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 КОМПЛЕКСНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
КРИОЛИТОЗОНЫ СЕВЕРО-ВОСТОЧНОЙ ЧАСТИ 

ПУР-ТАЗОВСКОГО МЕЖДУРЕЧЬЯ

COMPLEX STUDIES OF THE 
CRYOLITHOZONE OF THE NORTH-EASTERN

PART OF THE PUR-TAZ INTERFLUVE

Аннотация. В 2018 году продолжены комплексные исследования криолитозоны, начатые в 2016 г. в северо-
восточной части Пур-Тазовского междуречья. Проводится мониторинг глубины сезонного протаивания в различных 
ландшафтных условиях от дренированных водоразделов до полигональных торфяников. На одном из торфяников 
отслеживаются изменения рельефа за счет вытаивания полигонально-жильного льда, изучается морфология льда и 
криолитологического строения вмещающих отложений. Во время полевой кампании 2018 г. заложены дополнительные 
площадки мониторинга глубины протаивания. Для изучения детальной пространственной дифференциации глубины 
протаивания и определения техногенного и естественного воздействия на участках с полигонально-жильными льдами 
выполнены георадиолокационные исследования. Продолжено сопоставление ботанического состава современной 
растительности и многолетнемерзлого торфа, изучение почв пятен-медальонов в контуре торфяника. Начаты 
работы по оценке дефляционного влияния на осадконакопление минеральных пород в пределах торфяника.

Abstract. Started in 2016 complex studies of the cryolithozone in northeastern part of the Pur-Taz interfluve continue 
in 2018. Seasonal thaw depth in different landscapes from drained watersheds to polygonal peatlands is monitored. On one 
of the peatlands, the relief changes due to the melting of polygonal-wedge ice are observed, the morphology of ice and the 
cryolithological structure of the enclosing sediments are studied. During the field campaign of 2018 additional sites for thaw 
depth monitoring were established. To study the detailed spatial differentiation of thaw depth and to determine technogenic 
and natural impacts in the areas with polygonal-wedge ice georadar survey was performed. We continued the comparison of 
modern vegetation botanical composition with a permafrost peat and the study of spot-medallions soil in the peatland was 
carried on. We carried out the first stage assessment of the deflation impact on the mineral sedimentation within the peatland.

Ключевые слова: криолитозона, Пур-Тазовское междуречье, глубина сезонного протаивания, полигонально-
жильный лед, полигональные торфяники, торфяные пятна-медальоны.

Keywords: cryolithozone, Pur-Taz interfluve, seasonal thaw depth, polygonal-wedge ice, polygonal peatlands, peat spot-
medallions.

Введение
В последнее десятилетие в Арктике наблюдается ак-

тивизация целого ряда опасных криогенных процессов, в 
том числе, на южном пределе сплошного распространения 
многолетнемерзлых пород в ЯНАО. В условиях наличия под-
земных жильных льдов отмечается активизация процессов, 
связанных с их вытаиванием.

Выявление изменений, происходящих в Арктических 
экосистемах, является целью многочисленных современ-
ных исследований. Особое место занимает круг вопросов, 
касающихся изменчивости состояния многолетнемерзлых 
пород в условиях меняющегося климата. Климатические 
изменения воздействуют на состояние многолетнемерзлых 

пород через многослойные компоненты ландшафта. При 
этом возникает ряд обратных (положительных и отрица-
тельных) связей, которые приводят к тому, что многолет-
немерзлые толщи реагируют на изменения температуры 
воздуха не только с разной интенсивностью, но и неодно-
значно при сочетании определенных условий [1–6]. Измене-
ние условий на поверхности, сопровождающее потепление 
или похолодание, может сильно трансформировать направ-
ленность мерзлотных процессов, развитие или деградацию 
многолетнемерзлых толщ. В одних ландшафтных условиях 
оно будет действовать в том же направлении, что и климати-
ческий тренд, усиливая его, в других – в противоположном, 
ослабляя его действие [6, 7].

