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Получены новые данные по содержанию стабильных изотопов во льду языка ледника Большой
Азау. Изотопно#кислородные и дейтериевые определения из его льда позволяют оценить температурные
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New data of isotope composition in basal ice of tongue of Bolschoy Azau glacier was obtained. Oxygen
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ВВЕДЕНИЕ

Ледник Большой Азау является одним из
редких ледников в Приэльбрусье, язык которого
находится на высоте ниже 3 км. Столь небольшая
его высота, скорее всего, следствие относительно
недавних дальних подвижек, сходных с пульсаци#
ей ледника, природа которых не совсем ясна. По#
лученные нами изотопные данные из краевой час#
ти языка зафиксировали температурные условия,
на фоне которых происходили эти подвижки. Па#
леотемпературные оценки выполнены на основе
сравнения изотопного состава льда на языке с со#
временными снегом и льдом в зоне аккумуляции.

Ранее нами были получены изотопные дан#
ные для сезонного снега и ледникового льда в зоне
аккумуляции на южном склоне Эльбруса на высо#
тах 3800–4500 м. Изотопно#кислородный состав
фирна и ледникового льда в зоне аккумуляции
был также исследован для другого ледника При#
эльбрусья – Джантуганского фирнового плато
[Поповнин, 1989]. Значения, полученные нами, хо#

рошо согласуются с данными по Джантуганскому
плато, отражая современные условия формирова#
ния льда в Приэльбрусье на высотах около 4000 м.

Несмотря на хорошую гляциологическую
изученность ледника Бол. Азау и длительный ряд
наблюдений, позволивших получить наиболее
обширные данные, изотопный состав его изучен
недостаточно. Для решения этой задачи в июле
2002 г. нами было отобрано 35 образцов леднико#
вого льда из гребня мертвого льда ледника Бол.
Азау. Изотопные определения выполнялись в изо#
топной лаборатории Исследовательского центра в
Зайберсдорфе.

Получение парных изотопных характеристик
(изотопно#кислородный и дейтериевый состав) во
льду языка ледника Бол. Азау позволяют прибли#
зительно оценить условия формирования льда в
период активизации его движения, степень изо#
топного фракционирования при переходе снега в
лед и природу деформированного льда у ложа.

© Ю.К. Васильчук, Ю.Н. Чижова, В. Папеш, Н.А. Буданцева, 2006



57

ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ ЯЗЫКА ЛЕДНИКА БОЛЬШОЙ АЗАУ В ПРИЭЛЬБРУСЬЕ

МОРФОЛОГИЯ И ЛЕДОВЫЙ РЕЖИМ
ЯЗЫКА ЛЕДНИКА

Ледник Бол. Азау находится на юго#западном
склоне Эльбруса на Центральном Кавказе, зани#
мая самое западное положение в ледниковом ком#
плексе Эльбруса. Областью питания ледника яв#
ляется обширное фирновое поле на Эльбрусе,
язык ледника (длиной более 2,4 км) узкий, спуска#
ющийся через ледопад в долину реки Бол. Азау,
которая, в 5 км ниже по течению сливаясь с ручь#
ем Гарабаши, становится рекой Баксан. Площадь
ледника 19,2 км2, длина 9,98 км. Бассейн питания
ледника находится в подветренной тени водораз#
дельного гребня, значительную долю питания лед#
ник получает за счет ветровой аккумуляции снега.

Верхняя часть бассейна питания лежит на
высоте около 5000 м в рекристаллизационно#ин#
фильтрационной зоне. Язык ледника расположен в
узком ущелье, что способствует его подпружива#
нию, вызвавшему в XVIII–XIX вв. погребение ле#
дораздела Большой Азау–Малый Азау.

Современный язык ледника асимметричен
(см. фотографию на обложке): вдоль левого борта
поверхность его ниже, что обусловлено дополни#
тельным питанием правой его части метелевым
снегом. Ниже современного конца ледника дно до#
лины заполнено так называемыми мертвыми льда#
ми. На дне и склонах теснины ледника моренного
материала почти нет. Отложения, напоминающие
донную морену, формируются в результате ополза#
ния обломочного материала, осыпей, оседания и ла#
винной деятельности [Оледенение Эльбруса, 1968].

В период проведения на Эльбрусе гляциоло#
гических и фотограмметрических работ в рамках
Международного геофизического года и Между#
народного геофизического десятилетия (МГГ и
МГД) было установлено, что ледник Бол. Азау
движется единым потоком с максимальной скоро#
стью 6,5 см/сут (т. е. около 20–25 м/год) – это по#
верхностные скорости на конце ледника. Более ак#
тивна правая часть ледника, левый край, покры#
тый мощным моренным чехлом, движется со
скоростью всего 2–3 см/сут [Книжников, 1968],
т. е. менее 10 м/год. Как нам представляется, еще в
сравнительно недавнем прошлом подвижки языка
ледника были гораздо более активны и происходи#
ли по типу катастрофических пульсирующих под#
вижек (Н.А. Володичева в устном обсуждении с
нами высказала аналогичную точку зрения).

В фирновой области Эльбруса по фотограм#
метрическим измерениям была составлена карта
скоростей на теплый период года (июль–август).
Между выходами лав лед движется единым пото#
ком, скорость которого уменьшается с высотой. На
верхнем створе (высота 4200 м) скорость движе#
ния льда составляет более 3 мм/сут (т. е. около
1 м/год), на высоте 4045 м – менее 1 мм/сут.

Из всех ледников Эльбруса по Бол. Азау со#
браны наиболее обширные данные, что связано с
его относительной доступностью. Начало самому
длительному ряду наблюдений на ледниках Кав#
каза положил Г. Абих, дважды посетивший ледник
Бол. Азау в 1849 и 1873 гг. В первом случае Г. Абих
увидел ледник вторгшимся во взрослый сосновый
лес, этот факт в дальнейшем стал одним из базо#
вых для вывода о значительном наступании лед#
ников на Центральном Кавказе в середине XIX в.
[Оледенение Эльбруса, 1968].

И.Б. Сейнова и Е.А. Золотарев [2001] деталь#
но рассмотрели все записи Г. Абиха и его измере#
ния, а также нашли точку, с которой Г. Абих сделал
рисунки ледника в 1849 и 1873 гг., и определили
абсолютные высоты положения конца языка Бол.
Азау в 1849 и 1973 гг. на отметках 2312 и 2322 м
соответственно, т. е. он спускался до поляны Азау.

