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На основе данных о строении, условиях залегания и изотопном составе пластовых льдов на западном побережье Байдарацкой губы установ-
лено, что даже залегающие в одном разрезе пластовые залежи могут относиться к разным генетическим типам. Выделены две группы пласто-
вых льдов: 1) мощные (> 3 м) залежи погребённого базального ледникового льда; 2) небольшие залежи (< 3 м), сформировавшиеся как внутри 
грунта, так и при погребении небольших первично-поверхностных ледяных тел. Песчаная толща, вмещающая пластовые льды обеих групп, начала 
формироваться до захоронения ледникового льда. В  результате наступания и последующей деградации ледника, спускавшегося, вероятно, с 
хр. Пай-Хой или с Полярного Урала, его нижние части были законсервированы в мёрзлой толще.

Using data on the structure, conditions of occurrence (bedding), and the isotope composition of massive ice beds on the West coast of Baydaratskaya Bay 
it was established that the massive ice beds even occurring in the same outcrop may be related to different genetic types. There are two groups of the mas-
sive ice: 1) the «upper» thick (> 3 m) massive ice beds composed by buried basal glacier ice; and 2) the «lower» small ice beds (< 3 m), formed both intra-
sedimentally and as a result of burial of initially surface ice bodies. Sand thickness which included both groups of the massive ice started its formation before 
the glacial ice burial. As a result of advancing and later degradation of the glacier, probably moving from the Pay-Khoy ridge or from the Polar Ural, its lower 
(basal) parts were preserved within the permafrost thickness.

Введение

В статье мы принимаем, что к пластовым 
льдам относятся ледяные тела в форме пластов 
мощностью более 1 м [10, 24] . Таким образом, 
пластовый лёд – термин морфологический и 
большинство исследователей признают различ
ные механизмы его формирования как в неоди
наковых геологических условиях, так и в одном 
разрезе [2–4, 10, 13, 18, 19] . При этом одни и те 
же залежи интерпретируются разными авторами 
как первичноповерхностные или как изначаль
но внутригрунтовые . Исследователи пластовых 
льдов Канадской Арктики считают, что пласто
вые залежи в основном внутригрунтовые, хотя 
часть из них представляет собой фрагменты ба
зального ледникового льда [18, 19, 24] . А источ
ником влаги для образования внутригрунтовых 
залежей выступают талые ледниковые воды, по
ступавшие под гидростатическим давлением к 
кровле аградирующей мерзлоты вблизи края от

ступающего покровного ледника [27] . Мнения 
же об условиях формирования пластовых льдов 
Российской Арктики расходятся гораздо сильнее .

Постановка проблемы. Именно по арктиче
ским низменностям Западной Сибири суще
ствуют наибольшие разногласия по проблеме 
генезиса пластовых льдов . Дискуссионен сам во
прос происхождения вмещающих льды новей
ших отложений региона, поэтому обоснование 
того или иного механизма формирования пла
стовых льдов послужило бы аргументом в поль
зу одной из геологических концепций . Концеп
ции эти можно разделить на ледниковые [2, 5, 6, 
8, 14, 17, 28 и др .] и неледниковые [3, 7, 15 и др .] . 
Нет единого представления не только о гене
зисе конкретных толщ, но и о стратиграфии и 
корреляции разрезов из разных частей региона . 
Настоящая статья посвящена вопросу проис
хождения толщ с пластовыми льдами в районе 
устья р . Оюяха на западном побережье Байда
рацкой губы (рис . 1), ответ на который позволил 
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бы определить палеогеографическую ситуацию 
во время формирования пластовых льдов .

Методика исследований

Более чем полувековое изучение пластовых 
льдов ещё не позволило разработать универсаль
ный метод, с помощью которого можно одно
значно определить генезис конкретной залежи . 
Для установления происхождения пластовых 
льдов исследователи используют комплекс мето
дов [19, 22, 23], который был применён и в дан
ном исследовании при характеристике пластов 
льда и вмещающих отложений . Сбор полевого 
материала проведён автором на западном побе
режье Байдарацкой губы в 2005–2007 и 2012 гг . 
В районе устья р . Оюяха обследовано 30 км бере
га между островами Торасовэй и Левдиев . Отло
жения изучались в расчистках, контакты осадоч
ных тел прослеживались вдоль берегового уступа .

