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Summary
The Late Holocene ground ices are occurred due to freeze cracking, slope, thermocast, thermoerosion pro‑
cesses. New formation ice within may intervene to the Pleistocene, lower Holocene ground ice and perma‑
frost and can really complicate their structure. Relationship between seasonal and perennial new formation 
of ice with massive ice and permafrost was studied in cross section of the North Western Siberia. The features 
of texture and structure of ice formed in the thawing cavities, some cracks were determined. The differences 
in structure of the late Holocene ground ices and ground ices of the early Holocene and late Pleistocene were 
defined. The differences in ground ice texture and structure depend to the cavity configuration of the freezing 
and cracks and freezing temperature conditions. The quantitative parameters of the crystal structure can be 
used to identify closed‑cavity ice and crack ice in the composition of massive ice and determine mechanisms 
and conditions of formation before the Holocene ice wedges.
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и структура льда, элементарные жилки.
В разрезах севера Западной Сибири изучено соотношение новообразований льда с залежеобра-
зую щими льдами и мёрзлыми отложениями. Определены особенности текстуры и структуры льдов, 
сформированных в полостях протаивания, трещинах отседания и трещинах в тыловой части ополз-
невых блоков мёрзлых пород. Установлены отличия структуры подземных льдов позднего голо-
цена от подземных льдов раннего голоцена и позднего плейстоцена.

Введение

Современная климатическая обстановка с 
трендом потепления в криолитозоне способству
ет развитию склоновых, термокарстовых, тер
моэрозионных и термоабразионных процессов, 
активно разрушающих мёрзлые толщи с подзем
ными льдами . При этом в естественных обнаже
ниях наблюдаются многочисленные просадки, 
полости, промоины и трещины, в которых при 

попадании воды и последующем её замерзании 
образуются льды, осложняющие строение под
земных льдов раннего голоцена и плейстоце
на . Полигональножильный лёд может содер
жать позднеголоценовые элементарные жилки, 
а также лёд, образованный в термокарстовых по
лостях – желобах, термоэрозионных промои
нах и просадках [1, 2] . К пластовым льдам может 
примерзать речной или морской лёд, вода, ско
пившаяся в термоабразионной нише вблизи 
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уреза воды, а также снег, преобразующийся в 
фирн и многолетние снежники [3–5] . В мёрзлых 
толщах на склонах долин, хасыреев и в уступах 
обнажений часто встречается термокарстово
полостной (термокарстовопещерный, согласно 
терминологии Б .И . Втюрина) лёд под мёрзлыми 
осыпями [6, 7], в трещинах отседания и тыловых 
частях оползневых блоков .

Согласно представлениям П .А . Шумского, 
А .И . Попова, Б .И . Втюрина и В .И . Соломати
на [6–9], соотношение разновидностей поздне
голоценовых льдов с вмещающими ледяными 
телами и мёрзлыми породами, структурнотек
стурные особенности новообразованных льдов и 
их кристаллическое строение определяются ха
рактером (формой и ориентировкой) полостей, 
их размерами и условиями промерзания . Льды, 
заполняющие горизонтальные, наклонные, вы
тянутые, линзовидные и неправильной формы 
пустоты и трещины, согласно этим представле
ниям, промерзают с боков – от мёрзлых стенок 
к центру с формированием чёткого шва и струк
турнотекстурных особенностей, что обусловле
но положением полости в пространстве .

П .А . Шумский [6] и Б .И . Втюрин [7, 10] 
установили, что термокарстовополостной лёд, 
образованный при всестороннем промерзании 
воды в полости в замкнутых и полузамкнутых 
условиях, отличается радиальнолучистой ори
ентировкой пузырьков воздуха, мелкозерни
стостью и наличием минеральных примесей . 
Строению позднеголоценовых льдов уделяется 
гораздо меньше внимания, чем залежеобразую
щим подземными льдам разного генезиса . Цель 
работы – установить текстурноструктурные 
особенности позднеголоценовых льдов, ослож
няющих строение раннеголоценовых и плейсто
ценовых подземных льдов .

