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Введение
Отклики глобальных климатических измене-

ний прошлого в природных объектах криолитозо-
ны позволяют понять процессы взаимодействия 
Арктического океана и суши, оценить историю и 
тенденции развития шельфовой и континенталь-
ной мерзлоты.

Современный шельф Карского моря является 
естественным продолжением низменностей на 
континенте (рис. 1). За последние 200 тысяч лет 
четвертичной истории на прибрежных равни-
нах Северной Евразии морское осадконакопле-
ние неоднократно сменялось континентальным 
[Molodkov, Bolikhovskaya, 2009]. По современ-
ным представлениям, субаквальные многолетне-
мерзлые породы представляют собой реликтовые 

мерзлые толщи [Osterkamp, 2001], сформирован-
ные в субаэральных условиях во время последне-
го криохрона (20–18 тыс. лет назад) и затоплен-
ные в ходе последней трансгрессии (16–5 тыс. лет 
назад). Считается, что море отступало до совре-
менной изобаты 120 м. После перехода в субак-
вальное состояние толща многолетнемерзлых по-
род частично протаяла сверху и снизу. По мнению 
В.П. Мельникова и В.И. Спесивцева [1995] при 
разрушении газогидратов возможно новообразо-
вание субаквальной мерзлоты за счет дополни-
тельного охлаждения не мерзлых толщ при струй-
ной дегазации грунтов и формирование крупных 
мерзлых бугров на дне Карского моря.

Останцы доголоценовой суши, сложенной 
льдистыми отложениями, можно найти по бе-
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На основании геохимических, изотопных исследований пластовых и сингенетических полигонально-жильных 
льдов в четвертичных отложениях побережья Карского моря реконструируются палеогеографические условия 
осадконакопления, промерзания и изменение уровня моря конца плейстоцена-голоцена. Эпоха длительного 
морского осадконакопления в конце каргинского времени (МИС 3) сменяется континентальными условиями, при 
этом понижение уровня моря сопровождалось глобальным похолоданием климата, аридизацией, промерзанием 
пород, образованием пластовых льдов и ростом сингенетических полигонально-жильных льдов на осушенном 
шельфе и континенте. Побережье Западного Таймыра представляет собой самую западную область распространения 
отложений ледового комплекса, широко распространенных в Восточной Сибири. Вслед за преобладающим 
направлением атмосферного переноса количество стабильных изотопов кислорода и водорода в современных 
полигонально-жильных льдах закономерно уменьшается с запада на восток, такие же тренды установлены по 
льдам последнего криохрона и голоцена. Изотопный состав жильных льдов, сформировавшегося 12-25 тыс. 
лет назад, в среднем на 6 промилле легче голоценовых. В голоцене трансгрессия моря и потепление климата 
приводят к деградации мерзлых пород на шельфе. Кровля реликтовой мерзлоты читается на сейсмопрофилях, а 
существование субаквальной мерзлоты подтверждается бурением. 
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регам и на островах Карского моря. Пластовые 
льды (ПЛ) и толщи с крупными полигонально-
жильными льдами (ПЖЛ) являются криолитоло-
гическими индикаторами последнего криохрона 
[Васильчук, 2012].

Подземные льды и вмещающие их криогенные 
четвертичные отложения – объекты настоящего 
исследования. Новые датировки по опорным гео-
криологическим разрезам позволяют уточнить 
стратиграфию и реконструировать палеогеогра-
фические условия осадконакопления и промерза-
ния отложений конца неоплейстоцена–голоцена 
Западной Арктики. Содержание стабильных изо-
топов кислорода и водорода и состав ионов в 
подземных льдах используются как природные 
маркеры, отражающие глобальные изменения 

природной среды в прошлом, – колебание уровня 
моря, экстремально холодные и аридные условия 
последнего криохрона, эволюцию криогенных 
процессов.

Плейстоценовые отложения морского гене-
зиса – большая часть четвертичного разреза 
равнин Западной Арктики. Песчано-глинистые 
отложения мощностью более 200 м засолены, 
содержат линзы минерализованных вод (крио-
пэги) и морскую фауну [Данилов, 1978; Дуби-
ков, Иванова,1990; Матюхин, Стрелецкая, 2012; 
и др.]. Большие мощности неоплейстоценовых 
морских отложений объясняются формировани-
ем при смешении морских и речных вод на мел-
ководном шельфе, в области «лавинной седимен-
тации» [Штайн и др., 2009]. В морские отложе-

Рис. 1. Ключевые участки. 
1 – Марре-Сале, 2 – Се-Яха (Зеленая), 3 – мыс Саблера, 4 – Диксон, 5 – Соп. Карга, 6 – о-в Сибирякова, 7 – Оягосский Яр, 

9 – Бованенковское месторождение, 10 – Кулар, 11 – Быковский пол-в, 12 – Воронцовский Яр, 13 – Дуванный Яр. 14 – мыс 
Мамонтовый Клык, 15 – Зеленый мыс, 16 – о-в Бол. Ляховский, 17 – о-в Котельный, 18 – низовья р. Омолон, 19 – о-в Айон, 
20 – западная часть дельты Лены, 21 – о-в Свердруп.
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ния включены крупные залежи пластовых льдов 
[Шполянская и др., 2006, 2007].

Мощные (более 20 м) ПЛ, в разрезах толщ за-
соленных пород морского генезиса, распростра-
нены в границах плейстоценовых трансгрессий 
[Шполянская, Стрелецкая, 2004]. Геологические 
разрезы, включающие пластовые льды, пере-
крытые засоленной глиной и подстилаемые засо-
ленным песком с линзами криопэгов, свидетель-
ствуют о возможной генетической связи между 
компонентами системы в условиях прибрежной 
зоны морей. Природный комплекс (мерзлые по-
роды – пластовые льды – криопэги) – результат 
промерзания вышедших на поверхность или на 
мелководье засоленных морских глин, подстилае-
мых песками, содержащими линзы опресненных 
вод. Формирование пластового льда происходит 
на границе раздела глина – песок, с образовани-
ем в последнем рассолов-криопэгов [Стрелецкая, 
Лейбман, 2002].

Слоистые, часто дислоцированные ледяные 
залежи, представленные переслаиванием чи-
стого льда и ледогрунта (льда, содержащего 
грунтовые примеси), широко распространены в 
береговых обрывах побережий Карского моря, 
встречаются они и в береговых обрывах острова 
Новая Сибирь, море Лаптевых [Иванова, 2012]. 
Слоистость залежей относится к седиментаци-
онному типу и образует сложный рисунок − па-
раллельные, либо сложно переплетающиеся, 
иногда горизонтальные, иногда дугообразные 
или сложной конфигурации слои, расположен-
ные то вплотную друг к другу, то на расстоянии 
нескольких сантиметров. Ледогрунты состоят из 
микрошлиров льда и грунта, вытянутых согласно 
напластованию, что свидетельствует о достаточ-
но динамичной обстановке седиментации и син-
генетическом промерзании накапливающихся 
осадков. Оттаивая с разной скоростью, лед и ле-
догрунтовые прослои образуют в стенках обна-
жения характерные «рёбра». Состав включений 
во льду меняется от тонких иловатых глин до пе-
сков, присутствует большое количество хорошо 
разложившейся органики виде тонкой взвеси.

ПЖЛ формируются при участии поверхност-
ных вод и атмосферных осадков. Сингенетиче-
ские ПЖЛ формируются преимущественно в 
результате замерзания талой снеговой воды и 
снега в морозобойных трещинах. Количество 
стабильных изотопов в полигонально-жильных 
льдах отражают среднезимние температуры вре-
мени их формирования, а доля морских солей в 
химическом составе льдов – состав атмосферных 
осадков, удаленность от моря. Для оценки зимних 
палеотемператур можно использовать простую 
линейную зависимость между средними зимними 

температурами и составом стабильных изотопов 
кислорода в ПЖЛ [Васильчук,1992].

Методом интерпретации результатов опреде-
лений стабильных изотопов в природных льдах 
и водах является анализ параметров отноше-
ния между концентрациями этих изотопов и 
масштаба отклонения анализируемых точек на 
диаграмме от глобальной линии метеорных вод. 
Мерой такого отклонения служит избыток дей-
терия [Dansgaard, 1964]. Соотношение изотопов 
кислорода и дейтерия – важный показатель для 
определения степени фракционирования воды до 
и во время промерзания, источника атмосферных 
осадков: приходящих с океанов или при активном 
континентальном испарении. Сравнивая химиче-
ский состав современных и реликтовых подзем-
ных льдов можно реконструировать положение 
древней береговой линии моря.

Новые данные по опорным геокриологическим 
разрезам Западного Ямала, Гыдана, Енисейского 
севера позволяют реконструировать палеогеогра-
фические условия осадконакопления и промер-
зания отложений конца плейстоцена–голоцена, 
проследить тренды климатических изменений с 
запада на восток и сравнить с палеотемпература-
ми Азиатского сектора Арктики.

Методы
Изотопный и химический состав подземных 

льдов был изучен на 10 участках побережья Кар-
ского моря. Подземные льды в отложениях, для 
которых определен радиоуглеродный возраст, 
характеризуются различными значениями ста-
бильных изотопов кислорода и водорода, имеют 
различную минерализацию и состав ионов во 
льду. Собрана коллекция из 1000 образцов льдов, 
вод и атмосферных осадков, которая была обра-
ботана в Лаборатории изотопных исследований 
AWI (Германия) и геохимических лабораториях 
ВНИИОкеангеологии и МГУ (Россия). Оценка 
значений δ18О и δD проводилась в промилле по 
отношению к «стандарту средней океанической 
воды» с погрешностью 0,1 ‰ и 1 ‰ соответствен-
но. Гидрохимические исследования проведены по 
стандартной методике. На всех участках проведен 
комплекс геологических, криолитологических, 
геохимических исследований четвертичных от-
ложений. Грануло-минералогический анализ вы-
полнен аналитиком А.В.Сурковым. Определение 
радиоуглеродного возраста органических включе-
ний в отложениях выполнено в Лаборатории гео-
логии и палеоклиматологии кайнозоя Института 
геологии и минералогии им. В.С.Соболева СО 
РАН, а также в лаборатории палеогеографии и 
геохронологии СПбГУ.
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Достоверные данные о распространении, 
условиях залегания и свойствах мерзлых по-
род на шельфе получены на основе бурения 20 
инженерно-геологических скважин, что явно не-
достаточно для более или менее достоверной гео-
логической информации. В последние десятиле-
тия для изучения геологической структуры шель-
фа широко используются геофизические методы. 
В разных институтах хранятся результаты более 
100 000 км высокоразрешающего сейсмоакусти-
ческого профилирования Карского моря. Новые 
методы интерпретации сейсмоакустических про-
филей используются для поиска субаквальной 
мерзлоты на шельфе при глубинах моря менее 
120 м. Сейсмоакустический разрез можно рас-
сматривать как аналог геологического разреза, 
а сейсмокомплексы и сейсмопачки на сейсмо-
граммах, сопоставляется с реальными геологи-
ческими телами, толщами, свитами, горизонта-
ми [Шлезингер, 1998]. Использование методики 
сейсмофациального анализа позволяет извлекать 
из сейсмического волнового поля информацию о 
внутреннем геологическом строении изучаемых 
толщ до глубины 60–70 м от морского дна, на-
личие в разрезе многолетнемерзлых пород. При 
этом наличие в сейсмическом разрезе ненарушен-

ных стратифицированных горизонтов, свидетель-
ствует об отсутствии мерзлых пород в изученной 
части геологического разреза. Факторами, се-
рьезно осложняющими сейсмическую волновую 
картину на шельфе Карского моря, являются, в 
первую очередь, криогенные и посткриогенные 
изменения структуры осадка, а также структуры, 
связанные с наличием свободного газа в разрезе. 
Идентификация субаквальной мерзлоты в сейсми-
ческом разрезе основывается на выделении высо-
коамплитудных отражений – сейсмоакустических 
маркеров, обладающих отчетливыми постседи-
ментационными характеристиками, и сопоставля-
ется с ярким сейсмическим отражением прямой 
полярности.

