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Аннотация
Цель. Обзорно-исследовательский анализ ландшафтов с мерзлотным (криогенным) ре-
льефом в природных регионах Северной Евразии с целью получения информации о чет-
вертичной истории макрорегиона и динамике климата в плейстоцене-голоцене.1

Процедура и методы. Исследование основано на анализе ландшафтов с криогенным 
рельефом в нескольких природных регионах Северной Евразии, рассмотренных в их 
субдолготной последовательности (северо-восток Восточно-Европейской (Русской) рав-
нины, север Западной Сибири, Центральная Якутия и Северо-Восточная Сибирь). На ос-
новании анализа большого фактического материала, авторского и из опубликованной ли-
тературы, выявляется значительное генетическое разнообразие подобных ландшафтов и 
определяются закономерности их пространственного размещения. Сопоставление этих 
закономерностей с современной климатической зональностью, особенностями теплово-
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го состояния верхних слоёв горных пород и с геоморфологическим устройством рассма-
триваемых регионов позволило установить, в какие эпохи формировался тот или иной 
тип криогенного рельефа и какие природно-климатические условия соответствовали их 
развитию.
Результаты. Установлено, что большая часть ландшафтов с криогенным рельефом 
сформировалась в голоцене и в своём распространении отвечает современной зональ-
ности. Среди них есть типы, сформировавшиеся на ещё доголоценовых поверхностях, 
но в своём распространении и стадиях развития подчиняющиеся современной зональ-
ности. Ряд существующих сегодня типов криогенного рельефа в своём распространении 
не подчиняется современной зональности и современному тепловому состоянию горных 
пород. Такие формы рельефа сформировались на древних поверхностях ещё в среднем 
плейстоцене и отражают климат древних холодных эпох, для которых была свойственна 
климатическая гиперзональность. Хорошая сохранность этих форм указывает на отсут-
ствие в плейстоцене в рассматриваемых регионах ледниковых покровов. Расположение 
форм криогенного рельефа в геологическом разрезе может говорить о существовании 
в западном секторе Северной Евразии (северо-восток Восточно-Европейской равнины и 
север Западной Сибири) морского бассейна в течение большей части плейстоцена, а в 
восточном секторе (Центральная Якутия и Северо-Восточная Сибирь) свидетельствует об 
однотипном континентальном режиме в течение всего плейстоцена и голоцена. Преоб-
ладание во все эпохи полигонального рельефа указывает на отсутствие в плейстоцене 
покровного оледенения в рассматриваемых природных регионах. 
Теоретическая и/или практическая значимость. Результаты данного исследования пред-
ставляются актуальными, т. к. палеогеография четвертичного периода уже не одно де-
сятилетие является объектом непрекращающихся споров. Ландшафты с криогенным ре-
льефом, формировавшиеся вместе с возникновением криолитозоны в течение 2,5 млн 
лет, менявшиеся на протяжении этого времени и сохраняющие преемственность в своём 
развитии, содержат информацию о характере природных процессов в плейстоцене-го-
лоцене, их эволюции и динамике климата. Поэтому выявление генетических и простран-
ственных закономерностей подобных ландшафтов может использоваться при палеоге-
ографических реконструкциях и служить дополнительным аргументом в дискуссиях о 
природных условиях четвертичного периода.

Ключевые слова: географическая зональность, ландшафты криолитозоны, блочный ре-
льеф, бугры пучения, плейстоцен, голоцен, полигональный рельеф, полигонально-жиль-
ный лед, Российская Арктика
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Abstract
Aim. Study of northern Eurasia landscapes with cryogenic relief in order to obtain information 
about the Quaternary history and climate dynamics in the Pleistocene-Holocene.
Methodology. The study is based on the analysis of landscapes with cryogenic relief in three 
regions of northern Eurasia in their sublongitudinal sequence – in the Russia European terri-
tory north (ETR), in the Western Siberia north and in the Eastern Siberia north. Based on a large 
amount of factual material, the author’s own and from the literature, a large genetic diversity 
of such landscapes and their spatial patterns are revealed. Comparison of these patterns with 
modern climatic zonation, features of the rocks thermal state and with the regional geomor-
phological structure made it possible to establish in which eras this or that cryogenic relief type 
was formed, and what natural conditions and climate corresponded to their development.
Results. It has been established that most of the landscapes with cryogenic relief were formed 
in the Holocene, and in their distribution correspond to modern climatic zonality. Among them 
there are types that were formed on pre-Holocene surfaces, but in their distribution and stages 
of development they are subject to modern zonality. A number of modern cryogenic relief types 
in their distribution do not correspond to modern zonality and the modern rocks thermal state. 
They were formed on ancient surfaces in the Middle Pleistocene, and reflect the climate of an-
cient cold eras, which were characterized by climatic hyperzonation. The good preservation of 
these forms indicates the absence of glacial covers in the region in the Pleistocene. The location 
of cryogenic relief forms in the geological section indicates the existence of a marine basin in 
the Northern Eurasia western sector (ETR and Western Siberia) during most of the Pleistocene, 
and in the eastern sector (Eastern Siberia) – a similar continental regime throughout the Pleis-
tocene and Holocene. The predominance of polygonal relief in all eras indicates the absence of 
glaciation in the region in the Pleistocene.
Research implications. The proposed research is relevant because the Quaternary period paleo- 
geography has been the subject of ongoing debate for decades. Landscapes with cryogenic 
relief, which formed along with the emergence of the permafrost zone for 2,5 million years, 
changed during this time and maintained continuity in their development, contain information 
about the natural processes in the Pleistocene-Holocene, their evolution and climate dynam-
ics. Therefore, identifying the genetic and spatial patterns of such landscapes can be used in 
paleogeographic reconstructions and be an additional argument in a geological dispute.

Keywords: geographic zonality, cryolithozone landscapes, block relief, frost heave mounds, 
Pleistocene, Holocene, polygonal relief, polygonal-wedge ice, Russian Arctic
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Введение
Дискуссии о четвертичной истории 

Северной Евразии, длящиеся не одно 
десятилетие, не утихают. Ещё не ре-
шено, преобладали ли в плейстоцене 
покровные оледенения или морские 
трансгрессии. Анализ вещественного 
состава отложений не даёт однознач-
ных решений. Требуются новые аргу-
менты. Таким аргументом, помимо ра-
нее исследованных подземных льдов 
[37; 38], могут служить ландшафтные 
особенности территорий криолитозо-
ны с мерзлотным (криогенным) релье-
фом.

Криогенные процессы, фиксиру-
емые в виде многообразных форм 
мерзлотного рельефа, происходили 
на поверхности суши с момента воз-
никновения криолитозоны, пример-
но 2,5 млн лет назад. Мерзлотный 
рельеф формирует специфический 
рисунок ландшафта, характерный 
для северных областей устойчивого 
охлаждения, в облике которых хоро-
шо прослеживается преемственность 
от древних эпох к современности. В 
своём развитии они связаны с клима-
том, с условиями теплообмена между 
горными породами и атмосферой, с 
температурой грунтов, особенностя-
ми общей ландшафтной структуры 
местности, а потому пространствен-
ные закономерности криогенных про-
цессов и криогенного рельефа отра-
жают временной климатический ход 
и общую палеогеографическую об-
становку прошлых эпох. Криогенные 
процессы проявляются в виде бугров 
пучения, морозобойного растрескива-
ния грунтов, полигонального рельефа 
с ледяными или грунтовыми жилами, 
термокарстовых просадок, солифлюк-
ционных террас, «каменных рек» (ку-

румов) и т. п. Поскольку характер этих 
образований в большой мере связан с 
местными условиями, то криогенный 
рельеф содержит в себе информацию 
о конкретных условиях соответству-
ющих эпох: условиях осадконакопле-
ния, гранулометрическом составе 
грунтов, их увлажненности и льдисто-
сти, наземных покровах и пр. В то же 
время их современное состояние (вос-
ходящее или нисходящее развитие) 
выявляет направленность развития 
в будущем. Таким образом, криоген-
ный рельеф содержит в себе довольно 
полную информацию о четвертичной 
истории региона и может служить до-
полнительным аргументом для её по-
нимания.

По многим имеющимся данным 
[37; 38; 44], современные простран-
ственные природные закономерности 
Северной Евразии сформировались 
ещё в дочетвертичный период, в конце 
плиоцена, в эпоху Альпийского текто-
генеза 5–7 млн лет назад. К этому вре-
мени суша после раскола мезозойского 
суперконтинента с теплым однород-
ным климатом и дрейфа материков к 
полюсам (рис. 1) заняла современное 
положение, и на ней в полной мере 
установилось субширотное распре-
деление солнечной радиации, в соот-
ветствии с которым сформировалась 
зональная климатическая и ландшафт-
ная дифференциация.

