью воз

духа; концентрацию водяного пара у поверхности 

раздела С5 обычно принимают соответствующей на
сьnцению для температуры поверхности ( Т5) . 

Условия теnлового взаимодействия на границе 
раздела фаз можно записать в следующем виде 

где Tq и Та, Л.q и Ла- соответственно темnература и 

теnлоnроводность воды (льда) и влажность воздуха; 

д Т/ дZ и д Та! дZ- градиенты температуры у грани

цы раздела фаз; Z- координата , nерnендикулярная 

nоверхности раздела ; ,. - теплота сублимации. 

Изменение темnературы поверхности (Т5) в ре
зультате исnарения (сублимации) определяется урав

нением 

где е5 и еа - давление насыщенного водяного пара 

у поверхности сублимации и в воздухе ; ~ - коэф

фициент массоотдачи; сх. - коэффiЩИент теплоотдачи; 

са - теплоемкость мажного воздуха; Ra - газовая 

nостоянная влажного воздуха; Ра- плотность влаж

ного воздуха, определяемая уравнеFИем 

(4) 

здесь Ро - плотность воздуха при температуре Т0 = 
273,2 К и нормальном давлении Р0 ; Т и Р -
температура воздуха в интересующей точке про

странства и барометрическое давление. При перепа

де относительной влажности воздуха в nограничном 

слое воздуха на 20-60% темnература nоверхности 
воды или льда может nонижаться на 0,2-4"С, что 

ведет к возрастанию плотности воздуха на 2-3% и 
к понижению содержания водяного пара у поверх

ности на 2-15%, вследствие чего градиент влажнос
ти в nоrраничном слое уменьшается. При этом 

воздух большей плотности занимает нижнюю часть 

поrраничного слоя , т.е. такие изменения влажности 

не вызывают нарушения устойчивой стратификации 

воздуха над поверхностью сублимации и использо

вание уравнения Фика (1) для оценки интенсивное-
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ти сублимации снега в сnокойной воздушной среде 

nредставляется вnолне корректным. 

Для оценки интенсивности сублимации снежно

го покрова в природных условиях Дюнин 16] nредло
жил модифицированное уравнение Фика 

i = D; !:!.CI lz-, (5) 

где ~ - безразмерный коэффициент, учитывающий 

затраты теnла на сублимацию; f - безразмерный 

ветровой коэффициент, зависящий от •шсел Рей

нольдса и Шмидта; остальные обозначения анало

гичны (1). 
При исnользовании уравнений (l-5) для оцен

ки ~. Cs и h• и расчета интенсивности сублимации 
(испарения) возникают затруднения, связанные со 

сложным характером изменения содержания водяно

го пара в поrраничном слое воздуха и множествен

ностью факторов, оказывающих влияние на теnло

обмен меЖдУ основным объемом nервичной фазы, 
nоверхностью сублимации и воздухом. Поэтому nри 

балансовых расчетах часто исnользуют эмпирические 

зависимости, связывающие интенсивность исnаре

ния воды и сублимации снега и льда ( субскрипты /, 
sn и i соответственно) со скоростью ветра и влаж
ностью воздуха [12] соответственно 

Е1 = (0,0093+0,0033U100)(e0 - e2<XJ). 
E

5
n -(0,0096+0,0036U100)(e0 - е200 ). (6) 

Ei =(0,0075+0,0041 И100)(е0-е2оо), 

где Е- испарение или сублимация, мм·ч- 1 ; q00 -

скорость ветра на высоте 1 м, м·с- 1 ; е0 - е200 -

изменение упругости водяного пара в интервале от 

поверхности испарения до высоты 2 м , мб. При 
отсутствии ветра значения интенсивности исnаре

ния, определяемые уравнениями (6), nрактически 

совпадают с результатами (1-5). 
Исследования сублимации снега и льда в кон

тролируемых условиях показали, что интенсивность 

сублимации быстро уменьшается в первые 50-
70 часов, асимптотически приближаясь к величинам , 

