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Выполнен сравнительный анализ гидрохимического и микроэлементного состава подземных льдов 
в прибрежной зоне Западного Ямала, изученных в 2009–2014 гг. Определены различия в распределении 
химических элементов в полигонально-жильных, пластовых, клиновидных, текстурообразущих льдах и 
отложениях, сезонных морских и озерных льдах, поверхностных водах в районе мыса Марре-Сале, обу-
словленные их разным генезисом и условиями льдообразования. Для льдов определен геохимический 
фон, отличающийся повышенным содержанием B, Na, Cl, Sc, V, Mn, Fe, Co, Br, Nb, Mo, Sn, I, лантаноидов 
относительно кларков речных вод в результате криогенного концентрирования. Пластовые сегрегацион-
ные льды обогащены B, Na, P, Cl, Sc, Ti, V, Mn, Fe, Co, Ni, As, Se, Br, Nb, Mo, Sn, I, лантаноидами и W из 
вмещающих отложений. Полигонально-жильные льды обогащены Na, B, Sc, Mn, Fe, Co, Br, Nb, Sn, I, 
лантаноидами и отличаются от пластовых льдов. По распределению микроэлементов определено, что в 
формировании полигонально-жильных льдов участвовали атмосферные воды, пластовых – инфильтра-
ционные воды подозерных таликов, свободные и слабосвязанные воды прибрежно-морских отложений. 
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The comparative analysis of the hydrochemical and trace element composition has been undertaken for 
ground ice occurring in the coastal zone of the Western Yamal. The study of ice had been performed from 2009 
to 2014. Variations in the distribution of chemical elements has been identifi ed for polygonal ice wedges, massive 
ice bodies, injection wedge-shaped ice, structure-forming ice and deposits, seasonal sea and lake ice, and surface 
waters in the area of Marre-Sale cape. Variability of this factor is caused by the diff erent origin of ice and condi-
tions of the ice-forming. The geochemical background of ice has been determined. It has been revealed, that, due 
to cryogenic concentrating, ice is characterized by an increased content of B, Na, Cl, Sc, V, Mn, Fe, Co, Br, Nb, 
Mo, Sn, I, lanthanides in relation to Clarkes of river water. The segregated massive ice is enriched in B, Na, P, 
Cl, Sc, Ti, V, Mn, Fe, Co, Ni, As, Se, Br, Nb, Mo, Sn, I, lanthanides and W from the enclosing deposits. Unlike 
the massive ice bodies, the polygonal-wedge ice is enriched in Na, B, Sc, Mn, Fe, Co, Br, Nb, Sn, I, lanthanides. 
On the basis of the trace element composition, it has been determined that atmospheric waters participated in 
the formation of the polygonal-wedge ice; infi ltration waters of lake taliks, free and weakly bound waters of 
coastal-marine deposits participated in the formation of the massive ice bodies.

Ground ice, trace element composition of ice, lanthanides, cryogenic concentration, Clarkes of hydrosphere

ВВЕДЕНИЕ

Генезис и особенности формирования подзем-
ных льдов представляют фундаментальную про-
блему мерзлотоведения и четвертичной геологии, 
которая до настоящего времени остается дискусси-

онной. Для интерпретации генезиса подземных 
льдов используют их гидрохимический состав. Ва-
риации химического состава пластовых льдов об-
условлены разными механизмами, условиями 
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льдо выделения, составом вод, их внутригрунто-
вым или поверхностным генезисом [Геокриология 
СССР, 1989]. Определение генетических типов 
льдов основано на сравнении ионного состава под-
земных и текстурообразующих льдов с составом 
поверхностных, надмерзлотных, подмерзлотных, 
межмерзлотных вод, криопэгов, атмосферных 
осадков и с водорастворимыми солями и поровы-
ми растворами вмещающих отложений.

Представления о преобразовании исходного 
состава воды при формировании льдов разработа-
ны З.А.  Нерсесовой [1961], В.П.  Волковой и 
Н.Н.  Романовским [1974], Б.А.  Савельевым 
[1980], Н.П. Анисимовой [1981], Н.Н. Романов-
ским [1983], А.В. Ивановым [1987]. Сергей Ми-
хайлович Фотиев [1999, 2009], используя данные 
К.Э. Гиттерман [1937], установил, что концентри-
рование раствора на фронте промерзания приво-
дит к формированию криогенной гидрохимиче-
ской зональности льдов, и предложил метод опре-
деления ионного состава засоленных вод и три 
стадии их криогенного метаморфизма: охлажде-
ние рассола без изменения минерализации и хи-
мического состава в интервале от 0 до –1.8 °С; кон-
центрирование рассола за счет кристаллизации 
льда в интервале от –1.8 до –7.4 °С; десульфатиза-
ция, обусловленная выпадением мирабилита, в 
интервале от –7.4 до –25 °С.

Состав и соотношение главных ионов в под-
земных льдах сильно варьируют, поэтому концен-
трации и соотношения микроэлементов могут 
быть дополнительными показателями генезиса 
вод. Интерпретацию генезиса подземных льдов 
осложняет отсутствие сведений о распределении 
микроэлементов в зависимости от механизмов 
льдовыделения. Распределения микроэлементов в 
подземных льдах изучены только для пластовых 
[Иванова, 2012] и текстурообразующих льдов 
Якутии [Alexeev et al., 2016] и полигонально-жиль-
ных льдов Ямала [Буданцева, Васильчук, 2017; Ва-
сильчук и др., 2017; Васильчук, Васильчук, 2018; 
Бутаков и др., 2020]. Современных данных о мик-
роэлементах в пластовых льдах Ямала в публика-
циях нет.

Методы полевых и лабораторных 
исследований льда

В работе изложены материалы полевых ис-
следований 2009–2014 гг. строения мерзлой тол-
щи в районе мыса Марре-Сале. Полевые исследо-
вания включали вскрытие, расчистку, фотогра-
фирование, отбор проб мерзлых отложений и 
монолитов льда. Монолиты, отобранные в 2009 г., 
были расплавлены в поле, профильтрованы в 
плас тиковые емкости и заморожены. С 2010 по 
2014 г. для геохимических исследований моноли-

Рис. 1. Строение мерзлой толщи разреза 1-09 и отобранный монолит льда.
А – выход пластовых льдов, внедрение клиновидного льда в нижнюю залежь льда (разрез 1-09); I – шлиры льда; II – кли-
новидный лед; III – пластовый лед нижней залежи. Б – разделение монолита льда на части для химических анализов в 
зависимости от содержания минеральных частиц (аналогичный разрез 2-12); 1 – чистый стекловатый лед; 2 – слоистый 
лед с включениями суглинков; 3 – вертикально-слоистый лед с включениями песков и супесей.
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ты льда были сохранены в мерзлом состоянии до 
проведения анализов. Для химического анализа 
в лабораторных условиях монолиты льда были 
 зачищены, разрезаны на час ти в зависимости от 
количества минеральных час тиц (рис. 1), расплав-
лены. Свежие расплавы дополнительно отфильт-
рованы через поликарбонатные фильтры с диамет-
ром пор 0.45 мкм.