Исследования выполнены при финансовой поддержке РФФИ и Правительства Ямало-Ненецкого автономного 
округа (ЯНАО) в рамках научного проекта № 18-45-890013, а также по госзаданию, согласно Плану НИР ТюмНЦ СО 
РАН на 2018-2020 годы, протокол №2 от 8.12.2017 (Приоритетное направление IX.133. Программа IX.133.1.Проект 
IX.133.1.2: Закономерности стадийных изменений мерзлых толщ, льдов и ландшафтов арктических островов 
и обрамления Карского моря под воздействием климата, экзогенных и эндогенных геологических процессов; 
Приоритетное направление IX.135. Программа IX.135.2 Проект IX.135.2.2: Изменения в литосфере и ландшафтах 
криолитозоны России под влиянием климатических и техногенных факторов: глобальные, региональные и локальные 
составляющие пространственно-временнóй изменчивости). В 2016-2017 гг. полевые работы организованы при 
поддержке Департамента по науке и инновациям ЯНАО и НП «Российский центр освоения Арктики».
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В районах распространения многолетнемерзлых 
пород (ММП) широко развит полигональный рельеф, ко-
торый формируется системой морозобойных трещин с 
образованием полигонально-жильных льдов [8] или грун-
товых жил. Климат севера Западной Сибири, начиная с 
2012 г., периодически характеризуется аномальными зна-
чениями температуры воздуха, что не может не сказаться 
на динамике глубины сезонного протаивания и криоген-
ных процессах [9-11]. Теплый сезон 2016 г. был особенно 
жарким в северных районах Западной Сибири [12]. Поэ-
тому изучение динамики участков с вытаивающими поли-
гонально-жильными льдами (ПЖЛ) является актуальным 
в настоящее время с позиций влияния климатических из-
менений. Немаловажными становятся техногенные факто-
ры, влияющие на изменение теплового состояния ММП на 
исследуемых участках. Так, результаты высокочастотного 
георадиолокационого зондирования на Европейском Се-
вере [13] показали, что строительство и эксплуатация на-
сыпной дороги с твердым цементно-бетонным покрыти-
ем на бугристых болотах юга криолитозоны способствует 
значительному опусканию кровли ММП до 8 м, а отепляю-
щее влияние дороги проявляется в полосе до 50 м.

Неоднозначность и сложность реакции криолитозо-
ны и криогенных процессов на климатические изменения 
[1], особенно в сочетании с техногенным влиянием, опре-
деляют необходимость подробного изучения механизмов 
наблюдаемых явлений и анализ факторов, определяющих 
их развитие.

Изменение поверхности торфяников с ПЖЛ определя-
ется в основном процессами термокарста и термоэрозии.

Отсутствует единый для криолитозоны тренд реакции 
термокарстовых форм на современное потепление кли-
мата. Выявленные изменения площади термокарстовых 
озер связаны с региональными и местными ландшафтны-
ми и климатическими факторами [14].

Активизация термоэрозии, определяемой как про-
цесс размыва поверхностных отложений за счет теплово-
го и механического воздействия водных потоков [15–17 и 
др.] и развитие эрозионной сети в криолитозоне, как пра-
вило, происходит по полигональной решетке, поскольку 
понижения с ПЖЛ представляют собой естественные ка-
налы стока с льдистым дном.

Взаимосвязь развития ландшафтов, динамики расти-
тельного покрова и криолитологического строения рас-
сматривалась с начала XX века. Выявлено, что торф в сво-
ем строении и ботаническом составе несет информацию 
о воздействии и динамике окружающей среды [18], что 
позволяет использовать его для детальных реконструкций 
палеогеографических условий. Морфологические харак-
теристики подземных льдов, в свою очередь, отражают из-
менения геокриологических и ландшафтных условий, что 
проявляется в макро- и микростроении льда [19–21]. Это 
позволяет использовать структурно-текстурные особен-
ности льда в качестве генетического индикатора.

Обозначенные на сегодняшний день научные пробле-
мы, позволяют сформулировать ряд задач. В связи с этим с 
2016 г. проводятся комплексные исследования криолито-
зоны северо-восточной части Пур-Тазовского междуречья.

