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Результаты исследования изотопного состава подземных льдов в районе полярной станции Марре-Сале позво-
ляют реконструировать смену морского осадконакопления на континентальное в конце каргинского времени
(МИС-3) и изменение климата в Арктике в конце неоплейстоцена и в голоцене. Разрез четвертичных отложе-
ний в районе полярной станции Марре-Сале содержит крупные залежи подземных льдов. Толща состоит из
двух пачек: верхней – мощностью 10–15 м и имеющей континентальный генезис и нижней – мощностью более
100  м морского генезиса. Верхняя пресная песчано-глинистая толща содержит разновозрастные (МИС-2 и
МИС-1) сингенетические полигонально-жильные льды. Высокая льдистость пород на границе двух пачек, рит-
мичное чередование в разной степени насыщенных минеральными включениями и морскими солями про-
слоев предполагают сингенетическое накопление и промерзание отложений весенних мутьевых потоков на
осушающемся шельфе в конце МИС-3. Нижняя толща морских засолённых глин содержит мощные (более 20 м)
линзы монолитных пластовых льдов, подошва которых уходит под уровень моря. Тяжёлый изотопный состав
льда и соотношение изотопов водорода и кислорода указывают на внутригрунтовое происхождение льда.

Введение
Разрез четвертичных отложений в районе 

полярной станции Марре-Сале (Западный Ямал),
который содержит крупные залежи подземных 
льдов, изучен достаточно хорошо, но интерпрета-
ция данных остаётся дискуссионной. Прежде 
всего, это относится к реконструкции условий
образования пластовых льдов (мощные, выдер-
жанные по простиранию линзы льда, в разной сте-
пени насыщенные минеральными включениями)
и вертикальных ледяных штоков. Объектами 
настоящего исследования служат подземные льды
и вмещающие их четвертичные отложения. Основ-
ная цель исследований – установить генезис льдов
и реконструировать условия промерзания и накоп-
ления вмещающих их отложений. Новые результа-
ты по изотопному составу кислорода и водорода в
подземных льдах и геолого-геохимические иссле-
дования вмещающих отложений позволяют
решить эту задачу. Данные о криогенном строе-
нии, свойствах и возрасте четвертичных отложе-
ний района полярной станции Марре-Сале, а 
также геологический разрез, протяженностью 
4,5 км, опубликованы ранее [6, 12, 19 и др.].

Толща состоит из нескольких пачек континен-
тального (мощность 10–25 м) и морского генезиса 
(мощность более 100 м) [6, 9, 14]. Возраст и гене-

зис отложений и подземных льдов – предметы 
многолетней научной дискуссии [1, 4, 7, 10, 
12–14, 17, 18]. Установлено, что накопление кон-
тинентальных отложений, вмещающих мощные 
сингенетические полигонально-жильные льды 
(ПЖЛ), началось 35–45 тыс. л.н. (МИС-3) [19] и 
закончилось около 11 тыс. л.н. (МИС-2) [10]. 
Верхняя часть разреза сложена горизонтом голо-
ценовых отложений склонового, озёрного, эоло-
вого и биогенного генезиса с ПЖЛ меньших раз-
меров. На контакте континентальной и морской 
пачек залегают сильно льдистые отложения (ледо-
грунты) – ритмично чередующиеся, а также в 
разной степени насыщенные минеральными 
включениями и морскими солями прослои. 
В морских отложениях присутствуют монолитные 
пластовые залежи льда с незначительными мине-
ральными и органическими включениями.

Изотопный и геохимический состав подземных 
льдов, поверхностных вод и снега изучался 
Л.Н. Крицук [7]. Согласно её данным, в районе 
исследований преобладают трещинные, жильные и 
линзообразные льды, сформировавшиеся при 
заполнении криогенных трещин в мёрзлом массиве 
водой, промерзавшей под высоким давлением. На 
основании морфологии пластовых залежей сделан 
вывод [10] о повторных инъекциях воды из таликов 
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в многолетнемёрзлую толщу во время роста ледя-
ных жил в голоцене. Утверждения, что пластовые 
ледяные залежи – реликты плейстоценового лед-
никового покрова, можно найти в статьях [4, 17].

