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Рассмотрены вариации δ18О, δ2Н повторно-жильного льда, вскрытого в обнажении полигональ-
ного торфяника вблизи г. Лабытнанги в 2024 г. Установлено, что значения δ18О (от −14.4 до 

−19.35‰) и δ2Н (от −103.7 до −143‰) жильного льда на боковых контактах изменены вторич-
ными процессами, связанными с подтоплением и последующим замерзанием свободной воды, 
скорее всего озерной. Это привело к формированию термокарстово-полостного льда, значения 
δ18О которого составляли от −11.5 до −15.5‰.
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ВВЕДЕНИЕ
Повторно-жильные льды (далее  – ПЖЛ)  – 

один из наиболее распространенных типов под-
земного льда в криолитозоне и информативным 
природным палео-архивом климатических усло-
вий. Использование стабильных изотопов кисло-
рода и водорода даёт возможность оценить темпе-
ратуры зимнего периода времени формирования 
жильного льда. Поскольку повторно-жильный 
лёд образуется из смеси снега и талой снеговой 
воды, попадающих в  морозобойную трещину, 
изотопные характеристики ПЖЛ отражают изо-
топный состав атмосферных осадков зимнего се-
зона, которые, в свою очередь, зависят от темпе-
ратуры воздуха (Васильчук, 2006; Opel et al., 2018). 
На сегодняшний день по Российской криолито-
зоне получен большой массив изотопных дан-
ных по ПЖЛ, что позволило охарактеризовать 
в общих чертах климатические условия позднего 
плейстоцена и голоцена и установить общий ха-
рактер связи изотопных характеристик повтор-
но-жильных льдов с географическим положени-
ем разреза (Васильчук, 2006; Vasil’chuk, Vasil’chuk, 
2014; Vasil’chuk et al., 2023; Буданцева и др., 2024; 
Стрелецкая и др., 2015).

Динамика ледяных жил обусловлена квази-
циклическим процессом, который, согласно 
(Kanevskiy et al., 2017), включает пять основ-
ных стадий: недеградированные клинья (un-
degraded wedges), начальная деградация (deg-
radation-initial), продвинутая деградация (deg-
radation-advanced), начальная стабилизация 
(stabilization-initial), продвинутая стабилизация 
(stabilization-advanced). Концептуальная модель, 
описывающая эти стадии, первоначально была 
предложена (Jorgenson et al., 2006), а позже моди-
фицирована (Kanevskiy et al., 2017). При опреде-
лённых условиях деградация ледяных жил может 
привести к полному вытаиванию ледяных жил 
и образованию крупных термокарстовых озёр 
(Raynolds et al., 2014; Kanevskiy et al., 2017). Ве-
роятность такой трансформации гораздо выше 
в районах с высокотемпературными многолетне-
мерзлыми породами (далее – ММП) (Shur et al., 
2012). Первоначальная деградация вызвана экс-
тремальными погодными условиями (например, 
исключительно тёплым и влажным летом) или 
физическим нарушением, что приводит к уве-
личению толщины активного слоя и частичному 
таянию ледяных жил с образованием неглубоких 
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ложбин. Запас воды и дополнительное накопле-
ние снега в  ложбинах приводят к  дальнейше-
му таянию ледяных жил и углублению ложбин. 
В целом деградация ледяных жил связана с мно-
жеством факторов, среди которых условия кли-
мата, рельефа, тип растительности и почв, по-
верхностные и грунтовые воды (Jorgenson et al., 
2006; Shur, Jorgenson 2007; Kanevskiy et al., 2017). 
В  результате развитого термокарста по ПЖЛ 
развиваются новые пути поверхностного потока 
с образованием дренажных сетей желобов, ко-
торые вызывают значительные гидрологические 
изменения в арктических ландшафтах (Liljedahl 
et al., 2016).

Процессы термокарста по ПЖЛ не только 
приводят к  деградации жил, но и  нарушают 
первичную изотопную запись и, следователь-
но, уничтожают возможность палеотемпера-
турных реконструкций. Особенно важен учёт 
этих процессов в районах высокотемператур-
ных ММП на южном пределе распростране-
ния ПЖЛ, где термокарст по ледяным жилам 
наиболее активен.

Наиболее южное местоположение жильных 
льдов на территории Европейского севера на 
границе с Западной Сибирью – это описанное 
Н.С. Даниловой обнажение торфяника с ледя-
ными жилами в 10 км к северу от Салехарда (Да-
нилова, 1962). Согласно Г.И. Дубикову, именно 
здесь проходит граница между растущими и ре-
ликтовыми син- и  эпигенетическими повтор-
но-жильными льдами (Дубиков, 1966). По мне-
нию Ю.К. Васильчука, южную границу развития 
современных жил в  Западной Сибири можно 
ориентировочно проводить по 63° с.ш., а  рас-
пространения реликтовых жил – по 64° с.ш. (Ва-
сильчук, 2004). Однако к западу от Сибирских 
увалов в Нижнем Приобье граница распростра-
нения ПЖЛ резко уходит к северу и к западу от 
Урала фиксируется на широте 66°–67° с.ш. (Ва-
сильчук, 2004).

