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В 2014–2015 гг. изучено строение верхней части мерзлой толщи третьей морской равнины и термо-
карстово-эрозионной долины в районе озера Сохонто на Центральном Ямале: криолитологическое стро-
ение и возраст отложений, ботанический состав и свойства торфа хасырея. Верхняя часть мерзлой толщи 
третьей морской равнины сложена сингенетически промерзавшими сартанскими субаэральными отло-
жениями с полигонально-жильными льдами, по которым развивается термокарст. Нижнеголоценовые 
эпигенетически промерзавшие отложения слагают разновысотные ступени термокарстово-эрозионной 
долины. Установлено, что термокарст проявился в накоплении озерных осадков в первой половине го-
лоценового оптимума и продолжается в настоящее время. По изменениям растительных сообществ 
торфа хасырея реконструированы палеоклиматические условия и пульсирующий характер развития 
термокарста и многолетнемерзлых пород за последние 1.4 тысячи лет.
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The upper permafrost sequence of the third marine plain and the thermokarst-erosional valley near Lake 
Sokhonto in the Central Yamal Peninsula were studied in 2014–2015 for cryostratigraphy, radiocarbon ages, 
and peat botanical composition and properties. The upper section of the marine plain consists of the Sartan 
syncryogenic subaerial sediments with polygonal wedge ice aff ected by thermokarst. The early Holocene 
epicryogenic sediments compose the steps of the valley with diff erent elevations. Thermokarst events of the fi rst 
half of the Holocene optimum to the Present were determined from the lake deposits. The peatland plant diversity 
recorded in sediments of khasyrei (a former lake depression)  provides evidence for paleoclimatic conditions and 
thermokarst pulses for the past 1400 years.
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ВВЕДЕНИЕ

Реакция криолитозоны на изменение климата 
в позднем голоцене является основой для прогно-
за воздействий современного климата на геокрио-
логические условия и развитие экзогенных про-
цессов [Павлов, 2008]. С потеплениями в голоцене 
связывают развитие термокарста: протаивание 
льдистых отложений, просадки поверхности и об-
воднение понижений, образование и углубление 
озер и их таликов, накопление непромерзавших 

озерных осадков. С похолоданиями климата свя-
зывают заполнение и осушение озер, зарастание 
их днищ, накопление озерно-болотных отложений 
и торфа. Похолодание сопровождают криогенные 
процессы: новообразование мерзлоты, морозобой-
ное растрескивание, рост полигонально-жильных 
льдов и бугров пучения, а также промерзание та-
ликов [Романовский, 1993; Ершов, 2002; Каплина, 
2011]. 
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Основой для построения региональной палео-
климатической шкалы является характер расти-
тельности в прошлом, для неоплейстоцена–голо-
цена это прежде всего автохтонный торф, озерные 
илы и древесные остатки. На юге п-ова Ямал по 
древесно-кольцевой хронологической шкале лист-
венницы продолжительностью 7319 лет выделен 
относительно благоприятный климатический пе-
риод средневекового потепления 800–1400 гг. н.э. 
[Хантемиров, 2009]. По озерным осадкам Малый 
ледниковый период относят к 1530 (1590)–1810 
(1890) гг. н.э. [Большиянов и др., 2009].

Район исследований не входит в зону распро-
странения современной и голоценовой хвойной 
древесной растительности [Васильчук и др., 2008], 
а донные осадки озер остаются неизученными. 
Поэтому основной метод реконструкции термо-
карста – определение радиоуглеродного возраста 
отложений и ландшафтных условий торфонакоп-
ления.

Ландшафтные индикаторы геокриологичес-
ких условий на севере Западной Сибири широко 
применяются для оценки современных экзоген-
ных процессов на поверхности, в том числе термо-
карста [Мельников и др., 1974]. Изменение ботани-
ческого состава торфа в термокарстовых депрес-

сиях является откликом на динамику природных 
условий [Лисс и др., 2001] и позволяет детали-
зировать палеоклиматическую шкалу голоцена 
[Хотинский, 1977]. В данной работе для рекон-
струкции изменения геокриологических условий 
в позд нем неоплейстоцене и голоцене использова-
ны крио литологическое строение разрезов и бота-
нический состав и свойства торфяной залежи ха-
сырея.

