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Проведено исследование детальных изотопных диаграмм, построенных по значениям δ18O и δ2Н по 
двум параллельным и синхронным сингенетическим ледяным жилам (ПЖЛ-17 и ПЖЛ-20), вскрываю-
щимся в верхней 20-метровой части обнажения Батагайской едомы на севере Якутии. Согласно новым 
14С AMS датировкам органического материала, экстрагированного изо льда, жилы начали накапливать-
ся не позднее 42 тыс. кал. лет назад, их формирование существенно замедлилось около 26 тыс. кал. лет 
назад и завершилось около 11 тыс. кал. лет назад. По льду исследованных жил получены весьма низкие 
значения изотопного состава: средние значения δ18О варьировали от −31 до −36,2‰, значения δ2H из-
менялись от −232 до −283‰. Сопоставление детальных изотопных кривых по двум соседним жилам 
позволило выделить фрагменты на одних и тех же глубинах, в которых изотопные значения очень близ-
ки, и фрагменты, где изотопные данные различаются на 1−2‰ по значениям δ18O и более чем на 10‰ 
по значениям δ2H. Различия в изотопном составе на одной глубине может быть обусловлено разной ча-
стотой растрескивания жил на данном этапе их формирования, связанной с достижением оптимальной 
ширины, при котором растрескивание происходит более интенсивно. Более низкие значения δ18O и δ2Н 
льда ПЖЛ-20 по сравнению с ПЖЛ-17 на определенной глубине, возможно, указывает на принадлеж-
ность этих жил к разным полигональным системам: жила первичной генерации (ПЖЛ-17) растрески-
валась чаще, в то время как жила вторичной генерации (ПЖЛ-20), располагающаяся внутри первичной 
полигональной сети, растрескивалась только в наиболее суровые зимы. Показано, что жилы Батагай-
ской едомы в период между 42 и 26 тыс. кал. лет назад формировались в суровых зимних условиях 
позднеплейстоценового криохрона, среднеянварская температура воздуха в период роста жил варьиро-
вала в среднем от −47 до −53°С, на начальных этапах каждого цикла развития жил растрескивание и их 
рост происходили, как правило, в более холодные зимы.
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ВВЕДЕНИЕ
Массивы с повторно-жильными льдами ак-

тивно изучаются уже более 100 лет, начиная с 
работ А.А. Бунге [1895] и Э. де К. Лефингвелла 
[Leffingwell, 1915]. Наиболее достоверные и ин-
формативные палеогеокриологические результаты 
получены в последние десятилетия благодаря при-
менению изотопно-кислородных и дейтериевых ис-
следований повторно-жильного льда [Васильчук, 
1992; Meyer et al., 2015; Opel et al., 2017, 2018] и 
радиоуглеродного датирования, включая прямое 
датирование льда жил с применением метода AMS 
[Vasil’chuk et al., 2000; Murton et al., 2022; Iwahana 
et al., 2024]. 

Для развития изотопных исследований повтор-
но-жильных льдов (ПЖЛ) авторами разработан 
новый подход, который заключается в сравнении 
изотопно-кислородных и дейтериевых кривых, по-
лученных по двум параллельным и квази-синхрон-
ным повторно-жильным льдам, и вскрывающихся 
единым обнажением в едомной толще. В результате 
получаются достоверные диапазоны значений изо-
топного состава, что в сочетании с возрастной при-
вязкой получаемых изотопных распределений дает 
полную картину изотопных вариаций в ледяных 
жилах в течение определенного периода их форми-
рования. Это позволяет рассчитывать как средние, 
так и экстремально низкие палеотемпературы на 
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основании изотопных данных и способствует реше-
нию одной из главных проблем, возникающих при 
изучении позднеплейстоценовых едомных толщ, – 
определению точности палеотемпературной интер-
претации изотопной записи.

