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Рассмотрены особенности эволюции криолитозоны в прибрежно-морской области Западного Яма-
ла. Усовершенствована схема разделения прибрежно-морской области по условиям теплообмена. Пока-
зано, что потепление климата сопровождается повышением температуры морской воды и уменьшением 
толщины сезонного морского льда. Установлено, что в континентальной области за последние 30 лет 
температура криолитозоны повысилась на 1,0–1,4 °С. В области деградации криолитозоны среднегодовая 
температура засоленных пород близка к температуре замерзания и соответствует глубине 3,0–4,0 м. На 
низких морских лайдах происходит новообразование многолетнемерзлых пород, их среднегодовая тем-
пература около –3,5 °С.
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This paper presents the results of the evolution features of permafrost studies in the coastal area of  Western 
Yamal. The coastal area scheme is developed in context of heat transfer. Climate warming is accompanied by 
increased sea temperatures and a decrease in the thickness of the seasonal sea ice. Temperature of permafrost in 
continental area over the past 30 years has risen by 1.0–1.4 °C. The annual temperature of saline sediments in 
the permafrost degradation area is about the freezing point. The depth of layer zero annual amplitude is 3.0–4.0 m. 
Recent formation of the permafrost occurs at low marine laydas. The average annual temperature of sediments 
here is about –3.5 °C.
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ВВЕДЕНИЕ

Тенденции и закономерности развития крио-
литозоны побережья арктических морей изучены 
недостаточно. Принято считать, что прибрежно-
морская область представляет собой зону деграда-
ции и перехода многолетнемерзлых пород (ММП) 
от континентального типа к субаквальному [Жи-
гарев, 1997; Хименков, Брушков, 2003]. Эти пред-
ставления верны применительно к участкам раз-
рушающихся берегов термоабразионного типа и к 
низменным территориям, затопленным в резуль-
тате морских трансгрессий. Но в области морской 
аккумуляции, наоборот, происходит новообразо-

вание мерзлых пород, и по мере формирования 
аккумулятивных форм рельефа ММП переходят 
от субаквального типа к континентальному [Гри-
горьев, 1981, 1987]. На участках со стабильными 
берегами многолетние породы находятся в стаци-
онарном (или квазистационарном) состоянии, и 
процессы перехода мерзлоты от одного типа к дру-
гому не развиваются. Таким образом, в зависимос-
ти от динамических условий переформирования 
морских берегов на разных участках побережья 
одновременно происходят процессы как деграда-
ции, так и агградации ММП. Поэтому, вероятно, 
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следует говорить не о деградации, а об эволюции 
ММП в прибрежно-морской области.

В континентальной части прибрежно-мор-
ской области температура ММП и ее изменения 
во времени определяются климатическими, гео-
криологическими и ландшафтными особенностя-
ми территории. На основе данных многолетнего 
геокриологического мониторинга установлено, 
что в связи с потеплением климата повсеместно 
происходят изменения в верхней толще континен-
тальных ММП. По сравнению с началом 1970-х гг. 
возрастает среднегодовая температура мерзлых 
пород [Оберман, 2001, 2006; Павлов, 2001, 2003; 
Васильев и др., 2008], происходят изменения в тол-
щине сезонноталого слоя [Васильев и др., 1998; 
Дубровин, 2003; Павлов, 2003; Brown et al., 2000]. 
В литературе обсуждаются темпы и направлен-
ность изменений температурного режима ММП 
[Romanovsky et al., 2008].

В то же время условия формирования и тен-
денции изменения криолитозоны прибрежной об-
ласти и мелководной части моря исследованы со-
вершенно недостаточно. Это связано главным об-
разом с техническими проблемами проведения 
измерений в динамически активной прибрежной 
зоне. Мелководная часть моря практически не 
изучается в океанологии из-за невозможности 
проведения здесь океанологических измерений по 
разработанным методикам, геокриологические ис-
следования здесь крайне ограниченны. Направ-
ленное изучение криолитозоны аккумулятивных 
образований Карского моря и мелководного шель-
фа в конце 1970-х – начале 1980-х гг. в районе мы-
са Харасавей выполнены Н.Ф. Григорьевым [1981, 
1987].

