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Summary
The texture, structure, ionic and trace element composition of samples of fast (coastal-sea) and lake ice col-
lected in 2014 in the area of Cape Marre-Sale (the North-Western Siberia) were analyzed. The following 
main types of the ice structure were identified in ice sections: firn ice with randomly oriented small crys-
tals; lake large- and small-crystalline bubble ice; layered fast sea ice with small isometric and vertically elon-
gated crystals. The upper part of the lake ice is formed by recrystallized snow containing marine aerosols and 
lake water. The coefficient of involvement of the main ions from the solution during the ice formation varies 
for lake ice from 0.02 to 1.51, for sea ice – from 0.10 to 0.23, and for coastal-marine - from 0.03 to 0.04. The 
difference in the degree of ion involvement into the lake ice is related to the sources of components entering 
the process of formation of firn and large ice crystals from lake water. Coastal sea ice has high concentrations 
of trace elements relative to the clarks of sea waters. The income of trace elements into the coastal sea ice is 
probably determined by continental runoff. It is established that the mineralization of seasonal ice increases 
with a decrease in the size of crystals. The dependence of the values of the Europium anomaly on the rate 
of ice formation was revealed. The Europium anomaly in coastal sea ice is inherited from seawater, and the 
upper part of lake ice is inherited from precipitation.
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льда, кларк гидросферы, европиевая и цериевая аномалии.
Проанализированы текстура, структура, ионный и микроэлементный состав озёрного и при-
брежно-морского льда, отобранного в районе мыса Марре-Сале (Западный Ямал) в 2014 г. Верхняя 
часть озёрного льда представляет собой фирнизированный снег, имеющий в химическом составе 
признаки влияния морского аэрозоля. Прибрежно-морской лёд характеризуется слоистой структу-
рой и высокими содержаниями микроэлементов относительно кларков морских вод, источником 
которых служит континентальный сток. Установлено, что минерализация сезонных льдов увеличи-
вается с уменьшением размеров кристаллов.

Введение

Криолитологический разрез в районе по
лярной станции МарреСале имеет длительную 
историю изучения, которая сопровождается дис
куссией о происхождении массивных залежей 
пластового льда [1–3] . Погребение различных 

поверхностных сезонных льдов в мёрзлой толще 
часто встречается в современных условиях, в 
том числе на севере Западной Сибири . На мор
ские берега выносит прибрежные и припайные 
морские льды, реже многолетние морские па
ковые льды, иногда айсберги . Озёра небольших 
размеров часто промерзают до дна и могут быть 
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погребены осадками в процессе последующего 
накопления отложений . Небольшие по протя
жённости залежи льда пластовой и линзовидной 
форм часто представляют собой погребённый 
лёд водоёмов [4] . На морском берегу наиболь
шую вероятность включения в мёрзлую толщу 
и захоронение в береговом обрыве имеет при
брежноморской лёд . В отличие от морского льда 
прибрежноморской лёд имеет иные условия 
формирования, строение и химический состав . 
Однако его структурнотекстурные характери
стики и химический состав в литературе осве
щены недостаточно, что усложняет определение 
генезиса льда для палеореконструкций . Иденти
фикация происхождения и природы подземного 
льда – сложная задача криолитологии, посколь
ку разные типы льда трудно различить только на 
основе полевых наблюдений . Абсолютных мето
дов и критериев диагностики, позволяющих от
личить один тип льда от другого, не существу
ет [5] . Для диагностирования льда исследования 
должны основываться на сочетании двух или 
более подходов, например, криостратиграфии, 
геохимии и кристаллографии [6–8] . 

Изучению кристаллической структуры при
родного льда посвящено много работ [9–10] . Не
которые авторы отмечают, что минерализация 
воды – один из факторов, определяющих стро
ение льда [11–12] . Озёра, расположенные в не
посредственной близости от моря, подвергаются 
воздействию морских аэрозолей, попадающих в 
воду вместе с атмосферными осадками и в мень
шей степени – при сухом осаждении . Главный 
процесс удаления аэрозольных частиц из атмо
сферы на поверхность – очищение воздуха осад
ками . Вклад сухого осаждения в общую скорость 
удаления аэрозолей из атмосферы составляет от 
10 до 20% [13] . Концентрирование и перераспре
деление солей в процессе льдообразования от
носятся к факторам формирования природных 
геохимических аномалий . Вовлечение ионов в 
ледовую фазу изучено главным образом для рас
солов с высокой минерализацией [14] и озёрных 
льдов [15] . Химический состав морских льдов 
наследуется из морской воды . Однолетний арк
тический морской лёд наследует хлориднона
триевый состав морской воды, но с меньшей ми
нерализацией – от 3 до 7 г/дм3 [16] . Химический 
состав озёрных льдов наследуется из озёрной 
воды, но с минерализацией примерно в 10 раз 

меньшей, коэффициенты вовлечения ионов ин
дивидуальны для разных водоёмов [15, 17] . Ми
нерализация озёрного льда неоднородна по глу
бине: верхние части льда более минерализованы 
изза быстрой кристаллизации воды [18] .

Цель исследования – установить взаимосвязь 
структуры и химического состава сезонных льдов 
с учётом влияния условий формирования льда на 
примере прибрежноморского и озёрного льдов 
в районе мыса МарреСале на Западном Ямале .