Район исследования, объекты и методы исследо-
вания

Районом работ является довольно обширная 
территория северо-восточной части Пур-Тазовского 
междуречья протянувшаяся на 35 км на юг от пос. 
Тазовский (рис. 1). Исследованиями разной степени 
детальности охвачены участки, прилегающие к дороге 
Тазовский-Новозаполярный и ответвлению к с. Газ-Сале. 
Наблюдения проводятся как в естественных природных 
условиях, так и при различной степени антропогенного 
влияния на природные объекты.

Рис. 1. Местоположение района работ
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Состав работ: измерение глубины сезонного про-
таивания – участки 1 и 2 (с 2016 г.), 3 и 4 (с 2018 г.); из-
мерение температуры пород – участок 2; изучение 
морфологии ПЖЛ и криолитологического разреза вме-
щающих отложений – участок 1; изменение рельефа в 
результате вытаивания ПЖЛ – участок 1; мониторинг 
отступания торфяного берега озера – участок 4; геора-
диолокационные исследования в 2018 г. – участки 1–4; 
изучение дефляционного влияния насыпи автодороги– 
участок 1; изучение торфяных пятен-медальонов – уча-
сток 4; изучение ботанического состава современного 
растительного покрова и многолетнемерзлого торфа 
– участок 1.

Для района характерен суровый климат со сред-
негодовой температурой воздуха –9,3°С, в зимний пе-
риод характерны обильные снегопады с метелями и 
оттепелями, сменяющими периоды низких температур. 
Среднегодовое количество осадков составляет около 
400 мм, при этом большая их часть (250–300 мм) выпа-
дает в теплый период, снежный покров формируется в 
первой декаде октября, сход снега завершается в кон-
це мая – начале июня [22]. В период наблюдений 2016–
2018 гг. среднегодовая температура воздуха составила 
–5,7°С, по данным метеостанции Тазовский [23].

Согласно схеме регионального криолитологи-
ческого районирования Западно-Сибирской плиты, 
район работ относится к Усть-Пур-Тазовской области 
Ныдинско-Тазовской подзоны Приполярной зоны Кон-
тинентальной криолитологической провинции. Для 
данной области характерна достаточно плоская, сла-
борасчлененная поверхность с сильной заболоченно-
стью и заозеренностью с широко развитыми плоско- и 
выпуклобугристыми торфяниками [24].

По схеме регионального районирования Запад-
но-Сибирской плиты по распространению и средне-
годовым температурам многолетнемерзлых и талых 
пород район исследования относится к Пур-Тазов-
ской северной области Харасавэй-Новоуренгойской 
подзоны Заполярной зоны Континентальной провин-
ции. Харасавэй-Новоуренгойская подзона отличается 
практически сплошным развитием ММП с достаточно 
низкими температурами, особенно характерными для 
участков развития торфяников [24].

С 2016 г. в районе исследований проводится мо-
ниторинг глубины сезонного  протаивания в различ-
ных ландшафтных условиях от относительно дрени-
рованных водораздельных поверхностей до массивов 
торфяников с различными условиями увлажнения. 
Торфяники представляют больший интерес в связи с 
тем, что они наиболее стабильны с позиций темпера-
турного состояния мерзлоты, что позволяет корректно 
сравнивать данные мониторинга разных торфяников 
криолитозоны Западной Сибири. А наличие ПЖЛ обу-
славливает их острую реакцию на любые внешние воз-
действия, в том числе техногенные. На одном из таких 
остро реагирующих участков торфяника в непосред-
ственной близости от насыпи автодороги проводится 

мониторинг изменения рельефа вследствие вытаива-
ния ледяных жил, изучение морфологии ПЖЛ и крио-
литологического строения вмещающих отложений во 
вскрытых разрезах. С 2016 г. проводится тахеометри-
ческая съемка рельефа, предварительные результаты 
опубликованы в [25], с 2017 г. проводится мониторинг 
поверхности с беспилотного летательного аппарата 
(БПЛА). Так как местами торфяные массивы подступают 
к берегам озёр, на одном из таких участков разрушаю-
щегося торфяного берега проводится мониторинг ско-
рости его отступания. В 2018 г. для повышения точности 
измерений установлена закрепленная на местности в 
относительных координатах сеть в виде профилей из 
металлических реперов, отходящих перпендикулярно 
от отступающего берега. В 2017 г. проведено детальное 
описание ботанического состава современного расти-
тельного покрова торфяников, а также отбор проб мно-
голетнемерзлого торфа для определения его ботаниче-
ского состава и возраста.