Основной целью работы является получение 
и анализ данных о термическом режиме ММП пе-
реходной области и об определяющих его факто-
рах природной среды. Под переходной областью 
мы понимаем полосу суши и части мелководного 
моря вдоль берега, в пределах которой происходит 
смена континентального режима условий тепло-
обмена на морской режим.

ОБЪЕКТ И МЕТОДИКА
ИССЛЕДОВАНИЙ

Рассматривая деградацию ММП в береговой 
области, Т.Е. Остеркамп [Osterkamp, 2001] предло-
жил разделить прибрежно-морскую область на 
четыре зоны, различающиеся по влияющим фак-
торам и условиям формирования температурного 
режима: 1) пляжи и области берега, подверженные 
действиям приливов–отливов; 2) мелководная 
часть моря, в которой однолетний лед смерзается 
с дном; 3) мелководная часть моря с “ограничен-
ной” циркуляцией водных масс; 4) глубоководная 
часть моря с “нормальной” циркуляцией. Предло-

женное разделение прибрежно-морской области 
вполне логично, однако не может быть применено 
к областям с морской аккумуляцией. Для учета 
особенностей эволюции ММП в прибрежно-мор-
ской области и на шельфе западного сектора Рос-
сийской Арктики предлагается выделить специ-
фическую переходную область, включающую не 
только пляжи и области берега, подверженные 
действиям приливов–отливов, но и зоны морской 
аккумуляции, а также зоны смерзания морского 
льда с дном. В переходной области условия теп-
лообмена коренным образом отличаются как от 
континентальных областей, так и от областей мел-
ководного и глубоководного шельфа. Наши иссле-
дования эволюции криолитозоны прибрежно-мор-
ской области проводились на Западном Ямале в 
районе полярной станции (п/с) Марре-Сале и 
были сконцентрированы преимущественно в пе-
реходной области. Кроме того, были продолжены 
наблюдения за термическим режимом ММП, се-
зонным оттаиванием грунтов и криогенными фи-
зико-геологическими процессами в континенталь-
ной части территории. 

Комплекс исследований включал следующее:
• сбор и обработку климатических данных 

(среднесуточная температура воздуха, сила и на-
правление ветра, осадки, снежный покров) и дан-
ных по морской гидрологии (среднесуточная тем-
пература и соленость морской воды, сроки станов-
ления и разрушения морского льда, толщина 
морского льда, суточные данные о высоте, периоде 
и направлении морских волн);

• наблюдения за термическим режимом, 
 сезонным оттаиванием и криогенными процес-
сами в различных ландшафтах континентальной 
области;

• изучение геологического и геокриологичес-
кого строения переходной области;

• наблюдения за термическим режимом ММП 
и сезонным оттаиванием в переходной области.

Гидрометеорологические и морские гидроло-
гические наблюдения проводятся на п/с Марре-
Сале в соответствии с принятой в гидрометеоро-
логии стандартной методикой [Наставление…, 
1984]. 

Для анализа температуры придонного слоя 
воды в Баренцевом и Карском морях использова-
ны океанологические базы данных Мурманского 
морского биологического института (ММБИ) 
КНЦ РАН и Арктического и Антарктического ин-
ститута (ААНИИ) о гидрологии Баренцева и Кар-
ского морей, база данных Института океанологии 
(ИО) РАН о батиметрии и донном рельефе юго-
восточной части Баренцева моря, базы данных 
ВНИИОкеангеология и результаты собственных 
наблюдений. Из всего массива данных были вы-
браны значения придонной температуры, выпол-
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нена отбраковка данных, устранены повторы и 
ошибки. Все значения сведены в новую базу дан-
ных температуры придонного слоя воды, которая 
была использована для анализа. 

