
46

Криосфера Земли, 2017, т. XXI, № 1, с. 46–56 http://www.izdatgeo.ru

УДК 551.345 DOI: 10.21782/KZ1560-7496-2017-1(46-56)

БУГРЫ ПУЧЕНИЯ ОСТРОВА БЕЛЫЙ 
В ПРИБРЕЖНОМОРСКОЙ ОБСТАНОВКЕ КАРСКОГО МОРЯ

П.Т. Орехов1, К.А. Попов1, Е.А. Слагода1,2,3, А.Н. Курчатова1,3, Я.В. Тихонравова1, 
О.Л. Опокина1,3, Г.В. Симонова4, В.Н. Мелков4

1Институт криосферы Земли СО РАН, 625026, Тюмень, ул. Малыгина, 86, Россия; orekhov.eci@gmail.com, eslagoda@ikz.ru
2Тюменский государственный университет, 625003, Тюмень, ул. Володарского, 6, Россия

3Тюменский индустриальный университет, 625000, Тюмень, ул. Володарского, 38, Россия
4Институт мониторинга климата и экологических систем СО РАН, 634055, Томск, пр. Академический, 10/3, Россия

Впервые изучены морфология и строение бугров пучения на о. Белый в Карском море. Определены 
возраст торфа, изотопный состав углерода торфа и газовых включений во льду, кристаллическое строение 
льда, гранулометрический состав отложений. По форме выделены конусовидные, тороидальные и пере-
сеченные полигональной сетью протаявшие бугры пучения и плоские многолетние миграционные бугры 
с ледяным ядром. Современные миграционные плоские бугры пучения распространены в зоне регуляр-
ного подтопления лайды морскими водами. Конусовидные и тороидальные бугры являются реликтовы-
ми, они развивались в позднем голоцене. В мерзлых толщах Западного Ямала и островов Арктики релик-
ты бугров пучения могут служить показателем прибрежно-морской обстановки их роста на низких гип-
сометрических уровнях в позднем голоцене. 

Миграционные бугры пучения, протаявшие бугры пучения, возраст торфа, газовый состав, кристал-
лическая структура льда, гранулометрический состав отложений 
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The paper describes the pioneering study of morphology and structure of frost mounds on Bely Island in 
the Kara Sea. Age of peat, carbon isotopic composition of peat and gas inclusions in ice, ice crystalline structure, 
and granulometric composition of sediments have been determined. By their shape, the identifi ed frost mounds 
have been grouped into conical, toroidal, thaw-weakened (without ice core) frost mounds crosscut by polygonal 
network, and ice-cored fl at-topped perennial palsas. Modern palsas are distributed in the areas of laida which 
are regularly fl ooded by sea water. Conical and toroidal frost mounds represent relict permafrost landforms 
developed in the late Holocene. Relict frost mounds of Western Yamal and Arctic islands can be indicators of 
coastal-marine settings of their growth on low elevations in the late Holocene.

Palsa, thaw-weakened frost mounds, age of peat, gas composition, ice crystalline structure, granulometric 
composition of sediments

ВВЕДЕНИЕ

Бугры пучения – свидетельства развития 
крио генных экзогенных процессов, опасных для 
инженерно-хозяйственных сооружений в криоли-
тозоне. В прошлом веке большинство исследова-
телей считали, что в северной геокриологической 
зоне Западной Сибири нет условий для формиро-
вания многолетних бугров пучения как в настоя-
щее время, так и в голоцене [Попов, 1965, 1967; 
 Достовалов, Кудрявцев, 1967; Васильчук и др., 
1983; Васильчук, Лахтина, 1986; Трофимов и др., 
1989; Романовский, 1993; Васильчук и др., 2012]. 
Они связывали это с высокой скоростью промер-

зания, малой мощностью деятельного слоя и недо-
статком влаги для формирования льдистых ядер в 
суровых климатических условиях. Многолетние 
миграционные бугры пучения обозначают южную 
границу криолитозоны [Васильчук, 2013], распро-
странены на полуостровах Ямал, Гыданский и 
Таймыр [Евсеев, 1975; Васильчук и др., 1983; Ва-
сильчук и др., 2008; Васильчук и др., 2013]. Данные 
о буграх пучения на островах в зоне арктической 
тундры приведены в редких публикациях [Бело-
русова, Украинцева, 1980; Касымская, 2014; 
Alexanderson et al., 2002; Roujanski, 2008], на о. Бе-
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лый они не были изучены [Васильчук Ю.К., Ва-
сильчук А.К., 2015].