Результаты исследований
Марре-Сале.
Разрез четвертичных отложений, вмещающих 

крупные залежи подземных льдов, в районе по-
лярной станции Марре-Сале, Западный Ямал 
(рис. 2), является достаточно хорошо изученным 
[Стрелецкая и др., 2006;2009; Каневский и др., 
2005; Крицук, 2010; Слагода и др., 2012 и др.], но 
интерпретация данных остается дискуссионной. 

Рис. 2. Береговой обрыв и поверхность полигональной тундры (сторона полигона 25–30 км) в районе полярной 
станции Марре-Сале (фото с вертолета Г.Облогова).
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В первую очередь это относится к реконструкции 
условий образования ПЛ (мощных выдержанных 
по простиранию линз льда в разной степени на-
сыщенных минеральными включениями) и вер-
тикальных ледяных штоков. Данные о возрасте 
четвертичных отложений района Марре-Сале, 
протяженностью 4,5 км опубликованы [Forman et 
al., 2002; Слагода и др., 2010] (табл. 1).

Толща четвертичных отложений состоит из не-
скольких пачек (рис. 3): – континентального ге-
незиса мощностью 10–25 м и морского генезиса 
мощностью более 50 м (Стрелецкая и др., 2009). 
Установлено, что континентальные отложения, 
вмещающие мощные сингенетические ПЖЛ, на-
чали накапливаться 35–45 тыс. лет назад (МИС3) 
и закончили около11 тыс. лет назад (МИС2). Раз-
рез завершается пачкой голоценовых отложений 
склонового, озерного, эолового и биогенного ге-
незиса с ПЖЛ меньших размеров.

На контакте континентальной и морской пачек 
залегают ПЛ (ледогрунты, состоящие из ритмич-
но чередующиеся в разной степени насыщенных 
минеральными включениями, морскими солями и 
органикой прослоев льда), а в морских отложени-
ях – монолитные линзы ПЛ с редкими минераль-
ными и органическими включениями. Контакт 
глин и вышележащих сильнольдистых отложений 
подчеркивается уступом термотеррасы высотой 
2–7 м над уровнем моря.

Верхняя часть разреза с поверхности до глу-
бины 2–3 м сложена пресными песками, легки-
ми супесями, а там, где сохранились фрагменты 
торфяников, торфом мощностью 0,5–1,5 м (рис. 
3 горизонт А). До глубины 1,4 м породы талые и 
на участках, лишенных растительности, интен-
сивно раздуваются. Ниже слоя оттаивания отло-
жения мало льдистые массивной криотекстуры. 
Пески и супеси слоистые оторфованные, пыле-
ватые (примесь крупной пыли у поверхности до-
стигает 60%). Соотношение тяжелых минералов в 
песчаной фракции и хорошая окатанность частиц 
указывают на накопление отложений в условиях 
речной поймы. В породе установлена примесь 
криогенного обломочного кварца, но не присут-
ствует эоловая компонента. Находка древесины 
в основании слоя A, датируемая в 8240 ± 70 лет 
ГИН-5204 указывает на существование здесь дре-
весной растительности в голоцене, а результаты 
датирования фрагментов торфа из жильного льда 
торфяников 7165 ± 75 лет АА-26938 [Forman et al., 
2002] демонстрируют формирование сингенети-
ческих ПЖЛ одновременно с экспансией древес-
ной растительности.

Ниже горизонта A залегают пылеватые слои-
стые супеси и суглинки мощностью 2,5–4,0 м с 
включениями тёмных пятен органики, частичка-
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Таблица 1. Радиоуглеродный возраст органики, отобранной из горизонтов позднечетвертичных отложений За-
падного Ямала (по Васильчуку и др., 1983, 1992; Арсланову и др., 1986; Forman et al., 2002; Слагоде и др., 2012)

Местоположение Датированный 
материал

Глуби-
на, м

14С Возраст, 
тыс. лет

Лабораторный 
номер

Источник или автор 
сбора

1 2 3 4 5 6
Голоценовые отложения

1,61 км к югу от ст. 
Марре-Сале

Кора 1,29 8865 ± 65 АА-26967 Forman et al., 2002
Древесина 1,00 7990 ± 65 GX-23496 Forman et al., 2002

2,04 км к югу от ст. 
Марре-Сале

Веточка 1,80 8345 ± 60 АА-26957 Forman et al., 2002
Кора 1,20 8050 ± 80 GX-23495 Forman et al., 2002
Кора 1,15 8620 ± 70 GX-23943 Forman et al., 2002
Кора 0,70 8110 ± 90 GX-23494 Forman et al., 2002

Ст. Марре-Сале

Кора 1,05 8610 ± 150 GX-21801 Forman et al., 2002
Древесина 8240 ± 70 ГИН-5204 Болиховский, 1988 

Древесина 7820 ± 70 ЛУ-1266 Арсланов и др., 1986
1,61 км к югу от ст. 
Марре-Сале Растения-

торфообразователи

0,20 1153 ± 11 P980087121 Forman et al., 2002

2,04 км к югу от ст. 
Марре-Сале

1,25 8195 ± 60 АА-26956 Forman et al., 2002
0,25 1015 ± 40 АА-26955 Forman et al., 2002

Фрагменты торфа из 
жильного льда 1,85 7165 ± 75 АА-26938 Forman et al., 2002

1,1 км к югу от устья р. 
Марре-яха Растения 5,00 10930±105 СОАН-7597 Слагода и др., 2012

1,3 км к югу от устья р. 
Марре-яха

Мох аллохтонный 0,6 7700±120 СОАН-7940 Слагода и др., 2012
Растения 1,5 7910±140 СОАН-7941 Слагода и др., 2012
Растения 1,0 5200±110 СОАН-7942 Слагода и др., 2012
Мох автохтонный 0,6 3410±60 СОАН-7596 Слагода и др., 2012

Станция Марре-Сале

Торф 4640 ± 150 Ri-362 Гатауллин, 1988

Торф 7820 ± 70 ЛУ-1266 Арсланов и др., 1986

Торф 9010 ± 100 ЛУ-1267 Арсланов и др., 1986

Торф 6400 ± 250 ЛУ-1268 Арсланов и др., 1986
0, 2 км к югу от устья р. 
Марре-яха Торф 1,3 6475±100 СОАН-7596 Слагода и др., 2012

2,04 км к югу от ст. 
Марре-Сале

Сосудистые 
растения

0,20 Современный АА-26954 Forman et al., 2002
0,10 80 ± 40 АА-26953 Forman et al., 2002

2,90 км к югу от ст.Марре-
Сале

Сосудистые 
растения 0,95 620 ± 6 Р98-08692А Forman et al., 2002

Позднеплейстоценовые отложения

Ст. Марре-Сале

Древесина > 55500 ЛУ-11 Зубаков, 1972

Древесина 31100 ± 400 ГИН-5199 Болиховский, 1988 

Древесина 42000 ± 100 ГИН-5198 Болиховский, 1988

Ст. Марре-Сале Ствол 43110 ± 1540 ЛУ-1270 Арсланов и др., 1986
4,1 км к югу от ст. Марре-
Сале

Растения-торфо-
образователи 9,6 32800 ± 390 NSRL-10307 Forman et al., 2002

4,5 км к югу от ст. Марре-
Сале

Фрагменты 
растений из 
жильного льда

9,3 32700 ± 580 АА-26940 Forman et al., 2002
8,1 33400 ± 450 NSRL-10308 Forman et al., 2002
6,5 32400 ± 440 NSRL-10309 Forman et al., 2002
5,7 32400 ± 500 АА-26939 Forman et al., 2002
7,1 29860 ± 720 АА-26937 Forman et al., 2002
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ми намывного торфа и автохтонными корешками 
растений (рис. 3 горизонт B). Подошва слоя под-
черкивается выдержанным 0,2–0,3 м прослоем 
ожелезненных крупнозернистых песков с облом-
ками древесины, темноцветными гальками и 2–5 
см шлирами чистого льда. Отложения пресные, 
степень засоления (Dsal) не превышает 0,05%, а 
в составе воднорастворимых солей преобладают 

натрий и гидрокарбонат ионы. Количество орга-
нического углерода в породах (Cорг) изменяется от 
0,4 до 0,6%. Слоистость отложений подчеркивает-
ся поясковой криотекстурой (чередованием деся-
ти сантиметровых прослоев супеси с различным 
содержанием сегрегационного льда). Для менее 
льдистых прослоев характерна массивная крио-
текстура, суммарная влажность отложений (Wc) 

1 2 3 4 5 6
4,7 км к югу от ст. Марре-
Сале

Растения-
торфообразователи 9,0 30100 ± 260 NSRL-10310 Forman et al., 2002

4,73 км к югу от ст. 
Марре-Сале

Сосудистые 
растения

8,0 27980 ± 380 АА-26941 Forman et al., 2002
7,0 28560 ± 360 АА-26942 Forman et al., 2002
5,7 28233 ± 362 АА-26945 Forman et al., 2002

5,1 км к югу от ст. Марре-
Сале 8,8 28359 ± 327 АА-26944 Forman et al., 2002

4,7 км к югу от ст. Марре-
Сале 6,4 25100 ± 560 NSRL-10312 Forman et al., 2002

4,73 км к югу от ст. 
Марре-Сале

Сосудистые 
растения

5,7 27300 ± 430 NSRL-10311 Forman et al., 2002
5,5 28280 ± 421 АА-26946 Forman et al., 2002

4,73 км к югу от ст. 
Марре-Сале

1,61 км к югу от ст. 
Марре-Сале

4,9 27450 ± 320 АА-26947 Forman et al., 2002
3,9 26230 ± 260 АА-26948 Forman et al., 2002

5,2 15025 ± 95 АА-26949 Forman et al., 2002

2,04 км к югу от ст. 
Марре-Сале

Мох

4,7 14280 ± 90 АА-26950 Forman et al., 2002
2,6 13225 ± 85 АА-26951 Forman et al., 2002
1,9 12220 ± 75 АА-26952 Forman et al., 2002
6,7 16360 ± 120 АА-26962 Forman et al., 2002

2,04 км к югу от ст. 
Марре-Сале
2,51 км к югу от ст.Марре-
Сале

6,6 15020 ± 120 АА-26961 Forman et al., 2002
6,3 14140 ± 100 АА-26960 Forman et al., 2002
4,0 13845 ± 80 АА-26959 Forman et al., 2002
2,7 12980 ± 80 АА-26958 Forman et al., 2002
3,8 13975 ± 95 АА-26965 Forman et al., 2002

3,39 км к югу от ст.Марре-
Сале 3,8 13060 ± 100 АА-26964 Forman et al., 2002

3,39 км к югу от ст.Марре-
Сале

Ст.Марре-Сале

3,2 13990 ± 100 АА-26966 Forman et al., 2002

13830 ± 260 Tln-1059 Гатауллин, 1988

Ст.Марре-Сале

Сосудистые 
растения 13970 ± 140 Tln-1026 Гатауллин, 1988

Мох 13280 ± 140 ГИН-5197 Болиховский, 1988

Мох 13340 ± 200 ГИН-5196 Болиховский, 1988
Сосудистые 

растения 4,5 14160 ± 120 АА-20496 Forman et al., 2002

Сосудистые 
растения 3,8 13780 ± 190 АА-20495 Forman et al., 2002

Сосудистые 
растения

2,6 13750 ± 110 АА-20494 Forman et al., 2002
1,6 13265 ± 150 АА-20493 Forman et al., 2002

Окончание таблицы 1
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равна16–20%), для сильнольдистых – микрошли-
ровая с вертикально ориентированными шлирами 
(Wc= 35–55%).