Одним из принципиальных вопросов при изуче-
нии мощных сингенетических повторно-жильных 
льдов в едоме является глубина проникновения 
морозобойных трещин. По данным Б.И. Втюри-
на стандартная глубина трещин составляет 3–5 м 
[Втюрин, 1975], но в крупных насыщенных льдом 
массивах глубина проникновения трещин может 
резко возрастать. Полевое исследование несколь-
ких десятков мощных ледяных жил в центральной 
Якутии позволило П.А. Шумскому [1952, 1959] 
совместно с Б.И. Втюриным и Е.М. Катасоновым 
утверждать, что в экстремально холодном климате 
Якутии морозобойные трещины и элементарные 
жилки в них, формирующиеся в позднем плей-
стоцене, могли достигать глубины 7–8 м. Едом-
ная толща Батагайского термоцирка представлена 
очень длинными, часто расположенными ледяны-
ми жилами, что говорит о глубоком растрескива-
нии в период формирования жил. 

Направление роста жил по латерали, как правило, 
достаточно произвольное: влево или вправо от оси 
жилы, при этом образование каждой новой трещи-
ны может происходить как в центре жилы, так и на 
периферии и даже на контакте льда с вмещающей 
породой. Треугольная форма во фронтальном сече-
нии обычно подтверждает, что ледяная жила рас-
трескивалась преимущественно в центральной обла-
сти. Возраст льда жилы, как правило, уменьшается 
снизу-вверх, а также по горизонтали, но достоверно 
установить, в какую сторону возраст уменьшается, 
опираясь на особенности структуры ледяной жилы, 
не представляется возможным. Единственный спо-
соб определить последовательность образования той 
или иной жилы – измерить радиоуглеродный воз-
раст органики изо льда методом AMS. Это особенно 
актуально для мощных толщ позднеплейстоцено-
вых отложений, т. к. в процессе их формирования 
происходит размыв, переотложение и перемещение 
грунта по мере роста ледяных жил. Иногда расхож-
дение возраста вмещающих отложений и повторно-
жильных льдов может достигать десятков тысяч лет 
[Iwahana et al., 2024].

Основная задача данной работы – сравнить ре-
зультаты изотопного анализа, полученные по двум 
параллельным и синхронным повторно-жильным 
льдам, вскрытым в едином обнажении в верхней 
части Батагайской едомы, и проанализировать их 
прецизионность, т. е. меру близости независимых 
результатов изотопного исследования двух жил, их 
сходства и различий. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Батагайский мегаовраг, расположенный в Вер-

хоянском улусе Якутии, в 10 км от пос. Батагай 
(67,58° с. ш., 134,77° в. д.), является самым мощным 
обнажением едомной толщи: его высота достигает 
100 м, протяженность более 2 км в длину и около 
1 км в ширину. 

В сентябре 2019 г. в обнажении в устьевой части 
термоэрозионного оврага, вскрывающегося в юго-
восточной части Батагайского кратера, выполнено 
детальное исследование структуры льда двух про-
тяженных ледяных жил: ПЖЛ-17 и ПЖЛ-20, распо-
ложенных параллельно друг другу на расстоянии от 
5 до 10 м и рассекающих едомную толщу до глуби-
ны более 20 м (рис. 1). 

Отбор образцов льда для изотопного анализа 
произведен параллельно из двух жил до глубины 
13,1 м, ниже – только по жиле ПЖЛ-17, до глубины 
22,1 м. Образцы льда отбирались из ледяных жил 
с помощью дрелей Makita DDF481rte 18В и Bosch 
GSR 36 VE-2-LI с титановыми коронками диаме-
тром 51 мм. Образцы для изотопного анализа были 
отобраны из жил вдоль вертикальной и горизон-
тальной осей с шагом около 10 см. Образцы льда 
растапливались на месте в двойных пластиковых 
пакетах, затем переливались в пластиковые флако-
ны объемом 25 мл, плотно закрывались и запеча-
тывались пленкой для минимизации испарения. До 
измерений образцы воды хранились в прохладных 
условиях.

Образцы льда для 14С датирования отбирались 
максимально близко к осевой части жилы. Каждый 
образец льда для 14С датирования очищался от по-
верхностных загрязнений и промывался чистой та-
лой водой, полученной при таянии того же образца 
льда, затем растапливался при температуре около 
5°C в течение 24 часов. Органический остаток со-
бирали в пластиковые флаконы. 