Можно считать положение края языка Бол.
Азау в долине Баксана в 1849 г. максимальным
продвижением ледника в период времени от ар#
хызского перерыва до современности. Оно проис#
ходило со скоростями, значительно превышающи#
ми современные. Время, за которое произошло про#
движение, пока невозможно определить точно, но
известна одна из реперных хронологических харак#
теристик – во время, называемое архызским пере#
рывом, положение края большинства ледников
Кавказа было на 0,5–1,0 км выше современного.

Архызский перерыв в Приэльбрусье. В тече#
ние этого перерыва на Кавказе происходило силь#
ное сокращение оледенения [Щербакова, 1973].
Тем не менее некоторые исследователи полагают,
что изменение размеров оледенения Кавказа в это
время не было столь значительным, чтобы имено#
вать данный теплый период перерывом в оледене#
нии, так как ледники сокращались в размерах, но
не исчезали полностью [Серебрянный и др., 1984;
Золотарев, Сейнова, 1988].

Время начала архызского перерыва оценива#
ется по#разному – III в. н. э. [Тушинский, 1964;
Маруашвили, 1985], V в. н. э. [Тушинский, 1966]
или VIII в. н. э. [Тушинский, Турманина, 1979;
Турманина, 1979]. На основе результатов радио#
углеродного датирования ствола сосны, погребен#
ного в селевых отложениях в долине р. Баксан
(1400 ± 60) лет назад (МО#550), В.М. Котляков с
соавт. [1973] предположили, что архызский пере#
рыв начался в VI–VIII вв. н. э. Радиоуглеродное
датирование угольков, обнаруженных А.К. Родь#
киным над поляной Азау на южном склоне Эль#
бруса, на поверхности погребенной почвы на глу#
бине 0,95 м также показало близкий возраст
(1280 ± 100) лет назад (МГУ#120), т. е. VIII в. н. э.

Судя по данным дендрохронологии, получен#
ным в Приэльбрусье, климат во время архызского
перерыва был несколько теплее и суше современ#
ного – летние температуры были выше на 1–2 °С,
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а количество летних осадков было меньше, чем
сейчас [Турманина, 1988]. Однако некоторые ис#
следователи полагают, что в этот период климат
был более влажным, чем в настоящее время – та#
кие данные приведены по Закавказью и Колхид#
ской низменности [Соломина, 1999].

В эпоху архызского перерыва край языка лед#
ника Бол. Азау, очевидно, находился не менее чем
на 200–500 м выше современного положения, а
длина языка была, по крайней мере, на 0,5–1,0 км
меньше. За этим перерывом последовала новая
стадия наступания ледников, максимум которой
датирован XVII–XIX вв. Именно в период с XVII
по XIX в., возможно, и произошла катастрофичес#
кая подвижка, результатом которой стало много#
километровое продвижение языка ледника Бол.
Азау, пока не зафиксированное для других ледни#
ков Приэльбрусья.

Скорости продвижения языка ледника Бол.
Азау в XVII–XIX вв. Очевидно, продвижение
языка ледника Бол. Азау произошло после архыз#
ского перерыва. После заметного сокращения в
стадию перерыва продвижение ориентировочно
составило около 4–5 км – примерно до поляны
Азау (сокращение относительно современного по#
ложения края ледника в архызский перерыв мож#
но оценить в 0,5–1,0 км). Продвижение, как видим,
было весьма масштабным, и общая длина ледника
Бол. Азау составляла в середине XIX в. (эпоха по#
холодания, называемая еще минимумом Маунде#
ра) около 15 км, т. е. язык очень быстро продви#
нулся почти на 5 км.

Оценивая масштаб этой пульсации и скорос#
ти движения ледника Бол. Азау в период его экст#
ремально дальнего продвижения, можно рассмот#
реть две версии. Первая – предположить, что
продвижение ледника в XVII–XIX вв. было равно#
мерным. Если учитывать современные скорости
движения льда, даже их максимальные значения
из замеренных на леднике, т. е. 20 м/год (а такие
скорости растекания никак не могли сохраняться
при движении языка ледника по пологой долине
на протяжении 4–5 км пути), и предположить, что
после архызского перерыва они были такими же,
то время непрерывного наступания должно было
составлять не менее 350 лет. Если это же продви#
жение происходило только в холодную стадию
эпохи Маундера, то средние скорости движения
языка по пологой долине должны быть необычай#
но высоки – более 20–25 м/год.

Такое быстрое равномерное продвижение
трудно объяснить, тем более что другие ледники
этого склона Эльбруса в данный период продвига#
лись на расстояние на порядок меньше, чем язык
ледника Бол. Азау. Поэтому более интересна вто#
рая версия – катастрофической пульсации или се#
рии пульсаций, происходивших в XVII–середине
XIX вв. (по#видимому, сходных с катастрофичес#

ким многокилометровым продвижением ледника
Колка в 2002 г.). Эти пульсации могли быть связа#
ны и с изменившейся климатической обстановкой
(некоторым похолоданием после архызского пере#
рыва) и с внутренней гляциологической причиной
(образованием в придонной части ледника боль#
ших подпруженных мореной озер), с большим сне#
гонакоплением и, возможно, с усилившейся сейс#
мической активностью в Приэльбрусье в это время.

Можно предположить, что эпоха похолода#
ния (минимум Маундера, малый ледниковый пе#
риод или стадия фернау на Кавказе) привела не
только к понижению температур, но как следствие
к уменьшению высоты снеговой линии (т. е. к уве#
личению и смещению вниз) области аккумуляции
и увеличению сезона аккумуляции, когда возросла
доля осеннего и весеннего снега в общем балансе.
Эти быстро изменившиеся условия (похолодание
стадии фернау непосредственно вслед за архыз#
ским теплым периодом) могли привести к форми#
рованию необычно гипсометрически низкого уров#
ня аккумуляции там, где до этого находилась зона
транзита, что привело к формированию подвижки,
или пульса, в ледниковом течении. Таким образом,
мы предполагаем, что похолодание стадии фернау
на Кавказе сразу вслед за архызским перерывом
привело к разрастанию ледников, увеличению
зоны аккумуляции и смещению ее границы вниз,
вследствие чего на леднике Бол. Азау произошло
катастрофическое продвижение вперед леднико#
вого языка. Естественно, что масса льда, необходи#
мая для образования крупного языка длиной более
4 км, высотой несколько метров и шириной не#
сколько десятков метров, т. е. объемом около 0,5–
1,0 млн м3, даже в условиях обильных снегопадов
накапливалась в течение многих десятков лет.

Происходило ли это на фоне изменившихся
климатических условий и в первую очередь темпе#
ратуры воздуха – вот задача, которую мы попыта#
лись решить с помощью изотопных определений,
выполненных по льду языка ледника.