Всего описано и опробовано восемь опорных 
обнажений пластовых льдов . Проанализиро
ван их изотопный состав (18О и D; 59 образцов, 
массспектрометр DeltaS (DIFE)); исследован 
химический состав водной вытяжки из вмеща
ющих льды отложений (пять образцов); в по
левых условиях в поляризованном свете оха
рактеризована кристаллическая структура льда 
(66 образцов); получены радиоуглеродные да
тировки вмещающих пластовые льды отложе
ний (использовались жидкосцинтилляцион
ный α/β спектрометррадиометр Quantulus 1220, 

PerkinElmer, Финляндия (образцы с индексом 
ИГАН проанализированы в Институте геогра
фии РАН) и сцинтилляционный βспектрометр 
(образцы с индексом ГИН проанализированы в 
Геологическом институте РАН); определён со
став пыльцы и спор во льду (три образца [3]) . 
Анализ химического состава пластовых и иных 
типов льдов и природных вод дан в работе [1] 
(пластовые льды – ультрапресные, среди катио
нов преобладают Na2+ и Ca2+) .

Результаты исследований

Состав и строение отложений, вмещающих 
пластовые льды. В районе устья р . Оюяха вдоль 
берега Байдарацкой губы простирается ували
стая равнина высотой 25–45 м . В прибрежной 
полосе она снижается до 15–20 м и содержит 
многочисленные термокарстовые котловины 
(хасыреи) . Основание многих разрезов сложено 
глинистой толщей с обломочным материалом, 
которую Ф .А . Романенко с соавторами [12] соот
носят с «карским диамиктоном» В .Н . Гатаулли
на [5] . Её неровная кровля, часто уходящая под 
урез моря, со стратиграфическим несогласием 
перекрывается сложно построенной песчаной 
толщей мощностью до 28 м, вмещающей пласто
вые льды (рис . 2, таблица) . Для толщи получено 
четыре датировки: от 22,5 до 49,6 тыс . 14С л .н . [1] . 
Гранулометрический состав осадков, чередова
ние гравийнопесчаных и суглинистых прослоев, 
состав диатомовых водорослей, споровопыль
цевые спектры, а также результаты химического 
анализа водной вытяжки указывают на формиро
вание толщи в условиях перигляциальной озёр
ноаллювиальной равнины [12, 13] .

Условия залегания пластовых льдов и криоли-
тологическое строение вмещающих отложений. 
Пластовые льды приурочены к самым высоким 
и наименее изменённым термокарстом участкам 
поверхности . Зафиксированная мощность пла
стов – до 6–7 м, протяжённость – до 100 м . Они 
вскрываются на абсолютных высотах 0–15 м, ве
роятно, спускаясь ниже уровня моря . На основе 
различий в мощности, строении и изотопном со
ставе льда залежи были разделены на две группы: 
более мощные «верхние» пластовые льды (рис . 3) 
залегают на высотах 9–15 м, «нижние» занима
ют от 0 до 9 м, иногда встречаясь на высоте до 
13,5 м . В большей части разрезов встречается лёд 

Рис. 1. Район исследований
Fig. 1. Study area
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одной из групп, и только в одном обнажении от
мечены оба типа залежей . Верхние пластовые 
льды имеют несогласный с вмещающими отло
жениями верхний контакт и подстилаются мёрз
лой толщей с ледогрунтовыми жилами; у ниж
них пластовых льдов несогласий не отмечается . 
Более детально условия залегания и характери
стики пластовых льдов приведены в таблице .

Строение льда. Строение пластовых залежей 
описывалось с помощью терминов фаций льда, 
применяемых при изучении базального ледни
кового льда [20] . Под фацией льда понимает
ся составная часть ледяного тела, литологиче
ские или структурные характеристики которой 
позволяют отделить её от остальных составных 
частей массива льда [20] . Хотя термин относит
ся ко всем характеристикам льда, на практике 
фации льда выделяются по их внешним при
знакам, преимущественно по расположению и 
концентрации грунтовых включений, а также, в 
меньшей степени, по концентрации и/или раз
меру воздушных пузырьков [20] .

