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Выполнено сравнительное исследование остатков спор и пыльцы в подземных льдах Субарктики и 
наземных льдах Арктических островов. Показано, что компоненты, характерные для палиноспектров 
тундр и внутригрунтовых залежеобразующих льдов, практически никогда не встречаются во льду поляр-
ных ледников и в их снежном покрове. К этим компонентам относятся пыльца морошки и водных расте-
ний, плохо приспособленная для ветрового переноса, а также споры хвощей и зеленых мхов. Определено, 
что для палиноспектров ледников характерно доминирование пыльцы дальнезаносных растений – сосны, 
ели, пихты, клена, ясеня, дуба, вяза, полыни и амброзии. 
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Comparative study of the pollen and spores in massive ices of Subarctic region and from ice and snow cover 
of Arctic ice caps has been done. It is shown that some typical components of tundra and ground ice pollen 
spectra have never found in the ice and snow cover of Arctic glaciers. They include pollen of cloudberry, aquatic 
plants and spores of horse tail and green moss which are not adaptated for wind transportation. It has been 
demonstrated that the pollen spectra of glaciers are characterized by the dominance of far transported tree pollen 
such as pine, spruce, fir, maple, ash, oak, and also several herbs such as sage, ambrosia. 
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ВВЕДЕНИЕ

Пластовые залежи льдов – одно из самых 
опасных криогенных явлений, влияющих на хо-
зяйственную деятельность в пределах зоны разви-
тия многолетнемерзлых пород. Особенно это ста-
ло ощутимо в связи с активным освоением райо-
нов Крайнего Севера, потребовавшем масштабных 
исследований пластовых льдов и уточнения их ге-
незиса. Такие исследования проводились на мысе 
Шпиндлера [Гольдфарб, Ежова, 1990; Леин и др., 
2000, 2003; Leibman et al., 2001, 2003; Ingólfsson, 
Lokrantz, 2003; Lokrantz et al., 2003], на южном по-
бережье Байдарацкой губы [Романенко и др., 2001; 
Belova et al., 2008], в районе пос. Марресале [Кап-
лянская, Тарноградский, 1976; Стрелецкая и др., 
2006; Forman et al., 2002] и пос. Харасавэй [Василь-

чук Ю.К., 1982, 2006а; Каплянская, 1982; Парму-
зин, Суходольский, 1982; Орлянский, 1984; Вели-
коцкий, Мудров, 1985; Хименков, 1985; Гри горьев, 
1987; Гатауллин, 1990] на западе Ямала, а также в 
районе Бованенково [Трофимов и др., 1986, 1989; 
Тарасов, 1990; Соломатин и др., 1993; Геокриологи-
ческие условия…, 1996; Кондаков и др., 2001; Рома-
ненко и др., 2001; Строение…, 2007; Васильчук и др., 
2009; Васильчук Ю.К., 2010; Vasil’chuk, Trofimov, 
1988; Michel, 1998], в долине Юрибея [Василь-
чук Ю.К., 1980, 1982] и на оз. Нейто [Дубиков, 
1982, 2002; Хименков, 1985; Крицук и др., 1986; Фо-
тиев, 2003] в центре Ямала, а на юге Ямала в райо-
не пластовых залежей в долине р. Еркутаяха [Ас-
тахов, 2007].
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Несмотря на довольно высокую степень изу-
ченности, неоднократное повторение исследова-
ний, детальные криостратиграфические описания 
и достаточно полное аналитическое обследование, 
дать однозначную интерпретацию объекта не 
представляется возможным, поскольку одни и те 
же признаки строения и состава оцениваются 
 принципиально разными способами. В общем 
виде альтернативность выводов сводится к дилем-
ме: это либо внутригрунтовый, либо погребенный 
глетчерный лед. 

Цель настоящей работы – продемонстриро-
вать новые индикационные возможности палино-
логического анализа, и прежде всего локальных 
компонентов палиноспектров как индикатора ге-
незиса пластовых льдов. Поскольку в ледниках 
арктических куполов локальные пыльца и споры 
накапливаться не могут, обнаружение локальных 
компонентов позволяет уверенно отделять льды 
погребенных глетчеров от других типов пластовых 
льдов.

Рассматривая роль оледенений и морских 
трансгрессий в формировании позднечетвертич-
ных отложений Ямала, отметим, что большин-
ство исследователей вслед за В.Н. Саксом [1953], 
А.И. Поповым [1953], Г.И. Лазуковым [1970], 
В.А. Зубаковым [1972], И.Д. Даниловым [1978] и 
детально изучившими эту проблему В.Т. Трофи-
мовым с соавторами [1986, 1989] выделяют комп-
лекс из трех морских террас (на западном побе-
режье полуострова) и трех лагунно-морских тер-
рас (на восточном побережье), формировавшихся 
в течение последних 40–50 тысяч лет. Вместе с 
тем имеется ряд публикаций, в которых сильно-
дислоцированные отложения, часто встречающи-
еся на за падном побережье, предположительно 
относят к ледниковым [Каплянская, Тарноград-
ский, 1976; Гатауллин, 1990; Mahaney et al., 1995; 
Forman et al., 2002]. Полученные нами многочис-
ленные 14С-датировки [Васильчук и др., 1984; Ва-
сильчук Ю.К., 1992, 2006б; Васильчук А.К., 2007; 
Vasil’chuk, Vasil’chuk, 1997, 1998] продемоностриро-
вали, что в течение позднего неоплейстоцена в пе-
риод 50–10 тыс. лет назад на востоке, западе и в 
центральных районах Ямала накапливались мощ-
ные сингенетические повторно-жильные льды. 
Льды такого типа в принципе не могут формиро-
ваться в ледниковых районах. 

Одним из районов предполагаемого зарожде-
ния крупных ледниковых покровов считался По-
лярный Урал. Однако Я. Мангеруд с соавторами 
[Mangerud et al., 2008] на основании более чем 
10-летних исследований конечно-моренных обра-
зований на севере Урала пришли к выводу, что 
оледенение Полярного Урала в последние 50 ты-
сяч лет не превышало современных размеров.

