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Summary
The syngenetic ice and ice-ground composite veins in khasyrey (alas) and interalas plateaus were studied 
on the second lake-alluvial terrace located in the North of the Gydan Peninsula near the village of Gyda. 
On the basis of the radiocarbon dating, the time of formation of deposits containing veins from was estab-
lished – from 16 640 to 854 BP. The peat deposits are mainly represented by the following species: Carex sp., 
Eriopho rum  sp., Betula nana, Equisetum  sp., Calamagrostis  sp., Vaccinium vitis-idaea, Drepanocladus  sp., 
Empetrum sp., Vaccinium uliginosum, Rubus arcticus, Petasites sp. It is established that the polygonal-veined 
ice of khasyrey and interalas plateaus, except for vertical-striped «clean» ice, contain areas with vertical wavy 
streaks of ice-ground. Ice of elementary veins and segregation ice were revealed in the composition of veins 
according to structural and textural features in polarized light. Elementary ice veins compose «clean» ice sec-
tions of veins and segregation ice which are their ice-ground sections. Elementary veins are indicative of the 
predominance of the process of frost cracking during the formation of polygonal-vein ices. The presence of 
inclusions of ice-ground in the structure of veins points is evidence of a manifestation of local thermokarst 
processes under the growth of polygonal-vein ice. Ice-ground veins were formed by repeated thawing of the 
initial ice veins. The formation of ice-ground veins during syngenetic freezing of sediments of the second 
lake-alluvial terrace is related to uneven manifestation of thermokarst in different facies situations and and 
climate changes at the Early Pleistocene and Holocene.

Citation: Tikhonravova Ya.V., Lupachev A.V., Slagoda E.A., Rogov V.V., Kuznetsova A.O., Butakov V.I., Simonova G.V., Taratunina N.A., Mullanurov D.R. 
Structure and formation of ice-ground veins of the second lake-alluvial terrace in the North of Gydan in the late Neopleistocene–Holocene. Led 
i Sneg. Ice and Snow. 2019. 59 (4): 557–570. [In Russian]. https://doi.org/10.15356/2076-6734-2019-4-367.

Поступила 27 февраля 2018 г. / После доработки 20 марта 2019 г. / Принята к печати 13 июня 2019 г.
Ключевые слова: ботанический состав торфа, ледогрунтовые жилы, полигонально-жильный лёд, радиоуглеродные датировки, 

сегрегационный лёд, структура и текстура льда.
Изучены сингенетические ледяные и ледогрунтовые жилы, а также сезонно- и мёрзлые отложе-
ния на севере Гыданского полуострова. Включение сегрегационного льда в состав полигонально-
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Введение

Полигональножильные льды изучают с начала 
XX в., но до сих пор остаётся ряд нерешённых во
просов, касающихся как участия разных типов льда 
в строении жил, так и их структурнотекстурных 
признаков. Большинство исследователей придер
живаются контракционной теории А.Е. Фигури
на и А.А. Бунге, заключающейся в морозобойном 
растрескивании зимой, затекании и замерзании в 
трещинах, в основном, талых снеговых вод весной 
с образованием элементарных жилок льда, кото
рые слагают полигональножильные льды [1]. Кри
сталлы элементарных жилок льда растут от стенок 
морозобойной трещины к центру, образуя осевой 
шов (линия смыкания кристаллов), часто с зажа
тыми плёнками мути и пузырьками воздуха [1, 2]. 
Зажатые между кристаллов элементарных жилок 
органические, минеральные примеси, плёнки мути 
и пузырьки воздуха придают вертикальнополосча
тую текстуру льда жилы. Структурные характери
стики полигональножильных льдов подтверждают 
эту теорию – лёд слагают главным образом элемен
тарные жилки льда, сохранённые и перекристалли
зованные [3] (метаморфизованные [2]).

В полигональножильном льду, кроме эле
ментарных жилок, отмечают другие типы льда – 
прозрачного или замутнённого рассеянны
ми органическими, минеральными частицами с 
вертикальной полосчатостью или без неё [1–5]. 
В.И. Соломатин указывал на наличие каймы се
грегационного льда на боковых контактах жил с 
вмещающими отложениями, а также установил 
зависимость размеров кристаллов элементар
ных жилок от температуры пород при замерзании 
воды в морозобойных трещинах [6]. Н.Н. Рома
новский [7] отмечал зависимость морфологии, со
става и строения полигональножильных льдов от 
фациальной обстановки, а также участие сегрега
ционного льда в их фронтальном росте.

Кроме ледяных жил, исследователи выдели
ли ледогрунтовые жилы и «хвосты» полигонально
жильных льдов, состоящие из чередующихся вер
тикальноволнистых прожилков льда и грунта [7]. 
Ледогрунтовые жилы изучены менее детально по 
сравнению с обычными полигональножильными 

льдами, поэтому их формирование остаётся дискус
сионным. В.В. Баулин [8] считал, что их образова
ние связано с затеканием в морозобойные трещины 
разжиженного грунта и последующим его замерза
нием, что приводит к сегрегационному льдовыделе
нию. Формирование ледогрунтовых жил объясняют 
также протаиванием грунта вокруг ледяной жилы 
за счёт отепляющего воздействия полых вод и по
следующего замерзания этой зоны с сегрегацион
ным льдовыделением [9–10]. Е.М. Катасонов [11] 
связывал образование ледогрунтовых окончаний 
жил с формированием морозобойных трещин на 
расстоянии друг от друга. На приморских низмен
ностях и островах моря Лаптевых такие ледогрун
товые образования относят к песчаноледяным 
жилам [12, 13] – переходной форме между полиго
нальножильными льдами и первичнопесчаными 
жилами, возникшими за счёт чередования заполне
ния морозобойных трещин талой водой и эоловы
ми песками [7]. Песчаноледяные жилы, формиру
ющиеся в сухих условиях с интенсивной дефляцией 
и ветровым перераспределением снега, установле
ны в Антарктиде на Земле Виктории [14].

