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Введение. Тундровые и таежные мерзлотные
ландшафты занимают обширные площади на севе-
ре России и имеют весьма своеобразную историю
развития, которую определяют главным образом
наличие многолетнемерзлых пород (ММП) и цик-
лическая смена субаэральных, субаквальных и  су-
пераквальных условий. В долинах и дельтах рек в
области ММП накапливаются мощные супесчано-
суглинистые отложения, часто оторфованные, с од-
новременным образованием подземных голоцено-
вых повторно-жильных льдов, вертикальная мощ-
ность которых часто составляет 3–7 м.

В тундровых ландшафтах почвенные и грунто-
вые воды (за редким исключением) почти не мине-
рализованы (ультрапресные, 100 мг/л). Подземные
льды в тундровых ландшафтах относятся к ультра-
пресным и пресным [Brown, 1963; O’Sullivan, 1963;
Vasil’chuk, Trofimov, 1983]. Анализ большого масси-
ва данных о минерализации подземных льдов в раз-
ных районах России позволил разработать следую-
щую классификацию: ультрапресные льды с мине-
рализацией (мг/л)  50, пресные – 50–200,
опресненные – 200–400, слабосоленые – 400–1000,
среднесоленые – 1000–5000, сильнозасоленные –
5000 мг/л [Васильчук, 1992]. По сравнению с гид-
рогеохимической классификацией поверхностных
вод для подземных льдов выделяются более дроб-
ные градации. Химический состав повторно-жиль-
ных льдов, как правило, близок к химическому со-
ставу талых снеговых вод [Анисимова, 1981], одна-
ко в лед проникают почвенные растворы из
надмерзлотной верховодки, а также воды, попадаю-

щие на поверхность снежного покрова в результате
подтопления или заплеска. Поскольку химический
состав повторно-жильных льдов отражает ландшаф-
тную обстановку времени формирования, то соотно-
шения ионов и минерализация можно использовать
для реконструкций палеоландшафтных обстановок.

Минерализация повторно-жильных льдов из
голоценовых отложений морского и лагунно-морс-
кого генезиса, как правило, выше, чем повторно-
жильных льдов из позднеплейстоценовых отложе-
ний: опресненные жилы встречаются в 22% проана-
лизированных проб, слабо- и среднезасоленные – в
16% проб [Васильчук, 1992]. Среди повторно-жиль-
ных льдов  позднеплейстоценового возраста гораз-
до чаще встречаются льды с низкой минерализаци-
ей льда, хотя описаны опресненные и слабозасолен-
ные жилы, минерализация которых превышала
500 мг/л [Дубиков, 2002].

Повторно-жильные льды с высокой минерализа-
цией встречаются очень редко. Засоленные жилы
обнаружены авторами на севере Западной Сибири на
первой террасе о. Белый (от 432 до 1240 мг/л) и на
лайде в устье р. Монгаталянгъяха (рис. 1) на севере
п-ова Явай (до 640 мг/л) [Васильчук, Васильчук,
2015а; Васильчук, Трофимов, 1984], а в Якутии в до-
лине р. Алдан встречены голоценовые повторно-жиль-
ные льды с аномальными для региона показателями
минерализации (от 80 до 476 мг/л) (рис. 1).

Материалы и методы исследований. Цель ра-
боты – рассмотрение геохимических особенностей
полигональных ландшафтов с сильноминерализован-
ными повторно-жильными льдами, с морским и
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континентальным типом засоления, изменения клас-
сов водной миграции в полигональных  ландшаф-
тах и характера смены ландшафтов (тундровых на
п-ове Явай, севере Западной Сибири и таежных в
Центральной Якутии) по характеристикам химичес-
кого состава подземных повторно-жильных льдов
двух изученных геокриологических разрезов. Мы
рассматриваем два типа засоления: континенталь-
ный (повторно-жильный лед в голоценовых отложе-
ниях озерной (аласной) вкладки на высокой террасе
Мамонтовой Горы на р. Алдан) и морской (повтор-
но-жильный лед на лайде Гыданской губы в устье
р. Монгаталянгъяха).