несколько отличаюlЩiмся от оnределяемых термоди

намическими условиями испарения. При повыше
нии температуры воздуха интенсивность исnарения 

возрастает в соответствии с экспоненциальной зави

симостью концентрации насыщенного водяного 

пара от температуры. На начальном этаnе может 
происходить конденсация водяного пара на холод

ной nоверхности снега, однако затем этот эффект 
лерекрывается возрастанием интенсивности субли

мации [4]. 
Постеnенное nонижение интенсивности субли

мации в nервые десятки -сотни часов возможно объ

яснить накоnлением на nоверхности сублимации 
молекул, содержа~Щ~Хся в снеге и льду химических и 

механических nримесей. Однако эффект постепен
ного снижения интенсивности сублимации зафикси-



ВЕСТН . МОСК . УН-ТА. СЕР. S, ГЕОГРАФИЯ . 2002. N<l 1 

рован и при сублимации льда, приготовленного из 

дистиллированной воды, что позволяет рассматри

вать это яnление и в связи с накоплением на поверх

ности сублимации тяжелых изотопов кислорода и 

водорода. 

Изотопный состав снежного покрова и ПЖЛ 

Банк данных изотопного состава осад-
ков (GNIP) к настоящему моменту включает в себя 
результаты более 250 000 наблюдений, явллющихся 
основай для построения карт глобального распреде

ления изотопного состава вьmадающих осадков и 

для оценки влияния локальных климатичесЮ1х фак

торов [ 17]. В целом данные измерений, постоянно 

обновляемые с 1953 г., подтверждают эмпирические 
соотношения, обнаруженные В. Данегором [19], одно 
из которых, связывающее изотопный состав осад

ков (8 18 0Р) Северной Атлантики со средней годовой 
темлературой (Ту) в районах их отбора, имеет вид 

(7) 

Аналогичные, хотя и несколько отличающиеся соот

ношения предложены для Земли в целом, для Се

верного и Южного полушарий и для крупных про

винций. 

Анализируя npи'lliны зна'Штельного отклонения 
отдельных данных от аnпроксимирующего выраже

ния, Данегор [ 19] отмечал существенное влияние 
процесса испарения на изотопный состав вьmадаю

щих осадков и вследствие этого зависимость послед

него от количества осадков . В тропической зоне 

увеличение суммы осадков на 100 мм, согласно 

Дансгору, JЗедет К снижению 8180 на 1,6-2,2°/
00

, 

однако в районах умеренного и холодного климата 

эта зависимость, по его мнению, может практически 

не nроявляться вследствие малой интенqивности ис

парения. 

Поэтому при анализе изменений изотопного со
става воды в гидрологическом цикле твердые осадки 

принято рассматривать как особый случай, подразу

мевающий отсутствие каких бы то ни было дальней

щих изменений с момента их отложения [20, 22] . 
Несоответствие такого nредположения фактически 
наблюдаемой эволюции изотопного состава естест

венного снежного покрова [21 , 23, 25, 27] и резуль
татам лабораторных экспериментов [23 , 25, 28] тре
бует более детального анализа изменений изотопно
го состава сезонного снежного покрова в результате 

сублимации и массопереноса . Отчасти в виде описа

ний nроцесса гомогенизации снежной толщи в про
цессе массопереноса [24] это nринято во внимание в 
современных моделях реконструирования палеетем

пературы по изотопным профилям ледниковых кер

нов. Однако сублимация снега как самостоятельный 
фактор, влияние которого на изотопный состав 
снежного покров<:~ может существенно различаться в 

регионах морского и континентального климата, в 
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Рис. 1. Соотношение между 11 180 •. 1 и 11 180sn согласно [10] 

настоящее время в моделях реконструирования па

леотемлературы по изотопному составу ПЖЛ не 

рассматривается. При этом авторы таких моделей 
подразумевают, что все возможные "сторонние" эф

фекты свое влияние на изотопный состав современ
ного снега, используемый как "реперная точка", уже 

оказали и молчаливо полагают, что нлияние это если 

и неодинаково во всех регионах, то учитывается 

Шириной "линейных зон" при использовании их в 

качестве инструмента реконструкции. 