Методы исследований
На побережье в районе Марре-Сале нами ис-

следованы разрезы четвертичных отложений с
ПЖЛ и пластовыми льдами (рис. 1). Проводились 
как полевые, так и аналитические работы. Грану-
лометрические анализы, определение содержания 
органического углерода, степени засоления отло-
жений и состава водно-растворимых солей мето-
дом водной вытяжки выполнены в лаборатории 
литологии и геохимии ВНИИОкеангеологии
(Санкт-Петербург). В пробах воды из расплавов
льда анализировались изотопный состав кислорода
(δ18О) и водорода (δD). Образцы проб в каждой ле-
дяной жиле отбирались по горизонтальным профи-
лям и вертикальной оси жилы. Использование спе-
циального бура, диаметром 15 мм, позволило отби-
рать точечные пробы объёмом 60 мм3. Изотопный 
состав кислорода и водорода определялся в изо-
топной лаборатории Института полярных и мор-

ских исследований им. Альфреда Вегенера в Гер-
мании (Isotope Laboratory of Alfred Wegener Institute 
for Polar and Marine Research, Research Unit Pots-
dam). Значения δ18О и δD оценивались в промилле
по отношению к стандарту средней океанической 
воды с погрешностью 0,1 и 1 ‰ соответственно.

Для уточнения генезиса отложений, вмещаю-
щих пластовый лёд, и подземных льдов использо-
вался метод детальной гранулометрии (аналитик 
А.В. Сурков). Образцы отбирались как из отложе-
ний, вмещающих подземные льды, так и изо льда
(минеральная взвесь). По методике А.В. Сур-
кова [16], исключающей потерю тяжёлой фракции
после отмучивания с декантацией, подготовлены 
пробы и исследованы мономинеральные фракции
тяжёлых минералов (магнетит, монацит, ильме-
нит, циркон, рутил, гранат, эпидот) и кварца.

Описание разреза
Верхняя часть разреза с поверхности до глуби-

ны 2–3 м сложена пресными песками, лёгкими 
супесями, а там, где сохранились фрагменты тор-
фяников, – торфом мощностью 0,5–1,5 м (рис. 2, 
горизонт А). До глубины 1,4 м отмечаются талые

Рис. 1. Расположение разреза в районе 
полярной станции Марре-Сале.
Ms 1 – номера расчисток; чёрный прямо-
угольник – территория станции.
Чёрная линия со штрихами показывает бе-
реговой обрыв на топографической осно-
ве, где чёрные сплошные линии – гори-
зонтали, пунктирные – временные водо-
токи, серая заливка – озёра
Fig. 1. Location of geological section near 
Marre-Sale Polar station.
Ms 1 – number of stripping; the black rectan-
gle – Polar station location.
The black line with the strokes shows the
coastal cliff in the topographic map, where the
black solid lines show the elevation above sea
level, the dotted lines – temporary streams,
gray shading – lakes
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породы, которые на участках, лишённых расти-
тельности, интенсивно раздуваются. Ниже слоя
оттаивания залегают малольдистые отложения 
массивной криотекстуры. Пески и супеси – слои-
стые, оторфованные, пылеватые (примесь крупной
пыли у поверхности достигает 60%). На накопле-
ние отложений в условиях речной поймы указыва-
ет соотношение тяжёлых минералов в песчаной
фракции (аналитик А.В. Сурков). При описании
кварца эоловой компоненты в породе не обнару-
жено, но, наряду с окатанными в разной степени
обломками пород,  присутствует примесь
криогенно-обломочного кварца. Ниже залегают
пылеватые слоистые супеси и суглинки сизого
цвета, мощностью 2,5–4 м, с включениями тёмных 
пятен органики, частичками намывного торфа и
автохтонными корешками растений (см. рис. 2,
горизонт B). Нижние 20–30 см горизонта В пред-В
ставлены крупнозернистыми ожелезнёнными
песками с обломками древесины, а также тёмно- и
красноцветными гальками. Отложения пресные
(степень засоления не превышает 0,05%), в составе
водно-растворимых солей преобладают натрий и
ионы гидрокарбонатов. Содержание органическо-
го углерода в породах CоргC  изменяется от 0,4 до
0,6%. Слоистость отложений подчёркивается чере-