Бугры пучения различают: по длительности 
существования (на сезонные и многолетние); по 
размерам и форме; по составу и льдистости отло-
жений; по механизму льдообразования (инъекци-
онному, миграционному или смешанному). Круп-
ные и мелкие бугры пучения приурочены в основ-
ном к депрессиям рельефа – низким террасам, 
хасыреям, лайдам и заливаемым дельтам рек [Ев-
сеев, 1975; Ершов, 2002; Mackay, 1973; Seppälä, 
1980]. 

РАЙОН ИССЛЕДОВАНИЙ

В 2015 г. на северо-западе о. Белый на поверх-
ности выявлены мелкие выпуклые образования – 
бугры пучения (рис. 1). Рельеф острова низмен-
ный, выровненный, с высотами 0–12 м над уров-
нем моря, в его пределах выделены геоморфоло-
гические элементы: отмели, пляж, лайда, пойма, 
первая (3–7 м) и вторая (6–12 м) морские террасы 
(см. рис. 1). Низкие уровни острова море затапли-
вает при приливах, штормах, нагонах, о чем свиде-
тельствует плавник. 

По данным сайта (www.rp5.ru), для о. Белый 
характерны: продолжительная зима – 6 месяцев, 
лето – 2.5–3 месяца и короткие переходные сезо-
ны (за период 2009–2015 гг.). Среднегодовая тем-
пература воздуха (tср.в) составляет –10.2 °С; tср.в 
января –24.4 °С; августа +5.3 °С. Устойчивый пе-
реход среднесуточных температур ниже 0 °С про-
исходит примерно 30 сентября. Средняя сумма 
осадков составляет 258 мм/год, высота снежного 
покрова возрастает от 11 см в октябре до 50 см в 
начале мая. Интенсивное таяние снега начинается 
в июне при tср.в = –1,3 °С (www.rp5.ru).

Геологическое строение и геокриологические 
условия о. Белый. В кайнозойской толще выделены 
палеогеновые глины с прослоями песчаников, 
алевролитов тибейсалинской свиты мощностью 
130 м и четвертичные отложения суммарной мощ-
ностью 230 м [Бро, 1986]. По аналогии с севером 
Ямала выделяют верхненеоплейстоценово-ниж-
неголоценовые супесчано-песчаные, суглинистые 
морские отложения второй и первой террас мощ-
ностью до 20 м и сингенетически промерзавшие 
голоценовые пылеватые пески с прослоями супе-
сей, суглинков и аллохтонного торфа, слагающие 
лайду и долины водотоков [Дубиков, 2002]. Мощ-
ность многолетнемерзлых пород (ММП) на II тер-
расе о. Белый по температурным замерам в сква-
жине составляла 350 м [Бро, 1986]. По другим дан-
ным, по аналогии с Ямалом предполагаемая 
мощность ММП на востоке острова на II террасе – 
до 240 м, на западе острова на I морской террасе – 
65–165 м, на лайде у уреза воды – 2–10 м, в ее ты-
ловой части – 80 м [Трофимов и др., 1987; Баду, 

2011]. Температуру ММП о. Белый также харак-
теризуют по-разному. По данным Ю.К. Васильчу-
ка, А.К. Васильчук [2015], с 1972 по 2009 г. темпе-
ратура ММП на I террасе на глубине 9–10 м повы-
силась с –8.5 до –6  °С, в 1978  г. на лайде на 
глубине 2 м она составляла –3.7 °С. По измерени-
ям в скважинах на глубинах 7–10 м в 2009 г. на 
I террасе температура ММП составляла на воз-
вышенных участках от –8.7…–12.2 °С, в долинах 
ручьев до –4.2 °С [Лейбман и др., 2011]. Глубина 
протаивания на лайде и I террасе под моховым по-
кровом (толщиной 0.1 м) составляла до 0.3 м [Ва-
сильчук Ю.К., Васильчук А.К., 2015]. Мощность 
сезонноталого слоя (СТС) по измерениям 2015 г. 
достигала на заболоченной лайде с торфяным по-
кровом 0.2–0.3 м. 

