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Одна из проблем криолитологии – реконструкция палеогеографических условий, генезиса отложе-
ний и истории развития мерзлых толщ, выявление криогенных и палеокриогенных образований по об-
разцам из керна. На севере Пур-Тазовского междуречья Западной Сибири изучен разрез мерзлых отло-
жений, определены гранулометрический и химический состав пород и их влажность, флористический 
состав растительных остатков и их возраст, описаны криогенные текстуры. Выполнен микроморфологи-
ческий анализ шлифов и препаратов пород с помощью оптической и электронной микроскопии. В ре-
зультате по керну скважины установлен аллювиальный, озерный и делювиальный генезис отложений, 
реконструирована обстановка осадконакопления, каргинский возраст верхней части отложений равнины, 
соответствующей уровню третьей озерно-аллювиальной террасы в низовьях р. Таз. По криогенным и 
посткриогенным образованиям, текстурам, микростроению и аутигенным минералам были установлены 
условия раннедиагенетического преобразования отложений, эпикриогенный и синкриогенный типы 
строения мерзлых толщ. Реконструирована последовательность этапов промерзания и протаивания 
верхней части толщи криолитозоны Пур-Тазовского междуречья в позднем неоплейстоцене.
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отложений, состав отложений, микростроение отложений, аутигенные минералы.
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Reconstruction of paleoenvironmental conditions, origin of sediments and permafrost evolution as well as 
identification of cryogenic and paleocryogenic formations based on sediment cores (small fragments of geologi-
cal record) are among key scientific problems of cryolithology. We have analyzed grain-size distribution, geo-
chemistry, and water content of sediments from the permafrost section in the North of Pur-Taz interfluve (West 
Siberia). Moreover, we have described the floristic composition of plant remnants, their age and the cryostruc-
tures found within these sediments. Optical and electron microscopy revealed the micromorphological features 
of thin sections and specimens of rocks. Based on the sediment core data from the borehole, we have established 
the alluvial, lacustrine and proluvial origin of sediments. Furthermore, we have reconstructed the conditions of 
sedimentation in this area and have established the Karginsky age of these sediments. This age corresponds to 
formation of 3rd lacustrine-alluvial plain in the lower course of Taz river. The conditions of early diagenetic 
transformations of sediments as well as epigenetic and syngenetic permafrost were reconstructed based on 
cryogenic and post-cryogenic formations, cryostructures, microstructure and authigenic minerals. We were also 
able to reconstruct the Late Pleistocene sequences of freeze-thaw cycles in the upper part of the permafrost 
section of the Pur-Taz interfluve.
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ВВЕДЕНИЕ

Одна из важных проблем криолитологии – 
определение первоначального типа промерзания 
(сингенетического или эпигенетического) в талых 
и вторично-мерзлых отложениях, а также следов 
последующих этапов промерзания и протаивания 
в верхних частях мерзлых толщ. Следы седимен-
тационных, раннедиагенетических и криогенных 
процессов часто совмещены в одном и том же 
фрагменте геологической летописи. Поэтому при 
интерпретации литологических особенностей и 
элементов криогенного и посткриогенного строе-
ния отложений требуется использование разных 
признаков для определения динамики процессов 
седиментации осадков и условий среды их акку-
муляции, типа промерзания и следов протаива-
ния. С их помощью можно реконструировать по-
следовательности синхронных или наложенных 
преобразований. При отсутствии обнажений со 
сходными образованиями в разрезе их интерпре-
тация по керну скважин имеет вероятностный ха-
рактер, поскольку нельзя получить полной мор-
фологической характеристики и деталей строения 
криогенных и посткриогенных образований. 

На Пур-Тазовском междуречье Западной Си-
бири выполнены криолитологические исследо-
вания отложений, направленные на изучение 
 последствий стадийного изменения мерзлого и 
 та лого состояний верхней части криолитозоны. 
Авторский фактический материал позволил опре-
делить по керну скважины генезис, обстановку на-
копления и возраст отложений, с большей уве-
ренностью выделить этапы и типы промерзания и 
протаивания толщи, выявить их связь с изменени-
ем природных условий в неоплейстоцене. 