Общее похолодание, начавшееся в 
кайнозое в связи с движением матери-
ков из низких широт к полюсам, усугу-
билось в конце плиоцена (5–7 млн лет 
назад во время Альпийского тектоге-
неза). Заметный подъём суши привёл 
к изоляции Арктического бассейна и 
Антарктического материка от теплого 
Мирового океана, и там начали возни-
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кать ледово-ледниковые условия. Рост 
гор Памиро-Гималайского пояса при-
вёл к тому, что был преграждён путь 
выноса влажных тёплых воздушных сс 
с Индийского океана на север Азии, и с 
этого момента в Северной Азии уста-
новился антициклональный климати-
ческий режим, который существовал в 
течение всего плейстоцена, существует 
и теперь. Вдобавок к субширотной зо-
нальности возникла субдолготная сек-
торная климатическая и ландшафтная 
дифференциация [36].

В связи с этим север России разви-
вался в течение всего плейстоцена в 
неодинаковых климатических режи-
мах. На Европейском севере с клима-
том, наиболее приближённым к мор-
скому и с сильным влиянием тёплого 
Северо-Атлантического течения, на 
протяжении плейстоцена происходи-
ли большие изменения вплоть до ис-
чезновения вечной мерзлоты и нового 
её формирования. Восточная Сибирь 
развивалась в антициклональном кли-
мате, вследствие чего там в течение 
всего плейстоцена сохранялись су-

ровые однотипные условия, сходные 
с современными. Всё это отразилось 
на характере криогенных процессов и 
мерзлотного рельефа. Неодинаковое 
развитие Северной Евразии хорошо 
прослеживается в ряде работ [2; 3; 4].

По многим материалам [37; 38; 44] 
тектоническая деятельность в преде-
лах Северного Ледовитого океана при-
вела к тому, что в четвертичный период 
разные части Севера России развива-
лись в разных геологических режимах: 
западный сектор (северо-восток Вос-
точно-Европейской равнины и север 
Западной Сибири) – преимуществен-
но в трансгрессивно-морском режиме 
[14; 25; 26; 34; 37], а восточный сектор 
(Центральная Якутия и Северо-Вос-
точная Сибирь) – в континентальном 
озёрно-аллювиальном режиме [1; 37].

Такая позиция по четвертичной 
истории Северной Евразии разделяет-
ся не всеми исследователями, по этому 
вопросу идут дискуссии. Поэтому кри-
огенный рельеф, отразивший в своём 
характере и пространственных зако-
номерностях четвертичную историю, 

А. Суперконтинент Пангея 
около 200 млн лет назад 
(мезозой)

Б. Распад Пангеи и расплы-
вание материков к полюсам 
около 65 млн лет назад (на-
чало кайнозоя, начало обще-
го похолодания климата)

В. Современное положение 
континентов и океанов

Рис. 1 / Fig. 1. Движение материков / Movement of continents 
Источник: [30]
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может служить дополнительным аргу-
ментом в этом споре. Ниже будет при-
ведён анализ основных ландшафтов с 
криогенным рельефом для 4 районов 
Российской Арктики – севера Запад-
ной Сибири, северо-востока Европей-
ской территории России, Центральной 
Якутии и Северо-Восточной Сибири, 
и на основании этого будет в опреде-
лённой мере подтверждена позиция 
авторов относительно четвертичной 
истории региона. 

Анализ главных типов 
современных ландшафтов  

с криогенным рельефом

Ландшафты с криогенным 
рельефом в Западной Сибири

Западная Сибирь – это район, где 
разнообразие криогенных форм релье-
фа наиболее полное, и все они после-
довательно отражают характер разных 
эпох плейстоцена-голоцена. Поэтому 
обзор ландшафтов с криогенным ре-
льефом начинаем с этого района. 

В Западной Сибири проявляется 
чёткая закономерность в простран-
ственном взаиморасположении раз-
ных форм криогенного рельефа, в ко-
тором выделяются 3 основные группы 
[22] (рис. 2А): 

1. макроструктурный, предопреде-
лённый морозобойными трещинами; 

2. микроструктурный, предопреде-
лённый как морозобойными трещина-
ми, так и трещинами усыхания; 

3. аструктурный, не связанный с 
трещинообразованием. 

Поскольку все эти образования на-
ходятся в разной стадии развития, сре-
ди них выделены формы восходящего 
и нисходящего развития.

Криогенный рельеф Западной Си-
бири представляет собой закономер-

ную пространственную систему с 
явными чертами зональности, как в 
расположении самих типов рельефа, 
так и в стадиях их развития. Такая за-
кономерность связана с характером 
теплового развития горных пород ре-
гиона, определяемого как самим кли-
матическим ходом, так и характером 
теплообмена между грунтом и атмос-
ферой, неодинаковым в разных ча-
стях региона (рис. 2Б). С современной 
структурой теплообмена связанно и 
современное расположение природ-
ных зон (рис. 2В).

На карте 2Б в изолиниях показаны 
величины годового теплового балан-
са, меняющиеся зонально. Видно, что 
в северной части региона имеет место 
отрицательный годовой баланс, зим-
нее выхолаживание грунтов (Вх) пре-
обладает над летним прогревом (Вт). 
Это явление обсуждается в литерату-
ре и объясняется специалистами как 
естественный недостаточный при-
ход солнечной радиации в полярные 
широты. На карте природных зон 2В 
видно, что области с отрицательным 
годовым тепловым балансом соответ-
ствует зона тундры. При этом вслед за 
уменьшением с севера на юг отрица-
тельной величины ∆В (в изолиниях), 
отражающей смягчение в степени вы-
холаживания, происходит и смена зо-
нальных ландшафтов от арктической 
тундры к типичной тундре и к южной 
тундре. 

Южнее располагается узкая полоса, 
где летний приток тепла близок к зим-
нему оттоку (Вх ≈ Вт), т. е. формируют-
ся условия годового теплового равно-
весия, область более мягкого климата, 
в пределах которой и располагается 
зона лесотундры.

Среднегодовая температура грун-
тов меняется с севера (от арктической 
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Условные обозначения:

I. Формы рельефа восходящего развития: II. Формы рельефа нисходящего развития:
1 – полигоны валиковые; 
2 – полигоны безваликовые; 
3 – крупноблочные формы; 
4 – бугры напорного пучения; 
5 – бугры миграционного пучения;

6 – байджарахи; 
7 – плоскобугристые торфяники; 
8 – термокарстовые просадки; 
9 – воронки вытаивания ледяного ядра; 
10 – воронки и поля проседания; 
11 – Уральские горы

Рис. 2А / Fig. 2А. Карта мерзлотного рельефа Западной Сибири / Map of the Western 
Siberia permafrost relief. 

Источник: [22]
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тундры) на юг (до лесотундры) от 
–9оС до –3оС. Ещё южнее располага-
ется зона северной, а потом и средней 
тайги, совпадающие с областью, где 
имеет место уже положительный годо-
вой тепловой баланс (положительные 
значения ∆В), летний приход тепла Вт 
преобладает над зимним выхолажива-
ем Вх. Температура грунтов меняется 
от –3оС до 0оС. Тепловой режим этой 
части региона отражает переход от по-
следнего ледникового периода к меж-
ледниковью – голоцену.

Все изложенное показывает, что 
наблюдаемый тепловой режим грун-
тов Западной Сибири, являющийся 
основой современной природной зо-
нальности в регионе, отражает совре-
менную эпоху, наступившую после по-
следнего ледникового периода.

Однако если сопоставить зональ-
ные закономерности размещения 
мерзлотного рельефа с природными 
зонами, то между ними выявляется не-
полное соответствие. Это фиксируется 
на основе анализа 2 карт – природ-
ных зон (2В) и криогенного рельефа  
(2А) – и объясняется спецификой раз-

вития рельефа Западной Сибири во 
времени. 

Макроструктурный полигональ-
ный рельеф развит только к северу от 
полярного круга, в зонах тундры и 
лесотундры, в пределах которых он 
меняет стадии своего развития в на-
правлении с севера на юг в связи с из-
менением теплового режима грунтов.

К северу от параллели 70о с.ш., в 
пределах арктической тундры, самой 
холодной, получили развитие формы 
восходящего развития – полигональ-
но-валиковый рельеф с полигональ-
но-жильными льдами стадии роста 
(рис. 3А). Они развиты в торфяно-
иловатых отложениях на поймах рек и 
морских лайдах, растут в морозобой-
ных трещинах одновременно (сингене-
тически) с накоплением осадка, а пото-
му при своём росте выталкивают грунт 
вверх, образуя валики вокруг трещин, 
обрамляя полигоны. Южнее, в преде-
лах типичной тундры, а в восточной 
части региона и южной тундры, рас-
пространены безваликовые полигоны 
(рис. 3Б) с ледяными жилами в стадии 
консервации (не растущими, но ещё и 

А. Полигонально-валиковый с 
растущими жилами льда

Б. Полигонально-безваликовый 
с ледяными жилами в стадии 
консервации

В. П лоскобугристые торфяники 
(полигональный рельеф в стадии 
деградации)

Рис. 3 / Fig. 3. Формы криогенного макрорельефа в разных стадиях развития / Forms of 
cryogenic macrorelief at different stages of development. 