В изученных нами пластовых льдах выде
лено три основных фации льда: слоистый, пу

зырчатый и стекловидный . Верхние пластовые 
льды сложены преимущественно фацией сло
истого льда (рис . 4), которая по строению ана
логична слоистым фациям базального льда со
временных ледников [25 и др .] . Именно в этих 
пластах зафиксированы складчатые и сдвиго
вые деформации льда . Нижние льды представ
лены двумя подгруппами льдов – слоистыми 
и стекловидными . Преобладают слоистые за
лежи (см . таблицу), причём слоистость во льду 
повторяет изгибы кровли пласта . У подножия 
берегового уступа обнаружены залежи, полно
стью сложенные чистым стекловидным льдом .

Изотопный состав льда. Проанализирова
ны изотопные данные образцов 1990, 1991 и 
1993 гг . [9, 13], а также собственные материа
лы 2006 и 2007 г . В 1990, 1991 и 1993 гг . отби
рались образцы только из нижних льдов у под
ножия берегового уступа; в 2006 г . впервые был 
исследован изотопный состав мощных верхних 
пластовых льдов . По результатам анализа об
разцов 2006–2007 гг ., выполненного в лабора
тории Института полярных и морских исследо
ваний им . А . Вегенера, Потсдам (др Х . Мейер), 

Рис. 2. Схема строения береговых уступов в районе устья р . Оюяха:
1 – глины с включениями валунов; 2 – пески с галечногравийными прослоями, галечники; 3 – торф; 4 – лёд; 5 – 
ледогрунт; 6 – радиоуглеродные датировки (по торфу и детриту/по древесине [1, 13])
Fig. 2. Crosssection of the outcrops in the Oyuyakha mouth area:
1 – clays with boulders; 2 – sands with gravelcobble interbeds; 3 – peat; 4 – ice; 5 – icy sediments; 6 – 14C dates (by peat and de
trit/ by wood [1, 13])
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Состав и строение двух групп пластовых льдов и вмещающих их отложений, условия залегания пластовых льдов в 
районе устья р. Оюяха

«Верхние» пластовые льды «Нижние» пластовые льды
Состав и строение вмещающих отложений

Льды залегают в песчаной толще, сложенной мелко, тонкозернистыми и пылеватыми песками, обогащёнными расти
тельным детритом или оторфованными . Слоистость песков косая, наклонная и волнистая; к пачкам с косой или волни
стой слоистостью приурочены прослои окатанного каменного угля галечной размерности . Часты прослои супесей и су
глинков; переходы между литологическими разностями постепенны . Толща содержит обломки и створки морских мол
люсков, кости и бивни мамонтов [12] . Песчаная толща практически не засолена – содержание легкорастворимых солей 
варьирует от 30–450 мг/л в песках до 3,8 г/л в глинах [1, 9] . В спектре анионов в песках преобладают SO4

2− и HCO3
−, в 

глинах – Cl−; в катионном составе – Ca2+, Na+ и K+ .
Датирование вмещающих отложений

Из ненарушенных термокарстом отложений песчаной толщи получено четыре радиоуглеродные датировки от 22,5 до 
49,6 тыс . 14С л .н . [1] . Из перекрывающих толщу озёрных и торфяноболотных отложений получена серия датировок от 
10,9 до 4,1 тыс . 14С л .н . [13] .

Криогенное строение вмещающих отложений
Основная особенность толщи – наличие пластовых льдов . Песчаная толща характеризуется массивной криогенной 
текстурой . Под «верхними» льдами (до hабс = 15 м) залегают отдельные ледяные линзы и прослои мощностью 10–40 см 
и протяжённостью несколько метров, сложенные чистым льдом с редкими грунтовыми прослойками . Такие же линзы 
мощностью ~0,3 м местами залегают непосредственно над кровлей «верхних» льдов .
Под двумя из изученных «верхних» залежей в 0,3 м от нижнего контакта вскрыты ледогрунтовые жилы высотой до 
1,5 м, часто косые и наклонные . Стенки жил – ледяные, средняя часть заполнена слоистым суглинистым материалом 
из вышележащих горизонтов . Нижние 0,5 м одной из жил шириной около 20 см полностью сложены льдом . В строении 
жил нет следов повторного растрескивания .
В отдельных обнажениях к кровле «нижних» льдов причленяются ледогрунтовые жилы длиной до 1 м; вмещающие их 
отложения несут следы криотурбации .