дованием 10-сантиметровых прослоев с различ-
ным содержанием сегрегационного льда (пояско-
вая криотекстура). Для менее льдистых прослоев 
характерна массивная криотекстура (суммарная 
влажность отложений 16–20%), для сильно льди-
стых – микрошлировая с вертикально ориентиро-
ванными шлирами (суммарная влажность отложе-
ний 35–55%). С глубиной льдистость возрастает. 
Нижний контакт подчёркивает невыдержанный по 
простиранию и мощности ледяной шлир, толщи-
ной 2–5 см, с включениями песчаного материала и 
пузырьками воздуха. С глубины 5–8 м залегает 
ледогрунтовый горизонт, мощностью 3–10 м 
(см. рис. 2, горизонт С). В публикациях эта толща СС
называлась пластовый лёд [1, 7, 10, 12, 13, 18].

Отложения разреза представлены чередующи-
мися горизонтальными и волнистыми прослоями 
льда и линз, толщиной от нескольких до десятков 
сантиметров, в разной степени обогащённых 
песчано-глинистым материалом. В разных местах 
соотношение размеров частиц минеральных при-
месей во льду меняется: песчаных примесей – от 
10 до 91%, пылеватых – от 6 до 62%, глинистых – 
от 10 до 36%. С глубиной песчаных частиц в ледо-
грунтовой толще становится меньше и увеличива-
ется примесь глинистых и пылеватых частиц. 

Рис. 2. Береговой обрыв в районе полярной станции Марре-Сале:
1 – A, B, C, D – горизонты пород;D 2 – полигонально-жильные льды и фрагменты криотекстуры;2 3 – песчано-глинистые талые 3
отложения; 4 – возраст отложений, по Forman et al, 2002; 4 5 – номера разрезов5
Fig. 2. The cliff near Marre-Sale Polar station:
1 – A, B, C, D – strata levels;D 2 – ice wedges and parts of cryostructure;2 3 – sandy-clay thawed sediments; 3 4 – age of deposits, by Forman4
et al, 2002; 5 – number of stripping5
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Ледогрунты содержат включения хорошо разло-
жившейся органики. В ледогрунтовых прослоях с
большой примесью пылеватых и глинистых 
частиц содержание органического углерода воз-
растает до 1,1–1,3%, а там, где преобладают вклю-
чения песчаных частиц, оно не превышает 0,16%.
В одной из проб на глубине 7,1 м найдена 

угловато-окатанная частичка самородного золота.
Вероятно, тяжёлая частица золота переносилась 
потоками, насыщенными пылевато-глинистой 
взвесью с высокой плотностью. Концентрация 
солей в отложениях горизонта С выше, чем в гори-С
зонтах А и В (рис. 3) и изменяется от 0,07 до 0,7%.В
Больше всего солей (Dsal = 0,4 ÷ 0,7%) содержат 

Рис. 3. Геологическое строение вмещающих подземные льды отложений, степень засоления и соотношение ионов 
водно-растворимых солей.
Разрезы: a – Ms1; б – Ms3; б в – Ms5; содержание анионов (дано со знаком минус); состав отложений: 1 – пески; 2 – супеси 2
(алевриты); 3 – суглинки;3 Dsal – степень засоления пород, %
Fig. 3. Geological structure, degree of salinization and ratio of ions of water-soluble salts in sediments.
The strippings: a – Ms1; б – Ms3; б в – Ms5; anion content (given with a minus sing); sediment composition: 1 – sand; 2 – loam (silt);2
3 – loam-clay;3 Dsal – degree of sediments salinization, %
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ледогрунтовые прослои с большим количеством 
органики (CоргCC  = 1,27 ÷ 1,0%) и глинистых частиц.г
Состав солей – неизменно хлоридно-натриевый. 
Степень засоления увеличивается с глубиной, но
не зависит от льдистости: вниз по разрезу более
засолённые горизонты чередуются с менее засо-
лёнными, однако льдистость при этом остаётся
высокой (суммарная влажность превышает 100%).

