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Summary
Isotopic characteristics of ice cores of peat mounds (palsa) are considered. The distribution of the values of δ18O, 
δ2H, dexc and ratios δ18O–δ2H within the palza ice lense is associated with freezing in a closed or open system, and 
this allows finding the source of water for the ice formation. The use of computational modeling of the distribu-
tion of the values of δ18О and δ2Н during the ice formation in a closed system and the selection of the calculated 
parameters, performed in such a way that the actual values in the ice are described, show the initial isotopic charac-
teristics of the moisture from which the ice was formed. The subject of investigation is the isotopic composition of 
segregated ice in the upper part of the ice core of a palsa near the Yeletsky settlement. Ice samples were obtained by 
drilling with a hand-held electric drill. In its upper part, the core is composed of frozen peat and loam. The source 
of water for the formation of segregated ice from this palsa was the atmospheric moisture with isotopic character-
istics equal, on average, to: δ2Н = −106.7, δ18О = −15.3 and dexc = 15.7 ‰. These values correspond to the current 
atmospheric precipitation in the vicinity of the Amderma settlement. The water of the nearest bog did not serve as 
a source of water for the ice formation. The same conclusion, fully confirmed by the application of the calculated 
approach, was obtained for the hummocky massif of the Yukon (Canada). The calculation did show that the water 
from which the ice of the Canadian palsa was formed was a mixture of local atmospheric precipitation (80%) and 
the boggy waters of the peat plateau (20%). The presence of the last water is a possible indication to re-formation of 
mounds, when evaporated water from bog could participate in ice core formation.
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Рассмотрены изотопные характеристики ледоминерального ядра торфяных миграционных бугров 
пучения. На основе распределения значений δ18О, δ2Н, dexc и соотношений δ18O–δ2Н, а также 
выполненного моделирования льдообразования в закрытой системе сделаны выводы о происхож-
дении воды, которая стала источником для льда бугров пучения типа пальза.

Введение

Изотопные характеристики позднеплейстоце
новых и голоценовых подземных льдов – наибо
лее точные палеоиндикаторы, но в основном это 
касается повторножильных льдов, по которым 

обычно выполняют реконструкции зимних палео
температур [1–8] . Это – надёжный инструмент, 
который помогает установить условия формиро
вания льда, стадии роста, деградации и стабили
зации повторножильных льдов [3] . Изотопные 
же параметры текстурных льдов изучены недоста
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точно ввиду сложности интерпретации . Текстур
ные льды в синкриогенных толщах могут форми
роваться из нескольких источников воды (смесь 
сезонных осадков, поверхностных вод и частич
но даже из растаявших подземных льдов) . Кроме 
того, в многолетнемёрзлое состояние деятельный 
слой переходит по частям, условия промерзания 
которых могут значительно различаться . Данные 
об изотопном составе текстурных льдов много
летнемёрзлых пород (ММП) немногочислен
ны [9–12], а изотопных характеристик текстур
ных льдов бугров пучения совсем мало [13–18] .

Миграционные бугры пучения (в англоязыч
ной литературе именуются palsa – пальза) – это 
выпуклые формы криогенного рельефа, возни
кающие в области многолетне и сезонномёрз
лых пород в результате неравномерного сегрега
ционного льдообразования при миграции влаги 
к фронту промерзания (поэтому бугры и на
зывают миграционными) . В настоящей рабо
те рассматривается изотопный состав кислоро
да и водорода текстурных льдов миграционного 
бугра пучения в бугристом массиве пос . Елецкий 
Большеземельской тундры . Данные, получен
ные по текстурным льдам в бугристом массиве 
близ пос . Елецкий, дополнены изотопными ха
рактеристиками бугров севера Канады . Условия 
промерзания и источники воды для формирова
ния текстурных льдов устанавливаются по соот
ношению изотопных параметров льда δ18О–δ2H .

Материалы и методы

В пределах выпуклобугристого массива в 
районе пос . Елецкий (67°2'39" с .ш ., 64°12'43" в .д .) 
на северовостоке Большеземельской тундры де
тально исследован наиболее репрезентативный 
бугор пучения высотой 3 м (рис . 1); мощность 
торфа на его вершине составляет 1,4 м . Это – 
район спорадического распространения много
летнемёрзлых пород, а бугры пучения здесь – 
наиболее выраженная и распространённая 
форма криогенного рельефа . По данным метео
станции (ГМС) Елецкая (индекс ВМО 23220), 
среднегодовая температура воздуха здесь состав
ляет −5,5 °С (средние июльские 6,9 °С, средние 
январские −20,2 °С) . Район характеризуется из
быточным увлажнением: среднегодовые суммы 
осадков составляют здесь от 600 до 800 мм .