Условия залегания пластовых льдов
Залегают в интервале высот 9–15 м; мощность пластов 3–6 м . 
Верхние и нижние границы чёткие . Слоистость пластов поло
го сечётся верхним контактом – имеет место стратиграфиче
ское несогласие . Перекрывающие отложения на контакте со 
льдом имеют косую или горизонтальную слоистость, местами 
чёткую косую слоистость; в перекрывающих отложениях нет 
следов постседиментационных деформаций .

Вскрываются на абсолютных высотах 0–13,5 м; мощность до 
3 м . Встречено две подгруппы залежей: слоистые и стекло
видные . Слоистые залежи, залегающие согласно с вмещаю
щими отложениями, составляют основную часть пластовых 
льдов «нижней» группы . Стекловидные пластовые льды, ви
димой мощностью до 2,5 м, вскрываются только у подножия 
берегового уступа (до hабс = 4 м) . 

Строение льда
Залежи имеют субгоризонтальную слоистость за счёт грунто
вых включений: от крупных прослоев (мощностью до 0,3 м) 
до уровня фаций (мощностью от долей миллиметра до первых 
сантиметров) . Местами слои смяты в пологие складки с раз
махом крыльев 1,5 м . Слоистость рассечена прослоями льда, 
наклонёнными под углом от 90 до 30° к основной слоистости . 
Встречаются сложные Zобразные складки, образованные по 
залеченным плоскостям скола, сходные с ледниковыми .
Преобладает фация слоистого льда, в нижних частях круп
ных залежей – субфация мутного льда, равномерно насы
щенного грунтовыми включениями . Слоистый лёд преиму
щественно среднекристаллический . Медианный диаметр 
кристаллов 0,5–1 см; в скоплениях грунтовых взвесей – 
меньше 1 мм, а в секущих слоистость прослоях стекловид
ного льда – до 10–25 см .
Встречается фация чистого пузырчатого льда, отличающегося 
большим количеством воздушных включений округлой формы 
диаметром от долей миллиметра до 0,3–0,5 мм; медианный ди
аметр кристаллов 0,3–1 см . Имеются отдельные включения 
грунтовых взвесей, редко – маломощные прослои грунта .

Слоистые залежи сложены преимущественно фацией 
слоистого льда, представленного чередованием мутных 
за счёт грунтовых взвесей, прозрачных и грунтовых 
(песчаных) прослоев мощностью от миллиметра до пер
вых сантиментов; лёд мелко и среднекристаллический . 
Слоистость в целом параллельна направлению прости
рания пласта, складчатые и разрывные деформации 
слоистости отсутствуют .
Отличительная особенность «нижних» слоистых льдов – 
наличие фации прозрачного пузырчатого льда с удлинённы
ми воздушными пузырьками, ориенти рованными перпен
дикулярно слоистости и местами отходящими от грунтовых 
прослоев во льду . Медианный диаметр кристаллов 0,5–1 см . 
Типичная для «верхних» пластовых льдов фация чистого пу
зырчатого льда отсутствует .
Залежи стекловидного льда резко отличаются от прочих 
пластовых льдов . Они целиком сложены прозрачным «хру
стальным» льдом, практически лишённым какихлибо 
включений . Медианный диаметр кристаллов составляет 
0,5–1,5 см (Т .В . Амплеева, архив НИЛГЭС) .

Изотопный состав льда (‰ относительно SMOW; по образцам, отобранным в 2006–2007 гг.)
δ18О: от −21,8 до −15,0 ‰, среднее −18,4 ‰ (по 44 образцам); 
δD: от −164 до −121 ‰, среднее −14 ‰ (по 43 образцам) .

δ18О: от −25,2 до −16,2 ‰, среднее −21,6 ‰ (по 15 образцам); 
δD: от −192 до −121 ‰, среднее −163 ‰ (по 14 образцам) .
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значения δ18О в двух обнажениях верхних пла
стовых льдов составили в среднем −18,8 ‰ и 
−18,3 ‰ (по 10 и 34 образцам соответственно), 
а в двух обнажениях нижних льдов −21,7 ‰ и 
−21,5 ‰ (по девяти и шести образцам соот
ветственно) . Лёд верхних пластов по изотопно
му составу тяжелее, чем лёд нижних пластов в 
среднем на 3,2 ‰ по кислороду и 23 ‰ по дей
терию (рис . 5, см . также таблицу) . Разброс зна
чений δ18О значителен, обычно колебания со
става одной залежи находятся в пределах 5–6 ‰ . 
Рассчитано соотношение между δD и δ18О: 
δD = 7,49δ18О − 2,21 . В крупной залежи льда 
мощностью 3,5 м (см . рис . 3) наблюдается неко

торое утяжеление изотопного состава к верхней 
части залежи (см . рис . 5, а) . Между значения
ми δD и дейтериевым эксцессом dexc нет замет
ной связи (коэффициент корреляции 0,18 – см . 
рис . 5, б) . В залежах двух групп закономерности 
соотношения стабильных изотопов воды близки 
друг к другу (рис . 6) .