Район и методы исследований

По материалам бурения 2014 г . были изуче
ны текстура и структура, ионный и микроэле
ментный состав прибрежноморского льда Бай
дарацкой губы и озёрного льда в районе мыса 
МарреСале на Западном Ямале . Керн озёрного 
льда мощностью 0,55 м отобран из оз . Сюртав
Малто, находящегося в 5–6 км на юговостоке 
от полярной станции . Химический состав вод 
озера приведён в монографии Л .Н . Крицук [2] . 
Вода озера имеет минерализацию 130 мг/дм3 и 
гидрокарбонатнохлоридный, магниевонатрие
вый состав . Ледяные керны прибрежноморско
го льда Байдарацкой губы вертикальным разме
ром до 0,6 м отобраны в 0,9 км от берега в районе 
мыса МарреСале на Западном Ямале между 
торосами и под снятым рыхлым снежным по
кровом мощностью 35 см . Также отобран керн 
в 0,2 км от берега напротив устья ручья . Рельеф 
дна прибрежной зоны с ложбинами глубиной 
3 м разделён сериями подводных вдольберего
вых валов, где в период становления припая ак
кумулируются торосы и стамухи .

Текстура и структура кернов прибрежно
морского и озёрного льдов были изучены в Ин
ститут криосферы Земли Тюменского научного 
центра СО РАН . В исследованиях льда исполь
зованы главные принципы петрографического 
метода [19], дополненные П .А . Шумским [9] и 
Б .А . Савельевым [10] . Текстура льда изучена в 
проходящем свете, в шлифе отмечены цвет, сло
истость, взаимное расположение воздушных и 
органоминеральных включений . Для просмо
тра структуры льда использовался поляроид с 
диаметром стекла 10 см, оценивались форма и 
ориентировка кристаллов в шлифе . Кристал
лографические параметры определяли по фо
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тографиям структуры льда с масштабом в ори
гинальной программе «Crystal» . В программе 
были рассчитаны параметры, характеризую
щие размеры, форму и ориентировку кристал
лов в шлифе: а) площади кристаллов – сред
няя S, максимальная Smax и минимальная Smin; 
б) средний диаметр кристаллов D; в) максималь
ная диа гональ для каждого кристалла lmax; г) ко
эффициент различия размеров кристаллов в 
шлифе или выделенном слое Cdiff, где Cdiff ≤ 10 – 
кристаллы однородны по размеру, Cdiff > 10 – 
неоднородны . Монолиты прибрежноморско
го и озёрного льда были сохранены в мёрзлом 
состоянии до проведения химических анали
зов . Химический анализ выполнен в Лаборато
рии гидрохимии и химии атмосферы Лимно
логического института СО РАН, г . Иркутск . 
Льды были зачищены, промыты дистиллиро
ванной водой, расплавлены и отфильтрованы 
через мембранные (поликарбонатные) фильтры 
с диа метром пор 0,45 мкм . Катионы в распла
вах льда (Na+, K+, Ca2+, Mg2+) измеряли мето
дом атомной абсорбции на пламенном спектро
фотометре (AAS30, Karl Zeiss Jena, Германия) . 
Анио ны (SO4

2–, NO3
–, Cl–) определяли мето

дом высокоэффективной жидкостной хрома
тографии (Миллихром А02, Эконова, Россия), 
гидрокарбонаты (HCO3

−) – потенциометриче
ским титрованием . В качестве калибровочных 
растворов использовали стандарты фирмы Cica
Reagent (Япония) . Микроэлементный состав 
находили массспектрометрическим методом с 
индуктивно связанной плазмой (Agilent 7500ce, 
Agilent Technologies Inc ., США) . В качестве ка
либровочного раствора использовали 68эле
ментный стандартный раствор фирмы High 
Purity Standards (США) . В программе «Geochem 
Anomaly» проведён сравнительный анализ ре
зультатов исследований 63х элементов во льду с 
составом речных и морских вод [20] .

По результатам химического анализа рас
считаны коэффициенты вовлечения Кв в ледо
вую фазу, выраженные как Кв = Млёд /Мрассол, где 
Млёд и Мрассол соответственно концентрации ве
ществ во льду и в льдообразующей воде [14] . Для 
анализа состава лантаноидов применён метод 
нормализации к составу в сланце NASC (North 
American Shale Composite) [21] . Содержания лан
таноидов оценены по величинам цериевой Cean 
и европиевой Euan аномалий и соотношению 

лёгких и тяжёлых ЛLa/ТLa элементов, выражен
ных следующим образом [22, 23]: 

Cean = Ce/CeNASC/(2/3La/LaNASC + 1/3Nd/NdNASC);

Euan = 2Eu/EuNASC/(Sm/SmNASC + Gd/GdNASC);

(ЛLa/ТLa)NASC = (La/LaNASC + 2Pr/PrNASC +  
+ Nd/NdNASC)/(Er/ErNASC + Tm/TmNASC +  
+ Yb/YbNASC + Lu/LuNASC),

где NASC – СевероАмериканский сланец; 
CeNASC, LaNASC, NdNASC, EuNASC, SmNASC, GdNASC, 
PrNASC, ErNASC, TmNASC, YbNASC, LuNASC – соот
ветственно церий, лантан, неодим, европий, са
марий, гадолиний, празеодим, эрбий, тулий, ит
тербий, лютеций, содержащиеся в NASC .