Исследования проводились авторами в 
конце сентября 2017 г ., когда протаивание в пре
делах массива было максимальным, достигав
шим на некоторых участках от 80 до 100 см (в 
июле 2018 г . эти исследования были продолже
ны) . На вершине бугра пучения в талом торфе 
был пройден шурф глубиной 70 см, из которого 
с помощью электроледобура MORA–ICE про
бурена скважина в мёрзлом торфе и подстилаю
щем его мёрзлом суглинке соответственно глу
биной около 70 см и 10 см . Ледяные включения 
в торфе и суглинке встречались в виде тонких 
линз и гнёзд, льдистость торфа и суглинка со
ставляла от 30 до 50%, криогенная текстура – 
массивная, верхние 10 см мёрзлого торфа были 
малольдистыми, из этих образцов не удалось по
лучить воду . С глубины 89–157 см были отобра
ны образцы торфа и грунта . После оттаивания 
образцов вода из них была отжата и перелита 
во флаконы для определения изотопного соста
ва кислорода и водорода льда . Таким образом 
удалось проанализировать распределение δ18О 
и δ2Н в верхних 70 см ледяного ядра бугра . Бу
рение было прекращено на глубине 1,5 м ввиду 
залегания глубже более плотных малольдистых 
серых озёрных суглинков, вести бурение кото
рых ручным электроледобуром оказалось не
возможно . Ранее в Большеземельской тундре 
было проведено бурение бугров пучения в рай
оне г . Воркута и пос . Абезь [19] . В первом слу
чае под слоем торфа были вскрыты суглинки, 
во втором – переслаивание суглинков, песков 
и глин . По нашим представлениям, торф буг
ров пучения в районе пос . Елецкий подстила
ется серым озёрным суглинком (см . рис . 1), ко
торым выполнена вся окружающая котловина 
вплоть до поймы р . Уса . Граница ММП проведе
на условно . Изучение строения, распределения 
температур в скважине и установление границы 
ММП – задача будущих исследований, для ко
торых необходимо колонковое бурение бугров 
на глубину не менее 10–12 м .

Измерения изотопного состава кислорода и 
водорода льда выполнены в режиме постоянного 
потока гелия (CF–IRMS) на массспектрометре 
Delta–V с использованием комплекса газбенч . 
Для калибровки измерений использованы Меж
дународные стандарты V–SMOW, SLAP; по
грешность определений составляет ±0,6 ‰ для 
δ2Н и ±0,1 ‰ для δ18O .
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Расчётные методы и моделирование. В слу
чае формирования льда из ограниченного резер
вуара воды (закрытая система) при намерзании 
каждой новой порции льда остающаяся в резер
вуаре вода изотопно обедняется . Этот процесс 
изотопного обеднения описывается уравнением 
Рэлея – при промерзании и переходе воды в лёд 
изотопный состав кислорода остающейся неза
мёрзшей воды будет меняться по формуле [20]

δw = (δ0 + 1000)f (α − 1) − 1000, (1)

где δw – значения δ18О остающихся фракций 
воды (порций); δ0 – значения δ18О начальной 
воды (источника); f – фракция (порция) воды, 
перешедшей в лёд, доли ед .; α – коэффициент 
фракционирования 18О в системе жидкость–лёд . 

Изменения изотопного состава кислорода 
льда, образующегося из этой воды, будет опре
деляться по выражению

δi = α(δ0 + 1000)(1 − f)(α − 1) − 1000, (2)

где δi – значения δ18О фракций льда; расчёт вы
полнен для фракций льда от 0,1 до 0,95 в долях 
ед . с шагом 0,05 . 

Аналогично эти уравнения описывают и из
менение изотопного состава водорода . При рас
чёте изотопного состава кислорода и водорода 
льда, согласно уравнению (2), наиболее важны 
два параметра: коэффициенты фракциониро
вания α и изотопные характеристики исходной 
воды δ0, т .е . той воды, из которой начинает фор
мироваться лёд . Коэффициент фракциониро
вания α может варьировать в зависимости от 
скорости процесса (повышается при низкой 

скорости и уменьшается при высокой) . Кроме 
того, он может поразному меняться для 18О и 
для 2Н при изменении скорости намораживания 
льда . В идеальном случае используют коэффи
циенты α18O = 1,0029 и α2H = 1,0212 [21] . Изотоп
ные характеристики исходной воды важны, так 
как от величины начальных значений δ18О и δ2Н 
зависит наклон линии регрессии S [22]:

S = [(α − 1)/(β − 1)]×[(1 + δi)/(1 + ∆i)], (3)

где α = α2H; β = α18O; δi – начальные значения 
δ2Н воды; ∆i – начальные значения δ18О воды . 

Безусловный маркер процессов льдообразо
вания в закрытой системе – величина наклона 
линии регрессии ниже восьми [23] . Динамика 
значений δ18О и δ2Н льда, образованного в ус
ловиях закрытой системы, установлена для инъ
екционных бугров пучения [24] . Мы рассчитали 
изменения значений δ18О и δ2Н льда, образу
ющегося в закрытой системе из воды с разны
ми начальными значениями и коэффициента
ми фракционирования согласно уравнению (2) 
(рис . 2) . При последовательном образовании 
льда из воды, т .е . увеличении фракции льда от 
0,1 до 0,9 значения δ18О и δ2Н льда закономер
но уменьшаются . При этом в зависимости от на
чальных значений δ0 изотопное обеднение реа
лизуется в разных диапазонах значений δ18О и 
δ2Н (см . рис . 2, кривые 1, 3, 4), а величина са
мого диапазона определяется коэффициентом 
фракционирования: при максимальных коэф
фициентах достигается максимальный диапазон 
значений δ18О и δ2Н льда от первой фракции до 
последней (см . рис . 2, кривые 1 и 2) .

Рис. 1. Исследованный миграционный бугор пучения у пос . Елецкий . Фото Ю .К . Васильчука:
1 – торф; 2 – суглинок; 3 – предполагаемая граница многолетнемёрзлых пород
Fig. 1. Palsa near the Eletsky village . Photo by Yu .K . Vasil'chuk: 
1 – peat; 2 – loam; 3 – the possible permafrost boundary
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Хорошо заметно, что чем ниже коэффици
енты фракционирования (см . рис . 2, а, б, кри
вые 1 и 2), тем меньше диапазон вариаций δ18О 
и δ2Н льда от первой фракции образующегося 
льда до последней ( f от 0,1 до 0,95) . Аналогич
ное уменьшение общего диапазона заметно и на 
парной диаграмме (см . рис . 2, в) . Также понят
но, что чем ниже значения δ18О и δ2Н начальной 
воды, тем меньше будет наклон линии регрес
сии, что и следует из формулы  (3) [22] . В данном 
случае значение углового коэффициента – важ
ный диагностический признак, поскольку это – 
закономерное следствие изотопного фракцио
нирования при замерзании воды . Данный факт 
позволяет использовать модель формирования 
льда в закрытой системе для решения обратной 
задачи – через наклон линии регрессии и диапа
зон значений δ18О и δ2Н, описывающих реально 
установленные вариации во льду, можно найти 
начальную точку, от которой начался процесс 
льдообразования – δ0 в формуле (1) – и при
близиться к оценке величины коэффициентов 

фракционирования . В результате можно подо
брать начальные значения δ18О и δ2Н и коэф
фициенты α18O и α2H таким образом, чтобы смо
делированные расчётные значения наиболее 
близко описывали реально установленные изо
топные характеристики льда .