Радиоуглеродное датирование образцов микро-
включений органического материала, экстрагиро-
ванного непосредственно из ледяных жил, про-
ведено в ЦКП «Лаборатория радиоуглеродного 
датирования и электронной микроскопии» Инсти-
тута географии РАН и Центре прикладных изотоп-
ных исследований Университета Джорджии (США). 
Калибровка всех полученных датировок проведена 
с применением программы Oxcal 4.4 на основе базы 
данных IntCal20 [Bronk Ramsey, 2009; Reimer et al., 
2020], даты приведены в виде тысяч калиброванных 
лет назад (тыс. кал. лет).

Измерения изотопного состава кислорода и во-
дорода во льду выполнены в режиме постоянно-
го потока гелия (CF-IRMS) на масс-спектрометре 
Finnigan Delta-V Plus с использованием комплекса 
газ-бенч в лаборатории стабильных изотопов гео-
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графического факультета МГУ имени М.В. Ломо-
носова. Для калибровки измерений использова-
лись международные стандарты V-SMOW, GRESP, 
SLAP. Погрешность определений составила ±1‰ 
для δ2Н и ±0,4‰ для δ18O. 

Для расчета среднеянварских позднеплейстоце-
новых палеотемператур воздуха было применено 
уравнение, полученное Ю.К. Васильчуком [Василь-
чук, 1992] для российской криолитозоны: 

Tср.янв = 1,5δ18Oж. р (±3°C),                 (1)

где Tср.янв – среднеянварская температура воздуха, 
δ18Oж. р – изотопно-кислородный состав льда совре-
менного жильного ростка. Следует отметить, что 
эта зависимость позволяет получить лишь прибли-
зительные значения палеотемпературы, а допусти-
мая погрешность ±3°C учитывает и естественную 
средне- и долговременную изменчивость среднеян-
варской температуры воздуха в каждом пункте на-
блюдений [Васильчук и др., 2021].

Наклон линии соотношения δ2H-δ18О для жиль-
ного льда рассматривается как индикатор возмож-
ной трансформации первичного изотопного сигна-
ла снега (являющегося основным источником воды 

для формирования жильного льда) в процессе ис-
парения, сублимации и смешения с водой неатмос-
ферного происхождения.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Радиоуглеродное датирование и определение 
возраста ПЖЛ. По не идентифицированным ор-
ганическим микроостаткам во льду ПЖЛ-17 по-
лучены четыре радиоуглеродные AMS датировки 
(рис. 2, табл. 1): на глубине 3,3 м из осевой части ле-
дяной жилы получена 14C AMS дата 26 140 кал. лет, 
на глубине 12,3 м получена дата 29 100 кал. лет, на 
глубине 21,1 м в осевой части ПЖЛ получена дата 
42 220 кал. лет. Из супеси с органическими включе-
ниями непосредственно над жилой на глубине 1,3 м 
получена дата 10 510 тыс. кал. лет (табл. 1). 

Полученные датировки позволяют с большой 
долей вероятности заключить, что исследованные 
мощные сингенетические повторно-жильные льды, 
вскрывающиеся в верхней 20-метровой части об-
нажения Батагайской едомы, начали накапливаться 
не позднее 42 тыс. кал. лет назад, их формирование 
существенно замедлилось около 26 тыс. кал. лет на-
зад, а завершилось около 11 тыс. кал. лет назад.

Рис. 1. Ледяные жилы ПЖЛ-17 и ПЖЛ-20 в обнажении Батагайской едомы 

Fig. 1. Ice wedges IW-17 and IW-20 in the outcrop of the Batagay yedoma
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Таблица 1
Радиоуглеродные AMS датировки образцов органического материала из ледяной жилы 

ПЖЛ-17 Батагайской едомы

Примечание. *Возрастной интервал с вероятностью 95,4%.

Полевой номер
Глубина (вы-
сота над уров-
нем моря), м

Лабораторный 
индекс

14С возраст 
(лет назад) 

(1σ)

Калиброванный 14С 
возраст, 

кал. лет назад*

Медианное значе-
ние возраста, кал. 