Текстура и структура сезонных льдов

Озёрный лёд со вскрытой мощностью 0,55 м в 
верхней части белого цвета имеет слоистую тек
стуру за счёт распределения скоплений пузырь
ков воздуха; в нижней части он прозрачный с 
рассеянными мелкими пузырьками воздуха . Лёд 
визуально был разделён на четыре горизонталь
ных слоя (рис . 1, табл . 1) .

Слой 1 (0–23 см) – лёд с большим коли
чеством крупных и мелких пузырей воздуха, 
придающих ему белёсый цвет . Структуру льда 
слагают хаотично ориентированные мелкие кри
сталлы (lmax = 0,1 ÷ 0,7 см, S = 0,04 см2) округлой 
и угловатой форм . Визуально выражена диффе
ренциация размеров – в прослоях с большим 
количеством пузырьков и скоплений воздуха 
кристаллы льда мельче, чем в более прозрачных 
прослоях . Нижняя граница слоя волнистая . 

Слой 2 (23–25 см) – белесый лёд с меньшим 
количеством пузырьков воздуха . Структуру льда 
слагают вытянутые вертикально более крупные 
кристаллы (lmax = 0,2÷1,2 см, S = 0,1 см) . Ниж
няя граница слоя резкая, волнистая за счёт внед
рения вертикально удлинённых кристаллов .

Слой 3 (25–30,5 см) – лёд белёсого цвета 
изза скоплений и отдельных пузырей возду
ха . Структуру льда образуют хаотично ориен
тированные мелкие кристаллы главным обра
зом изометричной и слабоудлинённой форм 
(lmax = 0,1 ÷ 0,7 см, S = 0,03 см2) . На грани
це с нижележащим слоем отмечены горизон
тально вытянутые укрупнённые кристаллы 
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(lmax = 0,7÷1,5 см) (см . рис . 1) . Нижняя граница 
слоя резкая, волнистая .

Слой 4 (30,5 см – нижняя граница не обнару
жена) – прозрачный лёд с незначительным ко
личеством пузырьков воздуха, организованных 
в вертикальные цепочки от органических вклю
чений . Структура льда представлена крупными 
кристаллами (lmax ≥ 10 см, S ≥ 78 см2; мощность 
слоя ≥ 23 см) .

Прибрежно-морской лёд в 0,9 км от берега – 
белый изза большого количества круглых и уд
линённых пузырьков воздуха диаметром 0,1–
0,3 мм, содержит вертикально ориентированные 

дендритные рассольные каналы длиной 5–12 мм 
(рис . 2, а) и редкие рассеянные минеральные 
примеси . В строении ледяного керна мощно
стью 0,65 м выделено девять горизонтальных 
слоёв, отличающихся по структуре (см . табл . 1) .

Слой 1 (0–6 см) – лёд вертикальнополос
чатый за счёт вертикальных цепочек пузырьков 
воздуха . Структуру льда слагают мелкие кри
сталлы (lmax = 0,1 ÷ 0,6 см, S = 0,02 см2) . Нижняя 
граница слоя выражена только в поляризован
ном свете .

Слой 2 (6–20 см) – лёд вертикальнопо
лосчатый за счёт вертикальных цепочек пу

Рис. 1. Текстура (а, в) и структура (б, г) льда оз . СюртавМалто:
снежнофирновый (слой 1–2), мелкокристаллический (слой 3) и крупнокристаллический (слой 4) льды: 
1–4 – слои озёрного льда, выделенные по строению кристаллов льда (см . табл . 1); I – пузырьки воздуха; II – минераль
ные и органические включения (источник: материалы бурения мая 2014 г .) . Примечание: радужный спектр вызван не
ровностью поверхности кристалла 
Fig. 1. Appearance (а, в) and texture (б, г) of ice from lake SyurtavMalto:
snowfirn ice (layer 1–2), fine crystalline ice (layer 3), and coarsely crystalline ice (layer 4):
1–4 – layers of lake ice identified by difference of ice crystals (see Тable 1); I – air bubbles; II – mineral and organic inclusions . 
(Source: drilling data of May 2014) . Note: the rainbow spectrum is caused by the roughness of the crystal surface
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зырьков воздуха . Структуру льда слагают вер
тикально ориентированные призматические 
и игольчатые выклинивающиеся кристаллы 
(lmax = 0,5 ÷ 2,4 см, S = 0,2 см2) и расположен
ные хаотично мелкие извилистые кристаллы 
(lmax = 0,1 ÷ 0,7 см, S = 0,06 см2) . 

Слой 3 (20–40,5 см) – лёд вертикальнопо
лосчатый за счёт вертикальных цепочек пузырь
ков воздуха и дендритных рассольных каналов . 
Структуру льда образуют крупные выклинива
ющиеся длиннопризматические, хаотично ори
ентированные кристаллы (lmax = 1,3 ÷ 5,7 см, 
S = 1,6 см2) . Нижняя граница слоя волнистая с 
рассеянными минеральными частицами .

