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Актуальность исследования. Информация о составе, льдистости и геохимических особенностях мерзлых пород необходи-
ма при освоении нефтегазоконденсатных месторождений Ямала, Гыдана и Таймыра. Среди факторов, определяющих эколо-
гию тундровых ландшафтов криолитозоны, большое значение имеют подземные льды, в том числе полигонально-жильные, и 
последствия их вытаивания. Гидрохимический состав и содержание редкоземельных элементов в сингенетических жилах 
фиксируют информацию об источниках влаги и условиях, при которых происходило их формирование. Соотношение основных 
ионов и распределение редкоземельных элементов в растворе может быть использовано для оценки влияния на состав льда 
атмосферных осадков, морских и вулканических аэрозолей, антропогенного загрязнения. 
Цель: выявить источники поступления химических элементов и оценить влияние типа льдовыделения на гидрохимический 
состав и распределение редкоземельных элементов в различных генетических типах льда – полигонально-жильном, морском, 
озерном и фирновом льдах.  
Объекты: полигонально-жильный лед, вмещающие его отложения, сезонные льды, поверхностные воды, отобранные в экс-
педициях ИКЗ ТюмНЦ СО РАН в 2009–2014 гг. 
Методы исследования химического состава: масс-спектрометрия с индуктивно связанной плазмой, атомно-
абсорбционная спектрометрия, эмиссионная фотометрия, хроматография. 
Результаты. Установлено, что на химический состав полигонально-жильных льдов, изученных в прибрежной зоне ключевых 
участков о. Белый, о. Сибирякова, Западного Ямала и Западного Таймыра, имели влияние морские и континентальные аэрозоли. 
Сингенетические полигонально-жильные льды, пресные и ультрапресные по минерализации, сформированы при промерзании 
талых вод, которые содержат сорбированные снегом морские аэрозоли – взвешенные в атмосфере твердые и жидкие частицы. 
Полигонально-жильные льды в удаленном от моря районе оз. Сохонто не имеют признаков морского влияния по соотношению 
основных ионов. Полигонально-жильные льды с минеральными включениями формировались не только за счет талых снеговых 
вод с аэрозолями континентального происхождения, но и за счет надмерзлотных вод. В полигонально-жильных льдах выявлено 
увеличение содержаний лантаноидов в водорастворимой форме по сравнению с кларковыми значениями и современными поверх-
ностными льдами. По цериевой аномалии в большинстве изученных сингенетических ледяных жил подтверждается участие 
морских аэрозолей. По распределениям редкоземельных элементов выявлено характерное для полигонально-жильных льдов со-
отношение легких и тяжелых редкоземельных элементов равное 0,9, и соотношение лантана к остальным лантаноидам, рав-
ное 0,2. Морской лед наследует минерализацию и состав морской воды. Озерный лед различается по глубине и отражает сезон-
ное изменение гидрохимического состава при ледоставе и повышение концентрации морских аэрозолей в снеге, перекрывающем 
озерный лед. Фирновый лед полярного Урала имеет очень низкую минерализацию, в нем отсутствуют примеси морского аэрозо-
ля. В полигонально-жильных льдах голоценового и неоплейстоценового возраста реализован природный механизм накопления 
редкоземельных элементов в водорастворимой форме в комплексе с железом, торием и иттрием. Вытаивание ледяных жил 
может приводить к поступлению редкоземельных элементов в поверхностные воды. 
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Введение 

Химический состав природных льдов определяет-
ся присутствием в нем минеральных и органических 
веществ, растворенных газов [1]. Наличие этих ком-
понентов в водном растворе обусловлено целым ря-
дом протекающих в разных природных условиях фи-
зических, физико-химических, криогенных, геологи-
ческих и биологических процессов. Геокриологиче-
ские исследования включают изучение гидрохимиче-
ского состава многолетнемерзлых пород и подземных 
льдов [2]. Водорастворимые соли в многолетнемерз-
лых породах и льдах при диссоциации образуют 
главные ионы Сl

–
, SO4

2–
, НСО3

–
, Na

+
, К

+
, Са

2+
, Mg

2+ 

[3]. Анализ распределения главных ионов в растворе 
позволяет определить возможный источник воды, 
участвовавшей в льдообразовании, а также законо-
мерности криогенной концентрации при формирова-
нии льдов [4]. Установлено, что при сингенетическом 
формировании полигонально-жильных льдов основ-
ным источником вод являются атмосферные осадки 
[5]. На Западном Ямале, Западном Таймыре, островах 
Белый и Сибирякова в Карском море изучены строе-
ние, генезис и химический состав подземных льдов, в 
том числе полигонально-жильных льдов, установлена 
их связь с генезисом отложений и с воздействием 
морских вод на состав ледяных жил, сформирован-
ных в приливной зоне [6–8]. В последние годы, в свя-
зи с интересом к экологическим проблемам Арктики, 
началось изучение микрокомпонентов, в частности 
редкоземельных элементов, в составе атмосферных 
осадков и поверхностных вод. Данные об их распре-
делении в подземных льдах в публикациях немного-
численны. Авторы указывают на связь химического 
состава пластовых льдов с составом исходной воды и 
с условиями преобразования при переходе элементов 
из породы в воду и далее концентрированием солей в 
подземных водах при промерзании [9]. Определены 
спектры содержания редкоземельных металлов для 
пластовых льдов Новосибирских островов [10]. Ос-
новным источником редкоземельных элементов в 
полигонально-жильных льдах могут являться приме-
си в атмосферных зимних осадках, в том числе ан-
тропогенные, морские и вулканические аэрозоли. 
Кроме того, выявлено, что в составе полигонально-
жильного льда могут участвовать сегрегационный и 
термокарстово-пещерный лед [11]. Основным источ-
ником для образования сегрегационного льда являет-
ся внутригрунтовая слабосвязанная вода, для термо-
карстово-полостного льда – поверхностная вода [12]. 
С учетом этого в формировании полигонально-
жильного льда могут участвовать вещества, посту-
павшие вместе с грунтовой влагой и поверхностными 
водами [13]. Участие поверхностных и морских вод 
можно установить по основным ионам [14], а участие 
атмосферных аэрозолей или грунтовой влаги – по 
распределению редкоземельных элементов в составе 
полигонально-жильного льда [10]. 