Изученное нами в 2024 г. новое обнажение 
ПЖЛ вблизи г. Салехарда позволяет оценить 
состояние полигонально-жильных комплексов 
у южной границы распространения ПЖЛ, в том 
числе оценить (определить/уточнить) степень 
надежности палеоклиматической информации, 
содержащейся в  изотопных характеристиках 
льда. Цель работы – рассмотрение изотопных 
параметров повторно-жильного льда, оценка 
степени сохранности льда и его первоначально-
го изотопного сигнала.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Район исследования. Изученный полигональ-

ный торфяник расположен в  8  км к  северу от 
ст. Обская (г. Лабытнанги) у дороги Обская – Бо-
ваненково (66.7566° с.ш., 66.4091° в.д.). Район 
исследований находится на границе умеренно-
го континентального и субарктического клима-
тов. Средняя температура июля  – +15 °C, ян-
варя  – −23.1 °C, годовое количество осадков  – 
около 460  мм (Соромотина, 2004). Природная 
зона – лесотундра, однако непосредственно по-
лигональный торфяник относится к тундровому 
пространству и характеризуется растительностью 
типичной и южной тундры (кустарничково-мо-
хово-лишайниковое сообщество). Рельеф райо-
на представляет собой лестницу террас морского, 
ледово-морского и аллювиального генезиса. Но-
вейшие отложения представлены полным спек-
тром: от глин и суглинков, слагающих морские 
террасы, до крупнодисперсного пролювия вбли-
зи уральских предгорий. Многолетнемерзлые по-
роды прерывистого распространения (Геокрио-
логия СССР..., 1989), среднегодовая температура 
на глубине нулевых годовых колебаний от 0 °C (на 
контакте с таликовыми зонами) до −3.0 … −3.5 °C 
в пределах типичной тундры.

Залежь повторно-жильного льда была вскры-
та в стенке термоэрозионного оврага, врезанно-
го в полигональный торфяник (рис. 1), распо-
ложенный на поверхности второй (каргинской) 
морской и ледниково-морской террасы. В 3 м от 
обнажения овраг открывается в термокарстовое 
озеро размером 400 м в ширину и 500 м в дли-
ну. Полигональный торфяник, примыкающий 
к берегу озера, подвергается разрушению за счёт 
совокупного воздействия термоэрозии, термоа-
бразии и  термокарста. Вероятно, происходит 
отступание береговой линии, а  на подводном 
береговом склоне оказываются высокольдистые 
породы с повторно-жильными льдами, развива-
ется термокарстовый процесс, способствующий 
формированию приглубого берега. Приглубый 
берег, в свою очередь, способствует развитию 
термоабразии и активному размыву береговых 
отложений при волнении на озере. В  момент 
проведения полевых исследований зафиксиро-
ваны элементы блокового обрушения берега. 
Вдали от озера торфяник находится в достаточно 
стабильном состоянии: нет крупных термокар-
стовых просадок, наблюдаются элементарные 
жилки и следы морозобойного растрескивания, 
но по мере приближения к озеру начинают про-
являться следы деградации.
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Полевые исследования. Повторно-жильный лёд 
обнаружен в правом борту развивающегося тер-
моэрозионного оврага. Длина оврага – около 12 
м, к вершине прилегает заболоченная ложбина, 
приуроченная к  трещинам полигональной си-
стемы. Глубина оврага – около 1.8–2.0 м. Тальвег 
оврага затоплен водой из озера. Профиль невы-
работанный, делится на две части: нижняя – где 

произошло полное протаивание повторно-жиль-
ного льда до базиса эрозии, и верхняя – где толь-
ко начинается процесс линейного термокарста. 
Устьевая часть оврага затоплена, представляет из 
себя залив озера.

Размер зачищенной части обнажения состав-
ляет 1.5 м в  высоту (от дневной поверхности 
торфяника до базиса эрозии) и 2.3 м в ширину. 
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Рис. 1. Положение и общий вид района исследований: район исследований в Западной Сибири (а); расположение 
торфяника с полигонально-жильными льдами в 8 км к северу от ст. Обская (б); положение обнажения с повтор-
но-жильными льдами на берегу термокарстового озера (в); термоэрозионный овраг, открывающийся к термокар-
стовому озеру (г); береговая линия озера со следами размыва берега и блоковым обрушением торфа (д)
Fig. 1. Location and view of the study site: location of the study site in Western Siberia (а); location of the polygonal peat bog 
with ice-wedges 8 km north of Obskaya station (б); position of the outcrop with ice-wedges on the shore of the thermokarst 
lake (в); thermo-erosion gully opening to the thermokarst lake (г); shoreline of the lake with traces of shore erosion and block 
collapse of peat (д)
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В  строении обнажения заметно чёткое обо-
собление двух жил льда (правая ПЖЛ и левая 
ПЖЛ), а также морфологически отличающий-
ся перекрывающий правую жилу лёд, который 
предварительно был назван термокарстово-пе-
щерным (рис. 2).