Структурнотекстурные характеристики раз
ных элементов строения жил, включений в поли
гональножильный лёд и особенно ледогрунто
вых жил исследованы недостаточно. Для решения 
дискуссионных вопросов о формировании ледо
грунтовых жил и включений были изучены мор
фология, структурнотекстурные характеристики 
ледяных и ледогрунтовых жил на севере Гыдана, а 
также установлена связь с обстановкой их образо
вания в позднем неоплейстоцене–голоцене.

Методы исследований

Для определения возраста и обстановки на
копления отложений, вмещающих полигональ
ножильные льды, выполнены ботанический 
анализ и радиоуглеродное датирование. Ботани
ческий состав торфа (16 проб) определён в Ин
ституте криосферы Земли Тюменского научно
го центра СО РАН (ИКЗ ТюмНЦ СО РАН) под 
микроскопом [15, 16] в микропрепаратах, изго
товленных по методу Фаегри–Иверсена [17], и 

жильного проходило в период сингенетического промерзания осадков второй террасы на севере 
Гыдана в динамичной озёрно-аллювиальной обстановке и связано с неравномерным проявлением 
термокарста во второй половине сартанского периода и в голоцене.
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с помощью атласовопределителей современ
ных растений тундры и лесотундры Западной 
Сибири. Радиоуглеродное датирование 16 проб 
выполнено жидкостносцинтилляционным ме
тодом на спектрометрерадиометре Quantulus 
в Институте мониторинга климата и экологи
ческих систем СО РАН. Для калибровки ра
диоуглеродных дат использована программа 
OxCal 4.3 [18, 19]. Структура и текстура льда из
учены в ИКЗ ТюмНЦ СО РАН с помощью поля
роида. Фотографии льда в поляризованном свете 
обрабатывали в программе «Crystal» [20], были 
определены количественные параметры кри
сталлографических характеристик (12 образцов).

По методике В.В. Рогова вычислены [3]: сред
ний поперечник кристаллов D, рассчитываемый 
как диаметр круга, равного средней площади 
кристалла в шлифе; коэффициент удлинённости 
Cel, вычисляемый как отношение максимальной 
диагонали кристалла в шлифе к D; коэффици
ент формы Cf, рассчитываемый как отношение 
среднего периметра границ кристаллов к длине 
окружности круга, равной площади кристалла; 
коэффициент различия размеров кристаллов Cdiff, 
рассчитываемый как отношение максимального 
периметра кристалла к минимальному в шлифе.

По ранее установленным данным средний раз
мер поперечника кристаллов элементарных жилок 
составляет 0,2 см [20, 21]; основного массива мета
морфизованных [2] кристаллов – 0,2–0,6 см; моло

дых ростков полигональножильного льда – 0,16–
0,2 см [21]. Данные по радиоуглеродному возрасту 
растительных остатков и кристаллографические 
характеристики льда приведены в табл. 1 и 2.

Строение отложений второй  
озёрно-аллювиальной террасы

Район исследований на севере Гыданского по
луострова (рис. 1, А) расположен в зоне сплош
ного распространения мёрзлых пород, которые 
залегают на глубине от 1,0–1,5 м. Мощность мерз
лотных образований СевероГыданской области 
колеблется от 200 до 435 м, среднегодовые тем
пературы пород – от −8 до −10 °С [22]. В райо
не с. Гыда были изучены межаласья (останцы II 
озёрноаллювиальной террасы) [23] и крупный ха
сырей размером более 1 км, затапливаемый в по
ловодье и представляющий собой сниженную тер
мокарстовыми процессами поверхность террасы 
с многочисленными озёрами. Абсолютная высо
та поверхности изученных останцов террасы до
стигает 9–11 м и снижается до 6–4 м на склонах. 
Останцы террасы разделены эрозионнотермокар
стовыми ложбинами и хасыреями с относитель
ными высотами берегов до 4 м от уреза р. Гыда. 
Поверхность всех геоморфологических элементов 
имеет выраженный полигональный микрорельеф 
(см. рис. 1, Б). Ю.К. Васильчук [24, 25] изучил от

Таблица 1. Радиоуглеродный возраст растительных остатков в отложениях второй озёрно-аллювиальной террасы в 
районе устья р. Гыда

Рас
чистка

Высота от уре
за, р. Гыда, м

Лабораторный 
номер

Радиоуглерод
ный возраст (ВР)