Методы исследований, математической обработки  
и интерпретации химического состава 

Пробы для геохимических исследований были 
отобраны в виде монолитов льда и фильтрованной 
воды, хранившихся в мерзлом состоянии до проведе-
ния анализов. Общий химический и микрокомпо-
нентный анализ монолитов и расплавов льда выпол-
нен в Лаборатории гидрохимии и химии атмосферы 
Лимнологического института СО РАН, г. Иркутск. 
Для химического анализа монолиты льда были зачи-
щены, расплавлены и дополнительно отфильтрованы 
через поликарбонатные фильтры с диаметром пор 
0,45 мкм. Основные катионы в расплавах льда и вод-
ной вытяжке из отложений (Na

+
, K

+
, Ca

2+
, Mg

2+
) из-

меряли методом атомной абсорбции (AAS-30, Zeiss 
Jena, Germany), анионы (SO4

2−
, NO3

−
, Cl

−
) – методом 

жидкостной хроматографии (Миллихром А-02, Эко-
нова, Россия), гидрокарбонаты (HCO3

–
) – потенцио-

метрическим титрованием. Для определения валового 
состава взвеси, отфильтрованной из расплавов льда, 
минеральный остаток разлагают смесью концентри-
рованных азотной и плавиковой кислот c ультразву-
ковым воздействием и нагреванием для перехода ми-
неральных веществ в раствор. Элементный анализ 
взвеси, воды, расплавов льда и ацетатно-аммонийной 
вытяжки из отложений был выполнен на квадруполь-
ном масс-спектрометре Agilent 7500ce фирмы Agilent 
Technologies Inc. 

Математическая обработка количественных ха-
рактеристик химического состава включала составле-
ние базы данных гидрохимического и элементного 
состава проб и разработку программы анализа ре-
зультатов исследований образцов разных типов льда 
(полигонально-жильного, морского, озерного), вме-
щающих отложений и взвеси из льда. Массив количе-
ственных характеристик химического состава был 
разделен на группы по районам исследований, по 
количеству минеральной взвеси во льду, по генезису 
и возрасту вмещающих отложений методом корреля-
ционного анализа [15]. Для оценки величины минера-
лизации льдов использована классификация, предло-
женная Ю.К. Васильчуком [16]. При составлении 
наименования по гидрохимическому типу воды учи-
тывали анионы и катионы, содержание которых со-
ставляет более 20 % от суммы миллимолярных кон-
центраций, перечисление ионов производили в по-
рядке возрастания концентраций компонентов – от 
меньшего значения к большему. Для определения 
источника воды используют соотношения компонен-
тов. Однако не существует однозначных интерпрета-
ций соотношений главных ионов, нужны дополни-
тельные показатели для определения источников по-
ступления компонентов. Такими показателями могут 
быть концентрации редкоземельных элементов (РЗЭ) 
(таблица). 
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Таблица.  Соотношения химических элементов для водных сред 

Table.  Chemical elements correlation in water environments 

 
Для выявления геохимических аномалий проведе-

но сравнение содержания редкоземельных элементов 
в полигонально-жильных и сезонных льдах с кларка-
ми этих элементов в речной воде, так как минерали-
зация полигонально-жильных льдов сравнима с ми-
нерализацией речной воды. Валовый состав взвеси из 
льда сравнивали с кларками земной коры, которые 
служат эталоном пониженных или повышенных кон-

центраций и нарушения равновесных отношений 
между элементами [22]. 

Распределение РЗЭ в различных водных системах 
служит индикатором окислительно-восстановительных 
геохимических процессов [23, 24]. В общем случае 
поверхностные и подземные воды могут наследовать 
состав и особенности распределения РЗЭ от пород 
или водных масс, с которыми они взаимодействуют 

Источник компонента 

Component source 

Процесс поступления и преобразования компонента 

Component receipt and transformation 

Преобладающие ионы и соотношения компонентов 

Dominant ions and component ratios 

Атмосферный аэрозоль 

арктического региона 

Atmospheric aerosol of 

the arctic region [14] 

Формирование аэрозоля над поверхностью моря 

Aerosol formation over the sea surface 

Преобладающие ионы/Dominant ions  – Na+, Cl−, 

SO4
2− 

Корреляция пар ионов/Correlation of ion pairs: 

NH4
+/SO4

2−, Na+/Cl−, Mg2+/Cl−, Ca2+/NO3
− 

Летом в составе аэрозоля отражен процесс выветри-

вания пород 

Aerosol composition reflects rock weathering in summer 

Преобладающий ион/Dominant ion – Са2+ 

 

Cнег 

Snow [10] 

В процессе выветривания в состав снега попадают 

большие количества коллоидной взвеси  

During weathering the snow contains colloidal 

suspension large amounts 

Высокое содержание/High content Cl–, SO4
2– 

Cean=0,80 

Превышение содержания La, Ce, Nd, Sm, Gd, Dy, 

Yb относительно кларковых значений для речной 

воды более чем в 2 раза 

Exceeding the content of La, Ce, Nd, Sm, Gd, Dy, 

Yb relative to the clark values for river water by more 

than 2 times 

Тундровые озера  

Tundra lakes [17] 

Растворение и выщелачивание осадочных пород 

Dissolution and leaching of sedimentary rocks 

(Ca2+ + Mg2+)/HCO3
– >1 

Поступление хлоридов из пород 

Receipt of chlorides from soils 

Cl−/Na+>1,14 

Речная вода  

River water [10] 

Содержание РЗЭ отражает состав пород бассейна и 

атмосферных осадков 

REE content reflects rock composition of the river basin 

and precipitation 

Cean=1,21 

Euan=0,98 

Превышение содержания La, Ce, Nd, Sm, Eu, Gd, 

Dy, Er, Yb относительно кларковых значений для 

речной воды более чем в 5 раз 

Exceeding the content of La, Ce, Nd, Sm, Eu, Gd, 

Dy, Er, Yb relative to clark values for river water by 

more than 5 times 

Морская вода  

Sea water [18, 19] 