Кровля левой ПЖЛ вскрыта на глубине 0.6 м, 
в  верхней части наблюдаются оголовок жилы 
и элементарная жилка (см. рис. 2). Жила имеет 
чёткую границу с вмещающим торфом и суглин-
ком. Лёд белый с характерной субвертикальной 
слоистостью за счёт прослоев субвертикально 
ориентированных пузырьков и включений орга-
ники. Жила имеет следы пузырьков воздуха двух 
периодов деградации (протаивания). На глуби-
не от 0.6 до 0.9 м выделяются “плечи” ПЖЛ, со-
стоящие из оторфованного ледогрунта и термо-
карстово-пещерного льда (см. рис. 2). В верхней 
части жилы (0.6 м) также имеется слой термо-
карстово-пещерного льда толщиной около 4 см, 

разделённый “оголовком” жилы, который про-
слеживается и над жилой, и над льдогрунтовыми 

“плечами” жилы. Кровля правой жилы залегает 
на глубине 0.9 м, ширина жилы до 1.0 м. Лёд бе-
лый с субвертикальной слоистостью за счёт про-
слоев субвертикально ориентированных пузырь-
ков и включений органики. Над жилой залегает 
горизонт конжеляционного (термокарстово-пе-
щерного или термокарстово-полостного) льда со 
сложной текстурой, включениями торфа, ледо-
грунтовыми прослоями.

Грунтовый разрез обнажения, не осложнён-
ный повторно-жильными и термокарстово-пе-
щерными льдами, состоит из двух горизонтов.

На глубине 0–1.4 м (0–0.9 м – в центральной 
части зачистки) – коричневый торф слабой сте-
пени разложения; на глубинах 0–0.25 м – талый 
(сезонно-талый слой), ниже 0.25 м – мёрзлый; 
криотекстура ячеистая, слоистая, атакситовая 
(высокольдистый торф в нижней части СТС на 
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Рис. 2. Вскрытое обнажение пересекающихся жил. Границы элементов (повторно-жильный лёд, термокарстово-пе-
щерный лёд, торф, суглинок) внутри обнажения очерчены приблизительно: 1 – глубина протаивания, 2 – точки 
отбора проб
Fig. 2. Outcrop of intersecting ice wedges. The boundaries of the elements (ice-wedge ice, thermokarst- cavity ice, peat, loam) 
inside the outcrop are outlined approximately: 1 – thaw depth, 2 – sampling points
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глубине от 0.5 м); в нижней части – торф средней 
степени разложения, переход к нижележащим от-
ложениям чёткий по составу, граница ровная.

Ниже глубины 1.4 м (в  центральной части 
с 0.9 м) – подстилающий серый суглинок (до си-
зого цвета), высокольдистый, с сетчатой и не-
полносетчатой криотекстурой, толщина шлиров 
от 1 мм до 2 см.

Также в обнажении в нижней части СТС и не-
посредственно под ним, в торфе, наблюдаются 
крупные шлиры льда толщиной до 2–3 см, кото-
рые, возможно, являются следами глубокого про-
таивания, как и термокарстово-пещерный лёд.

Образцы льда во вскрытой части обнажения 
отбирались с помощью ручного бура, помеща-
лись в пластиковые пакеты и плавились при ком-
натной температуре. Расплавы образцов перели-
вались в полипропиленовые пробирки и герме-
тизировались лентой Parafilm. До анализа пробы 
хранились в холодильнике. Всего было отобрано 
54 образца из обнажения, 1 образец из элемен-
тарной жилки в сезонно-талом слое на удалении 
50 м от берега озера и 3 образца природной воды 
(озёрной и грунтовой).

Аналитические методы. Анализ изотопного 
состава кислорода и водорода всех полученных 
проб был выполнен на изотопном анализаторе 
Picarro L2130i в  лаборатории палеоэкологиче-
ских реконструкций Института географии РАН. 
Калибровка измеренных значений выполнялась 
методом линейной регрессии по международ-
ным стандартам USGS-46, USGS-47 и  USGS-
48. Значения δ18O и  δ2Н приведены в  шкале 
V-SMOW-SLAP. Точность определения δ18O со-
ставила 0.1‰, δ2Н – 1‰.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Повторно-жильный лёд. Изотопные параметры 

двух жил незначительно различаются: для льда 
левой жилы значения δ18О варьируют от −14.4 
до −18.4‰, для льда правой жилы – от −18 до 

−19.3‰. При этом средние величины δ18О соста-
вили −17.95‰ для льда вертикальной секции от-
бора левой жилы, −16.9‰ для льда горизонталь-
ных секций отбора левой жилы и −18.5‰ для льда 
правой жилы (таблица). Значения δ18О льда, полу-
ченные в результате вертикального отбора левой 
жилы, незначительно отличаются от величин δ18О 

Таблица. Изотопные характеристики подземных льдов и природных вод

Тип льда Кол-во 
проб

δ18О, ‰ δ2Н, ‰ dexc, ‰
Макс/мин Среднее Макс/мин Среднее Макс/м Среднее

Повторно-жильный лёд
ПЖЛ левая, верти-
кальный отбор

10 –17.38/–18.37 –17.95±0.29 –126.9/–134 –131.3±2.2 13.35/11.36 12.3±0.6

ПЖЛ левая, гори-
зонтальный отбор

18 –14.42/–18.15 –16.92±1.25 –103.7/–133.2 –123.8±9.4 12.96/9.2 11.6±1.1

ПЖЛ правая, гори-
зонтальный отбор

8 –17.99/–19.35 –18.54±0.47 –131.9/–143 –135.8±3.9 13.09/11.75 12.5±0.5

Другие типы льда
Термокарстово-пе-
щерный лёд

8 –11.53/–15.48 –13.25±1.93 –83.1/–112.1 –95.2±14.7 11.98/9.1 10.8±1.2

Текстурный лёд 2 –12.45/–13.92 –13.18±1.04 –86.4/–98.7 –92.6±8.7 13.16/12.61 12.9±0.4
“Плечо” ПЖЛ из 
т/к льда