Подземные льды по морфологическим при-
знакам разделены на четыре типа: пластовые, 
текс турообразующие, полигонально-жильные, 
клиновидные льды (клиновидные тела с верти-
кально-волнистой слоистостью и дайки сложной 
формы инъекционно-сегрегационного генезиса, 
предположительно, частично вытаявшие ядра буг-
ров пучения) [Слагода и др., 2012].

Гидрохимический и микроэлементный анали-
зы проб выполнены в лаборатории гидрохимии и 
химии атмосферы Лимнологического института 
СО РАН. Основные катионы в расплавах льда и 
водной вытяжке пород измерены методом атом-
ной абсорбции, анионы – методом жидкостной 
хроматографии, гидрокарбонаты – потенциоме-
трическим титрованием. Анализ микроэлементов 
(58 элементов) вод, расплавов льда и ацетатно-ам-
монийной вытяжки из пород был выполнен на 
квадрупольном масс-спектрометре Agilent 7500ce. 

Методы интерпретации химического состава 
льдов и вмещающих отложений

Математическая обработка химического со-
става включала сбор базы данных ионного и мик-
роэлементного состава разных типов льда, вмеща-
ющих отложений и поверхностных вод. База дан-
ных обработана методом корреляционного анали-
за [Дэвис, 1990] в программе Geochem Anomaly.

Для оценки минерализации льдов использо-
вана классификация Ю.К. Васильчука [2016]. При 
наименовании типа воды учтены анионы и катио-
ны (содержание которых составляет более 20 % от 
суммы миллимолярных концентраций), перечис-
ленные в порядке возрастания. Морской тип ис-
ходных вод для внутригрунтовых льдов определен 
по соотношениям основных ионов: Cl– >  −2

4SO  > 
−
3HCO  и Na+ >> Mg2+ > Ca2+; по соотношению 

элементов: Na/Са, Cl/Br, I/Cl, Br/Cl, а также по 
содержанию B, Sr, I [Дэвис, де Уист, 1970; Химен-
ков, Брушков, 2003]. Соотношения Fe/Ni, Fe/Co в 
некоторых случаях можно считать показателями 
поступления космического вещества в отложения 
[Колесников, Колесникова, 2010]. 

Полигонально-жильные льды, сформирован-
ные за счет зимних атмосферных осадков, харак-
теризуются ультрапресным хлоридно-гидрокар-
бонатным и гидрокарбонатно-хлоридным, магни-
ево-кальциево-натриевым и кальциево-натриевым 
составом, который в основном не зависит от вме-
щающих отложений [Трофимов, Васильчук, 1983; 

Дубиков, 2002]. Для вторично промерзших отло-
жений таликов выявлено увеличение SO4

2–
 в со-

ставе солей, обусловленное промерзанием вод в 
закрытой системе [Крицук, 2010].

Состав текстурообразующих сегрегационных 
льдов и льда-цемента тесно связан с водораство-
римыми компонентами отложений, которые при-
сутствуют в слабосвязанной и пленочной воде, 
участвующей в льдообразовании [Геокриология 
СССР, 1989]. 

Для выявления геохимических различий про-
ведены сравнение и нормализация концентраций 
микроэлементов в подземных льдах с кларками 
этих элементов в речной воде [Справочник…, 
1990], так как минерализация подземных льдов 
невелика и сравнима с минерализацией речных 
вод. Для морского соленого льда сравнение про-
ведено со значениями кларков морских вод. По 
средним значениям концентраций определен ре-
гиональный повышенный геохимический фон За-
падного Ямала, который характеризуется повы-
шенным содержанием B, Na, Cl, Sc, V, Mn, Fe, 
Co, Br, Nb, Mo, Sn, I, лантаноидов в подземном и 
озерном льдах относительно кларков речных вод 
(Sc превышает кларк в 51 раз; Mn, Nb, Sn – в 10–
13 раз; B, Cl, Br, I, La, Eu – в 5–8 раз).

Распределение лантаноидов отражает усло-
вия осадконакопления. Для анализа состава лан-
таноидов применен метод нормализации к составу 
в сланце NASC (North American Shale Composite) 
[Gromet, 1984]. Содержания лантаноидов оценены 
по величинам аномалий – цериевой (Cean) и евро-
пиевой (Euan), выраженных следующим образом  
[Дубинин, 2004; Kato et al., 1998]:

 Cean =

= Ce/CeNASC/((2/3)La/LaNASC + (1/3)Nd/NdNASC);

 Euan = 2⋅Eu/EuNASC/(Sm/SmNASC + Gd/GdNASC).

Отрицательная цериевая (0.47) и положи-
тельная европиевая (1.57) аномалии вычислены 
по средним содержаниям в подземном и озерном 
льдах. В фациальных реконструкциях отношение 
La/Sm в осадках отражает изменения в распреде-
лении лантаноидов в морских бассейнах. В при-
брежных зонах оно возрастает, в удаленных и глу-
боких – понижается [Шатров и др., 2004].

Влияние процессов промерзания на распреде-
ление лантаноидов и других микроэлементов в 
подземных льдах не изучено.

РАЙОН И ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Опорный геокриологический разрез в районе 
полярной станции Марре-Сале, расположенный в 
пределах III морской равнины Западного Ямала 
(рис. 2), имеет длительную историю изучения, ко-
торая сопровождается дискуссией о генезисе плас-
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товых льдов [Каневский и др., 2005; Крицук, 2010; 
Слагода и др., 2010; Чижова, Васильчук, 2019].

Нижнюю часть разреза слагает марресальская 
свита с неровной кровлей, на глубине 0–20 м от 
поверхности вскрываются прибрежно-морские и 
дельтовые глинистые отложения с прослоями су-
песей и песков, редко с обломками коренных по-
род, залегающие в виде складок [Каневский и др., 
2005; Романенко и др., 2009]. В центре разреза в 
песках с прослоями “войлока” из мхов, корней 
трав, детрита получена радиоуглеродная дати-
ровка (42.2 ± 1.7) тыс. л.н. (MPI-49), что позволи-
ло отнести эту толщу к каргинскому термохрону 
позднего неоплейстоцена. В свите выделены поро-
ды с первичным эпикриогенным строением и про-
таявшие и вторично промерзшие отложения та-
берального комплекса [Стрелецкая и др., 2013].

Верхнюю часть разреза слагают синкриоген-
ные байдарацкие и оленьи озерные, озерно-болот-
ные, аллювиальные, эоловые пески, супеси, су-

глинки с возрастом автохтонных растительных 
остатков от 23.8 до 5.2  тыс.  л.н. и мощностью 
2–15 м. Кровля этих отложений размыта, что мар-
кируют линзы аллохтонных растительных остат-
ков возрастом от 13.0 до 7.3 тыс. л.н. Покровный 
горизонт включает склоновые и эоловые пески, 
озерные супеси, автохтонный торф возрастом 3.5–
0.9 тыс. л.н. (рис. 3) [Опокина и др., 2015].

Разновидности подземных льдов неравномер-
но распределены по вертикали и латерали разреза. 
Марресальская свита включает нижнюю залежь и 
фрагменты верхней залежи льда.