Формирование металлоносных осадков  

Formation of metal-bearing sediments 

Cean<1 

(ЛРЗЭ/ТРЗЭ)NASC<1 

Полигонально-жильный 

лед (о. Новая Сибирь)  

Ice wedge (New Siberia 

island) [10] 

Формирование льда из атмосферных осадков  

Ice formation from atmospheric precipitation 

Cean=0,97 

Euan=2,37 

Na+/Cl– =1,35…1,61 

Превышение содержания La, Ce, Nd, Sm, Eu, Gd, 

Dy, Er, Yb относительно кларковых значений для 

речной воды более чем в 15 раз 

Exceeding the content of La, Ce, Nd, Sm, Eu, Gd, 

Dy, Er, Yb relative to the clark values for river water 

by more than 15 times 

Полигонально-жильный 

лед (Западный Ямал) 

Polygonal  ice wedge 

(Western Yamal) [20] 

Поступление компонентов из атмосферных осадков, 

содержащих морские соли 

Receipt of components from precipitation containing 

marine salts 

(Na++K+)/Cl– =0,9  

Mg2+/Cl– =0,2 

Шлировый лед  

Lens ice [10] 

Поступление компонентов из осадочных пород 

Receipt of components from sedimentary rocks 

Na+/Cl– =6,95 

Превышение содержания La, Ce, Nd, Sm, Eu, Gd, 

Dy, Er, Yb относительно кларковых значений для 

речной воды более чем в 8 раз 

Exceeding the content of La, Ce, Nd, Sm, Eu, Gd, 

Dy, Er, Yb relative to Clarke values for river water 

by more than 8 times 

Пластовые льды 

Massive ground ice [10] 

Поступление компонентов из морских вод и осадоч-

ных пород 

Receipt of components from sea water and sedimentary 

rocks  

Сеan<1 

Euan<1 

Mg2+/Cl– =0,11…0,60 

Na+/Cl– =11,9 

Текстурообразующие 

льды  

Texture-forming ice [21] 

Поступление компонентов из осадочных пород 

Receipt of components from sedimentary rocks 

Euan >1 

(ЛРЗЭ/ТРЗЭ)NASC ~1 

Содержание РЗЭ равно значению кларковых 

чисел для речной воды 

The REE content is equal to the value of the Clark 

numbers for river water 
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[25, 26]. Чтобы выявить закономерности в изменении 
состава РЗЭ в природных процессах, необходимо 
исключить влияние неравномерной распространенно-
сти четных и нечетных элементов. Для этого приме-
няется метод нормализации составов РЗЭ на состав в 
хондритах или в сланце. Обычно используются со-
держания, нормированные на NASC (North American 
Shale Composite) [27]. Спектры содержаний оценива-
ют по величине цериевой (Cean), европиевой (Euan) 
аномалий и соотношению легких (ЛРЗЭ) и тяжелых 
(ТРЗЭ) элементов, выраженных как:  

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

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

(ЛРЗЭ/ТРЗЭ)NASC=(La/LaNASC+2×Pr/PrNASC+Nd/NdNASC)/ 

/(Er/ErNASC+Tm/TmNASC+Yb/YbNASC+Lu/LuNASC) [18, 28]. 

Отрицательной называется аномалия, если ее чис-
ленное значение меньше единицы, положительной – 
если ее численное значение больше единицы. Соот-
ношения основных ионов и редкоземельных элемен-
тов являются показателями обстановок формирова-
ния осадочных пород и подземных льдов (табл. 1).  

Район и объекты исследований 

Комплексные исследования многолетнемерзлых 
толщ в Карском регионе в 2008–2014 гг. включали 
изучение состава, строения отложений и геохимиче-
ских особенностей подземного льда, наземных морско-
го и озерного льда, поверхностных вод на ключевых 
участках. Исследования геохимических особенностей 
и микроэлементов в составе полигонально-жильных 
льдов проведены в районах мыса Марре-Сале (Запад-
ный Ямал), оз. Сохонто и р. Юрибей (Центральный 
Ямал), о. Белый, о. Сибирякова, пос. Диксон и мыс 
Кареповский (Западный Таймыр) (рис. 1). Климатиче-
ские условия арктической зоны с продолжительной 
холодной зимой, коротким прохладным летом, не-

большим количеством осадков 400 мм/год и преобла-
дающим западным направлением ветров [29] обеспе-
чивают сплошное распространение многолетнемерз-
лых пород и подземных льдов.  

В работе проанализирован гидрохимический и 
микрокомпонентный состав 61 образца, из них: 26 – 
полигонально-жильного льда, 15 – озерного и мор-
ского льда, 1 –льда ледника Романтиков (Полярный 
Урал), 3 – поверхностной воды, 11 – взвеси из поли-
гонально-жильного льда, 5 – вмещающих отложений.  

Сингенетические полигонально-жильные льды 
представлены в разрезах:  

 о. Белый – вертикально-полосчатыми за счет пу-
зырьков воздуха льдом жил (рис. 2), которые зале-
гают в прибрежно-морских, субаэральных засо-
ленных песках и супесях [30]; 

 о. Сибирякова – льдом с минеральными включе-
ниями (пробы ОС-2-09) и без минеральных при-
месей (пробы ОС-5-09) в жилах, залегающих со-
ответственно в песчаных отложениях и супесча-
ных отложениях с крупными линзами автохтонно-
го торфа [8]; 

 м. Марре-Сале – льдом с вертикальными мине-
ральными включениями (пробы МС-2А-11) в жи-
лах, залегающих в супесях; современной элемен-
тарной жилкой и жильным льдом (пробы в центре 
и на контакте с породой, МС-2-09), залегающих в 
супесях, перекрытых торфом [20]; 

 оз. Сохонто – вертикально-полосчатым льдом с 
минеральными примесями в жиле, залегающей в 
слоистых песках, супесях и суглинках с линзами 
автохтонного торфа [31]; 