С глубины 5–8 м льдистость резко возрастает. 
ПЛ мощностью 3–10 м (рис. 3 горизонт С) пред-
ставляет собой чередование горизонтальных и 
волнистых прослоев льда толщиной от несколь-
ких до десятков сантиметров в разной степени, 
обогащенных песчано-глинистым материалом. 
От места к месту соотношение размеров частиц 
минеральных примесей во льду меняется: песча-
ные примеси составляют от 10 до 91%, пылеватые 
– от 6 до 62%, глинистые – от 10 до 36%, в целом, 
с глубиной количество песчаных частиц в ледо-
грунтовой толще сокращается, а примесь глини-
стых и пылеватых и увеличивается. Толща содер-
жит включения хорошо разложившейся органики. 
Там, где во льду больше примесей пылеватых и 
глинистых частиц, Сорг возрастает до 1,1–1,3%, а 
где песчаные частицы преобладают – Сорг состав-
ляет 0,16%. В одной из проб на глубине 7,1 м, 
найдено угловато-окатанная частичка самородно-
го золота. Частица золота переносилась потоками, 
насыщенными пылевато-глинистой взвесью, име-
ющей плотность больше, чем «чистая вода». Ко-
личество воднорастворимых солей в отложениях 
горизонта С выше, чем в горизонтах В и А (рис. 4) 
и изменяется от 0,07 до 0,7%. Состав солей оста-
ётся неизменно хлоридно-натриевый. Максималь-
ное количество солей (Dsal = 0,4–0,7%) содержат 
ледогрунтовые прослои с большим количеством 
органики (Cорг =1,27–1,0%) и глинистых частиц. 
Степень засоления увеличивается с глубиной, но 
не зависит от льдистости, вниз по разрезу более 
засоленные горизонты чередуются менее засолен-
ными, льдистость при этом остается высокой (сум-
марная влажность превышает 100%). Там, где лед 
в прослоях не содержит минеральных включений 
или их мало, можно наблюдать пузырьки воздуха 
диаметров 1–2 мм, которые находятся под давле-
нием, собранные в неявно выраженные цепочки. 
За счет обилия пузырьков лед приобретает молоч-
ный оттенок. В чистых прозрачных ледяных про-
слоях, лишенных примесей и пузырьков воздуха, 
лед крупнокристаллический, с преобладающим 
размером кристаллов 3–6 см (наиболее крупные 
до 30 см). Нижний контакт ледогрунтовой толщи 
подчеркивается мощным выдержанным ледяным 
шлиром толщиной 5 см. Около контакта во льду 
обнаружены отдельные включения сильно спрес-
сованной не окатанной глины шириной до 1,5 см, 
длиной – 5–6 см.

Под ледогрунтовой толщей залегают плотные 
засоленные глины малольдистые с крупносетча-
той криогенной текстурой (горизонт D). Оттаивая, 
глины рассыпаются на 10–12 см прямоугольные 

отдельности по сетчатой посткриогенной тексту-
ре, а на высыхающих поверхностях глиняных от-
дельностей образуются соляные корки.

Горизонты A, B, C содержат разновозраст-
ные сингенетические ПЖЛ (рис. 3, 5). Крупные 
верхнеплейстоценовые жилы шириной по верху 
2,0–2,5 м и высотой 6–7 м образуют решетку со 
стороной полигона 10–20 м и залегают ниже слоя 
сезонного оттаивания. Жилы имеют хорошо вы-
раженные плечики, на которые ложатся пояски 
в горизонте B. Пояски при приближении к жиле 
сильно изгибаются вверх. Лед жил прозрачный 
с тонкими вертикальными минеральными вклю-
чениями серовато-желтого цвета. Пузырьки во 
льду вертикально вытянутые размером от 0 до 2 
мм. Концы жил входят в ледогрунты горизонта С, 
ветвятся и изгибаются в различных направлениях 
(рис. 3, 5 a, c, d). Радиоуглеродная дата 29860 ± 
720 лет АА-26937, полученная непосредственно 
по ледяной жиле, указывает на активное сингене-
тическое жильное льдообразование уже в каргин-
ское время [Forman et al., 2002].

Более мелкие голоценовые жилы шириной 
по верху 0,5–1,0 м и высотой 1,5–2,0 м образуют 
решетку со стороной полигона 6–8 м, которая хо-
рошо читается в рельефе. Жилы имеют четкую 
клиновидную форму, начинаются в горизонте A и 
проникают в горизонт B (рис. 5 b).

В 4,5 км к югу от полярной станции Марре-
Сале в береговом обрыве высотой 17 м под за-
соленными глинами горизонта D вскрывается 
линза ПЛ мощностью более 8 м (лед уходит под 
уровень моря) (рис. 5 e). Лед перекрыт песчано-
глинистыми отложениями мощностью 4–6 м. Под 
1,4 м талыми песками залегают мерзлые темно-
серые и черные засоленные (Dsal = 0,7–0,9%) 
оскольчатые глины с большим количеством хоро-
шо разложившейся органики черного цвета (Cорг 
= 0,65–0,75%.). На контакте с перекрывающими 
песками глины сильнольдистые (суммарная влаж-
ность достигает 100%) со слоистой криогенной 
текстурой, а при приближении к ледяной залежи 
льдистость убывает, сетчатая криотекстура глин 
сменяется массивной, а суммарная влажность от-
ложений сокращается от 66% до 34%. Пластовая 
залежь представляет собой чередование прослоев 
чистого прозрачного стекловидного льда и льда 
с примесью минеральных включений (частичек 
торфа, глины, ожелезненных песков) в виде взве-
си. С глубиной количество минеральных включе-
ний сокращается, а лед становится прозрачным с 
включениями мелких пузырьков воздуха, находя-
щихся под давлением. Грануломинералогический 
анализ минеральной взвеси во льду показал, что 
частицы дифференцированы по плотности, пре-
обладают глинистые частицы, присутствие марка-
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Рис. 4. Геологическое строение вмещающих подземные льды отложений района Марре-Сале, Западный Ямал, 
степень засоления и соотношение ионов водно растворимых солей.

Со знаком минус на графике дано содержание анионов. Разрезы: a – Ms1, b – Ms3, с – Ms5. Состав отложений: 1 – пески, 
2 – супеси (алевриты), 3– суглинки, 4 – глины. А, B, C – горизонты пород см. Рис. 5; Dsal, % – степень засоления пород в про-
центах.
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зита указывает сероводородное загрязнение про-
мерзающей воды.

Содержание стабильных изотопов в голоце-
новых ПЖЛ горизонта А для δ18О изменяются 
в диапазоне от -16,1 ‰ до -15,6 ‰ и для δD от 
-118,5 ‰ до -115,1 ‰. Дейтериевый эксцесс бли-
зок к 10‰. Содержание стабильных изотопов 
в верхнеплейстоценовых ПЖЛ горизонта В из-
меняются от -24,8‰ до -23,4‰ для кислорода, а 
от – 190,6‰ до -179,3‰ для водорода (таблица 
2). Превышение содержания изотопов водорода 
над кислородом изменяется от 6,8 до 8,9 ‰. Со-
держание стабильных изотопов кислорода в ле-
догрунтовой толще (C) для δ18О меняется в диа-
пазоне от -21,5 ‰ до -19,4 ‰ и для δD от -164,2 
‰ до -146,4 ‰. Дейтериевый эксцесс изменяется 

7,5 до 10,5 ‰. Содержание стабильных изотопов 
в ПЛ горизонта D для δ18О по 8 определениям из-
меняется в диапазоне от -17,7 ‰ до -8,8 ‰ и для 
δD – от -150,4 ‰ до -76,7 ‰, с глубиной наблю-
дается закономерное облегчение изотопов кис-
лорода во льду (рис. 5 d, рис. 6), а дейтериевый 
эксцесс изменяется в пределах от 2,7‰– 4,7‰. 
Соотношение стабильных изотопов кислорода и 
водорода в подземных льдах района Марре-Сале 
приведено на рис. 7.

Гыданская губа
В районе устья реки Еры-Маретаяха, располо-

женного на западном побережье (рис. 8.1), и возле 
мыса Паха-Сале на восточном побережье Гыдан-
ской губы (рис. 8.2) береговые уступы высотой 

Рис. 5. Схема опробования и результаты изотопно-кислородного анализа ПЖЛ голоценового (b – Ms2) и верх-
неплейстоценового (a – Ms1, c – Ms3, d – Ms5) возраста и пластовых (e – Ms7) льдов района Марре-Сале, Запад-
ный Ямал.

1 – место опробования и количество изотопов кислорода в пробе льда; 2 – суммарная влажность отложений.
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10–25 метров сложены дисперсными четвертич-
ными отложениями.

По разрезу органоминерального комплекса в 
устье р. Монгаталянгъяха, расположенного вбли-
зи от исследованного авторами разреза, Ю.К. Ва-
сильчуком [1992] получена серия радиоуглеродных 
позднеплейстоценовых датировок на различных 
высотах от уровня моря: на высоте 3,5 м – 30200 ± 
800 лет (ГИН-2470), 4,5 м – 28600 ± 800 лет (ГИН-
2638), 5 м – 25100 ± 220 лет (ГИН-2471), 5,9 м – 
21900 ± 900 лет (ГИН-2469). Торфяник на высоте 

9,3 м имел радиоуглеродный возраст – 3900 ± 100 
лет (ГИН-2468). Наши исследования показали, что 
верхняя часть разреза западного берега залива до 
глубины 4,7 м (точка наблюдения 1006) представ-
лена промерзшими озерными (озерно-болотными) 
отложениями, характеризующимися значительной 
льдистостью. Крупные прослои практически чи-
стого льда, переслаиваются со слабо разложив-
шимся торфом. Радиоуглеродная датировка по об-
разцу торфа на высоте 22 м над уровнем моря по-
казала возраст 8500±90 л.н. (ЛУ-6535) (рис. 10 1). 

Таблица 2. Изотопный состав подземных льдов и уравнения регрессии для соотношения δ18O и δD в подземных 
льдах района полярной станции Марре-Сале 

Генезис 
льда, слой 
(разрезы)

N
δ18O δ18O δ18O δD δD δD d d d Уравнение 

регрессии 
соотношение δ18O 

и δD

R2(‰) (‰) (‰) (‰) (‰) (‰) (‰) (‰) (‰)
мин. средн. макс. мин. средн. макс. мин. средн. макс.

ПЖЛ, A 
(Ms2) 5 -16.1 -15.9 -15.6 -118.5 -117.0 -115.0 10.2 10.5 10.8 δD= 7,2δ18O-3,6 0,98

ПЖЛ, B 
(Ms1, Ms3, 

Ms5)
17 -24.8 -24.2 -23.4 -190.6 -185.3 -179.0 6.8 7.9 8.9 δD= 7,6δ18O-1,9 0,96

Пластовый, 
C (Ms1, 

Ms3, Ms5)
10 -21.5 -20.4 -19.4 -164.2 -154.2 -146.4 7.5 8.7 10.5 δD= 8,7δ18O-22,5 0,99

Пластовый, 
D (Ms7) 8 -17.7 -12.8 -8.8 -150.4 -127.6 -76.7 2.7 4.0 4.7 δD= 4,9δ18O-64,2 0,22

Рис. 6. Изменение содержания изотопов кислорода по глубине в залежи льда (Ms7) района Марре-Сале, 
Западный Ямал.
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Рис. 7. Соотношение между содержанием стабильных изотопов кислорода и водорода в подземных льдах 
района полярной станции Марре-Сале.

1 – голоценовые полигонально-жильные льды горизонта A; 2 – верхненеоплейстоценовые полигонально-жильные льды 
горизонта B; 3 – пластовые льды горизонта D; 4 – пластовые льды горизонта С рис. 3.

Рис. 8. Схема строения береговых обнажений Гыданской губы: 1 – устье р. Еры-Маретаяха; 2 – мыс Паха-Сале.
1 – торф; 2 – переслаивание супесей и песков; 3 – супеси пылеватые; 4 – супеси пылеватые оторфованные; 5 – глины; 6 

– пески; 7 – осыпь; 8 – ракушки пресноводные озерные; 9 – морские моллюски; 10 – древесные остатки; 11 – полигонально-
жильные льды: a) голоценовые, b) верхнеплейстоценовые; 12 – трещинный лед; 13 – поясковая криотекстура; 14 – влажность в 
процентах: а) суммарная, b) минеральных прослоев; 15 – возраст органических включений, лет; 16 – номер расчистки; 17 – ли-
тологические границы: a) установленные, b) предполагаемые; 18 – граница поверхности не подвергшейся термоденудации.
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Под торфом вскрываются пылеватые супеси (коли-
чество пылеватых частиц составляет более 54%) 
(т.н. 1007), содержащие торф, корни растений (Сорг 
0,9%), фрагменты пресноводных моллюсков. По 
корням растений сделана радиоуглеродная дати-
ровка, показавшая возраст 9100±90 л.н. (ЛУ-6534). 
По раковинке пресноводного моллюска получена 
радиоуглеродная AMS-датировка 10625±25 л.н. 
(АА-105594) (табл. 3).