Результаты и обсуждение

Изотопный состав сегрегационного льда ядра 
бугра пучения близ пос. Елецкий. В образцах льда, 
отобранного из верхней части льдистого ядра 
бугра пучения близ пос . Елецкий значения δ18О 
варьировали от −15,89 до −14,02 ‰ (среднее 
значение −15,2 ‰), значения δ2H – от −102,3 
до −111,8 ‰ (среднее значение – 107,6 ‰), ве
личина дейтериевого эксцесса dexc изменяется от 
7,6 до 18,6 ‰ (табл . 1) . Для сегрегационного ле
дяного ядра бугра пучения получено следующее 
соотношение: δ2H = 4,73δ18О − 35,68 (рис . 3) . 
Наклон линии регрессии около 5, как правило, 

Рис. 2. Изменение значений δ18О (а) и δ2Н (б) льда, образующегося в закрытой системе из воды с разными 
изотопными параметрами и с разными коэффициентами фракционирования:
значения δ18О и δ2Н льда, образованного из воды со значениями: 1 – δ18О = −25 и δ2Н = −190 ‰ и коэффициентами 
α18O = 1,0029 и α2H = 1,0212; 2 – δ18О = −25 и δ2Н = −190 ‰ и коэффициентами α18O = 1,0020 и α2H = 1,015; 3 – 
δ18О = −20 и δ2Н = −150 ‰ и коэффициентами α18O = 1,0029 и α2H = 1,0212; 4 – δ18О = −15 и δ2Н = −110 ‰ и коэффи
циентами α18O = 1,0029 и α2H = 1,0212 . Фракции образованного льда обозначены через f = 0,1 (первая порция льда) до 
f = 0,95 (последняя порция льда) . Стрелками выделен общий диапазон значений δ18О и δ2Н льда, образованного из од
ной воды, но с разными коэффициентами α . Эти же расчётные величины показаны в координатах δ18О–δ2Н (в)
Fig. 2. The distribution of δ18О (а) and δ2Н (б) values of ice formed in a closed system from water with different ini
tial isotopic parameters and fractionation coefficients: 
the δ18О and δ2Н values of ice formed from water: 1 – δ18О = −25 and δ2Н = −190 ‰ and α18O = 1 .0029 α2H = 1,0212; 2 – 
δ18О = −25 and δ2Н = −190 ‰ and α18O = 1,0020 α2H = 1,015; 3 – δ18О = −20 and δ2Н = −150 ‰ and α18O = 1,0029 
α2H = 1,0212; 4 – δ18О = −15 and δ2Н = −110 ‰ and α18O = 1,0029 α2H = 1,0212 . The fractions of formed ice are denoted by f 
from 0,1 (the first portion of ice) to 0,95 (the last portion of ice) . The arrows indicate the general range of δ18О and δ2Н values of 
ice formed from the same water, but with different α . These calculated values are shown in the coordinates δ18О–δ2Н (в)
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свидетельствует о процессах испарения воды, 
что и было нами обнаружено для образцов по
верхностных вод вблизи бугра (см . рис . 3) . На
клоны от 7 до 6 характерны для льдообразования 
в условиях закрытой системы . В данном случае 
полученный наклон в 4,7 не столько характери
зует процессы льдообразования, сколько свя
зан с тем, что данные распределены очень кучно 
(малый диапазон изменения по глубине) и плохо 
описываются линейной аппроксимацией .

Коэффициент достоверности линейной ап
проксимации составил 0,47, что указывает на 
весьма условную линейность в данном случае . 
Тем не менее графически хорошо выражено, что 
точки льда на изотопной диаграмме расположе
ны не вдоль глобальной линии метеорных вод, а 
формируют собственный тренд, который мы ин
терпретируем как льдообразование в условиях 
закрытой системы . Известно, что изотопные ха
рактеристики текстурных льдов (сегрегационные 
или льды деятельного слоя) отражают условия 
закрытой системы . Это связано с тем, что при 
промерзании деятельного слоя содержащаяся в 
нём влага оказывается между двух водоупоров: 
снизу – ММП, сверху – фронт промерзания . 
Таким образом, внутри этого одного промерза
ющего слоя устанавливаются условия закрытой 
системы, происходит миграция внутригрунто
вой влаги к фронту промерзания и её изотопное 
обеднение при последовательном переходе в лёд . 
Такие эффекты, выраженные в величине накло
на линии регрессии ниже восьми, для текстур
ных льдов были установлены в натурных наб
людениях на побережье моря Лаптева [25, 26] и 
в лабораторном эксперименте по проморажива
нию водонасыщенных суглинков [27] .

Весьма небольшой диапазон значений δ18О и 
δ2H в случае с сегрегационным льдом бугра пу
чения близ пос . Елецкий, по нашему мнению, 
связан, вопервых, лишь с частичной реализа
цией условий закрытой системы ввиду быстрого 
замерзания или небольшого слоя, перешедше
го в многолетнемёрзлое состояние (чем меньше 
мощность деятельного слоя, тем быстрее он про
мерзает), вовторых – с изменением первичного 
распределения значений изза просачивания с 
поверхности атмосферных осадков .