 р. Юрибей – вертикально-полосчатым льдом с при-
месью минеральных частиц в жилах, залегающих в 
автохтонном торфе и заторфованных супесях; 

 п. Диксон – двумя ярусами жил – белым верти-
кально-полосчатым за счет пузырьков воздуха 
льдом (пробы Д-2-09 и Д-3-09) в заторфованных 
супесях и песках с древесными остатками в днище 
долины и более древним желтоватым вертикаль-
но-полосчатым льдом с пленками мути (пробы 
Д-1-09); залегающих в делювиальных суглинках 
на склоне возвышенности, сложенной сланцами, 
гранитами, гнейсами [8];  

 м. Кареповский – вертикально-полосчатым льдом 
с органическими и минеральными примесями в 
жилах, залегающих в песках с растительным дет-
ритом и супесях с прослоями автохтонного торфа, 
перекрытых антропогенными отложениями – дре-
весиной и корой со следами рубки. 
 

 

Рис. 1.  Ключевые участки исследований геохимии мно-

голетнемёрзлых отложений, полигонально-

жильных льдов и сезонных льдов Карского реги-

она 

Fig. 1.  Key areas of studying geochemistry of permafrost 

sediments, polygonal ice wedge and seasonal ice in 

the Kara region 
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Рис. 2.  Условия залегания полигонально-жильных льдов в голоценовых и верхнеплейстоценовых отложениях Карско-

го региона: 1 – засоленные пески; 2 – пески, супеси с растительными остатками; 3 – супеси с раститель-

ными остатками; 4 – слоистые суглинки, супеси засоленные и опресненные; 5 – суглинки пылеватые делюви-

альные; 6 – торф, биогенные отложения; 7 – ледяные жилы с незначительными органоминеральными вклю-

чениями (a), ледогрунтовые (b), псевдоморфозы по вытаявшим полигонально-жильным льдам (c). Генезис 

отложений: b – биогенный; d – делювиальный; la – озерно-аллювиальный; pm – прибрежно-морской 

Fig. 2.  Occurrence conditions of polygonal ice wedge in Holocene and Upper Pleistocene sediments in the Kara region: 1 – 

saline sands; 2 – sands, sandy loam with plant remains; 3 – sandy loam with plant remains; 4 – stratified loam, 

sandy loam saline and desalinated; 5 – silty deluvial loam; 6 – peat, biogenic sediments; 7 – ice wedge with minor 

organic and mineral inclusions (a), ice-ground (b), pseudomorphs of polygonal ice wedge (c). Genesis of deposits: 

b – biogenic; d – deluvial; la – lacustrine-alluvial; pm – coastal-marine 

Сезонные льды и поверхностные воды 

Для сравнения химического состава изучены про-
бы морского, озерного льда в районе м. Марре-Сале; 
фирнового льда из ледника Романтиков (горный мас-
сив Рай-Из на высоте около 800 м); вод из оз. Сохон-
то, мелкого озера и ручья в этом районе. 

Результаты и их обсуждение 

Полигонально-жильные льды по минерализации 
ультрапресные и пресные. Льды с низкой минерали-
зации (8…88 мг/л, при среднем значении 33 мг/л) 
(рис. 3, группа 1) района м. Марре-Сале (МС-2А-11), 
р. Юрибей, о. Белый, пос. Диксон и м. Кареповский, о. 
Сибирякова имеют гидрокарбонатно-хлоридный, 
натриевый гидрохимический состав. Основным ис-
точником воды при формировании этих жил служили 
зимние атмосферные осадки. Хлорид- и натрий-ионы 
могли поступать из морского аэрозоля, сорбирован-
ного снегом [14]. 

Отношение ионов натрия к хлориду 0,96 в поли-
гонально-жильных льдах разрезов МС-2А-11 (верхней 
части), р. Юрибей, о. Белый (нижней части), Д-1-09. 
Данная зависимость характерна для сингенетиче-
ских полигонально-жильных льдов района исследо-
ваний и хорошо коррелирует с соотношением в 

озерном льду, поверхностной воде и атмосферных 
осадках [32]. 

Соотношение ионов Mg/Cl 0,2 в полигонально-
жильных льдах характерно как для распространенных 
на высоких гипсометрических уровнях м. Марре-Сале, 
р. Юрибей, м. Кареповский (10…30 м), так и в преде-
лах низких гипсометрических уровней рельефа (до 
5…6 м) в верхней части разреза о. Белый, о. Сибиря-
кова, разрезах Д-2-09 и Д-3-09 (голоценовый жиль-
ный лёд), а также выявлено для морского льда. В пер-
вом случае это соотношение, вероятно, связано с по-
ступлением морских аэрозолей, сорбированных сне-
гом, во втором – с заливанием морскими водами по-
лигональной поверхности с морозобойными трещи-
нами и частичным протаиванием ледяных жил [8]. 

Гидрохимический состав полигонально-жильных 
льдов в районах оз. Сохонто, пос. Диксон (древний 
жильный лёд на склоне, разрез Д-1-09), м. Марре-
Сале (из льда жилы на контакте с породой МС-2-09) 
отличается относительно повышенной минерализаци-
ей (36…140 мг/л, при среднем значении 84 мг/л), 
сульфатно-хлоридно-гидрокарбонатным и смешан-
ным катионным составом (рис. 3, группа 2). Отноше-
ние ионов натрия к хлориду не имеет явно выражен-
ной тенденции, что, вероятно, связано со смешанным 
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источником. Такой состав мог быть сформирован 
талыми снеговыми водами с примесью пыли и аэро-
золей континентального происхождения [3], а также 
участием сегрегационного льдообразования при фор-
мировании полигонально-жильного льда с многочис-
ленными минеральными вертикальными прожилками. 