Для снежного покрова северной Еnразии 

М.А. Коняхин и др. [10] предложил следующую за
висимость изотопного состава снега (8 180

5
n) от сред

ней зимней температуры ( Tw) 

(8) 

Соотношения между изотопным составом 

ПЖЛ (8 180w;) и значениями средней зимней и сред
ней январской ( Т1) температуры для севера Евразии 
были nредложены · Ю.К. Васильчуком [3] 

818 0w; = 0 ,667Т1 ± 2 и 818 0,v; = Tw ± 2. (9) 

Согласно соотношениям (8) и (9), содержание 
180 в ПЖЛ возрастает по сравнению с содержанием 
в снеге на 5-1 0°1

00
, что можно объяснить трансфор

мацией (утяжелением) изотопного состава осадков в 
результате фазовых переходов, сопутствующих фор

мированию ПЖЛ. Приведеиные Коняхиным и 

др. [ 1 О] сведения о содержании 180 в снежном по
крове и элементарных жилках ПЖЛ в nределах 

одних и тех же локализаиий nредставлены на рис. 1. 
Существует достаточно тесная связь между 8180 wt и 
81s0 sn 

(10) 

с утяжелением изотопного состава ПЖ11 на 3°loo по 
сравнению со средним изотоnным сост3Dом снежно

го покрова, которое можно рассматривать как ре

зультат фракционирования в процессе таяния и 

последующего замерзания талой воды. Среднее 

квадратичное отклонение данных от зависимос

ти (10) составляет 2,3°/
00

, а амплитуда отклонений 

достигает 7°1
00

, что может включать в себя влияние 
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Рис. 2. Зависимосrь содержания о 18о." ел толщины 
снежного nокрова 

местных условий на процессы фазовых преобразова

ний. 

Изотопное фракционирование 

В изотопно нормальной воде присутствует около 

2 х 10-3 молекул, содержащих 180, и 3 х 10-4 моле
кул, содержащих 2Н [16] . Изотопно тяжелые разно
видности воды имеют более высокую температуру 

плавления и испарения и характеризуются поиижеи

ным давлением насыщенного пара по сравнению с 

Н2 160 , что обусловлено увеличением энергии разры
ва водородных связей на величину порядка 

0,5 кДж·моль - 1 nри замещении водорода дейтерием 
и в меньшей степени при замещении 160 на 180. 
Изменения температуры фазового перехода и упру

гости насыщенного пара предполагают активное 

присоединение изотопно тяжелых молекул к более 

структурированной фазе при конденсации и менее 

интенсивное их испарение, т.е. фракционирование 

молекул воды по массе в процессе испарения. При 

этом должно nроисходить обогащение испаряющего

ся вещества изотопно тяжелыми молекулами. В 

уравнениях Релен "рuвновесный" коэффициент 

фракционированин, определяемый через отношение 

упругости пара обычной воды к упругости пара 

изотопных разновидностей воды , возрастает при по

нижении температуры и при 230 К достигает 1,019 
для тяжелокислородной воды и 1 ,24 для дейтериевой 
воды и соответственно 1,023 для тяжелокислородно
го льда и 1,26 для дейтериевого льда [14]. 