1 – –12.90 – –92.47 – 10.69

Элементарная жил-
ка левой ПЖЛ

1 – –12.72 – –93.3 – 8.5

Элементарная жил-
ка в СТС

1 – –17.63 – –126.7 – 14.3

Поверхностные воды
Вода в основании 
обнажения

1 – –14.5 – –103.6 – 12.7

Вода термокарсто-
вого озера

2 – –13.17±0.2 – –101±0.3 – 4.35±1.1
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льда правой жилы (рис. 3). Вероятно, это связа-
но с разной генерацией жил в пределах данного 
полигонального торфяника, когда морозобойные 
трещины второй генерации открываются не каж-
дый сезон растрескивания, а только в более суро-
вые зимы (Vasil’chuk et al., 2024).

Величины δ18О жильного льда, полученного 
при горизонтальном отборе в левой жиле, повы-
шаются от центральной зоны к боковым контак-
там (см. рис. 3), что, наиболее вероятно, указы-
вает на участие повторно замёрзших термокар-
стовых вод на границах жил.

Термокарстово-пещерный лёд. Термокарсто-
во-пещерный лёд, обрамляющий жилы, имеет 
средние значения δ18О = −13.25‰ (см. таблицу). 
Термокарстовые воды, отобранные в  основа-
нии обнажения жильного льда, характеризуются 
близким ко льду значением δ18О = −13.2‰. Про-
цессы термокарста, появления большого количе-
ства жидкой воды и ее последующего замерзания 
сформировали эти прослои конжеляционного 
льда, и также задели боковые контакты жильно-
го льда.

Интересно, что и “плечо” ПЖЛ, и текстурные 
льды вмещающих отложений и термокарство-пе-
щерный лёд имеют очень близкие величины δ18О 
(см. таблицу; рис. 4). Это говорит о том, что все 
эти типы льда были сформированы при стаби-
лизации термокарстового процесса по ледяным 
жилам. На момент опробования процессы тер-
мокарста активно протекают, т.е. стадия стаби-
лизации, вероятно, уже сменилась повторной 
деградацией.

Элементарные жилки. Самый необычный 
эффект, установленный для данного обнажения 
ПЖЛ, заключается в  полной замене льда эле-
ментарной жилки, проникающей в левую жилу. 
Если для элементарной жилки в слое СТС в 50 
м от изученного обнажения было получено зна-
чение δ18О = −17.6‰, близкое к изотопному со-
ставу ПЖЛ, то для измененной элементарной 
жилки в обнажении величина δ18О льда состави-
ла −12.7‰, что практически полностью совпада-
ет с изотопным составом кислорода текстурного 
льда плеча и окружающего трещинно-полостно-
го льда (см. рис. 4, 5). Это означает, что помимо 

Рис. 3. Величины δ18О льда при горизонтальном отборе левой жилы (а), вертикальном отборе левой жилы (б) и го-
ризонтальном отборе правой жилы (в): 1 – жильный лёд горизонтальных секций, 2 – жильный лёд вертикальной 
секции, 3 – среднее значение δ18О левой жилы со стандартным отклонением
Fig. 3. The δ18O values of ice in horizontal sampling section of the left ice wedge (а), vertical sampling section of the left ice 
wedge (б) and horizontal sampling section of the right ice wedge (в): 1 – ice wedge ice of horizontal sections, 2 – ice wedge 
ice of the vertical section, 3 – average value of δ18O of the left ice wedge with standard deviation
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заполнения трещин и полостей конжеляцион-
ным льдом возможно даже заполнение элемен-
тарной жилки после её вытаивания.

ДИСКУССИЯ

Повторно-жильный лёд. Изотопные пара-
метры жильного льда из вертикальной секции 
левой жилы и горизонтальной секции правой 
жилы (среднее значение δ18О льда этих двух сек-
ций составило −18.2‰), которые не затронуты 
изменениями термокарстовыми водами, соот-
ветствуют современным температурным услови-
ям региона. Среднезимние температуры воздуха, 
зафиксированные на метеостанции в г. Салехар-
де с 1960 по 2022 г., составляют −19.5‰, если 
осредняется период с ноября по март включи-
тельно, и  −16.9‰, если осредняется период 