Распределение значений δ18О льда по глу
бине имеет выраженную тенденцию к утяжеле
нию значений с глубиной (см . табл . 1) . Можно 

предположить, что опробованный авторами лёд 
на глубинах 140–160 см сформировался, когда 
бугор только начал своё поднятие над окружа
ющими понижениями . Источником влаги были 
воды окружающих мелких водоёмов, которые в 
дальнейшем, при продолжающемся активном 
испарении, образовали болото . Затем, по мере 
роста бугра, нижние части льдистого ядра также 
формировались при подтоке влаги из обводнён
ных понижений, а на верхнюю часть бугра, воз
вышающегося над окружающими межбугровы
ми понижениями, некоторое влияние оказывали 
атмосферные осадки . На глубинах 89–98 см лёд 
испытал воздействие атмосферных осадков, вы
падающих на поверхность бугра и просачиваю
щихся сквозь толщу торфа . О том, что атмосфер
ные осадки могут участвовать в формировании 
льдистого ядра торфяных плато, ранее сообща
лось для района с высоким увлажнением [28], 
так как поровое пространство в мёрзлом торфе 
торфяных площадей пучения часто не полно
стью заполнено льдом .

Значения δ18О в атмосферных осадках и по
верхностных водах в пределах бугристого масси
ва у пос . Елецкий в июле 2016 г . составили в сред

Таблица 1. Значения δ18О, δ2Н и dexc в верхней части льдис
того ядра бугра пучения у пос. Елецкий

Глубина, см δ18О, ‰ δ2H, ‰ dexc, ‰
89 −15,41 −107,8 15,5
92 −15,56 −110,9 13,6
95 −15,89 −110,7 16,4
98 −15,41 −103,7 19,6

103 −15,73 −107,2 18,6
106 −15,61 −109 15,9
109 −15,71 −111,4 14,3
111 −15,13 −111,6 9,4
116 −15,46 −108,8 14,9
121 −15,46 −110 13,7
123 −14,92 −111,8 7,6
129 −15,05 −110 10,4
133 −15,33 −109 13,7
135 −15,59 −108,3 16,5
138 −15,24 −106,2 15,8
148 −14,31 −99,5 15
151 −14,7 −104,4 13,2
152 −14,65 −103,7 13,5
155 −14,8 −105,8 12,6
157 −14,02 −102,3 9,8
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нем: −9,3 ‰ в маленьком озере в межбугровом 
понижении; −10,25 ‰ в дожде; −13,7 ‰ в воде 
из увлажнённого понижения между буграми . Об 
изотопном составе атмосферных осадков регио
на можно судить по данным ГМС в пос . Амдер
ма – ближайшей к району исследований, на ко
торой вели наблюдения за изотопным составом 
атмосферных осадков в рамках программы GNIP 
с 1980 по 1990 г . Получены несколько неполные 
данные по δ18О и δ2Н (полная годовая запись по 
δ18О и δ2Н доступна только за 1981, 1983, 1985 и 
1990 гг .) . Осреднение среднемесячных величин 
δ18О и δ2Н в осадках на ГМС Амдерма (GNIP
Database, № 2302200) с учётом количества выпав
ших осадков (средневзвешенные) даёт следую
щие среднегодовые значения: δ2Н = −106,7 ‰, 
δ18О = −15,3 ‰, dexc = 15,7 ‰, которые практи
чески идентичны установленным по льду из бугра 
пучения у пос . Елецкий (см . рис . 3) . 

Лёд в верхней части бугра пучения формиро
вался преимущественно из атмосферной влаги . 
Скорее всего, промерзание происходило до
статочно быстро, в результате чего изотопное 
фракционирование выражено не полностью, т .е . 
условия закрытой системы реализованы лишь 
частично . Однако сам наклон линии показыва
ет, что льдообразование протекало путём сегре
гации в условиях промерзания водонасыщен
ного деятельного слоя . Поскольку опробован 
был только верхний метр льдистых отложений 
бугра, восстановить всю историю пучения нель
зя . Нижние части льдистого ядра бугра могли 

формироваться, в том числе достаточно быстро, 
при подтоке влаги из окружающих обводнённых 
понижений . Маловероятно, что основным ис
точником влаги для формирования льдистого 
ядра могли быть болотные воды . Такое предпо
ложение следует из соответствия значений δ18О 
льда таковым в атмосферных осадках, а также 
из того, что болотные воды подвергались зна
чительному испарению . Это видно на рис . 2, 
исходя из наклона линии тренда и положения 
точек, характеризующих поверхностные воды, 
в области более высоких значений . Выраженная 
изотопная трансформация болотных вод пока
зывает, что этот водоём длительное время под
вергался испарению и, следовательно, существу
ет давно . Судя по изотопным характеристикам, 
эти испарившиеся воды, скорее всего, заметно 
не участвовали в формировании льдистого ядра 
бугра . Основным источником воды для льди
стого ядра могут быть обводнённые понижения 
непосредственно вблизи бугра, в которых скап
ливалась влага при таянии снега и выпадении 
летних осадков . Таким образом, эти пониже
ния заполнены или насыщены (при отсутствии 
стоячей воды торф в межбугровых понижениях 
очень влажный, часто при копке шурфа в меж
бугровом понижении на глубине 10 см появ
ляется вода) атмосферными водами, в которых 
преобладают осадки летнего сезона (судя по по
лученной нами величине −13,7 ‰) .