Накопление молекул, содержащих тяжелые изо

топы, на поверхности льдu определяется соотноше

нием между интенсивностью его сублимации и ин

тенсивностью самодиффузии этих молекул в объем 

льда. Процессы такого рода описываются дифферен

циальными уравнениями второго порядка, включаю

щими в себя коэффициент самодиффузии молекул 

во льду . Значею1я коэффициента самодиффузии 

имеют порядок 10- 11 см 2 ·с- 1 при температуре от -
УС до -3о•с [26], а интенсивность сублимации при 
таких температурuх и для скорости ветра 0-10 м·с- 1 , 
согласно уравнениям (1-6), должна составлять 10- 8-

10-6 Г·СМ-2 ·С- 1 . 
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Проведеиные нами исследования сублимации 

снега в лабораторных условиях не подтвердили ши

роко распространенной теории "послойной" субли

мации льда при неизменности его изотопного соста

ва . Напротив , экспериментальные результаты пока

зали, что содержание 180 и 2Н в миллиметровом 
поверхностном слое увеличивается соответственно, в 

2 и 3 раза при интенсивности сублимации порядка 
3х 10-7 г . см-2 • с- 1 , а при интенсивности сублима
ции , в два раза меньшей, - лишь в 1,5 и 2 раза. 
Накопление тяжелоизотопных молекул в поверх

ностном слое толщиной в несколько молекулярных 

слоев должно быть на порядок выше, что предпола

гает уменьшение интенсивности сублимации 

снега/льда до определяемого термодинамическими 

условиями равновесного значения для тяжелоизо

топного льда. При этом основная масса снега/льда 

обогащается тяжелоизотопными молекулами вслед

ствие интенсивной диффузии их из наиболее обоm

щенного поверхностного слоя, обусловленной воз

никновением в этом слое высокой концентрации 

тяжелых молекул. 

Изменение изотопного состава сезонного снежного 
покрова и ПЖЛ в результате сублимации снега 

Репрезентативные сведения об изотопном соста

ве снежного покрова в регионах Евразии , его тол

щине и . средней температуре формирования весьма 

ограничен~?!. Тем не менее на основе данных, приве

деиных М.А. Коняхиным и др. [10] , представляется 
возможным охарактеризовать зависимость среднего 