Результаты исследований и их обсуждение.
Полигонально-жильный комплекс в устье р. Мон-
гаталянгъяха расположен на высокой лайде Гыдан-
ской губы, в устье р. Монгаталянгъяха на п-ове Явай
(север Гыданского п-ова). Лайда – низменное побе-
режье северных морей, заливов и речных эстуариев-
губ, затопляемых высокими (сизигийными) прилива-
ми, аналог высокой поймы. Сингенетические повтор-
но-жильные льды залегают в песчаных отложениях.
«Головы» жил расположены на глубине 0,4–0,5 м,
сверху перекрыты слоем суглинка и тонким слоем
торфа.  Их ширина в верхней части достигает 2–2,5 м,
высота составляет не менее 2–3 м. В приливно-от-
ливной зоне наблюдаются продолжающиеся от жил
канавки, под которыми на глубине 0,25 м залегают
льды, представляющие собой нижние части жил, опи-
санных в толще высокой лайды.

Обычно на лагунно-морских лайдах тундровой
зоны, по А.И. Перельману, развиты полигональные
тундровые ландшафты с соленосно-сульфидным
классом водной миграции [Перельман, 1961]. Мине-
рализация отложений высокой лайды в устье р. Мон-
гаталянгъяха – до 0,12%, в составе солей домини-

рует Cl– – до 1,4 ммоль/100 г, что указывает на уча-
стие морской воды в их формировании.

В сложении льда жил, залегающих в отложени-
ях высокой лайды, отмечена четкая дифференциа-
ция на зоны по солености и составу (рис. 2). В лед с
минерализацией от 140 до 640 мг/л (рис. 2, зона 1)
вложены два клина с соленостью 55–75 мг/л (зона 2)
и 75–105 мг/л (зона 3). Вложение этих клиньев за-
метно и по цвету, и по текстуре льда жил.

Анализ пыльцы, спор и химического состава
ледяных жил позволил выявить смену фациальной
обстановки в процессе формирования повторно-
жильных льдов. Наиболее древняя периферийная
часть жильного льда (зона 1) с более минерализо-
ванным льдом, скорее всего, формировалась в суб-

Рис. 1. Схема расположения участков исследования: а – поли-
гонально-жильный комплекс в устье р. Монгаталянгъяха,
      б – полигонально-жильный комплекс Мамонтова Гора

Fig. 1. The scheme of study areas location: a – ice-wedge complex
in the mouth of the Mongatalyangyaha River, б – ice-wedge complex
                              of the Mamontova Gora

Рис. 2. Криогенное строение, минерализация и содержание ионов в полигонально-жильном льду в устье р. Монгаталянгъяха,
п-ов Явай на севере Гыданского п-ова: 1 – песок, 2 – оторфованные горизонты, 3 – суглинок, 4 – росток современной жилки льда,
               5 – жильный лед с разной общей минерализацией, 6 – точки отбора проб, 7 – содержание сухого остатка, мг/л

Fig. 2. The cryogenic structure, mineralization and ions composition in ice-wedge ice in the mouth of Mongatalyangyaha River (the Yavay
Peninsula in the north of the Gydan Peninsula): 1 – sand, 2 – peaty horizons, 3 – loam, 4 – recent ice vein, 5 – ice-wedge ice with varying
                                                     total mineralization, 6 – sampling points, 7 – solids content, mg/l
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аквальных условиях, о чем свидетельствует весь-
ма высокое содержание пыльцы древесных пород
(в основном хвойных) во льду – более 60% от об-
щего числа зерен пыльцы и спор, что характерно
для морских фаций. Поэтому мы предполагаем, что
жильный лед зоны 1 накопился с некоторым учас-
тием морских вод, в условиях полигональных ланд-
шафтов осушки Гыданской губы. Это предположе-
ние подтверждается тем, что соотношение Cl–:SO4

2–

в образцах льда из зоны 1 (рис. 2) достигает макси-
мальной для этого разреза величины 10,5–11,2. Со-
став льда хлоридно-магниево-натриевый.

Лед зоны 2 формировался со спорадическим
участием морских вод, возможно, уже в условиях
лайдового ландшафта. Об этом свидетельствует, во-
первых, резкое снижение минерализации, во-вторых,
снижение значений соотношения Cl–:SO4

2– до 3,1–4,6.
Состав льда на глубине 1,7 м хлоридно-кальциево-
натриевый, на глубине 1,3 м хлоридно-магниево-на-
триевый. Палиноспектры из повторно-жильного льда
этой зоны не фиксируют участия морских вод, их
состав типичен для повторно-жильных льдов в рас-
сматриваемом регионе.