Калиброванный возраст OxCal v4.3.2 (cal BP)
Вероятность 68,2% Вероятность 95,4%

В5 5,8–6,0 ИМКЭС14С1256 16 640±500 20 730–19 480 21420–18930
В5 8,8–8,75 ИМКЭС14С1262 10 040±450 12 420–11 100 12770–10400
В5а 8,7–8,82 ИМКЭС14С1259 8350±100 9490–9250 (67,5%); 9160–9150 (0,7%) 9530–9090
В5а 8,82–9,0 ИМКЭС14С1167 7720±100 8600–8410 8950–8300
В5а 9,0–9,1 ИМКЭС14С1166 8040±100 9100–8700 9250–8600
В5а 9,1–9,2 ИМКЭС14С1172 7990±80 9000–8700 9030–8600
В5а 9,2–9,26 ИМКЭС14С1269 6560±100 7570–7410 (65,3%); 7350–7330 (2,9%) 7610–7270
В5а 9,26–9,3 ИМКЭС14С1266 6360±110 7450–7150 7480–7000
В5а 9,3–9,38 ИМКЭС14С1254 5450±100 6400–6100 (66,5%); 6050–6000 (1,7%) 6440–5990
В5а 9,38–9,44 ИМКЭС14С1255 3530±100 4000–3600 4090–3570
В4 1,03–1,05 ИМКЭС14С1257 12 230±300 14 760–13 770 15250–13480
В4 2,77–2,8 ИМКЭС14С1268 3500±100 3900–3640 4100–3500
В4 2,8–2,88 ИМКЭС14С1244 4030±100 4850–4750 (8,4%); 4700–4400 (59,9%) 4830–4240
В4 2,88–2,92 ИМКЭС14С1093 4680±100 5600–5300 5650–5050
В4 2,92–2,95 ИМКЭС14С1232 2900±120 3210–2870 3350–2780
В4 2,95–2,97 ИМКЭС14С1243 854±96 910–860 (15,2%); 830–680 (53%) 960–650



Палеогляциология

 560 

ложения с подземными льдами в разрезах высотой 
6–7 м около с. Гыда и отнёс их ко второй полови
не сартанского периода – 14–11 BP. В строении 
толщи он выделил полигональножильные льды и 
пластовые линзообразные залежи инфильтраци
онносегрегационного льда.

Изученный крупный хасырей с относитель
ной высотой поверхности 3 м обрамлён с востока 
высокой поверхностью до 10 м, а на западе сту
пенчато снижается к более низким заболочен
ным днищам спущенных озёр. В хасырее отмечен 
бугор пучения диаметром до 60 м и высотой 3 м, 
поверхность которого осложнена выпуклыми по
лигонами шириной до 15 м и межполигональны
ми понижениями глубиной 1,2 м. Разрезы отло
жений останцов террасы изучены в расчистках 
В3, В5, В5а и хасырея – В4 (см. рис. 1, Б ) [26].

Расчисткой В3 (с.ш. 70°54'21,7", в.д. 078°30'16,1"; 
см. рис. 1, В ), расположенной на сниженном до 
4 м останце террасы с пятиугольными полигона
ми на поверхности, вскрыта нижняя часть разреза. 
Расчистка под межполигональным понижением с 
оползшим торфом вскрыла ледогрунтовое оконча
ние жилы и клиновидную псевдоморфозу над ним. 
Псевдоморфоза шириной вверху 0,8 м и высотой 
0,9–1,5 м выполнена слоистыми ожелезнёнными 
песками и супесями, её окончание местами про
никает в нижележащую жилу в виде прожилков ох
ристого песка. Вблизи псевдоморфозы слои песков 
и супесей изогнуты вверх. До глубины 1 м породы 
талые, ниже – мёрзлые. Ледогрунтовая жила вместе 
с трещинным льдом [20] залегает в супесях с про
слоями песка и растительных остатков, которые от
несены к аллювиальным осадкам поймы [27].

Таблица 2. Количественные параметры кристаллов ледяных и ледогрунтовых жил на останцах и в хасырее второй 
озёрно-аллювиальной террасы в районе устья р. Гыда*

Номер 
расчистки Примечание Срез**

Параметры
высота от уреза 

р. Гыда, м
S, 

см2
D, 
см

P, 
см Cf C Cel Cdiff

Останец террасы 
Ледяная жила 1‑й генерации

В52016 с 3,5 0,1 0,45 1,6 1,1 0,4 1,0 4
а 0,1 0,42 1,4 1,1 0,4 1,0 4

Ледяная жила 2‑й генерации

В52016 с 7,0 0,1 0,44 1,5 1,1 0,4 1,0 12
а 0,3 0,73 2,6 1,1 0,3 1,0 6

Ледогрунтовая жила 2‑й генерации

В32016
Минеральный прожилок с

1,0
0,04 0,25 0,8 1,0 0,5 0,9 8

Лёдяной прожилок а 0,2 0,54 2,0 1,1 0,8 1,1 3
Минеральный прожилок 0,03 0,22 0,7 1,0 0,6 1,0 6

В52016 с 5,0–5,3 0,2 0,62 2,2 1,1 0,5 1,0 4
а 0,1 0,49 1,7 1,1 0,4 1,0 6

Хасырей 
Ледяная часть жилы

В42016 Основной массив льда с
2,1

0,04 0,27 0,9 1,0 0,2 1,0 13
В42016 а 0,03 0,24 0,7 1,0 0,2 0,9 25
В42016 Элементарная жилка 0,01 0,11 0,4 1,1 0,5 1,0 6

Контакт «чистого» льда и ледогрунта в жиле
В42016 Чистый лёд с

2,25

0,05 0,28 0,9 1,0 0,3 0,9 5
В42016 Минеральный прожилок 0,01 0,15 0,5 1,0 0,3 1,0 11
В42016 Чистый лёд