с октября по март. Это даёт основание считать 
изотопные характеристики изученных жил близ-
кими к современным. Также эти характеристики 
близки к изотопному составу кислорода голоце-
новых жил, описанных в этой части криолито-
зоны. Ближайшим местоположением, где были 
получены изотопные характеристики жильно-
го льда, является обнажение в  Юньягинском 
торфянике вблизи г. Воркута, формирование 
жил в  котором происходило в  период от 9 до 
7 (5.5?) тыс. лет назад. Значения δ18О жильного 
льда там варьировали от −15.4 до −16.3‰, сред-
нее значение δ18О составило −15.9‰ (Василь-
чук и др., 2005). Таким образом, разница между 
средними величинами δ18О льда этих двух обна-
жений составила 2.3‰, что полностью соответ-
ствует современным температурным различи-
ям между Воркутой и Лабытнангами. Разница 
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Рис. 4. Усреднённые значения δ18O льда элементов обнажения. 1 – серые высокольдистые суглинки; 2 – оплывные 
и осыпные отложения; 3 – торф от слабой до средней степени разложения; 4 – повторно-жильный лёд; 5 – термо-
карстово-пещерный лёд; 6 – включения торфа во льду; 7 – глубина протаивания (июль 2024). Красными линиями 
показаны профили отбора образцов, для которых приведены значения δ18O жильного льда
Fig. 4. Average δ18O values of ice in outcrop. 1 – grey icy loams; 2 – slush and scree deposits; 3 – peat from weak to moderate 
decomposition; 4 – ice wedges; 5 – thermokarst- cavity ice; 6 – peat inclusions in ice; 7 – thaw depth (July 2024). Red lines 
show sampling sections for which average δ18O values of ice wedges are given
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в температурах января равна 3.5 °C, что, учиты-
вая формулу Ю.К. Васильчука Тянв = 1.5⋅δ18OПЖЛ, 
обеспечивает разницу в изотопном составе кис-
лорода в 2.3‰. Эта зависимость изотопного со-
става кислорода жил от современных температур 
воздуха указывает на то, что, во-первых, голоце-
новые температурные условия были близки к со-
временным, а во-вторых, дает нам основания 
предполагать голоценовый возраст изученного 
обнажения ПЖЛ вблизи г. Лабытнанги. Об этом 
же свидетельствует близость значений δ18О эле-
ментарной жилки в слое СТС, растущей на по-
верхности торфяника, к величинам δ18О жиль-
ного льда.

Кроме того, ранее вблизи г. Лабытнанги 
(66°30′ с.ш., 67° в.д.) были получены радиоу-
глеродные датировки по торфу полигональных 
торфяников, вмещающих ПЖЛ, – от 2310±80 
до 4920±90  лет назад, что говорит о  том, что 
активный рост торфяников в  районе начал-
ся около 5 тыс. лет назад и прекратился около 
3–2.3 тыс. лет назад (Vasil’chuk et al., 2001). Рост 
жил в этом торфянике, вероятнее всего, начался 
около 3 тыс. лет назад.

Сохранность и степень изменённости жиль-
ного льда в полигональных голоценовых торфя-
никах вблизи южной границы распространения 
ПЖЛ говорит о сложных процессах взаимодей-

ствия климата, ландшафта и условий обводнен-
ности. По данным Н.С. Даниловой (1962), в рай-
оне Салехарда в 60-е годы прошлого века на пло-
скобугристых торфяниках повторно-жильные 
льды ещё сохранялись, однако не проявляли 
признаков роста: отсутствовали валики на по-
лигональных торфяниках, отмечалась плохая со-
хранность полигонов на болотах, залегание льда 
ниже уровня современного (1960-е годы) прота-
ивания. Нами же установлено, что к настоящему 
времени в районе г. Лабытнанги продолжается 
рост повторно-жильных льдов. Об этом свиде-
тельствует существование морозобойных тре-
щин в торфянике и наличие элементарных жи-
лок в мёрзлой части слоя сезонного оттаивания. 
Однако этот рост соседствует с процессами тер-
мокарстового разрушения даже в пределах одно-
го полигонального торфяника.

Н.С. Данилова (1962) отмечает, что торфяники 
в районе Салехарда имеют возраст голоценового 
оптимума (около 7 500 л.н.), а повторно-жильные 
льды сформировались позже, при последующем 
похолодании, т.е. являются эпигенетическими. 
Доказательством является выраженная полиго-
нальная сеть не только на торфяниках, но и на 
всей поверхности тундры, включая террасы раз-
ного возраста. Кроме того, возвышение торфя-
ников над окружающей тундрой вероятно явля-
ется следствием их промерзания и последующего 
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−12.9‰

а б

Рис. 5. Верхняя часть левой ПЖЛ: элементарная жилка, проникающая в оголовок ПЖЛ, к которому с обеих сто-
рон примыкает прослой прозрачного пузырчатого льда (термокарстово-пещерный лёд) (а); “плечи” левой ПЖЛ, 
выполненные термокарстово-пещерным льдом и фрагментами торфа (б)
Fig. 5. The upper part of the left ice wedge: an elementary vein penetrating into the head of the ice wedge, which is adjoined 
on both sides by a layer of transparent bubbly ice (thermokarst-cavity ice) (а); the “shoulders” of the left ice wedge, filled 
with thermokarst- cavity ice and peat fragments (б)
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выпучивания. В-третьих, при вытаивании жиль-
ного льда в торфе формируется гладкая стенка, 
которая может быть сформирована только при 
одновременном растрескивании всей толщи тор-
фа. Также Н.С. Данилова (1962) указывает на ха-
рактерные для эпигенетических жил загибы грун-
та в краевых частях жилы. При исследовании по-
вторно-жильного льда в районе г. Лабытнанги 
в его краевых частях не было обнаружено загибов 
грунта, свидетельствующих о давлении жилы на 
вмещающие породы.