С глубиной в пылеватых супесях увеличивает-
ся количество песчаной фракции и уменьшается 
содержание органики (Сорг ≤ 0,2%). Прослой тор-
фа в песчанистых отложениях на высоте 7,0 м на 
уровнем Гыданской Губы имеет радиоуглеродный 
возраст 21930±370 л.н. (ЛУ-6542).

В северной части обнажения пылеватые супе-
си подстилаются льдистыми глинами с сетчатой 
криогенной текстурой. Глины содержат большое 

количество органического углерода (Сорг=0,89%). 
Минеральные блоки размером 10x10 см2 разделе-
ны шлирами льда толщиной до 1 см. Влажность 
минеральных прослоев составляет 26,0–33,0%, а 
сетчатая криогенная текстура указывает на эпиге-
нетическое промерзание отложений. Изотопный 
анализ тектурообразующего льда (-8,48‰ для 
δ18О и -63,4‰ для δD.

В обрыве вскрываются ПЖЛ двух ярусов (рис. 
8.1, т.н. GD2). ПЖЛ шириной 1,2 м по верху и вы-
сотой 3,6 м верхнего яруса и крупные ПЖЛ шири-
ной 2,5 м поверху и высотой более 10 м нижнего 
яруса. Вмещающие ПЖЛ пылеватые супеси силь-
нольдистые (Wc=52,7%) с характерной поясковой 
криогенной текстурой, что позволяет предполо-
жить их сингенетическое промерзание.

Изотопный состав ПЖЛ верхнего яруса голоце-
нового возраста изменяется от -23,6 до -18,3‰ для 

Таблица 3. Радиоуглеродный возраст органики, отобранной из горизонтов позднечетвертичных отложений 
Енисейского севера (по Гусев и др., 2011; Облогов и др., 2012)

Местоположение Датированный 
материал

Глубина, 
м

14С Возраст, 
тыс. лет

Лаборатор-ный 
номер

Источник или автор сбора

Голоценовые отложения

0418, Казанцево Древесина 1 3890±70 ЛУ-7003 Оригинальные данные
0512, Соп. Карга Древесина 0 820±50 ЛУ-7005 Оригинальные данные
0804, Диксон Древесина 1,5 8670±200 ЛУ-6420 Гусев и др., 2011
0811, о-в Сибирякова Торф 1 8070±130 ЛУ-6152 Гусев и др., 2011
0808, о-в Сибирякова Торф 0,75 8920±360 ЛУ-6408 Гусев и др., 2011
0903, Сухая Дудинка Древесина 0,6 4250±60 ЛУ-6406 Гусев и др., 2011
0814, мыс Макаревича Древесина 25 8370±90 ЛУ-6418 Гусев и др., 2011
0904, Тоболово Древесина 1 4170±60 ЛУ-6411 Гусев и др., 2011
1012, Гыданская губа Древесина 0,8 6630±120 ЛУ-6531 Оригинальные данные
1012, Гыданская губа Торф 1,1 7850±120 ЛУ-6532 Оригинальные данные

1012, Гыданская губа Торф 1,3 8030±70 ЛУ-6533 Оригинальные данные
1007, Еры-Маретаяха Древесина 4 9100±90 ЛУ-6534 Оригинальные данные
1006, Еры-Маретаяха Древесина 3.8 8500±90 ЛУ-6535 Оригинальные данные
1014, Матюй-Сале Торф 1,2 7830±100 ЛУ-6537 Оригинальные данные
1014, Матюй-Сале Торф 2,3 7700±80 ЛУ-6538 Оригинальные данные
10G1-1, Гыданская губа Древесина 2,6 4600±80 ЛУ-6540 Оригинальные данные
10GA, Гыданская губа Древесина 1,6 7180±70 ЛУ-6541 Оригинальные данные

Поздненеоплейстоценовые отложения

0807, о-в Сибирякова Торф 0,3 12450±250 ЛУ-6410 Гусев и др., 2011
0920, Соп. Карга Кость 0 13770±480 ЛУ-6998 Оригинальные данные
0904, Тоболово Кость 0 30500±480 ЛУ-6416 Гусев и др., 2011
0918, Соп. Карга Древесина 14,5 10560±620 ЛУ-6417 Гусев и др., 2011
10GD1-5, Гыданская губа Торф 2,2 18270±340 ЛУ-6542 Оригинальные данные
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кислорода (δ18О) и от -179,9 до -134,3‰ для водо-
рода (δD), избыток дейтерия (d excess) изменяется 
от 9 до 12‰. Верхние части крупных сингенети-
ческих ПЖЛ в южной части обнажения срезаны 
склоновыми процессами или частично вытаяли. В 
пески и супеси верхнеплейстоценового возраста 
проникают нижние сохранившиеся части ПЖЛ: 
узкие (шириной до 0,4 м) и мощностью 4,5 м (т.н. 
GD1). Содержание стабильных изотопов кислоро-
да и водорода в ПЖЛ и составляет -24,6…-22,6‰ 
для δ18О и -193,1…-176,5‰ для δD, а дейтерие-
вый эксцесс не превышает 6–7‰.

На восточном побережье Гыданской губы возле 
мыса Паха-Сале в обрывах высотой 15–20 м мор-
ские глины перекрываются континентальными 
песчано-алевритовые осадками с растительным 
детритом (рис. 8.2). На пляже рассеяно большое 
количество костных остатков, которые вымыты из 
береговых обрывов.

Линза озерных слоистых супесей мощностью 
4–6 м и видимой протяженностью 1200 м насыще-
на органическими включениями (Сорг = 1%), кото-
рые на глубине 2,6 м имеют радиоуглеродный воз-
раст 5280+/-160 ЛУ 6540, а на нижнем контакте с 
вмещающими породами – 8030+/-80 ЛУ 6541. По 
простиранию линза озерных отложений вложена 
в пачку сильнольдистых отложений, которые 83% 
состоят из частиц пылеватой размерности. Льди-
стые прослои (Wc=101%) толщиной 0,15–0,20 м 
чередуются с менее льдистыми горизонтами тол-
щиной 0,8–0,9 м, образуя характерную поясковую 
криотектуру (см. рис. 8.2, врезка А). Пылеватые 
супеси по разрезу сменяются тонкозернистыми 
льдистыми песками массивной криотекстуры 
(Wc=22,4%). Пески в северной части и пылеватые 
супеси в южной части обрыва подстилаются гли-
нами с богатой фауной морских моллюсков.

Озерные отложения включают комплекс го-
лоценовых ПЖЛ. На поверхности льды образу-
ют полигональную сеть со стороной полигона 
18–25 м. Жильные льды шириной 0,2–0,5 м по 
верху и длиной 2–5 м. Лед ПЖЛ коричнево-белый 
вертикально-слоистый, с ожелезнением на контак-
те с вмещающими породами. Изотопный состав 
ПЖЛ составляет -19,1‰ для кислорода (δ18О) и 
-146,2 ‰ для водорода (δD), избыток дейтерия (d 
excess) – 7,2‰.

Бухта Северо-Восточная, п. Диксон.
В районе п. Диксон, в береговом обрыве 

вскрываются два яруса сингенетических ПЖЛ 
(рис. 9). По результатам радиоуглеродного дати-
рования верхний горизонт отложений отложения 
накапливался от 9 до 3,5 тыс. лет назад [Гусев 
и др., 2011]. Отложения сильно льдистые (Wc 
>86%) с характерной для сингенетических отло-

жений ритмично-слоистой (поясковой) текстурой. 
Толщина поясков 0,5–1,0 см, расстояние между 
ними от 3 до 12 см. Криотекстура между пояска-
ми – сетчатая, атакситовая и массивня, а вблизи 
поясков – микро-линзовидно-слоистая. На участ-
ках примыкания шлиров к ледяным жилам пояски 
загнуты вверх или вертикальны. Видимая мощ-
ность отложений составляет около десяти метров, 
но ПЖЛ уходят под уровень моря, что позволяет 
предположить большую мощность отложений.

Отложения, вмещающие сингенетические 
ПЖЛ, однородны и состоят из частиц пылеватой 
размерности, количество которых с глубиной уве-
личивается от 82 до 96 %. Среди пылеватых частиц 
преобладает фракция крупной пыли. Исследования 
минералогического состава тяжелых минералов в 
отложениях показали, что источником вещества 
являлись местные коренные породы, основного со-
става. Мелкозем, образующийся при разрушении 
глыб, представлен сростками оливина-плагиоклаза-
ильменита, не окатанных зерен оливина и ильмени-
та, кварца и обломков каменного угля. Во всех про-
бах минералы в ряду ильменит-гранат-турмалин 
дифференцированы по плотности. В породе по-
всеместно присутствуют уплощенные обломки 
базальтов пылеватой размерности. Известно, что 
базальт быстро разрушается, поэтому присутствие 
мелких не выветрелых угловатых обломков базаль-
та в дисперсных породах свидетельствует о близ-
ком источнике сноса материала.

Содержание органического углерода в осадках, 
включающих верхний ярус льдов, составляет 0,6–
1,2% и достигает 2,1 % за счет включений про-
слоев торфа и фрагментов намывной древесины. 
В отложениях, включающих ПЖЛ нижнего яру-
са, общее содержание органического углерода не 
превышает 0,6%. Органический материал равно-
мерно рассеян по разрезу, крупных растительных 
включений нет.

Результаты анализа изотопного состава кис-
лорода (δ18О) и водорода (δD) ПЖЛ показывают 
изменения значений в диапазоне от -26,8 ‰ до 
-20,1 ‰ (δ18О) и от -205,0 ‰ до -150,4 ‰ (δD). 
Голоценовые ПЖЛ верхнего яруса имеют изотоп-
ный состав от -21,7‰ до -19,5‰ (δ18О) и от -161‰ 
до -147‰ (δD). Изотопный состав ПЖЛ нижнего 
яруса на 6‰ легче: меняется от -24,3‰ до -26,8‰ 
для δ18О и от -205‰ до -184‰ для δD. В районе п. 
Диксон растут современные ледяные ростки жил, 
которые имеют более тяжелый изотопный состав 
от -17,1‰ до -16,2‰ для δ18О и от-124‰ до -118‰ 
для δD [Streletskaya et al., 2011].

Минерализация ПЖЛ возрастает от 63,5 мг/л 
(ПЖЛ верхнего яруса) до 360,5 мг/л (ПЖЛ ниж-
него яруса). В ПЖЛ верхнего яруса среди анионов 
преобладает CL-, среди катионов Na+. В химиче-
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ском составе жильных льдов нижнего яруса пре-
обладают HCO3

- и Ca++.

Разрез от мыса Макаревича до устья р. Кре-
стьянка.

В районе мыса Макаревича четвертичные от-
ложения перекрывают пермские породы, кровля 
которых поднимается до абсолютных отметок + 
5+10 м (рис. 10, 08Мak). Породы представлены 
консолидированными песчаниками и сланцами 
с большим количеством трещин. Пространство 
между крупными глыбами занимают обломки 
щебенисто-дресвяной размерности и песчано-
глинистый заполнитель, который поступает со 
склонов. К устью реки Крестьянки мощность чет-
вертичных отложений возрастает, а кровля перм-
ских пород резко уходит под уровень залива.

В береговом обрыве вскрывается геологиче-
ское строение выровненной поверхности высо-
той 45–50 м с хорошо выраженным байджерахо-
вым рельефом.

Сверху вниз в центральной части обрыва 
вскрываются следующие пачки дисперсных от-
ложений.

1. Бурые оторфованные пылеватые (содержа-
ние пылеватой фракции достигает 83%) супеси 
мощностью 5–7 м. Супеси содержат 0,05–0,14% 
воднорастворимых солей, в составе ионов пре-
обладают ионы натрия и хлора. Отложения про-
низаны многочисленными корешками растений, 
количество органического углерода в супесях 
составляет 0,7–0,9%. Спорово-пыльцевой спектр 
из супесей, залегающих близко от поверхности, 
характеризует таежный тип растительности, воз-
можно, отвечающий климатическому оптимуму 
голоцена. Доминируют древесные растения, сре-
ди которых ведущая роль принадлежит хвойным.