Единственное место, где фиксируются формы 
рельефа, которые предположительно можно от-

нести к ледниковым (но, как нам представляется, 
это существенно более ранняя стадия оледене-
ния), отмечается на юго-западе Ямала в районе 
возвышенности Большой Сопкай, непосредствен-
но примыкающей к Полярному Уралу. Здесь, в от-
личие от других районов Ямала, отмечается (по 
нашим наблюдениям 1977 г.) сильно пересечен-
ный озерно-холмистый рельеф с высокими гряда-
ми и формами, подобными озам, а абсолютные 
отметки достигают 120 м. На всей остальной тер-
ритории Ямала фиксируется три уровня аккуму-
лятивных террас, формировавшихся под влияни-
ем морских трансгрессий. В центральной части 
полуострова отмечаются две прибрежно-морские 
равнины: Казанцевская (эем) и Салехардская 
(сангамон). Для установления генезиса рассмат-
риваемых пластовых льдов наиболее важны усло-
вия формирования третьей и второй террас, кото-
рые являются морскими и прибрежно-морскими. 
Дислокации в толщах этих террас, отмечаемые в 
районах Марресале и Харасавэй, по нашему мне-
нию, связаны с мерзлотными процессами.

ПАЛИНОЛОГИЧЕСКИЙ МЕТОД 
ИССЛЕДОВАНИЯ ЛЬДОВ

Пластовые ледяные залежи формируются 
на поверхности земли (в горах и на полярных ост-
ровах) или на дне водоема (моря, озера, реки), а 
после перекрываются осадками, либо имеют из-
начальное внутригрунтовое (инъекцинное, инъ-
екционно-сегрегационное, сегрегационное, ин-
фильтрационно-сегрегационное) происхождение. 
Палинологический анализ пластовых льдов обес-
печивает редкую возможность достаточно точного 
определения природы пластового льда, во всяком 
случае он позволя ет уверенно отделить погребен-
ные в многолетне мерзлых грунтах пласты глет-
черного льда арктического происхождения от всех 
прочих. Главным фактором, определяющим значе-
ние состава палиноспектра как индикатора для 
выделения пластовых льдов глетчерного проис-
хождения (погребенного “мертвого” льда в морен-
ных отложениях или айсбергового льда) из всех 
других типов пластовых залежей льдов (внутри-
грунтовых, погребенных, припайных и др.), явля-
ется принципиальное различие в структуре пали-
носпектров. В глетчерных льдах палиноспектры 
представлены исключительно принесенными вет-
ром пыльцевыми зернами (часто на расстояние в 
сотни и тысячи километров) и практически никог-
да не содержат спор зеленых мхов и хвощей (им 
просто неоткуда взяться на ледниках, особенно на 
арктических куполах), а в пластовых льдах споры, 
пыльца трав и других локальных тундровых видов 
растительности – обычное явление.

Поскольку пыльца и споры в пластовых зале-
жах встречаются часто и в достаточной для опре-
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делений концентрации, изучение пластовых льдов 
палинологическим методом представляет собой 
вполне выполнимую задачу. Для палинологичес-
ких исследований необходим отбор пробы объ-
емом не менее 1 дм3, так как концентрация пыль-
цы и спор во льду обычно не очень высокая. Отбор 
образцов следует производить с учетом включе-
ний минеральных частиц и, по возможности, от-
бирать образцы чистого льда и образцы с мине-
ральными включениями раздельно. Необходимо 
принимать меры для того, чтобы не допустить по-
падания пыльцы из воздуха. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ПЫЛЬЦЫ
И СПОР В ПОДЗЕМНЫХ И НАЗЕМНЫХ ЛЬДАХ

Палинологические исследования
в подземных льдах

Палинологическое изучение нескольких раз-
нотипных залежей пластовых льдов, вскрытых в 
разрезах на Ямале и Гыданском п-ове [Васильчук, 
Васильчук, 1979, 1996, 2010] позволило нам вери-
фицировать выделенные признаки и оценить про-
исхождение залежей. Исследования пластовых 
ледяных залежей позднеплейстоценового возраста 
проведены в естественных обнажениях севера За-
падной Сибири: в низовьях и верховье Юрибея 
(Ямал), на территории Бованенковского га зо-
конденсатного месторождения (ГКМ), в долине 
р. Танама [Васильчук и др., 1986], в устье р. Гыда.

Пластовые льды на территории Бованенков-
ского месторождения широко распространены в 
виде пластов, лакколитов, штоков и линз. Изучен-
ный разрез ледяной линзы относится к поздненео-
плейстоценовым отложениям в останце третьей 
террасы. Согласно полученным нами радиоугле-

родным датировкам, эти пластовые льды сформи-
ровались 25–20 тыс. лет назад [Васильчук и др., 
2009]. Текстура пластового льда горизонтально 
слоистая с толщиной прослоев 5–50 см и более. 
Слоистость льда в верхней части часто подчеркну-
та включениями супесей, суглинков, глин в виде 
слойков толщиной не более 1–10 мм. Лед чистый, 
прозрачный с редкими пузырьками газов округ-
лой формы (диаметром 2–5 мм), иногда встреча-
ются слои пузырчатого льда толщиной до 5 см. 
В некоторых пластах лед исключительно чистый, 
“хрустальный”. Встречен также слоистый лед с го-
ризонтально ориентированными прослоями грун-
тов между слоями льда. Изученный пласт льда 
характеризуется существенными колебаниями 
изотопного состава (рис. 1). Здесь в интервале 
глубин от кровли пласта 0,2–0,8 м значение 
δ18O варьирует более чем на 10 ‰: от –12,49 до 
–22,75 ‰, а δD изменяется от –91,7 до –171,9 ‰ 
[Васильчук и др., 2009; Васильчук Ю.К., 2010].

Пластовый лед содержит палиноспектры, 
близ кие по составу к палиноспектрам типичных 
тундр. Палиноспектры льда характеризуются до-
минированием пыльцы карликовой березки, осок 
и спор зеленых мхов с заметным содержанием 
пыльцы водных растений, в основном Sparganium 
(3–4 %). Единично обнаружена пыльца морошки. 
Встречена пыльца верескоцветных (2–3 %). Со-
держание спор зеленых мхов составило 7–36 %. 
Во льду обнаружены переотложенные дочетвер-
тичные пыльца и споры (2–9 %). Полностью от-
сутствует экзотическая пыльца деревьев, и даже 
пыльца сосны, характерная для снежного покро-
ва и льда арктических ледников, встречается еди-
нично. 