По составу легкорастворимых солей водные вы-
тяжки из многолетнемерзлых пород, вмещающих 
ледяные жилы (МС-2А-11), сульфатно-
гидрокарбонатные и сульфатно-хлоридные, натрие-
вые. В отложениях засоленность варьируется от 0,01 % 
на глубине 1,4 м до 0,21 % на глубине 3,5 м. При этом 
на глубине 7 м засоленность понижается до 0,08 %. 
Уменьшение засоленности и хлоридов сверху вниз по 
разрезу и сульфатный состав солей характерны для 
вторично промерзших отложений таликов [5]. Мине-
рализация полигонально-жильных льдов в этом раз-
резе (10…88 мг/л, при среднем значении 39 мг/л) не 
соответствует составу и засоленности вмещающих 
пород. Засоленность многолетнемёрзлых отложений 
разрезов о. Белый, пос. Диксон также не отражается 
на минерализации ультрапресных и пресных сингене-
тических полигонально-жильных льдов. 
 

 

Рис 3.  Диаграмма Пайпера химического состава рас-

плавов полигонально-жильных льдов, выражен-

ная в %-эквивалентах: 1 – группа льдов, сформи-

рованных при участии морских аэрозолей; 2 – 

группа льдов, сформированных при участии 

аэрозолей континентального происхождения и 

сегрегационного льдообразования 

Fig. 3.  Piper diagram. Chemical composition of polygonal 

ice wedge melts, in %-equivalents: 1 – group of ice 

formed with the marine aerosols participation; 2 – 

group of ice formed with the continental origin 

aerosols and segregation ice formation participation 

На диаграмме гидрохимического состава пробы 
льда из изученных жил попадают в две разные груп-
пы по соотношению основных ионов (рис. 3). Это 
связано с тем, что в формировании льда жил участво-
вали разные источники влаги, в группе 1 – атмосфер-

ные зимние осадки с морскими аэрозолями, в группе 
2 – зимние осадки и континентальными аэрозолями 
вместе с поверхностными водами. 

Сезонные льды и поверхностные воды отличаются 
по гидрохимическому составу от полигонально-
жильного льда. Морской лед наследует минерализа-
цию морской воды, среднесоленый (1,1…3,5 г/л), 
характеризуется хлоридным, магниево-натриевым 
составом (рис. 4). Озерный лед ультрапресный, мине-
рализация уменьшается с глубиной, от 23 мг/л на по-
верхности до 4 мг/л на глубине. С глубиной меняется 
катионно-анионный состав от сульфатно-хлоридного, 
натриевого на поверхности, к гидрокарбонатно-
хлоридному и смешанному катионному составу на 
глубине 0,55 м. Такое распределение отражает сезон-
ное изменение гидрохимического состава при ледо-
ставе и повышение концентрации морских аэрозолей 
в снеге, перекрывающем озерный лед в осенне-
зимний период, т. к. не вся акватория моря покрыта 
льдом [17]. Фирновый лед полярного Урала имеет 
очень низкую минерализацию (1 мг/л), что делает 
затруднительным количественную оценку его гидро-
химического состава, и в отличие от атмосферных 
осадков изученных ключевых участков [14], в нем 
отсутствуют примеси морского аэрозоля. Поверх-
ностные воды озер, ручья ультрапресные (27–54 мг/л) 
по минерализации и имеют хлоридно-
гидрокарбонатный и смешанный катионный состав, 
что обусловлено двумя источниками формирования – 
атмосферными осадками и обменными процессами с 
породами в открытой системе. 

 

 

Рис 4.  Диаграмма Пайпера химического состава рас-

плавов сезонного льда и поверхностных вод, вы-

раженная в %-эквивалентах 

Fig. 4.  Piper diagram. Chemical composition of seasonal 

ice melt and surface water, in % equivalents 

Из распределения проб на диаграмме следует, что 
морской и озерный лед по составу ионов сходен с 
полигонально-жильным льдом группы 1; поверхност-
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ные воды схожи с полигонально-жильным льдом 
группы 2. 

При формировании полигонально-жильных льдов 
за счет морозобойного растрескивания в начале сне-
готаяния происходит затекание в трещины и быстрое 
промерзание талой воды, что сохраняет наиболее 
близкий к источнику химический состав. Морской 
атмосферный аэрозоль формирует хлоридно-
натриевый состав льдов, континентальные аэрозоли – 
гидрокарбонатно-кальциевый состав. В формирова-
нии полигонально-жильного льда с многочисленны-
ми вертикальными прожилками минеральных частиц 
вместе с сингенетическим участвовало сегрегацион-
ное льдовыделение. В этом случае в летние сезоны в 
ледяных жилах возникали полости протаивания, в 
них затекали минеральные грунты вместе с надмерз-
лотными водами, которые являются источником по-
вышенного содержания водорастворимых солей. При 
промерзании водонасыщенных грунтов, смешанных с 
водой оттаявших частей жилы, в замкнутом объеме 
происходила сегрегация, медленное выделение шли-
ров грунта и льда и метаморфизация химического 
состава льда.  

Распределение редкоземельных элементов 

Для полигонально-жильных льдов первой и вто-
рой группы выявлено превышение кларковых чисел 
лантаноидов [22] в водорастворимой форме. В поли-
гонально-жильном льду значения концентраций лан-
таноидов в элементарной жилке разреза МС-2-09 в 
70 раз превышают кларковые числа. Превышения 
выявлены в разрезах: м Кареповский в 30 раз; о. Бе-
лый, м. Марре-Сале (разрез МС-2-09 за исключение 
элементарной жилки) в 10 раз; р. Юрибей и м. Марре-
Сале МС-2А-11 – в 5 раз; оз. Сохонто, о. Сибирякова 
и пос. Диксон – в 2…4 раза. Содержание РЗЭ в аэро-
золе иногда связывают с выветриванием коренных 
пород [33]. Высокое содержание РЗЭ было обнаруже-
но в талой воде ледников западной Гренландии [34]. 
Возможно, источником химических элементов явля-
ются вулканические выбросы, сорбированные пада-
ющим снегом [35]. Накопление лантаноидов в водо-
растворимой форме обусловлено низкой соленостью 
жил, т. к. при достижении концентрации солей 6 г/л 
происходит сорбция легких элементов из раствора 
[18]. 