Наиболее затронута процессами повторного 
намерзания конжеляционного льда левая жила 

на боковых контактах (горизонтальная секция 
отбора на глубине 1 м). На диаграмме (рис. 6) 
хорошо заметно, что точки, соответствующие 
горизонтальной секции отбора левой жилы, на-
ходятся между точками, представляющими вер-
тикальную секцию жилы, и точками наиболее 
изотопно-тяжелых термокарство-пещерных 
льдов. Перекрытие диапазонов значений гово-
рит о том, что лёд здесь сформировался повтор-
но при участии воды, сформировавшей пещер-
но-полостной лёд и в целом близкой по соста-
ву к воде, отобранной в основании обнажения. 
Об  этом же говорит уравнение регрессии для 
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Рис. 6. Изотопные параметры всех типов льдов в полигональном торфянике: 1 – термокарстово-пещерный лёд, 
2 – лёд вертикальной секции левой жилы, 3 – лёд правой жилы, 4 – озерная вода, 5 – элементарная жилка в слое 
СТС, 6 – элементарная жилка в верхней части левой ПЖЛ, 7 – лёд горизонтальной секции отбора в левой жиле 
на гл. 1 м., 8 – текстурный лёд
Fig. 6. Isotopic parameters of all types of ice in a polygonal peat bog: 1 – thermokarst- cavity ice, 2 – ice of the vertical sec-
tion of the left ice wedge, 3 – ice of the right ice wedge, 4 – lake water, 5 – elementary vein in the STS layer, 6 – elementary 
vein in the upper part of the left IW, 7 – ice of the horizontal section in the left ice wedge at a depth of 1 m, 8 – texture ice
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льда горизонтальной секции (см. рис. 6), кото-
рое наследует наклоны, характерные для термо-
карстово-пещерного льда, и которое маркирует 
линию смешения двух источников – талых вод 
ПЖЛ и термокарстовых вод. Точки ПЖЛ пра-
вой жилы и левой жилы вертикального отбора 
находятся вблизи глобальной линии метеорных 
вод и формируют тренд, описывающийся урав-
нением δ2Н = 7.7 ⋅ δ18О + 7.5, что, как мы пола-
гаем, является характеристикой неизмененных 
повторно-жильных льдов района.

Термокарстово-пещерный вторичный лёд. Со-
временная климатическая обстановка в  кри-
олитозоне способствует развитию склоновых, 
термокарстовых, термоэрозионных и  термоа-
бразионных процессов. При этом в естествен-
ных обнажениях наблюдаются многочисленные 
просадки, полости, промоины и трещины, в ко-
торых, при попадании воды и последующем её 
замерзании, образуются льды, осложняющие 
строение подземных льдов раннего голоцена 
и плейстоцена.

Известно, что вторичные процессы приво-
дят к формированию других генетических ти-
пов льда, зачастую входящих в  состав жилы, 
таких как термокарстово-пещерные. Термо-
карстово-пещерный лёд как правило формиру-
ется в термокарстовой полости над жилой, за-
полненной свободной водой, замерзание кото-
рой и формирует этот тип льда. Таким образом 
над жилой создается прослой конжеляционно-
го льда, который со временем входит в состав 
жильного льда, поскольку сверху его проби-
вают элементарные жилки и также вверх про-
исходит последующий рост жилы (Розенбаум 
и др., 1978; Тихонравова и др., 2020). Присут-
ствие термокарстово-пещерного льда в разре-
зах ПЖЛ отмечается в разных сочетаниях и не 
только над головой жилы. Так, в разрезе бере-
гового обрыва южного побережья о. Сибиря-
кова встречается несколько генераций ПЖЛ 
совместно с  присутствием линзовидного тер-
мокарстово-пещерного льда, который залега-
ет в полостях ПЖЛ, частично замещая кровлю 
жилы. Доказательством вторичного происхож-
дения термокарстово-пещерного льда является 
то, что он выполняет вторичные полости в теле 
ледяных жил, но сам не освоен морозобойным 
растрескиванием (Облогов, 2015).

Вхождение в состав ледяной жилы термокар-
ство-пещерного льда, с одной стороны, счита-
лось безусловным свидетельством изменения 
термических условий и  увлажнения на былой 
полигональной поверхности (Конищев, 2013), 

с другой – показателем нарушения первичного 
изотопного сигнала жильного льда (Тихонраво-
ва и др., 2017). Негомогенность изотопного со-
става кислорода жильного льда, таким образом, 
связана с двумя факторами – разновозрастны-
ми льдами, формирующими один разрез ПЖЛ, 
и разным генетическим типом льда, слагающим 
разрез ПЖЛ.

Одним из подходов к  разграничению раз-
ных типов льда, слагающих разрез ПЖЛ, явля-
ются петрологические исследования (Слагода 
и др., 2012, Тихонравова и др., 2020). Согласно 
представлениям А.И. Попова, П.А. Шумского, 
Б.И.  Втюрина и  В.И. Соломатина (Шумский, 
1955; Попов, 1955; Втюрин, 1975; Соломатин, 
2013), соотношение разновидностей позднеголо-
ценовых льдов с вмещающими ледяными телами 
и мёрзлыми породами, структурно-текстурные 
особенности новообразованных льдов и их кри-
сталлическое строение определяются характером 
(формой и ориентировкой) полостей, их разме-
рами и условиями промерзания.