Значения δ18О в верхней части льдистого 
ядра бугра легче средневзвешенных по количе

Рис. 3. Соотношение δ18О–δ2H для сегре
гационного льда ядра бугра пучения близ 
пос . Елецкий (1) и поверхностных вод (2) 
вблизи бугра .
Для сравнения приведены средневзвешенные 
значения по осадкам станции в пос . Амдерма 
(ближайшей метеостанции GNIPDatabase, 
№ 2302200): 3 – среднегодовые значения δ18О и 
δ2Н; 4 – средневзвешенные значения δ18О и 
δ2Н зимнего периода; 5 – средневзвешенные 
значения δ18О и δ2Н летнего периода
Fig. 3. The δ18О–δ2Н plot for segregation ice 
of the palsa core near the Eletsky village (1) 
and surface waters (2) near the palsa .
The weighted average δ18О and δ2Н values for pre
cipitation in Amderma station (the nearest weather 
station, GNIPDatabase, № 2302200) also are 
shown: 3 – annual average δ18О and δ2Н values; 
4 – mean weighted δ18О and δ2Н values for winter; 
5 – mean weighted δ18О and δ2Н values for summer
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ству осадков значений δ18О у пос . Амдерма . Это 
указывает на проникновение в верхнюю часть 
бугра воды, в изотопном сигнале которой значи
тельную долю составляют изотопно лёгкие зим
ние осадки . Можно предположить, что не все 
снеговые воды стекают в понижения изза гип
сометрии этой мерзлотной формы, но частично 
возможно их проникновение в слой сезонного 
оттаивания, а возможно, и ещё глубже . Об этом 
свидетельствует положение точки зимних атмо
сферных осадков на рис . 2, которая практически 
лежит на пролонгированном линейном тренде, 
описывающем изотопные характеристики се
грегационного льда бугра . Очевидно также, что в 
целом источником для формирования льдистого 
ядра служили атмосферные осадки, изотопные 
характеристики которых близки (или полностью 
совпадают) к современным осадкам пос . Амдер
ма . Из этого можно сделать два вывода:

1) в течение всего времени существования 
бугра от момента его пучения до настоящего 
времени изотопный состав атмосферных осад
ков региона оставался одинаковым, что показы
вает стабильность климатических параметров;

2) проникновение изотопного сигнала со
временных осадков указывает на то, что бугор за 
время своего существования мог неоднократно 
проседать и расти снова . 

Радиоуглеродное датирование перекрываю
щего бугры торфа в этом бугристом массиве по
казало, что момент пучения для бугра высотой 
3,5 и 4 м пришёлся на период 7,5 и 4,8 тыс . лет 
назад соответственно [13, 29] . О моменте пуче
ния можно судить по смене субаквального торфа 
субаэральным и резкому замедлению скорости 
торфонакопления [29] . По мнению Н .Н . Рома
новского [30], возраст растущих миграционных 
бугров не превышает первых сотен лет, а при воз
растании мощности ММП миграционные бугры 
переходят в реликтовое состояние . Исследован
ные нами бугры у пос . Елецкий не относятся к 
реликтовым; изотопный состав кислорода и во
дорода льда указывает на современный период их 
роста, а с учётом установленного момента пуче
ния по ботаническому составу перекрывающего 
торфа и скоростей его накопления можно отме
тить, что бугры в данном массиве, скорее всего, 
как минимум один раз меняли направления сво
его развития – от растущей фазы к деградации 
и опять к возобновлению роста . Интересно, что 

такая цикличность роста бугров может быть про
явлена в изотопном составе углерода торфа . Мы 
отобрали перекрывающий бугор торф на глубине 
от 0 до 70 см (12 проб) и получили значения δ13С 
в диапазоне −27 ÷ −29,8 ‰ (среднее −28 ‰) [13] .

При исследовании вертикального распре
деления значений δ13С в торфе бугров пучения 
на севере Швеции установлено, что слои, ха
рактеризующиеся повышенными значениями 
δ13C, отвечают условиям аэробного разложе
ния торфа на поверхности выпуклого бугра, т .е . 
стадии пучения и поднятия поверхности бугра 
над обводнённым понижением [31] . Исследова
ния Дж .П . Крюгера с соавторами [32] показали, 
что вертикальные профили δ13C торфа в нена
рушенных буграх пучения также имеют трен
ды возрастания значений в «поворотной точке», 
а затем происходит снижение значений до ос
нования торфяного слоя . Мы опробовали со
временную растительность, произрастающую на 
поверхности бугра, значения δ13С которой изме
няются от −32 ‰ в веточках клюквы и −30 ‰ в 
листочках карликовой берёзки до −27 ‰ в гри
бах [13] . Таким образом, в нашем случае диапа
зон вариаций δ13С в растительности значительно 
перекрывает диапазон вариаций δ13С в торфе и 
делать выводы о трендах повышения или умень
шения значений с глубиной в поисках «пово
ротной точки» вряд ли возможно, даже в первом 
приближении . Всё это косвенно показывает, что 
бугристый массив может переживать периоды 
роста и опускания бугров, при этом в изотопном 
составе углерода торфа эти процессы никак не 
отражаются, затушёвываясь локальным преоб
ладанием, даже незначительным, того или иного 
типа растительности при общей, в целом неиз
менной, растительной ассоциации . 