лет назад
B-VV-2019/364 1,3 (309,0) IGAN

AMS
-7462 9305±30 10 650–10 380 10 510±60

B-VV-2019/174 3,3 (307,0) IGAN
AMS

-9096 21 900±60 26 350–25 940 26 140±110

B-VV-2019/281 12,3 (298,0) IGAN
AMS

-9097 24 870±80 29 230–28 870 29 100±90

B-VV-2019/359 21,1 (289,2) IGAN
AMS

-7464 37 860±160 42 380–42 050 42 220±80

Вариации значений δ18O и δ2H во льду ПЖЛ. 
Для анализа изотопных данных по двум ледяным 
жилам на основании сходства и различия изотопных 
распределений мы разделили изотопные диаграммы 

по глубине на пять характерных фрагментов: a) 1,3–
1,7 м; б) 1,9–7,1 м; в) 7,3–11,5 м; г) 11,7–13,1 м, а в бо-
лее мощной жиле ПЖЛ-17 дополнительно выделен 
фрагмент д) 13,3–22,1 м (табл. 2, см. рис. 2).

Во фрагменте a) значения δ18О и δ2H изменяются 
практически синхронно в обеих жилах, но при этом 
изотопные значения в жиле 17 более высокие, чем 
в жиле 20 в среднем на 2‰ по значениям δ18О и на 
14‰ по значениям δ2H. Во фрагменте б) значения 
δ18О и δ2H изменяются практически синхронно в 
обеих жилах. Во фрагменте в) значения δ18О и δ2H, 
как правило, более высокие в ПЖЛ-17 по сравне-
нию с ПЖЛ-20, в среднем на 1‰ по значениям δ18О 
и на 7‰ по значениям δ2H. Во фрагменте г) полу-
чены экстремально низкие значения δ18О для ПЖЛ-
17 – среднее значение δ18О = –35,36‰, наиболее 
низкое −36,07‰ (см. табл. 2).

Наклон линии соотношения δ2H–δ18О во льду со-
ставляет 9,4 для ПЖЛ-17 и 7,3 для ПЖЛ-20 (рис. 3). 
Значения наклонов линий соотношения δ2H–δ18О во 
льду жил немного отличаются от наклона для гло-
бальных осадков – глобальной линии метеорных 
вод (ГЛМВ), наклон которой равен 8. 

Изотопные данные по льду жил ПЖЛ-17 и 
ПЖЛ-20 довольно близки к данным по изотопному 
составу ПЖЛ верхнего яруса Батагайской едомы, 
полученным корейскими и немецкими исследова-
телями [Park et al., 2024]: значения δ18О варьируют 
в диапазоне от −36,6 до −33,1‰, значения δ2H – от 
−284,7 до −259,3‰, соотношение δ2H–δ18О описы-
вается уравнением δ2H = 9,31δ18O + 54,24, близким 
к уравнению для ПЖЛ-17 (см. рис. 3). Низкие зна-
чения изотопного состава (средние значения δ18О 
около –29, –30‰) были получены для сингенетиче-
ских повторно-жильных льдов ледового комплек-
са в обнажениях Тыалычыма и Мамонтова гора в 
центральной Якутии [Торговкин и др., 2023], что 
отражает суровые зимние условиях позднеплейсто-
ценового криохрона. 

Рис. 2. Сопоставление диаграмм распределения 
значений δ18О и δ2H во льду ПЖЛ-17 и ПЖЛ-20 
Батагайской едомы в выделенных горизонтах: 

а – 1,3–1,7 м; б – 1,9–7,1 м; в – 7,3–11,5 м; г –11,7–13,1 м; 
д – 13,3–22,1 м. Стрелками показаны интервалы с наиболее 

выраженным расхождением изотопных значений

Fig. 2. Comparison of δ18O and δ2H diagrams for the ice 
wedges IW-17 and IW-20 of the Batagay Yedoma in the 

selected depth intervals: а – 1,3–1,7 m; б – 1,9–7,1 m; в – 7,3–
11,5 m; г –11,7–13,1 m; д – 13,3–22,1 m. The arrows show the 
intervals with the most pronounced difference in isotope values
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Мы не можем полностью исключить влияние 
изотопного фракционирования (скорее всего, в ре-
зультате сублимации) на первичный изотопный сиг-
нал зимних осадков в период формирования ПЖЛ-
17 и ПЖЛ-20, поэтому значения среднеянварской 
палеотемпературы, рассчитанные по уравнению (1), 
являются приблизительными, скорее оценочными. 