Отмечается постепенный переход льда к 
грунту за счёт увеличения количества взвеси. Там,
где лёд в прослоях не содержит минеральных 
включений или их мало, наблюдаются пузырьки
воздуха диаметром 1–2 мм, которые находятся под
давлением и собраны в неясно выраженные
цепочки. Из-за обилия пузырьков лёд приобрета-
ет молочный оттенок. В чистых, прозрачных про-
слоях, лишённых примесей и пузырьков воздуха,
лёд крупнокристаллический с преобладающим
размером кристаллов 3–6 см (наиболее крупные
до 30 см). Нижний контакт ледогрунтовой толщи
подчёркивается мощным выдержанным ледяным
шлиром толщиной 5 см. Около контакта, во льду, 
установлены отдельные включения сильно спрес-
сованной неокатанной глины, толщиной до 1,5 см
и длиной 5–6 см. Под ледогрунтовой толщей зале-
гает уплотнённая засолённая глина с малольди-
стой крупносетчатой криогенной текстурой (гори-
зонт D). Оттаивая и высыхая, глина рассыпается
на 10–12-сантиметровые прямоугольные отдель-
ности по сетчатой посткриогенной текстуре, на 
поверхностях которых образуются соляные корки.
Контакт плотных глин и вышележащих сильно
льдистых отложений подчёркивается уступом тер-
мотеррасы, высотой 2–7 м (см. рис. 2).

Горизонты A, B иB C содержат сингенетическиеC
ПЖЛ (см. рис. 2 и 4). Крупные жилы, шириной
2,0–2,5 м по верху и высотой 6–7 м, образуют 
решётку со стороной полигона 10–20 м и залегают
ниже слоя сезонного оттаивания. Жилы имеют 
хорошо выраженные плечики, на которые ложат-
ся пояски в горизонте B. Пояски при приближе-
нии к жиле сильно изгибаются вверх. Лёд жил –
прозрачный, с тонкими вертикальными мине-
ральными включениями серовато-жёлтого цвета.
Пузырьки во льду вытянуты вертикально и имеют 
размер 0–2 мм. Концы жил входят в ледогрунты
горизонта С, где они ветвятся и изгибаются в
разных направлениях (см. рис. 2 и рис. 4, а, в). 
Более мелкие жилы, шириной 0,5–1,0 м по верху 
и высотой 1,5–2,0 м, формируют решётку со сто-
роной полигона 6–8 м, которая хорошо читается в
рельефе (см. рис. 2). Жилы имеют чёткую клино-

видную форму, начинаются в горизонте A и про-
никают в горизонт B (см. рис. 2 и рис. 4,B б).бб

Пластовый лёд в нижней части берегового
обрыва (см. рис. 2) не обнаружен, но в 4,5 км к 
югу от станции, в береговом обрыве 17-метро-
вой высоты, под засолёнными глинами вскрыта 
линза льда мощностью более 8 м (лёд уходит 
под уровень моря) (см. рис. 4, д). Лёд перекрыт
песчано-глинистыми отложениями мощностью 
4–6 м. Под талыми песками, мощностью 1,4 м, 
залегают мёрзлые тёмно-серые и чёрные засо-
лённые (Dsal = 0,7 ÷ 0,9%) оскольчатые глины с
большим количеством хорошо разложившейся 
органики чёрного цвета (Cорг = 0,65 ÷ 0,75%).
На контакте с перекрывающими песками глины 
сильно льдистые (суммарная весовая влажность 
достигает 100%) со слоистой криогенной тексту-
рой; при приближении к ледяной залежи льди-
стость уменьшается, сетчатая криотекстура глин 
сменяется массивной, а суммарная влажность 
отложений сокращается до 34%.

Пластовая залежь представлена чередующи-
мися прослоями чистого прозрачного стекловид-
ного льда и льда с примесью минеральных вклю-
чений (частички торфа, глины, ожелезнённых 
песков) в виде взвеси и мелких пузырьков возду-
ха, находящихся под давлением. С глубиной 
количество минеральных включений сокращает-
ся и лёд становится прозрачным. Грануломине-
ралогический анализ минеральной взвеси во льду 
показал, что включения дифференцированы по 
плотности и преобладают глинистые частицы. Во 
взвеси присутствует марказит – показатель серо-
водородного загрязнения.