Палиноспектры во льду. Состав пыльцы 
и спор в верхнем пластовом льду определён в 
конце 2011 г . А .К . Васильчук [3] . Доминируют 
типично тундровые компоненты – пыльца кар
ликовой берёзки и осок, споры зелёных мхов, но 
практически отсутствует дальнезаносная пыльца 
древесных пород .

Рис. 3. «Верхний» пластовый лёд мощностью до 3,5 м в 4,5 км к востоку от устья р . Оюяха .
Отмечены места отбора образцов на изотопные исследования; рамкой показано положение рис . 4, б
Fig. 3. «Upper» massive ice bed up to 3 .5 m thick, 4 .5 km east of Oyuyacha River mouth . 
Sampling sites for isotopic analysis are marked by white dots; frame shows the location of Fig . 4, б

Рис. 4. Слоистый лёд «верхних» пластов характеризуется параллельной слоистостью с включениями глини
стых окатышей (а) и наличием следов сдвиговых деформаций (б)
Fig. 4. Stratified ice of the «upper» level of massive ice is characterized by planar lamination with inclusions of clay 
balls (a) and shear strain features (б)
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Обсуждение результатов

Вмещающая пластовые льды толща конти
нентальных отложений формировалась в резуль
тате поступления с Полярного Урала аллювиаль
нопролювиальных и отчасти водноледниковых 

осадков . Многочисленные фациальные перехо
ды в песчаногравийногалечниковых толщах 
обусловлены аллювиальной переработкой в пре
делах озёрноаллювиальной равнины . Линзы и 
прослои галечников могут отражать этапы ак
тивизации эрозии в прилегающей части Поляр
ного Урала, сопровождавшиеся образованием 
гравийногалечных шлейфов . Вероятно, в ре
зультате активизации сноса материала и русло
вых переформирований были периоды доста
точно быстрого накопления отложений, когда 
возникали условия для погребения и консерва
ции ледяных тел . Инверсионное положение дат 
22,5 и 44,9 тыс . 14С л .н . мы объясняем тем, что 
верхняя датировка получена по переотложенно
му материалу – окатанным обломкам древесины . 
На противоположном берегу Байдарацкой губы, 
в устье р . Яраяха (см . рис . 1), датирована песча
носуглинистая толща, аналогичная вмещающей 
изученные льды . Пять датировок находятся в ин
тервале от 19 до 30 тыс . л .н . [6, 13] . Предположи
тельно, толщи на обоих берегах губы сформиро
вались в каргинскосартанское время .

Залегание пластовых льдов в толще континен
тальных отложений отличает их от других хорошо 
изученных в регионе разрезов с пластовыми льда
ми – урочища Шпиндлер [10] и района полярной 
станции МарреСале [5, 15], где льды вскрыты в 
засолённых толщах . Судя по радиоуглеродным 
датировкам вмещающих отложений, изученные 
льды – одни из наиболее молодых в регионе .

Рис. 5. Состав стабильных изотопов воды в залежи «верхнего» пластового льда в 4,5 км к востоку от устья 
р . Оюяха:
а – вертикальный профиль изменения δ18О; б – соотношение δDdexc . SMOW – стандарт средней океанической воды
Fig. 5. Stable water isotopes content in «upper» massive ice, 4,5 km to the east of the mouth of the Oyuyakha River:
a – vertical profile of δ18О variations; б – δDdexc relation . SMOW – Standard Mean Oceanic Water