Сартанско-голоценовые отложения содержат 
верхнюю залежь льда с горизонтальными участка-
ми, лакколитами и штоками, полигонально-жиль-
ные льды, клиновидные тела и кольцевые дайки 
льда. Нижние части клиньев и даек льда эпиге-
нетически секут таберальный комплекс марре-
сальской свиты, верхнюю залежь льда. Покров-
ные отложения включают мелкие полигонально- 

Рис. 2. Схема расположения опорного разреза Марре-Сале (А) и расчисток подземных льдов с из-
ученным химическим составом (Б). 
1 – номер и год расчистки с пробами подземного льда; 2 – номер и год проб сезонных льдов; 3 – абсолютные отметки по-
верхности; 4 – изогипсы; 5 – береговые уступы.
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жильные льды и элементарные жилки в хасыреях, 
термоэрозионных ложбинах и на заторфованных 
склонах [Опокина и др., 2015]. 

На севере опорного разреза в голоценовых от-
ложениях совместно залегают кольцевые дайки 
вертикально-полосчатого льда с прожилками 
грунта и полигонально-жильные льды вертикаль-
но-полосчатые с пузырьками воздуха. В центре 
разреза, в синкриогенных сартанско-голоценовых 
отложениях, совместно залегают полигонально-
жильные льды, клиновидные тела вертикально-
полосчатого льда, верхняя залежь – с лакколи-
тами, штоками, горизонтальными, наклонными и 
складчатыми участками льда [Слагода и др., 2012]. 

На юге вскрыта нижняя залежь льда мощностью 
2–9 м, залегающая под таберальным комплексом в 
эпикриогенной глинистой толще с линзовидными 
криогенными текстурами, параллельными седи-
ментационной слоистости и конфигурации зале-
жи (рис. 4).

В работе проанализирован гидрохимический 
и микроэлементный состав 67 проб льда, из них: 
5 – полигонально-жильного льда, 11 – клиновид-
ного, 31 – пластового, 5 – текстурообразующего, 
15 – морского и озерного льда; водные и ацетатно-
аммонийные вытяжки 12 проб вмещающих отло-
жений (см. рис. 4) и 3 пробы озерной и речной 
воды. 

Рис. 3. Схематический разрез Марре-Сале и состав водорастворимых соединений отложений.
1 – глины, суглинки с волнисто-складчатой слоистостью за счет прослоев светлых песков и алевритов; 2 – пески тонкие 
пылеватые с прослойками “войлока” из мхов и гофрированной слоистостью; 3 – таберальный комплекс: глины, суглинки, 
супеси; 4 – пески, супеси слоистые с прослоями и линзами корешков трав, мхов; 5 – супеси горизонтально-слоистые с 
атакситовой криотекстурой; 6 – пластовый лед нижней залежи; 7 – пластовый лед верхней залежи; 8 – современные по-
лигонально-жильные льды; 9 – полигонально-жильные льды; 10 – клиновидный лед.
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Результаты исследований геохимии разреза 
Марре-Сале

Отложения марресальской свиты с первич-
ным эпикриогенным строением (слой 1) имеют 
хлоридно-натриевый состав водорастворимых со-
единений и засоленность 0.10 % морского типа. 
Вторично промерзший таберальный комплекс 
(слой 2) имеет сульфатно-гидрокарбонатно-хло-
ридный, сульфатно-хлоридный и хлоридный, 
кальциево-натриевый и натриевый состав водо-
растворимых соединений, засоленность отложе-
ний 0.04–0.07 %, преимущественно опресненного 
морского типа. Байдарацкие синкриогенные от-
ложения (слой 3) имеют сульфатно-гидрокарбо-
натный и сульфатно-хлоридный, натриевый и 
кальциево-натриевый состав водорастворимых со-
единений, засоленность континентального типа 
0.01–0.21 %. Состав водорастворимых соединений 
голоценовых покровных отложений (слой 4) хло-
ридно-сульфатный и сульфатно-гидрокарбонат-
но-хлоридный, магниево-натриево-кальциевый и 
кальциево-натриевый, магниево-натриевый, от-

ложения имеют засоленность 0.01–0.05  % (см. 
рис. 3).

Подвижные формы микроэлементов отло-
жений имеют следующие распределения (табл. 1). 
В породах марресальской свиты с первичным эпи-
криогенным строением понижено соотношение 
I/Cl = 1.5⋅10–5 и повышено Ni, Co по отношению к 
железу, отмечены аномалии – отрицательная Cean 
(0.17) и положительная Euan (9.8). В отложениях 
таберального комплекса отмечены увеличение со-
отношений I/Cl, La к сумме лантаноидов, Fe/Ni, 
Fe/Co, La/Sm; отрицательная Cean (≈0) и поло-
жительная Euan (≥1) аномалии; корреляция со-
держаний P, Sn с суммой лантаноидов (здесь и 
 да лее R2 >0.7). В синкриогенных озерных отложе-
ниях по сравнению с подстилающим табераль-
ным комп лексом возрастают значения I/Cl, I/Br, 
Cean и отмечены значительные колебания Fe/Ni, 
Fe/Co, наблюдается корреляция содержаний Be, 
Co, Y и суммы лантаноидов. 

В сегрегационных льдах, образующих линзо-
видные, атакситовые и массивные криотекстуры 

Т а б л и ц а  1. Соотношения микроэлементов в отложениях и подземных льдах

Тип отложений, льдов и вод Значе-
ние I/Cl Br/Cl Fe/Ni Fe/Co La, % Cean Euan La/Sm

Значение кларка континентальной 
коры [Справочник…, 1990]

сред. 3.8 ⋅10–3 1. 9 ⋅10–2 751 2252 20 0.91 0.93 5.0

Озерные донные отложения Ямала 
[Кремлева, 2015]

сред. – – 609 1799 20 1.04 1.34 6.1

Первичные эпикриогенные 
отложения (слой 1)

сред. 1.5 ⋅10–5 4.1 10–3 31 65 50 0.17 9.8 16

Текстурообразующий лед (слой 2) 3.4 ⋅10–4 4.4 ⋅10–3 14 55 94 0.01 15 319
Эпикриогенные таберальные 
отложения (слой 2)

мин.
макс.
сред.

1.1 ⋅10–7

1.8 ⋅10–4

6.5 ⋅10–5

3.7 ⋅10–3

6.6 ⋅10–3

5.0 ⋅10–3

31
57
41

74
112
94

61
94
78

0.01
0.13
0.01

2.6
6.4
4.5

22
273
99

Синкриогенные отложения 
(слой 3)

мин.
макс.
сред.

2.1 ⋅10–5

1.2 ⋅10–4

5.9 ⋅10–5

3.6 ⋅10–3

8.4 ⋅10–3

5.3 ⋅10–3

8.8
64
43

10
127
86

37
71
57

0.08
0.31
0.17

1.3
6.1
3.1

8.0
34
22

Текстурообразующий лед (слой 3) мин.
макс.
сред.

3.8 ⋅10–4

4.4 ⋅10–4

4.1 ⋅10–4

5.1 ⋅10–3

5.4 ⋅10–3

5.3 ⋅10–3

22
80
51

94
278
186

15
19
17

0.95
1.09
1.02

1.1
1.1
1.1

3.8
4.7
4.2

Синкриогенные озерно-болотные 
отложения (слой 4)

мин.
макс.
сред.

1.2 ⋅10–4

2.4 ⋅10–4

1.8 ⋅10–4

7.3 ⋅10–3

1.0 ⋅10–2

8.6 ⋅10–3

63
85
76

147
243
203

35
70
50

0.09
0.34
0.23

1.6
5.0
3.2

8.0
37
5.4

Нижняя залежь пластового льда мин.
макс.
сред.