Рис. 1. Спорово-пыльцевые спектры (а) 
пластовой ледяной залежи № 4 в толще 
третьей террасы Бованенковского ГКМ 
и изотопный состав льда (б) в тех же об-
разцах.
Изотопные кривые: 1 – распределение δ18О;
2 – распределение δD.
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Концентрация пыльцы и спор в отдельных 
прослоях пластового льда достигает 300–
1300 экз/л, это также не характерно для аркти-
ческих ледников, в них концентрация гораздо 
ниже. Во льду встречены остатки диатомей рода 
Pinnularia и зеленых водорослей рода Pediastrum. 

Согласно проведенным исследованиям, дан-
ная залежь не может относиться ко льду глетчер-
ной или айсберговой природы.

Изученная нами залежь пластового льда в ни-
зовьях р. Юрибей на Ямале [Васильчук Ю.К., 1980, 
1982; Васильчук, Васильчук, 2010] залегает на глу-
бине 15 м в толще темно-серых суглинков в разре-
зе останца казанцевской равнины (рис. 2). Судя по 
стратиграфическому положению, эти пластовые 
льды сформировались более 50 тыс. лет назад [Ва-
сильчук Ю.К., 1980].

В осевой части пласта располагается ледяное 
ядро трапециевидной формы шириной в нижней 
части 3 м, в верхней – 2,5 м. На контакте с этим яд-
ром наблюдается ледогрунт, состоящий из просло-
ев льда мощностью до 0,5 м и суглинка мощностью 
0,2–0,3 м, причем наклон слоев ледогрунта повто-
ряет направление боковой поверхности ядра.

Состав пыльцы и спор в залежеобразующих 
льдах в низовьях р. Юрибей характеризуется от-
сутствием экзотической пыльцы термофильных 
древесных пород без признаков переотложения, 

содержание дочетвертичных переотложенных 
пыльцы и спор составило 10–17 % (табл. 1). Пыль-
ца морошки встречена единично (1–2 %). Пыльца 
водных растений отмечена в одном образце (2,5 %) 
в горизонтально залегающем пласте льда (см. 
рис. 2). Содержание пыльцы верескоцветных ко-
леблется от 2 до 5 %, содержание спор зеленых 
мхов – от 2 до 12 %, содержание спор хвощей  
1–2 %. Встречены остатки диатомовых и зеленых 
водорослей. Полученная характеристика свиде-
тельствует о том, что данная ледяная залежь не 
может быть глетчерного происхождения, посколь-
ку выделенные особенности палиноспектров не 
характерны для палиноспектров глетчеров.

В верховьях р. Юрибей пластовые льды описа-
ны нами [Васильчук Ю.К., 1980, 1982; Васильчук, 
Васильчук, 2010] в суглинках в обнажении пятой 
террасы на глубине 21–22 м (рис. 3). Здесь вскры-
ты пластовые льды двух типов. В центральной 
части обнажения вскрывается ледяное и ледогрун-
товое тело грушевидной формы (шириной до 
3–3,5 м, высотой около 3 м), облекаемое слоями 
деформированных вмещающих пород. В боковой 
части слева в согласном залегании с почти суб-
вертикальными слоями вмещающих отложений 
имеется пласт горизонтально-слоистого льда ши-
риной до 2,5 м, высотой около 3 м. Судя по стра-
тиграфическому положению и криогенному стро-

Рис. 2. Спорово-пыльцевые спектры пластовой ледяной залежи в низовьях р. Юрибей (Ямал).
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Та б л и ц а  1. Содержание пыльцы и спор (%) во льду пластовой ледяной залежи
 и вмещающих отложениях в верховьях р. Юрибей на п-ове Ямал

Компонент
палиноспектра

Глубина отбора образца, м

9,0 13,0 15,0 22,0 23,9 24,0 25,0 26,0

Вмещающие отложения Лед

158-YuV/4 158-YuV/5 158-YuV/6 158-YuV/7 158-YuV/8 158-YuV/1 158-YuV/2 158-YuV/3

Пыльца деревьев 76 93 60 40 60 60 67 35
Пыльца кустарников 1 3 8 11 5 15 – 4
Пыльца трав и 
кустарничков 7 2 13 25 11 13 20 57

Споры 16 2 19 24 24 12 13 4
Picea sp. 20 39 6 2 10 13 17 14
Pinus sibirica 41 39 36 21 29 31 27 4
Pinus sylvestris – 5 5 – 6 1 3 –
Alnus sp. 2 – 2 2 2 4 – 3
Betula sect. Albae 13 10 11 15 13 11 20 14
Betula sect. Nanae 1 3 6 9 5 15 – –
Salix sp. – – 1 2 – – – 4
Alnaster sp. – – 1 – – – – –
Poaceae – – 5 8 3 – – 4
Cyperaceae + + – – – < 1 < 1 < 1
Ericaceae – – – – – 2 3 18
Rubus chamaemorus 2 – – – 2 1 3 –
Varia 1 2 3 10 3 – 13 29
Artemisia sp. 1 – 3 4 3 5 – 7
Chenopodiaceae 3 – 2 3 – 5 2 –
Bryales 1 – 4 10 9 2 – –
Sphagnum sp. 9 2 6 11 8 9 10 4
Polypodiaceae 6 – 9 3 7 1 3 –
Lycopodium sp. – – – – – – – –

Концентрация, экз/л 69 41 274 343 340 101 30 28

Рис. 3. Спорово-пыльцевые спектры пластовой ледяной залежи в верховьях р. Юрибей (Ямал).

ению разреза (указывающему на сингенетический 
тип промерзания толщи), эти пластовые льды 
сформировались более 80–50 тыс. лет назад [Ва-
сильчук Ю.К., 1980]. Характерной деталью, уста-
новленной И.Д. Даниловым [1990], является су-
щественно более бедный состав мелководной мик-
рофауны фораминифер в суглинках по сравнению 

с песчаной толщей, что, вероятно, отражает про-
цесс обмеления морского бассейна во время на-
копления песчаной пачки.

В горизонтально-слоистой ледяной залежи, 
вскрытой в верховьях р. Юрибей, экзотической 
пыльцы термофильных древесных пород без при-
знаков переотложения не обнаружено. Пыльца 
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хвойных отмечена в значительных количествах. 
При этом довольно высоко содержание пыльцы 
ели (11–17 %), а также пыльцы кедра сибирского 
(8–31 %). Дочетвертичные переотложенные пыль-
ца и споры встречаются в соотношении 2–4 %. 
Пыльца морошки отмечена единично (см. рис. 3). 
Пыльца водных растений встречена в двух ниж-
них образцах (1–3 %). Содержание пыльцы ве-
рескоцветных составило 5–32 %. Споры зеленых 
мхов отмечены в двух верхних образцах, их со-
держание не превышает 2 %. Споры хвощей встре-
чаются единично. Палиноспектры исследованной 
ледяной залежи несут признаки неглетчерного 
происхождения, однако их состав не противоречит 
возможному захоронению местной припайной 
льдины.