содержания 180 в снежном покрове от его толщины 
~~~(см) как 

818 о5" =- 0 ,095Н5"- 16,8 , nри Т,,,=- 19• с. (11) 

Согласно рис. 2 и соотношению ( 11 ), возрuста
ние толщины снежного покрова, т.е. большее коли

чество выпадающего (или переотложенного) снега и 

более короткий период его нахождения на поверх

ности , предполагает меньшее утяжеление его средне

го изотопного состава в результате сублимuции. При 

увеличении суммы зимних осадков на 100 мм и nри 
средней плотности снега 250 кг · м-3 изотопный со
став снежной толщи должен быть легче ни 3,3°/

00
, 

что в 1,5- 2 раза превышает знi.lчения u интервuлс 
между -1,6 и -2,2°/

00
, полученные для тропичесю1х 

районов [ 19]. Более ·Сильную зависимость изотопно

го СОСТаВа СНеГ.1 ОТ КОЛИЧССТВ::l ТВердЫХ OCUДKOll 

можно объяснить сущестuенным уuеличением nро

должительности процесса субли:\lации снежного по

крова по сравнению со uрсменем испарения ЖJ1дкнх 

осадков, в связи с чем итогоuое утяжеление изотоn

ного состава снега u резу.1ьтате сублимации окuзыuа
ется более высоким , несмотря на понижение теi\tnе 

ратуры и соответствующее уменьшение интенсив

ности сублимации. 
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Климатические условия и сублимация снеrа на побережьях Северного 
и lJix~ океанов и в континентальной части Евразии 

Устойчивый Выnадение Оrнос . маж. Средняя 
Суммарная 

Твердые сублимация , 
Пункт т..., ·с т1;с зимний твердых воздуха скорость 

ММ/ОТНОС. ОСадКИ, ММ 
nокров, дни осадков, час зимой,% ветра , M·C- l 

ДОЛЯ 

Амдерма -10 -15 300 

Усть-ПоDТ -19 -28 200 

Тикси -21 -33 150 
Анадырь -15 -21 400 

Вилюйск -23 -37 70 
-

Разнообразие климатических условий на терри

тории Евразийской криолитозоны, в том числе по 

количеству и режиму вьmадения твердых осадков, по 

ветровому режиму, по средней влажности и темпера

туре воздуха, предполагает значительные вариации 

интенсивности сублимации и доли испарившегася 

снега (таблица). Так , в коJпинеh:альных районах 

центральной Якутии (пос . Вилюйск) доля испарив

шегася снега может достигать 0,30 от средней 

многолетней величины снегонакопления, а на побе

режье Северного Ледовитого океана в районе 

пос. Амдерма, пос. Усть-Порт и пос. Тикси лишь 

0,18, 0,14 и 0,15. Еще меньшая доля (0,10) приходит
ся на испаривиmйся снег в районе пос. Анадырь. В 
целом вклад сублимации в утяжеление изотопного 

состава ПЖЛ на побережье может быть в 2-3 раза 
меньшим , чем в континентальных районах. Разной 
соответственно будет и роль nроцесса сублимации в 

изменении изотопного состава снежной толщи и 

ПЖЛ. Поэтому опубликованные в последнее время 

данные [5,. 10], часть из которых была использована 
в работе [3] для установления соотношений между 
изотопным составом ПЖЛ и температурой, мы ана

лизировали с учетом зависимости среднего изотоп

ного состава снежного покрова от его толщины (9). 
На рис. 3, где показана 'зависимость 15 180w; от сред
ней зимней температуры воздуха и толщины снеж

ного покрова , все данные nодразделены на две ос

новные групnы : со средней многолетней толщиной 

снежного nокрова в nериод максимума снегонакоn

ления больше или меньше 50 см. 
На рис . 3 также nриведены соотношения между 

температурой приземного слоя воздуха и содержани

ем 180 в осадках Северной Атлантики, в снежном 
nокрове севера Евразии, а также в зимних осадках 

на метеостанции Черский. Последнее соотношение 

между средней месячной температурой (Tm) и сред
ним изотопным составом месячных осадков, постро

енное по данным из работы [\0] , может бьпь оха
рактеризовано следующим выражением 

(12) 

Соотношения между изотопньпvt составом ПЖЛ 

и средней зимней температурой в каждой группе 

220 
250 
250 
220 
220 

1250 80 7 54}0 18 
1600 85 6 23 5/0 13 
1200 80 57 21 5/0 145 
1225 80 7 38/0 10 
1400 70 3 21/0,30 

достаточно близки, хотя и несколько отличаются по 
величине как коэффициента пропорциональности, 

так и дополнительного члена 

1518 Owi = 1,15Tw + 0,7, при Hsn > 50 см, (13) 