Палинологическая характеристика зоны 3 прак-
тически идентична зоне 2, т.е. палиноспектры отра-
жают состав пыльцевого дождя, выпадавшего на
поверхность снежного покрова вплоть до таяния
[Васильчук, 2007], в то время как минерализация
несколько возрастает – до 75–105 мг/л, а значение
соотношения Cl–:SO4

2–, наоборот, снижается до 2,4–
3,0, т.е. роль морских аэрозолей в период накопле-
ния льда из зоны 3 не увеличивалась. Состав льда
зоны 3 на глубине 1,3 м хлоридно-магниево-натрие-
вый, а на глубине 0,7 м – хлоридно-натриевый и гид-
рокарбонатно-хлоридный магниево-натриевый.

Полигонально-жильный комплекс Мамонто-
ва Гора расположен на высокой террасе р. Алдан, в
300 км выше устья, в пределах Центрально-Якутс-
кой низменности.

Рельеф территории осложнен термокарстовы-
ми котловинами – аласами. Аласы – своеобразные
природные ландшафты Центральной Якутии. Ала-
сы представляют собой плоские, едва заметные зам-
кнутые округлые или вытянутые депрессии, образо-
вавшиеся в результате вытаивания многолетнемерз-
лых пород с образованием озер. Радиационный
баланс озера почти в 1,5 раза больше радиационно-
го баланса окружающей территории, а испарение с
него в 3–6 раз выше, что ведет к повышению кон-
центрации солей и утяжелению изотопного состава
озерной воды. Засушливый климат Центральной
Якутии способствует интенсивному испарению с
водной поверхности. Высокая температура лета в
сочетании с малым количеством осадков и продол-
жительной инсоляцией обусловливает развитие лан-
дшафтов с хорошо развитыми лугово-степными до-
линными и аласными, в том числе с засоленными
почвами [Еловская и др., 1966].

Повторно-жильные льды мощностью 6 м,
вскрытые в обнажении Мамонтова Гора на р. Ал-
дан, залегают в озерно-болотных вкладках в толще

высоких террас и поймы. Отложения, вмещающие
льды, в разрезе представлены темно-серыми суг-
линками, их мощность достигает 9–12 м, сверху
суглинки перекрыты 2-метровым слоем палевой
супеси, иногда отделенной от суглинка прослоем
торфа или сильногумусированного суглинка с рас-
тительными остатками. Головы ледяных жил зале-
гают непосредственно под торфом. Органическое
вещество (ОВ) из повторно-жильных льдов датиро-
вано 14С методом AMS в диапазоне 13–19 тыс. лет
назад (л.н.). Древесина из вмещающих отложений
имеет радиоуглеродные датировки в диапазоне 38–
35 тыс. л.н., а перекрывающий торф – 4,8 тыс. л.н.
Прямое датирование ОВ из жил показало, что ле-
дяные жилы образовались несколько позже вмеща-
ющих их отложений: их возраст меньше 20, но боль-
ше 10 тыс. лет [Vasil’chuk et al., 2004].

Величина сухого остатка во вмещающих отло-
жениях из-за высокого содержания ОВ составляет
от 0,05 до 0,1%, доминируют гидрокарбонаты. Ми-
нерализация льда жил в этом разрезе лишь в 2–5 раз
меньше, чем во вмещающих породах (как правило,
различия этих характеристик гораздо больше) от 80
до 476 мг/л (рис. 3). Это указывает на то, что наря-
ду с талыми снеговыми водами в морозобойные
трещины, вероятно, проникали почвенные растворы.
В образцах льда с наибольшей минерализацией
(300 мг/л) количество ОВ колеблется от 53 до 10-
2 мг/л, присутствует много закисного железа (час-
то 40 мг/л). Между содержанием ОВ и количе-
ством железа в водах деятельного слоя существу-
ет прямая корреляция [Перельман, Касимов, 1999].