Четыре яруса линзовидных пластов льда в 
 устье р. Гыда в разрезе низкой террасы залегают в 
интервале 1,4–7,0 м в слоистой толще опесчанен-
ной темно-серой супеси и аллохтонного корич-
невого торфа. Нами описаны линзы и пласты льда 
мощностью 0,3–0,4 м и длиной 6–8 м [Василь-
чук Ю.К., 1992; Васильчук А.К., 2005]. Пласты льда 
приурочены к оторфованным отложениям. Наря-
ду с пластами льда отмечены сингенетические 
повторно-жильные льды. Узкие (шириной до 1 м) 
повторно-жильные льды высотой 7 м рассекают 
линзы пластового льда. Пласты льда и оторфован-
ной супеси справа от ледяной жилы залегают го-
ризонтально, а слева – под углом около 20°.

Данный разрез очень сложен для датирова-
ния. Здесь практически ни одна датировка не яв-
ляется бесспорно валидной. Это связано как с на-
личием аллохтонной органики, так и со сложной 
историей формирования отложений террасы. Со-
гласно палинологической верификации получен-
ных 14С-датировок, ледяные пласты сформирова-
лись 13–10 тыс. лет назад. Палиноспектры в лин-
зах льда [Васильчук Ю.К., 1992; Васильчук А.К., 
2005] характеризуются соотношением, близким к 
значениям палиноспектров арктических и гипо-
арктических тундр (рис. 4, табл. 2).

В составе палиноспектров самого нижнего 
пласта льда, который характеризуется очень низ-
кими значениями δ18О (–30,1 ‰; –34,3 ‰), в ос-
новном преобладают споры зеленых мхов (22–
27 %), пыльца полярной ивы составляет 4–14 %, 
пыльца разнотравья – 1–16 %. Сами льды, безу-
словно, являются внутригрунтовыми, чему не 
противоречит ни их изотопный состав [Василь-
чук Ю.К., 1992], ни состав пыльцы и спор.

В течение нескольких лет японские исследо-
ватели изучали пластовую залежь в дельте р. Мак-
кензи, в 4,5 км к юго-западу от г. Тактояктак на се-
веро-западе Канады [Fujino, Sato, 1986; Fujino et al., 
1988]. Полученная ими палинологическая харак-
теристика залежеобразующих льдов (рис. 5) отли-
чается от полученных нами палиноспектров по 

Рис. 4. Спорово-пыльцевые спектры пластовой 
ледяной залежи в устье р. Гыда.

Та б л и ц а  2.  Содержание пыльцы и спор (%)
 во льду пластовой ледяной залежи
 в разрезе 7-метровой террасы в устье р. Гыда

Компонент
палиноспектра

Глубина отбора образца, м

3,5 3,7 4,6

303-YuV/6 303-YuV/5 303-YuV/1

Пыльца деревьев 23 7 4
Пыльца кустарников 22 39 11
Пыльца трав и
кустарничков

42 32 31

Споры 13 22 54
Pinus sibirica 3 – –
Pinus sylvestris – – 4
Picea 3 – –
Betula 17 7 –
Betula sect. Nanae 19 22 7
Alnaster 3 3 –
Salix – 14 4
Poaceae 19 11 8
Cyperaceae – 20 –
Ericaceae 5 – 7
Artemisia 5 – –
Varia 13 1* 16*
Bryales 3 22 27
Sphagnum sp. 3 – 12
Polypodiaceae 5 – 15
Lycopodium sp. 2 – –

Концентрация, экз/л 124 306 52
Переотложенные – – –

* Недоразвиты.
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льдам Ямала. Во льду пластовой залежи в дельте 
р. Маккензи в очень высокой концентрации содер-
жатся дочетвертичные пыльца и споры (табл. 3). 
Они имеют характерный желто-коричневый отте-
нок и легко выделяются. Во льду обнаружена 
дальнезаносная экзотическая пыльца термофиль-
ных древесных пород. Пыльца четвертичного воз-
раста во льду представлена единичной пыльцой 
сосны и ели, а также неопределенной трехборозд-
ной пыльцой в небольшом количестве. Cтруктура 
палиноспектров во льду существенно отличается 
от палиноспектров вмещающих отложений. Пали-
носпектры вмещающих отложений гораздо беднее, 
и в них не обнаружено пыльцы термофильных 
древесных пород. Дочетвертичные переотложен-
ные пыльца и споры во вмещающих пласт отложе-
ниях также не обнаружены. 

Данная ледяная залежь с большой вероятнос-
тью не может быть глетчерного происхождения. 
Наличие в значительных количествах спор зеле-
ных мхов, в заметных количествах пыльцы верес-
коцветных, а также присутствие пыльцы морошки 
не дает оснований рассматривать происхождение 
данных льдов как глетчерное. 

Наиболее высокая концентрация пыльцы и 
спор отмечена в визуально выделяемых прослоях 
льда, содержащих примесь серой супеси. Это поч-

Рис. 5. Спорово-пыльцевые спектры и изотопная характеристика ледяной залежи в устье р. Маккензи 
[Fujino, Sato, 1986]:
1 – прослои грунта; 2 – лед.

ти исключительно переотложенные дочетвертич-
ные формы. Вмещающие отложения, наоборот, 
характеризуются четвертичными палиноспектра-
ми с невысоким содержанием пыльцы хвойных: 
Betula sp. −  48 %, Alnus sp. −  38 %, Picea sp. −  4 %, 
Pinus sp. −  1 %, Carpinus sp. −  1 %, Ericaceae −  16 %. 
Переотложение отсутствует. 