РАЙОН И ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Характерной чертой строения высоких мор-
ских равнин Центрального Ямала, сложенных 
льдистыми четвертичными отложениями [Гео-
криология СССР, 1989], являются термокарстовые 
озера, термокарстово-эрозионные долины и хасы-
реи – осушенные озерные котловины, вместе за-
нимающие до 54 % площади в районе оз. Сохонто 
и среднего течения р. Юрибей [Слагода, Ермак, 
2014]. 

Район оз. Сохонто расположен в зоне сплош-
ного распространения многолетнемерзлых пород 
с температурами –5…–7 °С, на границе типичных 
и южных тундр (рис. 1, А). Он находится в пре-
делах юго-западного крыла Нурминского вала с 
тектоническими разломами, с которыми связаны 

Рис. 1. Район исследований (А) и расположение разрезов (Б) верхней части мерзлых толщ III морской 
равнины Центрального Ямала.
1 – контуры водораздельной поверхности III равнины; 2 – контуры водораздельной поверхности эрозионно-термокарсто-
вой долины; 3 – уровни спущенных озер, пляжа и береговых валов оз. Сохонто; 4 – номер разреза.
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“голубые” озера [Крицук, 2010]. К оз. Сохонто с 
 абсолютной отметкой уровня воды 9 м и предпо-
лагаемым сквозным таликом примыкают разно-
высотные V, VI, III морские и озерно-аллювиаль-
ные равнины, в разной степени переработанные 
термокарстовыми, эрозионными, денудационны-
ми и эоловыми процессами [Геокриология СССР, 
1989]. Несмотря на строительство железной доро-
ги в этом районе, опубликованные сведения о гео-
логическом строении, возрасте четвертичных от-
ложений и геокриологических условиях района 
немногочисленны [Троицкий, 1979]. В 2014–
2015 гг. в этом районе выполнены экспедицион-
ные исследования при содействии Межрегиональ-
ного экспедиционного центра “Арктика” админи-
страции ЯНАО (Салехард).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Для реконструкции динамики геокриологиче-
ских условий мерзлых толщ использован комп-
лекс методов: криолитологический анализ отло-
жений, палеоэкологический анализ ботанического 
состава и свойств торфяной залежи. 

Криолитологический анализ включал характе-
ристику литологии и криогенного строения отло-
жений, торфяной залежи, мезо- и микрорельефа 
поверхности [Методы…, 1985]. 

Для определения возраста отложений выпол-
нено радиоуглеродное датирование торфа и рас-
тительных остатков: 12 дат получено Г.В. Симо-
новой в ТомЦКП ИМКЭС СО РАН (Томск), 
1 дата – А.А. Галаниным в лаборатории радиоугле-
родного анализа ИМЗ СО РАН (Якутск). Расчет 
калиброванного возраста выполнен по программе 
CALIB7.0.4 [Aiken et al., 2011; Reimer et al., 2013; 
Stuiver et al., 2013] в системе В.Р. (Before Present) 
от 1950 г. н.э.

Для палеоэкологического анализа ненарушен-
ного монолита торфа размером 17.5 × 20 × 80 см 
выполнено его разделение на слои толщиной от 
0.5–2.5 до 4 см. В каждом слое под микроскопом 
определены ботанический состав в процентах от 
суммарной площади растительных остатков, сте-
пень разложения (R,  %) центрифугированием 
[Тюремнов и др., 1977], зольность (А, %) и плот-
ность (Р, г/дм3) абсолютно сухого торфа (аст) и 
органического вещества (ОВ) [Лиштван, Король, 
1975]. 

Реконструкция палеофитоценозов основана 
на определении видового состава растительных 
остатков торфа, отражающих их доминантное 
ядро. Качественная оценка водного режима тор-
фонакопления выполнена по принадлежности 
растений к экологическим группам: 1) постоянно 
и длительно избыточно влажных местообитаний; 
2) временно избыточно увлажненных и среднеоб-
водненных местообитаний; 3) умеренно влажных 
и часто обсыхающих местообитаний. В постоянно 

обводненных условиях формируются рыхлые мо-
ховые сплавины зарастающих озер, в условиях 
среднего обводнения – осоково-пушицево-мохо-
вые сообщества плотных сплавин; в слабообвод-
ненных часто обсыхающих местообитаниях, в том 
числе на выпуклых полигонах, буграх пучения в 
криолитозоне – ерниково-кустарничково-мохо-
вые сообщества [Абрамова и др., 1961; Кац, 1971; 
Лапшина, 2003; Прейс, 2013]. Дополнительными 
индикаторами водного режима накопления торфа 
служили степень разложения и плотность. 