Супеси сильнольдистые (суммарная влажность 
достигает 80%). Отложения включают крупные 
ПЖЛ и имеют характерную поясковую криотек-
стуру. Жилы видимой мощностью 3,5 – 4,0 м име-
ют ширину по верху 3–4 м и формируют полиго-

Рис. 9. Схема строения и фото береговых обнажений бухты Северо-Восточная. В нижней части рисунка гео-
криологический разрез четвертичных отложений (условные обозначения см. на рис. 3).
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Рис. 10. Схема строения и фото береговых обнажений от мыса Макаревича до устья р. Крестьянка. В нижней 
части рисунка геокриологический разрез четвертичных отложений (условные обозначения см. рис. 3).

нальный рельеф. Размер полигонов 10–15 м. Лед 
в жилах белый фирноподобный, с вертикально 
ориентированными пузырьками воздуха, иногда 
загрязненный, с включениями глинистых окаты-
шей и вертикальными и наклонным трещинами, 
которые подчеркиваются желто-коричневыми 
включениями частиц.

2. Пылеватые супеси подстилаются 3–4 м пач-
кой неясно слоистыми ожелезненными, слабо 
оторфованными песчано-глинистыми отложения-
ми. С глубиной доля песков и супесей сокраща-
ется, разрез становится более глинистый (количе-
ство пылеватых частиц в породе сокращается до 
25%, а глинистых увеличивается до 34%). Сте-
пень засоления песчано-глинистых отложений 
возрастает с глубиной 0,23%, а состав солей с глу-
биной меняется от гидрокарбонатно натриевого 
до сульфатно натриевого. Количество органиче-
ского углерода в толще с глубиной сокращается и 
составляет 0,2%.

Грануло-минералогический анализ песчаной 
фракции из отложений показал, что обломочные 
зерна тяжелых минералов (магнетит, ильменит, 
циркон, гранат) хорошо сортированы по разме-
ру и плотности. Для зерен (обломков) кварца, 
относящего к легким минералам, характерны 
две совокупности распределений: с морской и 
аллювиально-морской сортировкой. Суммарная 
влажность отложений увеличивается с глубиной 
от 16,5% на глубине 7,5 м до 33% на глубине 10,2 
м. Криотекстура массивная.

3. С глубины 10,3 м залегают глины морено-
подобные, буро-серые комковатые, иногда осколь-
чатые, ожелезненные по структурным отдельно-
стям. Контакт глин с перекрывающей песчано-
глинистой толщей субгоризонтальный нечетко 
выраженный. На верхнем контакте глины обога-
щены (до 30%) галькой темноцветных пород (пре-
обладающий размер включений 0,3–2,0 см). По 
всему разрезу глинистая толща содержит вклю-
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чения глыб до 20 см и гальки (диаметром 2 см) с 
ожелезнением по поверхностям.

Пыльцевые спектры проб из кровли глин ха-
рактеризуют растительность лесотундр. Доми-
нируют травянистые и споровые растения (73–
77%): разнотравье – 31–32%, сем. Chenopodiaceae 
– 2–4%, Ranunculaceae – 2%, Pirolaceae – 0–1%, 
сем. Polypodiaceae – 22–24%, Sphagnum sp. – 13–
14%, Lycopodium alpinum – 1–2%. Из древесных 
и кустарниковых форм определены Betula ex. 
sect. Albae – 5–6%, Alnus – 1–2%, Alnaster – 3–4%, 
Salix sp. – 3–4%, Betula sect. Nanae – 6–7%, Picea 
obovata, Picea sp. – 3–4%, Pinus sibirica – 1%.

Комплекс фораминифер из тех же проб со-
держит 30 экземпляров, состоящий из 14 видов. 
В нем преобладают ретроэльфидиумы, меньше 
хайнезин и единично встречены Buccella frigida 
Cushm., Cibicides rotundatus Stschedr., Cassandra 
teretis Tapp. и другие. Особо следует отметить на-
личие в комплексе Elphidiella tumida Gud. Этот 
комплекс формировался в неблагоприятных усло-
виях холодного арктического бассейна с понижен-
ной соленостью воды. Такой набор фораминифер 
может быть сравним с санчуговскими комплекса-
ми Енисейского Севера [Гудина, 1969].

Грануло-минералогический анализ песчаной 
фракции из глин показал, сортировку минералов 
в условиях морского пляжа. Глауконит, аутоген-
ный пирит, ракушечный детрит свидетельствует о 
перемыве морских отложений с выносом на пляж 
осадков морского мелководья при короткой транс-
грессии моря. Видимой органики в глинах нет, но 
количество органического углерода достаточно 
высокое 0,6%–0,8 %. Глины засолены, степень за-
соления составляет 0,6%, состав солей хлоридно-
натриевый. Глины мерзлые и пластично мерзлые 
с редкими линзами льда диаметром до 0,3 см, или 
неполносетчатой криотекстурой (размер сетки 
2–8 см2 x 1–6 см2). Шлиры прерывистые невы-
держанные толщиной около 1 мм. Глины разбиты 
на блоки размером 0,5–1,0 см, с глубиной разме-
ры блоков увеличиваются до 2–1,5 см (трещины 
и пустоты между блоками заняты менее плотным 
темным суглинком), образуя характерную пост-
криогенную текстуру. Суммарная влажность гли-
нистой толщи составляет 23–32%.

На склонах глинистые отложения перекры-
ты двух метровым плащом слоистых супесей 
и песков с большим количеством обломочного 
материала. Содержание крупнообломочного ма-
териала составляет до 50 %. Видно, что многие 
угловатые обломками пермских песчаников рас-
трескивались на месте, и испытывали морозную 
сортировку в пределах слоя сезонного оттаивания 
(плоские обломки «стоят на ребре» или верти-
кально ориентированы). По плоскостям обломки 

сильно ожелезнены. Пески заполняют различно 
ориентированные узкие трещины в глинах, что 
подчеркивает посткриогенную текстуру.

Там, где четвертичные отложения непосредствен-
но налегают на пермские породы, они представлены 
переслаивающимися бурыми глинами с многочислен-
ные включения угловатых обломков и рыжеватыми 
ожелезненными песками. Линзы песков в основании 
разреза на мысе Макаревича имеют ИК-ОСЛ-возраст 
38,0 ± 3,0 тыс. лет [Гусев и др., 2011].

Под глинистой пачкой залегают желто-серые, 
хорошо сортированные, горизонтально и кососло-
истые пески мощностью 4,5–10 м. Слоистость под-
черкивается ожелезнением, включениями срезан-
ных косых и горизонтальных прослоев грубозерни-
стых песков и гравия. Грануло-минералогический 
анализ песков показал, что осадки накапливались 
в подводной части дельты, обращенной к откры-
той части морского бассейна со свалом глубин и 
вдоль береговыми течениями и с волновым дей-
ствием на дно. Сортировка обломков по плотности 
и размерам, отсутствие алеврита и тонких песков 
свидетельствует о возможности образования гра-
велистых песков в подводной зоне пляжа вблизи 
приустьевой части реки. Спорово-пыльцевые спек-
тры проб, отобранных из песков отражают таеж-
ный тип растительности казанцевского времени с 
обширными лугами. Из древесных и кустарнико-
вых форм определены Betula ex. sect. Albae – 10%, 
Alnus sp. – 2%, Salix sp. – 0–4%, Betula sect. Nanae – 
2%, Picea obovata, Picea sp. – 8–16%, Pinus sibirica 
– 4%, P. silvestris – 2%. Предоставленные с этого 
места отбора образцы на определение микрофауны 
оказались практически «немыми».

Пески засолены (степень засоления 0,1% состав 
солей хлоридно-натриевый) и насыщены органикой 
(содержание органического углерода в песках 0,5%). 
Криогенная текстура песков массивная. Суммарная 
влажность песков составляет 17,0% – 20,4%.

5. В основании обрыва (на высоте 1–2 м от 
уровня залива) отмечается постепенный переход 
от песков к суглинкам и глинам. Тонкие прослои 
песков с включениями гравия и частичками орга-
ники (мха?), чередуются с суглинками и глинами.

Глинистые отложения массивной криотекстуры 
(суммарная влажность глин и суглинков 28,5%), 
плотные, комковатые или плитчатые. Содержание 
солей хлоридно-натриевого состава достигает 
0,4–0,5%, органического углерода – 1,0–1,2 %.

Спорово-пыльцевые спектры проб из нижних 
глин, характеризуют растительность лесотундр 
санчуговского периода. Доминируют травянистые 
растения.

В долине р. Крестьянки пачка пылеватой су-
песи подстилается засоленными серыми глинами, 
плотными, пластичными с линзами разнозерни-
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стых слоистых песков, малольдистых, массивной 
криотекстуры. Контакт супесей и подстилающих 
глин – эрозионный и подчеркивается прослоем 
бурых ожелезненных глин с посткриогенной тек-
стурой. Степень засоления песков в линзах состав-
ляет 0,1%, а в глинах достигает 0,4–0,6 %, состав 
солей хлоридно-натриевый, что характерно для 
осадков, сформировавшихся в морских условиях.

Пылеватые супеси включают мощные 9 м ПЖЛ 
через 8–10 м и шириной жил поверху 2,4–3,5 м 
(рис. 10, 07Кр3). Лед в жилах мутный с включения-
ми мелкой гальки и галечным обрамлением на кон-
тактах жил с вмещающими породами. Криогенная 
текстура супесей поясковая (суммарная влажность 
76–86 %), вблизи жил пояски загибаются вверх. 
Криогенная текстура внутри поясков льда микро-
шлировая, сетчатая и атакситовая. Средние значе-
ния δ18О и δD в ПЖЛ в районе устья р. Крестьянки 
изменяются в диапазоне от -23,7 ‰ до -22,0 ‰ и от 
-179,7 ‰ до -167,7 ‰ соответственно.

Мыс Сопочная Карга
Четвертичные отложения, как содержащие 

крупные включения ПЛ и ПЖЛ, так и без види-

мых включений льда изучались нами ранее по 
нескольким расчисткам на 6,0 км отрезке берега 
Енисейского залива от мыса Сопкарга до р. Ми-
роновская (рис. 11 A.B.C.D). Результаты частич-
но опубликованы [Стрелецкая и др., 2006; 2007; 
2009; Стрелецкая, 2009; Стрелецкая, Васильев, 
2009; Streletskaya et al. 2008;2011 и др.]. В бере-
говом обрыве вскрываются отложения слагаю-
щие поверхности с абсолютными отметками от 
35–40 м до 5–10 м. В северной части обрыва, в 
районе устья р. Мироновской возраст отложений, 
включающих морскую фауну, составил 112–117 
тыс. лет (рис. 11 А).

В южной части обрыва (рис. 11 C) на высоте 
30–35 м залегает ПЛ мощностью более 35 м, по-
дошва которой уходит под уровень моря. К боко-
вым границам пласта льдистость сокращается, и 
разрез становится более глинистым.

ПЛ перекрывается пачкой осадков мощно-
стью 5–6 м. Отложения представлены торфяно-
минеральной смесью (содержание органического 
углерода в породе достигает 2,1 %, а пылеватая фрак-
ция составляет 70–78% от общей массы). Торфяно-
минеральные отложения подстилаются темно-

Рис. 11. Схема строения и фото береговых обнажений района мыса Сопочная Карга. В нижней части рисунка 
геокриологический разрез четвертичных отложений (условные обозначения см. рис. 3).
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бурым торфом мощностью 1,0–1,5 м, с включения-
ми крупных фрагментов древесины. Радиоуглерод-
ное датирование двух образцов торфа показало, что 
органогенный горизонт имеет возраст 7320±130 лет 
(GIN 13056) и 8050±60 лет (GIN 13055), то есть вре-
мени климатического оптимума.