Во взвеси изо льда разрезов МС-2А-11 и р. Юри-
бей содержания лантаноидов оказались ниже, чем 
кларковые значения. В верхней части озерного льда, 
гидрохимический состав которого связан с морскими 
аэрозолями, в диапазоне глубин 0…0,32 м кларковые 
значения превышает La в 15 раз и Eu в 2 раза, сум-
марная концентрация лантаноидов равна 0,92 мкг/л, 
без лантана – 0,14 мкг/л. В нижней части гидрохими-
ческий состав льда формируется озерной водой, в 
диапазоне глубин 0,32…0,55 м кларковые значения 
превышает La в 13 раз, суммарная концентрация лан-
таноидов равна 0,69 мкг/л, без лантана – 0,05 мкг/л. 
Повышенное содержание РЗЭ в верхней части озер-
ного льда, сформированного с участием зимних атмо-

сферных осадков, обусловлено содержанием ланта-
ноидов в морском аэрозоле. В морском льду кларко-
вые значения превышает La более чем в 100 раз и Eu 
в 3 раза, средняя суммарная концентрация лантанои-
дов в образце равна 9,1 мкг/л, без лантана – всего 
0,07 мкг/л. Содержание лантана на два порядка пре-
вышает содержание остальных лантаноидов. В фир-
новом льду ледника Романтиков содержание ланта-
ноидов крайне мало (на пределе обнаружения или 
ниже) – 0,03 мкг/л, без лантана – менее 0,01 мкг/л. 
Вероятно, низкие концентрации РЗЭ обусловлены 
отсутствием морского аэрозоля в составе снега По-
лярного Урала. 

В полигонально-жильных льдах содержание лан-
тана равно 20 % от общего содержания лантаноидов. 
Для разрезов оз. Сохонто содержание лантана выше – 
50 %, МС-2-09 – 30 % (группа 1). В морском льду 
лантана содержится 99 %, в озерном – 88 %, в фирно-
вом – 77 % от общего содержания лантаноидов. 
В многолетнемерзлых отложениях МС-2А-11 по-
движная форма лантана относительно суммы ланта-
ноидов варьируется от 5 % на глубине 7 м до 63 % на 
глубине 3 м, где обнаружено засоление. Для взвеси 
разрезов МС-2А-11 и р. Юрибей обнаружена линей-
ная зависимость валового содержания лантана и сум-
мы лантаноидов, содержание лантана относительно 
суммы лантаноидов равно 78 %. При формировании 
полигонально-жильных льдов наследуется исходный 
состав РЗЭ от зимних атмосферных осадков. Пере-
распределение РЗЭ обусловлено частичным протаи-
ванием жил, участием сегрегационного льдообразо-
вания и химическим взаимодействием с вмещающи-
ми отложениями. 

По цериевой и европиевой диаграмме можно 
определить уровень влияния морских источников РЗЭ, 
поступавших с аэрозолями, участие окислительных 
процессов при формировании ледяных жил. Цериевая 
аномалия, равная единице, означает отсутствие мор-
ского источника, а чем ближе к нулю, тем сильнее 
влияние морских источников РЗЭ. Полигонально-
жильные льды на диаграмме по оси Cean находятся в 
диапазоне 0,2…1,0; по оси Euan в диапазоне 0,7…1,5 
(рис. 5). Полигонально-жильные льды имеют сме-
шанный источник РЗЭ, снеговые талые воды и мор-
ские аэрозоли. 

Фирновый лед, источником которого является 
снег, характеризуется отрицательной цериевой ано-
малией. Количество РЗЭ при этом близко к пределу 
обнаружения, что затрудняет интерпретацию резуль-
татов. Цериевая аномалия морского и озерного льда 
отрицательная, вероятно, это связано с поступлением 
РЗЭ из морских аэрозолей. Отложения МС-2А-11 
имеют отрицательную цериевую аномалию и морской 
источник РЗЭ. Взвеси из льда разрезов р. Юрибей и 
МС-2А-11 по цериевой аномалии близки к полиго-
нально-жильному льду. 

Европиевая аномалия показывает участие кисло-
рода в процессе льдообразования. Небольшие повы-
шения европиевой аномалии до 1,5 выявлены для 
разрезов оз. Сохонто и МС-2А-11, это связано с ча-
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стичным протаиванием жил. В целом полигонально-
жильные льды и взвеси распложены на одной линии, 
близкой к единице. Следовательно, отсутствовали 
окислительные процессы, и протаивание ледяных 
жил не происходило. Отмеченные в многолетнемерз-
лых отложениях положительные европиевые анома-
лии свидетельствуют о процессах дальнейшего пре-
образования. В отложениях, вмещающих ледяную 
жилу (МС-2А-11), происходило преобразование оса-
дочных пород при хорошей аэрации [10], что было 
возможно только в их талом состоянии и подтвер-
ждает их промерзание в талике [5]. 

 

 
Рис. 5.  Диаграмма цериевой и европиевой аномалии: 1 – 

морской лед; 2 – озерный лед; 3–8 – полигонально 

жильный лед; 3 – оз. Сохонто; 4 – р. Юрибей; 

5 – о. Белый, пос. Диксон, м. Кареповский; 6 – 

МС-2-09; 7 – о. Сибирякова; 8 – МС-2А-11; 9 – 

отложения МС-2А-11; 10 – взвесь из льда  

МС-2А-11; 11 – взвесь из льда района р. Юрибей; 

12 – ледник Романтиков 

Fig. 5.  Diagram of cerium and europium anomalies: 1 – 

sea ice; 2 – lake ice; 3–8 – polygonal ice wedge; 3 – 

lake Sokhonto; 4 – river Yuribey; 5 – island Bely, 

settlement Dikson, cape Karepovskiy; 6 – MS-2-09; 