а

0,05 0,31 0,9 1,0 0,2 0,9 43
В42016 Минеральный прожилок 0,01 0,14 0,4 1,0 0,3 1,0 10

В42016 Зона крупных кристаллов сегрегационного 
льда 0,1 0,43 1,4 1,0 0,5 1,0 15

В42016 Элементарная жилка в зоне крупных  
кристаллов сегрегационного льда 0,01 0,15 0,5 1,0 0,5 1,0 13

*Параметры кристаллов: S – средняя площадь кристаллов с поправочным коэффициентом П.А. Шумского [4]; D – сред
ний поперечник кристаллов [2]; P – средний периметр кристаллов с поправочным коэффициентом П.А. Шумского [4]; 
Cf – коэффициент формы; C – коэффициент извилистости границ кристаллов; Cel – коэффициент удлинённости; Cdiff – 
коэффициент различия размеров кристаллов. **Срезы шлифа: а – вертикальный поперечный; с – горизонтальный.
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Расчистками В5, В5а (с.ш. 70°53'33,6", 
в.д. 078°27'48,7"; см. рис. 1, В ), расположенны
ми на останце террасы высотой 9,5 м над урезом 
р. Гыда, вскрыта верхняя часть разреза. Поверх
ность останца с пологим склоном к крупному хасы
рею сухая, покрыта моховотравянистой и кустар
ничковой растительностью с карликовой берёзкой 
и ивой в понижениях. Полигональный рельеф об
разован пятиугольными полигонами разного раз
мера: крупными – до 18 м, средними – до 8 м и 
мелкими – до 2,5–4,0 м. Расчисткой вскрыты по
лигональножильные льды с плечиками: а) ниж
няя половина крупной ледяной жилы первой гене
рации, верхняя часть которой вытаяла и размыта, а 
окончание уходит под урез реки; б) ледяная и ледо
грунтовая жилы второй генерации. Ледогрунтовая 
жила второй генерации внедрена в нижележащую 
жилу первой генерации. Слоистость вмещающих 
полигональножильные льды отложений изгибает
ся вверх вдоль жил. Нижние 1,5 м разреза размыты 
в термоабразионной нише с современным льдом и 
закрыты осыпью; верхняя часть разреза осложне
на блоками отседания с трещинным льдом [20] (см. 
рис. 1, В ). Средняя часть разреза, сложенная песка
ми с намытыми растительными остатками, отнесе
на к сингенетически промерзавшим аллювиальным 
осадкам прирусловых отмелей, которые накапли
вались в первую половину сартанского времени 
позднего неоплейстацена (см. рис. 1, В, см. табл. 1). 
Супеси в верхней части разреза накапливались 
около 10 040 ± 450 BP (ИМКЭС14С1262) в не
большом термокарстовом озере на останце терра
сы, а покровный торф – во время его заболачива
ния и осушения. В расчистке В5а в нижних слоях 
торфа над озёрными отложениями (см. рис. 1, В), 
преобладают остатки Sphagnum sp. и Hypnales sp, 
характерные для зарастающих мелких водоёмов, а 
вверху – остатки Carex sp., Eriophorum sp., присут
ствуют кустарнички, в том числе Betula nana, что 
указывает на осушение заболоченного участка. 
В нижней части торфа имеется инверсия датиро
вок (см. табл. 1), повидимому, связанная с про
садками и оползанием над вытаивающими поли
гональножильными льдами.

Расчисткой В4 (с.ш. 70°53'32.0", в.д. 78°26'59.5"; 
см. рис. 1, Б, В ) в береговом обрыве высотой 3 м 
от уреза р. Гыда и в 0,3 км от склона останца тер
расы вскрыты отложения крупного хасырея. На 
поверхности хасырея выражены плоские полиго
ны пятиугольной трапециевидной формы попе

речником от 15–16 м до 6 м, а также межполиго
нальные понижения шириной до 1,5 м и глубиной 
0,3–0,4 м. Под понижением вскрыты полигональ
ножильный лёд с ледогрунтовыми включениями 
и торфяная псевдоморфоза над ним. Окончание 
псевдоморфозы внедрено в жилу. Нижняя часть 
разреза закрыта современными осадками пляжа 
р. Гыда. Отложения крупного хасырея внизу раз
реза представлены мёрзлыми сингенетически про
мерзавшими заторфованными супесями – осадка
ми поймы второй половины сартанского времени 
(см. табл. 1). Вверху разрез сложен слоистыми ох
ристыми песками, которые отнесены к субаэраль
ным делювиальным и аллювиальным осадкам [26] 
предположительно раннего голоцена.

Инволюции и охристая окраска пород обуслов
лены повторяющимися увеличениями глубины 
протаивания, вероятно связанными с половодья
ми при сингенетическом промерзании. На кон
такте с жилой в песчаных отложениях фиксируется 
вертикальноплойчатая криогенная текстура. По
кровный торф мощностью 0,2–0,5 м – слоистый: 
внизу – наклонная перемятая слоистость с лин
зами супеси (криотурбирован); вверху – горизон
тальнослоистая с присыпками песка. По данным 
ботанического анализа, торф внизу – осоковый 
разложенный, содержит корешки Eriophorum sp., 
Carex sp., Equisetum sp., Calamagrostis sp., Vaccinium 
vitis‑idaea, листья мха Drepanocladus polygamus 
с примесью Betula nana; торф вверху отличается 
высоким содержанием Betula nana, постепенным 
увеличением доли кустарничков – Empetrum sp., 
Vaccinium uliginosum, Rubus arcticus и травянистых – 
Eriophorum sp., Carex sp., Equisetum sp., Petasites sp., 
появлением мха Sphagnum sp. и отсутствием мха 
Drepanocladus [27]. Датировки в нижней части 
торфа имеют обратную последовательность (см. 
табл. 1), что, повидимому, связано с перемывом и 
переворотом кочек и торфяных блоков.