Методы исследований

К одному из методов изучения подземных 
льдов, применение которого в нашей стра
не началось с середины ХХ в ., относится пе
трографический анализ, цель которого – ис
следование их кристаллического строения . 
В проведённых авторами исследованиях ис
пользованы главные принципы петрографиче
ского метода, дополненные П .А . Шумским и 

Б .А . Савелье вым [6, 11] . Экспедиционные ра
боты предусматривали описание разрезов и за
легания льдов на исследуемых участках (рис . 1), 
отбор ориентированных монолитов льда по ме
тодике Э .Д . Ершова [12], сохранение в мёрзлом 
состоянии и транспортировку их в лабораторию . 
Приготовление шлифов льда, фотографирова
ние при помощи поляроида, их описание вы
полнены в лаборатории криотрасологии Инсти
тута криосферы Земли СО РАН по методике, 
изложенной в упомянутых монографиях и посо
биях П .А . Шумского и Б .А . Савельева .

Шлифы льда были изготовлены в трёх сре
зах: «а» – вертикальный поперечный; «в» – вер
тикальный продольный; «с» – горизонтальный . 
В работе использовался поляроид с диаметром 
стекла 14 см и зазором между масштабной ли
нейкой и поверхностью шлифа 3 см, что учи
тывалось при вычислении количественных па
раметров кристаллов льда . Статистическая 
обработка структуры льда проводилась ориги
нальной компь ютерной программой «Crystal», 

Рис. 1. Схема расположения изученных разрезов мёрз
лых толщ с верхнеголоценовыми подземными льдами
Fig. 1. Schematic map of the study permafrost cross sec
tions with the Upper Holocene ground ices



 555 

Я.В. Тихонравова и др.

разработанной В .М . Калайджаном совместно 
с авторами статьи . Одна часть рассчитываемых 
параметров – площадь осреднённого кристал
ла S, периметр осреднённого кристалла P, ко
эффициент извилистости границ кристаллов 
C – рассчитаны по методике П .А . Шумского [6] . 
Другая часть параметров вычислялась по пред
ложению В .В . Рогова [13] . К ним относятся: ми
нимальное Pmin и максимальное Pmax значения 
периметра зарисовки кристаллов; средний по
перечник кристаллов D, рассчитываемый как 
диаметр круга равной площади; коэффициент 
удлинённости Cel, вычисляемый как отношение 
средней максимальной диагонали к среднему 
поперечнику кристалла; коэффициент формы 
Cf, рассчитываемый как отношение среднего пе
риметра границ кристаллов к длине окружности 
круга равной площади; коэффициент различия 
размеров кристаллов Cdiff, рассчитываемый как 
отношение максимального периметра кристал
ла к минимальному; угол отклонения макси
мальной диагонали от условной горизонтали A 
(по отношению к которой ориентирован шлиф) . 
Значения A близкие к 45° – кристаллы не ориен
тированы; близкие к 0° (условная горизонталь) 
и 90° (условная вертикаль) имеют тенденцию к 
горизонтальной и вертикальной ориентировке 
кристаллов соответственно .  Оценка кристалли
ческой структуры учитывает также характер тек
стуры льда . При наличии слоёв, линз или участ
ков с включениями грунта расчёт параметров 
структуры для каждой разности выполнялся от
дельно . В расчёты не были включены мелкие 
редкие кристаллы, их фрагменты на стыках и 
части, обрезанные при изготовлении шлифа .

Разновидности современного льда

Термокарстово-полостной лёд. На пове 
Ямал в районе месторождения Бованенково, в 
пределах морской равнины III [14], в расчис
тке БВН2011 (см . рис . 1) в межполигональной 
канавке под торфом вскрыт термокарстовопо
лостной лёд на глубине 0,25–0,3 м . Вмещаю
щая лёд полость в плане округлая с отходящими 
вбок прожилками, имеет в разрезе Vобразную 
форму, ширину вверху 20 см, внизу 3–5 см 
(рис . 2, А) . Лёд вверху полости имеет два или 
несколько осевых швов со скоплениями круп