Петрологические исследования подземного 
льда могут служить надежным инструментом при 
установлении парагенеза в  одном обнажении. 
Так, например, для жильного льда, вскрытого 
в торфянике Пур-Тазовского междуречья, было 
установлено сложное сочетание разных типов 
льдов (Тихонравова и др., 2020). В плечике жилы 
были установлены крупные кристаллы сегрега-
ционного льда и ещё более крупные – термокар-
стово-пещерного льда, что указывало на протаи-
вание жилы с боков, а затем медленное промер-
зание свободной воды с образованием длинных 
вытянутых кристаллов. Лёд формировался, по 
мнению авторов, из воды, по гидрохимическим 
характеристикам представлявшей смесь водной 
вытяжки из мёрзлого торфа и льда центральной 
части жилы. Кроме того, ростки полигональ-
но-жильного льда также были сложены разными 
типами льда: один росток был сложен кристалла-
ми элементарных жилок льда, а другой был пред-
ставлен кристаллами термокарстово-пещерного 
льда, к которому примыкал сегрегационный лёд 
линз в торфе.

Сочетание этих типов льда в  составе жилы 
обусловлено различными криогенными про-
цессами в  период формирования торфяника 
в условиях изменяющегося климата голоцена, 
который также повлиял на скорость и характер 
накопления торфа. Авторы полагают, что рост 
сингенетических жил в районе Пур-Тазовского 
междуречья протекал в результате морозобойно-
го растрескивания и проходил в атлантический, 
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суббореальный и субатлантический периоды го-
лоцена и продолжается в настоящее время. Од-
нако, помимо процесса морозобойного растре-
скивания, в формировании жилы участвовали 
процессы локального термокарста, вызвавшие 
частичное протаивание её с боков и в кровле при 
образовании ростка из термокарстово-пещерно-
го льда. Частичное протаивание с образованием 
крупных выступов и сужений жилы, преобразо-
вание структуры льда, включение в состав жилы 
внутригрунтовой воды в виде сегрегационного 
льда в плечике, вероятно, произошли в макси-
мально тёплый, влажный этап атлантического 
периода – от 6000 до 5500 л.н., а дальнейший 
рост и расширение жилы продолжались за счёт 
морозобойного растрескивания в  суббореаль-
ный период. При возобновлении промерзания 
толщи и роста жилы в зоне частичного протаи-
вания плечика сначала из свободной воды фор-
мировался термокарстово-пещерный лёд, а за-
тем – сегрегационный за счёт слабосвязанной 
воды торфа, о  чём свидетельствует также сме-
шанный состав льда жилы в зоне плечика (Тихо-
нравова и др., 2020).

В изученном нами обнажении ПЖЛ вбли-
зи г. Лабытнанги изотопный состав (δ18О, δ2Н) 
элементарной жилки, разбивающей левую жилу, 
также указывает на возможность образования 
ростков за счет термокарстово-пещерного льда. 
Если проникновение жилки в слой термокарсто-
во-пещерного льда представляется частой карти-
ной, то выполнение самой элементарной жилки 
вторичным конжеляционным льдом значительно 
затрудняет интерпретацию. Жилка соединяется 
с ледяной линзой (см. рис. 5) того же изотопно-
го состава, что прямо говорит о заполнении этих 
полостей и трещин одной и той же свободной во-
дой, замерзание которой привело к образованию 
конжеляционного льда. Таким образом, изотоп-
ные характеристики элементарной жилки говорят 
о том, что она выполнена вторичным льдом.

Формирование парагенетического сочетания 
льдов в обнажении. Заполнение вторичным льдов 
больших полостей над жилами и  на боковых 
контактах жил не обязательно может быть связа-
но с периодами максимального потепления в ре-
гионе. Это могут быть и относительно современ-
ные метеорологические факторы, запускающие 
процесс термокарста по ледяным жилам, такие 
как высокая межгодовая изменчивость летних 
температур воздуха и условий обводненности, 
влияющих на подъем уровня озера. Достаточно 
нескольких аномально теплых летних сезонов 
с  большим количеством осадков. Замерзание 

этих обводненных в результате термокарста по-
лостей возле и над изученными жилами проис-
ходило не в один зимний сезон, а постепенно 
в течение некоторого времени. Об этом говорит 
наклон линии регрессии δ2Н–δ18О для образ-
цов термокарстово-пещерного льда, равный 7.4, 
что указывает на условия открытой системы 
(см. рис. 6). Если бы весь объем внутригрнуто-
вой воды, содержащейся во вмещающих жилы 
отложениях, замерз в течении одного сезона, то 
имели бы место условия закрытой системы и это 
отразилось бы наклоне δ2Н–δ18О линии, аппрок-
симирующей полостной лёд. Условия открытой 
системы подразумевают образование небольшо-
го количества конжеляционного льда из боль-
шого объема свободной воды. Этому условию 
соответствует намерзание термокарстово-пе-
щерного льда из проникающих к ПЖЛ озёрных 
вод, имеющих связь с озером. Вероятно, подто-
пление полигонального торфяника озерной во-
дой привело к значительному протаиванию жил, 
обводнению вмещающих отложений. После-
дующее промерзание и постепенное снижение 
уровня озера выразилось в постепенном подъеме 
границы талого слоя, постепенном промерзании 
всего разреза. Поэтому на контактах жильного 
льда изотопные параметры термокарстово-пе-
щерного льда говорят о смешении озёрной воды 
и талых жильных льдов, а также о том, что при 
образовании основного тела термокарстово-пе-
щерного льда возросло участие озёрной воды. 
Современное термокарстовое озеро у  стенки 
обнажения характеризуется высокими значени-
ями δ18О и δ2Н воды, подвергшейся процессам 
испарения. В момент подтопления и термокар-
ста по ледяным жилам озёрная вода не была ис-
парена, поскольку точки термокарстово-пещер-
ного льда находятся вблизи линии метеорных 
вод (см. рис. 6), следовательно, и вода-источник 
также имела изотопные характеристики атмос-
ферных вод. Вероятно, в тот момент озеро име-
ло достаточное питание атмосферными осадка-
ми и процессы испарения не сильно влияли на 
изотопные параметры воды.