Деградация языка ледника Бол. Азау в кон?
це XIX–XX вв. С середины XIX в. ледник Бол.
Азау отступает. Особенностью его отступания яв#
ляется одновременное образование в долине боль#
шого количества мертвых льдов, что затрудняет
определение положения его конца и систематиза#
цию отметок окончания ледника в разные момен#
ты времени.

Стадии деградации ледника Бол. Азау до#
вольно тщательно задокументированы непосред#
ственно на местности вдоль его долины реперны#
ми высотными отметками (в виде отметок положе#
ния последовательно таявшего края языка на
скалах и больших глыбах). После отчленения в
1887 г. боковых притоков область питания ледни#
ка резко сократилась. Началось быстрое уменьше#
ние его языка, который попросту отмирал. Так
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продолжалось, по#видимому, до начала XXI в.
К этому времени язык ледника сократился на
2,2 км. Ото льда освободилась наиболее пологая
часть долины, при этом растаяло 0,3 км3 льда.
В настоящее время язык ледника Бол. Азау лежит
фактически на склоне Эльбруса. На протяжении
600 м от конца он весь покрыт моренным чехлом и
продолжает интенсивно сокращаться. Такое быст#
рое сокращение языка, по#видимому, нарушило ди#
намическое равновесие ледника Бол. Азау, и в пото#
ке льда, распространившегося из фирновой области
под Западной вершиной, характер движения изме#
нился (возможно, это произошло в последние 20–
30 лет). На высоте около 5000 м, на поверхности за#
морененной части ледника фактически образовался
новый ледник со всеми признаками наступания.

По материалам аэрофотосъемок с вертолета
были получены и совмещены интегральные про#
дольные профили ледника в 1990 и 1991 гг., из
которых следует, что в сентябре 1991 г. передний
фронт нового языка ледника Бол. Азау находился
на высоте 2700 м, т. е. на 625 м выше окончания за#
морененной части языка, продвинувшись за год на
40 м. Повышение высоты поверхности ледника от#
мечается в интервале высот 2700–3060 м. Эта ве#
личина составляет в среднем 5 м при максимуме
10–12 м, который отмечается в двух интервалах
высот – 2950–3000 м и 2720–2760 м. Можно счи#
тать, что накапливается критическая масса ледни#
ка для его новой пульсации.

Поверхность заморененной части ледника за#
метно понизилась. Размеры этого понижения (10–
15 м), а также ступенчатый характер профиля лед#
ника в 1991 г. создают впечатление проседания
поверхности, причиной которого могут быть над#
вигающиеся сверху массы льда. Начиная с уровня
2630 м и до окончания заморененной части языка
понижение высоты поверхности намного меньше и
составляет в среднем около 2 м [Сейнова, Золота%
рев, 2001].

В настоящее время новый язык уже не имеет
столь выраженного характера. На снимках 1997 г.
заметно, что чистый лед отделяется от заморенен#
ного льда напорным валом высотой до 5 м. Подоб#
ные же валы были видны на снимках 1957 и
1973 гг. Не исключено, что такие „пульсации” про#
исходят периодически, что связано в первую оче#
редь с подпруживанием языка. Возможно, и масш#
табная пульсация ледника Бол. Азау в XVII–
XIX вв. отчасти связана с подпруживанием стока с
ледника моренной дамбой.

ОТБОР ОБРАЗЦОВ ЛЬДА
ДЛЯ ИЗОТОПНОГО АНАЛИЗА

В настоящий момент язык ледника заверша#
ется на высоте около 2800 м вертикальной стенкой
мертвого льда высотой до 20 м. На поверхности

мертвого льда примерно в 300 м от края лежит но#
вый язык ледника Бол. Азау. Он занимает крайнее
левое положение, лед белый, лежит тонким плас#
том начиная с ледопада, через который с фирново#
го поля ледника поступает лед. Стенку мертвого
льда условно можно разделить на три существен#
но различающиеся части. В левой по движению
языка части лед покрыт тонким чехлом песчано#
супесчаного состава черного цвета. Мощность это#
го чехла в районе краевого обнажения не превыша#
ет 1–2 см. Он покрывает площадь более 0,2 км2,
постепенно сужаясь снизу вверх. В нижней части
этим черным чехлом перекрыто около 30–40 м
обнажения в левой его части.

В центре отмечается наибольшая высота стен#
ки льда, наверху лед прикрыт шапкой из крупных
глыб каменного материала. Правая часть (см. фо#
тографию на обложке) представлена крутым об#
рывом с ровной поверхностью, почти отвесной.
Сверху на поверхности льда лежит красно#корич#
невый андезитодацитовый обломочный материал
разного размера – от крупных глыб до галечника.
Поверхность льда в обнажении равномерно заг#
рязнена, она имеет серый цвет.

Средняя часть края языка – наивысшая, на
самом верху залегают очень крупные обломки,
внизу открывается небольшой грот (рис. 1). Сле#
дует отметить, что размеры этого грота даже в те#
чение 2 лет могут существенно меняться по высо#
те от 2–3 м и более до 1 м и менее, что связано в
первую очередь с динамикой ручья, вытекающего
из ледника, и с тем, в какой мере подпруживается
ручей моренным материалом в пределах придон#
ной части ледника высотой не более 2 м, из кото#
рого вытекает р. Азау. В 10 м от него вправо еще
один грот высотой не более 1 м. Стенка льда не та#
кая отвесная, наклон около 45°, поверхность льда
в обнажении загрязнена неравномерно андезито#
дацитовым мелкоземом. В левой по движению
языка части от общей стенки отделяется гребень

Рис. 1. Деформации слоев льда в краевой части
ледника Бол. Азау (май 2001 г.).
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высотой 5–10 м (см. фотографию на обложке), на
ее поверхности более мелкие валуны черного цве#
та, поверхность льда сильно загрязнена черными
обломками размером 2–5 мм.

Из этой части был произведен отбор образцов
19 и 22 июля 2002 г. Образцы льда 19 июля отби#
рались из крайней нижней секции, отбором был
охвачен нижний метр мертвого льда. В этой части
секции лед имеет ярко выраженную горизонталь#
ную слоистость, которую наследуют три горизон#
тальные трещины. Поверхность льда мокрая, идет
интенсивное таяние. Здесь было отобрано 8 образ#
цов льда, начиная с подошвы осыпи.