Во время полевой кампании 2018 г. заложены но-
вые площадки мониторинга глубины сезонного про-
таивания: 1) в озерном понижении в аналогичных 
торфянику с вытаивающим ПЖЛ вблизи автодороги ус-
ловиях, но без техногенного воздействия; 2) на участке, 
примыкающем к отступающему берегу озера.

Для изучения детальной пространственной из-
менчивости глубины протаивания и определения тех-
ногенного (автодорога) и естественного (озера) оте-
пляющего воздействия на участках с ПЖЛ выполнены 
георадиолокационные исследования. Георадиолокаци-
онная съёмка проводилась по методике непрерывного 
профилирования. Использовался георадар «Zond-12e» 
с антенной 300 МГц (Radar System, Inc, Рига, Латвия). 
Съёмка выполнена по 8 профилям общей протяженно-
стью 900 метров.

Для оценки дефляционного влияния насыпи авто-
дороги на осадконакопление в пределах изучаемого 
торфяника было проведено опробование верхнего 
торфяно-растительного горизонта по специальным 
профилям на разном удалении от насыпи.

Было проведено изучение криолитологического 
разреза многолетнемерзлого горизонта торфа с ле-
дяной жилой, с отбором монолитов естественного 
сложения. В пределах торфяника выявлены пятна-ме-
дальоны, формирующиеся в массе органогенных гори-
зонтов, перекрывающие современную растительность. 
Отобраны дополнительные пробы для определения 
ботанического состава и возраста торфа.

Результаты
Глубина сезонного протаивания измеряется с 

2016 г. на участках 1 и 2 (табл. 1, рис. 1). Динамика 
глубины протаивания во времени главным образом, 
определяется летней температурой воздуха, а также 
сочетанием этого фактора с осадками. Летнюю темпера-
туру воздуха характеризует сумма положительных 
температур (рассчитана до даты измерений глубины 
сезонного протаивания). На участке 1 наблюдается 
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прямая зависимость между глубиной протаивания 
и корнем из суммы положительных температур; 
наибольшие средние значения глубины протаивания 
на участках мониторинга наблюдаются в самый теплый 
летний сезон (2016 г.), наименьшие – в самый холодный 

(2017 г., табл. 1, рис. 2). Для участка 2 характерна чуть 
менее отчетливая связь, т. к. профиль измерения 
глубины протаивания заложен на неоднородной 
поверхности (вершинная и склоновая поверхности и 
днище долины ручья).

Год Сумма положительных 
температур, °С-суток *

Глубина сезонного протаивания, см
Участок 1 Участок 2

2016 1430 53,5 106
2017 1176 51,3 103
2018 1196 51,5 102

Таблица 1. Глубина сезонного протаивания на участках мониторинга

*на дату измерения глубины сезонного протаивания

Рис. 2. Соотношение глубины сезонного протаивания с суммой положительных температур 
в период наблюдений с 2016 по 2018 гг.

Также значения глубины протаивания варьируются 
в различных ландшафтных условиях. На участке 2, на-
ходящемся на относительно дренированной водораз-
дельной поверхности, в отличие от участка 1 (полиго-
нальный торфяник) глубина протаивания имеет более 
высокие средние значения и больший диапазон изме-
нений в разные годы (см. рис. 2).

Глубина протаивания в 2018 г. на новых площадках 
мониторинга (участки 3 и 4), меньше глубины протаи-
вания на участке 1 на 9 и 24% соответственно. Вытаива-
ние ледяных жил на этих участках не происходит, лишь 
на участке 4 у озера наблюдается отступание торфяно-
го берега вследствие теплового и механического воз-
действия водных масс.