Сопоставление синхронных фрагментов изо-
топных диаграмм в ПЖЛ-17 и ПЖЛ-20. На осно-
вании полученных по льду ПЖЛ-17 14С датировок 
рассчитана приблизительная скорость накопления 
жильного льда, и примерно определены периоды 
формирования выделенных фрагментов исследо-

ванных жил (см. табл. 2). Расстояние между двумя 
14С датировками микроорганических включений, 
полученными из осевой части ПЖЛ-17 (42,22 и 
26,14 тыс. кал. лет), составило 17,8 м, т. е. этот фраг-
мент ледяной жилы накопился за 16,08 тыс. лет, 
средняя скорость формирования жилы состави-
ла 1,1 м за 1 тыс. лет. Что касается датировки 
29,1 кал. тыс. лет на глубине 12,3 м, то поскольку 
образец отобран в 0,5 м слева от оси жилы, то мож-
но предположить, что в этот период растрескивание 
было более глубоким. 

Наиболее сложным для интерпретации представ-
ляется расхождение изотопных значений ПЖЛ-17 и 

Таблица 2
Приблизительный возраст выделенных фрагментов ПЖЛ-17 и ПЖЛ-20 Батагайской едомы 

и значения δ18О и δ2H (минимальные, средние и максимальные) во льду жил

 Рис. 3. Соотношение значений δ2H–δ18О во льду ПЖЛ-17 и ПЖЛ-20 Батагайской едомы. 
ГЛМВ – глобальная линия метеорных вод

Fig. 3. δ2H–δ18O ratio for the ice of IW-17 and IW-20 of the Batagay yedoma. ГЛМВ – is a global meteoric water line

Возраст фрагмента 
жил, тыс. лет

Интервал глубин 
фрагмента, м

δ18О, ‰ δ2H, ‰
Мин. Макс. Средн. Мин. Макс. Средн.

ПЖЛ-17
23,0–22,4 1,3–1,7 –31,49 –30,99 –31,2 –241,1 –231,8 –237
28,2–23,2 1,9–7,1 –34,85 –33,1 –33,82 –267,9 –240,3 –256,8
32,6–28,4 7,3–11,5 –34,58 –32,83 –33,71 –268,5 –245,7 –259,3
34,8–32,8 11,7–13,1 –36,07 –34,59 –35,36 –270,6 –266,1 –275,9

44–35 13,3–22,1 –36,16 –33,84 –35,1 –283,2 –260,7 –272,2
ПЖЛ-20

23,0–22,4 1,3–1,7 –33,86 –32,82 –33,37 –255,7 –246,1 –251
28,2–23,2 1,9–7,1 –34,29 –32,27 –33,74 –269 –251,5 –260,1
32,6–28,4 7,3–11,5 –34,87 –33,87 –34,5 –273,9 –258,8 –266
34,8–32,8 11,7–13,1 –34,71 –34,16 –34,4 –271,8 –264,9 –268,5
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ПЖЛ-20 во фрагментах в) и г), т. е. в интервалах 
глубин 7,3–11,5 м и 11,7–13,1 м, где разница в значе-
ниях δ18О составляет от 0,29 до 1,36‰ (см. табл. 2). 
Изотопное распределение заметно различается гра-
фически (см. рис. 2). Наиболее вероятным объясне-
нием этого представляется неодновременное рас-
трескивание двух соседних жил. Как было показано 
Е.Е. Подборным [1978], Дж. Росс Маккаем [Mackay, 
2000], при ежегодном растрескивании в первую 
очередь растрескиваются жилы оптимальных раз-
меров. Как правило, это узкие жилы, а те ледяные 
жилы, которые достигли некоторой предельной для 
данной полигональной системы ширины, растре-
скиваются только при наиболее благоприятных для 
морозобойного растрескивания условиях. Отметим 
высокую чувствительность полигонально-жильных 
систем к кратковременным колебаниям климата. 
Даже небольшие изменения среднегодовых темпе-
ратур, а тем более среднезимних и среднеянварских, 
ведут к вариациям режима растрескивания полиго-
нальных систем. Согласно наблюдениям С. Ганьо-
на и М. Алларда [Gagnon, Allard, 2020] на севере 
Канады, даже небольшое снижение среднегодовых 
температур воздуха в 2010 г. привело к возобновле-
нию растрескивания у половины наблюдаемых ле-
дяных жил, рост которых остановился после 1992 г. 
Активное растрескивание наблюдалось здесь также 
в период похолодания с 1946 по 1992 г., когда значе-
ния среднегодовых температур воздуха находились 
в интервале от −7,8 до −8,9°C [Allard, Kasper, 1998]. 