2.1 ⋅10–4

1.4 ⋅10–3

5.4 ⋅10–4

3.3 ⋅10–3

4.7 ⋅10–3

4.2 ⋅10–3

14
173
57

34
1000
306

18
85
42

0.03
0.85
0.52

0.8
3.5
1.5

4.1
113
31

Верхняя залежь пластового льда мин.
макс.
сред.

7.7 ⋅10–5

2.7 ⋅10–3

6.8 ⋅10–4

2.2 ⋅10–3

6.7 ⋅10–3

4.4 ⋅10–3

15
186
51

77
900
297

17
51
27

0.24
0.98
0.70

0.7
2.5
1.1

3.9
19
7.8

Полигонально-жильный лед мин.
макс.
сред.

2.2 ⋅10–4

7.6 ⋅10–4

4.4 ⋅10–4

2.6 ⋅10–3

4.3 ⋅10–3

3.3 ⋅10–3

29
86
65

133
414
266

18
33
25

0.41
1.01
0.71

0.9
1.5
1.1

4.2
7.9
6.3

Клиновидные льды мин.
макс.
сред.

1.0 ⋅10–4

8.1 ⋅10–4

4.4 ⋅10–4

2.0 ⋅10–3

5.2 ⋅10–3

3.9 ⋅10–3

10
94
26

23
1115
279

15
80
42

0.07
1.04
0.38

0.8
4.1
1.7

3
70
19
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во всей мерзлой толще, минерализация варьиру-
ет  от 13 до 472  мг/дм3 при среднем значении 
159 мг/дм3. 

В таберальном комплексе марресальской сви-
ты (слой 2) ледогрунтовый прослой льда на кон-
такте суглинка и песка имеет минерализацию 
472 мг/дм3 и хлоридно-натриевый состав, а шли-
ры в глинах – 166 мг/дм3 и гидрокарбонатно-хло-
ридный натриевый состав. Текстурообразующие 
льды имеют повышенные содержания B, P, Na, Cl, 
Li, Cr, Mn, Fe, Se, Br, Mo, Cd, Sn, I, La, Eu. Наибо-
лее высокие превышения кларков речных вод вы-
явлены для Br и Sn – в 40 раз, I – в 32 раза, Cl и 
Mn – в 20 раз, Na, B, La, Eu – в 13–17 раз. В этих 
льдах повышена доля La к сумме лантаноидов, 
 выявлены аномалии (отрицательная Cean ≈ 0, по-
ложительная Euan) и повышенное соотношение 
La/Sm, близкое к распределению во вмещающих 
отложениях. 

Текстурообразующий лед в синкриогенных 
песках и супесях (слой 3) – ультрапресный и пре-
сный с минерализацией от 59 до 85 мг/дм3, в сред-
нем 72 мг/дм3, состав хлоридно-гидрокарбонат-
ный калиево-натриевый с повышенным содер-
жанием Al, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Se, Br, Nb, 
Mo, Sn, I, всех 14 лантаноидов. Причем Sc превы-
шает кларк речных вод в 141 раз, Nb – в 88 раз, Sn, 

Fe, Mo – в 10–12 раз, лантаноиды – в 8–30 раз, Co, 
Ti – в 6–8 раз. Лед имеет Cean ≈ 1, Euan ≈ 1, низкое 
соотношение La/Sm по сравнению с вмещающими 
породами. Общая минерализация имеет корреля-
цию с содержанием почти всех микроэлементов 
расплава, кроме Fe, Se, As, Th. Значения Fe/Ni (от 
22 до 80) и Fe/Co (от 94 до 278) отражают накоп-
ление железа в текстурообразующих льдах (см. 
табл. 1).

Пластовые льды характеризуются колебания-
ми минерализации от ультрапресной до слабосо-
леной. Лед с высокой минерализацией 455 мг/дм3 

представлен ледогрунтом – суглинком с тонкими 
(1 см) слоями чистого льда гидрокарбонатно-хло-
ридного кальциево-натриевого состава. Пласто-
вый лед нижней залежи имеет минерализацию от 
23 до 455 мг/дм3 при среднем значении 155 мг/дм3, 
гидрокарбонатно-хлоридный и хлоридный, каль-
циево-магниево-натриевый, кальциево-натриевый 
и натриевый состав (рис. 4, 5, А), обогащен всеми 
элементами, характерными для регионального 
фона (B, Na, Cl, Sc, V, Mn, Fe, Co, Br, Nb, Mo, Sn, I, 
лантаноиды) и дополнительно P, Ti, Se, W, от-
носительно кларков речных вод (табл. 2). Зна-
чительные превышения кларков отмечены для Sc 
(в 67 раз), Cl, Nb, I, La (в 14–15 раз), Mn и Br 
(в 12 раз), Eu (в 8 раз), Sn (в 6 раз). Сумма содер-

Рис. 5. Гидрохимический состав (А), цериевая и европиевая аномалии (Б) подземных льдов опорного 
разреза Марре-Сале и о. Новая Сибирь.
1 – нижняя залежь пластового льда; 2 – верхняя залежь пластового льда; 3 – полигонально-жильный лед; 4 – клиновидный 
лед; 5 – морской сезонный лед; 6 – озерный сезонный лед; 7 – текстурообразующий лед; 8 – пластовый лед нижней залежи 
о. Новая Сибирь [Иванова, 2012]; 9 – пластовый лед верхней залежи о. Новая Сибирь [Иванова, 2012]; 10 – кларк речных 
вод; 11 – кларк морских вод.
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Т а б л и ц а  2. Микроэлементный состав подземных льдов в районе мыса Марре-Сале