К. Фуджино и С. Сато [Fujino, Sato, 1986] при-
шли к выводу, что четвертичная пыльца попала в 
лед не из вмещающих пласт отложений, и предпо-
ложили, что исследованный пласт – это ледяная 
залежь инъекционного типа. Если рассматривать 
полученные японскими исследователями данные 
с позиции выделенных нами признаков, то можно 
с этим согласиться и отметить следующее. Пыльца 
термофильных древесных пород в первичном за-
легании ими не обнаружена. Упоминания об обна-
ружении пыльцы гидрофилов, верескоцветных, 
морошки, спор зеленых мхов и хвощей, диатомо-
вых и зеленых водорослей отсутствуют. Содержа-
ние переотложенных дочетвертичных форм со-
ставляет 95–99 %. Таким образом, имеется лишь 
два, но очень явных признака, свидетельствующих 
о неглетчерном происхождении ледяной залежи: 
это переотложенная дочетвертичная пыльца и от-
сутствие термофилов. Отметим, что колебания 
изотопного состава сходны с колебаниями, полу-
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ченными нами для ледяных пластов в разрезе тре-
тьей террасы в районе Бованенково (см. рис. 1).

Палинологические исследования
в наземных льдах

Для уверенной индикации генезиса подзем-
ных льдов, а точнее, их глетчерного и неглетчерно-
го происхождения, нам представляется рацио-

нальным рассмотреть палиноспектры арктических 
ледников как возможные аналоги льдов заведомо 
глетчерной природы. Важно также выделить те 
элементы палиноспектров льда и снега леднико-
вых арктических куполов, которые либо непре-
менно должны встречаться в подземных льдах 
погребенного глетчерного типа, либо обязательно 
должны отсутствовать в подземных льдах неглет-
черного происхождения.

Для выявления палинологических признаков 
неглетчерной природы ледяных залежей мы изу-
чили состав палиноспектров снежного покрова 
тундры и арктических ледников и выделили те 
особенности палиноспектров, которые могут ука-
зывать на глетчерное происхождение льда. Пали-
носпектры арктических ледяных куполов сущест-
венно отличаются по структуре и составу от пали-
носпектров льдов иного происхождения. 

Говоря о гипотетической глетчерной природе 
погребенных льдов западного сектора Российской 
Арктики, в качестве основных районов возможно-
го происхождения ледников можно отметить По-
лярный Урал или Карский шельф, а также ледни-
ковые купола ближайших арктических островов 
Новой Земли, Северной Земли, Шпицбергена и 
Земли Франца-Иосифа. На равнинах севера евро-
пейской части России и Западной Сибири лед-
ники зарождаться не могли, поскольку эти терри-
тории в позднем неоплейстоцене, как правило, 
находились ниже снеговой линии. Для поздне-
плейстоценового криохрона (40–10 тыс. лет на-
зад) снижение среднегодовых температур оцени-
вается не более чем в 6–8 °С [Васильчук Ю.К., 
1992, 2006б], а влажность – ниже современной. 
Поэтому высота снеговой линии не могла опус-
титься ниже абсолютных отметок 200 м. В настоя-
щее время в полярных широтах даже в условиях 
высокой влажности и низких температур снеговая 
линия располагается в пределах низкогорий. Даже 
на Шпицбергене, где влажность весьма значитель-
ная, высота снеговой линии 200–370 м на навет-
ренных склонах и 250–800 м на подветренных. 

Напомним, что, судя по результатам новых 
исследований, оледенение Полярного Урала в те-
чение последних 50 тысяч лет не превышало сов-
ременных размеров.

Следовательно, говоря о вероятном источни-
ке глетчерного или айсбергового льда, прежде все-
го необходимо обратить внимание на ледниковые 
шапки Северной и Новой Земли. Расстояние до 
этих возможных источников невелико: от архипе-
лага Новая Земля до побережья п-ова Ямал всего 
около 600 км. Питание ледников Арктических ар-
хипелагов снегом обеспечивается в основном цик-
лонами, которые приходят с запада. Деградация 
ледников и возможный интенсивный айсберговый 
отёл также связаны с циклоническим влиянием, 
проникающим из приатлантического сектора Арк-

Таблица 3.  Содержание пыльцы и спор (экз.)
 во льду пластовой ледяной залежи
 в дельте р. Маккензи [Fujino, Sato, 1986]

Номер 
образца

Пыльца
и споры чет-
вертичные

Пыльца и спо-
ры четвертич-
ные, неопреде-

ленные

Пыльца и спо-
ры дочетвер-

тичные

3-1-2 2 1 50
6-1 10 10 316
6-2* 80 50 2232
9-1 0 0 5
12 3 1 37
13-3 2 10 88
19-4 1 1 9
24-1 0 4 16
26-2 1 0 12
28-1 8 4 674
31-2 26 4 130
34-1 10 2 184
35-1 18 4 134
39-2 10 4 116
41-1 6 3 31
43-1 8 4 414
44* 2 2 1080
48-1 2 2 56
48-3* 2 24 312
3-51-3 34 18 418
56-2 4 7 56
57-1-(2) 0 3 12
58-2-(1) 20 44 68
58-2-(2) 8 2 108
59-2-(2) 2 2 18
65-1-(2)* 0 0 462
66-1-(1) 40 15 504
73-1-(1) 2 10 84
73-4-(2)* 1 1 692
75-4-(2) 4 8 62
79-1-(1) 80 30 336
80-1-(1) 8 32 316
82-1-(1) 20 134 600
83-1-(2)* 0 0 34
84-1-(1)* 0 2 336
85 2 20 346
86-1-(1) 48 76 378

* Супесь.
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тики. Для Северной Америки источниками глет-
черного льда также являются ледниковые купола 
арктических островов Элсмир, Девон и др.

Структура палиноспектров арктических лед-
ников определяется в первую очередь особен-
ностями циркуляции воздуха над ледниками. 
Дж. Буржуа проанализировала состав пыльцы и 
спор в снежном покрове и ледяных куполах Ка-
надской и Российской Арктики [Bourgeois, 1990, 
2000]. Как правило, в составе палиноспектров льда 
ледников и снежного покрова выделяются группы 
дальнезаносных (экзотических) и региональных 
компонентов. Разделение палиноспектров на груп-
пы несколько условно, поскольку, во-первых, арк-
тические ледники расположены на расстоянии 
более 1000 км от границы леса и, строго говоря, 
более 95 % пыльцы и спор перенесены на огромное 
расстояние, а следовательно, являются дальне-
заносными [Васильчук А.К., 2007]. Среди них вы-
деляется группа дальнезаносной экзотической 
пыльцы термофильных древесных пород и группа 
региональной пыльцы растений северной тайги и 
тундры.