Рис. 6. Соотношение δ18О и δD в «верхних» (●) и 
«нижних» (∆) пластовых льдах .
GMWL = глобальная линия метеорных вод (δD = 8δ18О + 10); 
LMWL = локальная линия метеорных вод для Амдермы 
(δD = 7,62δ18О + 6,86 [22], см . рис . 1)
Fig. 6. δ18ОδD diagram of «upper» (●) and «lower» (∆) 
massive ice levels .
GMWL = global meteoric water line (δD = 8δ18О + 10); 
LMWL = local  meteoric  water  l ine for  Amderma 
(δD = 7,62δ18О + 6,86 [22], see Fig . 1)
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«Верхние» пластовые льды. Условия залегания 
мощных залежей верхних пластовых льдов ука
зывают на их погребение . Вопервых, верхний 
контакт залежей – эрозионный, с угловым несо
гласием срезающий слоистость во льду . Контакт 
первичный, несогласие не связано с протаиванием 
и повторным промерзанием после формирования 
толщи, так как в перекрывающих озёрноаллю
виальных отложениях нет нарушений изначаль
ной потоковой слоистости . В .И . Соломатин [14] 
считает несогласный верхний контакт пластовых 
льдов с перекрывающими отложениями одним из 
главных признаков погребённой природы залежей 
вместе с дислоцированным строением льда . Кроме 
того, наличие непосредственно под верхними пла
стовыми льдами ледогрунтовых жил показывает, 
что подстилающая часть песчаной толщи уже про
мёрзла к моменту формирования залежей . Кон
центрическое расположение воздушных пузырь
ков в нижней части описанной жилы (см . таблицу) 
со скоплением воздушных включений в средней 
части свидетельствует о замерзании воды от стенок 
к центру . Вероятно, после формирования широ
кой морозобойной трещины сначала её заполни
ли талые воды, а потом уже – грунтовый матери
ал . Таким образом, вышележащие пластовые льды 
формировались над мёрзлыми отложениями . Это 
исключает возможность подтягивания воды снизу, 
например при промерзании талика; именно погре
бённый генезис данных льдов наиболее вероятен .

Верхние пластовые льды можно отнести к 
ледниковому льду на основании двух характе
ристик: сложного строения залежей с лежачи
ми складками и сдвиговыми деформациями; 
сходства текстуры с базальным льдом ледников . 
Дж . Мертон с соавторами [25] при изучении ма
териалов по Канадской Арктике также считали 
признаками захороненного базального леднико
вого льда сходство фаций и групп фаций в пла
стовых льдах и базальных горизонтах современ
ных ледников, а также несогласный эрозионный 
верхний контакт пластовых льдов .

В холодных ледниках мощность горизонта 
базального льда может достигать нескольких де
сятков метров в отличие от тёплых ледников, 
где температура на ложе близка к точке таяния 
льда [21] . Верхние пластовые льды могут быть 
остатками придонной части холодного ледни
ка, под которым сохранились мёрзлые породы, 
сформировавшиеся до наступания ледника .

Отсутствие связи между δD и dexc в мощных 
залежах пластовых льдов (см . рис . 5, б) пока
зывает, что формировались они не в результате 
замерзания единого объёма жидкой воды . Как 
отмечает Д . Ласелль [22], во многих исследова
ниях параметр dexc используется для определе
ния происхождения подземных льдов . Однако 
его величина не даёт достаточной информации 
о генезисе льда, так как зависит от условий про
мерзания . Целесообразнее рассматривать взаи
мосвязь между δD и dexc . Отсутствие её означает 
атмосферное происхождение влаги, а отрица
тельная взаимосвязь указывает на промерзание 
единого объёма воды [22] . Значительные коле
бания изотопного состава в крупных залежах 
(5–6 ‰ по δ18О в пределах одной залежи) и от
сутствие чёткого вертикального тренда измене
ния содержания изотопов 18О и D также отрица
ют промерзание единого объёма воды .