Термический режим и сезонное оттаивание 
ММП континентальной области в районе п/с 
Марре-Сале начиная с 1979 г. изучалось на наб-
людательных площадках, организованных в пяти 
доминантных ландшафтах. На каждой из площа-
док пробурена и обсажена скважина глубиной 
10 м, в которой установлены кабели с датчиками и 
4-канальные логгеры HOBO U12. В соответствии 
с протоколом наблюдений стандартными обяза-
тельными глубинами установки датчиков приня-
ты 2 (1), 3, 5 и 10 м. На кабеле через 0,5 м установ-
лены пластиковые перемычки, препятствующие 
конвективному перемешиванию воздуха в стволе 
скважин. Измерения температуры выполнялись 
каждые 6 часов. Сезонное оттаивание ММП изме-
рялось ежегодно в конце теплого сезона (начало 
сентября).

Геологическое и геокриологические строение 
переходной области изучено в скважинах до глу-
бины 2,5 м и в шурфах до 0,8 м. Бурение скважин 
и проходка шурфов сопровождалось детальным 
описанием состава, сложения и свойств пород, а в 
мерзлой толще также описанием криогенного 
строения. Отбирались образцы пород для изуче-
ния влажности (льдистости), вещественного и 
гранулометрического состава, засоленности и со-
става солей, содержания органического углерода.

Термический режим в зоне деградации ММП 
изучен в скважине глубиной 2,5 м, пробуренной в 
августе 2006 г. в центральной части пляжа вблизи 
полярной станции на участке развития термоабра-
зионного берега высотой около 7 м. Скважина об-
сажена металлической трубой диаметром 76 мм. 
В скважину установлены автономные логгеры 
HOBO U22 Water Temp Pro v2, предназначенные 
для работы в воздушной и водной средах. Диаметр 
логгеров с креплением составляет около 40 мм, 
что практически исключает конвективное переме-
шивание воды и (или) воздуха в скважине. Изме-
рения проводятся каждые 6 часов. 

Такая же скважина была пробурена и обору-
дована на низкой затапливаемой в приливы мор-
ской лайде примерно в 12 км к югу от п/с Марре-
Сале в 200 м от берега залива Мутный. Здесь изу-
чается температурный режим промерзающих 
пород в зоне новообразования ММП.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Климат. В последние десятилетия активно 
обсуждается проблема изменения климата в Арк-
тике. Разработаны глобальные и локальные прог-
нозные модели климатических изменений на 100-
летнюю перспективу. На их основе сделаны пер-

вые прогнозные оценки отклика криолитозоны, 
главным образом изменений среднегодовой тем-
пературы и глубины сезонного оттаивания [Ани-
симов, Белолуцкая, 2002; Малевский-Малевич и др., 
2006; Романовский, 2006; Romanovsky et al., 2008]. 
Применительно к проблеме эволюции ММП в 
прибрежно-морской области Западного Ямала 
важно оценить изменение температуры воздуха. 
Побережье западного сектора Российской Аркти-
ки в силу особенностей формирования климата 
характеризуется существенно неоднородным рас-
пределением среднегодовой температуры воздуха. 
Наблюдается закономерное понижение среднего-
довой температуры воздуха с запада на восток. 
Наиболее низкие среднегодовые температуры воз-
духа характерны для островов Северной Земли и 
северного побережья Таймыра и составляют 
–14 °С. Наиболее высокие значения среднегодо-
вых температур присущи западному сектору побе-
режья и возрастают до –2 °С на п-ове Канин нос 
[Справочник…, 1966]. Среднегодовая температура 
воздуха на побережье Западного Ямала в районе 
Марре-Сале от года к году изменяется в пределах 
–4,5…–10,5 °С при средней многолетней темпера-
туре –8 °С. Для всех метеостанций региона харак-
терны колебательные изменения среднегодовой 
температуры воздуха во времени, однако при этом 
можно выделить временные интервалы, имеющие 
общие тенденции климатических изменений. На-
чиная с 1920-х гг. в западном секторе Российской 
Арктики повсеместно наблюдалось потепление, 
которое достигло максимума в 1940-х гг. и завер-
шилось к началу 1970-х гг. С 1970-х гг. начинается 
новый современный этап потепления климата. 
Следует отметить, что амплитуда потепления не-
одинакова в разных районах западной Арктики. 
По оценкам А.В. Павлова и Г.В. Малковой [2005], 
за последние 30 лет максимальное потепление от-
мечается в субарктических районах побережья – 
Тазовском п-ове и юго-западной части Гыданско-
го п-ова. Здесь повышение температуры составило 
более 1 °С. Минимальное потепление характерно 
для побережья Баренцева моря, арктических ост-
ровов, Югорского п-ова, северной части п-ова 
Ямал и северного Таймыра. Повышение темпера-
туры воздуха в этих районах не превышает 0,7 °С. 