Послойный возраст торфяной залежи рассчи-
тан по кумулятивной массе ОВ каждого слоя и его 
скорости аккумуляции (vас, г/м2 в год) между ка-
либрованными радиоуглеродными датами [Прейс, 
2013]. 

Реконструкция динамики геокриологических 
условий и направленности криогенных процессов 
в  эрозионно-термокарстовой долине основана на 
корреляции с палеоклиматическими событиями 
неоплейстоцена–голоцена и с изменениями эко-
логических условий, отразившихся в смене расти-
тельных сообществ торфа хасырея в позднем голо-
цене [Ландшафтные условия…, 1983; Кашперюк, 
Трофимов, 1988; Васильчук и др., 2008]. 

КРИОЛИТОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ОТЛОЖЕНИЙ РАЗРЕЗОВ ТРЕТЬЕЙ РАВНИНЫ

На восточном борту оз. Сохонто, в пределах 
III морской равнины изучена водораздельная по-
верхность с отдельными возвышенностями, сло-
женными песчано-щебнисто-галечным материа-
лом. Поверхность с севера и востока обрамляет 
обширную эрозионно-термокарстовую долину с 
многочисленными озерами, дренированную река-
ми (см. рис. 1, Б). Расчистка Sh-1-14 расположена 
в термоцирке уступа III морской равнины (абс. от-
метка 38–45 м). В пределах эрозионно-термокарс-
товой долины, ступенчато снижающейся к запа-
ду (абс. отметка 38–10 м), выполнены расчистки: 
Sh-Б-15 – в низовьях, в расширении речной доли-
ны, Sh-3-15 – в средней части, Sh-4a-14 – в верхо-
вьях, хасырее.

Разрез Sh-1-14 (абс. отметка 38 м) располо-
жен в пределах пологонаклонной к западу водо-
раздельной поверхности, осложненной выпуклы-
ми торфяными полигонами (размером до 15 м) с 
заболоченными канавами. Снизу вверх вскрыты 
(рис. 2): слоистые пески, супеси, суглинки с ните-
видными корешками, захороненными на месте 
произрастания, линзами автохтонного торфа из 
мхов; с неполносетчатыми, плойчатыми и массив-
ными криотекстурами, вертикально-полосчатыми 
ледяными жилами (рис. 3, а). Радиоуглеродная 
дата из автохтонного торфа – 22 700 ± 400 лет на-
зад (см. таблицу). Выше с размывом на глубине 
1.9 м залегают покровные пески, супеси с включе-
ниями дресвы, гальки, линзы разложенного торфа 
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Рис. 2. Криолитологическое строение разрезов.
1 – дресва (а), гравий, галька (б); 2 – пески; 3 – супеси; 4 – суглинки (а), глины (б); 5 – корешки трав, захороненные на 
месте произрастания (а), древесные остатки, веточки, стволики с корой (б); 6 – торф автохтонный (а), аллохтонный (б); 
7 – пятна соединений железа охристые (а), сизые, черные (б); 8 – полосы гидроокислов железа (а), посткриогенные тек-
стуры (б); 9 – границы литологические, размыва (а), мерзлых отложений (б); 10 – полигонально-жильный лед (а), трещин-
ный лед, шлиры (б); 11 – криотекстура массивная (а), линзовидно-ломаная (б); 12 – криотекстура сетчатая крупная (а), 
мелкая (б); 13 – криотурбации (а), грунтовые, торфяные жилы (б); 14 – номер слоя (а) и места отбора проб на радиоугле-
родный анализ (б).
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с наклонной слоистостью, с грунтовой жилой и 
криотурбациями в интервале глубин 0.2–1.0 м и 
почвенный слой с корнями. 