Присутствие термокарстово-пещерных льдов 
в виде измененных ростков полигонально-жиль-
ного льда необходимо учитывать при интерпре-
тации данных по изотопному составу и рекон-
струкции палеотемператур. Нами ранее уже 
упоминалось, что в опубликованных данных по 
Ямалу для современных ледяных жилок не все 
значения δ18О можно использовать как совре-
менные, поскольку они некорректно согласуют-
ся друг с другом и с географическим положением 
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участков опробования (Чижова и др., 2021). Ве-
личина δ18О для современной жилки в  Мар-
ре-Сале, составившая −14‰ (Стрелецкая и др., 
2013, 2015), возможно, контаминирована совре-
менным текстурным льдом (который имеет бо-
лее высокие значения δ18О, чем ПЖЛ). Исполь-
зование изотопных параметров подземных льдов, 
таким образом, должно опираться на детальный 
отбор всех видов льдов, вскрытых в обнажении 
или расчистке для того, чтобы по вариациям 
δ18О и δ2Н убедиться в ненарушенности первич-
ного изотопного состава льда. Изотопные иссле-
дования подземных льдов, особенно залегающих 
в парагенетических сочетаниях, являются надеж-
ным инструментом разграничения этих типов 
льдов и последующего использования ПЖЛ для 
палео-температурных реконструкций.

ВЫВОДЫ
В обнажении подземного повторно-жильного 

льда в полигональном торфянике близ г. Лабыт-
нанги описано парагенетическое сочетание раз-
ных типов льда. В строении разреза принимают 
участие: повторно-жильный лёд, элементарные 
жилки, термокарстово-пещерный и сегрегаци-
онный шлировый лёд. Повторно-жильный имеет 
изотопные характеристики льда, соответствую-
щие позднему голоцену, – величины δ18О и δ2Н 
жильного льда, не затронутого процессами тер-
мокарста и вторичного образования льда, варьи-
руют от −17.4 до −19.3‰ и от −126.9 до −143‰ 
соответственно. Эти  значения указывают на 
близость температур воздуха холодного периода 
времени формирования жил современным кли-
матическим условиям. Гетерогенные льды в со-
ставе жил в  обнажении маркируют процессы 
локального термокарста и последующей стаби-
лизации ПЖЛ. Вероятно, эпизод значительно-
го протаивания жил был связан с подтоплением 
этой части торфяника ближайшим озером. По-
следующее промерзание обводненных вмещаю-
щих жилы отложений с большим количеством 
свободной озерной воды привело к формирова-
нию сложной картины сочетания разных типов 
льдов в  одном разрезе, включая полное заме-
щение элементарной жилки термокарстово-пе-
щерным льдом. Таким образом, клиновидные 
ростки в кровле жилы могут быть как элемен-
тарными жилками (в пределах данного полиго-
нального торфяника), так и вторичным льдом, 
что важно учитывать при использования ПЖЛ 
в палеоклиматических реконструкциях. Для уве-
ренного использования такого инструмента как 
изотопный состав кислорода льда необходимо 

детальное опробование всех типов льдов и уста-
новление степени сохранности первичного изо-
топного сигнала.
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In 2024, a polygonal peatland with ice wedges was studied near the city of Labytnangi (Yamalo-Nenets 
Autonomous Okrug, Russia). Ice wedges were uncovered in the wall of a thermoerosional gully cut into 
the polygonal peatland and opening into a thermokarst lake. The values of δ18O (from −14.4 to −19.35‰) 
and δ2H (from −103.7 to −143‰) of the ice were partially altered by secondary processes associated 
with flooding and subsequent freezing of free water. This led to the formation of thermokarst-cavity 
ice overlying the ice wedges, with δ18O values ranging from −11.5 to −15.5‰. The central parts of the 
ice wedges were not affected by secondary processes, and their isotopic characteristics indicated the 
Holocene or modern age of the ice wedges. In the studied polygonal peat bog, the elementary vein had 
the values of δ18O = −17.6‰ and δ2H = −126.7‰, while the vein penetrating one of the studied wedges 
was composed of thermokarst-cavitary ice with values of δ18O = −12.7‰ and δ2H = −93.3‰. Thus, 
the wedge-shaped sprouts above the wedge can be both elementary veins (within the given polygonal 
peat bog) or secondary thermokarst-cavitary ice (directly penetrating the described ice wedge), which 
is important for the use of ice wedges in paleo-climatic reconstructions. The relationship of δ2H–δ18O 
values of thermokarst-cavitary ice indicates open system conditions, when secondary ice was formed by 
gradual freezing of sediments connected to a large water reservoir, which may be a nearby thermokarst 
lake. Probably, the episode of significant thawing of ice wedges was associated with flooding of this part 
of the peat bog by a nearby lake. Isotope studies of underground ice are a reliable tool for establishing 
the paragenesis of different types of ice exposed in one outcrop.

Keywords: isotope composition, ground ice, ice wedges, thermokarst, paragenesis
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