Таким образом, оценивая тенденции климати-
ческих изменений в прибрежно-морской области 
западного сектора Российской Арктики за послед-
ние 30–40 лет, можно говорить об общем потепле-
нии, которое в разных частях региона происходит 
с различной амплитудой. Для района Карского 
моря, примыкающего к Западному Ямалу, повы-
шение среднегодовой температуры воздуха с 1972 
по 2009 г. составило около 1,7 °С. 

По данным п/с Марре-Сале, одновременно с 
повышением среднегодовой температуры воздуха 
наблюдается увеличение годовых сумм осадков и 
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высоты снежного покрова при общем снижении 
его плотности.

Морская гидрология. Для оценки тенденций 
эволюции криолитозоны в прибрежно-морской 
области необходимо располагать данными как о 
годовом ходе температуры морского дна и донных 
отложений, так и о межгодовых изменениях. Эти 
наблюдения представляют собой технически 
сложную задачу. Известны лишь единичные по-
пытки выполнить такие измерения [Solomon et al., 
2006]. Как правило, считается, что вне полосы 
смерзания однолетнего морского льда и дна тем-
пература морского дна в первом приближении 
равна температуре придонного слоя воды. Наблю-
дения за температурой придонного слоя воды про-
водятся на п/с Марре-Сале на мелководье в лет-
ний период и подо льдом в зимний период. Резуль-
таты ежесуточных наблюдений за температурой 
придонного слоя воды приведены на рис. 1. На ос-
нове суточных данных рассчитаны значения сред-
негодовой температуры воды в придонном слое. 
Установлена тесная корреляция между средне-
годовыми величинами температуры воды и воз-
духа (рис. 2). Коэффициент корреляции составля-
ет 0,74. Поскольку, как сказано выше, начиная с 
1970-х гг. температура воздуха возрастает, мы 
вправе ожидать повышения среднегодовой темпе-
ратуры воды в придонном слое. На основе имею-
щихся данных в первом приближении рост темпе-
ратуры воды при глубинах моря до 5 м оценивает-
ся в 0,1–0,2 °С на каждый градус повышения 
температуры воздуха. Таким образом, имеющиеся 
данные подтверждают ускоренную деградацию 

Рис. 1. Многолетние изменения температуры 
придонного слоя морской воды на глубине до 5 м 
в районе Марре-Сале и линейный тренд.

Рис. 2. Среднегодовая температура воздуха (кри-
вая 1) и придонного слоя морской воды (2) на 
глубине до 5 м в районе Марре-Сале.

Рис. 3. Температура придонного слоя воды в про-
ливе Малыгина и линейный тренд.

ММП в мелководной области при переходе от 
континентального к субаквальному типу криоли-
тозоны за счет повышения температуры морской 
воды после 1970 г.