Слой 4 (40,5–50 cм) – лёд в верхней части 
имеет горизонтальный слой минеральных при
месей . Структуру льда образуют хаотично ориен
тированные неоднородные по размеру (Cdiff = 9) 
мелкие извилистые и слабоудлинённые кристал
лы (lmax = 0,09 ÷ 1,0 см, S = 0,03 см2) . Нижняя 
граница ровная, горизонтальная, выражена в по
ляризованном свете . 

Слой 5 (50–57,5 см) – лёд белёсый, верти
кальнополосчатый за счёт цепочек пузырьков 
воздуха . Структуру льда образуют крупные вер
тикально ориентированные параллельношесто

ватые кристаллы (lmax = 0,7 ÷ 3,9 см, S = 0,5 см2) . 
Нижняя граница слоя слабоволнистая, выраже
на только в поляризованном свете .

Слой 6 (57,5–58,3 см) – лёд белёсый, вер
тикальнополосчатый за счёт цепочек пузырь
ков воздуха . Структуру льда образуют мелкие 
слабоудлинённые субвертикальные кристаллы 
(lmax = 0,1 ÷ 0,6 см, S = 0,02 см2) . Нижняя грани
ца слоя слабоволнистая, выражена только в по
ляризованном свете

Слой 7 (58,3–60 см) – структуру льда обра
зуют вертикально ориентированные параллель
ношестоватые кристаллы (lmax = 0,5 ÷ 1,5 см, 
S = 0,1 см2) . Нижняя граница слоя ровная чёткая .

Слой 8 (60–61,7) – лёд белёсый с горизон
тально ориентированными цепочками круг
лых пузырьков воздуха . Структуру льда слага
ют мелкие изометричные и слабоудлинённые 
главным образом вертикально кристаллы 
(lmax = 0,07 ÷ 0,4 см, S = 0,01 см2) . Нижняя гра
ница подчёркнута горизонтально направленной 
цепочкой пузырьков воздуха, в поляризованном 
свете – плавная, слабовыраженная . 

Слой 9 (61,5 – нижняя граница не обнаруже
на) – лёд белёсый с круглыми пузырьками воз
духа, выстроенными в цепочки . Структуру льда 

Таблица 1. Количественные параметры кристаллов озёрного и прибрежно-морского льдов

Тип льда Глубина, см Слой
Параметры*

Smin Smax S
lmax, см D, см Cdiffсм2

Озёрный

0–23 1 < 0,1 0,2 < 0,1 0,1–0,7 0,3 4
23–25 2 < 0,1 0,4 0,1 0,2–1,2 0,5 6
25–32 3 < 0,1 0,1 < 0,1 0,1–0,7 0,2 5

32–н .о .** 4 > 80 > 80 > 80 > 10 > 10 –

Прибрежно
морской

3–6 1 < 0,1 0,09 < 0,1 0,1–0,6 0,2 5

6–12
2 (крупные кристаллы) < 0,1 1,0 0,2 0,5–2,4 0,7 4
2 (мелкие кристаллы) < 0,1 0,2 < 0,1 0,1–0,7 0,3 6

12–20 2 (крупные кристаллы) < 0,1 2,2 1,0 1,7–5,6 1,4 3
20–41,5 3 0,2 3,5 1,6 1,3–5,7 1,8 4
41,550 4 < 0,1 0,3 < 0,1 < 0,1–1,0 0,3 9
50–57 5 0,1 0,9 0,5 0,7–3,9 1,0 5
57–58 6 < 0,1 < 0,1 < 0,1 0,1–0,6 0,2 4

58–59,5 7 < 0,1 0,4 0,1 0,5–1,5 0,5 3
59,5–61,5 8 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1–0,4 0,1 5
61,5–н .о . 9 < 0,1 0,1 < 0,1 0,1–0,7 0,3 4

*Smin – минимальная площадь кристалла; Smax – максимальная площадь кристалла; S – средняя площадь кристаллов; 
lmax – максимальная диагональ кристалла; D – средний диаметр кристаллов в шлифе/в слое; Cdiff – коэффициент разли
чия размеров кристаллов . **н .о . – не определено (источник: материалы бурения мая 2014 г .)
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Рис. 2. Строение прибрежноморского льда Байдарацкой губы в 0,9 км от берега (а) и в 0,2 км от берега (б): 
1–9 – слои прибрежноморского льда, выделенные по строению кристаллов льда (см . табл . 1); I – рассольные каналы; 
II – минеральные и органические включения (источник: материалы бурения мая 2014 г .) . На рис . б пунктиром обозначе
на наклонная текстура из прослоев более прозрачного льда
Fig. 2. Structure of fast sea ice from Baydaratskaya Bay 0 .9 km from the coast (a), 0,2 km from the coast (б): 
1–9 – layers of fast sea ice, identified by difference of ice crystals (see Table 1); I – brine channels; II – mineral and organic inclu
sions (source: drilling data of 2014) . Fig . б – the dotted line indicates the sloping texture of the interlayers of more transparent ice
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слагают неориентированные кристаллы со сла
бым удлинением (lmax = 0,1÷0,7 см, S = 0,04 см2) .