Район исследований входит в Харасавэй-Но-
воуренгойскую подзону континентальной гео-
криологической провинции Западно-Сибирской 
плиты со сплошным распространением мерзлых 
синкриогенных и эпикриогенных пород [Геокрио-
логия СССР, 1989]. Он расположен на северо-вос-
токе Пур-Тазовского междуречья в 20  км от 
пос. Тазовский. Район относится к подзоне южной 
тундры в пределах равнины с абсолютными высо-
тами поверхности от 10–16 до 35–60 м, со слабо-
расчлененным рельефом и полигональным микро-
рельефом на увалах (рис. 1). Равнина осложнена 
долинами рек, озерами и хасыреями с полигональ-
ными торфяниками [Трофимов и др., 1987]. В рай-

Рис. 1. Район исследований на северо-востоке Пур-Тазовского междуречья.
А – географическое положение; Б – схема расположения выработок на спутниковом снимке Google Earth, Landsat [2020]; 
1 – участок исследований; 2 – скважина; 3 – шурфы; 4 – абсолютные отметки поверхности.
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оне широко распространены полигонально-жиль-
ные льды в торфяниках, термокарстовые и термо-
эрозионные низины, многолетние бугры пучения, 
полигональный микрорельеф, пятна-медальоны 
[Васильчук, Васильчук, 2016; Тихонравова и др., 
2020]. Свидетельствами эволюции криолитозоны 
в регионе являются изначально грунтовые жилы, 
одиночные и многоярусные псевдоморфозы по 
вытаявшим полигонально-жильным льдам вместе 
с полигональным рельефом. Псевдоморфозы за-
легают в талых и мерзлых эпикриогенных отложе-
ниях неоплейстоцена севера Западной Сибири 
[Шмелев, 1966; Зыкина и др., 2017]. Посткриоген-
ные образования и микроморфология отложений, 
связанные с процессами криогенеза в толще Пур-
Тазовского междуречья, малоизвестны.

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Объектом исследований послужили отложе-
ния, вскрытые скважиной 1-16, расположенной на 
высокой полигональной поверхности (абс. отмет-
ка 28 м) в бассейне левых притоков нижнего тече-
ния р. Таз. Скважина до глубины 8.8 м вскрыла 
неоплейстоценовые мерзлые пески и супеси тем-
пературой –3 °С [Хомутов и др., 2019], сезоннота-
лые отложения в интервале 0–1.4 м. Шурфы 1/17, 
1/18 на склоне с полигонами и многочисленны-
ми  минеральными пятнами-медальонами (см. 
рис. 1, Б) вскрыли талые (до глубины 2.4 м) отло-
жения [Slagoda et al., 2019]. Описание сводного 
разреза приведено в таблице и на рис. 2.

По керну скважины диаметром 94–59 мм из-
учено криогенное строение, определены весовая 
влажность, гранулометрический состав, содержа-
ние водорастворимых солей в отложениях и видо-
вой состав растительных остатков. В ненарушен-
ном мерзлом и оттаявшем керне зафиксированы 
седиментационные, криогенные и посткриоген-
ные элементы строения отложений.

Гранулометрический состав 21 образца опре-
делен при помощи лазерного дифракционного 
анализатора размера частиц Mastersizer 3000 с об-
работкой ультразвуком [Курчатова, Рогов, 2014]. 
Минералогический состав, седиментационные и 
наложенные посткриогенные микротекстуры и де-
формации отложений, форма терригенных частиц 
и аутигенные минералы определены при помощи 
петрографического поляризационного микроско-
па Olympus-BX53MTRF (7 шлифов), сканирую-
щего электронного микроскопа (СЭМ) TM3000 
(Hitachi), совмещенного с рентгеноспектральным 
анализатором SwiftED3000 (Oxford) [Курчатова, 
Рогов, 2020].