ных круглых пузырьков воздуха, радиальнолу
чистую текстуру, образованную цилиндрически
ми пузырьками, вытянутыми от стенок полости 
к центру (рис . 3, А) . В нижней узкой части лёдя
ного включения выражен один осевой шов, вы
полненный фрагментами растительных остатков 
из торфяного горизонта, цилиндрические пу
зырьки воздуха ориентированы перпендикуляр
но шву . Кристаллы льда в двух срезах «с» имеют 
сложную форму (Cf ~ 1,55), вытянуты (Cel = 1,56) 
и ориентированы по нормали к стенкам и осево
му шву лёдяного включения (таблица) . В верх
нем срезе «с1» кристаллы льда имеют S = 0,7 см2, 
D = 1,1 см, P = 5,6 см, достаточно однородны 
по размеру (Cdiff ~ 5) (см . рис . 3, А) . Органиче
ские примеси расположены вблизи стенок мёрз
лого торфа, пузырьки воздуха главным обра
зом приурочены к границам кристаллов и швам . 
В нижней части ледяного включения (срез «с2») 
кристаллы льда имеют S = 0,4 см2, D = 0,8 см, 
P = 3,6  см, однородны по размеру (Cdiff ~5), ор
ганические примеси приурочены как к краям, 
так и к осевому шву, пузырьки воздуха рас
положены внутри кристаллов . Изометричные 
формы, наименьшие S, D и P (Cdiff = 5) характер
ны для базисных плоскостей кристаллов, кото
рые выходят в срезе «в» (см . таблицу) .

Лёд трещин отседания. На севере Гыданско
го пова, в районе с . Гыда, озёрноаллювиальная 
терраса II [15] сложена мёрзлыми слоистыми 
пес ками и супесями с полигональножильными 
и крупными линзовидными пластами льда [16] . 
В 2016 г . в береговом обнажении вскрыты льды 
трещин отседания, секущие полигонально
жильный лёд или примыкающие к его боковым 
стенкам (см . рис . 2, Б, В) .

Трещины отседания (расчистка В52016, см . 
рис . 1) шириной 5–20 см выполнены льдом, 
имеют чёткие контуры, залегают в мёрзлых сло
истых песчаных отложениях на глубине 1,3–
2,3 м (см . рис . 2, Б) . Лёд верхней части трещины 
вытаял, на что указывает проседание слоёв охри
стых песков надо льдом и вдоль стенок трещи
ны . Трещины расходятся вниз и вверх вдоль бо
кового контакта полигональножильного льда, 
не пересекая его . Лёд в трещинах прозрачный, 
с незначительной примесью минеральных ча
стиц в середине и круглых пузырьков, ориен
тированных вертикально; осевой шов выражен 
только в трещинах, залегающих глубже от по
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верхности . В верхней части разреза, на контак
те с полигональножильным льдом, трещинный 
лёд содержит торф, проникший из покровного 
горизонта . Изучен монолит льда из трещины без 
видимого осевого шва . Кристаллы льда в срезе 
«а» имеют близкую к шестиугольнику форму 
(Cf = 1,28), изометричны (Cel ~1,09), более од
нородны по размеру (Cdiff = 3), S = 1,2 см2, 
D = 1,4 см, P = 5,7 см, хаотично ориентированы 
(см . таблицу) . Пузырьки воздуха и органические 
включения расположены внутри и на контактах 
кристаллов . Шов выделен в шлифе в проходя
щем свете в виде линз минеральных примесей, 
в кристаллическом строении он не выражен (см . 
рис . 3, Б; рис . 4, Б) .