Сильно льдистые торфяно-минеральные отло-
жения (суммарная весовая влажность превышает 
80%) имеют характерную поясковую криотексту-
ру в сочетании с сетчатой и атакситовой. Толща 
вмещает сингенетические ПЖЛ шириной от 0,4 м 
до 3,0 м поверху и мощностью более 5,0 м. Мине-
рализация ПЖЛ составляет 22,0 мг/л, среди анио-
нов преобладает гидрокарбонат ион, среди катио-
нов содержание ионов кальция почти в два раза 
превышает натрий и калий. Диапазон изменений 
δ18О в ПЖЛ составляет от -20, 3‰ до -19,0 ‰, а 
диапазон изменений δD от -150,4 ‰ до -140,6 ‰.

Собственно ПЛ представляет собой нечеткое 
чередование дислоцированных прослоев чистого 
льда толщиной от нескольких до десятков сантиме-
тров и льда с примесью минеральных включений. 
Суммарная весовая влажность превышает 100%. 
Внутри ледяной залежи отмечаются крупные 
грунтовые блоки размером 0,4–1,0м × 0,1–0,4 м2 

неправильной формы, часто подчеркивающие 
слоистость, представленные темно-серой глиной с 
включениями гальки и валунов диаметром до 0,4 
м. Криотекстура грунтов в блоках изменяется от 
микроатакситовой до микропорфировидной.

Крупные частицы в глинистых примесях (тя-
желые минералы песчаной фракции) центральной 
части залежи ПЛ отличаются почти идеальной со-
ртировкой (черепитчатый тип со смещением впра-
во в соответствии с плотностью минералов). Такое 
распределение частиц минералов характерно для 
осадка, формирующегося в условиях морского мел-
ководья или придельтовой части реки, при участии 
вдоль береговых течений и волновой переработки 
[Сурков, 2000]. Тяжелые минералы из нижней ча-
сти ПЛ (на высоте 2, 0 м н.у.м) также дифференци-
рованы по плотности, но на графиках читается два 
семейства зерен, которые различаются по размерам 
и окатанности. Первое характеризует морскую об-
становку формирования, второе – речную.

Минерализация чистого льда изменяется от 
266 мг/л до 722 мг/л, содержание гидрокарбонат 
иона существенно преобладает среди анионов. 
Среди катионов преобладает натрий, его содержа-
ние во льду достигает 92%.

Содержание изотопов кислорода во льду не ме-
няется по разрезу, составляя -23‰ для кислорода 
и -177‰ для водорода, значения дейтериевого экс-
цесса (d excess) в среднем составляют – 4,5–5,8‰.

ПЛ интенсивно оттаивает, ширина термоцирка 
достигает 500 м, а высота термотеррасы над уров-

нем моря 4–5 м. На то, что ледяная залежь неодно-
кратно подвергалась воздействию термоденудаци-
онных процессов, указывают линии нескольких 
уступов выше современной бровки обнажения. 
За пять лет наблюдений с 2005 по 2010 г.г. ледя-
ная стенка отодвинулась на 40 м [Гусев, 2011]. 
О масштабе процессов свидетельствует переме-
стившийся оползень высотой 22 м и шириной 200 
м, который перекрывает фрагмент второй аллю-
виальной террасы р. Енисей (рис. 11 D). Объем 
оползневого тела составляет около 220 тыс. м3.

Верхнюю часть тела оползня сложена слои-
стыми оторфованными пылеватыми супесями и 
песками малольдистыми массивной криотексту-
ры (суммарная весовая влажность не превыша-
ет 19,7%). Количество органического углерода в 
супесях достигает 2,5%. Отложения по составу и 
строению похожи на сильнольдистые торфяно-
минеральные осадки, залегающими в стенке тер-
моцирка, на 6 м выше верхушки оползня рис. 11 
(С), но оттаявшие и вновь промерзшие.

В основу спорово-пыльцевого комплекса от-
ложений входят современные тундровые виды 
кустарников и травянистых растений: ольховник, 
кустарниковая береза, кочедыжниковые, плауны, 
разнотравье. Прослой с мелкими гастроподами 
из верхней части оползня содержит комплекс 
фораминифер, в котором явное преобладают ре-
троэльфидиумы, значительно меньше букцелл и 
кассидулин. Присутствуют также единичные ла-
гены, дискорбисы, хайнезины и т.д. Сохранность 
анализируемого материала плохая – много мел-
ких, уродливых форм. В целом комплекс харак-
терен для арктического бассейна с пониженной 
соленостью. Из этого же горизонта определены 
остракоды в следующем процентом соотношении: 
Eucypris sp. – 41%, Candona harmsworthi – 10%, 
Candona sp.juv. – 36%, Cytherissa lacustris – 8%, 
Ilyocypris sp. – 5% [Степанова и др., 2010]. Все 
остракоды пресноводные, они встречаются почти 
во всех реках и озерах данного района. Такой же 
комплекс описан в современных донных осадках 
из эстуариев Оби и Енисея и термокарстовых озер 
побережья моря Лаптевых.

С глубины 4–5 м залегают суглинки, слагаю-
щие основное тело оползня. Контакт оторфован-
ных пылеватых отложений и глинистых отложе-
ний маркируется торфяным горизонтом. Радиоу-
глеродное датирование с использованием ускори-
тельной масс-спектрометрии раковинки пресно-
водного моллюска Lunatia sp. (?) из нижней части 
прослоя торфа показало радиоуглеродный возраст 
– 10282±67 лет (АА-75298), скорректированный 
календарный возраст 11273±71. Глинистые отло-
жения не засолены, степень засоления не превы-
шает 0,18%, в составе преобладают ионы хлора, 
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сульфатов и натрия. Радиоуглеродный возраст от-
ложений превышает 43 700 лет.

Глинистые отложения оползня были изучены 
практически на всю мощность, для изучения диа-
томовых водорослей была собрана коллекция из 
23 образцов. В ряде образцов диатомеи не обна-
ружены. Часть образцов содержит только единич-
ные обломки панцирей переотложенных палеоге-
новых морских диатомей. В остальных образцах 
в небольшом количестве (единично) содержатся 
пресноводные (Aulacoseira islandica f. islandica, 
представители родов Pinnularia и Eunotia), а так-
же панцири переотложенных палеогеновых диа-
томей. В верхней и нижней части разреза единич-
но встречены представители морской прибреж-
ной диатомовой флоры: Navicula digitoradiata, 
Cyclotella striata, Achnanthes groenlandica.

Спорово-пыльцевой анализ глинистых отложе-
ний показал, что доминируют травянистые расте-
ния – 65%: разнотравье – 26%, сем. Chenopodiaceae 
– 2%, сем. Cyperaceae – 2%, Ranunculaceae – 4%, 
Caryophyllaceae – 3%, Pirola – 1%, Ephedra – 1%; 
споровые представлены сем. Polypodiaceae – 7%, 
Sphagnum sp. – 20%, Ophyoglossum sp. – 1–6%. 
Среди древесных и кустарниковых преобладают 
хвойные – Picea obovata, Picea sp. – 12%, Pinus 
sibirica – 6%, P. silvestris – 2%; мелколиственные 
– Betula ex. sect. Albae – 4%, Salix sp. – 2%, Betula 
sect. Nanae – 6%. Спорово-пыльцевой комплекс, 
выделяемый из глинистой толщи может характе-
ризовать лесотундровую растительность каргин-
ского времени в позднем неоплейстоцене.

Тело оползня налегает на более молодую пачку 
слоистых хорошо сортированных песков с намыв-
ным торфом мощностью 10 м. Радиоуглеродный 
возраст торфа в песках более 10 000 лет. Пески 
льдистые и включают сингенетические ПЖЛ, со-
держание стабильных изотопов кислорода во льду 
составляет 24,2–23,2 ‰.

К северу от п/с Сопочная Карга в береговом 
обрыве Енисейского залива высотой 15–20 м 
(уровень второй надпойменной террасы р. Ени-
сей) разрез четвертичных отложений представлен 
несколькими горизонтами континентальных и 
морских отложений рис. 11 (B). На поверхности 
террасы залегают плохо и среднеразложившиеся 
торфа мощностью до 1,0 м. Формирование тор-
фов по результатам радиоуглеродного датирова-
ния началось 9–10 тыс. лет назад. Под торфами 
залегают слоистые пылеватые супеси и мелкие 
пески мощностью 4–15 м, которые также подсти-
лаются торфами (обн. 1019). Прослои торфов на 
нижней границе супесчано-песчаной пачки име-
ют радиоуглеродный возраст более 37 200 лет. В 
основании обрыва найдена кость северного оле-
ня, по которой получен радиоуглеродный возраст 

13 770±480, календарный возраст – 16 690±790 
(ЛУ-6998), а летом 2012 года в отложениях тер-
расы обнаружена туша хорошо сохранившегося 
мамонта, возраст которого будет определен. В 
верхних частях супесчаной пачки количество пы-
леватых частиц в отложениях достигает 80%, а с 
глубиной убывает до 30%. С глубиной убывает ко-
личество органического углерода в отложениях и 
льдистость. Контакт песков и нижележащих глин 
и ПЛ подчеркивается прослоем крупнозернистых 
песков с включениями хорошо окатанной гальки 
(рис. 11 В). Оскольчатые глины ниже песков и су-
песей засолены (степень засоления до 1,5%) и по 
составу водно растворимых солей диагностиру-
ются как морские (содержание хлор иона состав-
ляет 70–85 мг-экв %, а натрий иона 97 мг-экв %). 
Количество органического углерода в глинистых 
отложениях не зависит от льдистости и составля-
ет 0,8 – 1,0%. Содержание солей в ПЛ меньше и 
составляет 0,2%, но среди ионов также преобла-
дает хлор и натрий ионы.

Криогенная текстура супесей – поясковая, пе-
сков – массивная. Весовая влажность пылеватых 
супесей достигает 87%, но крупнозернистые пе-
ски на контакте с глинами содержат уже в 4 раза 
меньше влаги.

Супеси и пески вмещают сингенетические 
ПЖЛ мощностью 10 м и шириной 2–3 м в верхних 
частях жил. Нижние узкие части жил проникают в 
глины и ПЛ на 0,5–1,0 м. Там, где ледяные жилы 
уходят под уровень залива, на пляже и мелководье 
прослеживаются четко выраженные узкие промо-
ины глубиной 0,5 м по оттаявшим жилам.

Лед из жил, как и вмещающие отложения, пре-
сные. Минерализация льда составляет 211,5 мг/л, 
среди анионов преобладают гидрокарбонат ион, 
среди катионов кальций. Изотопный состав (δ18О) 
ПЖЛ меняется в узких пределах от -24,8 ‰ до -24,5 
‰. Такой же изотопный состав определен для ПЖЛ 
в пачке песков перекрытых оползнем (рис. 11 D)

Глины, суммарная весовая влажность которых 
составляет 32–53 %, имеют крупно сетчатую кри-
огенную текстуру. Количество изотопов кислоро-
да в шлировом льду глин существенно больше и 
составляет -18,4 ‰.

ПЛ представляет собой чередование 10–20–
25 см ледяных прослоев, в разной степени насы-
щенных минеральными включениями (суммарная 
влажность превышает 130%). При оттаивании такие 
прослои выглядят как пояски и ребра параллельные 
друг другу или образуют плавные складки вытяну-
тые вниз по склону. В лед включены призматиче-
ские отдельности тяжелого суглинка диаметром от 
2–6 мм до 10–15 мм. Криотекстура ледяных просло-
ев, в большей степени насыщенных минеральными 
примесями, микрошлировая частослоистая. При 
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высыхании порода рассыпается в руках и похожа не 
брекчию. Количество изотопов кислорода во ПЛ со-
ставляет -23,6‰ и близко по значениям ПЛ южной 
части обрыва (рис. 13 С). Соотношение стабильных 
изотопов кислорода и водорода в подземных льдах 
района Западного Таймыра приведено на рис. 12.