Результаты изотопных исследований
В полигонально-жильных льдах горизонта А ве-А

личина δ18О изменяется в диапазоне −16,1 ÷ −15,6 ‰,
а δD – в диапазоне −118,5 ÷ −115,0 ‰. Дейтериевый 
эксцесс близок к 10 ‰. В ПЖЛ горизонта В этиВ
показатели соответственно равны −24,8 ÷ −23,4 ‰ 
и −190,6 ÷ −179,0 ‰ (таблица). Дейтериевый экс-
цесс (превышение значений изотопов водорода над 
значениями изотопов кислорода) во льду изменя-
ется от 6,8 до 8,9 ‰. В ледогрунтовой толще C зна-
чение δ18О меняется в диапазоне −21,5 ÷ −19,4 ‰, а
δD – в диапазоне −164,2 ÷ −146,4 ‰. Дейтериевый 
эксцесс колеблется от 7,5 до 10,5 ‰. В пласте льда 
горизонта D величина δD 18О изменяется в диапазоне
−17,7 ÷ −8,8 ‰, а δD – в диапазоне −150,4 ÷ −76,7 ‰. 
Дейтериевый эксцесс колеблется от 2,7 до 4,7 ‰.
С глубиной наблюдается закономерное уменьше-
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ние величины δ18О во льду (см. рис. 4, г, а также
рис. 5). Результаты изотопных исследований опи-
саны уравнениями регрессии (см. таблицу).

Обсуждение результатов
Льды формировались при промерзании воды в

разных условиях, что отразилось на содержании
стабильных изотопов во льду и положении точек 
по отношению к глобальной линии метеорных 
вод. Наклон кривой на диаграмме δ18О/δD – 
важный показатель для идентификации осадков, 
приходящих из океанов или образующихся при
активном континентальном испарении. В то же
время анализ положения изотопных данных по

подземным льдам относительно глобальной 
линии метеорных вод может приводить к ошибоч-
ным выводам, так как подобный подход не учиты-
вает региональных особенностей формирования 
атмосферных осадков [8]. Для всей территории 
России аналогичная зависимость, построенная на
среднемесячной основе, имеет следующий вид: 
δD = 7,9δ18O + 2,9; R2 = 0,99.

Подземные льды района исследований по изо-
топному составу можно разделить на четыре группы.

1. Тяжёлый изотопный состав льда и соотно-
шение изотопов водорода и кислорода указывают 
на морской генезис источника воды в пластовых 
льдах горизонта D. Величина δ18O в современной

Рис. 4. Схема опробования и результаты изотопно-кислородного анализа полигонально-жильных (a – Ms1, б – Ms2,б в –
Ms3, г – Ms5) и пластовых (д – Ms7) льдов.
1 – место опробования и количество изотопов кислорода в пробе из льда, ‰; 2 – суммарная влажность отложений, %2
Fig. 4. The sampling points and the results of oxygen isotope analysis of ice-wedges (a – Ms1, б – Ms2,б в – Ms3, г – Ms5) and
massive ground ice (д – Ms7).
1 – The sampling points and value of oxygen isotopes in samples of ice, ‰; 2 – the total moisture sediments, %2
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Изотопный состав подземных льдов и уравнения регрессии для соотношения δ18O и δD в подземных льдах района поляр-
ной станции Марре-Сале

Генезис льда, слой (разрезы)
Число 

опреде-
лений

δ18O,
‰

δD, 
‰

Избыток дейтерия 
dexcdd  = δD − 8δc

18О,
‰

Уравнение регрес-
сии: соотношение 

δ18O и δD
R2RR

ПЖЛ, A (Ms2)A 5 −16,1*/−15,9/−15,6 −118,5/−117,0/−115,0 10,2/10,5/10,8 δD = 7,2δ18O − 3,6 0,98
ПЖЛ, B (Ms1, Ms3, Ms5)B 17 −24,8/−24,2/−23,4 −190,6/−185,3/−179,0 6,8/7,9/8,9 δD = 7,6δ18O − 1,9 0,96
Ледогрунты, C (Ms1, Ms3, Ms5)C 10 −21,5/−20,4/−19,4 −164,2/−154,2/−146,4 7,5/8,7/10,5 δD = 8,7δ18O − 22,5 0,99
Пластовый, D (Ms7) 8 −17,7/−12,8/−8,8 −150,4/−127,6/−76,7 2,7/4,0/4,7 δD = 4,9δ18O − 64,2 0,22

*Значения: минимальное/среднее/максимальное.