Структурно-текстурные характеристики льда

Ледяные и ледогрунтовые жилы останца II тер-
расы. Ледяная жила первой генерации шири
ной около 2 м с видимым вертикальным разме
ром 4–4,5 м (расчистка В5, высота от уреза р. Гыда 
3,5 м; см. рис. 1, В ) имеет вертикальную полос
чатость, образованную круглыми воздушны
ми пузырьками и редкими тонкими прожилками 



 563 

Я.В. Тихонравова и др.

(толщиной до 5 мм) минеральных частиц и расти
тельного детрита. В поляризованном свете выраже
на чёткая ровная вертикальная полосчатость, об
разованная осевыми швами элементарных жилок, 
однако характерные для них кристаллы – удлинён
ные по нормали к шву – не установлены, что ука
зывает на перекристаллизацию льда [3]. Основной 
массив льда сложен однородными по размеру изо
метричными, иногда слабоудлинёнными и хаотич
но ориентированными кристаллами (см. табл. 2).

Ледяная жила второй генерации шириной 
1–1,5 м с видимым вертикальным размером более 
4,5 м (расчистка В5, высота от уреза р. Гыда 7 м; см. 
рис. 1, В ) имеет субвертикальные прожилки песка 
и супеси (толщиной 0,5–3 мм), прерывистые, па
раллельные с резкими границами, и вертикальные 
цепочки крупных круглых пузырьков воздуха. В по
ляризованном свете выделяется вертикальнопо
лосчатая текстура от сохранившихся осевых швов 
элементарных жилок. Основной массив льда фор
мируют однородные по размеру изометричные кри
сталлы, иногда слабоудлинённые (рис. 2, В ), харак
терные для перекристаллизованных элементарных 
жилок. Размеры кристаллов в вертикальном срезе 
больше, чем в горизонтальном (см. табл. 2). Вбли
зи редких минеральных прожилков отмечены мел
кие кристаллы, не включённые в расчёт параметров 
кристаллов основного массива льда.

Ледогрунтовая жила второй генерации (рас
чистка В5, высота от уреза р. Гыда 5–5,3 м; см. 
рис. 1, В и рис. 2, А ) состоит из чередования парал
лельных вертикальноволнистых чётко ограни
ченных прожилков преобладающего льда и тонко
дисперсного грунта. Во льду отмечено небольшое 
количество круглых пузырьков воздуха. В поля
ризованном свете чётко выделяются мелковол
нистые изогнутые параллельные друг другу швы 
смыкания кристаллов с защемлёнными мелкими 
пузырьками воздуха и плёнками мути, которые от
личаются от осевых швов элементарных жилок. 
Изометричные и слабоудлинённые параллельно 
прожилкам кристаллы льда повторяют вертикаль
новолнистую слоистость грунта внутри жилы (см. 
рис. 2, Б ), что характерно для сегрегационного 
льда [3, 4]. Размеры кристаллов в горизонтальном 
срезе больше, чем в вертикальном (см. табл. 2). 

Ледогрунтовый «хвост» жилы второй генера‑
ции (расчистка В3, высота от уреза р. Гыда 1 м; см. 
рис. 1, В ) состоит из чередования вертикально
волнистых прожилков льда, песков разной круп

ности и супеси. В прожилках грунта отмечены 
криогенные микротекстуры: вертикальноволни
стая слоистая плойчатая (2 ); массивная (3 ); тон
кая параллельная линзовидная (4 ); порфиро
видная (5 ); грунты разделены вертикальными и 
извилистыми прожилками льда (1 ) разной тол
щины (см. рис. 2, Г ). Криогенные микротексту
ры грунта в жиле по ориентировке не совпадают 
с горизонтальными линзовидными и плойчаты
ми криогенными текстурами вмещающих пород. 
В ледяных прожилках в поляризованном свете от
сутствуют образованная кристаллами полосчатая 
текстура и швы элементарных жилок. В тонких 
(до 0,5 см) прожилках льда кристаллы вытянуты в 
виде цепочки между ровных (уплотнённых) стенок 
грунта и имеют пластинчатую форму. В прожилках 
более 1 см кристаллы слагают несколько рядов, 
имеют изометричную, слабоудлинённую и непра
вильную формы. Кристаллы льда согласованы с 
вертикальноволнистой слоистостью грунта, что 
характерно для сегрегационного льда [1, 3].

Ледогрунтовая жила в отложениях крупного ха-
сырея второй террасы. Полигонально‑жильный лёд 
шириной 0,3–0,5 м с вертикальным размером 1,5 м 
(расчистка В4, см. рис. 1, В ) в нижней части пред
ставлен расширенным за счёт плечиков «чистым» 
льдом, а в верхней – более узкой и неравномерно 
обтаявшей кровлей и ледогрунтовыми включения
ми сбоку и в центре жилы. Вертикальновытянутые 
включения ледогрунта состоят из прожилков льда, 
супеси и тонкого песка; изометричные включения 
песка с внедрениями торфа из псевдоморфозы без 
видимых включений льда секут жилу (рис. 3, А ).