В этой же части обнажения 22 июля 2002 г.
был произведен отбор образцов льда по всей мощ#
ности мертвого льда (5 м). По всей мощности об#
нажения лед имеет слоистость, выделяются слои
прозрачного и пузырькового льда. Внизу слои
прозрачного льда в основном толщиной не более
1 см, так же как и у пузырькового льда. Слои пу#
зырькового льда на просвет кажутся мутными из#
за обилия включений воздуха. Вверх по разрезу
слоистость несколько меняется. Слои становятся
толще, и для прозрачного льда отмечается присут#
ствие пузырьков воздуха крупного размера (4–
6 мм), в то время как в мутных слоях пузырьки по
размеру не превышают 3 мм. Таким образом, соз#
дается впечатление, что в нижней части разреза
слои прозрачного льда представлены монокристал#
лическим слоем льда, на границе которого скон#
центрированы пузырьки воздуха, что, скорее всего,
происходит под давлением вышележащих слоев.

Из центральной части обнажения также был
произведен отбор 6 образцов льда. Образцы
394#YuV/35, 394#YuV/36 и 394#YuV/37 отби#
рались из стенки льда над правым маленьким
гротом, образцы 394#YuV/38, 394#YuV/39 и
394#YuV/40 – в 10 м правее. Лед имеет слоистость
такую же, как и лед в правой части обнажения, но
следует особо отметить образец 394#YuV/37 – это
в основном прозрачный лед, неровный, с выпираю#
щими шестиугольными и призмовидными кристал#
лами льда. На просвет видны прожилки, образован#
ные пузырьками воздуха толщиной не более 1 мм.

Образцы отбирались в полиэтиленовые паке#
ты, растапливались при комнатной температуре,
переливались в стеклянные контейнеры и храни#
лись в холодильной камере до момента анализа.
Изотопные определения выполнялись в изотоп#
ной лаборатории Исследовательского центра в
Зайберсдорфе (Австрия).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗОТОПНЫХ ОПРЕДЕЛЕНИЙ

В левой по движению ледника части общей
стенки льда языка Бол. Азау в гребне грязного
льда протяженностью около 5 м и высотой от 2 до
10 м, в самой нижней секции базального льда,

представленной стенкой грязного полосатого льда,
на высоте от 0 до 1,75 м над подстилающей поверх#
ностью содержание стабильных изотопов оказа#
лось достаточно однородным, значения δ18O варь#
ируют в пределах 3 ‰ (от –12,99 до –15,85 ‰),
вариации δD составляют около 21 ‰ (от –87,7
до –109 ‰), дейтериевый эксцесс варьирует от
13,2 до 17,8 ‰ (рис. 2,б, табл. 1). Лед в этой части
края ледника горизонтально#слоистый, с чередова#
нием слоев пузырчатого и прозрачного льда, слои
в основном мощностью около 1 см. В образце на
высоте 1,2–1,3 м (394#YuV/5) внутри льда отмеча#
ется прослой включений глинистого материала, по
размеру ксенолиты грунта не превышают 2 мм.
В этом образце отмечается наиболее низкое со#
держание тяжелых изотопов δD = –109,0 ‰ и
δ18O = –15,85 ‰, здесь же отмечается наибольшая
величина дейтериевого эксцесса dexc = 17,8 ‰.
В образце 394#YuV/5, несмотря на относительно
невысокое содержание растворенного железа
(0,03 мг/л), наблюдался беловато#бежевый осадок,
при взбалтывании которого концентрация железа
возрастала до 1 мг/л. Концентрация железа опре#
делялась методом атомной абсорбции в пламени, и
изменение цвета пламени при анализе образца
394#YuV/5 может указывать на то, что этот осадок,
который был извлечен из глинистых ксенолитов
во льду, представляет собой нерастворимые или
коллоидные алюмосиликаты.

Рис. 2. Изотопный состав мертвого льда языка
ледника Бол. Азау (июль 2002 г.):
а – высота от 1,8 до 5,5 м от подножия осыпи, б – от 0,5 до
1,8 м.
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Та б л и ц а  1. Изотопный состав придонного мертвого льда ледника Большой Азау (2002 г.)

В центре этого гребня мертвого льда, где его
высота составляет 5,5 м, по всей мощности обна#
жения отмечена слоистость льда, выделяются слои
прозрачного и пузырькового льда. Изотопный
состав верхней части наиболее „холодный” – на вы#
соте от 5 до 5,6 м значения δ18O варьируют от
–16,36 до –19,41 ‰, значения δD – от –116,6 до
–142,7 ‰, при этом дейтериевый эксцесс уменьша#
ется от 14,3 до 12,6 ‰ (см. табл. 1). В средней час#
ти обнажения на высотах от 1,8 до 4,5 м значения

δ18O и δD весьма однородны, составляя –12,
–15 ‰ и –80, –101 ‰ соответственно, дейтериевый
эксцесс варьирует от 14,1 до 15,8 ‰ (см. рис. 2,а).

В центральной части края мертвого льда лед#
ника Бол. Азау три образца были отобраны на вы#
сотах от 3 до 4,5 м и еще три – несколько правее на
высотах от 4,5 до 6,5 м. Изотопный состав здесь
также весьма однороден: значения δ18O варьируют
от –12,43 до –15,2 ‰, значения δD – от –82,4 до
–106,9 ‰.
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ДИСКУССИЯ

Представляется принципиально важным рас#
смотреть два основных момента – оценку возрас#
та исследованного льда и температурные условия
времени его формирования.

Возраст льда языка. Если абстрагироваться
от проблемы пульсирующего продвижения языка
ледника в XVII–XIX вв. и оценивать время про#
движения одной снежинки от ее оседания в зоне
аккумуляции к современному краю языка, очевид#
но, что она должна пройти путь около 10 км. При
максимальных скоростях 20–25 м/год для этого
потребуется около 500 лет, а при более реальных
скоростях течения льда (в зоне аккумуляции – ме#
нее 1 м/год, в зоне транзита – до 20–25 м/год и в
нижней части – до 6–7 м/год) необходим период,
значительно превышающий 1000 лет, что малове#
роятно, а если еще учесть, что в архызский пере#
рыв язык ледника деградировал, то возраст этого
льда невероятно большой и составляет >1500 лет.

Более реалистичным нам представляется та#
кой расчет – время пересечения снежинкой зоны
аккумуляции ледника длиной около 0,5 км от
1 года до 200–500 лет (в зависимости от того, в ка#
кой части зоны аккумуляции она выпадает), время
пересечения снежинкой зоны транзита длиной
около 6–7 км около 100 лет, и далее продвижение
происходило почти одномоментно в результате ка#
тастрофической пульсации, т. е. общий возраст
льда на краю языка ледника Бол. Азау может быть
приближенно оценен в диапазоне от 150 до
600 лет. Ориентиром для оценки раннего продви#
жения ледника Бол. Азау является возраст наибо#
лее древнего дерева, датированного 1614 г., обна#
руженного В. Джомелли на конечной морене лед#
ника. Следовательно, максимальное продвижение
ледника происходило около 400 лет назад, однако
не исключено, что его пульсации были многократ#
ны, т. е. возраст исследованного нами льда языка
может быть или немного старше, или моложе
400 лет. Изотопный состав большей части льда,
вскрываемого сейчас в краевой части языка, отра#
жает климатические и, прежде всего, температур#
ные условия времени его продвижения в XVII–
XIX вв. (хотя небольшая доля более древнего льда
здесь, конечно, также присутствует).