Прибрежно-морской лёд в 0,2 км от берега (см . 
рис . 1, б) – белёсый за счёт многочисленных 
круглых пузырьков, вытянутых в вертикальные 
цепочки . В верхней половине керна лёд имеет 
наклонную текстуру из прослоев более про
зрачного льда (см . рис . 2, б) . Характер наклона 
сопоставим с направлением надува вблизи бе
рега . В нижней части лёд имеет горизонталь
ные прослои более прозрачного льда толщиной 
1–1,5 см . Лёд содержит единичные свежие рас
тительные остатки и целого жучка . Белёсый цвет 
и большое количество крупных скоплений пу
зырьков воздуха, включения детрита и насеко
мых характерны для снега и фирна, преобразо
ванного инфильтрацией [12] . 

Химический состав сезонных льдов

Верхняя часть озёрного льда (слой 1–3) имеет 
сумму ионов 16–23 мг/дм3 (табл . 2) . В составе ка
тионов преобладает Na или Mg, в составе ани
онов – хлоридион, его содержание в среднем 
77%экв . С глубиной в составе ионов наблюдает
ся уменьшение доли SO4

−2 от 21 до 7%экв и уве
личение доли HCO3

−от 5,4 до 20%экв . Концент
рации микроэлементов уменьшаются с глубиной 
для Fe – от 67 до 39, I – от 2,5 до 1,5, Se – от 0,38 
до 0,14 мкг/дм3 и увеличиваются для W – от 12 до 
29 нг/дм3 и Mo – от 0,30 до 0,45 мкг/дм3 (рис . 3) . 
Для основных ионов рассчитаны коэффициенты 
вовлечения по данным химического состава вод 
оз . СюртавМалто (см . табл . 2) [2] . Коэффициен
ты для ионов HCO3

−, Cl−, SO4
−2, Na+, K+ варьи

руют от 0,03 до 0,24 при среднем значении 0,15; 
для ионов Mg2+ – от 0,08 до 0,59 при среднем зна

чении 0,32 . Для ионов Ca2+ коэффициент растёт 
с глубиной от 0,78 до 1,51 при среднем значении 
1,19 . Озёрный лёд содержит Sc в 30 раз больше, 
чем кларк речных вод, Cr – в 17 раз, La – в 16 раз, 
Fe, P, Br, Nb, Sn, Eu, Tb, Ho – в 2 раза больше чем 
кларк речных вод [20] . Лёд имеет отрицательную 
Cean (0,03–0,07) аномалию, Euan аномалия варьи
рует от 0,77 до 1,11, сумма лантаноидов изменяет
ся от 0,60 до 1,23 мкг/дм3 . Содержание лантанои
дов имеет отрицательную корреляцию с иона ми 
Mg+2 (R2 =−1,0) и коррелирует (R2 > 0,7) с содер
жанием Li, Be, Mn, Se, Y, Zr, Ag, Sb, I, Tl, Pb .

Нижняя часть озёрного льда (слой 4) имеет 
низкую минерализацию, которая уменьшается 
с глубиной от 7,5 до 4,3 мг/дм3 . В составе ионов 
c глубиной наблюдается снижение доли Cl− с 65 
до 43%экв, Na+ – с 37 до 29%экв и рост долей 
HCO3

− с 26 до 45%экв и Ca+2 с 11 до 24%экв 
(см . рис . 3) . Концентрации микроэлементов 
уменьшаются с глубиной для Sn с 0,14 до 0,05, 
La – с 0,87 до 0,26; Si – с 39 до 28 мкг/дм3 и уве
личиваются для W с 14 до 25 нг/дм3, Cd – с 8 до 
15 нг/дм3, Zn – с 6 до 11 мкг/дм3 . Озёрный лёд 
обогащён La в 13 раз, Nb, Sn – в 2 раза относи
тельно концентраций в речных водах [20] . Ко
эффициенты вовлечения для ионов HCO3

−, Cl−, 
SO4

−2, Na+, K+ варьируют от 0,02 до 0,06 при 
среднем 0,04; для ионов Mg2+ – от 0,07 до 0,18 
при среднем значении 0,12 . Для ионов Ca2+ ко
эффициент растёт с глубиной с 0,45 до 0,66 при 
среднем значении 0,53 . Cean аномалия ниже, чем 
в фирне (0,01–0,03) . Euan увеличивается с глу
биной (с 0,65 до 1,39) . Содержание лантаноидов 
уменьшается с глубиной с 0,96 до 0,29 мкг/дм3, 
имеет отрицательную корреляцию с содержани
ем HCO3

− (R2 = −0,8) и положительную (R2 > 0,7) 
с Cl−, SO4

−2, Na+ . В соотношении ЛLa /ТLa преоб
ладают лёгкие лантаноиды (6–22) .