Разрез Sh-3-2015 (абс. отметка 28 м) вскрыт 
в южном обрывистом борту пологонаклонной к 
западу дренированной водораздельной поверхно-
сти с возвышениями и раздувами, с высыпками 
дресвы и щебенки; плоскими полигонами с неглу-
бокими канавками и пятнами-медальонами. Сни-
зу вверх вскрыты (см. рис. 2): пески, суглинки, 
супеси с резкими контактами, параллельной 
 слоистостью с наклоном 3–10°, с линзами намыто-
го торфа из мхов, с веточками и мелкими стволи-
ками с корой (радиоуглеродная дата стволика де-
рева – 9192 ± 168 лет назад на глубине 6 м (см. 
таблицу)). Криогенная и посткриогенная сетчатая 
текстура песков подчеркнута охристыми полоса-

ми гидроокислов железа на границах слоев и льда. 
Верхняя часть супесчано-суглинисто-песчаного 
слоя (мощность 3 м) размыта.

Выше залегают пески с волнистой наклонной 
слоистостью, охристыми пятнами, с включениями 
слаборазложенных мхов, детрита и веточек с ко-
рой. Инверсия 14С-дат по глубине (8547 ± 95 лет 
на глубине 2.9 м; 8757 ± 91 лет назад на глубине 
1.2 м) связана с переотложением древесных остат-
ков. Пески этого слоя (мощность 3 м) сверху раз-
мыты.

Их перекрывают пески, супеси с дресвой, 
мелкими гальками, суглинки, глины с горизон-
тальной слоистостью, криотурбациями и линзой 
торфа в основании слоя (14С-дата 7441 ± 210 лет 
назад на глубине 1 м (см. таблицу)). Завершает 
разрез почвенно-растительный слой.

Рис. 3. Мерзлые сартанские отложения III равнины (а) и голоценовые отложения в бугре пучения (б).
1 – полигонально-жильный лед; 2 – супеси с изогнутой слоистостью, сизыми пятнами и плойчатой криотекстурой; 3 – 
слоистость с волновой рябью и охристыми посткриогенными текстурами.

Возраст органических остатков в отложениях третьей равнины Центрального Ямала в районе озера Сохонто

Разрез Координаты Глубина 
(см)

14С-лет (от 
1950 г. н.э.)

Календарный 
возраст (calBP), 

α > 95.4 %
Лабораторный 

номер Описание образца

Sh-1-14 69°09′48.4″ с.ш., 
70°13′41.4″ в.д.

320–350 22 700 ± 400 26 883 MPI-67 Автохтонный торф из мхов, 
нитевидных корешков

Sh-3-15 69°09′09.9″ с.ш., 100 7441 ± 210 8236.5 ИМКЭС-14С850 Торф
70°15′34.4″ в.д. 120 8757 ± 91 9754 ИМКЭС-14С820 Древесина, ветки

250–300 8547 ± 95 9570.5 ИМКЭС-14С835 Пески с детритом
600 9192 ± 168 10 346 ИМКЭС-14С837 Торф под шлирами

Sh-Б-15 69°09′10.8″ с.ш., 120–125 7711 ± 97 8552.5 ИМКЭС-14С833 Растительный детрит, мох
70°14′03.6″ в.д. 370–380 9217 ± 174 10 390 ИМКЭС-14С834 Ветки

Sh-4a-14 69°08′57.17″ с.ш., 13.5–16.0 113 ± 1 91.5 ИМКЭС-14С805 Автохтонный торф
79°50′56.6″ в.д. 26.5–28.0 286 ± 67 384 ИМКЭС-14С789 То же

35.5–39.0 639 ± 86 611.5 ИМКЭС-14С847 »
43.5–45.5 761 ± 51 718.5 ИМКЭС-14С785 »

70–72 1156 ± 122 1099 ИМКЭС-14С861 »
79.5–80.0 1377 ± 75 1293.5 ИМКЭС-14С782 »



64

Е.А. СЛАГОДА И ДР.