Температура пород. Для расчета среднегодовой тем-
пературы пород и воздуха принят период полного годово-
го хода температур, началом которого принято 1 сентября 
(например, для 2017 г.  это период с 1 сентября 2016 г. по 
31 августа 2017 г.). Используются данные термометриче-

ской скважины, заложенной в 2016 г. на дренированной 
водораздельной поверхности с кустарничково-мохо-
во-лишайниковым покровом III озерно-аллювиальной 
равнины Пур-Тазовского междуречья южнее пос. Та-
зовский (участок 2, рис. 1). Среднегодовая температура 
пород на глубине забоя (8,7 м) составила –2,7 ºС в 2017 
и в 2018 г. (рис. 3). На других глубинах среднегодовая 
температура увеличилась на 0,7–1,6°С в период наблю-
дений 2018 г. по отношению к 2017 г.  По всей видимо-
сти, это связано с тем, что в 2017 г. отмечается более 
низкая среднегодовая температура воздуха относи-
тельно 2018 г. (–7,0°С и –6,5 °С соответственно). 

В геологическом строении, по данным этой 
скважины, до глубины 9,0 м участвуют отложения от 
песков средней крупности до суглинков, встречаются 
линзы торфа и растительные остатки, охристые пятна 
до глубины 7,0 м указывают на оттаивание в период 
голоценового оптимума и повторное замерзание, ниже 
глубины 7,0 м эти пятна не наблюдаются.
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Рис. 3. Литологический разрез и температура 
ММП в скважине 1–16, участок 1.

1 – пески слоистые с намытым мхом; 2 – пески 
пылеватые; 3 – супеси слоистые; 4 – суглинки;  5 – 
линзы торфа; 6 – корешки трав и растительные остатки; 
автохтонный; 7 – охристые пятна, полосы; 8 – граница 
ММП; 9 – границы слоёв; 10 – номер слоя; 11 – графики 
средней температуры пород за период 2017 и 2018 гг.

Морфология ПЖЛ и криолитологический раз-
рез вмещающих отложений. Изучено строение 
и преобразование полигональных торфяников и 
ледяных жил в хасыреях Пур-Тазовского междуречья. В 
верхней части ледяных жил выявлены многочисленные 
новообразования льда, меняющие их морфологию 
и строение, а также увеличивающие размеры жил в 
кровле, как в высоту, так и в ширину (рис. 4).

Рис. 4. ПЖЛ  с новообразованиями льда в 
многолетнемерзлом торфянике, участок 1.

В шлифах льда в поляризационном свете изучены 
структурно-текстурные особенности [19, 26] разных 
частей полигонально-жильного льда и установлены  
сегрегационный и термокарстово-полостной типы 
льда (рис. 5).

Установлена перестройка криогенного строе-
ния и увеличение льдистости верхней части 
многолетнемерзлых полигональных торфяников на 
фоне повышения летних температур воздуха.

Изменение рельефа торфяника в результате 
вытаивания ПЖЛ. Сравнение цифровых моде-
лей рельефа (ЦМР), построенных на основе тахео-
метрических съемок рельефа торфяника участка               
1 в 2016–2017 гг., показал, что за год полигональные 
канавы стали глубже на 16-87 см [25].

В 2018 г. повторена тахеометрическая съемка, 
площадь которой охватила все участки, где была 
выполнена съемка в 2016–2017 гг., продолжен 
мониторинг поверхности торфяника с использованием 
БПЛА, а также привлечены материалы дистанционного 
зондирования Земли из космоса. В целом для 2018 г. 
также характерно дальнейшее уменьшение площади 
всех исследуемых торфяных полигонов, величина 
которого варьировалась от 1,5 до 15,5 м2, что 
соответствует 0,7–15,8% от площади каждого полигона.

Мониторинг отступания торфяных берегов 
озёр. Из 3-х исследуемых участков торфяников (1, 
3, 4) заметное отступание берегов примыкающих 
озёр наблюдается только на участке 4. Как показал 
анализ материалов дистанционного зондирования 
(космоснимки Quickbird-2 от 02.09.2005 г. и WorldView-3 
от 18.07.2017), а также ортофотоплана по данным 
БПЛА- и тахеометрической съемки в начале сентября 
2018 г., 36 из 54 вдоль береговых торфяных полигонов 
проявили какую-либо динамику (рис. 6а). Поскольку 
разрешение снимков различается (0,5 м2 у спутниковых 
данных и 0,05 м2 у ортофотоплана), возможно, имеются 
некоторые неточности. По ортофотоплану прибрежной 
границей полигонов выступают уже образовавшиеся 
трещины, которые разделяют свисающие блоки торфа 
от основного полигона. По спутниковым снимкам таких 
мелких деталей не заметно, поэтому принято, что на 
дату космоснимков трещин не существовало.
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Рис. 5. Текстура и структура льда в кровле жилы на контакте с крупным шлиром льда
1 – основной массив льда жилы из перекристаллизованных элементарных жилок; 