Таблица 2. Средние значения концентраций основных ионов льда оз. Сюртав-Малто и прибрежно-морского льда Бай-
дарацкой губы в районе мыса Марре-Сале, мг/дм3*

Точка отбора пробы HCO3
− Cl− SO4

2− Ca2+ Mg2+ Na+ К+ ∑ионов
Лёд озера, 0,0–0,32 м 2,42 8,04 1,88 0,95 1,76 4,94 0,67 20,7
Лёд озера, 0,32–0,55 м 1,65 1,50 0,41 0,43 0,66 0,91 0,17 5,7
Вода озера с 4,5 м [2] 36,2 38,5 14,5 0,8 5,5 30,0 4,5 130
Прибрежноморской лёд, 0,2 км от берега 1,0 644,6 132,3 12,9 38,6 326,0 12,2 1168
Прибрежноморской лёд, 0,9 км от берега 0,8 1617 254,3 29,4 91,1 734,6 31,5 2759
Морская вода, 2 км от берега [2] – 9600 1410 175 680 5539 250 17 654
Морская вода, 0,1 км от берега [2] – 16 900 2250 310 1080 9303 380 30 223

*Источник: материалы бурения мая 2014 г .
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Прибрежно-морской лёд в 0,9 км от берега 
имеет состав ионов, в котором преобладают Cl− 
и Na+ (см . табл . 2) . Минерализация увеличи
вается с глубиной от слоя 1 (2,1 г/дм3) к слою 4 
(3,5 г/дм3) (рис . 4) . Эквивалентный состав ос
новных ионов в прибрежноморском льду по 
глубине не изменяется и согласуется с данными 
состава морской воды [2] . Относительно клар
ков морских вод лёд обогащён: La – в 3327 раз; 
Mn – в 339 раз; Th, Cr, Ce – в 113–168 раз; Se – 
в 85 раз; Cu – в 66 раз; Fe, Ni, Zn, Cd, Sn, Al, P, 
Sb, Sm, Eu, Tb – в 10–44 раза; Ti, V, Co, Zr, Pr, 
Nd, Gd, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Pb – в 4–8 раз . 
Содержание микроэлементов растёт с глубиной 
от слоя 1 к слою 4: для Br – от 4,8 до 7,4 мг/дм3, 
Nb – от 4 до 12 нг/дм3, I – от 5 до 8 мкг/дм3, Se – 
от 6 до 11 мкг/дм3, Fe – от 0,18 до 0,29 мг/дм3 . 

Коэффициенты вовлечения для основных ионов 
рассчитаны по данным химического состава 
морской воды в 2003 г . в 2 км от берега в районе 
мыса МарреСале (см . табл . 2) [2] . Коэффици
енты для Cl−, SO4

−2 и Ca2+ варьируют от 0,13 до 
0,23 при среднем значении 0,17; для ионов Na+, 
K+ и Mg2+ – от 0,09 до 0,17 при среднем значе
нии 0,13 . Суммарная концентрация лантанои
дов во льду изменяется от 4 до 32 мкг/дм3 . Сумма 
лантаноидов коррелирует (R2 > 0,7) с содержа
нием Al, Cs, U . Содержание лантана на два по
рядка превышает содержание остальных ланта
ноидов . Установлены отрицательная Cean (0,002) 
и положительная Euan (1,65) аномалии . Значе
ние Euan аномалии распределено по глубине не
равномерно . Минимальное значение Euan (0,40) 
соответствует прослою минеральных включений 

Рис. 3. Структура, ионный состав льда и содержание микроэлементов оз . СюртавМалто: 
1 – номер слоя (см . табл . 1; см . рис . 1); 2 – наименование иона; 3 – наименование элемента (источник: материалы буре
ния мая 2014 г .)
Fig. 3. Texture, ionic composition and microelements content of the ice from lake SyurtavMalto: 
1 – layer number (see Table 1; see Fig . 1); 2 – the name of the ion; 3 – element name (source: drilling data of 2014)
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во льду, максимальные значения (1,6–2,4) выяв
лены для кристаллов большой площади . В соот
ношении LLa/HLa преобладают лёгкие лантанои
ды (18–91) .

Прибрежно-морской лёд в 0,2 км от берега 
имеет минерализацию 1,1–1,2 г/дм3 с преоблада
нием Cl− и Na+ (см . табл . 2) . Относительно клар
ков морских вод лёд обогащён La в 2270 раз; Mn 

Рис. 4. Структура, ионный состав и содержание микроэлементов прибрежноморского льда Байдарацкой губы: 
Усл . обозначения 1–3 см . рис . 3
Fig. 4. Texture, ionic composition and microelements content of the fast sea ice of Baydaratskaya Bay: 
1–3 see Fig . 3
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в 594 раза; Th в 172 раза; Ce, Cr, Cu в 50–65 раз; 
Eu, Se, Sm, Sn, Sb, Zn, Fe, P в 11–36 раз; Gd, Tm, 
Co, Lu, Tb, Ho, Ni, Yb, Er, Pr, Nd, Cd, Dy, Ti, Pb, 
Zr, V в 2–9 раз . Коэффициенты вовлечения для 
основных ионов рассчитаны по данным хими
ческого состава морской воды в 2000 г . в 100 м от 
берега в районе мыса МарреСале (см . табл . 2) [2] . 
Коэффициенты вовлечения для Cl−, Na+, K+, 
Mg2+, Ca2+ варьируют в диапазоне 0,03–0,04, 
максимальные значения установлены для иона 
SO4

−2 (0,06) . Суммарная концентрация лантано
идов во льду уменьшается с глубиной от 9,5 до 
4,2 мкг / дм3 . Содержание лантана на два поряд
ка превышает содержание остальных лантанои
дов . Для льда выявлена отрицательная аномалия 
Cean, которая увеличивается с глубиной с 0,0002 
до 0,002 . Аномалия Euan возрастает с глубиной от 
0,95 до 3,04 . В соотношении ЛLa /ТLa преобладают 
лёгкие лантаноиды (16–47) .