Разрезом Sh-Б-2015 (абс.  отметка 18  м) 
вскрыт бугор пучения в расширении речной доли-
ны, дренирующей эрозионно-термокарстовую де-
прессию. Наклонная поверхность долины с мел-
кими озерками и осушенными протоками, зарос-
шая ивой, отнесена к верхней части субаэральной 
дельты реки. Бугор с крутыми склонами относи-
тельной высотой ~5 м над урезом реки вытянут в 
широтном направлении и в плане имеет овальную 
форму 30–32 м на 15–18 м. Вершина бугра ровная 
с плоскими полигонами пяти-шестиугольной фор-
мы, поперечным размером 2.5–5.0  м. В бугре 
вскрыты отложения, по составу и возрасту анало-
гичные разрезу Sh-3-2015 (см. рис. 2, таблицу). 
В основании разреза (глубина 4 м) преобладает 
контрастное переслаивание песков, супесей, су-
глинков, выше пачка с размывом перекрыта по-
кровным слоем с криотурбациями и почвенным 
слоем (см. рис. 2). Слоистость отложений в бугре 
отличается более крутым (до 45°) разнонаправ-
ленным наклоном слоев, присутствием слоев с 
волновой рябью (см. рис. 3, б). В песках преобла-
дают массивные криогенные текстуры и пост-
криогенные мелкосетчатые, микроячеистые, лин-
зовидные текстуры, подчеркнутые выделениями 
гидроокислов железа.

Разрез Sh-4a-14 (абс. отметка 32–34 м) пока-
зывает строение днища хасырея диаметром 300–
350 м с заболоченным понижением в центре диа-
метром 80–100  м и глубиной 2.0–2.5  м и оста-
точным озером, из которого вытекает ручей. На 
поверхности хасырея выражены выпуклые поли-
гоны (3–5 м), разделенные плоскими канавами. 
На полигонах, осложненных мелкими кочками, 
произрастают карликовая березка (Betula nana), 
багульник болотный (Ledum palustre), брусника 
(Vac cinium vitis-idaea), морошка (Rubus cha mae-
morus), травянистая растительность, мхи и грибы, 
встречаются пятна оголенного торфа. Измеренная 
глубина сезонного протаивания в августе 2015 г. 
составляла в днище хасырея 0.45–0.65 м, в заболо-
ченном понижении 0.9–1.3 м. 

В борту хасырея под полигоном и канавой на 
поверхности, снизу вверх вскрыты: слои песков, 
супесей суглинков с сизыми пятнами, намытыми 
растительными остатками и окончанием грунто-
вой жилы, образованной затеками разложенной 
органики. Многолетнемерзлые отложения имеют 
линзовидно-ломаные и массивные криотекстуры; 
вскрытая мощность слоя 0.6 м (см. рис. 2, табли-
цу). Слой перекрыт под полигоном мерзлым сло-
истым торфом, а под межполигональной канавой 
кровля и слоистость песков плавно изогнуты вниз 
вдоль жилы, выполненной торфом. В светло- и 
темно-коричневом торфе отмечена слоистость по 
ориентировке растительных остатков. До глубины 
0.7 м – торф талый (август 2015 г.). 

Ботанический состав и свойства залежи тор-
фа (разрез Sh-4a-14). Залежь мощностью 80 см 
сложена топяными торфами и состоит из много-
численных тонких прослоек, резко различающих-
ся по ботаническому составу и свойствам торфа. 
В составе залежи выделены три слоя.

Нижний слой (50.5–80.0 см) состоит из низин-
ных гипновых и травяно-гипновых торфов со сте-
пенью разложения (Rср = 13 %), зольностью (Aср = 
= 12.1 %) и плотностью (Pср = 111 г/дм3). Средний 
слой (26.5–50.5 см) сложен переходными и низин-
ными травяными, травяно- и кустарничково-мо-
ховыми торфами, более разложившимися (Rср = 
= 16 %), высокозольными (Aср = 27.6 %) и плотны-
ми (Pср = 215 г/дм3). Для слоя характерна частая, 
резкая смена ботанического состава и свойств тор-
фа. Верхний слой (0–26.5 см) образован переход-
ными сфагновыми торфами с низкой степенью 
раз  ложения (Rср = 6 %), зольностью (Aср = 10.2 %) 
и плотностью (Pср = 65 г/дм3).