2 – перекристаллизация льда в зоне контакта жилы и шлира льда; 
3 – инфильтрационно-сегрегационный лёд крупного шлира

Рис. 6. Отступание торфяных полигонов, положение бровок берегового уступа 
В качестве подложки использован космоснимок WorldView-3 от 18.07.2017 г.

(а, 1 – контуры полигонов по сост. на 02.09.2005 г., 
2 – отступившая площадь полигонов по сост. на 09.09.2018 г.)

(б, 1 – по сост. на 02.09.2005 г, 
2 – по сост. на 09.09.2018 г.)
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Наибольшими изменениями в абсолютном выра-
жении характеризуются полигоны 8, 15 и 31 (уменьше-
ние площади на 192, 143 и 115 м2), а в относительном 
– полигоны 15 и 19 (уменьшение на 68 и 49%). Полигон 
29 площадью 24 м2 полностью перестал существовать.

На наиболее выдающемся в озеро участке протя-
жённостью 690 м за период 2005-2018 площадь отсту-
пания берега составила 2115 м2. Эта цифра включает в 
себя площадь, и разрушающихся полигонов и прота-
явших межполигональных понижений, на рис. 6б – по-
верхность, ограниченная линиями бровки за соответ-
ствующие годы. Отступание по полигонам изменяется в 
пределах от 0,5 до 9 м, а по понижениям – от 1,5  до 15 м.

Результаты георадиолокации. На рис. 7а 
приведена характерная для района исследований 
исходная радарограмма, полученная по профилю 
гс7 (участок 4). На всем протяжении профиля на 
временах 20-30 нс прослеживается ось синфазности 
электромагнитной волны, отраженной от кровли 
ММП. Идентификация этой границы произведена 
по данным прямых наблюдений щупом. Ниже на 
отдельных участках профиля (Пк15-35, 60-70, 80-100) 
на временах 50-75 нс прослеживаются кратные волны. 
Наличие кратных волн с высокой амплитудой является 
косвенным признаком повышения влажности [27], что 
подтверждается визуально.

Рис. 7. Результаты георадиолокационных исследований по профилю гс7, участок 4

а – исходная радарограмма;

б – глубинный георадиолокацинный разрез: 
1 – кровля ММП, 2 – кратные волны;

в – график изменения объемной влажности вдоль профиля.

Для построения глубинного разреза (рис. 7б) ис-
пользовались данные о глубине сезонного протаива-
ния, полученные прямыми наблюдениями в 10 точках 
профиля. Глубина протаивания на этом участке в сред-
нем составляет 50 см. Увеличение глубины протаива-
ния до 60–70 см на отдельных участках приурочено к 
увеличению влажности сезонноталого слоя (СТС). По 

формуле Топпа [28] рассчитана объемная влажность 
СТС (рис. 7в). В районе Пк 50 она достигает практически 
100%, что связано с обводнением ввиду наличия ПЖЛ 
в разрезе. 

Дефляционное влияние насыпи автодороги. 
В 2018 г. на участке 1 начаты исследования эоловой 

аккумуляции, являющейся следствием раздувов песка 
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Рис. 8. Профили и точки отбора проб торфа для исследования эоловой 
аккумуляции минеральных пород в торфяном массиве