Вековые изменения температуры воды в при-
донном слое оценены на основе сформированной 
базы данных, в которой содержатся результаты из-
мерений температуры и солености морской воды, 
а также батиметрические данные для Баренцева и 
Карского морей за последние 100 лет. Анализиро-
вались зоны прибрежно-морской области, для ко-
торых имелось наибольшее количество разновре-
менных измерений. Полученные результаты пока-
зывают, что и в области сравнительно небольших 
глубин (до 100 м), т. е. области возможного рас-
пространения субаквальной мерзлоты, температу-
ра придонного слоя воды повысилась. В качестве 
примера на рис. 3 приведены данные изменения 
температуры придонного слоя воды с 1925 по 
1995 г. для участка морского мелководья площа-
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дью около 2500 км2 к западу от пролива Малыги-
на. Глубина моря в выбранном участке не превы-
шает 65 м при средней глубине около 30 м. Здесь 
можно говорить о тенденции повышения темпера-
туры придонного слоя воды в указанном времен-
ном интервале примерно на 0,2–0,3 °С.

По фактическим наблюдениям в по следние 
10–15 лет в северной Атлантике выявлен рост 
температуры океанических вод до глу бины 200 м 
со скоростью примерно 0,05 °С/год [Willis et al., 
2004]. Таким образом, повышение температуры 
придонного слоя воды в Карском море вблизи по-
бережья Западного Ямала может происходить как 
за счет прогрева водной толщи на мелководье при 
потеплении климата, так и за счет выноса теплых 
атлантических вод в Карское море. 

Исследования ледового покрова в Арктике, 
выполненные на основе спутниковых наблюде-
ний, показывают, что в Баренцевом и Карском мо-
рях наблюдается ярко выраженная тенденция сни-
жения площади ледового покрова летом [Шалина, 
2002] и увеличения безледного периода. Из анали-
за сроков становления и разрушения однолетнего 
морского льда следует, что разрушение ледового 
покрова летом статистически происходит пример-
но в одни и те же сроки – 19 июля, а вот даты нача-
ла его образования в холодный период смещаются 
к более поздним срокам – от 18 октября (1988 г.) к 
1 ноября (2009 г.). Очевидно, это связано с удли-
нением теплого периода за счет потепления осени, 
но, возможно, также и за счет повышения темпера-
туры морской воды.

Потепление климата вызывает не только со-
кращение площади ледового покрова арктических 
морей летом, но и уменьшение толщины сезонно-
го льда в прибрежно-морской области. Данные о 

динамике нарастания и разрушения сезонного 
льда на п/с Марре-Сале показывают, что в послед-
ние 13 лет максимальная толщина льда устойчиво 
снижается с 145–155 до 125–135 см. В первую 
 очередь это объясняется повышением зимней тем-
пературы воздуха и все более поздними сроками 
начала льдообразования. Это приводит к сокра-
щению полосы смерзания однолетнего льда с мор-
ским дном и резкому изменению условий теплооб-
мена на дне.

Данные по динамике морского льда в сочета-
нии с результатами исследования рельефа морско-
го дна позволяют оценить динамику полосы смер-
зания однолетнего льда с морским дном на участ-
ках распространения как термоабразионных, так и 
аккумулятивных берегов. Эта сравнительно узкая 
полоса морского дна характеризуется специфи-
ческими условиями теплообмена многолетне-
мерзлых пород. В качестве примера на рис. 4 
 приведены данные о динамике полосы смерзания 
близ термоабразионного и аккумулятивного типов 
берегов в районе п/с Марре-Сале зимой 2007/08 г. 
Как следует из рис. 4, максимальная ширина по-
лосы смерзания составляет около 90 м у термо-
абразионного берега и 150 м у аккумулятивного 
берега.

Температурный режим ММП в континен-
тальной области. Температурный режим конти-
нентальных ММП в условиях изменений климата 
достаточно хорошо изучен. Геологической разрез в 
районе Марре-Сале представлен континентальны-
ми песчаными и супесчано-суглинистыми отложе-
ниями третьей морской террасы, подстилаемыми 
морскими глинами. Возраст морских глин на За-
падном Ямале определен как верхнеплейстоцено-
вый (казанцевский). 

Рис. 4. Изменение ширины полосы смерзания 
сезонного морского льда с дном в 2007–2008 гг.
1 – у термоабразионного берега, 2 – у аккумулятивного 
берега.