Изотопный состав сегрегационного и инъек-
ционно-сегрегационного льда ядер сезонных бугров 
пучения. Сильнее выражены эффекты изотоп
ного фракционирования при льдообразовании 
ядер сезонных бугров пучения . В сезонных бу
грах наиболее отчётливо отражается обеднение 
льда, сформированного в условиях закрытой си
стемы, поскольку лёд образуется за один сезон 
и, как правило, из одного локального резервуара 
(источника), не имеющего сообщения с други
ми водными объектами . Яркий пример бугров, 
льдистое ядро которых формируется по сегре
гационноинъекционному механизму, – сезон
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ные бугры в Медвежьих скалах [15] и в районе 
Норс Форк Пасс на Юконе (Канада) [18] . Се
зонные бугры, исследованные в Медвежьих ска
лах (СевероЗападные территории, Канада), рас
положены в юговосточной части хр . Нормана 
(64°55 с .ш ., 125°39 з .д .), характерные особенности 
которого – прерывистое распространение мно
голетнемёрзлых пород и разгрузка подземных 
вод в виде наледей, которые нередко перекры
вают сезонные бугры . Сезонные бугры имеют 
овальную форму и размеры от 20 м по короткой 
оси до 65 м по длинной оси, высота варьирует от 
2,5 до 5 м [15] . Бугры формируются в грунтах с 
широкими вариациями гранулометрического со
става . В их строении под слоем мёрзлого грунта 
или торфа мощностью от 20 до 85 см находился 
чистый лёд мощностью от 25 до 85 см; под слоем 
льда часто встречались пустоты высотой до 1,1 м .

Для Медвежьих скал было получено распре
деление значений δ18О и δ2Н в двух кернах, отоб
ранных в сезонных буграх пучения, показавшее, 
что лёд формировался в условиях закрытой си
стемы . По одному из бугров получено 23 образца 
льда из льдистого ядра . Значения δ18О (и соот
ветствующие им δ2Н) во льду имеют выражен
ную тенденцию к уменьшению с глубиной: от 
−22,7 до −26,2 ‰ . Наклон линии регрессии, по 
данным Р . ван Эвердингена [15], составил 6,3 . 
Всё это свидетельствует о формировании льда 
в условиях закрытой системы с выраженным 

изотопным обеднением . Источником воды при 
этом служила линза подземных вод, которая об
разуется в начале зимы при неравномерном про
мерзании и перекрытии горизонтов разгрузки 
подземных вод района . Этот же процесс приво
дит к формированию наледных полян по сосед
ству с буграми . По данным [15], значения δ18О 
и δ2Н подземных вод района составляют −23 и 
−177 ‰ соответственно . Полученные значения 
δ18О и δ2Н по льду бугра практически идеально 
совпадают с модельным расчётом Рэлеевского 
обеднения при льдообразовании в закрытой си
стеме (см . табл . 1) при следующем начальном со
ставе воды: δ18О  = −23 и δ2Н = −177 ‰ (рис . 4) .

Точки льда на изотопной диаграмме форми
руют линейный тренд с наклоном линии регрес
сии 6,15 (при аппроксимации значений, опубли
кованных в [15], хотя в самой работе приводится 
цифра 6,3), в расчёте модели закрытой системы 
наклон составил 6,26 (см . рис . 4) . Однако диа
пазон изменений значений δ18О и δ2Н от первых 
порций льда до последних в расчёте значитель
но больше: в расчёте значения δ18О изменяются 
от −20,5 до −26,5 ‰ при увеличении фракций 
льда от 0,1 до 0,9 . Значение δ18О = −22,7 ‰ со
ответствует льду, сформированному при f = 0,5 . 
Это может свидетельствовать о том, что 50% на
чального объёма воды водной линзы, послужив
шей источником для льда, было изъято (покину
ло линзу) на формирование наледи, т .е . из водной 

Рис. 4. Модельный расчёт формирова
ния изотопных характеристик льда в 
закрытой системе и соответствующее 
ему распределение значений во льду 
бугра в Медвежьих скалах (Канада):
1 – значения δ18О и δ2Н воды в расчётной 
модели закрытой системы; 2 – значения 
δ18О и δ2Н льда в расчётной модели закры
той системы; 3 – значения δ18О и δ2Н в ле
дяном ядре бугра по данным из [15]
Fig. 4. A model calculation of the for
mation of isotopic characteristics of ice 
in a closed system and the corresponding 
distribution of values in the ice of the 
frost mound in the Bear Rocks (Canada):
1 – values of δ18О and δ2Н of water from the 
calculated model of a closed system; 2 – val
ues of δ18О and δ2Н of ice in the calculated 
model of a closed system; 3 – the values of 
δ18О and δ2Н in the ice core of the frost 
mound according to [15]
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линзы сначала возникла наледь, а потом стало об
разовываться льдистое ядро бугра . Р . ван Эвер
динген в своей принципиальной схеме образо
вания сезонных бугров отмечает, что из водной 
линзы есть отток воды на поверхность и образо
вание наледи . В данном случае отражена практи
чески идеальная модельная картина льдообразо
вания в условиях закрытой системы . 

Сезонные бугры в районе Норс Форк Пасс 
(64°35 с .ш ., 138°18 з .д .), очень распространены и 
формируются каждую зиму . Изотопные харак
теристики льда указывают на продолжительное 
замерзание постепенно сокращающегося объё
ма воды, что выражается в последовательном 
уменьшении значений δ18О и δ2Н льда по глуби
не . То, что льдообразование протекало в закры
той системе, фиксируется в изотопном составе 

кислорода и водорода льда; линия регрессии для 
образцов льда имеет следующий вид:

δ2Н = 5,1δ18О − 56,4 (R2 = 0,99 из [18]) .

Данному наклону линии регрессии и диапа
зону вариаций значений δ18О и δ2Н во льду со
ответствует льдообразование в закрытой систе
ме из воды с начальным составом δ18О = −22,6 и 
δ2Н = −170 ‰ (см . табл . 1, рис . 5, а) .