Растительный покров о. Белый обусловлен 
низменным слабодренированным рельефом и ха-
рактерен для северной подзоны арктических 
тундр. В болотах, озерных депрессиях и долинах 
водотоков преобладают злаково-пушицевые, гип-
новые, сфагново-гипновые сообщества. На плос-
ких увалах и дренированных склонах I террасы 
распространены злаково-пушицево-моховые, ив-
ково-ожиково-ракомитриево-лишайниковые, ре-
же разнотравно-ивково-осоково-моховые тундры. 
На краях песчаных увалов распространены пятни-
сто-трещиноватые разнотравно-ивково-ракомит-
риево-гимномитриевые тундры с мелким полиго-
нальным рельефом и сизым мхом Racomitrium 
lanuginosum. На лайде, в заливаемых морем доли-
нах водотоков развиты галофитные луговые со-
общества [Walker et al., 2009]. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

На о. Белый выполнены маршруты, включав-
шие изучение ландшафтов, ботанического состава 
и глубины сезонного протаивания, экзогенных 
геологических процессов. Кондуктометром-соле-
мером DIST-4 измерена электропроводимость, 
определена соленость болотных и озерных вод. 
Выполнено описание морфологии и пяти разрезов 
отложений бугров, определены: гранулометриче-
ский состав пород лазерным гранулометром 
Malvern 3000 (16 проб), газовый состав воздуш-
ных включений во льду и кристаллическая струк-
тура льда в шлифах. Для пяти проб торфа из буг-
ров пучения методом изотопной масс-спект ро мет-
рии на комплексе DELTA-V Advantage определен 
изотопный состав углерода (14С, 13С, 12С). Радио-
углеродное датирование проб выполнено жид-
костно-сцинтилляционным методом на спектро-
метре-радиометре Quantulus (ТомЦКП СО РАН). 
Калиброванный возраст по δ14С рассчитан с уче-
том изотопного фракционирования (с поправкой 
16 лет на каждый 1 ‰ δ13С к норме для древесины 
–25 ‰) [Вагнер, 2006; OxCal Program, 2016]. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗУЧЕНИЯ БУГРОВ ПУЧЕНИЯ 
О. БЕЛЫЙ

Бугры выявлены на низменном вытянутом 
островке с высотами до 3.5 м, отделенном от о. Бе-
лый протокой Рогозина. Этот островок включает 
лайду, пляжи, осушенные участки проток, а на 
юго-западе находится сниженный останец предпо-
ложительно I морской террасы (см. рис. 1).

Морфология бугров пучения. Бугры высотой 
0.5–1.2 м, диаметром от 1.0 до 8.0 м, по форме раз-
делены на четыре разновидности.

Плоские торфяные бугры высотой до 0.7 м, 
диаметром 2.0–8.0 м с ледяным ядром, покрыты 
торфом и отмершей растительностью (расчистка 
R15-z3). Они окружены обводненным кочковатым 
болотом с участками открытой воды, глубиной 
0.2–0.5 м, приурочены к заозерной и засоленной 

Рис. 1. Район исследований и расположение расчисток:
1 – лайда, пляжи, затапливаемые дельты и острова, прилегающие к о. Белый; 2 – I прибрежно-морская терраса (pmIV); 
3 – II прибрежно-морская терраса (pmIII3–4); 4 – абсолютные высоты поверхности; 5 – расчистка и ее номер; 6 – скважины 
2010 г.; 7 – предполагаемые границы геоморфологических уровней.
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Рис. 2. Морфологические типы бугров пучения о. Белый:
а – плоские торфяные с ледяным ядром; в – конусовидные; д – тороидальные; ж – с просадками по полигонально-жильным 
льдам; и – гряды тороидальных бугров; б, г, е, з – изображение типов бугров на мультиспектральных АФС (м-ба 1:500, 
август 2015 г.). Фото П.Т. Орехова.
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лайде с отметками 1.0–2.5 м, ежегодно заливаемой 
морем при нагонах и штормах (рис. 2, а, б). На 
этом участке неравномерно разбросан морской 
плавник – выветрелые стволы деревьев. 