Рис. 5. Температура ММП в скважинах на глу-
бине 10 м.
1 – скв. 1; 2 – скв. 3; 3 – скв. 36; 4 – скв. 17; 5 – скв. 43; 
6 – скв. 6.
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В районе Марре-Сале установлено повыше-
ние температуры ММП на глубине 10 м на 1,0–
1,4 °С [Васильев и др., 2008]. На рис. 5 приведены 
данные по изменению температуры ММП на глу-
бине 10 м в основных типах ландшафтов Западно-
го Ямала. Все измерения выполнены в конце ав-
густа – начале сентября, что повышает точность 
оценок изменения температуры пород.

Автоматические измерения температуры 
грунтов на нескольких глубинах с равными про-
межутками времени между измерениями позволя-
ют точно оценить изменение среднегодовой тем-
пературы ММП по глубине. На рис. 6 приведены 
распределения максимальных, минимальных и 
среднегодовых значений температуры пород в 
скважине 1, расположенной в ландшафте типич-
ной средневлажной тундры. Измерения проводи-
лись с сентября 2006 по сентябрь 2007 г. Как сле-
дует из рис. 6, среднегодовая температура ММП 
имеет отчетливо выраженную тенденцию к повы-
шению по мере уменьшения глубины. Градиент 
среднегодовой температуры в пределах яруса го-
довых теплооборотов составляет около 0,5 °С на 
10 м. Похожие распределения среднегодовых тем-
ператур по глубине наблюдаются и в других ланд-
шафтах. Таким образом, можно говорить об устой-
чивом прогреве верхних горизонтов ММП и фор-
мировании положительной волны на кривой 
распределения температуры пород по глубине в 
условиях потепления климата. 

Температурный режим в области деградации 
ММП. Деградация ММП на западном побережье 
Ямала происходит на всех участках развития от-
ступающих термоабразионных берегов. Переход 
ММП от континентального типа к субаквальному 
начинается уже на морских пляжах. Геологичес-
кий разрез пляжа на участке термоабразионно-
го берега в районе Марре-Сале с поверхности до 
глубины 0,6 м представлен желтовато-серыми 
мелкозернистыми песками с маркирующим про-
слоем гальки на глубине 0,6–0,8 м. С глубины 
0,8 м разрез представлен серыми слоистыми дис-
лоцированными глинами морского генезиса, при-
мерно с 1,8–2,0 м глины мерзлые. Суммарная 
льдистость глин достигает 30–35 % [Каневский и 
др., 2005]. Все отложения засолены, степень за-
соления составляет в песках 0,1–0,4 %, в гли-
нах 0,35–0,70 %. Температура замерзания песков с 
 данной засоленностью равна –0,2…–0,6 °С, глин – 
–0,8…–1,2 °С.

Термический режим многолетнемерзлых по-
род на пляже определяется несколькими фактора-
ми, наиболее важными из которых являются тем-
пература воздуха, толщина снежного покрова и 
скорость его накопления в снежном наддуве под 
береговым обрывом. Наблюдения показывают, что 
чаще всего толщина снежного надува составляет 
2 м и более, поэтому он представляет собой мощ-
ный теплоизолятор. В качестве примера на рис. 7 
приведен годовой ход температуры пород с авгус-
та 2006 по август 2007 г. Обращает на себя внима-
ние необычная (несимметричная) форма темпе-
ратурных кривых. С начала декабря до начала 

Рис. 6. Максимальная (кривая 1), минимальная 
(2) и среднегодовая (3) температуры ММП в 
скважине 1 в период с сентября 2006 г. по сен-
тябрь 2007 г.