Источник: А – фото Б. А. Тихомирова; Б – фото Ю. В. Мудрова; В – фото А. И. Попова
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не в стадии деградации). Этот рельеф 
распространён в торфяниках водо-
разделов и надпойменных террас, что 
связано с эрозионной деятельностью 
рек и постепенным выходом поймен-
ной поверхности на уровень надпой-
менной террасы, когда прекращается 
регулярное попадание воды в моро-
зобойные трещины. Лёд в трещинах 
перестаёт расти и выталкивать грунт, 
валики перестают расти, уплощаются, 
оставляя ледяные жилы погребённы-
ми (реликтовыми). Одновременно это 
указывает и на постепенное потепле-
ние в голоцене, вследствие которого на 
этих широтах даже на низких поверх-
ностях уже нет морозобойного рас-
трескивания и роста сингенетических 
полигонально-жильных льдов.

Ещё южнее, в довольно широкой 
полосе вокруг полярного круга (при-
мерно 66–67° с.ш.), получает развитие 
полигональный рельеф уже в стадии 
нисходящего развития – плоскобу-
гристые торфяники (рис. 3В), тоже 
как показатель постепенного голоце-
нового потепления, приведшего к со-
временной зональности. Это – дегра-
дирующие или уже деградировавшие 
[17] полигональные системы, когда 
ледяные жилы в трещинах уже выта-
яли и поверхность просела, а полиго-
ны оказались выпуклыми участками в 
виде бугров с плоской поверхностью 
[13; 21]. Они характерны преимуще-
ственно для лесотундры, но встреча-
ются и в приграничных частях южной 
тундры и северной тайги. Эти формы 
полигонального рельефа получили 
развитие в основном в пределах тор-
фяных массивов водоразделов и над-
пойменных террас. Южная граница 
их распространения совпадает с юж-
ной границей лесотундры. 

Южнее, в зоне тайги, где летний те-
плообмен превышает зимний (рис. 2Б), 
полигональные формы рельефа от-
сутствуют (рис. 2А). Здесь не хватает 
«холода» для морозобойного растре-
скивания, для которого необходимы 
очень большие градиенты между тем-
пературой воздуха и грунта.

Микроструктурный рельеф – ми-
крополигональный рельеф, представ-
ленный ландшафтами с пятнистой 
тундрой (рис. 4), развит практически 
во всей криолитозоне. Этот тип ре-
льефа представлен полигонами раз-
мером 1,5–3 м в поперечнике.

Микрополигональный рельеф раз-
вит преимущественно на минераль-
ных грунтах,  приурочен к выпуклым 
безлесным и  хорошо обдуваемым 
бесснежным участкам водораздель-
ных плато и их склонов. Зональность 
в его распространении практически 
не наблюдается, он распространён 
на подобных оголённых участках в 
разных зональных условиях криоли-
тозоны. Это говорит о том, что ми-
кроструктурный рельеф не связан с 
выявленной структурой теплового 
баланса. Он формируется за короткое 
время в широком спектре температур 
и в большей мере отражает местную 
природную обстановку.

 Аструктурный рельеф представ-
лен различными формами пучения и 
в своём распространении тоже про-
являет зональные черты, отвечающие 
современному тепловому режиму. Он 
формировался в голоцене, когда из-за 
потепления образовалось много грун-
товой воды и активно нарастали тор-
фяники, даже на крайнем севере – в 
Ямало-Гыданской провинции [6; 21; 
32]. В самых северных зонах пучение 
отсутствует. Там слой сезонного от-
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таивания имеет слишком малую мощ-
ность, а вечная мерзлота – слишком 
низкую температуру. Это препятствует 
миграции грунтовых вод снизу вверх к 
фронту промерзания. На самом севере 
пучение появляется только в южной 
тундре и лесотундре в виде гидролак-
колитов (формы напорного пучения 
с ледяным ядром), приуроченных к 
аллювиальным, озёрным и болотным 
отложениям термокарстового проис-
хождения. Наиболее крупные из них, 
высотой до 20 м, известны в зоне тун-
дры (рис. 5А). В лесотундре размеры 
бугров заметно меньше (до 6 м высо-
той). Большая часть бугров пучения 
относится к реликтовым формам.

К югу от полярного круга бугры 
этого типа не встречаются. Здесь, в 
зоне тайги, развиты миграционные 

бугры пучения с ядром из высоколь-
дистого грунта, сформированного пу-
тём миграции плёночной грунтовой 
воды к фронту промерзания (рис. 5Б) 
[21; 22], образующие выпуклобугри-
стые торфяники (в отличие от упо-
минавшихся выше плоскобугристых 
торфяников совершенно другого гене-
зиса). Область их развития простира-
ется вплоть до южной границы вечной 
мерзлоты. Бугры данного типа имеют 
высоту 2–3 м, редко до 8–10 м. Развиты 
преимущественно на водораздельных 
поверхностях. В некоторых работах 
[16] среди выпуклых бугров описыва-
ются и плосковершинные бугры, ко-
торые авторы все-таки признают фор-
мами миграционного пучения. Сейчас 
эти бугры во многих случаях реликто-
вые и находятся в стадии деградации 

Рис. 4 / Fig. 4. Пятнистая тундра. Тазовский полуостров / Spot medallion tundra. Tazovsky 
Peninsula

Источник: Фото Н. А. Шполянской
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(формы нисходящего развития) [17; 
22].

Аструктурный рельеф сформиро-
вался в голоцене, в период похолода-
ния после климатического оптимума 
на обводнённых и заболоченных про-
странствах, образовавшихся в резуль-
тате термокарстового протаивания 
во время климатического оптимума. 
Пространственные закономерности 
этого типа рельефа полностью соот-
ветствуют современной структуре те-
плообмена между грунтом и атмосфе-
рой.

Особое место в северной части 
Западной Сибири занимает крупно-
блочный рельеф, распространённый 
во всей области к северу от полярно-
го круга (рис. 2А) и представляющий 
собой полигональную сеть с системой 
блоков, размером до сотен метров в 
поперечнике и межблочными пониже-
ниями шириной до нескольких десят-
ков метров (рис. 6).

Крупноблочный рельеф является 
древним образованием, приурочен 
к наиболее древним высоким водо-
раздельным поверхностям. Согласно 
А. И. Попову, он сформировался в ре-
зультате морозобойного растрески-
вания первичных морских равнин и 

последующей переработки морозо-
бойных трещин эрозионными, термо-
карстовыми, нивационными и солиф-
люкционными процессами. Ледяные 
жилы не формировались из-за отсут-
ствия на водоразделах достаточного 
количества воды. В распространении 
блочного рельефа не прослеживает-
ся современная зональность, он рас-
пространён во всех зональных типах 
тундры и в лесотундре. Блочный ре-
льеф явно отражает условия прошлой, 
более холодной эпохи, которая по 
многим материалам палеогеографов 
характеризовалась однородными (ги-
перзональными) суровыми услови-
ями. Морозобойное растрескивание 
происходило на огромных по площади 
пространствах.

Важным является и тот факт, что 
не наблюдается зонального изменения 
стадий развития крупноблочного ре-
льефа, характерного для полигональ-
ного рельефа. Это подтверждает то, 
что современная структура теплового 
баланса не была характерна для дого-
лоценовых эпох. Вся вторая полови-
на позднеплейстоценового периода, 
непосредственно предшествовавшая 
голоценовому межледниковью, была 
очень холодной с практически невы-

А. Гидролакколит, Восточный Гыдан;  Б. Миграционный бугор пучения

Рис. 5 / Fig. 5. Бугры пучения / Heaving mounds 
Источник: [11; 22]
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раженной зональностью. Голоценовое 
потепление, в свою очередь, не вы-
звало заметного разрушения блочного 
рельефа потому, что он не содержал 
жильных льдов из-за формирования 
на водоразделах. Надо сказать, что об-
щая льдистость среднеплейстоцено-
вых отложений в Западной Сибири не 
слишком велика (не превышает 20%).