Начальная вода по своим изотопным харак
теристикам соответствует подземным водам рай
она [18] . Под ледяным ядром находится слой 
льдонасыщенного торфа, значения δ18О и δ2Н в 
котором близки к воде источника . Здесь лёд фор
мировался из той же воды, которая служила ис
точником для ледяного ядра, но сегрегация льда 
в этом слое, скорее всего, происходила не в за

Рис. 5. Модельный расчёт формирования изотопных характеристик льда в закрытой системе и соответствие 
расчётного наклона установленному для образцов льда:
а – в районе Норc Форк Пасс (из [18]): 1 – значения δ18О и δ2Н во льду сезонного бугра; 2 – линия регрессии в расчёте 
модели закрытой системы; 3 – начальная точка – источник воды; б – торфяного плато в юговосточном Юконе (из [16]): 
1 – значения δ18О и δ2Н во льду бугра; 2 – значения δ18О и δ2Н во льду деятельного слоя; 3 – значения δ18О и δ2Н болот
ной воды; 4 – линия регрессии в расчёте модели закрытой системы; 5 – начальная точка – источник воды
Fig. 5. A model calculation of the formation of isotopic characteristics of ice in a closed system and comparison the 
calculated slope with that established for ice samples:
a – in the North Fork Pass region (from [18]): 1 – δ18О and δ2Н values in the seasonal ice; 2 – regression line of closed system 
model; 3 – initial point  the source of water; б – peat plateau in the southeastern Yukon (from [16]): 1 – δ18О and δ2Н values in 
the ice of the peat plateau; 2 – δ18О and δ2Н values in the ice of the active layer; 3 – δ18О and δ2Н values of swamp water; 4 – re
gression line of closed system model; 5 – initial point – water source 
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крытой (во всяком случае, для этого мало осно
ваний, здесь было отобрано шесть образцов) си
стеме . Лёд ядра содержит крупные вертикальные 
столообразные кристаллы, указывающие на го
ризонтальное положение фронта промерзания . 
Промерзание шло сверху вниз в одном цикле из 
ограниченной линзы воды . Наиболее интерес
ный эффект при этом льдообразовании – не
соответствие коэффициентов фракционирова
ния для кислорода и водорода . На основании 
распределения значений δ18О в ледяном ядре 
по глубине Ф .А . Майкл делает вывод о соответ
ствии наблюдаемых значений Рэлеевскому обед
нению в закрытой системе с коэффициентами 
α18O = 1,0028 (близкий к установленному в рабо
те [21]) и α2H = 1,013 . Такое отличие коэффици
ента для дейтерия от ранее установленных (на
пример, α2H = 1,0212 в работе [21]), по мнению 
Ф .А . Майкла, связано со скоростью образова
ния льда, при которой равновесный коэффи
циент был достигнут для кислорода, но не для 
водорода . По нашим расчётам, ближе всего наб
людаемые величины δ18О и δ2Н льда описывают
ся моделью закрытой системы с коэффициента
ми α18O = 1,0028 и α2H = 1,017 . Эта величина α2H 
также меньше равновесной, но её применение 
позволило смоделировать распределение, соот
ветствующее уравнению δ2Н = 5,12δ18О − 54,32, 
что практически совпадает с полученным Майк
лом по образцам ледяного ядра (см . рис . 5) .

Модельные расчёты по формированию льда 
в закрытой системе, выполненные для сезонных 
бугров, показывают, что установленные нами 
значения δ18О и δ2Н начальной воды (источни
ка) совпадают с описанными в работах [15, 18] . 
Это подтверждает справедливость решения об
ратной задачи – через наклон линии регрессии 
и диапазон значений δ18О и δ2Н во льду устано
вить начальную точку процесса льдообразова
ния, т .е . изотопные характеристики источника . 

Поэтому данный методический подход можно 
применить к исследованию многолетних мигра
ционных бугров пучения .

Одни из немногих примеров детального изо
топного изучения льда многолетних миграцион
ных бугров пучения – торфяные плато в южном 
Юконе в Канаде (61° с .ш ., 129° з .д .), исследован
ные С . Харрисом с соавторами . При этом авторы 
указывали на возможность формирования льди
стого ядра торфяных плато за счёт атмосфер
ных осадков [16] . Показано, что во льду торфя
ного плато (от сезонноталого слоя до глубины 
3,5–4 м) значения δ18О варьировали от −18 до 
−23 ‰, а δ2Н – от −145 до −184 ‰ . Линия соот
ношения δ18О–δ2Н для болотных вод имеет на
клон 5,8, что указывает на испарение болотных 
вод, а для льда торфяного плато – 6,76 . Основы
ваясь на результатах изотопных исследований 
льда торфяной площади пучения и вод окружа
ющего болота, С . Харрис с соавторами пришёл 
к следующему выводу: поскольку соотношения 
δ18О и δ2Н для льда из мёрзлого ядра площади 
почти идентичны соотношениям δ18О и δ2Н для 
льда перекрывающего его сезонноталого слоя 
в конце весны, но при этом отличаются от изо
топных значений и соотношений δ18О–δ2Н для 
воды из болотных отложений, лёд в пределах 
площади пучения скорее всего сформировался 
за счёт осадков, а не болотных вод, мигрирую
щих к фронту промерзания .