7 – Sibiryakova island; 8 – MS-2A-11; 9 – soils of 

MS-2A-11 section; 10 – ice suspension of MS-2A-11 

section; 11 – ice suspension of the river Yuribey 

area; 12 – glacier Romantikov 

Соотношение легких и тяжелых РЗЭ отражает 
процессы перехода элементов из растворенной в не-
растворенную форму. Диаграмма принимает вид сте-
пенной функции и отражает условия льдообразова-
ния – наличие термодинамического геохимического 
барьера при образовании полигонально-жильных 
льдов (рис. 6). При морозобойном растрескивании 
талая снеговая вода сразу после попадания в трещину 
замерзает, формируя жилу, – данный процесс мини-
мизирует перераспределение РЗЭ, источником кото-
рых являются атмосферные осадки. Для полигональ-
но-жильных льдов и взвеси из льда соотношение лег-
ких и тяжелых РЗЭ не превышает 1,7 при среднем 
значении 0,9. Следовательно, отсутствовало перерас-
пределение РЗЭ при формировании льда, происходи-
ло быстрое промерзание воды без контакта с вмеща-
ющими отложениями. Таким образом, соотношение 
легких и тяжелых элементов, близкое к единице, яв-

ляется показателем, характеризующим полигонально-
жильный лед. Для сезонных льдов соотношение лег-
ких и тяжелых РЗЭ не ниже – 1,9, при среднем значе-
нии 19,6. Для отложений разреза МС-2А-2011 льдов 
легких и тяжелых РЗЭ не ниже 1,7 при среднем зна-
чении 6,3, следовательно, многолетнемерзлые отло-
жения обогащены легкими элементами. Источником 
легких элементов могут служить морские и речные 
поверхностные воды, обогащенные РЗЭ вследствие 
терригенного стока – поступления с суши растворен-
ных, коллоидных и взвешенных веществ. При смеше-
нии вод происходил переход водорастворимых лег-
ких РЗЭ в нерастворимую форму [18].  

 
Рис 6.  Диаграмма соотношения цериевой аномалии и 

соотношения легких и тяжелых элементов: 1 – 

морской лед; 2 – озерный лед; 3–8 – полигонально 

жильный лед; 3 – оз. Сохонто; 4 – р. Юрибей; 

5 – о. Белый, пос. Диксон, м. Кареповский; 6 – 

м. Марре-Сале – МС-2-09; 7 – о. Сибирякова; 8 – 

МС-2А-11; 9 – отложения МС-2А-11; 10 – взвесь 

из льда разреза МС-2А-11; 11 – взвесь из льда 

района р. Юрибей; 12 – ледник Романтиков 

Fig. 6.  Diagram of cerium anomaly ratio and light and 

heavy elements ratio: 1 – sea ice; 2 – lake ice; 3–8 – 

polygonal ice wedge; 3 – lake Sokhonto; 4 – river 

Yuribey; 5 – island Bely, settlement Dikson, cape 

Karepovskiy; 6 – MS-2-09; 7 – Sibiryakova island; 

8 – MS-2A-11; 9 – soils of MS-2A-11 section; 10 – 

ice suspension of MS-2A-11 section; 11 – ice 

suspension of the river Yuribey area; 12 – glacier 

Romantikov 

Несмотря на различия в гидрохимическом составе, 
полигонально-жильные льды 1 и 2 группы имеют 
общий источник редкоземельных элементов – зимние 
атмосферные осадки и морской аэрозоль. Протаивание 
жил и незначительный обмен РЗЭ с вмещающими от-
ложениями обнаружен только для разрезов МС-2А-11 
(группа 1) и оз. Сохонто (группа 2). 

Распределение нормированных содержаний РЗЭ 
для полигонально-жильных льдов, вмещающих отло-
жений и взвеси из льда разреза МС-2А-11 представ-
лено на рис. 7. Максимальные содержания РЗЭ во 
взвеси из льда находятся на глубине 3,5–3,7 м, во 
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льду на глубине 1,8 м. Несмотря на изменение кон-
центраций РЗЭ в образцах закономерность распреде-
ления остается неизменной. Следовательно, условия 
и источники РЗЭ не менялись в процессе формирова-
ния. 

Распределение нормированных содержаний РЗЭ 
для сезонных льдов представлено на рис. 8. В озер-

ном льду содержание РЗЭ и минерализация (с 22 до 
5 мг/л) уменьшается с глубиной, т. к. верхняя часть 
льда сформирована в основном за счет снега. 
Для морского льда данная тенденция менее выражена. 
На диаграмме видно высокое содержание лантана, 
источником которого является терригенный материал, 
поставляемый реками [18]. 

 

 
Рис 7.  Распределение нормированных содержаний РЗЭ разреза МС-2А-11 для: a) взвеси из льда; b) полигонально-

жильных льдов 

Fig 7.  Distribution of normalized REE contents of MS-2A-11 section for: (a) ice suspensions; (b) polygonal ice wedge  

 
Рис 8.  Распределение нормированных (NASC) содержаний РЗЭ в сезонных льдах: а) озерный лёд; b) морской лёд 

Fig 8.  Distribution of normalized REE contents in seasonal ice: a) lake ice; b) sea ice 

РЗЭ могут находиться в коллоидной составляю-
щей с железом [18]. Зависимость суммарной концен-
трации лантаноидов и содержания железа, иттрия и 
тория прослеживается для полигонально-жильных 
льдов, за исключением современной элементарной 

жилки МС-2-09 и голоценовой жилы м. Кареповский. 
Источником железа в полигонально-жильных льдах 
могут являться аэрозоли и атмосферные осадки [32]. 
Корреляция суммарной концентрации лантаноидов и 
валового содержания железа, фосфора, тория, иттрия 
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и урана для взвеси из льда разрезов МС-2А-2011, 
р. Юрибей может указывать на то, что во взвеси при-
сутствует в небольших количествах минерал, содер-
жащий эти элементы, например, монацит. Монацит 
широко распространен как акцессорный минерал в 
гранитных изверженных и гнейсовых метаморфиче-
ских породах, и наносные пески в областях с такими 
породами могут содержать монацит [36]. 