Согласно данным радиоуглеродного датиро-
вания, нижний слой торфа начал формироваться 
около 1377  ±  75  лет назад, средний – около 
761 ± 51, верхний – после 286 ± 67 лет назад. При 
скорости вертикального прироста торфа 0.5–
0.6 мм/год слои между датировками различаются 
скоростью аккумуляции органического вещества 
торфа (37, 83, 58 г/м2 в год) и минеральных при-
месей (6.2, 38.3, 8.4 мг/м2 в год) снизу вверх по 
слоям соответственно.

КРИОЛИТОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ
ТРЕТЬЕЙ РАВНИНЫ И РАЗВИТИЕ 

ТЕРМОКАРСТА В РАЙОНЕ ОЗЕРА СОХОНТО 

На основе полученных результатов установ-
лено, что верхняя часть мерзлой толщи водо-
раздельной поверхности III морской равнины 
 сложена субаэральными песчано-супесчаными 
 отложениями с полигонально-жильными льдами. 
Возраст отложений – первая половина сартанско-
го периода позднего неоплейстоцена, с которым 
связаны наиболее холодные палеоклиматические 
условия и развитие мерзлоты [Баду, 2010; Шпо-
лянская, 2015]. Отложения по слоистости, составу, 
остаткам нитевидных корешков и мхов отнесены к 
делювиальным и мелководно-озерным. Они про-
мерзали в субаэральной обстановке с морозобой-
ным растрескиванием и ростом ледяных жил. Эта 
толща служит субстратом для развития термокарс-
та. Верхняя часть мерзлой толщи на водораздель-
ной поверхности, уничтоженная термоденудаци-
ей, частично протаивала и вторично промерзала с 
возобновлением морозобойного растрескивания, 
но нет радиоуглеродных данных о времени прояв-
ления этих процессов. 

В разрезах средней и нижних ступеней эрози-
онно-термокарстовой депрессии вскрыта толща 
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песков, суглинков, супесей, реже глин. Литологи-
ческие признаки (косая, наклонная, перекрестная 
слоистость с четкими контактами и срезанием па-
чек, сочетание намытых и автохтонных раститель-
ных остатков хорошей сохранности) характерны 
для активной среды накопления проточных глубо-
ких и мелких озер. Накопление отложений проис-
ходило 10–7 тыс. лет назад, в первую половину 
климатического оптимума голоцена, и совпадает с 
формированием I надпойменной террасы р. Юри-
бей [Стройнова, Назаров, 2010]. Развитие термо-
карстовых озер и протаивание сартанских отложе-
ний с жильными льдами, торфонакопление и на-
копление озерных осадков на п-ове Ямал началось 
в конце сартанского периода [Романенко, 1997]. 
Голоценовые мерзлые озерные отложения эрози-
онно-термокарстовой долины в изученном районе 
сверху размывались, частично протаивали и по-
вторно эпигенетически промерзали. Льдистые от-
ложения в бугре протаивали и вторично промер-
зали эпигенетически, поэтому бугор пучения в 
низовьях эрозионно-термокарстовой долины яв-
ляется реликтовой формой рельефа. Расположе-
ние бугра в субаэральной дельте и возраст слоев с 
разным наклоном позволяют предположить, что 
рост бугра происходил 7–6 тыс. лет назад, во вре-
мя первой активизации криогенного пучения в 
голоценовый оптимум [Буданцева, 2003]. 

В разрезе хасырея верховьев эрозионно-тер-
мокарстовой депрессии (см. рис. 1, Б, Sh-4а) отра-
жены изменения природных условий за последние 
2500 лет. Слоистые пески, супеси, суглинки с на-
мытым детритом под горизонтом торфа харак-
терны для современных мелеющих озер. Форми-
рование термокарстового озера и талика проис-
ходило, вероятно, 2500–2300 лет назад в теплый 
влажный период [Волкова и др., 2002]. Криотекс-
туры отложений обусловлены промерзанием в та-
лике, т. е. озерные осадки до начала тофонакопле-
ния были немерзлыми, следовательно, они накап-
ливались на глубине более 2 м и сингенетически 
не промерзали. 

Этапы торфонакопления. Изменения бота-
нического состава и свойства торфа хасырея по 
глубине отражают климатически обусловленные 
этапы изменения водного режима, водно-мине-
рального питания и условий многолетнего про-
мерзания и протаивания во время формирования 
залежи (рис. 4).