Растительные остатки из отложений опреде-
лены в препаратах под микроскопом по коллекции 
и атласам [Кац и др., 1977]. Возраст установлен в 
ЦКП “Лаборатория радиоуглеродного датирова-

ния и электронной микроскопии ИГ РАН” и цент-
ре изотопных исследований Университета Джорд-
жии (США) [Reimer et al., 2013].

Эти методы анализа позволили выявить сле-
ды седиментационных, раннедиагенетических, по-
чвенных, син- и эпикриогенных процессов про-
мерзания, протаивания и выветривания в нео-
плейстоцене, поскольку для палеореконструкций 
использованы отдельные наборы литогенетиче-
ских, фациальных [Романовский, 1977] и криоли-
тологических признаков. 

Известно, что стадийные изменения мерзлого 
и талого состояния отложений проявляются в 
виде разномасштабных синхронных или наложен-
ных криогенных и посткриогенных образований 
[Романовский, 1993], которые сочетаются с литоге-
нетическими и фациальными особенностями оса-
дочной толщи. В данной работе для идентифика-
ции посткриогенных образований использованы 
признаки криогенеза в мерзлом и талом керне, в 
гранулометрическом, минералогическом составе и 
микростроении отложений. 

Установлено [Зигерт, 1981; Конищев, Рогов, 
1985; Зигерт, Слагода, 1990; Слагода, 2005; Рогов, 
2009], что многократное промерзание–протаива-
ние синкриогенных отложений приводит к дефор-
мациям седиментационной слоистости и частич-
ному разрушению терригенных частиц, новооб-
разованию минералов, агрегатных и кольцевых 
микротекстур, которые сохраняются после прота-
ивания в виде посткриогенных образований раз-
ного размера. В эпикриогенных мерзлых отложе-
ниях присутствуют слоистые, решетчатые и на-
клонные ломаные криогенные текстуры, могут 
сохраняться первичные посткриогенные текстуры 
и раннедиагенетические элементы строения [Сла-
года и др., 2015]. Протаивание эпикриогенных от-
ложений также приводит к смыканию пустот ото 
льда, образованию рисунка посткриогенных тек-
стур за счет разрывов и смещений слоев, уплотне-
нию блоков породы, ожелезнению и новообразо-
ванию минералов [Слагода и др., 2014; Slagoda, 
Kurchatova, 2008].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Строение верхней части мерзлых отложений 
равнины, соответствующей уровню III озерно- 
аллювиальной террасы на северо-востоке Пур-
Тазовского междуречья, вместе с результатами 
аналитических исследований приведены на рис. 2, 
3. Для определения динамических условий среды 
седиментации были использованы различные дан-
ные [Рейнек, Сингх, 1981]: результаты определе-
ния и обработки гранулометрического состава от-
ложений, обобщенные на диаграмме Р. Пассеги 
(рис.  4,  А), окатанность зерен, характеристики 
слоистости и присутствие размывов в разрезе. Со-
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Т а б л и ц а. Сводный разрез отложений Пур-Тазовского междуречья (скважина 1-16 и шурфы 1/17, 1/18)

Номер 
слоя

Глубина, 
м Описание отложений

7 0.4–0.0 Частое переслаивание супеси и песка пылеватого с перемятой слоистостью, с линзовидно-сетчатой пост- 
криогенной текстурой, с криотурбациями и современными корнями. Супеси и пески слагают внедрения 
и излияния на поверхность в минеральных пятнах-медальонах. В слое вскрыты два яруса смещенных 
вниз по склону пятен-медальонов и наклонные гумусовые жилки (в шурфах 1/17, 1/18). Между пятна- 
ми-медальонами на поверхности вскрыта почва – коричневая гумусированная супесь (до глубины 0.2 м) 
с корнями современных кустарничков, мхов, лишайников и гумусовыми жилками длиной до 0.5 м по 
вертикали. Отложения талые, влажность W = 16–18 %