Рис. 7. Температура пород в области деградации 
ММП.
Глубины: 1 – поверхность; 2 – 0,25 м; 3 – 0,50 м; 4 – 0,75 м; 
5 – 1,75 м; 6 – 2,25 м.
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июня амплитуда температуры на поверхности рез-
ко уменьшается. Очевидно, причиной этого явля-
ется накопление мощной снежной толщи на пля-
же, снижающей амплитуды температуры на по-
верхности пляжа. Это подтверждается и дина-
микой накопления снежного покрова зимой по 
данным п/с Марре-Сале. Именно с начала декабря 
отмечается быстрое нарастание снежного покрова 
и формирование снежного наддува. Сход снега 
происходит во второй декаде июня, в это же время 
среднесуточная температура воздуха резко возрас-
тает, что и находит отражение в ходе температуры 
поверхности. Как результат резкого снижения ам-
плитуды на поверхности в годовом ходе темпера-
туры грунтов на всех глубинах на графиках от-
мечаются субгоризонтальные участки, продолжи-
тельность которых увеличивается с глубиной. 

Сравнение расчетных значений среднегодо-
вой температуры пород и температуры начала их 
замерзания при данном составе и засоленности 
(рис. 8) показывает, что вплоть до глубины при-
мерно 2 м породы находятся в охлажденном состо-
янии. Это означает, что верхний горизонт в облас-
ти деградации ММП формально относится к се-
зонномерзлым, и только с глубины 2 м породы еще 
находятся в многолетнемерзлом состоянии. 

Анализ кривых распределения температуры 
ММП по глубине (рис. 9) позволил установить 
исключительно малую мощность (глубину) слоя 
нулевых годовых амплитуд. Независимо от даты 
измерений на глубине 2,25 м температура пород 
составляет (–1,0 ± 0,2) °С. Таким образом, мощ-
ность слоя годовых нулевых амплитуд оценивает-
ся приближенно в 3,0–3,5 м. Однократные измере-
ния в скважине глубиной 4,5 м в сентябре 2009 г. 
подтвердили, что при глубинах более 3,5 м темпе-

ратура пород в годовом цикле не изменяется. 
В период с сентября 2008 по сентябрь 2009 г. сред-
негодовая температура пород составила около 
–1,4 °С. Столь малая мощность слоя нулевых го-
довых амплитуд, скорее всего, связана с формиро-
ванием мощного снежного надува под береговыми 
обрывами, играющего роль теплоизолятора и за-
щищающего породы пляжа от зимнего выхолажи-
вания. 

Температурный режим в области новообра-
зования ММП. Новообразование ММП на За-
падном Ямале происходит на низких современ-
ных аккумулятивных образованиях – косах, акку-
мулятивных островах и морских лайдах. Здесь 
с учетом среднегодовой температуры морской 
воды около 0 °С формирование многолетнемерз-
лых  засоленных пород может начинаться еще в 
суб аквальном состоянии в припайной зоне при 
глубине моря менее 1,5 м.

Геологический разрез с поверхности до глуби-
ны 0,2–0,3 м представлен аллохтонным плохо раз-
ложившимся торфом, образованным в результате 
накопления растительного детрита в лагунных ус-
ловиях. Торф подстилается бурыми илистыми не 
полностью консолидированными отложениями 
супесчано-суглинистого состава с включением ор-
ганического детрита. С глубиной консолидация 
пород повышается. Начиная с глубины 1,5 м раз-
рез сложен серыми тяжелыми суглинками и гли-
нами. Влажность (льдистость) пород изменяется в 
пределах 30–45 %.

В мерзлотном отношении разрез, по крайней 
мере до глубины 2,4 м, представлен чередованием 
твердомерзлых горизонтов мощностью 0,1–0,3 м и 
отрицательно-температурных охлажденных слоев 
мощностью 0,2–0,5 м.

Рис. 8. Среднегодовая температура пород в об-
ласти деградации ММП (кривая 1) и температура 
начала замерзания (2).