I этап накопления торфа (~1295 кал. л. н.; глу-
бина 80–72 см): начало зарастания озера сплави-
ной из гипновых мхов, произрастающих в посто-
янно избыточно влажных обстановках, совпадает 
с уменьшением влажности и началом похолода-
ния климата (~1325 кал. л. н.) [Бляхарчук, Клима-
нов, 1989]. 

II этап накопления торфа (~1100 кал. л. н.; 
глубина 72.0–62.5 см): понижение уровня озерно-
болотных вод с формированием осоково-пушице-
во-гипнового сообщества с осоками Carex rarifl ora, 
C. rotundata и менее гидрофильными мхами Meesia 
triquetra, Oncophorus wahlenbergii, характеризую-
щие условия сухого похолодания [Прейс, 2013]. 

III этап накопления торфа начался с 985 кал. 
л. н. (глубина 62.5–50.5 см): повышение озерно-
болотных вод, формирование гипновой сплавины. 
Он совпадает с периодом влажного потепления – 
малого климатического оптимума [Бляхарчук, 
Кли манов, 1989; Хантемиров, 2009]. 

Геокриологические условия в термокарсто-
вой котловине в течение указанных трех этапов, 
вероятно, характеризовались сезонным промерза-
нием биогенных накоплений зарастающего озе-
ра, обводненного болота, подстилающие озерные 
осадки не промерзали.

IV этап накопления торфа начался по расчет-
ной величине скорости аккумуляции ~850 кал. 
л. н. (глубина 50.5–26.5 см). Он включает спуск 
озера и осушение термокарстовой котловины с 
кратковременным обводнением. На образование 
хасырея в начале этапа указывают отсутствие вла-
голюбивых мхов, увеличение доли осок и пушицы, 
появление ерника, вересковых кустарничков, уве-
личение степени разложения, плотности и золь-
ности торфа (возраст ~720 кал. л. н). На обводне-
ние и потепление в середине этапа указывают по-
явление гидрофильных зеленых и сфагновых 
мхов, уменьшение степени разложения и плот-
ности торфа (~650 кал. л. н.). На иссушение хасы-
рея и холодный климат в конце этапа указывает 
осоково-пушицево-моховое сообщество торфа 
(~540 кал. л. н.) с высокой степенью разложения и 
плотностью. В нем доминировали Polytrichum juni-
perinum, Dicranum angustum, Oncophorus wahlenber-
gii, произрастающие в дренированной обстановке и 
на многолетних буграх пучения [Абрамова и др., 
1961; Кац, 1971] и Sphagnum lenense, характерный 
для полигональных тундр криолитозоны [Лисс и 
др., 2001]. На сухость условий в хасырее также 
указывает высокая зольность торфа за счет по-
ступления эоловых и делювиальных минеральных 
частиц. Осушение термокарстовой котловины в 
кон це этапа соответствует максимальному похо-
лоданию 740–420 кал. л. н. [Бляхарчук, Климанов, 
1989]. 

На этом этапе развития термокарстовой кот-
ловины изменились геокриологические условия: 
увеличивалось сезонное промерзание, началось 
промерзание торфа, подстилающих озерных осад-
ков и талика, как и на юге лесной зоны [Прейс, 
2012]. Об этом свидетельствуют ломаные шлиры 
льда в песках, характерные для отложений, эпиге-
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Рис. 4. Ботанический состав и свойства залежи торфа хасырея в эрозионно-термокарстовой долине 
III морской равнины Центрального Ямала (в районе оз. Сохонто).
1 – торф; 2 – пески; 3 – супеси слоистые; 4 – суглинки слоистые; 5 – линзы торфа из мхов; 6 – намытые растительные 
остатки; 7 – верхняя граница мерзлого торфа (23.08.2014); 8 – места проб на радиоуглеродный анализ; 9 – номер этапа 
формирования торфа; 10–25 – растительные остатки в торфе: 10 – Sphagnum squarrosum, 11 – S. lenense, 12 – S. angustifolium, 
13 – S. balticum, 14 – S. majus, 15 – S. platyphyllum, 16 – S. riparium, 17 – Warnstorfi a fl uitans, Drepanocladus sp., Calliergon sp., 
18 – Aulacomnium palustre, Meesia triquetra, 19 – Polytrichum sp., Dicranum sp., Oncophorus wahlenbergii, 20 – Carex rarifl ora, 
21 – C. rotundata, 22 – Eriophorum sp., 23 – Betula nana, 24 – Ericaceae, 25 – Rubus chamaemorus.
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нетически промерзавших сбоку и сверху. В период 
сухого похолодания климата в хасырее активизи-
ровались криогенные процессы: морозобойное 
растрескивание, рост ледяных жил в торфе, их 
внедрение в мерзлые подстилающие отложения, 
пучение полигональных торфяников.