Эле-
мент

Пластовый лед 
нижней залежи

Пластовый лед 
верхней залежи

Полигонально-
жильный лед Клиновидные льды Текстурообразующие 

льды
мин. макс. сред. мин. макс. сред. мин. макс. сред. мин. макс. сред. мин. макс. сред.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
P 0.03 0.16 0.08 0.04 0.32 0.11 – – – 0.05 0.09 0.07 – – 0.08
S 0.57 4.20 1.72 1.10 7.50 2.64 – – – 0.43 6.20 1.75 – – 4.30
Cl 14 230 81 9.60 130 40 – – – 3.80 120 24.2 – – 170
Li 0.44 6.40 2.12 0.85 7.30 2.79 0.15 2.20 0.79 0.66 7.30 2.21 1.90 7.60 5.34
Be 0.003 0.023 0.007 0.003 0.019 0.008 0.005 0.023 0.012 0.003 0.018 0.008 0.018 0.024 0.011
B 8.71 450 97 16 740 132 8.10 110 34.8 15.0 400 81.1 12.0 420 183
Al 1.40 840 119 37 290 106 33.0 300 137 1.50 130 42.3 66.5 790 359
Sc 0.07 0.49 0.27 0.16 0.52 0.28 0.16 0.27 0.22 0.15 0.32 0.22 0.56 0.57 0.57
Ti 0.57 38.0 5.66 1.60 12.0 4.73 0.66 9.50 4.04 0.20 4.50 1.67 0.70 32.0 15.2
V 0.23 9.80 2.72 0.81 10.0 3.57 0.49 1.40 0.90 0.36 4.90 1.54 1.37 8.20 4.14
Cr 0.19 2.40 0.90 0.24 2.10 0.70 0.39 2.30 1.01 0.07 1.10 0.33 1.12 2.20 1.81
Mn 20 774 118 17 130 73 41.0 85.0 61.8 6.00 590 219 69.0 260 156
Fe 33 828 169 80 260 139 89.0 250 167.8 29.0 290 79.7 42.0 640 313
Co 0.11 3.48 0.78 0.29 1.60 0.69 0.53 0.76 0.64 0.03 1.40 0.61 0.11 4.90 2.02
Ni 0.95 5.10 2.62 1.40 8.80 4.56 1.60 3.10 2.62 1.20 6.10 3.33 1.98 21.0 8.52
Cu 0.72 7.30 3.19 1.10 23 8.52 1.20 9.80 3.62 0.86 12.0 3.84 3.34 7.50 5.46
Zn 0.69 18.6 4.06 0.84 9.10 3.19 2.00 9.60 3.76 0.69 11.0 3.00 0.67 4.80 3.38
Ga 0.01 0.20 0.04 0.02 0.07 0.04 0.01 0.08 0.04 0.004 0.053 0.030 0.02 0.22 0.14
Ge 0.003 0.034 0.013 0.004 0.029 0.011 0.007 0.010 0.008 0.004 0.014 0.009 0.012 0.028 0.022
As 0.32 6.10 2.45 0.83 14 3.32 0.26 0.75 0.41 0.23 3.70 0.97 0.83 1.60 1.20
Se 0.086 1.500 0.448 0.12 0.56 0.30 0.18 0.29 0.23 0.07 0.35 0.17 0.28 1.30 0.66
Br 32 890 244 19 530 114 22.0 130 55.2 16.0 460 95.2 50 740 287
Rb 0.13 1.10 0.52 0.18 0.89 0.49 0.50 1.10 0.67 0.25 0.56 0.39 0.85 1.60 1.35
Sr 3.60 190 30 3.10 74 21 7.70 18.0 10.7 7.10 44.0 23.4 18 64 34
Y 0.01 0.49 0.12 0.05 0.32 0.15 0.08 0.28 0.20 0.01 0.19 0.07 0.02 0.65 0.43
Zr 0.01 0.95 0.21 0.03 0.96 0.25 0.12 0.38 0.27 0.01 0.21 0.07 0.02 1.80 0.92
Nb 0.0004 0.09 0.01 0.004 0.031 0.013 0.003 0.022 0.010 0.0004 0.012 0.004 0.0012 0.0920 0.0587
Mo 0.06 19.0 3.11 0.43 5.60 1.92 0.04 0.31 0.15 0.06 5.80 1.04 0.54 28.0 8.77
Cd 0.003 0.360 0.061 0.003 0.051 0.018 0.007 0.530 0.208 0.010 0.990 0.255 0.023 0.390 0.161
Sn 0.02 0.80 0.23 0.07 9.50 2.12 0.06 2.90 0.75 0.02 0.31 0.11 0.36 1.60 0.84
Sb 0.04 1.80 0.36 0.05 1.10 0.27 0.03 0.11 0.08 0.07 0.45 0.18 0.06 0.95 0.42
I 3.00 110 30 1.60 36 9.74 2.10 27.0 8.26 2.80 20.0 7.95 3.70 64.0 24.5

Cs 0.003 0.055 0.012 0.004 0.022 0.010 0.002 0.019 0.008 0.001 0.056 0.014 0.010 0.047 0.030
Ba 1.30 58.0 9.22 1.90 24 6.29 3.70 14.0 8.34 1.50 13.0 6.91 8.15 39.0 17.3
La 0.05 3.20 0.72 0.06 0.35 0.16 0.12 0.59 0.32 0.02 3.00 0.44 0.42 0.67 0.55
Ce 0.008 1.00 0.241 0.07 0.75 0.27 0.19 0.46 0.38 0.02 0.40 0.13 0.01 1.20 0.77
Pr 0.003 0.120 0.029 0.01 0.09 0.03 0.02 0.07 0.05 0.00 0.05 0.02 0.001 0.140 0.090
Nd 0.010 0.530 0.121 0.04 0.35 0.14 0.08 0.30 0.21 0.01 0.22 0.08 3.70 64.0 24.5
Sm 2.40 130 27 9.70 82 30 16.0 75.0 49.6 2.30 43.0 16.7 2.10 120 77.4
Eu 1.80 32 7.94 3.30 16 7.92 6.10 18.0 13.3 1.90 11.0 5.2 10.0 33.0 24.7
Gd 4.10 170 36 12.0 130 44.8 20.0 95.0 62.6 3.20 72.0 24.4 3.60 140 94.5
Tb 0.34 22 4.42 1.40 11.0 4.63 2.50 11.0 7.46 0.40 7.30 2.65 0.42 19.0 12.5
Dy 1.90 130 24.4 9.70 53.0 25.3 13.0 62.0 40.4 2.10 34.0 13.6 2.20 110 74.1
Ho 0.50 25 4.9 1.90 12.0 5.53 2.90 13.0 7.96 0.58 6.7 2.65 0.70 23.0 14.6
Er 1.00 69 13.9 6.30 35.0 15.9 6.90 39.0 22.8 1.70 24.0 8.60 1.80 63.0 40.9
Tm 0.16 10 2.2 1.10 5.60 2.54 1.00 5.90 3.52 0.23 2.6 1.06 0.27 9.00 6.06
Yb 1.10 65 11.8 4.50 38.0 14.8 5.40 41.0 21.5 2.10 17.0 7.46 2.30 57.0 36.1
Lu 0.21 10 2.2 0.73 5.70 2.52 1.20 6.70 3.66 0.36 3.7 1.34 0.52 10.0 6.2
Hf 0.21 22 4.9 0.82 13.0 5.89 1.20 8.90 6.26 0.12 8.7 3.16 0.37 28.0 16.1
Ta <0.02 4.4 1.1 0.36 2.90 1.04 0.22 1.70 0.80 0.03 0.8 0.31 0.03 4.20 2.54
W 5.20 260 65.1 8.00 380 79.6 1.30 7.20 4.14 5.70 200 61.7 7.00 92.0 39.3
Tl 0.47 5.0 1.9 0.67 3.80 1.62 1.70 3.00 2.36 0.69 18.0 4.99 1.40 2.90 2.33
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жаний лантаноидов имеет корреляцию с содержа-
нием P, Sc, V, Co, Ge, Rb, Y, Mo, Cd, Sn, Sb, Tl, Bi, 
Th. Для льда выявлена отрицательная Cean (0.52) 
и положительная Euan (1.54) аномалии (см. 
рис. 5, Б, табл. 2). Сверху вниз в залежи льда на-
блюдаются: 1) увеличение минерализации, доли 
Cl– (от 17 до 38 %) и Na+ (от 19 до 40 %), содержа-
ния Br (от 0.15 до 0.32 мг/дм3); 2) уменьшение 
доли 3HCO−  (от 28 до 9 %), 2

4SO −  (от 7 до 2 %) и 
Mg2+ (от 16 до 3 %), содержания Mn (от 0.12 до 
0.02 мг/дм3), Fe (от 0.27 до 0.06 мг/дм3).