Трещины отседания (расчистка В32016, см . 
рис . 1) дугообразные, имеют ширину 10–20 см и 
пересекают полигональножильный лёд на глу
бинах 3,0 и 3,9 м (см . рис . 2, В) . Лёд в трещинах 
прозрачный, без минеральных примесей, с чёт
ким белым осевым швом шириной до 2 см, под
чёркнут скоплением минеральных примесей и 
мелких пузырьков . Цилиндрические крупные 
пузырьки воздуха вытянуты от стенок трещи
ны к шву (см . рис . 3, В) . Кристаллы льда слож
ной формы (Cf = 1,4÷1,6), однородны по раз
меру (Cdiff = 3÷5), пузырьки воздуха в осевом 
шве приурочены к границам кристаллов, ци
линдрические расположены как внутри, так и 
на контактах кристаллов . В срезе «c» кристаллы 
изометричны (Cel ~1,16), ориентированы пер
пендикулярно трещине, S = 0,9 см2, D = 1,2 см, 
P = 5,5 см . В срезе «а» кристаллы имеют 

S = 1,8 см2, D = 1,7 см, P = 8,1 см и более вытяну
тую форму (Cel ~1,4) (см . таблицу) . Величина угла 
наклона не отражает упорядоченность кристал
лов, они удлинены по нормали к стенкам и плав
но изогнуты к поверхности вблизи осевого шва .

Лёд трещины тыловой зоны оползневого блока. 
На пове Ямал, в пределах оз . Сохонто, в усту
пе морской равнины IV [15], осложнённом тер
моцирками с блоками оползших пород, в рас
чистке Sh12015 (см . рис . 1) в трещине вскрыт 
лёд . Разрез равнины внизу сложен льдистыми 
голубоватосерыми слоистыми засолёнными 
глинами и алевритами (см . рис . 2, Г) . Полость 
клиновидной формы выполнена льдом и сме
шанной глинистой породой (брекчия трения с 
кусочками плотных глин), вскрыта внизу об
нажения, между оползневым блоком и ненару
шенными льдистыми глинами – в зоне сколь
жения . Видимый размер ледяного клина более 
0,9 м по вертикали, ширина поверху – 10 см, 
внизу – 5–3 см . Ледяной клин плавно изогнут, 
сужается внизу, имеет неровные границы, ос
ложнён трещинами – прожилками льда, отходя
щими вбок во вмещающие мёрзлые отложения . 
Лёд прозрачный, без осевого шва, с включени
ями глин 0,15–1,5 см и пузырьков воздуха (см . 
рис . 3, Г) . Угловатые кусочки плотных глин, вер
тикально вытянутые скопления частиц с изви
листыми контурами и пузырьки воздуха распо
ложены, в основном, вблизи боковых контактов 
ледяного клина, параллельных зоне скольжения . 
В срезах «с» и «а» преобладают крупные кри
сталлы (см . рис . 4, В), близкие к шестиугольной 