V этап накопления торфа начинался 330 кал. 
л. н. (глубина 26.5–1.5 см); для него характерно 
обводнение хасырея: подъем уровня и стабильно 
высокий уровень болотных вод и, вероятно, обра-
зование озера глубиной около 2 м. На это указыва-
ет формирование осоково-пушицево-моховых со-
обществ с преобладанием внизу Sphagnum squarro-
sum и Warnstorfi a fl uitans, выше сфагновых топей со 
S. squarrosum и S. majus [Бабешина, Зверев, 2010], 
низкие плотность и степень разложения торфа. 
Этот слой торфа формировался на фоне влажного 
климата, но при колебаниях теплых и холодных 
температурных условий [Хотинский, 1977]. Так, 
переход к доминированию олиготрофного Sphag-
num majus относится к одному из экстремумов по-
холодания (~90 кал. л. н.). 

На этом этапе под озером произошло сниже-
ние верхней границы мерзлой толщи, под водой – 
протаивание мерзлого торфа на глубину более 
0.8–1.0 м, вытаивание ледяных жилок, формиро-
вание торфяных жил заполнения и облекания, об-
разование выпуклых полигонов и канав на по-
верхности хасырея. 

Верхний слой торфа (1.5–2.5 см) накопился 
после спуска озера: снижена доля влаголюбивых 
сфагнумов, повышена доля растений слабообвод-
ненных обстановок (ерника, вересковых кустар-
ничков, морошки и гипновых мхов). После осуше-
ния глубина сезонного протаивания уменьшилась 
до современных значений (45–65 см). 

Таким образом, в строении отложений хасы-
рея выявлены и датированы следы изменения гео-
криологических условий: глубины сезонного про-
таивания и положения верхней границы мерзло-
ты, промерзания и морозобойного растрескивания 
торфа осушенного термокарстового озера. Размы-
вы и грунтовые жилы в верхней части III морской 
равнины, обусловленные колебаниями климата в 
позднем голоцене, выражены, но не датированы 
из-за отсутствия органических остатков. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе полученных результатов установ-
лено, что верхняя часть мерзлой толщи III мор-
ской равнины на Центральном Ямале в районе 
оз. Сохонто сложена сингенетически промерзав-
шими сартанскими субаэральными отложениями 
с полигонально-жильными льдами. 

Формирование ступенчатой эрозионно-тер-
мокарстовой долины на III морской равнине на-
чалось в конце сартанского периода, а накопление 
осадков в термокарстовых озерах – в первой по-

ловине голоценового оптимума. Разновысотные 
ступени эрозионно-термокарстовой долины сло-
жены одновозрастными озерными эпигенетически 
промерзавшими отложениями.

 Этапы активизации термокарста и промерза-
ния хасырея в целом коррелируют с колебаниями 
климата в позднем неоплейстоцене и голоцене. 
Последовательность изменения палеофитоцено-
зов в торфяной залежи отражает динамику ло-
кальных изменений верхней части многолетне-
мерзлых пород в позднем голоцене на Централь-
ном Ямале. Термокарстовое озеро существовало в 
условиях климатического потепления до 1.4 тыс. 
лет назад. Во время двух похолоданий и потепле-
ния в период 1.4–0.85 тыс. лет назад происходило 
зарастание и сезонное промерзание водоема. С по-
холоданием климата 740–420 кал. л. н. связано но-
вообразование мерзлоты, промерзание талика и 
морозобойное растрескивание в хасырее. За по-
следние 300 лет произошло обводнение, осуше-
ние  термокарс товой депрессии и образование 
остаточного озера в хасырее.

Работа выполнена по гранту РНФ ( № 14-17-
00131). 
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