Будем полагать, что накопление массы льда в
стадию похолодания XVII–XIX вв. и его продви#
жение по долине были относительно синхронны,
пульсация ледника приходится на достаточно сжа#
тый срок минимума Маундера. Таким образом,
весь язык ледника (т. е. тот объем льда, который
участвовал в пульсации) можно в первом прибли#
жении считать одновозрастным.

Разумеется, здесь можно встретить и фраг#
менты заметно более древнего льда (возрастом
400 лет и более), об этом косвенно свидетельству#
ет сложное залегание и перемятие слоев (см.

рис. 1), но доля этого льда очень незначительна, во
всяком случае, нам не встретился существенно
изотопически более тяжелый лед ни в краевой, ни
в центральной части края языка (хотя говорить о
том, что при проведенном весьма неполном опро#
бовании нам удалось охарактеризовать все типы
льда, вскрываемого в краевой части ледника, не
приходится).

Температурные условия формирования льда
языка. На первый взгляд изотопные характерис#
тики льда языка заметно позитивные, тем более
что и в снежной толще ледника Гарабаши (кото#
рый, безусловно, можно использовать в качестве
изотопного аналога снега в зоне аккумуляции лед#
ника Бол. Азау), как нами установлено, зимний
снег имеет значения δ18O < –28 ‰, δD < –217 ‰,
а для самого изотопически позитивного летнего
снега значения δ18O ≈ –7 ‰, δD ≈ –42 ‰. Средние
характеристики изотопного состава с учетом се#
зонности аккумуляции и избирательной сезонной
абляции в зоне аккумуляции ледника Гарабаши
δ18O ≈ –17 ‰, δD ≈ –126 ‰ [Васильчук и др.,
2005], что на 3 ‰ по кислороду и на 20–30 ‰ по
дейтерию легче, чем лед языка ледника Бол. Азау.
Такое относительное утяжеление изотопного со#
става льда языка по сравнению со средним изотоп#
ным составом снежного покрова в зоне аккумуля#
ции можно было бы интерпретировать как отра#
жение более высоких температур. Это еще более
запутывает ситуацию, поскольку тогда мы должны
полагать, что подвижки края ледника происходи#
ли на фоне повышения среднегодовых температур
на несколько градусов. Однако особенности изо#
топной трансформации при метаморфизме снега и
переходе его в фирн и лед вносят существенное
разъяснение в это противоречие.

Одним из подтверждений может служить зна#
чительный диапазон изотопных характеристик в
толще ледника Джантуган. Бурение на Джантуган#
ском фирновом плато, выполненное В.В. Попов#
ниным в 1983 г. [Поповнин, 1989], позволило полу#
чить изотопный профиль для ледяного керна в ди#
апазоне глубин от 37 до 50 м, демонстрирующий
вариации δ18O от –10 до –16 ‰ на глубинах от 48
до 52 м и увеличение разброса значений δ18O (от
–8,7 до –18,9 ‰) на глубинах от 37 до 48 м. В фир#
не на глубине от 10 до 15 м значения δ18O варьи#
руют от –7,8 до –12,6 ‰ (рис. 3,а). Эти пять мет#
ров фирна были сформированы в течение трех се#
зонов: 1977/78, 1978/79 и 1979/80 гг. Изотопный
профиль показал наличие двух зимних горизонтов
(на глубине 11 и 13,5 м) и двух летних горизонтов
(на глубине 12,5 и 14,9 м), при этом летние изото#
пически тяжелые слои представлены фирном со
значениями δ18O = –7,8…–10,3 ‰, а зимний изо#
топически легкий фирн представлен значениями
δ18O = –12,3 и –12,6 ‰. Располагающийся ниже,
но все же недавно сформировавшийся лед имеет
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значения δ18O ниже –18 ‰. У нас нет оснований
считать этот лед свидетелем более холодных кли#
матических условий, так как возраст его находит#
ся в пределах инструментальных наблюдений, не
зафиксировавших резкого снижения температур.

В ледниковом керне стратиграфически было
выделено 7 сезонов аккумуляции (см. рис. 3), в те#
чение которых сформировались 13 м льда. Парал#
лельно с измерением δ18O на отрезке керна с глу#
бины 44,8 до 52 м В.В. Поповниным было выпол#
нено определение концентрации хлор#иона льда
ледника Джантуган. Примечательно, что в нижней
части керна три пика увеличения δ18O (на глуби#
нах 49, 49,8 и 50,8 м) совпадают с тремя ярко вы#
раженными пиками концентрации хлора. Скорее
всего, эти пики отмечают сезонные слои интенсив#
ных осадков из морских воздушных масс, богатых
хлором, а тяжелый „теплый” изотопный состав в
этих слоях говорит о том, что происходило это в
летний период. Таким образом, для трех сезонов
аккумуляции (1959/60, 1960/61 и 1961/62 гг.)
летние горизонты характеризуются значениями
δ18O = –12,6, –12,7 и –10,8 ‰. На этом же отрезке
керна зимние горизонты характеризуются значе#

ниями δ18O от –14,1 до –15,0 ‰, таким образом,
современный лед Джантуганского фирнового пла#
то изотопически близок к льду, вскрытому в крае#
вой части ледника Бол. Азау.

Следует отметить, что и современный лед, об#
разованный в зоне аккумуляции ледника Гараба#
ши (инфильтрационный лед 1998 г. на высоте око#
ло 4000 м), имеет относительно широкий разброс
значений δ18O = –10,3…–14,89 ‰ и δD = –71…
–108,6 ‰ [Васильчук и др., 2005], но вместе с тем
эти значения на 5–9 ‰ по кислороду и до 40 ‰ по
дейтерию тяжелее, чем у зимнего снега, и заметно
тяжелее, чем у средних значений во всей толще
снега.

Сравнительно малая изменчивость изотопно#
го состава в фирновой толще отмечается для лед#
ника Марух на Западном Кавказе, где значения
δ18O варьируют от –12 до –16 ‰ [Бажев и др.,
1973], т. е. в диапазоне, близком к составу льда в
краевой части ледника Бол. Азау. Измерение δ18O
по глубине 16#метрового шурфа Марухского лед#
ника хорошо отражает сезонную слоистость фир#
новой толщи. В летних горизонтах δ18O колеблет#
ся между значениями –10 и –12 ‰, а в зимних –
между –15 и –17 ‰.