6 2.0–0.4 Супеси серые с прослоями желтовато- и светло-серых пылеватых песков, с многочисленными точечны-
ми коричневыми пятнами по разложенным корням растений in situ. Слоистость волнистая, внизу – на-
клонная, параллельная наклонной неровной кровле подстилающего слоя, вверху нечеткая субгоризон-
тальная. Охристые и желтые соединения железа окрашивают мерзлые и оттаявшие отложения полоса- 
ми, вертикальными потеками и крупными пятнами. Слойки толщиной 1–10 см имеют многочисленные 
перегибы, смещения, взаимовнедрения, разрывы и мелковолнистые границы. Кровля слоя неровная, 
осложнена внедрениями супеси вверх, окончаниями гумусовых жилок сверху. Отложения в скважине 
на глубине 0.4 м талые, ниже – мерзлые, криогенные текстуры массивные, вверху тонкие линзовидные, 
параллельные поверхности, W = 36–40 %. Отложения слоя на склоне талые до глубины 2.4 м 
(шурф 1/17)

5 4.25–2.0 Пески светло-серые, коричневатые и желтоватые, тонкие и мелкие пылеватые, внизу с примесью сред- 
незернистых, вверху с прослоями супеси, с многочисленными разложенными корешками трав in situ, с 
горизонтальной, пологонаклонной тонкой, вертикальной и наклонной волнистой слоистостью, в мерз- 
лом и оттаявшем состояниях с охристыми потеками и пятнами. Слоистость нарушена крупным затеком 
(более 1.1 м по вертикали, шириной ≥5 см), который проникает в нижележащий слой. Затек выполнен 
песком, супесью, охристыми соединениями железа, содержит многочисленные черные органожелезис- 
тые включения на боковых стенках (см. рис. 3). Тонкие слойки мелковолнистые, плавно изогнуты 
вверх вдоль затека, пересечены сомкнутыми трещинами, осложнены взаимовнедрениями, перегибами 
и смещениями фрагментов вниз. Кровля резкая неровная, в керне осложнена мелкими (1.5–2.0 см) 
затеками из перекрывающих отложений. В кровле слоя в шурфе 1/17 на глубине 2 м вскрыт фрагмент 
крупной просадки шириной более 0.6 м, глубиной 0.4 м, сложенной крутонаклонными прослоями супе - 
си и песка, с которой связаны понижения полигонального рельефа (см. рис. 1, Б). Криогенная текстура 
массивная, в нижней части с редкими волнистыми горизонтальными линзами льда толщиной 0.1–
0.2 см, которые секут слоистость и деформации, W = 18–22 %; в верхней части – микролинзовидная, 
параллельная поверхности, W = 31 %

4 5.05–4.25 Супеси табачно-серые (см. рис. 2), содержат присыпки, гнезда, затеки светлых пылеватых тонких пес- 
ков, вверху коричневатые суглинки содержат включения разложенного растительного детрита, нерав- 
номерно окрашены охристыми пятнами. Супесь внизу разбита затеками песка на прямоугольные и 
плитчатые блоки размером до 4 см; выше – на мелкие блоки размером 1.0–1.5 см, а затеки и смещения 
слойков образуют ячеистую текстуру. Кровля размытая, резкая, наклонная, осложнена крупными зате- 
ками высотой 7–10 см. Криогенная текстура массивная и линзовидно-ломаная наклонная, секущая. 
Супесь со льдом-цементом имеет влажность W = 24–27 %, со шлирами льда – 54 %