Рис. 2. Разрезы мёрзлых толщ с верхнеголоценовыми подземными льдами:
А – термокарстовополостные; Б – трещины отседания в мёрзлых песках; В – трещины отседания, секущие полигональ
ножильный лёд; Г – полостей тыловой зоны оползневого блока глин; Д – термоабразионной ниши; 1 – глины засолён
ные слоистые; 2 – глинистые брекчии в плоскости скольжения оползневого блока; 3 – суглинки; 4 – пески, супеси сло
истые с нитевидными корешками; 5 – торф автохтонный; 6 – псевдоморфозы (а), пятна, полосы ожелезнения (б); 
7–13 – криогенное строение: 7 – границы сезонного протаивания современная (а), реликтовая (б); 8 – полигонально
жильный лёд; 9 – пластовый лёд; 10 – термокарстовопещерный лёд; 11 – трещинный в полостях вытаивания и отседа
ния песков; 12 – лёд полости тыловой зоны оползневого блока; 13 – лёд термоабразионной ниши; 14 – криогенные тек
стуры линзовидные решётчатые (а), микролинзовидные параллельные (б); 15 – плоскость скольжения оползневого бло
ка (а), места отбора и плоскости сечения монолитов льда (б): а – вертикальный срез, с – горизонтальный срез
Fig. 2. The permafrost cross sections with the Upper Holocene ground ices: 
А – closedcavity ice; Б – crack ice inside the fissure of detached block of frozen sand; В – crack ice inside the fissure of detached 
block that cross ice wedge; Г – cavity ice in back side zone of clay block creep; Д – ice of thermoerosional niche; 1 – laminated salt 
clay; 2 – clayey breccia in back side zone of creep block; 3 – loams; 4 – sands, laminated loamy sand with threadlike roots; 5 – au
tochthonous peat; 6 – pseudomorph (a), ferruginous spots and streaks (б); 7–13 – сryogenic structure: 7 – modern boundary of 
seasonal thawing (a) ancient border of seasonal thawing (б); 8 – ice wedge; 9 – massive ice bed; 10 – closedcavity ice; 11 – crack 
ice inside the fissure of detached block of frozen sand; 12 – cavity ice in back side zone of clay block creep; 13 – ice of thermo
erosional niche; 14 – cryogenic textures: lenticular (a), parallel microlenticular (б), zone of clay block creep (a), place of ice sam
pling and monolith section (б): a – the vertical section, c – horizontal section
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Рис. 3. Текстура видов льда позднего голоцена:
А – термокарстовополостные в горизонтальном срезе монолита; Б – трещин отседания с осевым швом; В – трещин от
седания без шва в шлифах вертикальных срезов в проходящем свете; Г – полости зоны скольжения оползневого блока в 
шлифе вертикального среза в проходящем свете; Д – термоабразионной ниши в вертикальном разрезе монолита. Цифры 
в кружках: 1 – органические минеральные включения; 2 – пузырьки воздуха во льду; 3 – осевые швы; 4 – молочнобе
лый лёд с мельчайшими рассеянными пузырьками воздуха
Fig. 3. Texture of kinds the Late Holocene ice: 
A – the horizontal section of monolith of closedcavity ice; Б – vertical section slices of crack ices (inside the fissure of detached 
block) with seam; В – section slices of crack ices (inside the fissure of detached block) without seam in transmitted light; Г – verti
cal section slices of cavity ice (in back side zone of clay block creep) in transmitted light; Д – vertical section monolith of ice of 
thermoerosional niche . Numbers in circles indicated: 1 – organic and mineral inclusions; 2 – air bubbles in ice; 3 – axial seams; 
4 – white ice with tiny dissipate air bubbles
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форме (Cf ~1,2), изометричные (Cel ~1), хаотично 
ориентированные, S ~1,1 см2, D ~1,3 см, P ~5 см 
(Cdiff ~7) . Между ними зажаты мелкие минераль
ные частицы и пузырьки воздуха . Вокруг вы
тянутых скоплений глин выделены зоны мел
ких изометричных хаотично ориентированных 
кристаллов (S ~0,07 см2, D ~0,3 см, P ~1,2 см, 
Cf ~1,1, Cel ~1, Cdiff ~5, см . таблицу) .

Лёд термоабразионной ниши. На севере Гы
данского пова, в урезе устья р . Гыда, в нижней 
части берегового уступа озёрноаллювиальной 
террасы II [15], в расчистке В52016 (см . рис . 1) 
на глубине 7,5–8 м вскрыта термоабразионная 
ниша, выработанная в залеже подземного льда 
(см . рис . 2, Д) . Глубина ниши более 2 м, высо
та около 0,5 м, верхняя и нижняя поверхности 
зияющей полости покрыты сублимационным 
льдом . Внизу ниши вскрыт горизонтальный 
слой льда с линзовидными волнистыми просло
ями супеси и суглинка – волновой рябью отло
жений пляжа (см . рис . 3, Д) . Лёд ниши белый 

полупрозрачный, с многочисленными мелки
ми круглыми пузырьками воздуха, вытянутыми 
вертикально . Лёд внизу и в середине содержит 
волнистые прослои и линзы (0,5–1,0 см) супе
си, суглинка с тонкой (доли миллиметра) сло
истостью . Во льду от выступов волновой ряби 
вверх «взмучены» песчаноалевритовые части
цы . Кристаллы льда в срезе «а» имеют сложную 
форму (Cf = 1,45), изометричны (Cel ~1,1), ха
отично ориентированы, однородны (Cdiff ~4); 
S = 3,7 см2, D = 2,3 см, P = 10,5 см (см . табли
цу, также см . рис . 4, Г) . Минеральные прослои 
главным образом защемлены между кристалла
ми . Мелкие (< 0,2 мм) пузырьки воздуха распо
ложены внутри кристаллов и, в целом, не имеют 
связи с минеральными слоями .