Считая, что возраст большей части опробо#
ванного льда ледника Бол. Азау составляет 150–
250 лет и соответствует минимуму Маундера (ста#
дии фернау), мы можем предположить, что изо#
топные характеристики этого периода, вследствие
некоторого снижения температур, могли быть лег#
че современных на 1–3 ‰ по кислороду и на 10–
15 ‰ по дейтерию. Вместе с тем повышение доли
изотопически более тяжелого осеннего и весенне#
го снега в общем балансе снегонакопления в тече#
ние малого ледникового периода могло снивелиро#
вать это незначительное изотопное обеднение.

Рис. 3. Изменение значений δ18O, Cl в фирновом
(а) и ледниковом (б) керне Джантуганского фир?
нового плато [Поповнин, 1989].

Рис. 4. Расположение значений δ18O и δD во льду
языка Бол. Азау и ледника Гарабаши относитель?
но глобальной линии метеорных вод:
1 – изотопные значения во льду языка ледника Бол. Азау;
2 – в инфильтрационном льду ледника Гарабаши в зоне акку#
муляции; 3 – глобальная линия метеорных вод Х. Крейга.
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Парный изотопный анализ, выполненный для
льда ледника Бол. Азау, позволяет говорить о том,
что соотношение δ18O–δD во льду графически на#
ходится несколько выше глобальной линии мете#
орных вод (рис. 4). Тем не менее изотопное соотно#
шение подчинено глобальному взаимоотношению
δ18O–δD в атмосферных осадках, что свидетель#
ствует об атмосферном происхождении мертвого
льда языка ледника Бол. Азау. Часто в формиро#
вании придонного ледникового льда принимают
участие подледниковые или грунтовые воды, на#
мерзающие на нижние слои ледников, однако в ис#
следованном нами фрагменте языка ледника Бол.
Азау этого не зафиксировано. Наклон линии δ18O–
δD для образцов льда составляет 8,27 и наиболее
близко описывается уравнением δD = 8,27δ18O +
+ 19,0. Изотопное соотношение δ18O–δD отражает
условия формирования этих нижних слоев льда.

Для сравнения интересно рассмотреть изо#
топные характеристики базального и мертвого
льдов некоторых ледников из других районов.

Изотопный состав краевых частей ледников.
Изучение соотношения δ18O–δD в слое базально#
го льда двух ледников Норвегии (Балгесварри и
Флутес) показало, что оно может являться инстру#
ментом определения генезиса льда. На леднике
Балгесварри (δ18O = –14,8…–16 ‰, δD = –102…
–112 ‰) придонный базальный лед – чистый, без
включения моренного материала, содержание ста#
бильных изотопов кислорода и водорода связано
коэффициентом 7,72, что характерно для форми#
рования льда из атмосферных осадков без замет#
ного изотопного фракционирования.

В леднике Флутес (δ18O = –14…–16,7 ‰,
δD = –92…–112 ‰) нижний слой базального льда
насыщен моренным материалом, а соотношение
δ18O–δD во льду связано коэффициентом 5,45,
сильно отличающимся от указанного выше, что со#
ответствует наклону линии, описывающей процес#
сы таяния–замерзания с явным изотопным фрак#
ционированием. На поверхности ледника Флутес
были отобраны образцы талой воды и поверхност#
ного льда, изотопное соотношение в которых так#
же связано коэффициентом 5,45.

Графически образцы базального льда ледни#
ка, поверхностный лед и талые воды ледника Флу#
тес аппроксимируются прямой линией, описывае#
мой уравнением δD = 5,45δ18O – 14,41 [Gordon et
al., 1988]. Это позволило авторам заключить, что
придонный лед ледника Флутес имел не атмо#
сферное происхождение, он подвергался таянию и
повторному замерзанию, при котором в лед вклю#
чался моренный материал, и, таким образом, намо#
раживание воды снизу являлось главным механиз#
мом вовлечения моренного материала в придон#
ный слой льда ледника Флутес.

Бурение на куполе Вавилова (Северная Зем#
ля) весной 1988 г. до глубины 461 м, достигшее

мерзлых подстилающих грунтов, показало, что
верхние 458 м керна представлены ледниковым
льдом, на глубине 458–458,7 м есть прослой из
мерзлого грунта, на глубине 458,7–459,3 м – слой
базального льда, а ниже, до глубины 461,6 м –
подстилающие мерзлые отложения [Stievenard et
al., 1996]. В образцах ледникового, базального и
подземного льдов был выполнен парный изотоп#
ный анализ. В верхних 450 м ледникового льда
значения δ18O варьируют от –18 до –21,5 ‰, и на
границе с прослоем мерзлого грунта изотопные
значения составляют δ18O = –20 ‰, δD = –120 ‰.
Базальный лед обогащен моренным материалом
(соотношение лед/морена примерно 70 %), под#
стилающие мерзлые отложения характеризуются
соотношением лед/морена около 50 %. В прослое
мерзлого грунта изотопные значения чуть выше,
чем в ледниковом льду: δ18O ≈ –18 ‰, δD ≈
≈ –115 ‰. На границе с базальным льдом значе#
ния δ18O и δD резко уменьшаются и составляют
–27 и –180 ‰ соответственно.

При переходе к подстилающим мерзлым от#
ложениям содержания тяжелого кислорода и во#
дорода повышаются и достигают значений, харак#
терных для вышележащего мерзлого прослоя. Та#
ким образом, значения δ18O и δD в базальном льду
изотопически заметно более легкие, чем в осталь#
ном керне.

Соотношение δ18O–δD в слое базального льда
описывается уравнением δD = (7,88 ± 0,44)δ18O +
+ (10,8 ± 1,4). Это достаточно близко к соотноше#
нию δ18O–δD метеорных вод δD = (8,17 ± 0,06) ×
× δ18O + (10,35 ± 0,65) [Rozanski et al., 1993]. Это
уравнение характеризует свежие атмосферные
осадки, и близость к нему характера изотопного
соотношения в базальном льду купола Вавилова
показывает, что при формировании льда в процессе
перехода ледника из области аккумуляции в совре#
менное положение не происходило заметного изо#
топного фракционирования [Stievenard et al., 1996].