Химический состав льда в основном гидрокар-
бонатно-кальциевый, в интервале 7,0–7,8 м гидро-
карбонатно-магниевый и гидрокарбонатно-магниево-
кальциевый. Значения рН в целом по разрезу колеб-
лются от 4,4 до 7,6. Соотношение Cl–:SO4

2–

варьирует от 0,5 до 3,4. В интервалах 2,8–3,0; 5,0–
5,2; 5,7–5,9; 6,4–6,7 и 7,2–7,6 м преобладание иона
Са2+ и значение соотношения Cl–:SO4

2–2, вероятно,
обусловлено смешением талых снеговых и надмер-
злотных почвенных растворов. Возможно, в период
накопления повторно-жильного льда для этих интер-
валов происходило засоление почв на водосборной
площади аласной депрессии. В интервалах 3,0–4,3;
5,4–5,5 и 6,0–6,1 м также доминируют гидрокарбо-
наты и кальций, но соотношение Cl–:SO4

2– 2, в не-
большом количестве появляются ионы натрия, зна-
чения рН7. На глубине 7 м отмечено наиболее
высокое содержание ионов магния, при этом соот-
ношение Cl–:SO4

2– =0,5. Вероятно, процессы засоле-
ния почв на водосборной площади аласа во время
накопления повторно-жильного льда в этих интер-
валах были менее выражены. Таким образом, про-
слеживаются изменения классов водной миграции
от слабощелочного до кислого глеевого. На забо-
лоченность полигонального массива и засоление по
континентальному типу указывает довольно высо-
кое содержание во льду фтора (17,7 мг/л), хотя обыч-
ное содержание его в жильных льдах не превышает
0,1 мг/л [Васильчук, 1992].
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Повторно-жильные льды с повышенной минера-
лизацией изучены Дж. Брауном на Аляске в районе
мыса Барроу [Brown, 1963]. Им высказано предпо-
ложение, что более высокая минерализация помимо
прочего определяется величиной морозобойных тре-
щин: чем шире трещина, тем выше вероятность про-
никновения в лед минерализованной воды (что, по на-
шему мнению, маловероятно). Подземные сингене-
тические (т.е. синхронные осадочным вмещающим
отложениям) льды морского типа засоления иногда
встречаются на побережье и морской лайде в засо-
ленных отложениях, при этом в большинстве случаев
даже в сильнозасоленных отложениях гораздо чаще
распространены ультрапресные льды [Vasil’chuk,
Trofimov, 1983]. Поэтому находки минерализованных
льдов в этих отложениях указывают на особый ре-
жим – чаще всего это подтекание в образующиеся
ледяные жилы соленой или солоноватой воды по тре-
щинам из остаточных морских озер на лайдах или не-
посредственно морской воды, как, например, в зоне
пляжа в устье р. Монгаталянгъяха. Наиболее засолен-
ные участки расположены в небольших понижениях в
пределах кос, где условия для испарения оптимальны
[Wolfe, Dyke, 1990]. Повторно-жильный лед может
быть засолен лишь на небольшом участке, при этом
часть жилы остается ультрапресной. Сингенетичес-
кие повторно-жильные льды в озерно-котловинных
отложениях частично засолены вследствие подто-
ка озерно-болотной воды и надмерзлотных почвен-
ных вод.

Формирование жильного льда в устье р. Мон-
гаталянгъяха происходило в меняющейся ландшаф-
тной обстановке побережья Гыданской губы – рост
жилы начался на осушке губы при активном накоп-
лении песков с постоянными нагонами морской воды
(такие нагоны, например, характерны сейчас для
отделяющихся меромиктических водоемов на Бе-
ломорском побережье [Лисицын и др., 2013]). Вслед-
ствие испарения соленость таких отделяющихся
меромиктических водоемов может быть даже

выше, чем у морской воды. Морозобойное растрес-
кивание в прибрежной зоне привело к радиальной
миграции рассолов из небольших остаточных соле-
ных озер, что обусловило засоление отложений и
высокую минерализацию льда. Тогда здесь были
развиты тундровые ландшафты, периодически за-
топляемые солеными морскими водами, с соленос-
но-сульфидным классом водной миграции. Пески
накопились достаточно быстро, одновременно с
ними сформировался жильный лед зоны 1. Впос-
ледствии жила росла уже за счет ультрапресных
атмосферных осадков, и затем в ее строении морс-
кие воды уже не принимали участия.

Территория лайды, скорее всего, поднялась, от-
деляющийся водоем заполнился песками, субак-
вальные ландшафты сменились супераквальными
тундровыми ландшафтами на суглинистых отложе-
ниях со слабокислым глеевым классом водной миг-
рации, начался процесс накопления ОВ в виде тор-
фа, стали развиваться процессы оглеения. Морской
тип засоления голоценовых сингенетических повтор-
но-жильных льдов на лайде Гыданской губы, в ус-
тье р. Монгаталянгъяха отражает локальные (в пре-
делах фрагмента лайды) ландшафтные изменения
классов водной миграции от нейтрального серово-
дородного соленосно-хлоридного до слабокислого и
нейтрального глеевого.