Выводы С . Харриса вызвали дискуссию о воз
можности участия атмосферной влаги как ос
новного источника воды в формировании льда 
льдистого ядра . На возможность неправильной 
интерпретации линейной аппроксимации с учё
том статистических коэффициентов указывал 
К . Берн, который поставил под сомнение замет
ное отличие линий регрессии подземного льда и 
болотных вод [33] . Наш расчёт, выполненный по 
модели закрытой системы, подтверждает выводы 

Таблица 2. Изотопные характеристики начальной воды, послужившей источником для формирования льда бугров, по 
данным расчёта модели закрытой системы по установленным диапазонам и наклонам линий регрессии в ледяных 
ядрах бугров пучения Канады

Местоположение
Установлено во льду По расчёту закрытой системы

δ18О min δ18О max наклон линии  
регрессии

δ18О (δ2Н)  
источника

наклон линии 
регрессии

коэффициенты 
α18O (α2H)

Медвежьи скалы [15] −26,2 −22,7 6,3 −23 (−177) 6,26 1,0028 (1,021)
Норс Форк Пасс [18] −28 −19,5 5,1 −22,6 (−170) 5,12 1,0028 (1,017)
Южный Юкон [16] −23 −18 6,77 −20,5 (−164) 6,67 1,00255 (1,020)



 405 

Ю.Н. Чижова, Ю.К. Васильчук

С . Харриса . Наиболее близко описывает получен
ные значения δ18О и δ2Н во льду торфяного плато 
льдообразование в закрытой системе из воды с 
начальными характеристиками δ18О = −20,5 ‰ 
и δ2Н = −164 ‰ (см . табл . 1, см . рис . 5, б) . Эти 
значения, хотя и близки к среднегодовым сред
невзвешенным значениям атмосферных осад
ков Юкона (δ18О = −21,23 и δ2Н = −165,7 ‰ по 
станции GNIP Whitehorse WMO сode 7196400), 
но отличаются низким dexc . В то время как сред
негодовая средневзвешенная величина dexc в 
осадках составляет 4 ‰, величина dexc началь
ной влаги, из которой формировался лёд, состав
ляет около 0 ‰ . Это позволяет предположить, 
что изотопные характеристики начальной воды 
сформированы смешением атмосферной влаги и 
испарившихся почвенных болотных вод, для ко
торых характерны отрицательные величины dexc . 
Балансовый расчёт показывает, что вода, из кото
рой формировался лёд, состояла на 80% из сред
негодовых атмосферных осадков и на 20% из ис
парившейся болотной воды .

Весьма необычные изотопные характери
стики льда установлены в миграционных буг
рах пучения в районе р . ла Гранд де ла Балейн 
у Гудзонова залива, Квебек [34] . Значения δ18О 
текстурного льда пальза варьируют от −10,4 до 
−15,5 ‰, при этом величины dexc достигают 
+20 ÷ +26 ‰, а в некоторых случаях и экстре
мально высоких величин – +67 ÷ +76 ‰; также 
систематически высоки значения dexc и в снеж
ном покрове – до +45 ÷ +54 ‰ . Горизонты наи
больших значений dexc во льду пальза расположе
ны на глубинах 1,83, 2,23 и 2,96–3,04 м . Л . Девер 
с соавторами предположили, что это отражает 
процессы рекристаллизации/сублимации снеж
ного покрова и испарения, поскольку для опро
бованного ими весной снежного покрова были 
выявлены процессы трансформации начальных 
зимних значений, приведшие к увеличению зна
чений δ18О и dexc . По их мнению, это связано с 
кинетическими эффектами при испарении снега 
в условиях отрицательных температур . Соглас
но Л . Деверу [34], изотопный состав текстурных 
льдов, участвующих в формировании льдисто
го ядра пальза, – результат сразу нескольких ме
ханизмов: сублимации, смешения/просачива
ния, испарения . Такой вывод кажется несколько 
эклектичным, но позволяет предположить, что 
лёд ядра этого пальза формировался длительное 

время, в ходе которого изменялись как источ
ник воды, так и скорости намораживания льда . 
Возможно, именно поэтому во льду был получен 
такой большой разброс значений δ18О и δ2Н . 

Выводы

1 . Разработан методический подход к уста
новлению начальных изотопных характеристик 
влаги, послужившей источником для форми
рования льдистого ядра бугров пучения . Ана
лиз диапазона значений δ18О и δ2Н и наклона 
линии регрессии во льду бугров пучения позво
лил решить обратную задачу: через моделирова
ние льдообразования в закрытой системе уста
новить начальные изотопные характеристики 
источника влаги .

2 . Сегрегационный и инъекционносегре
гационный лёд ядер бугров пучения часто фор
мируется в условиях закрытой системы (про
мерзание ограниченного объёма воды), когда 
промерзает водонасыщенный деятельный слой, 
влага в котором оказывается между двух водо
упоров и промерзает в закрытой системе . При 
этом образуется лёд, для которого наклоны 
линии регрессии δ18О–δ2Н значительно ниже, 
чем для атмосферных вод .

3 . Источником воды для формирования се
грегационного льда бугра пучения близ пос . 
Елецкий служила атмосферная влага с изо
топными характеристиками, близкими к 
δ2Н = −106,7, δ18О = −15,3 и dexc = 15,7 ‰ . Эти 
значения соответствуют современным атмо
сферным осадкам, выпадающим в районе пос . 
Амдерма . Вода для образования льда могла по
ступать как на поверхность бугристого торфя
ника в виде атмосферных осадков (что видно по 
верхней части полученного изотопного профиля 
ледоминерального бугра), так и из межбугровых 
понижений, в которых скапливалась сезонная 
влага (талый снег, атмосферные осадки) .

4 . Использование модели закрытой систе
мы при переходе воды в лёд (при формировании 
многолетних ледяных ядер бугров пучения) по
зволило подтвердить дискуссионную гипотезу о 
преобладающем атмосферном происхождении 
влаги, послужившей источником для образо
вания многолетних торфяных бугров в южном 
Юконе (Канада) . Расчёт показал, что вода, из 
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которой формировался лёд бугров, представля
ла собой смесь атмосферных осадков региона 
(80%) и болотных вод торфяного плато (20%) . 
Косвенно это указывает на длительность или 
повторяемость формирования бугров, когда для 
образования льда частично была использована 
испаренная болотная вода . 
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