Ледяная нижняя часть жилы (высота от уреза 
р. Гыда 2,1 м) имеет полосчатую текстуру из вер
тикально ориентированных цепочек круглых и 
вытянутых пузырьков воздуха, отдельных вклю
чений растительного детрита и плёнок мути. 
В поляризованном свете выражена чёткая ров
ная вертикальная полосчатость льда за счёт осе
вых швов элементарных жилок с зажатыми между 
кристаллами пузырьками воздуха. Основной 
массив льда сложен неоднородными по размеру 
изометричными кристаллами. Фрагменты эле
ментарных жилок состоят из ориентированных 
перпендикулярно осевому шву удлинённых кри
сталлов (см. рис. 3, В, см. табл. 2). 

Ледогрунтовое включение в верхней части жилы 
расположено между «чистым» льдом жилы и вме
щающей породой (высота от уреза р. Гыда 2,2 м) 
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Рис. 2. Схема ледогрунтовой жилы (А) и строение шлифов в проходящем и поляризованном свете: ледогрун
товая часть из расчистки В5 на высоте 5,0–5,3 м (Б); ледяная часть из расчистки В5 на высоте 7,0 м (В); ледо
грунтовый «хвост» из расчистки В3 на высоте 1,0 м (Г).
1 – прожилок льда; 2–6 – криогенные микротекстуры: вертикальная плойчатая (2); массивная (3); тонкая вертикально
линзовидная (4); порфировидная (5); 6 – горизонтальная трещина
Fig. 2. Scheme composite wedge structure (А) and structure of thin section under the diffused and polarized light: 
composite zone from B5 crosssection on 5,0–5,3 м height (Б), ice zone from B5 crosssection on 7,0 м height (В); 
composite icewedge «tail» from B5 crosssection on 1,0 м height (Г). 
1 – icy interbed; 2–5 – cryogenic microstructures: vertica wavy lenticular (2); porous invisible (3); vertica lenticular (4); porous vis
ible (5); 6 – horizontal crack
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Рис. 3. Ледогрунтовая жила в расчистке В4 хасырея (А) и структурнотекстурные характеристики её элемен
тов строения – ледогрунтовой части (Б) и ледяной части (В).
1 – элементарная жилка; 2 – ледяная часть жилы; 3 – ледогрунтовая часть жилы; 4 – граница жилы; 5 – граница ледо
грунта; 6 – граница современной термоэрозионной промоины; 7 – граница субвертикально плойчатой криогенной тек
стуры на контакте с ледогрунтовой жилой; 8 – граница мёрзлых пород (05.08.2016 г.); 9 – место отбора монолитов; 10–
12 – выделенные зоны в образце льдогрунта: льда морозобойных трещин (10); минерального прожилка с сегрегацион
ным льдом (11); крупных кристаллов сегрегационного льда на контакте с вмещающей жилу толщей (12)
Fig. 3. Composite wedge within the khasyrey (drained lake) (А); texsture and structure of the composite part of 
wedge (Б) icy part of wedge (В).
1 – ice vein; 2 – ice part of wedge; 3 – composite part of wedge; 4 – ice wedge border; 5 – composite part border; 6 – border of the 
modern thermoerosion gully; 7 – subvertica wavy microlenticular cryostructure on the contact with composite wedge; 8 – depth of 
the active layer (05.08.2016); 9 – monolith sampling places; 10–12 – zones within composite part: wedge ice (10); mineral vertical 
layer with segregation ice (11); big crystal of the segregation ice on the contact to enclosing sediment (12)
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и представлено чередованием вертикальновол
нистых прожилков супеси и прожилков льда. 
В шлифе в поляризованном свете выделено три 
зоны (см. рис. 3, Б): «а» – «чистого» льда с вер
тикальнополосчатой текстурой из осевых швов 
элементарных жилок; «б» – вертикальноволни
стого супесчаного прожилка в теле жилы; «в» – 
контакта льда жилы и вмещающих отложений. 
Зона «а» аналогична по строению вышеописан
ной нижней части ледяной жилы (см. табл. 2, см. 
рис. 3, Б, В), представлена изометричными кри
сталлами и фрагментами элементарных жилок из 
кристаллов, вытянутых перпендикулярно осево
му шву. В зоне «б» внутри прожилка супеси мел
кие кристаллы образуют вертикальные цепочки 
вдоль уплотнённых минеральных частиц и фор
мируют вертикальноволнистую микролинзовид
ную криогенную текстуру. Зона «в» представлена 
в основном крупными вертикальновытянутыми 
и изометричными кристаллами, которые пересе
чены элементарной жилкой с удлинёнными кри
сталлами, ориентированными перпендикулярно 
осевому шву (см. табл. 2, см. рис. 3, Б).