3 6.65–5.05 Переслаивание песка светлого пылеватого тонкого, супеси зеленоватой оторфованной и суглинка голу- 
бовато-серого. Отложения в мерзлом и оттаявшем состояниях с многочисленными сизыми пятнами по 
корешкам трав in situ, с охристыми потеками и полосами на контактах слойков разного состава. Слоис- 
тость тонкая, частая, горизонтальная и наклонная параллельная и срезающая, осложнена вертикальны-
ми и наклонно-волнистыми затеками сверху высотой более 10 см. В слое, по отдельным фрагментам 
керна, выделен крупный затек в интервале глубин 5.5–6.2 м. Слойки отличаются мелковолнистыми, 
фестончатыми контактами, многочисленными разрывами и смещениями блоков размером 0.5 × 1.5 см 
внизу слоя и 2 × 4 см вверху (см. рис. 3). Отложения содержат вкрапления голубого вивианита разме- 
ром 0.1 см, намытый коричневый детрит с остатками кустарничков, листьями и веточками мха Drepa- 
nocladus sp. с радиоуглеродной датировкой 45 205 ± 400 лет назад (5827 IGRANAMS). Криогенная текс- 
тура массивная и линзовидно-ломаная наклонная, секущая и унаследованная; линзы внизу слоя тон- 
кие, толщиной <0.1 см, выше – от 0.2–0.4 до 1.0–1.5 см, W = 21–23 %. Кровля слоя в мерзлом состоя-
нии замаскирована шлирами льда, проведена по смене цвета оттаявших пород и более тонкодисперс- 
ному составу перекрывающих отложений

2 7.0–6.65 Супеси, пески тонкие и суглинки серые и темно-серые с частой тонкой и средней наклонной седимен-
тационной слоистостью; слойки разбиты редкими затеками и наклонными разрывами на уплощенные 
блоки размером 1.0 × 2.5 и 3 × 4 см. Они включают многочисленные черные пятна оглеения по нитевид-
ным корешкам in situ, голубые точечные включения вивианита и линзы намытого разложенного расти- 
тельного детрита. Криогенная текстура массивная, W = 29 %. Кровля размытая, резкая, неровная с за- 
теками охристого песка

1 8.8–7.0 Пески серые и сизые, мелкие с разнонаправленной параллельной и срезающей наклонной седимента-
ционной слоистостью, остроугольными кусочками глин (1 см), с тонкой (≤1 мм) косой слоистостью 
мелкой ряби из намытого коричневого растительного детрита (см. рис. 2). Содержит остатки пушицы, 
кустарничков и целых зеленых мхов родов Drepanocladus sp., Calliergon sp. и Brachythecium sp. c радио- 
углеродной датировкой 49 110 ± 610 лет назад (5828 IGRANAMS). Криогенная текстура массивная, 
W = 21–28 %. Кровля слоя ровная, пологонаклонная
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Рис. 2. Криолитологическое строение III озерно-аллювиальной равнины Пур-Тазовского междуречья 
в скважине 1-16 (А), дополненное данными по шурфам 1/17 и 1/18; криогенные текстуры в мерзлом 
керне (Б).
Черный цвет на фотографиях – лед. 1 – пески желтоватые (а), серые (б); 2 – супесь; 3 – суглинок; 4 – торф автохтонный 
(а), намытый синхронно произраставший (б); 5 – корни трав in situ (а), детрит намытый (б); 6 – пятна, полосы охристые 
(а), сизые (б), вивианит (в); 7 – кровля многолетнемерзлых отложений (а), подошва реликтового талика (б); криогенные 
текстуры: 8 – массивная (а), микро- и тонколинзовидная (б); 9 – слоистая линзовидная (а), наклонная линзовидно-лома-
ная (б); 10 – посткриогенные текстуры (а), псевдоморфозы (б); 11 – границы размыва (а), слоев (б); 12 – номер слоя;  
13 – места отбора проб на радиоуглеродный возраст. Гранулометрические фракции (мм): 14 – глинистая, 15 – алевритовые, 
16 – песчаные: пески тонкие (а), мелкие (б), средние (в).
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став водорастворимых солей и растительных 
остатков был использован для обоснования фаци-
альных обстановок аккумуляции отложений.