Обсуждение результатов

Зависимость химического состава озёрно-
го льда от его структуры. В строении озёрного 
льда выделено четыре слоя . Слои 1 и 2 соответ
ствуют зернистой структуре фирна [9] . Слои 3 
и 4 отвечают двум стадиям замерзания пресной 
воды (озеро, река и т .д .) [24, 25] . Слой 3 соответ
ствует формированию ледяной корки на озере с 
объёмным ростом мелких кристаллов, вероят
но, частично редуцированных в осенний пери
од накопления снега . Вытянутые горизонталь
но укрупнённые кристаллы на границе слоёв 3 
и 4 (см . рис . 1) указывают на перерывы в льдо
образовании на начальной стадии формиро
вания ледяного покрова . Слой 4 соответствует 
стадии сплошного медленного роста широких 
крупных кристаллов в условиях стабильного ох
лаждения [24, 25] . Образованию широких круп
ных кристаллов способствовали стабилизация 
условий охлаждения и формирование мощно
го перекрывающего слоя из первичной корки 
льда и свежевыпавшего снега . Слои 1 и 2 фирна 
образованы в результате перекристаллизации 
осеннего снега, пропитанного водой, который 
накапливался на ледяной корке озера – слой 3. 
Промежуточная стадия развития удлинённых 
призматических кристаллов [24] в образце озёр
ного льда не обнаружена . 

Минерализация озёрного льда уменьшается 
при формировании широких кристаллов с 23 до 
4 мг/дм3 . С глубиной меняются катионноани
онный состав и содержания микроэлементов . 
Уменьшается содержание сульфатов, кремния, 
лантана . Изменение преобладающего катиона 
с глубиной – результат смены источников вод: 
источником натрия был снег, а магния – озёр
ная вода . Сумма ионов многих микроэлемен
тов уменьшается с увеличением площади кри
сталлов льда . Такое распределение ионов и 
микроэлементов может отражать повышение 
концентрации морских аэрозолей в снеге, пере
крывающем озёрный лёд [26] . Из озёрной воды 
от 3 до 24% ионов HCO3

−, Cl−, SO4
−2, Na+, K+ 

поступают в состав льда; ионы Mg2+ – от 8 до 
59%, что хорошо согласуется с данными по ко
эффициентам вовлечения, рассчитанным для 
льда Онежского озера [15] . 

Соотношение ионов в нижней части льда 
(0,32–0,55 м) наследуется из исходной озёрной 
воды озера, имеющей гидрокарбонатнохло
ридный, магниевонатриевый состав . В нижней 
части льда для ионов HCO3

−, Cl−, SO4
−2, Na+, K+ 

в среднем только 4% ионов из воды вовлекают
ся в ледовую фазу в результате медленной скоро
сти промерзания и очень крупной кристалличе
ской структурой . В экспериментах Э .Д . Ершова, 
Е .М . Чувилина и О .Г . Смирновой с искусствен
но изготовленными льдами показано, что с ро
стом размера кристаллов суммарное накопление 
ионов снижается . Это обусловлено уменьше
нием удельной поверхности кристаллов льда и 
снижением количества подвижной фазы воды, 
существующей на границах кристаллов, которая 
служит ионопроводящей средой [27] . 

Повышенное содержание La и отрицатель
ная Cean аномалия в верхней части озёрного льда 
есть следствие содержания лантаноидов в мор
ском аэрозоле . Положительная Euan аномалия – 
следствие преобразования распределений лан
таноидов: чем медленнее льдообразование, тем 
выше значение Euan .

Зависимость химического состава прибреж-
но-морского льда от его структуры. В спокойных 
условиях морской лёд, как правило, претерпева
ет пять стадий роста [12] . Слоистость в морском 
льду вызывается колебаниями температуры, в 
том числе кратковременными . Изученный при
брежноморской лёд на расстоянии 0,9 км от по
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бережья имеет в своём строении больше слоёв, 
чем описанные в литературе однолетние мор
ские льды [24] . Прибрежноморской лёд отли
чается распределением зажатых между кристал
лами льда воздушных пузырьков, рассольными 
каналами дендритовидной формы и прослойка
ми минеральных частиц . Многослойная структу
ра прибрежноморского льда обусловлена более 
динамичными условиями при льдообразовании: 
сгоннонагонными колебаниями уровня моря, 
подводными течениями и волнениями на мелко
водье . Осенью в начале формирования ледяного 
покрова движение воды провоцирует снос и взму
чивание минеральных частиц с подводных валов . 
При льдовыделении эти частицы захватываются 
кристаллами льда . Помимо этого, минеральные 
частицы и ионы солей способствуют появлению 
новых ядер кристаллизации и формированию 
мелкозернистого льда [28] . Сочетание минераль
ных частиц и подводных течений препятствует 
образованию в прибрежноморском льду таких 
крупных кристаллов, как у озёрного льда [28] .