Дж. Буржуа исследовала спорово-пыльцевые 
спектры арктических ледников с различными ти-
пами циркуляции. Ледниковые купола Девон на 
о. Девон и Агассиса на о. Элсмир подвержены воз-
действию воздушных масс, перемещающихся в 
основном с юга на север, в их снежном покрове и 
во льду обнаружены главным образом дальнеза-
носные экзотические пыльца и споры. В снегу этих 
полярных ледников содержание экзотической 

дальнезаносной пыльцы Acer, Fraxinus, Quercus и 
Ulmus, Populus, Abies колеблется от 3 до 23 % 
[Bourgeois, 1990, 2000; Bourgeois et al., 2000]. 

Во льду ледникового щита Гренландии также 
встречена пыльца Acer, Fraxinus, Quercus и Ulmus, 
содержание экзотической пыльцы в гренландском 
льду составляет 10–12 % [Fredskild, Wagner, 1974]. 
Следовательно, наличие в палиноспектрах льдов 
экзотической пыльцы термофильных растений 
без признаков размыва и переотложения в водной 
среде может свидетельствовать в пользу глетчер-
ного происхождения ледяной залежи (табл. 4). 
Нами установлено, что содержание современной 
экзотической пыльцы для субфоссильных пали-
носпектров тундр составляет менее одного пыль-
цевого зерна на тысячу подсчитанных зерен [Ва-
сильчук А.К., 2005].

В палиноспектрах льда и снега полярных лед-
ников пыльца верескоцветных растений встре-
чается крайне редко. Ее количество в среднем 
 составляет примерно два пыльцевых зерна на ты-
сячу подсчитанных зерен; ее максимальное со-
держание не более 1–2 %. Для тундровых палино-
спектров это обычный компонент, во многих слу-
чаях доминантный [Васильчук А.К., 2005]. Поэтому 
заметное участие в палиноспектрах пыльцы верес-
коцветных может указывать на неглетчерное про-
исхождение льда. 

Еще один важный индикатор – споры зеле-
ных мхов. Они не встречены в ледниках арктичес-
ких куполов [Bourgeois, 1990, 2000; Bourgeois et al., 
2000] и не обнаружены даже на ледниках Поляр-

Та б л и ц а  4. Сопоставление встречаемости отдельных компонентов палиноспектров
 в полярных ледниковых шапках и пластовых льдах Канадской и Российской Арктики

Компоненты
палиноспектров

Разрезы с пластовыми льдами Ледниковые полярные шапки

Устье 
р. Гыда

Бова-
ненко-

во

Вер-
ховья 

р. Юри-
бей

Ни-
зовья 

р. Юри-
бей

Устье 
р. Мак-
кензи

Купол 
Академии 

наук, 
о. Комсо-

молец

Ледник 
ИГАН, 
Поляр-

ный Урал

Купол 
Девон, 

о. Девон

Купол 
Агассиса, 

о. Элс-
мир

Купол 
Киагива, 
о. Элс-

мир

Купол 
Пенни, 
о. Баф-
финова 
Земля

Пыльца термофиль-
ных видов деревьев 

н/о н/о н/о н/о н/о + + ++ ++ н/о +

Пыльца морошки + + + + н/д н/о н/о н/о н/о н/о н/о
Пыльца водных 
растений 

+ + + + н/д н/о н/о н/о н/о н/о н/о

Пыльца вереско-
цветных

+ + + + н/д н/о н/о н/о + н/о +

Споры зеленых 
мхов

+++ ++ ++ ++ н/д н/о н/о н/о н/о н/о н/о

Споры хвощей + ++ ++ + н/д н/о н/о н/о н/о н/о н/о
Переотложенные + ++ ++ ++ +++ н/о н/о н/о н/о н/о н/о
Диатомовые водо-
росли

+ + + + н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д

Зеленые водоросли + + + + н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д

П р и м е ч а н и е. Встречается в количестве: + – 0,1–10 %; ++ – 10–20 %; +++ – более 20 % от общей суммы подсчитан-
ных зерен; н/о – не обнаружены, н/д – нет данных.



24

А.К. ВАСИЛЬЧУК, Ю.К. ВАСИЛЬЧУК

ного Урала. Во льду и снежном покрове ледников 
ИГАН и Олений на Полярном Урале отсутствуют 
споры зеленых мхов и пыльца лиственницы [Су-
рова, 1982], несмотря на то, что эти растения участ-
вуют в фитоценозах, окружающих ледники. 

В палиноспектрах из снежника в районе пос. 
Полярный (Полярный Урал) в небольших коли-
чествах (1–3 %) нами отмечена пыльца Poaceae, 
Cyperaceae и споры Polypodiaceae, которых нет в 
палиноспектрах льда небольшого карового ледни-
ка, расположенного поблизости [Васильчук, Ва-
сильчук, 2010]. В его палиноспектрах отмечено 
более заметное по сравнению с палиноспектрами 
из снежника содержание пыльцы Pinus sylvestris 
(26–36 %), P. sibirica (9–16 %), Betula sect. Nanae 
(8–11 %), а также спор сфагновых мхов (18–26 %); 
содержание пыльцы верескоцветных во льду не 
превышает 1 %. Споры зеленых мхов и хвощей в 
палиноспектрах как снега, так и льда не обнаруже-
ны [Васильчук А.К., 2005; Васильчук и др., 2009]. 

Важным индикатором является пыльца гид-
рофильных растений. Дж. Буржуа установлено, 
что пыльца гидрофитов Potamogeton, Sparganium и 
Typha встречается исключительно редко [Bourgeois, 
1990, 2000; Bourgeois et al., 1985, 2000], по нашей 
оценке, менее одного пыльцевого зерна на тысячу 
подсчитанных зерен. Следовательно, наличие 
пыльцы гидрофильных растений, пыльца которых 
переносится преимущественно водой, можно счи-
тать признаком, указывающим на неглетчерное 
происхождение льда (см. табл. 4). 

К этому списку можно добавить еще и споры 
хвощей, которые не обнаружены в составе пали-
носпектров ледников; в палиноспектрах тундро-
вой зоны они встречаются в среднем в количестве 
1–4 %. Низкое содержание пыльцы гидрофильных 
растений во льду и снежном покрове ледников 
связано с тем, что пыльца и споры растений гидро-
филов практически не имеют приспособлений для 
переноса по воздуху, зато они вполне адаптирова-
ны для переноса в водной среде.