Пластовый лед верхней залежи, залегающей в 
отложениях таберального комплекса и синкрио-
генных озерно-аллювиальных отложениях, имеет 
минерализацию от 33 до 274 мг/дм3 при среднем 
значении 94 мг/дм3, гидрокарбонатно-хлоридный, 
гидрокарбонатный, кальциево-магниево-натрие-
вый и натриевый состав. Лед обогащен фоновыми 
элементами и P, Ti, Ni, As, W, выявлена отрица-
тельная Cean (0.70) и положительная Euan (1.08) 
аномалии, которые несколько выше величин ано-
малий нижней залежи. Особенно высокие превы-
шения кларков речных вод выявлены для Sc 
(в 70 раз), Sn (в 53 раза), Nb (в 13 раз), B, Cl, Mn, 
Br, I, Pr, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho (в 5–9 раз).

Сумма лантаноидов имеет корреляцию с со-
держанием Be, Fe, Ga, Y, Cs, Bi. Сверху вниз в 
верхней залежи льда наблюдается увеличение ми-
нерализации, доли Cl– от 11 до 31 % и Na+ от 17 до 
34 %, содержания Br от 0.02 до 0.07 мг/дм3, Nb от 
6.5 до 26 нг/дм3, I от 1.8 до 25 мкг/дм3; уменьше-
ние доли 3HCO−  от 32 до 16 %, 2

4SO −  от 7 до 2 %, 
Ca2+ от 12 до 1 %, Mg2+ от 17 до 7 %, содержание 
Mn от 0.11 до 0.02 мг/л.

Полигонально-жильный лед ультрапресный и 
пресный (21–88 мг/дм3), имеет гидрокарбонатно-
хлоридный, хлоридный, натриевый состав, повы-
шенные значения фоновых элементов, кроме Cl, 
V, Mo. Лед имеет отрицательную Cean (0.71) и по-
ложительную Euan (1.12) аномалии. Наиболее вы-
сокие превышения выявлены для Sc (в 54 раза), 
Sn (в 19 раз), Nb (в 10 раз), Mn (в 6 раз), лантано-
идов (в 5–13 раз).

Сумма лантаноидов имеет корреляцию с со-
держанием Be, Cl, Sc, Y, Cd, Te, Th, U. Сверху 
вниз в жилах также отмечено незначительное уве-
личение доли Cl– (от 35 до 47 %) и 2

4SO −  (от 1 до 

4 %), содержания Mn (от 45 до 85 мкг/дм3), Br 
(от 33 до 66 мкг/дм3), Nb (от 0.08 до 0.22 мкг/дм3), 
I (от 2 до 5 мкг/дм3), Fe (от 89 до 250 мкг/дм3) 
и небольшое уменьшение доли 3HCO−  (от 14 до 
0 %), Ca2+ (от 10 до 2 %), Mg2+ (от 10 до 5 %).

Клиновидные льды пресные и опреснен-
ные (классификационное название) – от 23 до 
239 мг/дм3, имеют гидрокарбонатный, гидрокар-
бонатно-хлоридный, хлоридно-гидрокарбонат-
ный, магниево-кальциево-натриевый, магниево-
натриево-кальциевый и натриевый состав. В со-
ставе обнаружены повышенные концентрации P, 
W и фоновых элементов, кроме Mo, отрицатель-
ная Cean (0.38) и положительная Euan (1.74) ано-
малии. Наиболее высокие превышения выявлены 
для Sc (в 56 раз), Mn (в 22 раза), La (в 9 раз). Сум-
ма лантаноидов имеет корреляцию с содержанием 
Al, Cr, Fe, Cs, Bi (см. табл. 2). С увеличением глу-
бины в клиньях льда наблюдаются уменьшение 
доли Mg2+ от 12 до 4 %, увеличение минерализа-
ции и содержания I от 3 до 14 мкг/дм3.

Морской лед по минерализации среднесоле-
ный (от 1.1 до 3.5 г/дм3), состав хлоридный, маг-
ниево-натриевый. Относительно кларков морских 
вод лед обогащен P, Al, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, 
Cu, Zn, Se, Zr, Cd, Sn, Sb, лантаноидами, Pb, Th. 
Наиболее значительные превышения выявлены 
для La (в 3000 раз), Mn (в 400 раз), Th (в 169 раз), 
Cr (в 120 раз), Ce (в 100 раз), Se (в 70 раз), Cu 
(в 60 раз), Fe (в 40 раз). Состав основных ионов в 
морском льду по глубине не изменяется, содер-
жание микроэлементов (Br от 4.8 до 7.2 мг/дм3, Nb 
от 4 до 7 нг/дм3, I от 4 до 8 мкг/дм3, Se от 6 до 
9 мкг/дм3, Fe от 0.18 до 0.23 мг/дм3) растет с глу-
биной. Для него выявлена сильноотрицательная 
Cean (0.002) и положительная Euan (1.75) анома-
лии (см. рис. 5, Б). Сумма лантаноидов имеет кор-
реляцию с содержанием Cs. 

Озерный лед ультрапресный (4–23 мг/дм3), 
сульфатно-хлоридный и гидрокарбонатно-хло-
ридный, натриевый и кальциево-натриево-магни-
евый, обогащен Sc в 29 раз (на поверхности льда), 
La в 14 раз, Nb и Sn в 2 раза. Выявлена отрицатель-
ная Cean (0.04) и близкая к единице Euan (0.95) 
аномалии. С увеличением глубины льда отмечено 
уменьшение минерализации, доли Cl– от 41 до 
23 %, 2

4SO −  от 6 до 3 %, Na+ от 35 до 14 %, концент-

О к о н ч а н и е  т а б л. 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Pb <30 430 165 60.0 540 161 <50 260 150 51.0 380 160 200 290 245
Bi 0.64 5.5 2.3 1.50 6.70 3.56 0.26 14.0 3.76 0.21 4.50 1.34 0.24 5.30 3.41
Th 0.90 94 25 6.70 70.0 28.1 8.00 54.0 34.4 0.64 42.0 10.7 0.91 180 97.0
U 17 340 73 34.0 110 65.5 8.20 40.0 23.8 4.40 140 44.9 180 540 313

П р и м е ч а н и е. Единицы измерения: мг/дм3 (P, S, Cl), мкг/дм3 (Li, Be, B, Al, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, 
Ga, Ge, As, Se, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Cd, Sn, Sb, I, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd), нг/дм3 (Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, 
Hf, Ta, W, Tl, Pb, Bi, Th, U).
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рации Mn от 8 до 4 мкг/дм3, Br от 32 до 3 мкг/дм3, 
Nb от 4 до 1 нг/дм3, I от 3 до 1 мкг/дм3, Fe от 67 до 
20 мкг/дм3; увеличение доли 3HCO−  от 4 до 25 %, 
Ca2+ от 3 до 12  %, содержаний Mo от 0.3 до 
0.7 мкг/дм3, Cd от 0.04 до 0.15 мкг/дм3. Сумма 
лантаноидов имеет корреляцию с содержанием 
Be, Se, Zr.