Можно предположить, что в период формиро-
вания фрагмента в) в интервале глубин 7,3−11,5 м 
жила ПЖЛ-17 имела оптимальные размеры для рас-
трескивания, поэтому она растрескивалась и в бо-
лее, и в менее суровые зимы, в то время как ПЖЛ-20 
достигла предельной для того момента ширины и 
подвергалась растрескиванию только в наиболее 
суровые зимы, на это указывает и меньшая высота 
ПЖЛ-20. Альтернативным объяснением различий 
изотопного распределения во льду соседних жил 
может быть предположение, что ПЖЛ-20 являет-
ся жилой генерации более высокого уровня по от-
ношению к ПЖЛ-17, т. е. ПЖЛ-20 формировалась 
внутри полигона первичной генерации большего 
размера, одна из сторон которого была образована 
ПЖЛ-17. Нельзя исключить, что в более суровые 
зимы морозобойные трещины могли проникать 
глубже и быть шире. Поэтому в ПЖЛ-20 в интерва-
ле глубин 7,3−11,5 м активно накапливался лед бо-
лее суровых зим. Тогда как в ПЖЛ-17 в этот период 
растрескивание имело нормальную глубину из-за 
стабилизировавшегося режима растрескивания, об-
условленного оптимальной шириной жилы. Поли-
гональная сеть, состоящая из нескольких генераций 
ледяных жил, описана, например, в самых северных 

частях полуострова Унгава, северный Квебек, Кана-
да [Chiasson, Allard, 2021]. Формирование вложен-
ной более молодой сети авторы связывают с более 
холодными климатическими эпизодами в позднем 
голоцене.

По наблюдениям Е.Е. Подборного, для растре-
скивания ледяной жилы оптимальной является 
ширина около 1 м, т. е. жилы шириной около 1 м 
растрескиваются чаще, чем жилы, ширина которых 
больше или меньше 1 м. Жилы Батагая близки по 
размерам к оптимальным, их ширина варьирует в 
пределах 1–1,5 м во фронтальном разрезе. Конеч-
но, можно предположить, что в позднем плейсто-
цене оптимальная для растрескивания ширина жил 
могла быть другой, однако в районе Батагая экстре-
мально холодные годы в современный период по 
степени суровости могут приближаться к поздне-
плейстоценовым: так, например, в 1982 г. средне-
январская температура в Батагае составила −51°С. 
Отметим также важный момент, что достижение по-
лигональной системой режима стабилизации ниве-
лируется последующим накоплением вмещающих 
отложений. В процессе накопления сингенетиче-
ских отложений ледяные жилы ПЖЛ-17 и ПЖЛ-20 
росли вверх так, что более молодой жильный лед 
накапливался выше более древнего, поскольку при 
накоплении новых порций вмещающих отложений 
новые морозобойные трещины не достигали глуби-
ны трещин предшествующего цикла. В силу разли-
чия в частоте растрескивания ПЖЛ-17 и ПЖЛ-20 
соотношение ширины ледяных жил не оставалось 
постоянным. Как правило, более широкой в тот или 
иной момент времени была та жила, которая рас-
трескивалась интенсивнее. Лед в результате этого 
интенсивного растрескивания имел более осред-
ненный изотопный состав, так как эта жила рас-
трескивалась и в более мягкие, и в более суровые 
зимы. Тогда как ледяная жила, растрескивавшаяся 
преимущественно в более суровые зимы, накапли-
вала лед с более легким изотопным составом. Од-
нако при достижении некой критической ширины 
(для едомы Батагая это 1,5–2,0 м) частота растре-
скивания снижалась. В то же время менее активно 
формировавшаяся жила, вследствие приближения к 
оптимальной ширине для растрескивания, начина-
ла накапливаться более интенсивно. Ее изотопный 
состав становился более тяжелым, как правило, на 
1–2‰ (для значений δ18О). Это приводило к допол-
нительной неравномерности изотопного состава 
ПЖЛ-17 и ПЖЛ-20. 