Конусовидные, отдельно стоящие, ненарушен-
ные бугры пучения (расчистка R15-8) имеют пра-
вильную форму, высоту 0.6–0.8 м, диаметр 2.7–
3.0 м и пьедестал – ступеньку вокруг бугра высо-
той до 0.3 м и шириной 0.7–0.9 м. Растительность 
представлена: на пьедестале – злаково-моховыми 
сообществами, на склонах бугра – сплошным мо-
хово-лишайниковым покровом. Вершина бугра 
разбита хаотичными узкими (5–10 см) зияющими 
трещинами, глубиной 0.3–0.5 м. Эти бугры рас-
пространены на высокой лайде и склоне останца 
террасы с высотами 3.0–3.5 м над ур. моря, при-
урочены к переувлажненным понижениям со сла-
босолоноватыми осоково-моховыми и злаково-
моховыми болотами (см. рис. 2, в, г).

Тороидальные бугры (см. фотографию на об-
ложке) – округлые, овальные и неправильные 
замкнутые, выпуклые формы высотой 0.5–0.8 м, 
диаметром 1.0–5.0 м, с провалом в центре, высту-
пающим вверх валом и пьедесталом, шириной до 
0.5 м (расчистка R15-7). Эти образования часто 
соприкасаются друг с другом и образуют цепочки, 
вытянутые гряды (см. рис. 2, д, е, и). Раститель-
ность на валах бугров представлена лишайниково-
моховым покровом с преобладанием лишайников 
(проективное покрытие 70 %). В просевшей части 
бугра, отделенного зияющими концентрическими 
трещинами от стенок вала, преобладают зеленые 
мхи (проективное покрытие 100 %). Мощность 
мохового покрова на вершине валов составляет 
0.5 см, на их стенках – до 5 см. Под мхом залегает 
слой торфа толщиной 3–7 см на валах, в центре 
просадки – до 10–15 см. Этот тип бугров распро-
странен в верхней части дренированного по поли-
гональной сети склона (высота до 3.5  м над 
ур. моря), в осушенных болотах. 

Второй и третий разновидности бугров распо-
ложены выше зон концентрации современного 
плавника, т. е. морем регулярно не заливаются. 

Бугры с полигональной сетью высотой до 
1.2 м, диаметром 3.0–7.0 м, с мохово-лишайнико-
вым покровом, пересечены канавами глубиной до 
0.5 м, которые делят бугры на 2, 3 или 4 части. Буг-
ры окружены слабосолоноватым болотом с моча-
жинами в плоском понижении высокой лайды с 
высотами 1.5–2.5 м над ур. моря (см. рис. 2, ж, з). 

Строение бугров пучения. Расчистками вскры-
ты отложения пляжа, останца I террасы и плоские, 
конусовидные, тороидальные бугры.

В разрезе плоского бугра (расчистка R15-z3, 
рис. 3, А) под слоем торфа мощностью 0.1–0.2 м в 
центре бугра залегает лед, на краях – водонасы-
щенный талый и мерзлый торф, темно-серые супе-
си. Лед имеет грибообразную форму, ближе к по-

верхности – четкую столбчатую отдельность 
(рис. 4, а), содержит рассеянные включения мел-
ких растительных остатков. Кристаллическая 
структура льда вертикально-слоистая, с удлинен-
ными по вертикали кристаллами шириной 1.0–
1.5 см. На границах кристаллов и внутри них рас-
положены многочисленные пузырьки газа, изо-
метричные (~0.5 см) и вытянутые (длиной до 1 см, 
диаметром ~0.3 см), а также цепочки вытянутых 
пузырьков (см. рис. 4, б, в).

Состав газа изо льда определен М.Д. Зават-
ским: СО2 ~1.17; О2 ~15.71; N2 ~74.91 объемных 
процентов (об.%); водород ~0.0009, метан 
~7.35 об.%; в примесях пропан, изобутан, н-пентан. 
Для метана К. Кноблихом (Университет Гамбурга, 
Германия) определен δ13C –61.88 ‰.