Таким образом, выявленные типы 
криогенного рельефа и закономер-
ности их пространственной приуро-
ченности указывают, во-первых, на 
прямую связь рельефа с современным 
климатом и современной структурой 
теплообмена, тем самым определяя 
направленность его дальнейшего раз-
вития, а во-вторых, на связь его с про-
шлыми климатами и доголоценовой 
структурой теплообмена. Тем самым 
подтверждается гиперзональный ре-
жим холодных эпох плейстоцена и 

последующий переход к нормальной 
(современной) зональности в голоце-
не. Связь современных криогенных 
процессов с прошлыми климатами на 
севере Западной Сибири отмечена ис-
следователями в работе [29].

Пространственные закономерно-
сти криогенного рельефа соответству-
ют и геоморфологической структуре, 
созданной тектоническими процес-
сами в плейстоцене. Для севера За-
падной Сибири характерен ступенча-
тый рельеф, каждая ступень которого 
представляет собой морскую равнину, 
соответствующую последовательно 
сменяющимся эпохам регрессии позд-
неплейстоценового Арктического бас-
сейна (рис. 7) [14; 15].

Север Западной Сибири, по мне-
нию многих авторов, большую часть 
плейстоцена представлял собой мор-
ской бассейн (рис. 7А), который толь-

Условные обозначения:
1 – суглинок с галькой; 2 – суглинок покровный серый; 
3 – суглинок покровный палевый; 4 – торф

Рис. 6 / Fig. 6. Схема строения блочного рельефа / The large-high-centre polygon diagram 
Источник: [23]
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А. Средний плейстоцен. Ямальская трансгрессия; 
Б. Поздний плейстоцен. Казанцевская эпоха, начало регрессии;

В. Геоморфологическое районирование Западной Сибири

Рис. 7 / Fig. 7. Формирование ступенчатого рельефа Западной Сибири / Formation of 
the stepped relief of Western Siberia 

Источник: [14]

Б
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ко с казанцевского времени начал 
постепенно регрессировать. Первой 
осушилась среднеплейстоценовая 
(II2–4) поверхность времени Ямаль-
ской трансгрессии (рис. 7Б). Она яв-
ляется самой древней и самой высо-
кой в Западной Сибири, представлена 
отдельными островами. Постепенная 
регрессия моря создавала новые, всё 
более молодые морские равнины (ка-
занцевскую, зырянскую) и террасы 
(каргинскую и сартанскую). Так сфор-
мировалась серия открытых морских 
равнин разных возрастов (рис. 7В), где 
развивались свои криогенные процес-
сы и свой рельеф, соответствующий 
климату эпохи.

Сопоставление геоморфологи-
ческой карты и карты криогенного 
рельефа полностью это подтвержда-
ет (рис. 8). На картах хорошо видна 
приуроченность макроструктурного 
рельефа к геоморфологическим уров-
ням. Так, видно совпадение участков 
с блочным рельефом (оконтурены) 
с участками древних осушившихся 
среднеплейстоценовых водораздель-
ных поверхностей. В суровых север-
ных условиях эпохи на этой морской 
равнине сразу же началось морозо-
бойное растрескивание, шла перера-
ботка влажных грунтов в понижениях 
и формировался блочный рельеф. Для 
ледяных жил не хватало воды.

А. Ступенчатый рельеф Западной Сибири 
(условные обозначения на рис. 7В);

Б. Криогенный рельеф (условные обозначения 
на рис. 2А), оконтуренные участки крупноблоч-
ного рельефа показывают приуроченность его 
к самым древним среднеплейстоценовым мор-
ским равнинам

Рис. 8 / Fig. 8. Приуроченность крупноблочного рельефа к самой древней поверхно-
сти Западной Сибири / The confinement of large-block relief to the most ancient surface of 
Western Siberia.

Источники: А – [14]; Б – [22] с добавлениями Н. А. Шполянской
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Последующие формировавшиеся 
позднеплейстоценовые морские рав-
нины осваивались гидросетью, раз-
вивались периодически заливаемые 
пойменные и лайдовые поверхности. 
В условиях сурового климата, харак-
терного для позднего плейстоцена, 
на этих поверхностях формировался 
полигональный рельеф с полигональ-
но-жильными льдами. Этот рельеф 
формировался и на минеральных, и на 
торфянистых грунтах. Гиперзональ-
ность, свойственная большей части 
позднего плейстоцена, создавала усло-
вия для морозобойного растрескива-
ния на всей территории к северу от по-
лярного круга, а в приуральской части 
и еще южнее. Этот полигональный ре-
льеф был преимущественно в стадии 
восходящего развития.

Заметная смена теплового режима 
произошла в голоцене. С потеплением 
климата восстановилась зональность в 
распределении солнечной энергии, из-
менился характер теплообмена между 
грунтом и атмосферой, возникла раз-
нонаправленность в развитии криоген-
ных процессов с севера на юг. В крайних 
северных районах сохранялись ланд-
шафты с полигонально-валиковым ре-
льефом с растущими ледяными жила-
ми, в более южных районах тундровой 
зоны рост льдов прекратился, но ре-
льеф ещё не деградировал, а сменился 
безваликовыми полигонами с ледяны-
ми жилами в стадии консервации. Ещё 
южнее, в лесотундре, в торфяниках де-
градирующий полигональный рельеф 
с тающими ледяными жилами превра-
тился в плоскобугристые торфяники.

Микроструктурный рельеф на 
плейстоценовых поверхностях форми-
ровался повсеместно, поскольку усло-
вия для этого были благоприятными 

на всей территории к северу от поляр-
ного круга. Тогда как аструктурный 
рельеф на доголоценовых поверхно-
стях, скорее всего, отсутствовал. Для 
него не было достаточного количества 
воды – слой сезонного оттаивания был 
невелик, вечная мерзлота была низ-
котемпературной. Формы аструктур-
ного рельефа получили развитие, как 
уже говорилось выше, в голоцене. Это 
произошло после того, как в период 
климатического оптимума образова-
лось много термокарстовых водоёмов 
и болот, активно нарастал торф с его 
охлаждающим влиянием.

Нельзя не отметить ещё одну осо-
бенность в распространении ланд-
шафтов с полигональным рельефом, 
содержащую в себе информацию о 
плейстоценовом развитии региона. 
Так, в геологическом разрезе криоген-
ный рельеф занимает только верхнюю 
часть и представляет собой однослой-
ную систему (рис. 9). В более глубоких 
слоях разреза погребённый криоген-
ный рельеф отсутствует. 

Под верхним слоем с полигональ-
ным рельефом непосредственно за-
легают морские отложения. Это про-
слеживается и на самой высокой 
среднеплейстоценовой поверхности, и 
на более низкой казанцевской поверх-
ности. Это значит, что криогенный 
рельеф каждый раз осваивал вновь 
сформированные осушенные морские 
равнины и морские террасы, что под-
тверждает существование морского 
бассейна в течение большей части 
плейстоцена и постепенное форми-
рование морских равнин в процессе 
отступания моря, начиная с казанцев-
ского времени.

Характер развития полигонального 
рельефа указывает ещё на одно важ-
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А. Высокие водоразделы (Салехардский уровень, 
средний плейстоцен) 

Б. Низкие водоразделы (Казанцевский 
уровень, поздний плейстоцен)

Условные обозначения:

Литология пород: Криогенная текстура:

1– алеврит, супесь; 
2–суглинок; 
3–валунный суглинок; 
4–глина;
5–песок; 
6–торф; 

7–песок с гравием и 
галькой; 
8–морские моллюски;
9–фациальное 
замещение; 

10–мелкосетчатая;
11–среднесетчатая; 
12– крупносетчатая 
толстошлировая; 
13–неполносетчатая;
14–угловатопрерывистая; 
15–слоистая; 

16–линзовидная; 
17– массивная;
18–пластовый лед;
19–полигонально-
жильный лед; 
20–верхняя и нижняя 
границы вечной 
мерзлоты

Рис. 9 / Fig. 9. Геологические разрезы высоких равнин Западной Сибири / Geological 
sections of the Western Siberia high plains. 

Источник: [10]

ное обстоятельство: в регионе не было 
покровного оледенения. Доказатель-
ством служит следующее. Блочный, 
как и полигональный, рельеф на высо-
ких морских водоразделах сохранился, 

начиная с холодной эпохи среднего 
плейстоцена до настоящего времени, 
меняя стадии своего развития толь-
ко из-за колебаний климата. На более 
низких (более поздних) поверхностях 
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наблюдается ненарушенная преем-
ственность в развитии этого релье-
фа. Так, на северо-западе Гыдана и на 
Ямале сингенетические полигональ-
но-жильные льды развиты в лагунно-
морских отложениях конца казанцев-
ского и дельтовых отложениях начала 
зырянского времени [10]. Аналогич-
но в долине р. Гыда в разрезе третьей 
(зырянской) террасы такие же льды 
вскрываются в лагунно-морских су-
глинках, а затем в аллювии террасы. В 
низовьях р. Енисей в разрезе Селякина 
мыса [37] в казанцевских прибрежно-
морских отложениях, лежащих непо-
средственно на морской санчуговской 
толще, развиты сингенетические по-
лигонально-жильные льды, фикси-
рующие собой краевую мелководную 
часть регрессирующего казанцевско-
го бассейна. Всё это свидетельствует 
о том, что на севере Западной Сиби-
ри оледенения не было ни в среднем 
плейстоцене в эпоху максимального 
оледенения, ни в эпоху зырянского, ни 
в эпоху сартанского оледенений.