Выявленное не совсем синхронное распределе-
ние изотопных характеристик ПЖЛ-17 и ПЖЛ-20 
позволяет говорить о необходимости расширения 
диапазона как изотопных данных, так и реконструи-
руемых зимних температур, а также выделения как 
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часто встречающихся значений, так и экстремаль-
ных в том или ином интервале. 

Для выделенных фрагментов жил ПЖЛ-17 и 
ПЖЛ-20 это может выглядеть следующим образом. 
Для фрагмента a) (глубина 1,3–1,7 м) изотопные 
распределения в двух жилах похожи, но средние 
значения δ18О ПЖЛ-17 и ПЖЛ-20 различаются на 
2‰. Среднеянварская температура варьировала 
примерно от −47 до −50ºС в период приблизитель-
но 23–22,4 тыс. кал лет назад. На наш взгляд это 
яркая иллюстрация различия частоты растрескива-
ния ПЖЛ-17 и ПЖЛ-20: ПЖЛ-17 растрескивалась 
чаще, а ПЖЛ-20 только в суровые зимы. Во льду 
жил фрагмента б) (глубина 1,9–7,1 м) значения δ18О 
и δ2H изменяются практически синхронно в обеих 
жилах, различия изотопного состава незначитель-
ны, средние значения δ18О различаются на 0,08‰ 
(см. табл. 2). Среднеянварская температура в ин-
тервале 28,2–23,2 тыс. кал. тыс. лет назад составля-
ла около −51оС. Очевидно, что ПЖЛ-17 и ПЖЛ-20 
растрескивались в одном режиме. Во фрагменте 
в) (глубина 7,3–11,5 м) наблюдается противопо-
ложное распределение изотопных значений, при 
этом значения δ18О и δ2H, как правило, более низ-
кие в ПЖЛ-20 по сравнению с ПЖЛ-17. В период 
32,6–28,4 тыс. кал. лет назад среднеянварская тем-
пература воздуха варьировала примерно от −51 до 
−52°С. Вероятно, ПЖЛ-17 имела в этом интервале 
оптимальную ширину и растрескивалась чаще, в то 
время как ПЖЛ-20 росла только в суровые зимы. 
Для фрагмента г) (глубина 11,5–13,1 м) получены 
экстремально низкие средние значения δ18О для 
ПЖЛ-17, в то время как для ПЖЛ-20 среднее зна-
чение δ18О близко к значению в интервале в). В пе-
риод 34,8–32,8 тыс. кал. тыс. лет назад среднеян-
варская температура, скорее всего, варьировала от 
−52 до −53°С, в более суровые зимы происходило 
растрескивание ПЖЛ-17. Во фрагменте д) (глуби-
на 13,3−22,1 м), представленном только в ПЖЛ-17, 
средняя величина δ18О = –35,12‰ оказалась самым 
низким средним значением. Среднеянварская тем-
пература в период 44,0–35,0 тыс. кал. тыс. лет на-
зад составляла в среднем −53°С. Таким образом, 
на начальном этапе формирования ПЖЛ-17 ее рас-

трескивание и рост активно происходили только 
на наиболее суровые зимы, т. к. жила была еще до-
вольно узкой и не достигла оптимальных для рас-
трескивания размеров. 