Заметное сходство изотопного состава на
блюдается для верхних пластовых льдов и льдов 
современных полярных ледниковых куполов . 
461метровый керн из ледника Вавилова (о . Ок
тябрьской Революции, Северная Земля), форми
ровавшийся, вероятно, в течение всего голоцена, 
характеризуется вариациями изотопного состава в 
чистом льду δ18О = −17 ÷ −22 ‰ со средними ве
личинами около −20 ‰ [11] . В куполе Академии 
Наук (о . Комсомолец, Северная Земля) среднего
довые значения δ18О за последние 115 лет изме
нялись от −16,6 до −24,6 ‰ (с разбросом 7,9 ‰), 
составив в среднем −20,2 ‰ [26] . Таким образом, 
разброс значений δ18О в верхних залежах схож с 
таковым в современных арктических ледниковых 
куполах – среднее значение δ18О тяжелее лишь 
на 2 ‰ (см . таблицу) . В момент формирования 
пластовых льдов средние зимние температуры 
в районе исследований, определяющие изотоп
ный состав снега, были близки к современным на 
островах Российской Арктики . Базальный лед
никовый лёд отличается по изотопному составу 
от атмосферного и может быть частично обога
щён тяжёлыми изотопами в результате таяния и 
повторного замерзания части льда [21] . Однако 
маловероятно, что мощные залежи представляют 
собой остатки базального льда именно покровно
го ледника, так как их изотопный состав сравни
тельно тяжёлый . Верхние пластовые льды могут 
быть остатками базального льда выводных ледни
ков с центром на ПайХое или Полярном Урале .
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Сходные выводы о средних зимних тем
пературах в момент формирования пластовых 
льдов можно сделать при сравнении изотоп
ного состава пластовых льдов и современных 
снежников . Изотопный состав пластовых 
льдов обеих групп у устья р . Оюяха легче, чем 
в современных снежниках на Полярном Урале 
(δ18О = −17 ÷ −11 ‰), но тяжелее по сравнению 
со снежниками на островах Канадской Арктики 
(δ18О = −42 ÷ −19 ‰; −33 ÷ −24 ‰) [4] . Кли
матические условия при образовании и захоро
нении многолетних снежников, образовавших 
часть нижних пластовых льдов, были холоднее 
современных, но не были столь суровы как сей
час в Канадском Арктическом архипелаге .

Традиционно коэффициент между δ18О и δD 
меньше шести указывал на формирование льда 
при замерзании жидкой воды . Однако недавние 
исследования [22] показали, что и коэффици
ент меньше 7,3 также может быть при замерза
нии воды в равновесных условиях . Учитывая, 
что данный коэффициент для локальных линий 
метеорных вод в Арктике варьирует между 5,9 
и 8,0, составляя в среднем 7,3, использовать его 
для разделения внутригрунтовых и первичнопо
верхностных льдов трудно . Схожесть закономер
ностей соотношения δ18О и δD в залежах из двух 
групп (коэффициенты 7,49 и 7,21, см . рис . 6) по
зволяет предположить единый источник влаги у 
пластовых льдов, что не исключает разного ме
ханизма образования залежей . Крупные залежи 
сформировались как базальный ледниковый лёд 
с участием не только метаморфизма, но и сегре
гационного промерзания подледниковых вод . 
Более мелкие залежи возникли по внутригрун
товому механизму; возможно и погребение пер
вичноповерхностных тел . Главные аргументы 
в пользу погребённого генезиса мощных зале
жей – их строение и условия залегания .

Ю .К . Васильчук [3] отмечает, что пилообраз
ное распределение изотопного состава и значи
тельные вариации δ18О в пределах одной залежи 
указывают на сегрегационный процесс в усло
виях закрытой системы, проходивший при ме
няющейся мощности промерзающего талика, 
что приводило к неоднородному, но очень су
щественному изотопному фракционированию . 
Однако сегрегационное промерзание не объяс
няет такие особенности строения мощных зале
жей льда, как наличие складок и сдвиговых на

рушений . Похожие характеристики изотопного 
состава отмечаются и в базальном ледниковом 
льду . К тому же, при значительных вариациях 
в значении δ18О по вертикали, пилообразного 
распределения изотопного состава в изученных 
льдах не встречено – график Ю .К . Васильчу
ка [3] основывается на сводных данных по раз
ным залежам, изученным в разные годы .

Типично тундровый состав палиноспектров, 
по мнению А .К . Васильчук, свидетельствует 
о внутригрунтовом механизме формирования 
льда [3] . Однако результаты исследований ледя
ных кернов современных ледников Канадской 
Арктики и Гренландии показали общее домини
рование в палиноспектрах пыльцы местной рас
тительности при большом количестве дальнеза
носной пыльцы [16] . Тот факт, что экзотическая 
пыльца древесных пород практически отсут
ствует в исследованных образцах, также не про
тиворечит ледниковому происхождению льда . 
Причина, вероятно, в сравнительно небольшом 
объёме проб из пластовых льдов (порядка 0,5 л) . 
Так, при палинологическом исследовании керна 
ледника Вавилова (Северная Земля) средний 
объём профильтрованного материала составил 
22 л, при этом в некоторых образцах дальнеза
носная пыльца почти отсутствовала [16] .