Отложения слоев 1–3, с учетом седиментаци-
онной слоистости, мелкой волновой ряби и намы-
того детрита, повышенного содержания средне-
зернистых частиц внизу и тонкодисперсных ввер-
ху, уменьшения медианного размера частиц Мd от 
0.215 до 0.04–0.02 мм, увеличения коэффициента 
сортировки So от 1.2–1.3 до 1.6–1.7 снизу вверх по 
разрезу, по положению проб на динамической ди-
аграмме (см. рис. 4, А) отнесены к области осадков 
постоянного водотока со средней и низкой интен-
сивностью, вероятно, постепенно мелевшего. От-
ложения не засолены – сумма легкорастворимых 
солей равна 88–258 мг/кг (или 0.01–0.03 %). Со-
став водорастворимых солей хлоридно-гидрокар-
бонатно-сульфатный и сульфатно-хлоридно-гид-
рокарбонатный магниево-кальциевый. Судя по 
составу водорастворимых солей и набору расти-
тельных остатков, в том числе мхов (см. таблицу), 
произраставших в болотах, торфяниках и на ста-
рых деревьях, эти слои формировались в конти-
нентальной обстановке, вероятно, в лесотундре 
или северной тайге. Слой 3 отличается от подсти-
лающих слоев деформациями слоистости, круп-

ным затеком, преобладанием остроугольных, со 
свежими сколами, обломочных частиц (см. 
рис. 4, Б) и охристой окраской в мерзлом состоя-
нии за счет гидроокислов железа. Отложения сло-
ев 1–3, накопившихся 49–45 тыс. лет назад, отне-
сены к первой половине каргинского периода. 

Отложения слоя 4 обладают невыдержанной 
по простиранию нарушенной седиментационной 
слоистостью, тонкодисперсным составом (Мd = 
= 0.031 мм) и большим коэффициентом сортиров-
ки (So = 2.1). На динамической диаграмме его про-
ба расположена в зоне однородных суспензий, что 
позволяет отнести его к осадкам водоема (предпо-
ложительно озера) со слабопроточным режимом. 

Слои  5 и 6 сложены пылеватыми песками 
(Мd = 0.064–0.099 мм, соответственно So от 1.7–
1.9 до 1.9–2.2), с нарушенной седиментационной 
слоистостью. На динамической диаграмме (см. 
рис. 4, А) пробы пород расположены в зонах одно-
родных и градационных суспензий, что соответ-
ствует областям временных плоскостных и посто-
янных потоков низкой интенсивности на склонах.

Слой  7 сложен песками и супесями 
(Мd = 0.074–0.08 мм, So = 1.9–2.3), переработан 
многочисленными криотурбациями и корнями 
растений, относится к сезонноталому слою (СТС). 

Рис. 3. Макротекстуры и деформации в оттаявшем керне отложений скважины 1-16.
1 – границы размыва между слоями; 2 – границы литологические резкие (а), постепенные (б); 3 – зоны сдвигов, смещений 
фрагментов и разрывов слоев по сомкнутым и заполненным пустотам; 4 – охристые пятна; 5 – угловатые окатыши глин;  
6 – пустоты от вытаявших шлиров льда; 7 – вивианит; 8 – масштаб: 1 деление = 1 см. 