морской воде в районе станции Марре-Сале 
составляет −6,8 ‰ [7], что близко к значениям в 
пластовом льде. Скорее всего, морские воды были
распреснены. На близкий перенос континенталь-
ными водами осадков в промерзающие лагуны и 
озёра на лайде указывают ожелезнённая глини-
стая взвесь во льду, частички торфа и окатанные 
песчинки. Присутствие аутогенного марказита 
свидетельствует о сероводородном загрязнении в 
застойных условиях мелких озёр и лагун, слабо 
связанных с морем. Такие условия характерны для
отложений мелководного шельфа и лайд, куда 
реками выносятся континентальные осадки с 
большим количеством органики. Здесь отсутству-
ет волновое перемешивание воды, а большое 
количество органики разлагается без доступа кис-
лорода. Промерзание протекало в закрытой систе-
ме, на что указывают включения пузырьков возду-
ха, находящихся под давлением, и последователь-
ное уменьшение величины δ18O во льду с глубиной 
(см. рис. 5). Такая же закономерность установлена
Д. Гипсоном и Т. Проузе во льду небольшого пой-
менного оз. Гуз на севере Канады (цитируется 
по [3]). Снижение δ18O с глубиной отмечено в 
пластовых льдах четвертичных разрезов в 40 км к 
северо-востоку от станции Марре-Сале в районе 
Бованенковского месторождения [2].

Изотопный состав образцов из нижней части 
пластового льда о. Новая Сибирь [5], исследован-
ный в той же лаборатории, что и наши образцы, 
показал близкие значения изотопов кислорода и 
водорода. Автор также отмечает роль динамики 
моря в формировании пластового льда в процессе 
инъекционного льдообразования при промерза-
нии отложений, вышедших из-под уровня моря. 
Похожие вариации изотопного состава пластовых 
льдов характерны для изученной нами крупной 
ледяной залежи в районе станции Сопочная Корга
в устье р. Енисей [11]. Наши опубликованные 
данные по районам Арктики показывают, что 

механизмы промерзания водонасыщенных осад-
ков на мелководье при колебании уровня океана 
схожи на обширных мелководных шельфах 
Арктики. Оставшиеся мелководные лагуны и 
озёра перемерзают, в результате чего формируют-
ся пластовые льды. Перекрывающие пластовую 
залежь отложения накапливались в условиях мор-
ского бассейна, а затем они оттаивали и вновь 
замерзали, на что указывают характер криогенных 
текстур и уменьшение льдистости при приближе-
нии к пласту льда. Кровля пластовой залежи, 
скорее всего, также оттаивала, что отразилось на 
характере распределения изотопов кислорода в 
верхней части льда (см. рис. 5).

2. Во второй половине МИС-3 на побережье
Западного Ямала морские условия накопления 
(44–37 тыс. л.н.) сменяются континентальными. 
Морские отложения, скорее всего, начали про-
мерзать ещё на мелководье, когда глубины моря 
не превышали 2 м. На последних стадиях регрес-

Рис. 5. Изменение содержания изотопов кислорода по глу-
бине в залежи льда (Ms7)
Fig. 5. Variations in the values of isotopes of oxygen in massive
ground ice (Ms7)
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сии озёра и лагуны заносились песком с большим 
количеством детрита [9]. Наши данные показыва-
ют, что в толще горизонта С содержание органи-С
ческого углерода в большей части проб превыша-
ет 1%. АМС-датировки песков, перекрывающих 
морские осадки в 4,5 км к от станции Марре-
Сале, составляют 28,4–32,7 и 26–28 тыс. лет [19]. 
Исследование грануломинералогического соста-
ва минеральных включений во льду позволяет 
предположить, что ледогрунтовая толща фор-
мировалась в условиях промерзания потоков, 
насыщенных большим количеством глинистых и 
пылеватых частиц. Высокая льдистость отложе-
ний, ритмичное чередование льдистых прослоев, 
в разной степени насыщенных минеральными 
включениями, указывают на вероятное сингене-
тическое накопление и промерзание отложений 
в условиях осушенного шельфа, а последова-
тельное сокращение вверх по разрезу степени 
засоления и смена морских солей на континен-
тальные свидетельствует об уменьшении роли 
нагонов и приливов на осушавшемся побережье. 
Изотопные данные по ледогрунтам описываются 
уравнением δD = 8,7δ18O − 22,5; R2 = 99.