Ранее нами установлена высокая минерализа-
ция льда в береговом обнажении о. Белый и ее су-
щественное изменение как по горизонтали, так и по
вертикали [Vasil’chuk, Trofimov, 1983; Васильчук,
Трофимов, 1984; Васильчук, Васильчук, 2015а]. По
степени минерализации в жилах выделяется не-
сколько зон, отражающих отдельные этапы аккуму-
ляции льдов. Так, ледяные жилы по периферии на
глубине 1,2–4,5 м наиболее минерализованы (от 816
до 1240 мг/л), лед в центральной части на глубине
0,7–3,7 м имеет минерализацию 500–800 мг/л. Сни-
жение минерализации, очевидно, отражает постепен-
ное изменение фациальной обстановки. Наименее

Рис. 3. Криогенное строение, минерализация и содержание ионов в полигонально-жильном льду обнажения Мамонтова Гора,
                                                        Центральная Якутия: 1 – супесь, 2 – точки отбора проб

Fig. 3. The cryogenic structure, mineralization and ions composition in ice-wedge ice of the Mamontova Gora (Central Yakutia):
                                                                           1 – sandy loam, 2 – sample points
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минерализованные, но все же заметно отличающи-
еся от более распространенных ультрапресных по-
вторно-жильных льдов участки ледяных жил име-
ют минерализацию от 400 до 500 мг/л [там же].
Высокая минерализация льда жил (до 1240 мг/л) и
преобладание в ионном составе хлора и натрия сви-
детельствуют о их субаквальном формировании (или
попадании небольшой доли морской воды в трещи-
ны). Поскольку в толще этой террасы встречаются
также ультрапресные льды [Слагода и др., 2014] с
содержанием солей 36–45 мг/л, мы связываем об-
разование сильноминерализованных льдов с промер-
занием мелкого соленого озера на поверхности, уже
перешедшей в режим террасы. В этом случае мож-
но говорить как о радиальной, так и о латеральной
изменчивости  гидрохимического состава ледяных
жил.

Причин, препятствующих формированию силь-
номинерализованных сингенетических повторно-
жильных льдов, множество; несмотря на это, дос-
таточно засоленные (с минерализацией 0,2 г/л) син-
генетические повторно-жильные льды встречены в
серии разрезов позднеплейстоценовых и голоцено-
вых грунтовых толщ [Vasil’chuk, Trofimov, 1983; Ва-
сильчук, Трофимов, 1984; Васильчук, 1992; Василь-
чук, Васильчук, 2015а, б]. А.Н. Толстов [1964] при-
водит данные о находке в обнажении оз. Овальное
на севере Яно-Индигирской низменности, в 120 км
от моря, льда с хлоридно-натриевым засолением и
сухим остатком 2910 мг/л. Этот образец оказался
единичным, при повторном опробовании жил в этом
районе получены значения минерализации льда 60–
160 мг/л. Наличие сильноминерализованного жиль-
ного льда объяснялось ветровым переносом солей
от морского побережья [там же]. Повторное опро-
бование в местах находок сильноминерализованных
жил (в обнажении оз. Овальное в Якутии, на о. Бе-
лый) продемонстрировало обычную невысокую
минерализацию [Слагода и др., 2014]. Жилы в ус-
тье р. Чукочья, изученные в 1979 г. А.А. Арханге-
ловым, в некоторых местах сильноминерализованы
(до 2400–3400 мг/л, с преобладанием хлора и натрия).