Элементарные жилки. К позднеголоценовым 
лёдяным образованиям некоторые авторы от
носят лёдяные элементарные жилки [17], наб
людаемые в древних полигональножильных 
льдах . Мы исследовали полигональножильные 

Количественные параметры кристаллов разновидностей современного льда

Номер расчистки
Параметры*

глубина, м ширина полости, см Pmin–Pmaх, см2 S, см2 D, см P, см Cf C Cel Cdiff A
Лёд полостей протаивания

БВН611 «с1» 0,4 20 1,9–10,3 0,7 1,1 5,6 1,59 0,85 1,56 5 77
БВН611 «с2» 0,45 3–5 1,3–6,8 0,4 0,8 3,6 1,51 0,82 1,56 5 77
БВН611 «в» 0,4–0,45 3–20 0,6–3,0 0,2 0,6 2,1 1,14 0,63 1,06 5 39

Лёд трещин отседания
В52016 «а» 1,5 5–20 2,9–8,3 1,2 1,4 5,7 1,28 0,91 1,09 3 57
В32016 «с»

2,0 10–20
1,7–8,7 0,9 1,2 5,5 1,44 1,20 1,16 5 22

В32016 «а» 3,5–11,3 1,8 1,7 8,1 1,56 1,09 1,41 3 59
Лёд полости тыловой зоны оползневого блока

Sh12015 «с»:  
кристаллы массива льда

3,5 3–10

1,3–11,1 1,2 1,5 5,6 1,24 0,99 1,08 8 52
кристаллы зоны сдвига 0,27–3,1 0,1 0,5 1,6 1,08 0,94 0,97 12 59
Sh12015 «а»:  
кристаллы массива льда 1,7–11,0 1,0 1,2 4,4 1,20 0,73 1,02 6 59
кристаллы зоны сдвига 0,4–2,0 0,07 0,3 1,2 1,14 0,69 1,05 5 46

Лёд термоабразионной ниши
В52016 «а» 8,0 > 100 4,0–14,7 3,7 2,3 10,5 1,45 1,71 1,13 4 54

Лёд морозобойных трещин (элементарные жилки)
Ю51 

3,0
0,8 0,2–2,4 0,03 0,2 0,7 1,10 0,38 1,02 14 30

Ю52 0,8 0,3–1,7 0,06 0,3 1,1 1,14 0,47 1,07 7 28
Ю53 0,85 0,2–2,1 0,03 0,2 0,8 1,12 0,49 1,04 8 39

*Pmin–Pmaх – минимальное и максимальное значения периметра зарисовки кристаллов; S – площадь осреднённого кри
сталла; D – средний поперечник кристаллов; P – периметр осреднённого кристалла; Cf – коэффициент формы; C – ко
эффициент извилистости границ кристаллов; Cel – коэффициент удлиненности; Cdiff – коэффициент различия размеров 
кристаллов; A – угол отклонения максимальной диагонали от условной горизонтали .
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льды в долине р . Юрибей на Ямале (см . рис . 1) 
в термокарстовой террасированной котлови
не, сложенной озёрноболотными отложения
ми, оценёнными как голоценовые [15] . В составе 
жил выделены позднеголоценовые элементарные 
жилки шириной 0,3–1,0 см . Кристаллы в сечении 
близки к шести или прямоугольнику (Cf ~1,12), 
имеют изометричную форму (Cel ~1,04), вытя
нуты к осевому шву элементарной жилки (см . 
рис . 4, Д), размеры кристаллов в жилке разные: 
S ~0,04 см2, D ~0,2 см, P ~0,9 см (Cdiff = 7÷14) (см . 
таблицу) . Полученные результаты соответствуют 
данным исслёдований по элементарным жилкам 
В .И . Соломатина и М .В . Крючкова [18] .