В разрезе конусовидного бугра (расчистка 
R15-8, см. рис. 3, А) под торфом, мощность кото-
рого увеличивается от вершины к периферии от 
0.01 до 0.3 м, сверху вниз залегают черные и серые 
пески с криотурбациями, ниже – линза ожелез-
ненных песков, постепенно выклинивающаяся 
к краям бугра, под ней – двояковыпуклая линза 
светло-серых песков и переслаивающиеся водо-
насыщенные пески, серые супеси с инволюциями. 
Мерзлые отложения под вершиной бугра залегают 
на глубине 0.65 м, на краю и пьедестале – 0.4–
0.5 м. Радиоуглеродный возраст торфа на вершине 
составляет 546 ± 88, на периферии – 370 ± 71 лет 
(см. рис. 3, А, таблицу).

В разрезе тороидального бугра (расчистка 
R15-7) торф из разрушенной вершины снесен 
в провал на глубину 0.5–0.6 м. Бугор сложен та-
лыми песками и супесями с перемятой слоисто-
стью – инволюциями и многочисленными пятна-
ми ожелезнения. В краевых частях бугра слои за-
драны вверх, а в центре погружены вниз, облекая 
провал на месте вытаявшего ядра льда. Глубина 
протаивания на периферии бугра составляет 0.5–
0.8 м, под просадкой – 0.8–1.2 м. Более древний 
торф (664 ± 97 лет назад) залегает на валу торои-
дального бугра на глубине 0–0.1 м, более молодой 
(622 ± 90 лет назад) – в просадке на глубине 0.6 м 
(см. рис. 3, А, Б, таблицу), что связано с вытаива-
нием ледяного ядра. В понижении над просадкой 
рост современных мхов продолжается, поэтому 
просевший торф может быть омоложен. 

В разрезе останца террасы (расчистка R15-3, 
см. рис. 3, А) вскрыты пески, вверху с корнями со-
временных растений, с параллельной мелковолни-
стой слоистостью, с линзами и комками аллохтон-
ного торфа и тонкими прослоями автохтонного 
торфа; вскрытая мощность отложений 2.0  м. 
В пес ках отмечены охристые пятна и полосы на 
контактах слоев. Резкая пологонаклонная граница 
на глубине 0.5–0.6 м указывает на размыв под-
стилающих отложений. Седиментационная слоис-
тость отложений СТС (до глубины 0.5 м) наруше-



52

П.Т. ОРЕХОВ И ДР.

на криотурбациями. Мерзлые отложения с мас-
сивной криотекстурой включают ледяные жилы: 
узкие элементарные (0.03–0.05  м) и широкие 
(вверху до 0.6–0.8 м). Широким жилам соответ-
ствуют дугообразные, линейные канавы и зияю-
щие трещины отрыва на дренированном останце 

террасы. Лед узких жил прозрачный, с четким 
швом посередине и пузырьками, ориентированны-
ми по нормали к боковым стенкам; по контакту с 
песком лед ожелезнен. 

Отложения пляжа, вскрытые в разрезе R15-11 
(см. рис. 3), представлены талыми слоистыми пес-

Рис. 4. Строение ледяного ядра бугра пучения на о. Белый: столбчатая структура льда (а), пузырьки 
газа во льду (б), кристаллическая структура льда (в).
1 – лед; 2 – пузырьки газа; 3 – границы кристаллов льда. Фото А.Н. Курчатовой.
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ками вскрытой мощностью 1.1  м, с гнездами и 
линзами намытых растительных остатков, с мел-
кими затеками, криотурбациями, охристыми пят-
нами и полосами. 