Ландшафты с криогенным 
рельефом на северо-востоке 

Европейской территории России
На северо-востоке Европейской тер-

ритории России, в её равнинной части, 
развиты те же генетические типы релье-
фа, что и в Западной Сибири (рис. 10) –  
макроструктурный рельеф, предо-
пределённый морозобойным трещи-
нообразованием, микроструктурный 
рельеф, предопределённый трещинами 
усыхания, и аструктурный рельеф, 
не связанный с трещинообразовани-
ем, а связанный преимущественно с 
процессом пучения [12; 19; 20]. Одна-
ко разнообразие форм рельефа здесь 
меньшее, чем в Западной Сибири.

Из зональных ландшафтов здесь 
развиты типичная и южная тундра, 
лесотундра и северная тайга [18; 19]. 
Каждому из зональных типов после-
довательно соответствуют области 
сплошного, прерывистого, массивно-
островного и островного распростра-
нения многолетнемерзлых пород –  
ММП (рис. 11 и табл. 1).

Зональность в криолитозоне рас-
сматриваемого региона отчётливо 
выражена (табл. 1) и это несмотря на 
то, что его территория в своей рав-
нинной части отличается невысоким 
разнообразием геоморфологических 
и климатических условий. Разница в 
среднегодовых температурах воздуха в 
его пределах (т. е. областей с развити-
ем мёрзлых пород) не превышает 3оС. 
Температуры мёрзлых пород меняют-
ся обычно в небольшом диапазоне: от 
0 до –3,5оС [12], как и в соответствую-
щих подзонах Западной Сибири.

По характеру теплообмена эти об-
ласти (табл. 1), как и в Западной Си-
бири, характеризуются годовым те-
пловым равновесием – летний приток 
тепла близок к зимним потерям. От-
сутствуют северные области с преоб-
ладающим выхолаживанием грунтов 
и южные области с преобладающим 
нагреванием. Климат региона более 
мягкий, но наблюдается большое раз-
нообразие микроклиматов, посколь-
ку равноценно действуют и зимние, и 
летние факторы теплообмена. 

Криогенный рельеф, как и в Запад-
ной Сибири, отражает эпохи не толь-
ко с разным климатом, но и периоды 
с разной направленностью тектониче-
ских движений.

Из макроструктурного рельефа 
здесь наибольшее развитие полу-
чил блочный рельеф – полигональные 
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1 – глинистые отложения; 
2 – супесчано-песчаные грунты с 
включением щебня; 
3 – граница мёрзлых пород; 
4 – граница мерзлоты в поздневалдайскую 
эпоху; 
5 – северная граница степных блюдец; 
6 – полигональные формы рельефа; 

7 – бугры пучения; 
8 – пластовые льды; 
9 – степные блюдца; 
10 – пятна-медальоны; 
11 – формы солифлюкции; 
12 – структурные образования; 
13 – криотурбации; 
14 – туфуры

Рис. 10 / Fig. 10. Мерзлотный рельеф Европейской территории России. Фрагмент карты /  
Permafrost relief of the Russia European territory. Map fragment.

Источник: [5]

системы, развитые на минеральных 
грунтах междуречий (холмах, грядах, 
низинах). Это те же, что и в Западной 
Сибири, наиболее древние плейстоце-
новые криогенные образования, огра-
ниченные здесь в своём распростра-
нении южной тундрой и лесотундрой. 
Этот рельеф, как уже было сказано, 

формируется в результате морозо-
бойного растрескивания первичных 
морских равнин и последующей раз-
работки трещин экзогенными процес-
сами (термокарстом, нивацией, солиф-
люкцией) [12; 23]. Блоки (рис. 6) имеют 
прямоугольную форму и очень круп-
ные размеры: в поперечнике до сотен 
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Рис. 11 / Fig. 11. Вечная мерзлота Большеземельской тундры / Permafrost of the Bolsheze-
melskaya tundra.

 Источник: составлено Г. Г. Осадчей по материалам собственных исследований.

Таблица 1/ Table 1
Соответствие ландшафтных и геокриологических зон / Correspondence of 
landscape and geocryological zones

Природные зоны
и подзоны

Геокриологическая под-
зона (% от общей площади 

криолитозоны)

Площадь 
мёрзлых пород 

(%)

Геокриологическая 
зона (% от общей пло-
щади криолитозоны)

Зона тундры I – Сплошное 
распространение ММП (43) >90

Северная криолитозона 
(58)

Северная лесотундра II– Прерывистое 
распространение ММП (15) 50–90

Южная лесотундра III – Массивно- островное 
распространение ММП (17) 10–50

Южная криолитозона 
(42)

Северная тайга IV – Островное 
распространение ММП (25) <10

Источник: составлено Г. Г. Осадчей по материалам собственных исследований
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метров, высоту до 3–5 м. Ширина меж-
блочных понижений обычно от не-
скольких до десятков метров. Блочный 
рельеф на низких водоразделах обыч-
но более мелкий: превышение блоков 
над межблочьями составляет 2–4 м, 
ширина межблочных понижений – от 
15–20 до 100 и более метров (расши-
ряются за счёт сокращения площади 
блоков). На поверхности блоков выде-
ляются полигональные структуры по-
следующих более высоких генераций. 
Их размеры меньше – от 3–5 до 15 м, 
они ограничены почти незаметными 
понижениями шириной 1–2 м с более 
развитой растительностью, под кото-
рыми, как и под межблочьями, разви-
ты грунтовые жилы.

Распространение крупноблочного 
рельефа, как и в Западной Сибири, не 
подчиняется современной природной 
зональности, а проявляет только при-
уроченность к геоморфологической 
структуре, созданной тектонически-
ми движениями в плейстоцене. Это 
показывает, во-первых, что структу-
ра теплообмена грунтов с атмосфе-
рой здесь, как и в Западной Сибири, в 
плейстоцене была другой и подтверж-
дает гиперзональность холодных эпох 
плейстоцена. И во-вторых, здесь так 
же, как и в Западной Сибири, распро-
странение блочного рельефа соответ-
ствует последовательности морской 
регрессии моря, начавшейся в конце 
среднего плейстоцена – начале поздне-
го плейстоцена – тогда, когда возникла 
среднеплейстоценовая суша (рис. 12А 
и 12Б). Это подтверждает то, что в ран-
нем и среднем плейстоцене Европей-
ский Север России развивался в режи-
ме трансгрессии полярного бассейна и 
морского осадконакопления.

С начала позднего плейстоцена на-
чалась постепенная регрессия моря, в 
ходе которой последовательно осуша-
лись всё более молодые и низкие мор-
ские равнины – II2–4; III1; III2; III3; III4, 
на каждой из которых формировался 
криогенный рельеф в соответствии с 
климатом эпохи. На самой древней и 
высокой морской равнине 100–120 м 
(Роговская, среднеплейстоценовая,), 
ещё не освоенной эрозионными про-
цессами, в условиях всё ещё холодного 
северного климата происходило моро-
зобойное растрескивание и образова-
лась полигональная сеть. На высоких 
без регулярного затопления поверхно-
стях ледяные жилы не образовывались, 
в трещинах происходил нивальный 
процесс, формировавший межблочные 
понижения и грунтовые жилы в них. 
Формировался крупноблочный рельеф 
с грунтовыми жилами (рис. 6). 

Последующие более молодые и низ-
кие морские равнины развивались в 
недостаточно холодном на этих широ-
тах климате, поэтому морозобойного 
растрескивания с последующим фор-
мированием полигонального рельефа 
и роста ледяных жил не происходило. 
Полигональный рельеф с ледяными 
жилами, широко развитый в Западной 
Сибири, на доголоценовых поверхно-
стях Восточно-Европейской равнины 
отсутствует. Только в небольшом рай-
оне, расположенном на северо-востоке 
Большеземельской тундры, к северу от 
67о30' с. ш., в озерно-болотных отложе-
ниях имеются полигональные системы 
с полигонами 15–30 м, и маломощны-
ми полигонально-жильными льдами. 
Они расположены на самых разных 
уровнях – от высоких среднеплейсто-
ценовых (роговских) водоразделах до 
заболоченных участков молодых мор-
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А. Ранний-средний плейстоцен              Б. Поздний плейстоцен, 120 тыс. лет назад

Рис. 12 / Fig. 12. Формирование суши в западном секторе Северной Евразии в плейсто-
цене / Formation of land in the Northern Eurasia western sector in the Pleistocene. 