1518 Owt = 1,23 Tw + 6,0, при Нsп < 50 см. (14) 

Согласно (13), (14) и рис. 3, содержание 180 в 
ПЖЛ, Образовавшихея из снежного покрова толши

ной менее 50 см, на 3-4°/
00 

выше, чем из снежного 

покрова толщиной 60-90 см . Различие значений 

15180 возрастает от 2,~ /
00 

до 4,5°/00 при повьШiении 
Tw в интервале от -10"С до -30"С, свойственном 
для территории севера Евразии. Содержание 180 в 
выделенных группах пжл в среднем на 3,5°/оо и на 
7,5°/

00 
вьШiе, чем в вьmадающих осадках. 

Граница между основными группами данных 

может быть использована как характеристика зави

симости 15 180 от температуры в ростках ПЖЛ, фор
мирующихся при толщине снежного покрова 

~n::::: 50 см (1518 o wi50) 

1518 Owi50 = 1,25 Tw + 4,0. (15) 

Исходя из уравнений (11) и (15), можно предло

жить обобщенную зависимость 15 180w; от Tw и Hsn в 
период максимума снегонакопления: 

(16) 

Согласно ура.внению (16), содержание 180 в 
ПЖЛ должно уменьшаться на 1 ,25°/

00 
при пониже

нии Tw на 1 ·с и на 1°/
00 

nри увеличении толщины 
снежного покрова на 10 см. Используя корреляцию 
между средней зимней и средней январской темпе

ратурой Т1 = 1 ,5 Tw, уравнение ( 16) можно перепи
сать для средней январской температуры как 

Влияние сублимации на изотопный состав по

вторно-жильных льдов выявляется и при палеагео

графическом анализе отложений ледового комплек

са . На севере Азии последние представлены сиикри

огенными мерзлыми толщами с мощными повторно-
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Рис. 3. Завис имость 11 180~.; от среднезимней температуры Tw nри 
толщине с нежного nокрова меньше (1) , равно (2) и больше 50 см 
(]) и без учета толщины снежного nокрова (5). Соотношения 

между 15 180 и температурой в зимних осадках на метеостанции 
Черский ( -1) , в снежном nохрове севера Евразии (б) , в осадках 

Северной Атлантики ( 7) 

жильными льдами преимущественно карrинско-сар

танского возраста. Многочисленные определения 

изотопно-кислородного состава, вьmолненные раз

ными авторами , позволили реконструировать сред

ние зиМJ-Iие темлературы воздуха во время их накоп

ления. В сартанскую эпоху Tw должны бьmи бьпь в 
ю-первале от -27·с до -32•с [3 ; 10], а рассчитанные 
на этой основе среднегодовые темnературы мерзлых 

грунтов Tvs составляли от -9•с до -21 ·с. 
МетоД определения среднегодовых темnератур 

криолитогенных отложений Tys на основе распреде
ления по гранулометрическому сnектру пределов 

криогенной устойчивости основных породообразую

щих минералов [8, 9] позволяет охарактеризовать 

условия формирования отложений, вмещающих 

мощные ледяные жилы. Были оnределены палеотем
пературы Tys по ряду разделов ледового комnлекса 
сартанского возраста : обнажение Мус-Хая (глубина 

14 м) на р. Яна, 7),5=-22.С; обнажение Воронцов

екий яр (глубина I:l м) нар. Индигирка, Ту5=-26·с; 
обнажение Ойягосский яр (глубина 510 м) на побе
режье Восточно-Сибирского моря , Tys в интервале 
-22·с -27•с ; обнажение Мыс Чукочий (глубина 

310 м) на побережье Восточно-Сибирского моря , 
Ту5=-21·с. Все эти данные на 5-6·с ниже значений 
палеотемпературы , реконструируемой по изотоnно

кислородному методу с использованием соотноше

ний тиnа (9). 

Заключение 

Расхождения в реконструируемых разными ме
тодами значениях nалеотемnературы объясняются 

тем , что при интерпретации данных по изотопно

кислородному составу жильного льда до сих пор не 

учитьшалось связанное с сублимацией утяжеление 

изотопного состава снежного покрова - основного 

источника роста жильных льдов. Обогащение снега в 

процессе сублимации тяжелыми изотопами кислоро

да и водорода ведет к утяжелению и изотопного 
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состава жильных льдов, разному в разных климати

ческих условиях, и в силу этого делается вьmод о 

более высокой (по сравнению с реальной) темnера
туре воздуха. Поэтому nри интерnретации изотоnно

кислородных данных no жильному льду необходимо 