Изотопное соотношение δ18O–δD во льду
языка ледника Бол. Азау и отсутствие моренного
материала в придонной части, а также выраженная
слоистость льда свидетельствуют о его атмосфер#
ном происхождении. Толщина слоев невелика, и
возникает вопрос, могут ли слои толщиной 10–
20 см являться слоями годовой аккумуляции.
В области аккумуляции ледника Бол. Азау толщи#
на годовых слоев льда должна составлять около
1 м. Учитывая потери мощности годовых слоев
льда при растекании, можно считать, что на языке
мы наблюдали именно слои годовой аккумуляции
мощностью до 20 см.

Как отмечено выше, область аккумуляции
ледника Бол. Азау находится на высотах 4500–
5000 м и располагается на тех же высотных отмет#
ках, что и область питания ледника Гарабаши.
Проведенные изотопные исследования на леднике
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Гарабаши показали, что значения δ18O и δD в ин#
фильтрационном льду составляют от –10,3 до
–14,89 ‰ и от –71,3 до –108,6 ‰ соответственно,
что близко к изотопному составу языка ледника
Бол. Азау. Однако снег в зоне аккумуляции ледни#
ка Гарабаши и, предположительно, Бол. Азау име#
ет очень разный изотопный состав в зависимости
от сезона. Так, зимние осадки характеризуются
значениями δ18O = –21,95…–28,24 ‰, δD =
= –164,2…–217,1 ‰, а летние снегопады – значи#
тельно меньшими отрицательными величинами
δ18O = = –7,08…–14,95 ‰ и δD = –41,9…–108,6 ‰.

Тем не менее при таком значительном диапа#
зоне вариаций изотопного состава снега состав
льда языка Бол. Азау весьма однороден и изотопи#
чески существенно более тяжелый по сравнению
со средним составом снега в зоне аккумуляции.
Возможно, в льдообразовании помимо инфильтра#
ции талой воды участвуют дождевые воды, кото#
рые могут выпадать на тающий снежный покров и,
просачиваясь, заметно менять первоначальную
изотопную стратификацию. Но мы полагаем, что
основной эффект изотопного обогащения связан с
естественным преобразованием изотопного соста#
ва снежной толщи в процессе частичного таяния.
Поэтому более определенно проблема возможного
постседиментационного утяжеления льда ледника
Бол. Азау по сравнению со снегом, из которого он
сформировался, может быть решена при учете
постседиментационной трансформации изотопно#
го состава снега.

Рассмотрим некоторые новые результаты на#
турных экспериментов и наблюдений за последо#
вательным изменением изотопного состава снеж#
ной толщи в процессе метаморфизма.

Эксперименты по изучению изотопной эво?
люции в процессе таяния снега. Содержание тя#
желых изотопов кислорода и водорода в талых во#
дах и, следовательно, в остающемся снежном по#
крове подвержено существенным изменениям.
Вследствие эффекта фракционирования, вызван#
ного различиями в изотопном равновесии снега,
воды и пара, первые порции талой воды всегда
изотопически легче по сравнению с первоначаль#
ными значениями в снежном покрове (табл. 2).

С. Тэйлор с коллегами [Taylor et al., 2001] про#
вели интересные эксперименты на естественном
снеге (эксперимент 1) и в лаборатории (экспери#
мент 2). Суть их состояла в последовательном от#
боре и изотопном анализе порций талой воды. До
начала экспериментов был измерен изотопный
состав снега, в первом случае – среднее значение
δ18O в снежном покрове было равно –14,1 ‰
(рис. 5,а), во втором – снег был изотопически од#
нороден и δ18O = –18,7 ‰ (см. рис. 5,б). Началь#
ные талые воды были изотопически близки к сред#
нему значению δ18O в снежном покрове, но вели#
чины δ18O уменьшились на 3 ‰, когда растаяло

10 % первичной массы снега. После этого изотоп#
ный состав талой воды стал прогрессивно увели#
чиваться, вплоть до полного стаивания снежного
покрова. Первые 50 % талой воды были изотопи#
чески легче, чем средний состав снега до начала та#
яния (см. рис. 5,а,б).

И в натурном, и в лабораторном эксперимен#
тах изотопное облегчение первых порций талой
воды относительно изотопного состава первона#
чального снега составило от 3 до 2 ‰. При иссле#
довании таяния естественного снежного покрова
Калифорнии, Вермонта, Колорадо и арктического
снежного покрова Аляски также было обнаружено
изотопное облегчение первой порции талой воды
относительно изотопного состава тающего снега
на 2 ‰ [Taylor et al., 2002].

Эволюция сезонного снежного покрова выра#
жается в увеличении значений δ18O в снежном по#
крове в течение зимы, что было подтверждено
многими изотопными измерениями в процессе по#
левых наблюдений. Эти наблюдения также отра#
жают тот факт, что изотопически легкая вода те#
ряется в начале сезона таяния, при этом снежный
покров и последующие порции талой воды стано#
вятся изотопически все более тяжелыми [Arnason
et al., 1973]. При таянии снега с поверхности про#
исходит изотопный обмен между льдом и просачи#
вающейся водой. В течение этого обмена жидкая
вода может стать изотопически обедненной по
δ18O относительно льда.

Один из первых экспериментов по изучению
изменения изотопного состава при таянии снега
был осуществлен в лаборатории А. Херманом и
В. Штихлером [Herrmann et al., 1981]. В ходе ис#
следования измерялось δD не только порций та#
лой воды, но и оставшегося тающего снега. Отме#
чено, что первые порции талой воды изотопически
наиболее отрицательны, а при продолжающемся
таянии происходило постепенное изотопное утя#

#карФ
ииц
йолат

ыдов

δ ,)‰(D
[оп nnamrreH

1891,.late ]

δ 81 [оп,)‰(O 1002,.laterolyaT ]

1тнемирепскЭ 2тнемирепскЭ

генС яалаТ
адов генС яалаТ

адов генС яалаТ
адов

0 301– – 1,41– – 7,81– –
1,0 001– 811– – 4,71– – 0,02–
2,0 89– 411– – 3,51– – 5,91–
4,0 69– 501– – 8,41– – 6,81–
6,0 39– 89– – 5,31– – 0,81–
57,0 29– 59– – 5,31– – 1,81–

9,0 – 39– – 4,31– – 8,71–

Та б л и ц а  2. Изотопный состав
тающего снега и талой воды (по фракциям)

в лабораторных экспериментах по таянию снега

П р и м е ч а н и е. Прочерк означает отсутствие изме#
рений.
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желение и талой воды, и оставшегося снега. Пер#
вые порции талой воды отличались от первона#
чального снега на 15 ‰ по δD (см. табл. 2), что
примерно соответствует 2 ‰ по δ18O. С увеличе#
нием таяния изотопный состав последующих пор#
ций талой воды и оставшегося снега почти уравни#
вается (см. рис. 5,в; 6,а). Однако, когда снега оста#
валось не более 5 %, изотопный состав талой воды
и оставшегося снега все же различался на 1,5–2 ‰
по δD, что указывает на некоторое изотопное утя#
желение снега при испарении и конденсации. Это
также было подтверждено расчетами изотопного
баланса при условии потери около 7 % первона#
чальной массы снега в результате испарения.