Постоянный изотопный состав ледяных 
прослоев (около −20 ‰ для δ18O и −146 ‰ для 
δD), положение точек на линии глобальных 
метеорных вод и дейтериевый эксцесс, близкий 
к 10 ‰, указывают, что горизонт С формиро-С
вался при замерзании воды атмосферного про-
исхождения: это могла быть снеговая весенняя 
паводковая вода. Одновременное нахождение в 
разрезе тяжёлого золота и лёгкого тонкого мате-
риала взвеси (гранат, серпентинит, пироксен, 
кварц) можно объяснить быстрым промерзани-
ем потока, переносившего частицы. Весенние 
потоки воды приносили с Урала дисперсный 
материал, который промерзал одновременно 
с накоплением осадка. Источником воды для 
формирования ледяных прослоев не могли быть 
мелкие озера. Наши данные по содержанию ста-
бильных изотопов во льду мелких перемерзаю-
щих озерков на о. Сибирякова (Карское море) 
показали, что дейтериевый эксцесс озёрного 
льда не превышает 6,3 ‰ [15]. Ледяные про-
слои горизонта C нельзя отнести к текстуро-C
образующим льдам, для которых характерен 
угловой коэффициент, заметно отличающий-
ся от восьми. По своим изотопным значениям 
ледогрунты ближе всего к сингенетическим 
верхненеоплейстоценовым ПЖЛ второй аллю-
виальной террасы р. Енисей района Сопочная 

Корга [20]. Изотопные данные описываются 
следующим уравнением: δD = 8,55δ18O − 2,59; 
R 2 = 0,91. Рост ж и льны х льдов на пойме 
р. Енисей протекал при участии паводковых 
вод, что предполагает похожие условия в районе 
станции Марре-Сале при образовании слоя C.

3. Непрерывной серией датировок харак-
теризуется горизонт В. Радиоуглеродный воз-
раст аллювиальных отложений с включениями 
вертикальных корешков трав составляет от 16,4 
до 12,2 тыс. лет [19]. В это время начинается 
рост сингенетических ПЖЛ, эпигенетические 
«хвосты» которых внедряются в дислоцирован-
ные ледогрунты слоя С. В первую очередь рас-СС
трескиваются более чистые льды, содержащие 
меньше минеральной взвеси. Верхненеоплей-
стоценовые ПЖЛ, δ18O которых изменяется в
пределах −24,8 ÷ −23,4 ‰, формировались при 
более низких, по сравнению с современными, 
зимних температурах, а отложения, вмещающие 
жилы, накапливались и промерзали в условиях 
ландшафтов с обводнённым деятельным слоем.

4. В голоценовый оптимум 7–8 тыс. л.н.
в районе станции Марре-Сале были распро-
странены берёзовые редколесья, верхние части 
жил оттаивали, увеличивалась мощность тор-
фяников [19]. Сингенетические голоценовые 
ж илы слоя A нача ли формироваться после 
голоценового оптимума и частично надстра-
ивали верхние части деградировавших верх-
ненеоплейстоценовых сингенетических жил. 
В трещины попадал преимущественно снег 
(дейтериевый эксцесс около 10 ‰) при средне-
зимних температурах, близких к современным 
(δ18O в жилах равен −16,1 ÷ −15,6 ‰). Такие
условия характерны сейчас для ландшафтов 
арктических тундр в районе пос. Диксон на 
Западном Таймыре [20].

Заключение
Все изу ченные полигона льно-ж и льные

льды в районе полярной станции Марре-Сале 
(Западный Ямал) сформировались из зимних 
изотопно не изменённых осадков. Похожие 
результаты получены по аналогичным льдам 
других районов Арктики. Данные по ледогрун-
там на контакте континентальной и морской 
пачек отложений мыса Марре-Сале легли на 
глобальную линию метеорных вод вместе с 
данными по ПЖЛ. Это позволяет однозначно 
констатировать, что их изотопный состав отве-
чает неизменённым метеорным водам. Пла-
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стовые залежи льда, перекрытые морскими 
засолёнными породами, имеют изотопные зна-
чения, которые не ложатся на линию метеор-
ных вод. Их распределение описывается линией 
с угловым коэффициентом, далеким от восьми, 
что, видимо, свидетельствует о промерзании 
исходных вод в «закрытых» процессах изотоп-
ного фракционирования.