учитывать толщину снежного nокрова, а также дру

гие климатические nоказатели, отвечающие за nоте

ри снега на сублимацию, за соответствующее утяже

ление изотоnного состава остающегося снега . К дру

гим характеристикам, согласно (l-6) , относятся 
темnература, относительная влажность воздуха, сред

няя скорость ветра , а также режим выпадения осад

ков , т.е . цикланальная активность, когда средние 

значения климатических показателей существенно 

изменяются . Разумеется, использование современ

ных взаимосвязей, отвечающих периоду инструмен.

тальных измерений , не nодразумевает отсутствие не

стыковок между палеоклиматическими условиями , 

оцениваемыми по различным моделям и разными 

методами палеоклиматических реконструкций. 
Исnользуя приведенные в таблице значения 

климатических показателей по метеостанциям, рас

положенным на европейском , западносибирском и 

восточносибирском участках побережья Северного 
Ледовитого океана, а также на побережье Берингова 

моря и в континентальной части ~и и уравне
ния (1-6), возможно рассчитать величины сублима
ции снежного покрова в районе этих метеостанций и 
охарактеризовать возможный вклад сублимации в 

изменение изотопного состава снежного покрова и 

ростков ПЖЛ, уточняя тем самым интерпретацию 
данных изотопного анализа. Доля испарившегася 

снега в континентальных районах центральной Яку
тии существенно превышает соответствующие значе

ния для побережья Северного Ледовитого океана и 
Берингова моря . Соответственно и утяжеление изо

топного состава ПЖЛ в континентальных районах 
может бьпь в несколько раз большим, чем на побе
режье. 

Определение соотношений между 8180wi и дейте
рия 8Dw; в ПЖЛ позволяет более уверенно судить о 
генезисе воды (талая снеговая, дождевая, речная и 
т.д.), участвующей в их формировании. Генетическая 

интерпретация основана на вычислении отклонения 

конкретного соотношения 8Dw;- 8180wi от глобаль
ной линии метеорных вод (GМWL). Величиной та
кого отклонения служит избыток дейтерия: 

d = 8Dwi - 88 180w1 .. 

Судя по накопленным к настоящему времени 
данным по изотопному составу ПЖЛ [3, 5, 10], в их 
формировании участвует вода разного генезиса . Эти 
же данные позволяют вьщелить ПЖЛ, в формирова
нии которых таль1е снеговые воды играют преобла
дающую роль. Для таких ПЖЛ характерны макси

мальные величины d, существенно превышающие 

равновесное значение d= 10°/00, что свидетельствует 
о существенном испарительном фракционировании, 
которое естественно относить ко времени формиро

вания и сублимационного метаморфизма снежного 
покрова. 
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ТНЕ SUBLIМATION IN ТНЕ SEASONAL SNOW COVER AND ТНЕ 
SOTOPE COMPOSIТION OF WEDGE ICE 

Isotope coшpositioп of ground ice keeps inforшation on the vanatюпs of tl1e isotope 
coпceнtratioпs iп pгecipitatioп апd duri.J-щ tl1eir stay in t11e upper part of the snow cover. Uпder severe 
climatic coпditions these chaпges generally occur because of t11e evaporation froш апd mass transfer 
iп snow cover. Tl1e ii1tensity of these processes is шаiпlу goveшed Ьу therшal, wiпd and precipitation 
regiшes. Experiшentally observed featшes of snow and ice subliшation suggest the пoticeaЬie iпcrease 
of the heavy isotope concentrations at the subliшatiпg surface. 

Isotope сопсх:пtгаtiопs i.I1 the SIIOW cover decrease according to its depth, tl1e gradient Ьeing 
3.3 %n per 100 mш of prccipit.ation . As а гesll1t of phase transitioнs wedge ice has Ьу 5%о heavier 
isotopes than the snow cover, wl1ile the difference between the wedge ice апd precipitation is 8 to 
10%о for tlte heavy .isotopes. The availaЬ1e data оп tlte isotope coшposition о[ tl1e preseнt-day wedge 
icc анd the tешрегаtше regiшe and t11e deptl1 of snow cover Sllggest the coпe1ation between the 
tempe1·atшe апd tl1e isotope coшposition о[ SIIOW cover апd wedge ice witl1 гegard to the гegional 
cliпшtic conditions and possiЬle intensity of suЬliшation procx:sses in the snow cover. 