Источник: [35]
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ских террас, но чаще всего – в пределах 
низкой казанцевско-зырянской мор-
ской полого-холмистой равнины [12]. 
Всё это свидетельствует о формирова-
нии этих образований уже в голоцене. 

Малый разброс среднегодовых тем-
ператур воздуха и грунтов усиливает 
роль местных факторов. Это можно 
проиллюстрировать на примере тор-
фяников, широко распространённых 
в регионе, чьё охлаждающее влияние 
вместе с моховой растительностью 
хорошо известно. На востоке Боль-
шеземельской тундры размеры тор-
фяных массивов составляют 0,5–1 км, 
на севере и западе региона массивы 
торфяников достигают нескольких 
километров, а мощность торфа может 
достигать 4 м. Площади торфяников 
закономерно увеличиваются вместе с 
понижением высоты поверхности.

На торфяниках широко распро-
странён современный полигональный 
рельеф, сформировавшийся, как и сами 

торфяники, в голоценовую межледни-
ковую эпоху. Это второй по распро-
странённости макроструктурный тип 
полигональных структур, возникших 
на основе морозобойного растрески-
вания. В их распространении прояв-
ляется современная зональность. По-
лигональные торфяники свойственны 
ландшафтам южной тундры [18; 19], 
районам сплошного распространения 
многолетнемёрзлых пород, преиму-
щественно в северо-восточной части 
региона, наиболее северной, и распро-
странены практически на всех геомор-
фологических элементах – на плоских 
междуречьях, на низких водоразделах 
и на морских и речных террасах при 
температурах грунта от 0 до –4оС. По-
лигоны имеют четырёхугольную фор-
му, в поперечнике они составляют 20–
30 м, обрамлены узкими (не более 2 м) 
неглубокими (0,2–0,5) канавообразны-
ми понижениями, в которых развиты 
полигонально-жильные льды (рис. 13).

Условные обозначения: 
1 – суглинок с галькой; 2 – озерный суглинок; 3 – торф: 4 – ледяные жилы

Рис. 13 / Fig. 13. Полигонально-жильный лёд в озерно-болотных отложениях (район 
Воркуты) / Polygonal wedge ice in lake-swamp deposits (Vorkuta region) 

Источник: [24]
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В зоне лесотундры при температуре 
грунтов от 0оС до –2оС полигональные 
системы присутствуют уже в виде нис-
ходящих форм рельефа, деградирую-
щих плоскобугристых торфяников [18].

Микроструктурный рельеф пред-
ставлен, как и в Западной Сибири, 
«пятнистой тундрой» (пятнами-ме-
дальонами), развит практически во 
всех областях криолитозоны. Он при-
урочен к наиболее высоким формам 
рельефа – вершинам холмов и увалов, 
верхним частям склонов. Это участки 
с разреженным растительным покро-
вом и наименьшей мощностью снега. 
Размер пятен-медальонов колеблется 
от 0,4–0,6 до 1–1,5 м. На севере рассма-
триваемого региона в условиях слива-
ющейся низкотемпературной мерзло-
ты пятна-медальоны развиваются на 
самых разных минеральных породах 
– суглинках, супесях, песках. При дви-
жении с севера на юг площади с пятни-
стым микрорельефом уменьшаются, 
пятна постепенно зарастают. В южных 
районах пятна-медальоны развивают-
ся только в суглинистых грунтах. 

Аструктурный рельеф представлен 
формами пучения. Преобладают ми-
грационные бугры пучения с льдистым 
ядром, имеющим слоистую и базаль-
но-агрегатную криогенную текстуру. 
Размеры бугров меняются от 2–3 м по 
высоте и 20–50 м в диаметре до 12–
15 м по высоте и до 100 м в диаметре. 
Как и в Западной Сибири, миграци-
онные бугры пучения наиболее разви-
ты в лесотундре и северной тайге, где 
они продолжают расти [27], несмотря 
на современное потепление [36]. Наи-
более часто они встречаются на во-
дораздельных низинах и котловинах 
в пределах озёрно-аллювиальных и 

озёрно-болотных равнин, наследую-
щих тектонические депрессии.

Важно отметить, что на северо-вос-
токе Восточно-Европейской равнины, 
как и в Западной Сибири, отсутству-
ет погребённый криогенный рельеф. 
Наблюдаемый ныне рельеф получил 
развитие получил развитие в верхнем 
слое геологического разреза каждой из 
морских равнин и подстилается непо-
средственно морскими (гляциально-
морскими, в зависимости от климата 
эпохи) или лагунными отложениями 
(рис. 14).

Геоморфологические уровни, явля-
ющиеся морскими равнинами разных 
эпох плейстоцена, не перекрывают 
друг друга. Они представлены в форме 
самостоятельных водораздельных по-
верхностей с выраженной ступенчато-
стью в рельефе. На этих поверхностях 
по мере регрессии полярного бассейна 
(уже в субаэральном режиме) форми-
ровались континентальные отложе-
ния, представленные озёрно-болотны-
ми алевритами с органикой и торфом, 
песчано-суглинистым аллювием реч-
ных террас, склоновыми делювиально-
солифлюкционными отложениями, 
криогенным элювием (покровными 
суглинками). На этих поверхностях и 
в этих отложениях активно протекали 
процессы, формировавшие криоген-
ный рельеф.

В голоцене континентальное разви-
тие природы в тёплых условиях приве-
ло к образованию болотных и торфя-
ных массивов, формированию на них 
полигональных торфяников с неболь-
шими ледяными жилами, а в послед-
ствии к нисходящему их развитию и 
образованию плоскобугристых торфя-
ников. На наш взгляд, всё перечислен-
ное подтверждает позицию о том, что 
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северо-восточная часть Европейской 
территории России на протяжении 
большей части плейстоцена развива-
лась в морском режиме.

Ещё один вывод, выявляющий-
ся из анализа криогенного рельефа. 
Сформировавшийся на осушившейся 
древней плейстоценовой поверхности 
крупноблочный рельеф, сохранив-
шийся до настоящего времени, чётко 
прорисованный, хотя и редуцирован-
ный, свидетельствует об отсутствии в 
равнинной части региона покровного 
оледенения во все эпохи плейстоцена. 
Это видно и на карте криогенного ре-
льефа (рис. 10), на которой отчётливо 
фиксируется, что к западу от Тиман-
ского кряжа на Кольском полуострове 
и полуострове Канин отсутствуют по-
лигональные формы рельефа, приуро-

ченные к доголоценовым поверхно-
стям. А к востоку от Тиманского кряжа 
они уже присутствуют. Это указывает 
на восточную границу Скандинавско-
го покровного ледника, который не 
простирался восточнее полуострова 
Канин.

Структурные формы криогенного 
происхождения (пятнистые тундры 
(рис. 4) и бугры пучения (рис. 5), по-
казанные на карте (рис. 10) на севере 
Кольского полуострова, сформирова-
лись уже в голоцене, т. е. после исчез-
новения ледникового покрова.

Выявленные закономерности в 
строении криогенного рельефа двух 
рассмотренных районов, позволяют 
сделать следующие выводы: 

Условные обозначения:
I. Генезис и возраст отложений
II. Мощность отложений
III. Литология: 
1 – торф; 2- покровный суглинок; 3 – озерный 
суглинок; 4 – валунный суглинок;  
5 – валуны, галька, песок; 6 – песчаники 
IV. Криогенные текстуры: 
7 – линзовидная; 8 – сетчатая; 9 – слоистая; 
10 – угловато-прерывистая; 11 – массивная;  
12 – базально-агрегатная; 13 – корковая;  
14 – трещинная; 15 – полигонально-жильный 
лёд; 16 – верхняя граница вечномёрзлых 
пород

Рис. 14 / Fig. 14. Схематический криолитологический разрез отложений северной ча-
сти Большеземельской тундры / Schematic cryolithological section of sediments in the 
Bolshezemelskaya Tundra northern part 

Источник: [12]
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– оба района на протяжении боль-
шей части плейстоцена развивались в 
морском режиме;

– структура теплообмена между 
грунтами и воздухом менялась вме-
сте со сменой климата: в холодные 
эпохи наблюдалась гиперзональность, 
при которой на больших территориях 
устанавливались одинаково холодные 
условия, а в тёплые эпохи формирова-
лась зональность современного типа;

– из-за неоднократно меняющих-
ся в пространстве и времени условий 
(аккумуляции, стабилизации, денуда-
ции) в регионе развивались все формы 
криогенного рельефа, что обусловило 
большое разнообразие ландшафтов с 
криогенным рельефом;

– рассмотренные в статье данные 
показывают, что ледниковых покровов 
на северо-востоке Восточно-Европей-
ской (Русской) равнины и севере За-
падной Сибири не было ни в одну из 
ледниковых эпох плейстоцена.