По гранулометрическому составу отложения, 
слагающие высокую лайду, останец I террасы и 
бугры пучения, сходны. Они представлены преи-
мущественно мелкозернистыми песками с приме-
сями алевритовых и глинистых частиц не более 
12 %. Пески пляжа представлены средне- и мелко-
зернистыми песками. Среднее содержание фрак-
ций в песках: 0.1–0.25  мм ~84  %; 0,25–0.5  мм 
<38  %; средний диаметр частиц (Md) – 0.19–
0.23 мм, максимальный – 0.34–0.43 мм. Пески ха-
рактеризуются хорошей сортировкой S0 = 1.2–1.3 
(см. рис. 3, Б). Внизу разрезов бугров пучения вы-
делены водоупорные слои – среднесортированные 
(S0  =  2.6) алевриты глинисто-песчаные (Md – 
0.034 мм), которые содержат фракции: <0.005 мм – 
10.6  %; 0.005–0.05  мм – 50.6  %; 0.05–0.1  мм – 
17.8 %; 0.1–0.25 мм – 19.0 %.

Идентификация бугров пучения. Выделенные 
бугры пучения четко выражены на космических 
снимках Landsat (Google Earth), снимках высоко-
го, сверхвысокого разрешения и на мультиспек-
тральных аэрофотоснимках (АФС) масштаба 
1:500, полученных в августе 2015 г. беспилотным 
летательным аппаратом ООО “Планер-Т” по за-
казу Российского центра освоения Арктики (г. Са-
лехард, ЯНАО).

Плоским буграм на снимках (в видимом диа-
пазоне спектра) соответствуют светло-серые ок-
руг лые пятна с однородной мелкозернистой текс-
турой (см. рис. 2, б) среди темно- и светло-зеленых 
неправильных пятен (моховых кочек) на синева-
том кружевном фоне озер и луж на высокой лайде.

Конусовидные бугры выделены как округлые 
белые пятна с ярко-зеленым или темно-серым 
ободком на фоне извилисто-полосчатых зеленых 
мохово-травянистых гряд и темных мочажин на 
склонах останца I террасы (см. рис. 2, г).

 Радиоуглеродный возраст и изотопный состав углерода торфа бугров пучения о. Белый

Расчистка Координаты Глубина 
(см)

14С-лет
(от 1950 г. н.э.)

Календ ар-
ные годы

Лабораторный 
номер δ13С Описание образца

R15-7 73°21′12.6″ с.ш., 
70°02′47.1″ в.д.

60 622 ± 90 1220–1450 ИМКЭС-14С841 –24.2 Тороидальный бугор, торф 
из просадки

R15-7 73°21′12.6″ с.ш., 
70°02′47.1″ в.д.

0–10 664 ± 97 1160–1450 ИМКЭС-14С849 –23.9 Тороидальный бугор, 
покровный торф бугра

R15-7 73°21′12.6″ с.ш., 
70°02′47.1″ в.д.

55 105 ± 2 Современ-
ность

ИМКЭС-14С828 –24.9 Тороидальный бугор, совре-
менный торф из просадки

R15-8 73°21′13.4″ с.ш., 
70°02′46.8″ в.д.

21 370 ± 71 1420–1660 ИМКЭС-14С840 –22.1 Покровный торф конусо-
видного бугра (периферия)

R15-8 73°21′13.4″ с.ш., 
70°02′46.8″ в.д.

7 546 ± 88 1270–1520 ИМКЭС-14С831 –24.1 Покровный торф конусо-
видного бугра (вершина)

П р и м е ч а н и е. Погрешность измерения δ13С не превысила ±0.2 ‰.

Тороидальные бугры на снимках дешифриру-
ются как белые кольца и изогнутые замкнутые 
валы с темной, зеленой серединой (см. рис. 2, е). 
Отдельные бугры, их скопления и вытянутые гря-
ды выделены на фоне светло-серой поверхности 
осушенных болот (см. рис. 2, и) на склоне останца 
I террасы с нечеткой полигонально-жильной се-
тью. В центре останца трапециевидные полигоны 
(до 10–12 м) пересечены линейными и дугообраз-
ными трещинами, на краях полигоны имеют фор-
му ромбов. 

Бугры с полигонально-жильными структу-
рами на снимках отличаются темно-зелеными по-
лосами, которые секут белые пятна на 2, 3 либо 
4 час ти, распространены в обводненных пониже-
ниях высокой лайды (см. рис. 2, з). 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
ИССЛЕДОВАНИЙ БУГРОВ ПУЧЕНИЯ

Бугры с ледяным ядром были изучены в авгу-
сте; при глубине СТС 0.2–0.3 м лед не вытаивал 
полностью до начала промерзания в конце сентя-
бря, т. е. бугры являются многолетними. Об этом 
же свидетельствует их выраженность на космичес-
ких снимках разных лет, отмерший растительный 
покров на поверхности бугров.