Торфяные пятна-медальоны. В 2016 г. на Пур-Та-
зовском междуречье летом отмечено осушение забо-
лоченных склонов и хасыреев, увеличение глубины 
сезонного протаивания торфяников. На поверхности 
полигональных торфяников выявлены многочислен-
ные оголенные пятна излившегося торфа, располо-
женные в понижениях между кочками на полигонах. 
Образование таких пятен продолжилось в 2017–2018гг.  
(рис. 9а). В шурфе 2 участка 4, под торфяным пятном 
между кочками, вскрыт разрез торфа, в центре пониже-
ния протаявший до глубины 0,6 м, а под кочками до глу-
бины 0,4–0,5 м. Сверху вниз выделены: слой 1 – черная 
органическая масса и захороненный почвенно-расти-
тельный слой из кустарничково – мохово-лишайнико-
вой растительности; слой 2 – разложенный плотный 
торф коричневато-серого (2а) и светло-коричневого 
цвета (2б). Светло-коричневый торф в интервале глу-
бин 0,2–0,4 м имеет кислую реакцию – pH 4,18, потерю 
массы при прокаливании – 89%, т. е. содержание мине-
ральных частиц – 11%, и влажность – 108%, относитель-
ную деформацию пучения – 0,0079 (сильнопучинистый 
грунт, анализ выполнен ООО «ТюменьПромИзыскания») 
[29]; слой 3 – коричневато-черный рыхлый влажный 
торф с волнистой слоистостью деформированной пу-
чением (~0,1 м), который состоит из неразложившихся 
мхов, кустарничков, и нарушен внедрениями черного 
торфа снизу; слой 4 – торф черный неразложившийся 
из целых стеблей мхов с включениями целых стволи-
ков деревьев; с глубины 0,5–0,6 м мерзлый, льдистый, 

с массивной, гнездовой и корковой криотекстурой на 
контакте с древесными остатками. 

Образование оголенных торфяных пятен связано с 
выбросом неразложившегося и слаборазложившегося 
торфа слоев 3 и 4. В разрезе инъекцию и направление 
перемещения разновидностей разложившегося 
плотного и неразложившегося рыхлого торфа 
подчеркивают неровные границы слоев (рис. 9б). На 
образование пятен-медальонов в полигональных 
торфяниках указывают: захоронение свежей надземной 
фитомассы, выпуклая форма и черная окраска рыхлой 
излившейся органической массы, мелкие трещинки 
усыхания в пятнах, отсутствие пионерных растений и 
следов размыва талыми водами. В шурфе был отмечен 
необычно резкий и сильный застойный гнилостный 
запах, связанный с выделением болотного газа при 
разложении свежего торфа слоев 3 и 4 – из оттаявшей 
многолетнемерзлой части разреза. На выделение и 
накопление парниковых газов при понижении кровли 
мерзлоты в результате активизации и «взрывного роста» 
законсервированных бактерий указывали исследования 
в Восточной Сибири [30]. Одной из причин образования 
пятен-медальонов в полигональных торфяниках 
хасыреев в теплые периоды года, вероятно, является 
накопление газов под плотным хорошо разложившимся 
торфом в локальных углублениях кровли ММП, рост 
давления в рыхлых слоях 3 и 4, сдвиг вверх и разрыв 
плотного торфа вышележащих слоёв, излияние водно- и 
газонасыщенной массы слоя 3 на поверхность.

на высоких поверхностях рельефа или, по-другому, 
дефляции. Она развита на севере Западной Сибири и 
имеет естественное и антропогенное происхождение. 
В полевых условиях были выбраны профили и 
точки отбора проб для лабораторного анализа 

(рис. 8). В лаборатории определено количество 
минеральных пород в пробах торфа. Расчетными 
методами установлен слой осадков в зависимости от 
удаленности от источника поступления материала – 
автомобильной дороги.



НАУЧНЫЙ ВЕСТНИК ЯМАЛО-НЕНЕЦКОГО АВТОНОМНОГО ОКРУГА

62

Рис. 9. Пятна-медальоны органической массы на поверхности полигонов (а) и разрезе СТС, 
сложенного торфом (б) на участке 4

1 – номер слоя торфа; 2 – границы слоев торфа; 3 – нижняя граница СТС; 
4 – направления перемещения органической массы в СТС.