Обсуждение результатов

Сравнительный анализ рассчитанных харак
теристик структуры изученных современных 
льдов позволил сделать ряд выводов .

1. Позднеголоценовые элементарные жилки от
личаются минимальными размерами кристаллов 
среди рассмотренных типов льда, в горизонталь
ном и вертикальном срезах жилок чётко выражен 
срединный шов, который указывает на двухсторон
нее промерзание . Эти особенности обусловлены 
высокой скоростью промерзания талой воды в мо
розобойных трещинах весной при низких темпера
турах пород верхней части мёрзлого массива [19] .

2 . Термокарстово-полостные льды отличают
ся относительно небольшими размерами кри
сталлов и радиальной или перпендикулярной к 
стенкам ориентировкой . Такое кристаллическое 
строение, вместе с текстурными признаками и 
морфологией ледяного тела, соответствует замер
занию воды в замкнутой полости с двух или всех 
сторон, в зависимости от конфигурации фрон
та промерзания . Термокарстовополостные льды 
схожи с элементарными жилками наличием вер
тикально ориентированного осевого шва в теле 

льда, удлинением кристаллов перпендикулярно 
стенкам полости и осевым швам или по радиусу к 
центру ледяного тела, а отличаются от них нали
чием вытянутых перпендикулярно шву пузырь
ков воздуха и размерами кристаллов (рис . 5) . Эти 
отличия обусловлены промерзанием в начале хо
лодного сезона при более высоких отрицательных 
температурах вмещающей породы .

3 . Льды трещин отседания в обнажениях ори
ентированы наклонно, вертикально, часто имеют 
в плане дугообразную форму, секут полигональ
ножильные льды или приурочены к их контак
там; осевой шов кристаллов не всегда выражен . 
Льды этих трещин схожи с элементарными жил

Рис. 4. Кристаллическая структура подземных льдов позднего голоцена в шлифах в поляризованном свете .
Льды: А – термокарстовополостные; Б – трещин отседания; В – полости зоны скольжения оползневого блока; Г – тер
моабразионной ниши; Д – элементарные жилки . 1 – осевой шов; 2 – пузырьки воздуха; 3 – минеральные примеси, 
включения во льду; 4 – кристаллы зоны сдвига; 5 – границы элементарных жилок; 6 – номера элементарных жилок в та
блице: Ю51 (а), Ю52 (б), Ю53 (в)
Fig. 4. Crystal structure of the Late Holocene ground ice slices in polarized light .
The ices: A – closedcavity ice; Б – crack ices (inside the fissure of detached block); В – cavity ice (in back side zone of clay block 
creep); Г – ice of thermoerosional niche; Д – ice veins . 1 – axial seam; 2 – air bubbles; 3 – mineral inclusions; 4 – crystals of shift
ing zone; 5 – boundary of ice veins; 6 – numbers of ice veins from table: Ю51 (а), Ю52 (б), Ю53 (в) .

Рис. 5. Размеры и ориентировка видов льда позднего 
голоцена и пластовых льдов:
1 – термокарстовополостной лёд; 2 – лёд трещин отседа
ния; 3 – лёд полости зоны скольжения оползневого блока; 
4 – лёд термоабразионной ниши; 5 – элементарные жил
ки; 6 – пластовый лёд (по данным В .И . Соломатина [9], 
Э .И . Галеевой, А .Н . Курчатовой, В .В . Рогова и др . [20])
Fig. 5. Size and orientation of the Late Holocene ground 
ice types and massive ice bads:
1 – closedcavity ice; 2 – crack ices (inside the fissure of de
tached block); 3 – cavity ice (in back side zone of clay block 
creep); 4 – ice of thermoerosional niche; 5 – ice veins; 6 – 
massive ice bad (according to V .I . Solomatin [8], E .I . Galeeva, 
A .N . Kurchatova, V .V . Rogov and et al . [17])
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ками и термокарстовопещерными льдами верти
кальных полостей протаивания по клиновидной 
форме, наличию осевого шва и вытянутых ци
линдрических пузырьков воздуха . Ориентировка 
кристаллов льда трещин отседания менее упоря
дочена, чем у ранее перечисленных здесь типов 
льда, однако при наличии шва смыкания кри
сталлы также ориентированы от стенок полости к 
центру (см . рис . 5) . Относительно крупные разме
ры кристаллов льда, повидимому, также связаны 
с относительно медленным льдовыделением в на
чале холодного сезона .