Воды озер и ручья ультрапресные и пресные 
(27–54 мг/дм3), гидрокарбонатно-хлоридные и 
маг ниево-натриевые, имеют повышенные содер-
жания Sc, Mn, Fe, I относительно кларков реч-
ных вод. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Многолетнемерзлые отложения опорного 

раз реза Марре-Сале по содержанию водораство-
римых солей различаются условиями накопления 
и промерзания. 

Отложения марресальской свиты с первич-
ным эпикриогенным строением по засоленности 
(0.1 %) и содержанию хлоридов (74 %) близки к 
водам неуплотненных донных прибрежно-мор-
ских осадков и имеют синхронный тип засоления 

(засоление происходило одновременно с осадко-
накоплением) [Брушков, 2007; Ривкин и др., 2007].

Отложения таберального комплекса свиты с 
засоленностью 0.05  %, содержанием хлоридов 
55 % и сульфатов 26 % формировались в прибреж-
ных условиях, были опреснены при протаивании 
и инфильтрации поверхностных вод в талики 
[Крицук, 2010]. На перераспределение элементов в 
талике за счет опреснения могут указывать умень-
шение доли Ni, Co, I вниз по разрезу, сохранение 
отрицательной морской Cean аномалии и увеличе-
ние Euan аномалии. Резкие колебания ионного со-
става и вариации Fe/Ni, Fe/Co, La/Sm могут быть 
связаны с миграцией элементов из поверхностных 
вод и с условиями промерзания в замкнутом тали-
ке. В текстурообразующих льдах с высокой мине-
рализацией, залегающих в породах таберального 
комплекса, высокие относительные содержания 
Br, Fe, значения аномалий лантаноидов и высокие 
содержания B, Mn, Br, I (рис. 6) указывают на то, 
что источником микроэлементов являются вме-
щающие породы прибрежно-морского генезиса 
(см. табл. 1), т. е. при промерзании таликов в текс-

Рис. 6. Превышение кларков речных вод по медианным значениям в подземных льдах:
1, 2 – пластовый лед нижней и верхней залежи соответственно; 3 – полигонально-жильный лед; 4 – клиновидные льды; 
5 – текстурообразующий лед в таберальном комплексе; 6 – текстурообразующий лед в синкриогенной толще; 7 – вода озер 
Западной Сибири [Кремлева, 2015]; 8 – поверхностные воды; 9, 10 – пластовый лед о. Новая Сибирь нижней и верхней 
залежи соответственно [Иванова, 2012].
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турообразующих льдах сохраняется информация 
о первичном составе отложений.

В синкриогенных озерных и озерно-болотных 
отложениях по сравнению с подстилающими воз-
растает величина Cean

 аномалии, отмечено умень-
шение Euan аномалии и соотношения La/Sm (см. 
табл. 1), что может быть связано с большим содер-
жанием органических остатков в континенталь-
ных условиях осадконакопления. Эти соотноше-
ния микроэлементов в многолетнемерзлых отло-
жениях отличны от донных озерных отложений 
Центрального Ямала, которые не подвергались 
промерзанию [Кремлева, 2015]. Текстурообразую-
щий сегрегационный лед наследует из вмещаю-
щих субаэральных и озерных отложений состав 
микроэлементов, значения аномалий лантанои-
дов, повышенные содержания Fe, Ti, V, Nb (см. 
рис. 6). Лед формировался за счет пресных внут-
ригрунтовых вод, обогащенных микроэлементами 
из отложений.

Пластовые льды нижней залежи, залегающие 
в морских отложениях, имеют широкий диапазон 
изменения содержаний основных ионов (см. 
рис.  5,  А, 6), в отличие от пресных пластовых 
льдов хлоридно-натриевого состава нижней зале-
жи о. Новая Сибирь [Иванова, 2012]. Такие вариа-
ции концентраций в пластовых льдах Ямала, свя-
занные с морским типом засоления, характерны 
для сегрегационного механизма льдообразования 
при эпигенетическом промерзании донных осад-
ков [Хименков, 1991; Дубиков, 2002; Стрелецкая, 
Лейбман, 2002; Васильчук, 2010; Крицук, 2010]. Из 
диаграммы Пайпера (см. рис. 5, А) следует, что по 
содержанию главных ионов пробы льда не образу-
ют отдельных полей, что не позволяет различать 
типы льда без дополнительных признаков. Плас-
товые льды нижней залежи отличаются контраст-
ными вариациями содержаний микроэлементов. 
Прослои слабосоленого льда по распределению 
лантаноидов сходны с морскими водами, прослои 
ультрапресного льда – с поверхностными водами. 
В разрезе залежи распределение элементов внизу 
залежи имеет наибольшее сходство с составом 
микроэлементов вмещающих глинистых морских 
отложений, вверху залежи присутствуют слои 
льда как с морскими микроэлементами, так и с 
микроэлементами пресных вод. Следовательно, 
при сегрегационном льдообразовании нижней за-
лежи происходило перераспределение микроэле-
ментов в промерзающих донных илах. Высокие 
содержания редкоземельных элементов могут 
быть связаны с разложением органики [Манасы-
пов и др., 2012], а высокие содержания Fe и P, ве-
роятно, с новообразованным вивианитом. 

Пластовые льды верхней залежи в целом бо-
лее пресные, чем льды нижней залежи, и имеют 
больший диапазон вариаций содержаний ионов и 
микроэлементов. Внизу залежи состав близок к 

составу растворов из оттаявших морских отложе-
ний, а вверху – к составу вод талика. Инъекцион-
ный поток воды, формировавший верхние части 
штоков и лакколитов, был более пресным, по-
скольку промерзание водоносного талика сопро-
вождалось перераспределением ионов и микро-
элементов по вертикали и криогенной метаморфи-
зацией раствора.

Нижняя и верхняя пластовые залежи льда, 
сложенные инъекционно-сегрегационным и сегре-
гационным льдом, имели пульсирующий характер 
льдовыделения и перераспределения компонентов 
при промерзании [Крицук, 2010; Слагода и др., 
2012]. С этим связаны вариации соотношений 
 ионов и микроэлементов в пластовых льдах. Раз-
личия в значениях аномалий лантаноидов в ниж-
ней и верхней залежах пластового льда связаны с 
разными источниками вод. Пластовый лед ниж-
ней залежи имеет более низкие значения цериевой 
аномалии и более высокие значения европиевой 
аномалии и обогащен более легкими редкоземель-
ными элементами относительно пластового льда 
верхней залежи. Пластовые льды наследуют со-
став водорастворимых соединений вод таликов и 
поровых растворов в результате криогенной кон-
центрации и миграции микроэлементов в талике 
и сходны с клиновидными льдами и текстурооб-
разующими льдами синкриогенных отложений. 
Плас товые льды Марре-Сале отличаются нерав-
номерным распределением лантаноидов (см. 
рис. 5, Б), низкими концентрациями Ti, V, Fe, но 
более высокими концентрациями Mn, Nb, I (см. 
рис. 6) по сравнению со льдом о. Новая Сибирь 
[Иванова, 2012], что, вероятно, связано с большим 
влиянием моря на четвертичные отложения, по-
верхностные воды и атмосферные осадки в Кар-
ском регионе. Источником повышенных концент-
раций Ni, V могут быть грунтовые  (подпочвенные) 
газы, а Fe, Ti – минеральные частицы [Пекедова, 
2007]. Сходства микроэлементов, характерных 
для глубинных вод, поступавших по разломам 
[Крицук, 2010], не выявлено, поскольку для мезо-
зойского гидрогеологического бассейна Западной 
Сибири характерны минерализованные воды (от 
3 г/дм3 и более), имеющие еще более высокие со-
держания Ni, Co, Ti [Матусевич, Ковяткина, 
2010]. 