В природе этот эффект всегда осложнен есте#
ственными вариациями изотопного состава снеж#

ного покрова и особенно подвержен изменению
теплового потока, который регулирует начало и
прекращение таяния снега и его интенсивность.
Как показали результаты полевых исследований с
использованием лизиметра в Вейвслуйохе [Stichler
et al., 1981], обогащение изотопного состава, обыч#
но наблюдаемое в талых водах в течение всего пе#
риода абляции, смазано из#за различий изотопного
состава отдельных снежных горизонтов, которые
тают последовательно от поверхности до основа#
ния снежной толщи.

Естественно полагать, что у более изотопичес#
ки отрицательных толщ снега уравнивание изо#
топного состава талой воды с первоначальным
изотопным составом снега наступает несколько
позднее. Пока трудно говорить о точных значе#

Рис. 5. Изменение содержания стабильных изотопов в тающем снеге и талой воде при продолжающем?
ся таянии:
а – эволюция значений δ18O в последовательных фракциях талой воды при таянии естественного снежного покрова, в
основании которого помещен совок для сбора талой воды; б – δ18O в талой воде, поступающей в колбу, в эксперименте
[Taylor et al., 2001]; в – δD в тающей снежной колонке и талых водах в эксперименте [Herrmann et al., 1981]; 1 – тающий
снег; 2 – талая вода; 3 – пустое пространство лабораторной колбы; 4 – перегородка, разделяющая снег и талую воду в колбе.
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ниях, но следует отметить, что в эксперименте
С. Тэйлор со снегом, первичный изотопный состав
которого по δ18O = –14,1 ‰, такое выравнивание
наступило после таяния около 25 % снега (см.
рис. 5,б), а в эксперименте А. Хермана и В. Штих#
лера, наблюдавших таяние снега, первичный изо#
топный состав которого по δD = –104 ‰ (что эк#
вивалентно –13 ‰ по δ18O), такое выравнива#
ние наступило после таяния около 40 % снега (см.
рис. 5,в; 6,а). Следовательно, можно ожидать, что у
более изотопически тяжелого снега такое вырав#
нивание наступит раньше, а у более холодного сне#
га позднее указанных интервалов. Хотя на такую,
на первый взгляд, очень естественную зависи#
мость, скорее всего, очень сильно влияют и интен#
сивность таяния, и количество циклов замерзания
с образованием ледяных корок, и неоднородность
изотопной стратификации снежной толщи (и это
отразилось на эксперименте С. Тэйлор со снегом,
средний изотопный состав которого по значениям
δ18O до начала таяния был –18,7 ‰).

Важным дополнительным фактором, влияю#
щим на преобразование изотопного состава снеж#
ного покрова и на содержание изотопов в талой
воде в период абляции, является выпадение дож#
дей на тающий снежный покров.

А. Херман и В. Штихлер [Herrmann et al.,
1981] исследовали влияние дождя на изотопный
состав талой воды в лабораторном эксперименте,
заключавшемся в последовательном таянии стол#

бика снега (см. рис. 6,б). Порция дождевой воды
составляла 16 % от водного эквивалента всего
столбика снега. Вследствие существенного разли#
чия между содержанием изотопов в дождевой и
исходной талой воде, составившего 120 ‰ по δD,
дождевая вода вызвала ярко выраженный пик в
содержании изотопов дейтерия в последующих
порциях талой воды. Расчеты гидрологического и
изотопного балансов в течение эксперимента пока#
зали, что изотопный обмен между дождевой водой
и снежным столбиком составил примерно 10 %.

Таким образом, понятно, что в процессе не#
полного таяния снежного покрова в области пита#
ния ледника Бол. Азау происходит утяжеление его
изотопного состава за счет выноса с первыми пор#
циями талой воды изотопически легких вод. Мы
оцениваем возраст изученного нами фрагмента
льда языка ледника Бол. Азау около 150 лет.
С учетом возрастных определений времени архыз#
ского перерыва и аномально далекого и быстрого
продвижения языка ледника в XVII–XIX вв. совер#
шенно очевидно, что нынешний язык – также ре#
ликт того, более протяженного ледника. Оценивая
температурные условия времени формирования
льда языка, можно с большой долей уверенности го#
ворить о том, что они были близки к современным.

Следовательно, причиной катастрофических
пульсационных подвижек было не столько изме#
нение температурного фона в целом, т. е. среднего#
довых температур, сколько увеличение площади

Рис. 6. Изменение содержания дейтерия в снеге и талых водах [Herrmann et al., 1981]:
а – при таянии изотопически однородного снега; б – при выпадении на тающий снег изотопически тяжелого дождя; 1 –
начальная концентрация δD в снеге, 2 – значения δD в тающем снеге, 3 – в талой воде, 4 – в выпавшем дожде.
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зоны аккумуляции за счет смещения на меньшие
высоты зоны максимальной аккумуляции снега и
заметное возрастание его количества. Возможно,
подвижки были обусловлены или образованием
аномально больших запруд под ледником, или ак#
тивной сейсмикой, а возможно, и резонансным со#
четанием этих факторов.

ВЫВОДЫ

1. Изотопный состав льда языка ледника Бол.
Азау характеризуется средними значениями
δ18O = –14 ‰, δD = –98 ‰, dexc = 15 ‰.

2. Изотопно#кислородные и дейтериевые оп#
ределения изо льда языка ледника показывают
близкие к современным температурные условия,
на фоне которых относительно недавно (не более
150–400 лет назад) произошли значительные пуль#
сационные подвижки языка ледника Бол. Азау.

3. Изотопное соотношение δ18O–δD во льду
языка Бол. Азау, выражающееся уравнением
δD = 8,27δ18O + 19,0, и отсутствие моренного мате#
риала в придонной части, а также выраженная сло#
истость льда свидетельствуют о его атмосферном
происхождении в процессе метаморфизма снежно#
го покрова практически без участия вторично про#
мерзших подледниковых вод.

4. Изотопный состав талой снеговой воды ста#
новится последовательно тяжелее при продолжа#
ющемся таянии. Первые порции талой воды по
значениям δ18O на 2–3 ‰, а по значениям δD на
15–20 ‰ более легкие, чем средний состав снеж#
ной толщи, и теряются в начале сезона таяния,
приводя к тому, что снежный покров становится
изотопически более тяжелым.
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