4 . Льды полости зоны скольжения оползневого 
блока, в целом, клиновидной формы . В отличие 
от ранее перечисленных видов льда они не имеют 
осевого шва и содержат многочисленные вклю
чения вмещающих глин . Данный тип льда, кроме 
основного массива крупных кристаллов, содержит 
мелкие кристаллы в зоне сдвига, которые близ
ки по размеру к кристаллам элементарных жилок 
и, повидимому, связаны с дроблением . Швы и 
ориентировка не выражены, боковые части с мел
кими кристаллами обогащены «размазанными» и 
плотными минеральными включениями . Хаотич
ная ориентировка и относительно крупные раз
меры кристаллов (см . рис . 5), вероятно, указывают 
на достаточно медленную скорость всестороннего 
промерзания в начале холодного сезона .

5 . Льды термоабразионной ниши среди изучен
ных видов отличаются наибольшими размерами 
и однородностью, вертикальной ориентировкой 
кристаллов по отношению к поверхности . Лёд тер
моабразионной ниши от всех перечисленных здесь 
видов отличается горизонтальной ориентировкой 
линзы, наличием слоистости волновой ряби, со
гласной со слоистостью расположения кристаллов 
льда, сложной формой и извилистыми контура
ми, крупными размерами кристаллов и рассеян
ными внутри льда мелкими пузырьками воздуха . 
По химическому составу лёд в термоабразионной 
нише [21] сходен с водами южной части Гыдан
ской губы [22], что позволяет сопоставить особен
ности структуры льда термоабразионной ниши с 
зоной ортотропного роста речного льда [23, 24] . 
При этом размер кристаллов льда термоабразион
ной ниши меньше, чем у речного льда, посколь
ку их рост был ограничен супесчаносуглинистым 
прослоем и дном . Лёд термоабразионной ниши 
формировался в результате одностороннего мед
ленного промерзания слабозасолённого мелкого 

водоёма в нише под ледяной коркой с мелкими 
кристаллами, образованной, вероятно, в условиях 
большого градиента температур на границе вода–
воздух в осеннезимний период . 

Заключение

Позднеголоценовые подземные льды, содер
жащие элементарные жилки, термокарстовопо
лостные льды, льды трещин отседания и поло
стей зон скольжения блока оползания и льды 
термоабразионной ниши, имеют чёткие опреде
лённые структурные и текстурные отличия от за
лежеобразующих льдов раннего голоцена и плей
стоцена . Они характеризуются определёнными 
соотношениями с мёрзлой толщей, собственны
ми морфологией, ориентировкой в пространстве, 
минеральными и воздушными включениями, 
кристаллической структурой льда . Упорядочен
ная ориентировка относительно крупных кри
сталлов отмечена у льдов полостей протаивания, 
трещин отседания и термоабразионных ниш . 
Льды трещин зон оползания содержат мелкие по 
размеру кристаллы, приуроченные к зоне сдви
га ледяного тела . Особенности кристаллическо
го строения изученных видов современных льдов 
обусловлены конфигурацией полости и темпера
турными условиями промерзания воды [18] .

Изучение разрезов с новообразованиями льда 
позднего голоцена, а также сравнение с другими 
видами льда позволили установить пространствен
ные, морфологические и структурнотекстурные 
отличия от залежеобразующих подземных льдов 
раннего голоцена и плейстоцена . Полученные ко
личественные параметры кристаллической струк
туры можно использовать для выявления термо
карстовополостных и трещинных льдов в составе 
подземных льдов и особенно – для диагностики 
механизмов и условий формирования доголоцено
вых полигональножильных льдов .
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