Концентрации ионов и микроэлементов зави-
сят от скорости и температуры льдообразования. 
При росте кристаллов льда происходит вытесне-
ние компонентов в поровые растворы и, далее, ад-
сорбция микроэлементов на поверхности пород 
или их защемление между кристаллами льда [Ко-
маров, Волков, 2007]. Наибольшие концентрации 
Sc выявлены в пластовых льдах и текстурообразу-
ющих льдах синкриогенных отложений. Во взве-
сях изо льда его превышения не обнаружено, т. е. 
Sc при сегрегационном льдообразовании остается 



41

ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ГИДРОХИМИЧЕСКОГО И МИКРОЭЛЕМЕНТНОГО СОСТАВА РАЗНЫХ ТИПОВ ЛЬДОВ

в растворимой форме. Концентрация P коррели-
рует с величиной pH, его подвижность наиболее 
высока в щелочной среде [Третьякова и др., 2010]. 
В отдельных слоях пластового льда обнаружены 
высокие концентрации Cd и Sb (в 1.8 раза превы-
шен кларк речных вод) и Mo (в 19 раз). Такое на-
сыщение элементами могло происходить при вы-
щелачивании вмещающих суглинков [Кремлева, 
2015].

Полигонально-жильные льды ультрапресного 
состава с узким диапазоном изменений минерали-
зации и концентраций микроэлементов формиро-
вались в синкриогенной верхнесартанско-голоце-
новой толще за счет атмосферных осадков при 
быстром льдовыделении в морозобойных трещи-
нах. Накопление микроэлементов в этих льдах 
связано с превышением фоновых концентраций 
Na, Mn, Fe в атмосфере [Пекедова, 2007] и ланта-
ноидов в зимних осадках арктической зоны Сиби-
ри [Иванова, 2012]. Низкие концентрации V, Sr, 
Mo, W в полигонально-жильном льду Марре-Сале 
связаны, вероятно, с содержанием этих элементов 
в аэрозолях атмосферы Арктики, так как низкие 
содержания V в полигонально-жильном льду и Sr 
в снегу выявлены на о. Новая Сибирь [Иванова, 
2012]. Повышенные содержания тяжелых метал-
лов в полигонально-жильных льдах Западного 
Ямала относительно кларков речных вод могут 
быть связаны с участием озерных или болотных 
вод, как в жилах Северной Якутии [Буданцева, 
Васильчук, 2017]. Увеличение содержаний ионов и 
микроэлементов в нижних частях жил может быть 
связано с участием надмерзлотных вод и влияни-
ем вмещающих отложений на формирование 
жилы [Бутаков и др., 2020].

Клиновидные льды по морфологическим 
признакам сходны с полигонально-жильным 
льдом, но имеют повышенную минерализацию и 
широкий диапазон содержаний микрокомпонен-
тов и основных ионов. Состав микроэлементов 
этого льда, залегающего в озерных отложениях, по 
распределениям лантаноидов близок к составу вод 
подозерного талика, при промерзании которого он 
формировался. Состав клиновидного льда, зале-
гающего в таберальном комплексе марресальской 
свиты, близок к составу вод более глубокого тали-
ка в прибрежно-морских отложениях. По распре-
делению микроэлементов клиновидные льды схо-
жи с пластовыми льдами.

Морской лед имеет высокие содержания мик-
роэлементов относительно кларков морских вод. 
Высокие концентрации могут быть связаны с 
быст рым формированием льда и захватом солей 
из взвесей в прибрежной зоне [Бутаков, 2019]. 
Озерный лед ультрапресный, но обогащен узким 
набором элементов (La, Nb, Sn), характерных для 
регионального фона, что связано с высокими ско-
ростями льдообразования и селективным захва-

том ионов растущими кристаллами льда [Комаров, 
Волков, 2007]. Верхняя часть озерного льда, обра-
зованная за счет накопления снега, обогащена Sc. 
В поверхностных водах происходит накопление 
Sc, Mn, Fe, I, что характерно для субарктических 
озер Западной Сибири [Манасыпов и др., 2012].

Ведущим фактором формирования ионного 
и микроэлементного состава подземных льдов бы-
ло криогенное концентрирование при сегрегаци-
онном и инъекционном механизмах льдообразо-
вания.

Из анализа распределений микроэлементов в 
разных типах подземных льдов следует предполо-
жение о разных миграционных способностях эле-
ментов в условиях криогенеза. При сегрегацион-
ном льдообразовании Na, P, Cl, B, Sc, V, Mn, Fe, 
Co, Ni, Se, Br, Nb, Mo, Sn, I имеют высокую под-
вижность в отложениях, переходят и накаплива-
ются в растворенной форме; Na, B, Sc, Mn, Fe, Co, 
Br, Nb, Sn, I и лантаноиды имеют высокую под-
вижность в атмосфере, а V, Mo, Sr, W низкую; La, 
Sn могут накапливаться в озерных льдах за счет 
захвата их из раствора растущими кристаллами 
льда при быстром промерзании.

Выявленные различия в содержаниях микро-
элементов и основных ионов позволяют отличать 
пластовые сегрегационные, инъекционно-сегрега-
ционные льды от полигонально-жильных льдов 
Западного Ямала. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1.  Выявлены различия в ионном составе и 
распределениях микроэлементов в различных ти-
пах подземных льдов в опорном разрезе Марре-
Сале Западного Ямала, обусловленные разными 
источниками вод и криогенным концентрирова-
нием при промерзании.

2. Установлено, что полигонально-жильные 
льды значительно отличаются от пластовых и кли-
новидных льдов набором микроэлементов, коли-
чественным соотношением железа и кобальта, 
аномалиями лантаноидов. Их состав обусловлен 
составом зимних атмосферных осадков и морских 
аэрозолей.

3. Микроэлементный состав горизонтальных 
частей нижней залежи пластового сегрегационно-
го льда формировался в основном за счет мигра-
ции свободной и слабосвязанной воды к фронту 
промерзания при эпигенетическом промерзании 
донных осадков, о чем свидетельствует широкий 
диапазон изменения содержаний компонентов, от-
рицательная цериевая, положительная европие-
вая аномалии и высокие содержания брома и йода. 

4.  Дифференциация ионного и микроэле-
ментного состава верхней залежи инъекционно-
се грегационного пластового льда происходила 
при промерзании таликов, смешанных инфиль-
трационных озерных вод и засоленных растворов 
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из оттаявших морских отложений, о чем свиде-
тельствуют более пресный состав по сравнению с 
нижней залежью, значительное перераспределе-
ние микроэлементов и ионов по вертикали, анома-
лии лантаноидов. 

5. В клиновидных льдах выявлены наиболь-
шие вариации содержаний микроэлементов, соот-
ношения железа и кобальта, отрицательных и по-
ложительных аномалий лантаноидов по сравне-
нию с пластовыми льдами, что, вероятно, связано 
с разнообразием вод в разобщенных промерзав-
ших таликах.
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