Суммируя, отметим, что во льду и снежном 
покрове практически не встречается ряд компо-
нентов, характерных для палиноспектров тундр 
(см. табл. 4). Это пыльца морошки, пыльца водных 
растений, плохо приспособленная для ветрового 
переноса, споры хвощей и зеленых мхов. Содержа-
ние пыльцы верескоцветных в снеге на ледниках 
гораздо ниже, чем в тундровых палиноспектрах. 
Для палиноспектров ледников характерно доми-
нирование пыльцы дальнезаносных растений трав 
Pinus, Picea, Abies, Acer, Fraxinus, Quercus, Ulmus, 
Populus, Abies и Juniperus, Artemisia, Ambrosia.

В тундровых палиноспектрах, в том числе в 
палиноспектрах снежников, речных и морских 
льдин, среди дальнезаносной пыльцы очень редко 
отмечается экзотическая пыльца термофильных 

древесных пород (не более одного пыльцевого 
зерна на тысячу подсчитанных зерен). Гораздо 
чаще экзотическую пыльцу в четвертичных отло-
жениях Ямала можно встретить в переотложенном 
состоянии.

В качестве типичного примера приведем со-
став палиноспектров в снежнике на пляже Кар-
ского моря в зоне гипоарктических тундр, где, не-
смотря на довольно высокое содержание дальнеза-
носной пыльцы хвойных (11 %), преобладают 
пыльца верескоцветных (25–30 %), региональная 
пыльца злаков и осок (19–30 %), а также разнотра-
вья (9–15 %). Среди спор в снежниках на пляже и 
на поверхности морских льдин доминируют спо-
ры зеленых мхов (10–27 %). Содержание переот-
ложенных невелико и составляет 1–3 %. 

Анализ состава палиноспектров с поверх-
ности морского льда и льда Обской губы проде-
мон стрировал близость состава палино спектров 
 снежников и припайных льдин. Это позволило ус-
тановить, что исследованные льдины не были при-
несены течением из других районов. Очевидно, 
что палиноспектры с поверхности морских льдин 
и снежников гораздо ближе по составу к субфос-
сильным палиноспектрам с поверхности почв, чем 
палиноспектры арктических ледников.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Говоря о природе подземных пластовых льдов, 
можно отметить, что подземный лед формируется 
в результате участия трех основных видов воды 
[Хименков, Брушков, 2003, 2006]: 

1) захоронения воды в твердой фазе; 
2) промерзания свободной воды; 
3) промерзания рыхлосвязанной воды.
Захоронение воды в твердой фазе – это погре-

бение вдоль берегов морей и в моренах ледников 
припайного, донного, айсбергового, ледникового 
льда.

Промерзание свободной воды – это, как пра-
вило, образование инъекционного и инъекционно-
сегрегационного льда.

Промерзание рыхлосвязанной воды – это в 
основном образование сегрегационного и инфильт-
рационно-сегрегационного льда.

Проанализировав пыльцу и споры в этих трех 
видах льдов, мы получили следующие выводы.

1. В захороненном льду преобладают дальне-
заносные пыльца и споры, поскольку образование 
поверхностного льда морей, озер, рек или же льда 
и снежного покрова, как правило, происходит в 
зимний сезон, когда вероятность попадания пыль-
цы местных растений на поверхность льдины или 
снега невелика. В пределах арктических леднико-
вых куполов попадание пыльцы и спор местных 
растений избирательно и определяется особеннос-
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тями локальной циркуляции, более того, в этом 
случае сложно провести границу между локаль-
ными и региональными компонентами. 

2. В инъекционном льду часто присутствуют 
переотложенные пыльца и споры из нижележа-
щих толщ, в нем чаще, чем в других видах льда, 
встречаются мезозойские и палеозойские пыльца 
и споры.

3. В сегрегационном льду отмечается большое 
сходство спектров льда со спектрами из вмещаю-
щих лед отложений. Часто можно фиксировать 
наличие пыльцы разных видов, но одной размер-
ности, в результате инфильтрационного просеива-
ния пыльцевых зерен и спор при миграции влаги 
через грунт.

Все перечисленные признаки фиксируются 
в палиноспектрах далеко не всегда. Разделение 
пластовых льдов на основе состава палиноспект-
ров требует дальнейшей детализации, по скольку 
перечисленные особенности спектров могут быть 
снивелированы низкой концентрацией пыльцы и 
спор. Здесь нам хотелось продемонстрировать 
принципиальную возможность такого разделения 
и полезность детального анализа палиноспектров 
для криогенетических исследований пластовых 
льдов.

В заключение отметим два новых, но доста-
точно важных момента, которые следует учиты-
вать при изучении органических остатков в под-
земных льдах. Во-первых, возможный привнос 
органики в трещины придонной части базального 
льда выводных ледников и, во-вторых, накопле-
ние микрочастиц органики в криоконитовых 
 стаканах.

П. Найт, исследуя базальные слои глетчерно-
го льда, отмечал, что в придонных частях ледни-
ков могут формироваться микротрещины [Knight, 
1997; Knight et al., 2000; Knight, Knight, 2006], по ко-
торым из подстилающих отложений в лед прони-
кают тонкие частицы грунта, и, вероятно, среди 
них могут встречаться пыльца и споры, однако в 
этом случае лед будет сильно загрязненным и 
сильно дислоцированным, а его палиноспектры 
будут производными палиноспектров подстилаю-
щих отложений.