Ландшафты с криогенным 
рельефом в Центральной Якутии  

и Северо- Восточной Сибири
Эти районы имеют принципиально 

иной характер природы. Очень силь-
ное выхолаживание грунтов и при-
земной атмосферы – условия, которые 
господствовали здесь в течение всего 
плейстоцена. Резко-континентальный 
климат района обусловлен как его об-
ширностью и удалённостью от тёплых 
вод Мирового океана, так и выросшим 
ещё в плиоцене Памиро-Гималайским 
горным поясом, преградившим по-
ступление теплых воздушных масс с 
Индийского океана и создавшим здесь 
антициклональный режим.

В отличие от западных районов 
Российской Арктики, восточный 

сектор развивался в континенталь-
ных условиях. Рыхлые четвертичные 
толщи северных равнин региона, яв-
ляются аллювиальными, озёрно-ал-
лювиальными, озёрно-болотными 
континентальными образованиями 
ещё с плиоцена – эпохи начала замет-
ного похолодания [1; 37]. Морские 
отложения присутствуют только на 
северных островах – Новосибирских, 
Анжу и др.

Широтная смена природных зон 
здесь существует, но в условиях горного 
рельефа Северо-Восточной Сибири бы-
стро переходит в высотную поясность 
(рис. 15 и табл. 2), что способствует 
формированию однородно холодных 
условий на всей территории этой физи-
ко-географической страны [31; 40; 43].

Среднегодовая температура возду-
ха практически не меняется при дви-
жении на юг, оставаясь очень низкой 
(табл. 3).

Очень низкие температуры выяв-
лены и для каргинско-зырянского вре-
мени (30–12 тыс. лет назад) по данным 
изотопного анализа [7].

В таких суровых условиях, суще-
ствовавших со второй половины пли-
оцена на протяжении всего плейстоце-
на, главным из криогенных процессов 
оказывается морозобойное растрески-
вание, а из типов криогенного рельефа 
– полигональный рельеф с крупными 
ледяными жилами, т. н. «ледовый ком-
плекс» (рис. 16). Как видно из карты 
и легенды (рис. 16), он развит на всём 
пространстве равнин, практически не 
считаясь с природной зональностью. 
Ландшафты с ледовым комплексом 
занимают примерно 11% территории 
Республики Саха (Якутия): около 35% 
ледового комплекса представлены 
тундровыми ландшафтами, 8% – при-
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Рис. 15 / Fig. 15. Мерзлотно-ландшафтная карта Якутии масштаба 1:1 500 000, фрагмент /  
Permafrost-landscape map of Yakutia, scale 1:1 500 000, fragment.

Источник: [31]

тундровыми редколесными, 37% – се-
веротаежными и 20% – среднетаёжны-
ми ландшафтами [31].

Равнины Северо-Восточной Сиби-
ри и Центральной Якутии в течение 
всего плейстоцена были областью ак-
кумуляции, поэтому набор криоген-
ных процессов здесь более ограничен, 
чем на рассмотренных территориях 
западного сектора Северной Евра-
зии. Суровые климатические условия 
во все эпохи обусловливали активное 
морозобойное растрескивание грун-

тов. Это самый распространённый 
криогенный процесс, а озёрно-аллю-
виальное накопление осадков, обу-
словленное ежегодными обширными 
половодьями, способствовало форми-
рованию мощных сингенетических по-
лигонально-жильных льдов.

В течение каждой эпохи, начиная 
ещё со второй половины плиоцена, 
формировался ледовый комплекс, об-
разующий в рельефе того времени едо-
му (якутское название) – поверхность 
с полигонально-валиковым рельефом 
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Таблица 3 / Table 3
Средняя годовая температура воздуха и грунтов в ландшафтах ледового 
комплекса Якутии / Average annual air and soil temperatures in the landscapes 
of the ice complex of Yakutia

Ландшафты Средняя годовая температура 
воздуха (Тв), °С до 1980 г.

Средняя температура грунтов 
(Тг), °С до 1980 г.

1 Тундровые -14…-15 -10…-12

2 Притундровые 
редколесья -13…-14 -6…-7

3 Северотаёжные 
редколесья -12…-15 -4…-6

Источник: [31]

Рис. 16 / Fig. 16. Ледовый комплекс Якутии (показан синим цветом в пределах обозна-
ченных ареалов) / Ice complex of Yakutia (shown in blue within the designated areas)

Источник: [31]
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с растущими ледяными жилами. В 
каждую последующую эпоху новые 
растущие ледяные жилы внедрялись 
в нижележащие жилы прошлой эпохи 
(рис. 17), оставляя их погребёнными 
и подчёркивая однотипные условия 
осадконакопления. 

Весь разрез четвертичных отложе-
ний представлен однотипными ком-
плексами осадков, перекрывающих 
друг друга снизу вверх, имеющих прин-
ципиально близкое строение (рис. 18). 
Это указывает на однотипность при-
родно-климатических условий в реги-
оне в течение всего плейстоцена, когда 
из-за экстремально холодных условий 
колебания климата слабо отражались 
на характере криогенных процессов 
[41; 43] и непрерывно формировался 
полигональный рельеф с ледяными 

жилами (это видно, например, по ре-
зультатам изотопного анализа в рабо-
те) [8].

В строении толщи наблюдается 
определённая цикличность в осадко-
накоплении, отражающая периоди-
ческую смену по разрезу грубообло-
мочных отложений этапов врезания и 
более дисперсных отложений этапов 
аккумуляции (рис. 19).

Как и в северных районах, в Цен-
тральной Якутии, начиная с раннего 
плейстоцена, накапливались синге-
нетически промерзавшие осадки. Это 
запечатлено в осадках древней аллю-
виальной равнины на левобережье 
р. Лены и в долине р. Вилюй (V тер-
раса) в виде полигонально-жильных 
льдов мощностью до 10 м и псевдо-
морфоз по ним. В последующие эпо-
хи плейстоцена тоже продолжалось 
накопление сингенетически промер-
зающих отложений с мощными ледя-
ными жилами. Так, в долине р. Майн 
(южная Чукотка) прослеживаются по-
лигонально-жильные льды, формиро-
вавшиеся в течение периода 38–12 ты-
сяч лет назад [8], т.е. в каргинскую 
и сартанскую эпохи. Формирование 
ледового комплекса продолжается и в 
голоцене, несмотря на неоднородные 
меняющиеся во времени природно-
климатические условия [42], когда, 
например, в первой половине голоце-
на произошло частичное разрушение 
ледового комплекса термокарстовыми 
процессами, образовались обширные 
аласные котловины, а сейчас при ин-
тенсивном усыхании водоёмов (термо-
карстовый рельеф в большой мере яв-
ляется реликтовым) в днищах аласов 
идёт формирование нового ледового 
комплекса.

Рис. 17 / Fig. 17 Полигонально-жильный 
лёд двух последующих эпох. Низовья 
р. Колымы / Polygonal wedge ice of different 
ages (two subsequent eras). Lower reaches of 
the river Kolyma.

Источник: фото Н. А. Шполянской
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Условные обозначения:
1– сильнольдистые алевриты с “поясной” 
криотекстурой и погребенными широкими 
ледяными жилами; 
2 – алевриты с тонкошлировой и 
микролинзовидной криогенной текстурой и 
более узкими ледяными жилами; 
3 – покровный слой; сильнольдистые 
алевриты с сетчатой и частой линзовидной 
криотекстурой с эпигенетическими ростками 
полигонально-жильного льда;

4 – супеси с прослоями и линзами песков с 
линзовидно-слоистыми криотекстурами; 
5 – алевриты и суглинки с разреживающейся 
книзу линзовидно-плетенчатой, решетчатой и 
неполносетчатой криогенной текстурой; 
6 – торф; 
7 – корешки растений; 
8 – пресноводные моллюски; 
9 – остатки млекопитающих; 
10 – псевдоморфозы по полигонально-
жильным льдам

Рис. 18 / Fig. 18. Геологический разрез ледового комплекса, начиная со среднего плей-
стоцена – обнажение Дуванного Яра, низовья р. Колымы / Geological section of the ice 
complex outcrop Duvanny Yar, the river Kolyma, lower reaches 

Источник: [1]