Генезис бугров. Залегание ледяного ядра под 
торфом характерно для бугров пучения. Прозрач-
ность, вертикальная кристаллическая структура, 
столбчатая отдельность, отсутствие минеральных 
примесей и слоистости льда характерны как для 
сегрегационных, так и для инъекционных льдов 
[Втюрин, 1975; Попов и др., 1985]. Но выклинива-
ние удлиненных крупных кристаллов льда, зажа-
тые внутри них и по границам пузырьки воздуха, 
мелкие фрагменты мхов из перекрывающего тор-
фа, отсутствие нарушения залегания кристаллов и 
льда с мелкокристаллической структурой свиде-
тельствуют о медленном росте ледяного ядра при 
миграции влаги к фронту промерзания в полу-
замкнутых условиях. “Ножка” у ледяного ядра об-
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разована в результате подтопления бугра солоно-
ватыми водами и протаивания льда сбоку.

Состав пузырьков газа во льду близок к ат-
мосферному, но повышена доля углекислого газа, 
метана и отсутствует гелий, содержание δ13C 
–61.88 ‰, что характерно для болотных газов, оса-
дочных пород и свидетельствует о процессах раз-
ложения органики [Галимов и др., 1975]. Распреде-
ление пузырьков по границам и внутри кристал-
лов также указывает на постепенное поступление 
газа при росте льда. Вероятно, формированию 
крупных кристаллов способствовала засоленность 
песков лайды, пропитанных болотными и при-
брежно-морскими водами. По полученным дан-
ным, бугры с ледяным ядром на ежегодно под-
тапливаемой морем лайде о. Белый относятся к 
многолетним миграционным.

Конусовидные и тороидальные разновид-
ности бугров являются реликтовыми, поскольку 
ядра льда в них протаяли, отложения просели и 

Рис. 5. Бугры пучения:
а – сезонные на заливаемых участках острова Виктория, Канада (фото В.Е. Ружанского); б – реликтовые погребенные в 
хасыреях, заливаемых морем на о. Сибирякова (фото Е.А. Слагоды); в – на Марресальских Кошках п-ова Ямал (фото 
О.Л. Опокиной); г – вертикально-полосчатое ожелезнение песков (следы вытаивания ледяного ядра бугра пучения) (уве-
личенный фрагмент рис. в, фото О.Л. Опокиной).

пропитаны охристыми соединениями железа, сло-
истость смята при пучении и просадке. Эти бугры 
приурочены к останцу I террасы, бровка которого 
в рельефе не выражена, и расположены парал-
лельно его внешним контурам. 

Изотопный состав углерода торфа реликто-
вых бугров пучения. Реликтовые бугры пучения со-
держали под торфом ледяное или льдистое песча-
ное ядро над глинистыми породами. Вероятно, 
они могли быть миграционными. Разложение тор-
фа в холодных климатических условиях происхо-
дит медленно, поэтому его изотопный состав по-
добен изотопному составу углерода органического 
вещества [Skrzypek et al., 2008]. Изотопный со-
став (δ13С) наземных растений арктической зоны 
варьи рует от –29 до –20 ‰, морского планктона – 
от –21 до –19 ‰ [Alewell et al., 2011; Krüger et al., 
2014]. Исследование торфа в субарктике конти-
нентальной Канады показало, что изменения δ13C 
также связаны с изменением летней температуры 
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воздуха: при ее повышении на 1 °С происходит 
утяжеление изотопного состава на 1.6 ‰ [Skrzypek 
et al., 2007]. Значения δ13С торфа бугров пучения 
о. Белый варьируют от –24.9 до –22.1 ‰, что в ос-
новном соответствует болотным фитоценозам (см. 
таблицу).