Криоконитовые стаканы впервые обнаружил 
Э. Норденшёльд в 1870 г. в Гренландии. Он пред-
положил, что происхождение криоконитовых ста-
канов связано с попаданием метеоритной пыли на 
поверхность ледника. В действительности на по-
верхность ледника чаще попадают мельчайшие 
частицы земных горных пород в виде пыли и реже 
космическая пыль. Такой мелкозем называется 
криоконитом. Нагретые солнцем пылинки втаива-
ют в лед, образуя многочисленные ходы, отвер-
стия и углубления. Почти сразу они заселяются 
диатомовыми и синезелеными водорослями, циа-
нобактериями, вирусами, грибами, инфузориями, 

нематодами, тихоходками, круглыми червями. Лед 
на дне таких “стаканов” быстро тает, поскольку 
увеличивается величина альбедо, и там накапли-
вается вода. Постепенно криоконитовые экосис-
темы разрастаются, порой достигая одного метра 
в диаметре. Иногда такое органическое сообще-
ство замерзает и может существовать на дне 
 крио конитового стакана в состоянии анабиоза в 
 те чение десятков лет в ожидании теплого лета. 
 Исследования 53 криоконитовых экосистем, вы-
полненные А. Энесио с коллегами на пяти лед-
никах Шпицбергена, Гренландии и Австрийских 
Альп, показали, что уровень фотосинтетической 
активности криоконитовых экосистем настолько 
высок, что сопоставим с показателями теплых 
озер, богатых питательными веществами [Anesio 
et al., 2009]. Криоконитовые экосистемы авто-
номны и образуют в процессе фотосинтеза угле-
рода больше, чем тратят на дыхание. Например, 
криоконитовые водоросли образуют в процессе 
фотосинтеза примерно 80 г углерода на 1 м2 в год, 
а тратят на дыхание всего 2 г на 1 м2 в год. Для 
сравнения речные водные системы образуют
233 г углерода на 1 м2 в год, а расходуют вдвое 
больше – 658 г на 1 м2 в год. Криоконитовая сис-
тема настолько сбалансирована и самостоятельна, 
что ее важнейший компонент – цианобактерии 
фиксируют азот непосредственно из атмосферы 
(в отличие от растений). 

Криоконитовые экосистемы занимают 2 % 
площади всех ледников суши [Anesio et al., 2009], и 
при биоорганической или палинологической диа-
гностике природы внутригрунтовых льдов это 
также необходимо учитывать. Следовательно, в 
погребенных ледяных залежах есть возможность 
встретить остатки водорослей и других микроор-
ганизмов. Очевидно, что для получения полной 
информации по ледяной залежи предпочтительно 
подобрать такой способ обработки, чтобы все воз-
можные компоненты были обнаружены. Видимо, 
с особым вниманием надо относиться к тем фраг-
ментам ледяных залежей, которые по форме и тек-
стуре напоминают криоконитовые стаканы.

Интересен поиск признаков, позволяющих 
отделять льды неглетчерного происхождения от 
типичных глетчеров на основе сравнительного 
анализа микрофлоры в типично глетчерных и в 
подземных пластовых льдах [Саввичев и др., 2005]. 
Установлено, что численность микроорганизмов в 
пластовых льдах варьировала от 3⋅103 до 2,5⋅106 
клеток/мл и в значительной степени определялась 
качественным, а не количественным содержанием 
взвеси. Численность бактерий в ледниковых льдах 
была ниже и варьировала в более узких пределах, 
чем в пластовых льдах (от 7,8⋅104 до 4,4⋅105 кле-
ток/мл). Этот признак, вероятно, также является 
индикационным при разделении пластовых внут-
ригрунтовых и ледниковых льдов.
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Отметим еще один аспект формирования па-
линоспектров в снежном покрове ледников. По 
данным исследований современного пыльцевого 
дождя в высокогорных районах Эквадора, на вы-
сотах 1800–3185 м состав палиноспектров изменя-
ется при переходе через снеговую линию [Niemann 
et al., 2010]. При этом снижается содержание 
пыльцы, происходящей из горных лесов, отно-
сительно содержания пыльцы из прерий. В этом 
случае повышается содержание пыльцы трав Cy-
peraceae, Jamesonia и Valeriana, отмечена также 
пыльца Ericaceae. Следовательно, условия распро-
странения пыльцы в данном регионе отражают 
особенности атмосферной циркуляции; часть воз-
душных масс насыщается пыльцой, проходя над 
прериями, и не захватывает пыльцу горных лесов. 
Поэтому при приближении к снеговой линии па-
линоспектры изменяют состав. Локальные и ре-
гиональные компоненты палиноспектров горных 
лесов смешиваются с дальнезаносными компо-
нентами из прерий.

Таким образом, можно утверждать, что впол-
не надежным критерием, позволяющим диагнос-
тировать льды неглетчерного или глетчерного 
происхождения среди пластовых льдов в много-
летнемерзлых породах, являются их спорово-
пыльцевые спектры. 

Существуют палинотаксоны, присущие либо 
неглетчерным, либо глетчерным пластовым ледя-
ным залежам (см. табл. 4). Палинотаксоны, харак-
терные для пластовых льдов неглетчерного типа: 
пыльца верескоцветных, морошки, гидрофильных 
видов (рдест, ежеголовник и др.), споры зеленых 
мхов и хвощей, переотложенные пыльца и споры. 
Палинотаксоны, характерные для глетчерных 
льдов полярных шапок: пыльца хвойных и широ-
колиственных древесных пород, часто споры сфаг-
новых мхов.

ВЫВОДЫ

Многолетние палинологические исследова-
ния подземных залежеобразующих льдов позво-
лили выделить несколько особенностей их пали-
носпектров:

а) пыльца и споры содержатся практически 
во всех разновидностях залежеобразующих под-
земных льдов, их концентрация колеблется в пре-
делах 50–1500 экз. в 1 кг льда или 1 л расплава 
льда; 

б) в большинстве пластовых залежей выявле-
ны палиноспектры с характеристиками, близкими 
к характеристике субфоссильных тундровых па-
линоспектров, с преобладанием пыльцы карлико-
вой березки, верескоцветных, спор зеленых мхов; 

в) в пластовых залежах льдов часто можно 
встретить дочетвертичные палиноморфы, переот-
ложенные из более древних отложений: кайнозой-
ского, мезозойского и палеозойского возраста; 

г) в большинстве исследованных пластовых 
залежей обнаружены пыльца гидрофильных рас-
тений, таких как рдест, ежеголовник, рогоз, а так-
же споры хвощей и остатки пресноводных диато-
мовых и зеленых водорослей. 

В общем виде полученные результаты свиде-
тельствуют, что для палиноспектров залежеобра-
зующих льдов неглетчерного происхождения ха-
рактерно: 1) отсутствие пыльцы экзотических тер-
мофильных видов Acer, Fraxinus, Quercus, Ulmus, 
Populus, Tilia, Abies, находящихся в первичном за-
легании; 2) присутствие пыльцы морошки, пыль-
цы гидрофильных видов, спор зеленых мхов и 
хвощей; 3) ниличие переотложенных пыльцы и 
спор. Это дает возможность уверенно иден-
тифицировать подземные льды неглетчерного 
происхождения.
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