Обсуждение результатов
Изученные нами позднеплейстоценовые и 

голоценовые отложения берегов Карского моря 
обеспечены радиоуглеродными датировками 
по крупнообъемным пробам, по микронаве-
скам (AMS), а также отдельными измерениями 
инфрокрасно-стимулированной люминесценции 
(ИК-ОСЛ). Наиболее представительными явля-
ются ряды датировок района Марре-Сале Запад-
ный Ямал [Forman et al., 2002; и др.], районов 
Сопочной Карги и п. Диксона. Близкие конечным 
и запредельные радиоуглеродные датировки мож-
но предположительно сопоставить по возрасту с 
каргинским временем (МИС 3), так как ниже по 
разрезу залегают уверенно датированные мето-
дом ИК-ОСЛ казанцевские морские осадки (МИС 
5) [Гусев и др., 2011; Назаров, 2011; Гусев и Мо-
лодьков, 2012]. Радиоуглеродный возраст торфа в 
районе Сопочной Карги, указывает на каргинское 

время его накопления, в это же время торфонако-
пление идет полуострове Гыдан и о. Сибирякова 
[Васильчук и др., 1984; Стрелецкая и др., 2012]. 
Инверсию дат по разрезу Сопочной Карги (рис. 
13 D) можно объяснить активными склоновыми 
процессами в голоцене, перемещением крупных 
оползней с высоких поверхностей, сложенных 
морскими засоленными глинами, на молодые низ-
кие уровни, сложенные пресными аллювиальны-
ми песками и супесями.

Район устья р. Крестьянки не обеспечен 
определениями возраста различными методами. 
Имеется лишь единственная ИК-ОСЛ датировка 
38 0000±3 000 (RLQG 1948-119), примерно сопо-
ставимая с такими же значениями возраста, полу-
ченными этим же методом по пескам мыса Шай-
танского (Енисейский залив) [Гусев и др., 2011]. В 
тоже время, на отрезке берега от мыса Макареви-
ча до устья р. Крестьянки мы встретили наиболее 
полный для данного района геологический разрез 
четвертичной толщи. Нижняя часть разреза на 
участке устья р. Крестьянки представлена глини-
стыми отложениями, сформировавшимися в усло-
виях холодного моря (санчуговского) в среднем 
плейстоцене. Высокое содержание органическо-
го углерода (более 1%) характерно для илистых 
(пиллитовых) фракций современных арктических 

Рис. 12. Соотношение между концентрациями дейтерия (D) и кислорода 18 (18О) в полигонально-жильных 
льдах (ПЖЛ) Западного Таймыра.

1 – верхненеоплейстоценовые (МИС 2) ПЖЛ в районе п. Диксон; 2 – голоценовые (МИС 1) ПЖЛ в районе п. Диксон; 3 – 
верхненеоплейстоценовые (МИС 2) ПЖЛ в районе р. Крестьянка; 4 – голоценовые (МИС 1) ПЖЛ в районе м. Сопочная Карга; 
5 – верхнеплейстоценовые (МИС 2) ПЖЛ в районе м. Сопочная Карга; 6 – глобальная линия метеорных вод (GMWL).
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морей. Холодные условия лесотундровых ланд-
шафтов по берегам морского бассейна подтверж-
даются палинологическими анализами. Такие 
же глинистые толщи в основании казанцевского 
40 м уровня были исследованы И.Д.Даниловым 
[1969], Н.В.Тумель [1985], И.Д. Даниловым и 
О.Б.Паруниным [1985] и другими в районе Се-
лякина мыса в 400 км к югу. В толще отмечены 
обломки раковин морских моллюсков, единич-
ные раковины фораминифер и неполносетчатая 
криотекстура. Отложения промерзали сразу по-
сле выхода из-под уровня моря, это позволило 
сохраниться седиментационным морским солям. 
На эпигенетическое промерзание глинистых отло-
жений указывают относительно невысокая льди-
стость и сетчатая и неполносетчатая текстура.

Санчуговские морские глины с размывом 
перекрыты песками мелкого моря. Грануло-
минералогические анализы свидетельствуют об 
образовании песков в подводной зоне пляжа вбли-
зи приустьевой части реки (не полностью перера-
ботанный морем транзитный аллювий). В переот-
ложении осадка активно участвовали вдоль бере-
говые течения и волны. На формирование песков 
в прибрежных условиях указывают включения 
гравия, мелкой гальки, древесины, мха, морской 
фауны и характерная косая слоистость. Результа-
ты палинологических спектров из песков показа-
ли, что по берегам росла тайга с обширными лу-
гами, то есть были распространены ландшафты, 
характерные для казанцевского времени.

Высокое содержание воднорастворимых мор-
ских солей в толще хорошо сортированных пе-
сков и их высокая льдистость указывают, что пе-
ски промерзали сингенетически на мелководье 
под морским льдом или на пляже. В таких усло-
виях в песках хорошо сохранялись частички мха, 
горизонтальные линзы льда, фрагменты жильных 
льдов и псевдоморфозы по ним. И.Д.Данилов 
[1969] в основании песчаной толщи на тех же 
абсолютных высотах в районе мыса Селякин от-
мечает сеть ледяных сингенетических жил раз-
личной генерации высотой до 4–5 м и шириной 
по верху 0,3–1,2 м, горизонтальные линзы льда. 
Пески, перекрывающие жилы, промерзали одно-
временно с накоплением.

Формирование верхней глинистой пачки со-
держащей обломки гальки, гравия и валунов, пе-
рекрывающей казанцевские пески происходило в 
условиях неглубокого, но ледовитого моря. На это 
указывают многочисленные включения плохо ока-
танных обломков местных коренных (пермских) 
пород, седиментационных морских солей, высо-
кое содержание органического углерода. Грануло-
минералогический анализ песчаной фракции из 
глин подтверждает формирование осадка в усло-

виях мелкого моря, куда реками сносятся активно 
разрушающиеся криогенными процессами поро-
ды водоразделов. Для условий холодного арктиче-
ского бассейна с пониженной солёностью харак-
терны фораминиферы представленные мелкими, 
недоразвитыми раковинками. По берегам моря 
в условиях лесотундры доминировали травяни-
стые и споровые растения. Посткриогенная тек-
стура, свидетельствует об эпигенетическом про-
мерзании отложений после выхода из-под уровня 
моря. Изначально криотекстура была наклонно-
решетчатой, ромбовидной, похожая криотекстура 
отмечена авторами в каргинских отложениях в 
районе м. Сопочная Карга, а И.Д.Данилов [1985] 
наблюдал ниже устья реки Казанцевая.

Во второй половине МИС 3 на побережье За-
падного Ямала морские условия сменяются конти-
нентальными. Промерзание морских отложений, 
скорее всего, началось еще на мелководье в море, 
когда глубины моря не превышали 2 м. На послед-
них стадиях регрессии озера и лагуны заносятся 
песком с большим количеством детрита [Рома-
ненко и др., 2001]. Наши данные показывают, что 
в толще ПЛ горизонта С, содержание органиче-
ского углерода большинстве проб превышает 1%. 
АМС датировки песков, перекрывающих морские 
осадки в 4,5 км к от станции Марре-Сале, состав-
ляют 28,4–32,7 и 26–28 тыс. лет тыс. лет. Грануло-
минералогический состав песков предполагает на-
копление толщи в условиях промерзания мутьевых 
потоков. Высокая льдистость отложений, ритмич-
ное чередование льдистых прослоев, в разной сте-
пени насыщенных минеральными включениями, 
предполагает сингенетическое накопление и про-
мерзание отложений в условиях осушающегося 
шельфа, а последовательное сокращение вверх по 
разрезу степени засоления и смена морских солей 
на континентальные свидетельствует об уменьше-
нии роли нагонов и приливов. Постоянный изо-
топный состав ледяных прослоев (около -20‰ для 
δ18O и -146‰ для δD), положение точек на линии 
глобальных метеорных вод и дейтериевых эксцесс 
близкий к 10‰, указывает, лед формировался при 
замерзании воды, имевшей атмосферное происхо-
ждение, это могла быть снеговая весенняя паводко-
вая вода. Одновременное нахождение в разрезе тя-
желого золота и легкого тонкого материала взвеси 
(граната, серпентинита, пироксена, кварца) можно 
объяснить быстрым промерзанием мутного пото-
ка переносившего частицу. Весенние потоки воды 
приносили дисперсный материал с Урала, который 
промерзал одновременно с накоплением. Источни-
ком воды для формирования ледяных прослоев не 
могли быть мелкие озера, для льда которых дей-
териевый эксцесс не превышает 6,3‰ [Стрелец-
кая и др., 2012]. По своим изотопным значениям 
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ледогрунты ближе всего к сингенетическим ПЖЛ 
второй аллювиальной террасы р.Енисей, в районе 
Сопочная карга (Енисейский Север) Рост жильных 
льдов на пойме Енисей шел при участии паводко-
вых вод, что предполагает похожие условия в райо-
не Марре-Сале при образовании слоя C.

В районе Сопочной Карги каргинский торф 
перекрывает ледогрунты, то есть их образование 
происходило в докаргинское время при сингенети-
ческом промерзании водонасыщенных опреснен-
ных аллювиально-морских отложений на мелко-
водье. Промерзание сопровождалось формирова-
нием площадей и крупных бугров пучения.

Формирование аллювиальных отложений про-
исходило в условиях осушающегося шельфа [Stein 
et al, 2002], минералогический состав гальки и 
крупнозернистых песков в разрезе района мыса 
Сопочная Карга, такой-же как и на пляже Енисея 
около г. Дудинка. Состав минералов в песках со-
временного пляжа на Сопочной Карге отличается 
по набору минералов и сортировке частиц. Рус-
ло Пр Енисея выдвигалось к северу более чем 
на 300 км [Streletskaya et al, 2008] рис. 13. Смена 
морских условий на континентальные проходила 
быстро, в кровле сильно льдистых морских от-
ложений нет следов оттаивания. О суровых усло-
виях времени формирования континентальных 
отложений свидетельствуют закономерное увели-
чение примеси пыли снизу вверх по разрезам и 
рост крупных сингенетических ПЖЛ. Отложения 
второй надпойменной террасы р. Енисей накапли-
вались во время последнего криохрона (МИС 2), 
в районе Сопочной Карги накопление отложений 
завершилось 10 тыс. лет назад.

По соотношению песчаной, пылеватой и гли-
нистой фракции отложений, вмещающих ПЖЛ в 
районе п. Диксон, полярной станции Сопочная 
Карга и устья реки Крестьянки, не отличаются 
от отложений ледового комплекса известных раз-
резов берегов Приморских низменностей Якутии 
(Шелохомского Яра, Останцовского Яра, Оягос-
ского Яра) (рис. 14). Продукты криогенного вы-
ветривания сносились с поверхностей водоразде-
лов, значительную роль при этом играли и эоло-
вые процессы. Литологические особенности от-
ложений ЛК и их залегание на склонах и в пони-
жениях рельефа могут быть объяснены широким 
распространением нивальных процессов в эпохи 
похолоданий [Куницкий 2007]. Современные 
снежники широко распространены на склонах в 
районе п. Диксон. Коренных породы разрушались 
до частиц пылеватой размерности, которые нака-
пливались и промерзали в условиях ландшафтов 
с обводненным деятельным слоем, осаждались в 
многочисленных озерках. Такие условия рекон-
струируются при формировании отложений ле-

дового комплекса на побережье моря Лаптевых 
[Зигерт и др., 2009].

Непрерывной серией датировок характеризу-
ются льдистые супеси, вмещающие крупные ПЖЛ 
на Марре-Сале, радиоуглеродный возраст аллюви-
альных отложений с включениями вертикальных 
корешков трав от 16,4 до 12,2 тыс. лет. В это вре-
мя растут сингенетические ПЖЛ, эпигенетические 
«хвосты» которых внедряются в дислоцированные 
ПЛ слоя С. В первую очередь растрескиваются 
более чистые, содержащие меньше минеральной 
взвеси, льды. Формирование верхнеплейстоцено-
вых ПЖЛ, изотопный состав кислорода которых 
изменяется от -24,8‰ до -23,4‰, происходило 
при более низких, по сравнению с современными, 
зимними температурами, а вмещающие жилы от-
ложения накапливались и промерзали в условиях 
ландшафтов с обводненным деятельным слоем. 
Рост ПЖЛ прекращается 10 т. л.н.