Полигонально-жильный лед современной элемен-
тарной жилки МС-2-09 и голоценовой жилы м. Каре-
повский по распределениям РЗЭ не имеет достоверных 
линейных корреляций с другими полигонально-
жильными льдами, возможно, высокие содержания 
РЗЭ в этих льдах обусловлены участием стока насы-
щенных органическими веществами вод и современ-
ным формированием их химического состава, в кото-
ром отражено влияние антропогенных источников РЗЭ. 

Выводы 

Сравнительный анализ гидрохимического состава 
и распределения редкоземельных элементов в поли-
гонально-жильных льдах выявил:  
1. На химический состав полигонально-жильных 

льдов, изученных в прибрежной зоне ключевых 
участков о. Белый, о. Сибирякова, Западного Яма-
ла и Западного Таймыра, имели влияние морские 
и континентальные аэрозоли. Сингенетические 
полигонально-жильные льды, пресные и уль-
трапресные по минерализации, сформированы при 
промерзании талых вод, содержат сорбированные 
снегом морские аэрозоли. Полигонально-жильные 
льды в удаленном от моря районе оз. Сохонто не 
имеют признаков морского влияния по соотноше-
нию основных ионов. Полигонально-жильные 
льды с минеральными включениями формирова-
лись не только за счет талых снеговых вод с аэро-
золями континентального происхождения, но и за 
счет надмерзлотных вод. 

2. Минерализация сингенетических полигонально-
жильных льдов без участия сегрегационного 

льдообразования не зависит от степени засолён-
ности вмещающих отложений. 

3. Морской лед наследует минерализацию и состав 
морской воды. Озерный лед различается по глу-
бине и отражает сезонное изменение гидрохими-
ческого состава при ледоставе и повышение кон-
центрации морских аэрозолей в снеге, перекры-
вающем озерный лед. Фирновый лед полярного 
Урала имеет очень низкую минерализацию, в нем 
отсутствуют примеси морского аэрозоля. 

4. Зимние атмосферные осадки имеют в своем со-
ставе атмосферные аэрозоли, насыщенные редко-
земельными элементами. 

5. В полигонально-жильных льдах выявлено увели-
чение содержаний лантаноидов в водораствори-
мой форме по сравнению с кларковыми значения-
ми и современными поверхностными льдами. 
По цериевой аномалии в большинстве изученных 
сингенетических ледяных жил подтверждается 
участие морских аэрозолей. По распределениям 
редкоземельных элементов выявлено характерное 
для полигонально-жильных льдов соотношение 
легких и тяжелых редкоземельных элементов, 
равное 0,9, и отношение лантана к остальным лан-
таноидам, равное 0,2.  

6. В полигонально-жильных льдах голоценового и 
неоплейстоценового возраста реализован природ-
ный механизм накопления редкоземельных эле-
ментов в водорастворимой форме в комплексе с 
железом, торием и иттрием. Вытаивание ледяных 
жил может приводить к поступлению редкозе-
мельных элементов в поверхностные воды. 

Работа выполнена по госзаданию НИР ТюмНЦ СО РАН 
на 2018-2020 годы, протокол № 2 от 08.12.2017 г. Проект 
IX.133.1.2: Закономерности стадийных изменений мерзлых 
толщ, льдов и ландшафтов арктических островов и обрам-
ления Карского моря под воздействием климата, экзогенных 
и эндогенных геологических процессов. Аналитические ис-
следования выполнены при поддержке РФФИ № 18-05-60222 
Арктика, № 18-55-11005 AF_t, № 18-05-00376 А. 
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Relevance of the research. Information on composition, ice content and geochemical characteristics of frozen rocks is necessary for 
exploration of oil and gas condensate fields of Yamal, Gydan and Taimyr. Among the factors determining the tundra landscapes ecology of 
the cryolithozone, underground ice and their melting have great importance. The hydrochemical composition and rare-earth elements 
content in syngenetic ice wedge retain the information on the moisture sources and conditions of their formation. The main ions correlation 
and rare-earth elements distribution in the ice composition can be used to estimate the influence of such natural factors as precipitation, 
sea and volcanic aerosols and anthropogenic pollution. 
The main aim of the research is to identify chemical elements sources and to assess the impact of the ice type on hydrochemical 
composition and rare-earth elements distribution in different genetic types of ice – wedge, seasonal and firn ice.  
Objects: ice wedge, sediments rocks, seasonal ice, surface water, taken in expeditions Earth Cryosphere Institute, Tyumen scientific 
centre SB RAS in 2009–2014. 
Methods of chemical research: inductively coupled plasma mass spectrometry, atomic absorption spectrometry, emission photometry, 
chromatography. 
Results. It is established that marine and continental aerosols influenced the chemical composition of ice wedge studied in the coastal 
zone of the key areas of Belyj island, Sibiryakova island, Western Yamal and Western Taimyr. Fresh and ultrafresh syngenetic ice wedge 
is formed by freezing melt water, which contains snow-sorbed sea aerosols – suspended in the atmosphere solid and liquid particles. Ice 
wedge in the lake Sokhonto area long-distanced from the sea has no signs of marine influence according to the main ions content. Ice 
wedge with mineral inclusions was formed not only due to snow melt water with aerosols of continental origin, but also due to the 
suprapermafrost water. It was found out that lanthanide content in water-soluble form has increased in comparison with both сlark values 
and the content in the modern surface ice. In the most of examined syngenetic ice wedge the participation of marine aerosols is confirmed 
taking into account the cerium anomaly. Moreover according to the distribution of rare-earth elements the correlation between light and 
heavy rare-earth elements typical for ice wedge, equal to 0,9, and correlation between lanthanum and the other lanthanides, equal to 0,2, 
are observed. Sea ice inherits the mineralization and composition of sea water. Lake ice varies in depth and reflects seasonal changes in 
hydrochemical composition of ice and increases in concentration of marine aerosols in the snow covering the lake ice. Firn ice of the polar 
Urals has a very low mineralization, there are no impurities of sea aerosol. The natural mechanism of rare earth elements accumulation in 
water-soluble form in combination with iron, thorium and yttrium is implemented in ice wedge of the Holocene and Neopleistocene. Melting 
out ice wedge may lead to the flow of rare-earth elements in the surface water. 
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