ВЫВОДЫ
В исследованном фрагменте Батагайской едомы 

сингенетические ледяные жилы высотой более 20 м, 
шириной в верхней части до 2,5 м активно форми-
ровались в период между 42(44) и 26(22) тыс. кал. 
лет назад. Сопоставление детальных изотопных за-
писей двух соседних сингенетических ледяных жил 
(ПЖЛ-17 и ПЖЛ-20) позволило выделить фрагмен-
ты на одних и тех же глубинах, в которых изотопные 
значения очень близки, и фрагменты, где на одних 
и тех же глубинах изотопные данные различаются 
на 1−2‰ для значений δ18O и более чем на 10‰ для 
значений δ2H. Существенные различия изотопного 
сигнала из соседних ледяных жил на одних и тех 
же глубинах, вероятнее всего, обусловлены при-
надлежностью этих жил к разным полигональным 
системам: ПЖЛ-17 к полигональной системе пер-
вичной генерации, ПЖЛ-20 к полигональной си-
стеме второй генерации, располагающейся внутри 
первичной полигональной сети. Это приводило к 
более редкому растрескиванию вторичной полиго-
нальной сети, которое происходило только в наи-
более суровые зимы. Изотопная характеристика 
соседних параллельных ледяных жил позволяет 
расширить диапазон палеотемпературных рекон-
струкций и получить информацию как о средних, 
так и об экстремальных температурах зимнего пе-
риода для того или иного промежутка времени, в 
течение которого формировались жилы. Показано, 
что жилы Батагайской едомы в период между 42(44) 
и 26(22) тыс. кал. лет назад формировались в суро-
вых зимних условиях позднего плейстоцена, когда 
приблизительная среднеянварская температура воз-
духа варьировалась в среднем от −47 до −53°С. Ци-
клический характер изотопных кривых и вариации 
изотопных значений, возможно, говорят о том, что 
на начальных этапах каждого цикла формирования 
жил растрескивание и их рост происходили, как 
правило, в условиях более холодных зим.
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The detailed isotopic plots based on δ18O and δ2H values were analyzed for two parallel and synchronous 
syngenetic ice wedges (IW-17 and IW-20), exposed in the upper 20 meters of the outcrop in the Batagay 
Yedoma (Upper Ice Complex), Northern Yakutia. Based on the new 14C accelerator mass spectrometry (AMS) 
datings of organic matter extracted from the ice, the ice wedge formation began no later than 42 ka BP, slowed 
significantly around 26 ka BP, and ceased around 11 ka BP. Very low values of the isotopic composition were 
observed in the studied ice wedges. The mean δ18O values ranged from −31 to −36.2‰, while the mean δ2H 
values ranged from −232 to −283‰. Comparison of the detailed isotopic curves for the two adjacent ice wedg-
es allowed to identify sections at the same depth with similar isotopic values, as well as sections with isotope 
data that differed by 1−2‰ for δ18O and more than 10‰ for δ2H. Different isotopic signal from adjacent ice 
wedges at the same depth may be explained by different frequencies of frost cracking during the present stage 
of their growth. This is associated with reaching an optimal width, at which cracking occurs more intensively. 
The lower δ18O and δ2H values for IW-20 compared to IW-17 at a specific depth probably suggest that these ice 
wedges belong to different polygonal systems. The primary generation ice wedge (IW-17) was more likely to 
crack, while the secondary generation ice wedge (IW-20) located within a primary polygonal network cracked 
during severe winters only. It was found that between 42 and 26 ka BP, ice wedges in the Batagay Yedoma were 
formed under severe winter conditions of the Late Pleistocene. The mean January air temperature during the 
ice wedge growth period ranged from −47 to −53°C. During the initial stages of each ice wedge growth cycle, 
frost cracking and their growth mainly occurred during colder winters.

Keywords: ice wedges, northern Yakutia, oxygen and hydrogen isotopes, radiocarbon age, Late Pleistocene, 
mean January paleotemperature 
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