Объяснение столь изменчивой минерализации
заключается в вариациях ее значений даже в пре-
делах единого полигонального массива. Очевидно,
менее и более минерализованные жилы могли фор-
мироваться даже на протяжении одной и той же
морозобойной трещины. Так, вблизи мелководных
сильнозасоленных остаточных водоемов на повер-
хности, доступной для морских заплесков или экст-
ремально высоких приливов, в трещину могли зате-
кать более соленые воды. В результате этого на
большом протяжении в трещину попадали ультра-
пресные воды от талого снега, а там, где эта тре-
щина прошла по дну такого озерца, в лед попала
сильноминерализованная вода, первично имеющая
морскую природу. Такая же ситуация могла суще-
ствовать и на континентальных озерных и речных
поймах, где в экстремально жаркие летние сезоны
активное испарение способствует засолению оста-
точных мелководных водоемов, которые уже в пос-

ледующую за этим зиму могут оказаться в зоне
морозобойного растрескивания. В этом случае ча-
сти ледяных жил по простиранию также будут не-
равномерно обогащены минерализованной водой с
континентальным типом засоления. Так формиру-
ются жилы с радиальной, а также с латеральной
изменчивостью гидрохимического состава льда.

Маловероятно существенное постгенетическое
засоление жил солями, мигрирующими из вмещаю-
щей мерзлой толщи. Практически во всех случаях,
когда были встречены сильноминерализованные
жильные льды, вмещающие их отложения не отли-
чались аномально высокой минерализацией, и, на-
оборот, там, где сухой остаток в водной вытяжке из
вмещающих толщ превышал 0,2–0,4%, обычно за-
легали жильные льды с минерализацией 200 мг/л.
Это свидетельствует о локальных процессах в пре-
делах одного ландшафта, так как засоление льда
без засоления вмещающих пород говорит о том, что
в жилу попадала минерализованная вода из очень
небольшого испаряющегося водоема, и, наоборот,
например, при интенсивной испарительной концент-
рации и засолении почв повторно-жильные льды,
формирующиеся из талой снеговой воды, ультра-
пресные.

Процесс почвообразования в аласных котлови-
нах отличается некоторым своеобразием: почвы
проходят в своем развитии две стадии – гидромор-
фную и ксероморфную [Десяткин и др., 2009]. По-
скольку метаморфизм развития аласных почв цик-
личен, формируется особенный почвенный профиль,
не имеющий аналогов вне криолитозоны, с несколь-
кими погребенными горизонтами озерно-болотного
происхождения. Засоление бессточных аласов про-
исходит постепенно за счет привноса солей поверх-
ностными и надмерзлотными водами. Ландшафты
характеризуются интенсивным биологическим кру-
говоротом, они формируются на карбонатных лёс-
совидных суглинках, что определяет существенную
геохимическую роль кальция. Разложение расти-
тельных остатков в почве поставляет в воду угле-
кислый газ, который, растворяясь, образует анион
HCO3

–, преобладание в водах Ca2+ объясняется тем,
что при разложении растительных остатков он в
наибольшем количестве поступает в воду [Пе-
рельман, 1961]. Торфяно-болотные почвы Якутии
характеризуются застойно-промывным характером
водного режима. В Центральной Якутии засоление
характерно для аласных ландшафтов в пределах
речных долин [Еловская и др., 1966]. Соленакопле-
ние особенно проявляется в мезопонижениях, где
минерализация почв в верхних 30–40 см в среднем
составляет 1,26%, в то время как на водораздель-
ных поверхностях эта величина не превышает 0,28–
0,46% [там же].

Соленакопление на участках поймы, где поверх-
ностные воды не задерживаются и происходит отток
надмерзлотных вод, проявляется лишь в небольшом
накоплении карбонатов. С переходом пойменных уча-
стков в условия надпойменной террасы перенос солей
сильно сокращается, в основном происходит перерас-
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пределение солей по элементам микро- и мезорелье-
фа. Таким образом, пониженные участки, на которых
развиваются аласы, оказываются наиболее засолен-
ными. Сингенетические повторно-жильные льды, сфор-
мировавшиеся с участием вод поверхностного и над-
мерзлотного стока, в какой-то мере фиксируют этапы
засоления территории водосбора аласа.

В пользу старично-озерного происхождения по-
вторно-жильного льда в разрезе Мамонтова гора сви-
детельствуют изотопные данные: значения 18О льда
в верхней части жилы до глубины 6,5 м составляют
от –25,9 до –29,4‰, а в нижней части жилы на глу-
бине 6,9–7,6 м значения 18О варьируют от –22,7
до –16,5‰ [Васильчук, 1992]. Здесь же, в нижней ча-
сти жилы отмечены наибольшие значения сухого ос-
татка и содержания ОВ. Высокие значения 18О ука-
зывают на источник влаги, который, вероятнее все-
го, подвергался испарению. Так, старичная вода
Алдана имеет значение 18О =–16,8‰, 18О воды
р. Алдан составляет –17,7‰. Ледяная жила начала
формироваться в озерных суглинках, судя по дати-
ровкам, эпигенетически, в тот период, когда озерная
вода в значительной степени была преобразована ис-
парением. Континентальный тип засоления сингене-
тических повторно-жильных льдов Мамонтовой Горы
отражает локальные (в пределах аласного понижения)
ландшафтные изменения классов водной миграции от
слабощелочного глеевого до кислого глеевого.