«Нижние» пластовые льды. Нижние пласто
вые льды – это генетически разнородная группа . 
Насыщенные грунтовыми включениями, сло
истые нижние пластовые льды, вероятно, от
носятся к внутригрунтовым . На это указывают: 
1) согласное залегание во вмещающих отложе
ниях, прежде всего согласный неэрозионный 
верхний контакт льда; 2) строение залежей: пре
обладает слоистый лёд без фации чистого пузыр
чатого льда, но с удлинёнными, расположенны
ми перпендикулярно слоистости воздушными 
пузырьками, складчатые и разрывные деформа
ции слоистости отсутствуют . Столбчатые воз
душные пузырьки могли сформироваться при 
внутригрунтовом промерзании и указывают на
правление фронта промерзания .

Стекловидные льды имеют иной механизм 
формирования . Наличие ледогрунтовых жил и 
криотурбированного горизонта мощностью 1 м 
над залежами стекловидного льда показывает, 
что когдато пласт льда находился всего в метре 
от дневной поверхности . Это исключает инъек
ционный механизм формирования стекловидных 
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льдов, так как инъекция привела бы к пучению и 
деформации вышележащей маломощной пачки 
песчаных отложений . Исключительная чистота 
льда заставляет предположить первичноповерх
ностное происхождение залежей при погребении 
снежников, наледного или озёрного льда .

Стратиграфически более низкое положение 
нижних льдов указывает, что их формирование 
началось раньше, чем верхних пластовых льдов, 
и продолжалось одновременно с погребением 
мощных пластовых залежей, так как местами 
они залегают на одних высотах .

Выводы

Основываясь на данных о строении, усло
виях залегания и изотопном составе пластовых 
льдов, на западном побережье Байдарацкой губы 
выделено несколько групп пластовых залежей и 
установлено их происхождение . Наиболее круп
ные залежи пластовых льдов западного побере
жья Байдарацкой губы сформировались в ре
зультате погребения базального ледникового 
льда . Меньшие по размерам залежи имеют пре
имущественно внутригрунтовое происхождение . 
Маломощные залежи стекловидного льда могли 
сформироваться при погребении первичнопо
верхностных ледяных тел – снежников и озёр
ных льдов . Пластовые льды разного происхож
дения залегают не только в одной толще, но и 
в одном разрезе . Погребённый ледниковый лёд 
стратиграфически находится выше или на одном 
уровне с пластовыми льдами прочих типов . Ещё 
до захоронения базального ледникового льда в 
районе исследований начала быстро формиро
ваться песчаная толща и возникли благоприят
ные условия для захоронения небольших ледя
ных тел, а в быстро промерзающих отложениях 
формировались ледяные линзы и жилы . После 
кратковременного наступания выводного лед
ника с ПайХоя или Полярного Урала при по
следующей его деградации происходило об
разование мёртвых льдов, были захоронены и 
законсервированы в мёрзлой толще преимуще
ственно нижние, базальные части ледника .
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Summary

The article is devoted to determination of origin 
of the massive ice beds at the Western coast of Bay
daratskaya Bay of the Kara Sea . For this purpose 
the massive ice beds themselves were investigated 
(including structure, mode of occurrence, chemical 
and isotope composition, and composition of pollen 
and spores) together with the host sediments . Based 
on these data it was determined that massive ice beds 
even occurring in same outcrop may be related to dif
ferent genetic types . Two groups of the massive ice 
were isolated: 1) the «upper» thick (> 3 m) massive ice 
beds composed by buried basal glacier ice, which are 
characterized by erosional upper contact, structural 
deformations, and the ice facies similar to those in the 
basal ice of presentday glaciers, and 2) the «lower» 
small ice beds (< 3 m), heterogeneous in structure 
and formed by both the intrasedimental way and as a 
result of burial of initially surface ice bodies . The sand 
thickness encompassing both groups of the massive ice 
is not salted and has the continental origin; its forma
tion started before the glacial ice burial . During this 
time there were favorable conditions for preservation 
of small icy bodies . Ice lenses and wedges were formed 
within rapidly freezing sediments . Then, as a result of 
advancing and following degradation of the glacier (its 
center was situated either on the PayKhoy ridge or in 
the Polar Ural), its basal parts were preserved within 
the permafrost thickness .