Обсуждение результатов

Для изученных полигональножильных льдов 
второй озёрноаллювиальной террасы характерно 
присутствие вертикальноволнистых ледогрунто
вых элементов строения с разным соотношением 
льда и грунта. Включения ледогрунта приурочены 
к разным частям ледяных жил – верхним и ниж
ним, боковым и центральным участкам, что ука
зывает на разное время их формирования. Ледяные 
жилы первой и второй генераций в сартанских от
ложениях останца второй террасы характеризуют
ся признаками первичной кристаллизации: чёткой 
ровной вертикальнополосчатой текстурой, обра
зованной осевыми швами элементарных жилок, 
иногда подчёркнутыми зажатыми между кристал
лами плёнками мути и пузырьками воздуха. При
знаки первичной кристаллизации указывают на 
ведущий процесс морозобойного растрескивания 
при формировании ледяных жил. Кристаллы ос
новного массива льда округлены и укрупнены при
близительно в два раза по сравнению с удлинённы
ми по нормали ко шву кристаллами современных 
элементарных жилок [20] (см. табл. 2). Это связано 
с перекристаллизацией льда жилы под длительным 

воздействием более высоких отрицательных тем
ператур вмещающей толщи, чем при образовании 
элементарных жилок [3]. 

Ледогрунтовые жилы и «хвостовые» части по
лигональножильного льда второй генерации сло
жены чередующимися вертикальноволнистыми 
прожилками сегрегационного льда и прожилка
ми грунта, не содержащими элементарных жилок, 
т.е. признаков кристаллизации в морозобойных 
трещинах. Кристаллы сегрегационного льда су
щественно дифференцированы по размерам: для 
льдацемента и микролинз в грунтовых прожил
ках значение D от < 0,2 см, в прожилках льда эта 
величина достигает 0,55 см (см. табл. 2), что опре
деляется количеством внутригрунтовой влаги, 
дисперсностью пород и температурными усло
виями льдовыделения: низкие температуры при
водят к быстрой кристаллизации и росту мелких 
кристаллов; высокие – к медленному росту более 
крупных кристаллов [3]. Протаивание полиго
нальножильных льдов, образование полостей и 
заполнение их вмещающими и перекрывающими 
водонасыщенными талыми грунтами происходит 
летом. Промерзают эти полости преимуществен
но с двух сторон в осеннезимний период при 
более высоких отрицательных температурах сте
нок полости, что способствует медленному льдо
выделению и росту кристаллов сегрегационного 
льда, более крупных в прожилках льда и мелких 
между тонкими прожилками грунта.

Полигональножильный лёд в верхнесартан
ских–голоценовых отложениях хасырея в нижней 
части представлен льдом с вертикальнополосча
той текстурой, а в верхней части содержит ледо
грунтовые элементы строения. В ледяной части 
жилы фрагментарно сохранились элементарные 
жилки с размерами кристаллов D = 0,1 см, ука
зывающие на формирование льда за счёт моро
зобойного растрескивания. Ледогрунтовые эле
менты в верхней части жилы сложены мелкими 
кристаллами (D = ~0,15 см) сегрегационного льда, 
формирующими вертикальную микролинзовид
ную криотекстуру в прожилках супеси. На кон
такте с отложениями, вмещающими жилу, выде
лены крупные кристаллы сегрегационного льда 
с D = 0,4 см. Эти кристаллы пересечены элемен
тарной жилкой, что указывает на продолжение 
морозобойного растрескивания после образова
ния сегрегационного льда в жиле. Крупные кри
сталлы по форме и распределению подобны кри
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сталлам каймы сегрегационного льда, выделенной 
В.И. Соломатиным [2] в боковой части жилы.

Сравнение кристаллографических парамет
ров полигональножильных льдов показало, что 
сартанские жилы останца террасы имеют худшую 
сохранность элементарных жилок – более округ
лые, однородные по размеру и укрупнённые в 
2 раза кристаллы основного массива льда по срав
нению с кристаллами жилы в верхнесартанско
голоценовых отложениях хасырея (см. табл. 2). 
Это указывает на сильную перекристаллизацию 
сартанских полигональножильных льдов остан
цов террасы в связи с более длительным их на
хождением в мёрзлой толще [3]. Кристаллы се
грегационного льда в ледогрунтовых включениях 
сартанской жилы неоднородны по размеру и в 
среднем крупнее в 2–4 раза, чем в верхней части 
верхнесартанскоголоценовой жилы хасырея (см. 
табл. 2), что также может быть следствием как 
более высоких отрицательных температур про
мерзания, так и перекристаллизации. Близкие 
значения коэффициентов формы (Cf = ~1) и удли
нения (Cel = ~1) не показательны для выделения 
сегрегационного льда в составе полигонально
жильного льда без учёта морфологии элементов 
строения жил, а также взаиморасположения, ори
ентировки и формы кристаллов, визуально выде
ляемых в шлифах в поляризованном свете. Чёт
кие отличия изученных ледяных и ледогрунтовых 
жил установлены при сравнении с позднеголо
ценовыми (современными) новообразования
ми льда [20]. Позднеголоценовые элементарные 
жилки в районе р. Юрибей (пов Ямал) [20] имеют 
сходные кристаллографические параметры с при
ведёнными в данной статье: Cf = ~1,1; Cel = ~1,0; 
Сdiff = 7÷14, но бόльшие размеры D = ~0,2 см. 
Другие типы современных льдов характеризуются 
однородными крупными размерами поперечника 
кристаллов D: термокарстовополостной (термо
карстовопещерный по терминологии П.А. Шум
ского [2]) – ~0,8 см, трещинные – ~1,4 см, лёд 
термоабразионной ниши – ~2,3 см; их кристаллы 
имеют более вытянутую (Cel до 1,5 см) или непра
вильную форму с отростками (Cf до 1,59 см).