Ботанический состав современного раститель-
ного покрова и многолетнемерзлого торфа. На основе 
описания в 2017 г. ботанического состава современных 
растений изучена мозаичность микроландшафтов 
полигонального торфяника на участке 1. В пределах 
полигонов выделены плоские понижения с мелкими 
кочками в центре – ванны и выпуклые валики по кра-
ям. Между полигонами расположены плоские широкие 
заболоченные межполигональные понижения. Поли-
гональные ванны (рис. 10а) покрывают пушицево-

осоково-сфагновые ассоциации, на валиках прео-
бладают лишайники. Межполигональные понижения 
(Рис. 10б) обладают большим видовым разнообразием: 
Sphagnum sp., Ledum decumbens, Rubus chamaemorus, 
Betula nana, Carex rostrata, Andromeda polifolia и 
лишайники.  Распределение растительных сообществ 
в микроландшафтах полигонального торфа отражает 
условия увлажнения и может быть использовано для 
дешифрирования микрорельефа поверхности по 
дистанционным материалам.

Рис. 10. Биотопы микроландшафтов полигонального торфяника в полигональных ваннах (а), 
на валиках и в межполигональных понижениях (б)
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Как показали аналитические исследования образ-
цов, в горизонте многолетнемерзлого торфа на глу-
бине 1,4-1,5 м преобладают целые неразложившиеся 
остатки осоки, сфагновых мхов и пушицы, присутствует 
небольшое количество хвоща и березки, веточек гип-
новых мхов. Возраст растительных остатков около 8,0 
тыс. лет.

Выводы
Глубина сезонного протаивания за 3 года наблю-

дений (2016–2018 гг.) в условиях полигонального тор-
фяника (участок 1) незначительно снизилась (на 4%), 
при этом продолжилось активное вытаивание ПЖЛ. В 
2018 г. глубина протаивания на этом участке выше на 9 
и 24%, чем на торфяниках с относительно низкой или 
нулевой скоростью вытаивания ПЖЛ (участки 3 и 4 со-
ответственно).

Температура пород в термометрической скважи-
не на глубине забоя 8,7 м в 2018 г. не изменилась от-
носительно 2017 г. и составила –2,7 °С, на других же 
глубинах выросла на 0,7–1,6 °С, среднегодовая темпе-
ратура воздуха  выросла с –7,0 °С в 2017 г. до –6,5 °С в 
2018 г.

С одной стороны, увеличение льдистости торфяни-
ка делает их более уязвимыми при увеличении антро-
погенной нагрузки, строительстве сезонных (зимних) и 
постоянных автодорог. С другой стороны, новообразо-
вания льда над жилами и в торфе консервируют мно-
голетнемерзлые торфяники, препятствуя резкому уве-
личению глубины сезонного протаивания в условиях 
климатического потепления и активизации термокар-
стовых процессов.

При меньшей сумме положительных температур 
в 2018 г. (1302 °С-суток) по сравнению с 2017 г. (1407 
°С-суток), продолжается активное вытаивание ПЖЛ и 
уменьшение площади полигонов на одном из участков 
исследования.

Отступание берегового уступа от 0,5 до 15 м с 2005г. 
на одном из участков исследования позволяет утвер-
ждать, что в состав процессов термоабразии берегов 
входит вытаивание ПЖЛ. Весь комплекс процессов 
возникает в результате влияния только естественных 
факторов, включая климатические изменения. Актив-
ность процессов в естественных условиях несколько 
уступает активности процессов при техногенном воз-
действии на торфяники.

С помощью георадиолокационных исследований 
детально изучена изменчивость глубины протаивания, 
конфигурация кровли ММП и проведена оценка влаж-
ности СТС.

Исследования эоловой аккумуляции позволяют 
определить слой осадков минеральных пород, нака-
пливающийся в торфяном массиве.

Установлено, что пятна-медальоны в полигональ-
ных торфяниках формируются в теплые сезоны года и 
не связаны с процессом сезонного промерзания. 

 Пятна-медальоны на поверхности и инъекции в 
разрезах полигональных торфяников могут служить 
индикатором неравномерного локального понижения 
кровли ММП на фоне повышения летних температур.

Состав биотопа многолетнемерзлого торфа 
указывает на накопление раннеголоценового торфа 
во влажной обстановке, приближенной к условиям в 
современных межполигональных понижениях.
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