Полученный криогидрохимический материал
свидетельствует и о возможности интерпретировать
вариации химического состава сингенетических по-
вторно-жильных льдов как отражение трансформа-
ции ландшафтных условий, так как существует ра-
диальная и латеральная изменчивость  гидрохими-
ческого состава ледяных жил.

Сложное строение сингенетических жил в за-
соленных морских (лагунно-морских) грунтовых
толщах, дифференциация на отдельные клинья по их
минерализации, повышенное содержание водно-ра-
створимых солей (в том числе хлоридов) по срав-
нению с минерализацией подавляющего числа жиль-
ных льдов указывают на возможность их формиро-
вания в условиях верхней литорали губ и морей и
подпитки жил из небольших остаточных соленых
озер. Впоследствии, когда территория лайды пере-
стала заливаться морской водой, повторно-жильные
льды стали накапливаться за счет ультрапресных

атмосферных осадков, что указывает на смену лан-
дшафтов. Субаквальные ландшафты, периодичес-
ки затопляемые солеными морскими водами с со-
леносно-сульфидным классом водной миграции,
сменились супераквальными тундровыми ландшаф-
тами на суглинистых отложениях со слабокислым
глеевым классом водной миграции.

 Хотя зимние атмосферные осадки, точнее та-
лая снеговая вода, служат основным поставщиком
влаги для формирования сингенетических ледяных
жил, в жилы иногда могут попадать воды иного про-
исхождения – речные, старичные, озерные, при-
брежно-морские, лагунные, надмерзлотные почвен-
ные, так как полигональная система морозобойных
трещин может закладываться в еще обводненном
массиве. Геохимическая характеристика сингене-
тических повторно-жильных льдов позволяет про-
следить изменения классов водной миграции от сла-
бощелочного глеевого до кислого глеевого в преде-
лах водосборной площади аласного понижения, а
также выделить особый тип континентального за-
соления повторно-жильных льдов.

Приведенные материалы свидетельствуют о
редкой встречаемости в пределах криолитозоны
сильноминерализованных повторно-жильных льдов.
Анализ распределения их солености можно исполь-
зовать при палеореконструкциях фациальной обста-
новки формирования жил и для определения геохи-
мических особенностей ландшафтов, особенно для
определения класса водной миграции

Выводы:
– сильноминерализованные повторно-жильные

льды с морским и континентальным типом засоле-
ния в пределах криолитозоны позволяют реконстру-
ировать геохимические особенности развития поли-
гональных ландшафтов;

– морской тип засоления сингенетических по-
вторно-жильных льдов в устье р. Монгаталянгъяха
отражает локальные (в пределах фрагмента лайды)
ландшафтные изменения классов водной миграции
от нейтрального сероводородного соленосно-хло-
ридного до слабокислого и нейтрального глеевого;

– континентальный тип засоления сингенетичес-
ких повторно-жильных льдов Мамонтовой Горы от-
ражает локальные (в пределах аласного понижения)
ландшафтные изменения классов водной миграции
от слабощелочного глеевого до кислого глеевого.
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ICE-WEDGE  ICE  MINERALIZATION  AS  AN  INDICATOR
OF  LANDSCAPE  CHANGES

Rare geochemical phenomena within the polygon landscapes, namely the brackish ice wedges with
marine and continental type of mineralization are described. The marine type of mineralization of the
Holocene syngenetic ice wedges in the mouth of the Mongatalangyakha River in the north-western Siberia
represents local (within the laida fragment) changes of water migration class from neutral hydrogen sulfide-
chloride to weakly acidic and neutral gley. The continental mineralization of the Late Pleistocene syngenetic
ice wedges in the Mamontova Gora section in Central Yakutia is indicative of the local (within the alas
depression) changes of water migration class from slightly alkaline gley to acidic gley. Both radial and
lateral variability of the chemical composition of the ice wedges was revealed.
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