Для комплексов крупных ПЖЛ верхнеплей-
стоценового возраста Западного Ямала (Марре-
Сале), Гыдана, Таймыра (п. Диксон, устье р. Кре-
стьянки, мыс Сопкарга) характерен более легкий 
по сравнению с голоценовыми состав изотопов 
кислорода и водорода (таблица 4). Зимние осадки 
формировались над сушей (рис. 15), которая за-
нимала современный шельф во время последнего 
криохрона (МИС 2), вплоть до изобаты 120 м, и 
имели «континентальный состав». Для химиче-
ского состава доголоценовых ПЖЛ характерно 
преобладание HCO3

- и Ca++.
Близкие по содержанию изотопов сингенетиче-

ские ПЖЛ росли на острове Свердруп и других Ар-
ктических островах [Тарасов и др. 1995, Романенко 
и др. 2001]. Суровые зимы времени формирования 
ПЖЛ реконструируются по легкому изотопному 
составу льда. Температурные оценки [Васильчук, 
1992] показывают, что январские температуры в 
районе Диксона понижались до -40±3ºC. Это при-
мерно на 12–15º ниже среднеянварских температур 
воздуха (по данным метеостанции Диксон средне-
январская температура составляет -25,5º С). Расчёт 
среднеянварской температуры воздуха по той же 
формуле [Васильчук, 1992] показал, что для цен-
тральных районов Таймыра (мыса Саблера), зим-
ние температуры 18 000 лет назад были такими 
же суровыми или немного ниже [Деревягин и др., 
1999]. Изотопный состав ПЖЛ западного Таймыра 
верхнеплейстоцен-голоценового возраста близок 
по значениям изотопному составу ПЖЛ на побе-
режьях морей Лаптевых и Восточно-Сибирского 
[Magens 2005, Романенко и др. 2011].

В голоценовых ПЖЛ изотопный состав отра-
жает более высокую температуру зимой и влия-
ние моря. Активное растрескивание и рост син-
генетических ПЖЛ связаны с малоснежными 
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зимами в голоцене. От места к месту по изотопу 
кислорода голоценовые ПЖЛ тяжелее более древ-
них в среднем на 6 промилле. Сходство условий 

льдообразования от Таймыра до Аляски позволя-
ет использовать изотопные данные, как корреля-
ционные метки [Романенко и др. 2011]

Рис. 14. Соотношение (доли частиц в %) песчаной (0,05–2,0 мм), пылеватой (0,05–0,005 мм) и глинистой 
(<0,005 мм) фракций в отложениях западного Таймыра (по материалам авторов), включающих полигонально-
жильные льды и побережья Восточно-Сибирского моря). Западный Таймыр.

1 – п/с Сопочная Карга; 2 – устье р. Крестьянка; 3 – п. Диксон. Побережье Восточно-Сибирского моря: 4 – Шеломовский 
Яр; 5 – Останцовский Яр; 6 – Оягосский Яр. Номера разрезов на карте «Распространение ледового комплекса» составленной 
В.Н.Конищевым (2011).
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Количество стабильных изотопов кислорода в 
ПЖЛ верхнеплейстоценового возраста уменьша-
ется с запада на восток (таблица 4), на 1–2 про-
милле, такое же облегчение в изотопном составе 
мы наблюдаем и в голоценовых льдах. Изотопный 
состав ПЖЛ в верхнеплейстоценовых отложени-
ях, сформировавшихся 12–25 тыс. лет назад, по 
меридиану меняется в узком диапазоне. Направ-
ление атмосферного переноса с запада на восток 
оставалось неизменным с конца плейстоцена (рис. 
16). Похожие данные приводит Ю.К.Васильчук 
[2012] (рис. 17).

Свидетельством суровых континентальных 
условий в конце плейстоцена на шельфе Карского 
моря является существование реликтовой субак-
вальной мерзлоты. Главным фактором, контроли-
рующим распространение субаквальной криоли-
тозоны, является современная глубина морского 
бассейна, присутствие мерзлоты фиксируется в 
пределах области моря с современными глуби-
нами, не превышающими 120 м. По результатам 
интерпретации более 100 тыс. км сейсмоакусти-
ческих профилей установлены участки уверенно-
го прослеживания сейсмоакустических маркеров 
субаквальной мерзлоты, а также область пред-
полагаемого их развития (рис. 18). Субаквальная 
мерзлота имеет не сплошной характер и относит-
ся к прерывистому или даже островному типу 
распространения.

Анализ статистических связей глубин залега-
ния кровли субаквальной мерзлоты и глубин моря 
позволил установить, что при глубине моря бо-

лее 40 м. наблюдается закономерное погружение 
кровли мерзлоты. При глубинах моря менее 40 м 
кровля мерзлоты залегает примерно параллельно 
поверхности морского дна. Это может быть объ-
яснено только повышением температуры мор-
ской воды одновременно с повышением уровня 
моря. На кривой повышения уровня Мирового 
океана[Gornitz, 2009], видно, что уровень моря до-
стигал современной изобаты 40 м около 8200 л.н., 
в начале голоценового «оптимума». Таким обра-
зом, в «оптимум» наблюдалось не только повы-
шение температуры воздуха, но и существенное 
повышение температуры морской воды, что и на-
шло свое отражение в условиях залегания кровли 
субаквальной мерзлоты. Общая схема (модель) 
залегания субаквальной мерзлоты в Карском море 
представлена на рис. 19. Массив прерывистой или 
островной реликтовой субаквальной мерзлоты 
отделен от континентальной мерзлоты таликом, 
сформировавшимся вследствие современного 
прогрева моря на мелководье до глубины пример-
но 5–10 м.

Заключение
Сценарий природного процесса, отразивший-

ся в изотопном и химическом составе подземных 
льдов, особенностях распространения реликтовой 
мерзлоты на шельфе следующий: на обширных 
пространствах Арктики регрессия моря приводит 
к смене морского осадконакопления на континен-
тальное в конце каргинского времени (МИС3).

Таблица 4. Средний изотопный состав ПЖЛ в четвертичных отложениях на побережье Карского моря и 
Таймыре.

Участки с ПЖЛ (см. рис. 2)
Возраст отложений тыс. лет назад

>25 12–25 < 10 <1
δ18О, ‰ δD, ‰ δ18О, ‰ δD, ‰ δ18О, ‰ δD, ‰ δ18О, ‰ δD, ‰

Марре-Сале1, Ямал -24,2 -185,3 -15,9 -117,0

о. Свердруп2 -24,9 -188,8 -19,9 -143,1

п. Диксон -26,0 -198,4 -20,7 -154,4 -20,7 -154,1

о.Сибирякова -19,9 -149,9

Гыданская губа (западный 
берег) -24,4 -186,3 -20,8 -156,5

Гыданская губа 
(восточный берег) -18,7 -140,7

Сопочная Карга -26,0 -199,5 -20,3 -149,7 -16,6 -120,6

оз. Лабаз3 -30,2 -230,6 -23,0 -172,2

оз. Таймыр 4 -29,5 -228,2 -25,3 -196,5 -23,1 -171,4 -20,4 -155,4

1Forman et al., 2002; 2Романенко и др., 2001, 2011; 3Чижов и др.,1997; 4Деревягин и др., 1999.
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Понижение уровня моря сопровождается гло-
бальным похолоданием климата, аридизацией, об-
разованием ПЛ на мелководьях Арктических мо-
рей. Состав и соотношение стабильных изотопов 
указывает участие как пресных, так и морских вод 
в их формировании.

Сингенетические ПЖЛ мощностью 10–12 м 
занимали осушающийся шельф, начинают расти 
на осушках и мелководьях. От западного Ямала 
(п/с Марре-Сале) до северо-восточного (п. Дик-

сон) ПЖЛ формировались из зимних изотопно 
неизмененных осадков. Изотопный состав ПЖЛ, 
сформировавшегося 12–25 тыс. лет назад, в сред-
нем на 6 промилле легче голоценовых.

В голоцене трансгрессия моря и потепление кли-
мата приводят к деградации мерзлых пород на шель-
фе и термокарсту и частичному оттаиванию ПЖЛ на 
континенте. В голоценовый оптимум наблюдалось не 
только повышение температуры воздуха, но и суще-
ственное повышение температуры морской воды.

Рис. 15. Карта распространения полигонально-жильных льдов в позднем плейстоцене – голоцене, Карское 
море (по Атлас …., 1991; Stein et al, 2002 c дополнениями).

Черная сплошная линия – береговая линия 18 000 л.н.; красная прерывистая линия – береговая линия 11 000 л. н.; черная 
прерывистая линия – береговая линия 9 000 л. н.; красные треугольники – полигонально-жильные льды позднеплейстоцен-
голоценового возраста.
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Рис. 16. Сопоставление средних значений изотопов кислорода в сингенетических позднеплейстоцен-
голоценовых полигонально-жильных льдах Арктики.

Рис. 17. Сопоставление средних значений изотопов кислорода в сингенетических позднеплейстоценовых и 
голоценововых (включая современные) полигонально-жильных льдах Сибири [Васильчук, 2012].
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Возобновление роста жильных льдов на бере-
гах Западной Арктики в голоцене связано с уве-
личением аридизации климата, при этом зимние 
температуры понижались незначительно.

Химический состав ПЖЛ отражает положение 
береговой линии моря в верхнем плейстоцене и 

голоцене, т.к. зависит от источника влаги. Для 
ПЖЛ голоценового возраста характерно преобла-
дание в составе ионов натрия и хлора, для более 
древних – ионы кальция и гидрокарбоната.

Побережье Западного Таймыра представляет со-
бой самую западную область распространения от-
ложений ледового комплекса. В отличие от Якутии 
ледовый комплекс западного Таймыра имеет мень-
шую мощность (до 12 м), включает жильные льды 
меньших размеров. Продукты криогенного выве-
тривания сносились с поверхностей водоразделов.

Среднезимние температуры в конце плейсто-
цена были ниже современных на 5–7 град в За-
падной Сибири и 6–8 град на Таймыре, тренды 
понижения зимних температур с запада на восток 
оставались неизменными.

Вслед за преобладающим направлением атмос-
ферного переноса от западного Ямала полуостро-
ва до западного Таймыра и дальше к востоку ко-
личество изотопов в эпоху последнего криохрона 
закономерно уменьшается на 1–2 промилле. Этот 
же тренд сохраняется в голоцене и в настоящее 

Рис. 18. Область распространения реликтовых субаквальных мерзлых пород, установленная на основе интер-
претации высокоразрешающего сейсмоакустического профилирования. Цветом дана глубина залегания мерзлых 
пород от поверхности дна.

Рис. 19. Модель залегания реликтовых субаквальных 
мерзлых пород в Карском море.
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время, что сложно объяснить существованием 
мощного ледникового покрова, препятствующего 
западному переносу в МИС 2.
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I.D. Streletskaya, Е.А. Gusev, A.A. Vasiliev, P.V. Rekant, H.A. Arslanov
GROUND ICE IN QUATERNARY DEPOSITS OF KARA SEA COAST AS A PROXY OF 

PALAEOGEOGRAPHY IN LAST PLEISTOCENE-HOLOCENE

Palaeogeographic reconstruction of sedimentation, permafrost and sea level changes during the Late Pleistocene – the 
Holocene was made based on geochemical and isotope investigations of syngenetic and tabular ground ice in Quaternary 
sediments at the Kara Sea coasts. The period of prolonged marine sedimentation was followed by terrestrial deposition 
since the end of Karginian epoch (MIS-3). The sea level drop corresponded to climate cooling, aridization, permafrost 
aggradation, formation of tabular ground ice and development of syngenetic ice-wedges on shelf and continent. The west 
coast of the Taymyr Peninsula represents the westernmost location of ice complex distribution, which is widely distrib-
uted in the East Siberia. Heavy oxygen and hydrogen isotope content in modern ice-wedges is decreasing from west to 
east following the patterns of atmospheric moisture transport. Similar spatial patterns are found in ice formed in the Last 
Ice Age (MIS2) and in the Holocene. Oxygen isotope content of ice wedges formed 12-25 ka BP is on average 6 permil 
lower than that of the Holocene. In the Holocene, sea transgression and climate warming led to degradation of permafrost 
on shelf. The top of relict permafrost is distinguishable on seismic profi les. Existence of subaquatic permafrost has been 
confi rmed by drilling. 