Обстановки накопления отложений и форми-
рования бугров. Бугры пучения сложены слоисты-
ми сортированными песками с дефицитом тонко-
дисперсных частиц и перекрыты торфом. Пески 
накапливались в динамичной среде: в зонах вол-
новой аккумуляции на литорали, пляже и низкой 
лайде и в активных водотоках [Трофимов и др., 
2005]. По составу и криогенному строению пески 
сходны с отложениями I прибрежно-морской тер-
расы о. Белый [Слагода и др., 2013]. Торф форми-
ровался в спокойной застойной обстановке в зоне 
осушения–подтопления морскими солеными во-
дами, в период формирования заболоченной лай-
ды на сниженном останце террасы. Пучению тор-
фа, образованию крупных кристаллов льда в ядре 
бугра способствовала засоленность болотных вод 
и осадков, понижающая температуру и замедляю-
щая льдовыделение [Фотиев, 2011]. 

Торф конусовидных и тороидальных бугров 
формировался в холодный период позднего голо-
цена 1400–1814 гг. (см. таблицу) [Хантемиров, 
2009]. Конусовидные бугры расположены в виде 
дуг на склоне останца террасы и, вероятно, могли 
формироваться при подтоплении–осушении по-
верхности вдоль берега моря. Тороидальные бу-
гры расположены группами и грядами, они, по-
видимому, росли при подтоплении берегов вода-
ми  мигрировавших на лайде морских проток. 
Бугры могли протаять при увеличении глубины 
СТС как в период краткого потепления ~250 лет 
назад [Большиянов и др., 2009], так и при относи-
тельном повышении и дренаже поверхности. 
Плавника, указывающего на затопление этих буг-
ров морем, нет. 

Распространение реликтовых бугров в Кар-
ском регионе. Выраженность бугров пучения в 
релье фе лайды о. Белый, сохранность протаявших 
форм обусловлены их относительной молодостью. 
На о. Виктория (Канада) подобные формы сезон-
ных бугров пучения выявлены на лайде и лито-
рали (рис. 5, а) [Roujanski, 2008]. 

На о. Сибирякова отложения с инволюциями 
слоистости, инъекциями торфа и признаками вы-
таивания линз вертикально-слоистого льда в виде 
параллельных ржавых штрихов в песках присут-
ствуют в разрезе борта хасырея (см. рис.  5,  б). 
Верхняя часть толщи размыта и перекрыта скло-
новыми отложениями. Вероятно, образование 
 бугров пучения с сегрегационным льдом было 
свя зано с регулярным подтоплением морем термо-
карстовой депрессии 4–3.5 тыс. лет назад [Опоки-
на и др., 2014].

На низких террасах Западного Ямала релик-
ты бугров пучения не описаны и редко выражены 
в рельефе. В разрезах они вскрыты в устье 
р. Яварь-Яха и в хасыреях I террасы м. Марре- 
Сале, затапливаемых морем при штормах. Верх-
ние части бугров размыты, в разрезах сохраня-
лись разложенный торф, полигонально-жильные 
структуры, деформированные ядра песков с ох-
ристыми штрихами (следами вытаивания льда со 
столбчатой отдельностью), супеси с инволюциями 
(см. рис. 5, в, г) [Опокина и др., 2011]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выявлено распространение современных ма-
лоразмерных многолетних миграционных бугров 
пучения с ледяным ядром на подтапливаемой лай-
де о. Белый. Ледяное ядро формировалось при 
медленном промерзании болотных вод, обогащен-
ных метаном и углекислым газом, о чем говорят 
кристаллическое строение и изотопный состав 
льда. 

Протаявшие реликтовые бугры конической и 
тороидальной формы распространены на лайде и 
останце террасы о. Белый, подтапливаемых морем 
в позднем голоцене, на месте мигрировавших ру-
сел морских проток.

Для них характерны просадки торфа, песча-
ное ожелезненное ядро, деформации слоистости 
отложений.

Реликты бугров пучения, выраженные в 
релье фе и разрезах мерзлых толщ в Карском реги-
оне, могут служить показателем развития крио-
генного пучения в прибрежно-морской обстанов-
ке в голоцене – в условиях подтопления засолен-
ными водами лайды и хасыреев низких террас.

Работа выполнена по гранту РНФ (№ 14-17-
00131), РФФИ-ЯНАО (проект № 16-45-890257). 
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