Рис. 9. Распределение температуры пород по 
глубине в области деградации ММП.
1 – сентябрь 2006 г.; 2 – ноябрь 2006 г.; 3 – январь 2007 г.; 
4 – март 2007 г.; 5 – май 2007 г.; 6 – июль 2007 г.
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Годовой ход температуры пород на разных 
глубинах приведен на рис. 10. Следует отметить, 
что в отличие от области деградации ММП для 
данной области характерны сравнительно низкие 
текущие и среднегодовые температуры. Среднего-
довая температура пород около –3,5 °С. В устье-
вых частях рек на поймах в этом регионе среднего-
довая температура ММП несколько ниже и дости-
гает –4,5 °С. В области новообразования ММП не 
зафиксировано прогрева промерзающей толщи. 
Наоборот, в верхнем горизонте мощностью 0,5–
0,8 м отмечаются даже несколько более низкие 
среднегодовые температуры пород. Таким обра-
зом, несмотря на потепление климата и повыше-
ние температуры морской воды, не наблюдается 
каких-либо затруднений в новообразовании ММП 
в области морской аккумуляции. В летний период 
мощность слоя с температурой выше температуры 
замерзания пород (аналога слоя сезонного оттаи-
вания) составляет 0,5–0,7 м. 

ВЫВОДЫ

Проведенные исследования позволяют сде-
лать следующие выводы, характеризующие усло-
вия и особенности эволюции криолитозоны в при-
брежно-морской области на примере Западного 
Ямала.

• Выявлено, что изменение среднегодовой 
температуры воздуха во времени носит колеба-
тельный характер при общей тенденции к росту. 
При этом в разных районах амплитуда повышения 
может быть различной. С 1972 по 2009 г. среднего-
довая температура воздуха на побережье Западно-
го Ямала повысилась примерно на 1,4 °С.

• Установлена тесная корреляция между сред-
негодовыми величинами температуры придонного 
слоя воды на мелководье и воздуха. На примере 
участка моря к западу от пролива Малыгина пока-
зано, что при глубине моря до 65 м температура 
придонной воды с 1920-х до конца 1990-х гг. повы-
силась примерно на 0,2–0,3 °С. Это затрудняет но-
вообразование мерзлоты на аккумулятивных об-
разованиях (мыс Скуратова, о-ва Шараповы Кош-
ки и Марресальские Кошки и др.) и способ ствует 
ускоренной деградации ММП на участках распро-
странения термоабразионных берегов.

• Вследствие повышения температуры возду-
ха и морской воды и уменьшения толщины при-
пайного льда и времени его существования наблю-
дается сужение полосы смерзания припайного 
льда и морского дна.

• На фоне потепления климата установлено 
повышение среднегодовой температуры ММП за 
последние 30 лет в континентальных условиях в 
зависимости от типов тундровых ландшафтов на 
1,0–1,4 °С. Оценен эффект устойчивого прогрева 
верхних горизонтов ММП и формирования поло-
жительной волны на кривой распределения тем-
пературы пород по глубине в условиях потепле-
ния климата, градиент среднегодовых температур 
в 10-метровом слое в 2006–2007 гг. составил около 
0,5 °С на 10 м.

• Наблюдения за формированием темпера-
турного режима засоленных пород на пляже в об-
ласти деградации ММП показали, что среднего-
довая температура пород на пляже составляет 
–1,0…–1,4 °С, т. е. близка к температуре их замер-
зания. По соотношению величин среднегодовой 
температуры и температуры начала замерзания 
засоленных пород верхний горизонт отложений 
до глубины 2 м может быть отнесен к сезонно-
мерзлым. Глубина слоя годовых нулевых ампли-
туд оценивается в 3,0–3,5 м. Это связано с влияни-
ем мощной толщи снега под морскими обрывами 
в зимний период.

• По данным термометрических наблюдений 
на низкой аккумулятивной морской лайде, в об-
ласти новообразования ММП среднегодовая тем-
пература пород составила около –3,5 °С. Разрез 
характеризуется чередованием твердомерзлых и 
охлажденных горизонтов. Несмотря на повыше-
ние температуры воздуха и морской воды, не вы-
явлено затруднений для новообразования ММП в 
области морской аккумуляции.

Рис. 10. Температура пород на лайде в области 
новообразования ММП.
Глубины: 1 – поверхность; 2 – 0,2 м; 3 – 0,6 м; 4 – 1,1 м; 
5 – 1,6 м.
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