Реконс т ру к ц и я ус лови й о б р а з ов а н и я 
пластовых и повторно-ж ильных льдов при 
смене морского осадконакопления на кон-
тинентальное в конце каргинского времени 
(МИС-3) показала, что промерзание осадков 
началось уже в субаквальных условиях на мел-
ководье и сопровождалось образованием пла-
стовых льдов. Изотопный состав стабильных 
изотопов указывает на участие как пресных, 
так и морских вод в формировании льдов. 
Солоноватая морская вода замерзала в мелких 
озёрах на побережье, которое периодически 
заливалось морем. В конце верхнего неоплей-
стоцена, когда уровень моря стал понижаться 
и установились преимущественно континен-
тальные условия осадконакопления, в субаэ-
ральных условиях начинают накапливаться и 
сингенетически промерзать отложения, прине-
сённые весенними талыми водами с Урала.

Рост полигонально-жильных льдов начался 
около 35–45 тыс. л.н. (МИС-3). По отношению 
к нижележащим ледогрунтам на первом этапе 
это были эпигенетические льды, которые в 
дальнейшем формировались как сингенети-
ческие одновременно с накоплением и про-
мерзанием отложений в условиях пойменных 
ландшафтов с обводнённым деятельным слоем. 
Рост крупных жил закончился 11–10 тыс. л.н. 
В образовании сингенетических ПЖЛ боль-
шую роль играли атмосферные осадки. Средне-
зимние температуры были ниже современных. 
В голоценовый климатический оптимум рост 
жил прекратился и возобновился только во 
второй половине голоцена. Результаты изо-
топных исследований ПЖЛ в районе станции 
Марре-Сале близки: все изученные ПЖЛ сфор-
мировались из зимних изотопно не изменён-
ных осадков. Похожие результаты получены по 
ПЖЛ других районов Арктики [8, 20].

Не подтверждается вывод о том, что «ледя-
ные штоки и лакколиты внедрялись в много-
летнемёрзлую толщу во время роста ледяных 
жил за счёт повторных инъекций воды снизу 
из та ликов в голоцене» [10], а так же вывод 

Л.Н. Крицук [7], что воды, промерзавшие под 
высоким давлением, формируют трещинные 
жильные и линзообразные льды.
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Summary
The profile of Quaternary sediments near Marre-

Salle polar station, Western Yamal Peninsula, has large 
bodies of tabular ground ice. This profile is considered 
strata-typical and critical in understanding of paleo-
geographic conditions of the Arctic in Pleistocene-
Holocene. However, interpretation of the profile is 
under discussion. It consists of two distinct strata: 
upper layer of 10–15 m thick represented by continen-
tal sediments and lower one with a thickness of more 
than 100 m represented by marine sediments. Lower 
layer of saline marine clays has lenses of tabular ground 
ice (more than 20 m thick), the bases of which are 
below the sea level. Upper continental layer is charac-
terized by syngenetic ice-wedges of different genera-
tions. Samples were collected from ice-wedges and 
tabular ground ice for chemical and isotope analysis. 
The results of the analysis allow to reconstruct paleo-
geographic conditions of the sedimentation and freez-
ing of Quaternary sediments. Heavy stable isotope 
content and relationship between oxygen and hydrogen 
isotopes show that the ice bodies in the lower layer 
were formed in-situ within the ground. In the upper 
layer, heavier isotope content found in younger ice-
wedges relative to the old-generation wedges. Forma-
tion of massive syngenetic Upper-Pleistocene ice-
wedges occurred in conditions of colder winter tem-
peratures than at present. Syngenetic Holocene wedges 
were formed after Holocene Optimum under winter 
conditions similar to present. Younger ice wedges 
formed smaller polygons, were smaller and often were 
developing in the locations of the degraded old wedges. 
Results of the isotope analysis of various types of 
ground ice near Marre-Sale allow reconstructing 
changes of marine sedimentation to continental one 
around Kargino time (MIS 3) and changes in climatic 
conditions in Arctic in Late Pleistocene and Holocene.