При промораживании рассолов Удачнинско
го горнообогатительный комбината коэффи
циенты вовлечения ионов Ca, Mg, Na, Sr, Li, Rb 
имеют обратную зависимость от концентрации 
исходной воды . Коэффициенты вовлечения мак
симальны для проб концентрацией 200 г/дм3 – от 
12 до 15%, для проб концентрацией 130 г/дм3 – 
от 6 до 7%, для проб концентрацией 90 г/дм3 – от 
2 до 3%, для проб концентрацией 20 г/дм3 – от 0,2 
до 0,5% [14] . Из морской воды от 10 до 23% ионов 
задерживается между пластинками кристаллов 
морского льда, что отличается от значений, полу
ченных в экспериментах с рассолами .

Прибрежноморской лёд в 0,9 км от берега в 
районе мыса МарреСале наследует соотношение 
ионов морской воды Карского моря [2] и имеет 
хлоридный, магниевонатриевый состав . Мини
мальная минерализация отмечена в слое 1 . Этот 
слой граничит с поверхностным снежным по
кровом, который опресняет лёд и характеризует 
первичную стадию льдообразования – формиро
вание ледяной корки . Максимальная минерализа
ция отмечена в слое 4, который состоит из мелких 
кристаллов льда с минеральными прослоями . Это 
указывает на взмучивание минеральных частиц за 
счёт турбулентности внутриводных течений . По
павшие на границу слоёв минеральные примеси 
служат новыми очагами кристаллизации .

Быстрое льдовыделение обусловило повышен
ную минерализацию и насыщение микроэлемен
тами . Содержания многих микроэлементов пре
вышают кларковые значения морских вод, что 
связано с обогащением вод у побережья микро
элементами континентального стока . Оттаиваю
щие отложения, обогащённые микроэлемента
ми [29], вносят вклад в континентальный сток в 
прибрежной зоне . Содержание Sn, I, Se увеличи
вается вместе с минерализацией льда и с уменьше
нием размеров кристаллов прибрежноморского 
льда (см . рис . 4) . Значение Cean в прибрежномор
ском льду близко к 0 (от 1 × 10−4 до 4 × 10−3), что 
характерно для морской воды; Euan в прибреж
номорском льду в среднем положительная (1,7) 
и варьирует от 0,4 до 3,0 за счёт разной скорости 
льдообразования . Значение Euan аномалии (0,91), 
рассчитанное по кларковым значениям морских 
вод [20], отличается от Euan аномалии в прибреж
номорском льду; вероятно, при расчёте кларков 
не учитывали прибрежные воды, имеющие низ
кую минерализацию и насыщенные микроэле
ментами за счёт континентального стока [23] .

Прибрежноморской лёд в 0,2 км от берега 
в зоне подводной дельты ручья более пресный, 
чем прибрежноморской лёд в 0,9 км, результате 
опреснения континентальными поверхностны
ми водами . Коэффициент вовлечения ионов в 
ледовую фазу для прибрежного льда значитель
но ниже – всего 3–6% . Максимальное значение 
коэффициента установлено для SO4

−2, источник 
которого – вытаивающие таберальные отложе
ния . Прибрежноморской лёд в 0,2 км обогащён 
микроэлементами, как и прибрежноморской 
лёд в 0,9 км, особенно La и Mn . Распределение 
и состав микроэлементов идентичны, следова
тельно, льды имеют общие источники поступле
ния микроэлементов (рис . 5), при этом минера
лизация льда отличается более чем в 2 раза .

Заключение

Установлена зависимость химического со
става сезонных льдов от их структуры на при
мере озёрного и прибрежноморского льдов в 
районе мыса МарреСале на Западном Ямале . 
Верхняя часть льда озера СюртавМалто пред
ставлена мелкокристаллическим фирном . Вы
сокие содержания ионов Na+ и Cl− и микро
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элементов, отрицательная цериевая аномалия в 
фирне позволяют сделать вывод о влиянии мор
ских аэрозолей на состав снега в прибрежной 
зоне Карского моря . В нижней части озёрного 
крупнокристаллического льда установлены не
значительные концентрации ионов и микроэле
ментов изза низкой скорости льдообразования . 
Слоистое строение прибрежноморского льда 
Байдарацкой губы в 0,9 км от берега обуслов
лено турбулентностью внутриводных течений, 
взмучивающих минеральные частицы с обра
зованием новых очагов кристаллизации . Высо
кая минерализация отмечена для слоёв льда с 
минимальным размером кристаллов . Источник 
повышенного содержания микроэлементов в 
прибрежноморском льду относительно кларков 

морских вод – континентальный сток . По вели
чине, составу и распределению микроэлементов, 
в частности по значению цериевой аномалии, 
можно различать озёрные и морские льды .
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Рис. 5. Превышение кларков морских вод для прибрежноморского льда Байдарацкой губы в 0,2 км (1) и в 
0,9 км от берега (2) (источник: материалы бурения мая 2014 г .)
Fig. 5. Excess trace elements content over sea waters in fast sea ice from Baydaratskaya Bay in 0,2 km from coast (1) 
and in 0,9 km from coast (2) (source: drilling data of 2014)
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