Образование двух генераций полигонально‑жиль‑
ных льдов второй террасы в изученном районе про
исходило в период накопления и сингенетиче
ского промерзания аллювиальных прирусловых и 
пойменных осадков. При формировании первой 
генерации крупных ледяных жил преобладал про

цесс морозобойного растрескивания, что связано 
с холодными условиями раннего сартанского пе
риода. В это же время, вероятно, начинали расти 
узкие ледяные жилы второй генерации. После 
~20 тыс. cal BP (ИМКЭС14С1256) (см. табл. 1) 
в связи с изменениями фациальных условий на
копления осадков и локального термокарста под 
полигональными ваннами ледяные жилы второй 
генерации начали вытаивать с образованием поло
стей различной формы. При промерзании с боков 
этих полостей протаивания, заполненных водона
сыщеными песками и супесями, за счёт сегрега
ционного льдообразования сформировались ле
догрунтовые окончания жил. Позднее процесс 
морозобойного растрескивания вновь стал пре
обладающим, что привело к росту верхних ледя
ных частей полигональножильных льдов первой 
и второй генераций. Накопление аллювиальных 
отложений и рост описанной здесь системы поли
гональножильных льдов второй террасы заверши
лись термокарстом и образованием мелководного 
озера ~12 тыс. cal BP (ИМКЭС14С1262). Зараста
ние озера, накопление торфа на останце террасы 
происходило от 9,5 тыс. cal BP (ИМКЭС14С1259) 
до 3,5 тыс. cal BP (ИМКЭС14С1268) на фоне по
теплений и похолоданий в голоцене.

Образование ледогрунтовых жил в крупном ха‑
сырее. Термокарстовая депрессия в пределах ха
сырея образована за счёт протаивания полиго
нальножильных льдов и размыва льдистых 
отложений. Термокарстовые озёра, вероятно, за
ливались речными водами, поскольку кровля та
берированного комплекса с псевдоморфозами 
снизилась и местами опустилась ниже уровня 
р. Гыда. Поэтому около 15 тыс. cal BP (ИМКЭС
14С1257) в озёрных понижениях шло накопление 
пойменных и прирусловых отложений, а также 
обмеление озёр. Рост полигональножильных 
льдов при промерзании в хасырее в это время был 
связан в основном с морозобойным растрески
ванием поверхности. Верхняя часть жил залегает 
в субаэральных аллювиальных и делювиальных 
песчаных отложениях хасырея, которые отлича
ются охристой окраской и несколькими горизон
тами криотурбаций, что указывает на частые из
менения глубины сезонного протаивания при их 
накоплении и сингенетическом промерзании [26].

Образование ледогрунтовых включений с се
грегационным льдом обусловлено также сезонным 
локальным протаиванием ледяных жил и последу
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ющим медленным промерзанием водонасыщенно
го грунта в полостях разной формы. В образовании 
верхних частей жил участвовали процессы морозо
бойного растрескивания, поскольку элементарные 
жилки секут сегрегационный лёд. Формирование 
верхних частей жил с ледогрунтом сопровожда
лось затоплением речными водами и происходи
ло, вероятно, в оптимум голоцена, поскольку пере
крывающий их автохтонный торф формировался 
от ~5,6 тыс. cal BP (ИМКЭС14С1093) по настоя
щее время. С современным протаиванием связа
но образование торфяной псевдоморфозы в кровле 
жилы и промоин, заполненных ледогрунтом и тор
фом без видимых включений льда (см. рис. 3, А).

Сингенетические полигональножильные 
льды с ледогрунтовыми включениями (рис. 4) 
в сартанских и верхнесартанскоголоценовых 
отложениях сформированы за счёт проявления 
локальных термокарстовых процессов в дина
мичной пойменной аллювиальной фациальной 
обстановке на разных этапах роста ледяных жил.

Заключение

Выполненные исследования морфологии и 
структурнотекстурных характеристик льда рас
ширяют представления об участии разных типов 
льда в формировании полигональножильных 
льдов. Эти льды в мёрзлых сартанских и голоце
новых отложениях второй озёрноаллювиальной 
террасы в низовьях р. Гыда состоят из ледяных и 
ледогрунтовых частей. Ледяные участки жил сло
жены элементарными жилками льда, образованы 
за счёт преобладающих процессов морозобойного 

растрескивания и в разной степени перекристал
лизованы в зависимости от их возраста. 

Ледогрунтовые включения в жилах сложены 
вертикальными и волнистыми прожилками льда 
и грунтовыми прожилками с вертикальноволни
стой линзовидной, плойчатой, порфировидной и 
массивной криогенными микротекстурами, об
разованными сегрегационным льдом. Формиро
вание ледогрунтовых включений связано с ло
кальным протаиванием, заполнением полостей 
и медленным двухсторонним промерзанием во
донасыщенного грунта в полостях в жиле на раз
ных этапах её роста. Структурнотекстурные ха
рактеристики льда и ледогрунта подтверждают 
представления исследователей о формировании 
ледогрунтовых жил не только за счёт процессов 
морозобойного растрескивания и элементарных 
жилок, но и сегрегационного льдообразования.

Полигональножильные льды в низовьях 
р. Гыда продолжали своё развитие как в холодные 
периоды за счёт морозобойного растрескивания, 
так и в периоды относительного потепления при 
промерзании термокарстовых полостей в жилах в 
сартанское и голоценовое время. Локальные термо
карстовые процессы, приводившие к образованию 
полостей протаивания, обусловлены изменениями 
аллювиальной фациальной обстановки во время 
накопления, промерзания отложений и роста жил.
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