Вторым широко распространённым 
типом криогенного рельефа в Восточ-
ной Сибири являются крупные термо-
карстовые котловины – аласы. Их об-
разование связано с тем, что, несмотря 
на холодный в течение всего плейсто-
цена климат, общий колебательный 
характер климатического хода отра-
жался и здесь [41; 42]. Так, в оптимум 
голоцена (около 5500 лет назад) на тер-
ритории Якутии отклонения средних 
годовых температур воздуха в среднем 
оцениваются на 1–2оС в центральных 
и южных районах Якутия и на 2–3оС в 
северных районах выше современных 

[31; 41; 42]. В это время, как и в запад-
ном секторе Арктики, нарастали тор-
фяники [6; 28]. При низких температу-
рах воздуха региона это малозаметные 
изменения, но тем не менее эпохи хотя 
и весьма относительного потепления 
сопровождались оживлением термо-
карста, что при высокой льдистости 
грунтов приводило к формированию 
озёр и болот – замкнутых котловин-
аласов и вытянутых аласных долин, 
широко распространённых и в север-
ных, и в центральных районах Якутии. 
Процессы термокарста особенно ин-
тенсивно развивались на высоких тер-
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расах, сложенных льдистыми толщами 
с мощными полигонально-жильными 
льдами. Размеры аласных форм зави-
сят от мощности ледового комплекса. 
Примером может служить Яно-Омо-
лойское междуречье. Там в разрезе от-
ложений наблюдаются участки, где в 
аллювиальную свиту, датируемую вто-
рой половиной среднего плейстоцена, 
вложены озёрно-болотные отложения 
древних аласов мощностью 5–10 м, да-
тируемые последним среднеплейсто-

ценовым потеплением [1]. Подобные 
образования встречены и на равнине 
в Центральном районе Якутии, в бас-
сейне р. Марха [33] (рис. 20).

В зарастающих аласах при но-
вом промерзании водонасыщенных 
грунтов формировались бугры пуче-
ния – булгунняхи, имеющие в своём 
строении крупное ледяное ядро инъ-
екционного генезиса. Это третий тип 
криогенного рельефа, широко распро-
странённый в Якутии (рис.  20–21).

Условные обозначения:
1 – алеврит с эпигенетическими полигонально-
жильными льдами и массивной криогенной 
текстурой; 
2 – суглинки с сингенетическими полигонально-
жильными льдами и слоистой криотекстурой; 
3 – детрит; 
4 – корешки трав; 
5 – деформированные слои алеврита с 
неполносетчатой криотекстурой; 
6 – илы глубоководной фации водоема с 
сетчатой криотекстурой; 
7 – суглинки иловатые прибрежной зоны 
водоема с неполносетчатой криотекстурой; 

8 – суглинки оторфованные с линзовидно-
плетенчатой криотекстурой; 
9 – суглинки склонов котловин с линзовидной 
криотекстурой; 
10 – пылеватые покровные суглинки слоя 
сезонного протаивания; 
11 – протаявшие части ледяных жил, 
выполненные оторфованным суглинком и 
торфом; 
12 – современные гумусовые жилки; 
13 – границы фациальных замещений; 
14 – многолетний бугор пучения; 
15 – ледяное ядро бугра пучения

Рис. 20 / Fig. 20. Криолитологический разрез термокарстовой котловины в верховьях 
р. Мархи / Cryolithological section of the thermokarst basin in the river Markhi upper reaches 

Источник: [33]
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Днища аласов, поверхности алас-
ных равнин, так же, как и поверхно-
сти морских низких террас, дельт и 
пойм рек, всегда являлись и являют-
ся сейчас участками преобладающей 
аккумуляции, и здесь ведущим ре-
льефообразующим криогенным про-
цессом оказывается морозобойное 
растрескивание, сопровождающееся 
сингенетическим ростом ледяных жил 
и формированием полигонального 
рельефа. И сейчас на таких молодых 
аккумулятивных уровнях формирует-
ся полигональный рельеф с полиго-
нами 20–30, до 100  м  в поперечнике. 
К таким поверхностям относится, на-
пример, Халерчинская тундра в низо-
вьях р. Колымы (рис. 19, 22), где про-
слеживаются все стадии образования 
полигонов по Б. Н. Достовалову – от 
серии начальных трещин, парал-
лельных берегу водоёма и друг другу, 
затем перпендикулярных к ним тре-
щин всё более высоких генераций, и, 

наконец, к формированию полных 
валиковых полигонов.

Ещё одна важная черта рассматри-
ваемого района – отсутствие зональ-
ных изменений в стадиях развития 
форм криогенного рельефа. На всей 
территории преобладают формы релье-
фа, находящиеся в стадии восходящего 
развития. Имеются и формы нисходя-
щего развития полигонального рельефа 
(байджарахи), но они встречаются на 
всех широтах [28], поскольку возника-
ют не в связи с изменениями климата, 
а из-за особенностей местных условий, 
например, при разрушении ледового 
комплекса в береговых обрывах и т. п.

И так, можно сделать следующее 
общее заключение по Северо-Восточ-
ной Сибири и Центральной Якутии: 

– в течение всего плейстоцена име-
ло место развитие района в конти-
нентальном режиме и непрерывное 
существование вечной мерзлоты с 

Рис. 21 / Fig. 21. Инъекционный бугор пучения (булгуннях) в пределах аласа. Централь-
ная Якутия / Injection frost mound (bulgunniakh) within the alas. Central Yakutia.

Источник: фото Н. А. Шполянской
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преобладанием сингенетического типа 
промерзания;

– развитие района проходило в ус-
ловиях сурового антициклонального 
климата, при котором резкие колеба-
ния климата, способные привести к 
деградации вечной мерзлоты, не про-
являлись. В связи с этим, в отличие от 
более западных районов, отсутствует 
зональное изменение стадий развития 
криогенного рельефа;

– покровного оледенения на равни-
нах района не было, о чём свидетель-
ствует присутствие ненарушенного 
ледового комплекса (антагониста оле-
денения) в отложениях всех эпох плей-
стоцена. Горно-долинное оледенение 
в горах имелось, оно доставляло воду 
в периоды половодья для формирова-
ния мощных ледяных жил в условиях 
достаточно сухого климата с антици-
клональным режимом погоды.

Заключение
Представленные выше генетиче-

ские типы криогенного рельефа и их 
пространственные закономерности 
позволяют сделать ряд выводов о чет-

вертичной истории Северной Евразии, 
важных для давней дискуссии:

– два рассмотренных сектора Се-
верной Евразии – западный и восточ-
ный – развивались в плейстоцене-го-
лоцене в разных режимах: западный 
(северо-восток ЕТР и север Западной 
Сибири) – в условиях морской транс-
грессии и морского осадконакопления, 
восточный (Центральная Якутия и Се-
веро-Восточная Сибирь) – в резко кон-
тинентальных условиях и режиме озёр-
но-аллювиального осадконакопления;

– покровного оледенения на рав-
нинах Центральной Якутии и Северо-
Восточной Сибири не было ни в одну 
из эпох плейстоцена. В горах имели 
место горно-долинное, реже горно-
сетчатое оледенения;

– в западном секторе региона в те-
чение плейстоцена-голоцена просле-
живались заметные колебания кли-
мата и менялся характер теплообмена 
между грунтами и атмосферой, обу-
словливающий меняющийся во вре-
мени и пространстве тепловой режим 
грунтов. В восточном секторе колеба-
ния климата были минимальными, и 
имел место однотипный во времени и 

Рис. 22. / Fig. 22. Халерчинская тундра, низовья р. Колымы / Khalerchinskaya tundra, the 
river Kolyma, lower reaches.

Источник: фото с вертолёта Н. А. Шполянской



41

ISSN 2712-7613 Географическая среда и живые системы / Geographical Environment and Living Systems 2024 / № 4

пространстве холодный тепловой ре-
жим грунтов в течение всего плейсто-
цена-голоцена;

– набор преобладающих типов кри-
огенного рельефа на равнинах двух 
секторов Северной Евразии форми-
ровался разным: в западном секторе 
при разнообразных и меняющихся в 
пространстве и времени условиях, где 
присутствовали районы аккумуляции, 
районы денудации и районы стабили-
зации, развивались практически все 
формы криогенного рельефа; в вос-
точном секторе, в суровых однород-
ных природных условиях, в условиях 

преобладающей аккумуляции, разви-
ты преимущественно полигональный 
рельеф с крупными ледяными жилами, 
просадочные термокарстовые формы 
(аласы) и формы напорного пучения 
(булгунняхи).

– в западном секторе, где чётко про-
является природная зональность, в 
криогенном рельефе наблюдается уве-
личение форм нисходящего развития 
с севера на юг, а в восточном секторе 
такой закономерности не прослежи-
вается. На всей территории региона в 
целом сохраняется активность разви-
тия полигонального рельефа.
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