Рис. 4. Динамическая диаграмма Р. Пассега [Рейнек, Сингх, 1981], литогенетические типы отложений 
равнины, соответствующей уровню III озерно-аллювиальной террасы Пур-Тазовского междуречья 
(А) и окатанность обломочных частиц слоя 3 (глубина 6.4 м) (Б).
Мd – медиана (50%-го содержания); С – максимальный диаметр (99%-го содержания); I – осадки постоянных водотоков, 
аллювиальные русловые и пойменные осадки (слои 1–3); II – осадки субаэральных дельт, пролювий, делювий временных 
распластанных водотоков (слои 5–7); III – осадки проточных водоемов (слой 4). Фигуративные точки отложений скв. 1-16 
и шурфа: 1 – слой 1; 2 – слой 2; 3 – слой 3; 4 – слой 4; 5 – слой 5; 6 – слой 6; 7 – слой 7.
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Рис. 5. Микростроение отложений скважины 1-16 на фотографиях шлифов в проходящем свете (а, б, 
г, д–ж) и поляризованном свете (в, з).
1 – границы слоев; 2 – границы микротекстур, затеков; 3 – контуры сложных агрегатов; 4 – предполагаемые направления 
движения талых вод и смещения компонентов пород; 5 – кварц (Q), растрескавшийся на месте; 6 – соотношение обломков, 
агрегатов, органических соединений и пустоты на врезке (г). 

В разрезе отложений, на основании указан-
ных особенностей, выделены следующие литоге-
нетические типы: слои 1 и 2 отнесены к русловому 
аллювию, слой 3 с деформированной седимента-
ционной слоистостью – к пойменному аллювию, 
слой 4 – к осадкам проточного водоема или водо-
тока с застойным режимом, слои 5, 6, 7 – к делю-
виальным (плоскостной смыв) и пролювиальным 
осадкам временных распластывающихся потоков 
низкой интенсивности, субаэральных дельт.

Отложения всего разреза по минералогиче-
скому составу отнесены к полевошпатокварце-
вым. В отложениях присутствуют биотит, муско-
вит, эпидот-цоизит, турмалин, лейкоксен, переот-
ложенный зеленый глауконит, углистые частицы, 
обломки диатомовых водорослей и спикул губок. 
Терригенные компоненты могли поступать при 
размыве юрских, меловых и палеогеновых пород, 
в том числе морских четвертичных отложений 
этого региона. 

Обломки кварца в слоях  1 и 2 в основном 
угловато-окатанные, редко растрескавшиеся на 
месте залегания. В слоях 3–7 преобладают остро-
угольные и угловато-окатанные обломки, трещи-
новатые и со следами растворения и регенерации. 
Тонкодисперсная масса отложений представлена 
смесью глинистых минералов: иллита, хлорита, 
смешанно-слоистых агрегатов с примесью крем-
нистых и органических остатков (рис.  5,  а–ж; 
рис. 6, а). Обломочные компоненты и микроагре-
гаты покрыты тонкими прерывистыми пленками 
глинистых минералов (см. рис. 6, б, г). Эти особен-
ности состава отложений связаны с постседимен-
тационными преобразованиями толщи.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Полученные результаты о литогенетических 
и фациальных особенностях изученной осадоч-
ной толщи позволили выявить разномасштабные 
крио генные и посткриогенные образования и 
определить их синхронный или наложенный ха-
рактер. Увеличение содержания пылеватой фрак-
ции и преобладание остроугольных обломочных 
частиц в пойменных, озерных и делювиально-про-
лювиальных отложениях в основном обусловлено 
интенсивным криогенным дроблением в условиях 
сингенетического промерзания. В разрезе отло-
жений выявлены протаивавшие на месте и впо-
следствии промерзшие отложения, для которых 
характерны криогенные наложенные, первичные 

посткриогенные текстуры и другие особенности. 
Среди них выделены: 

1) посткриогенные макротекстуры (соответ-
ствующие первому этапу промерзания–протаива-
ния: блоковые, сетчатые, комковатые отдельности, 
подчеркнутые оксидами железа), а также выяв-
ленные в шлифах сложные многопорядковые 
агрегатные и кольцевые микротекстуры, трещино-
ватость и оскольчатая форма обломочных зерен;

2) плавные и резкие (вероятно, по трещинам) 
смещения фрагментов слоев относительно друг 
друга (связанные в основном с протаиванием и 
раннедиагенетическим преобразованием отложе-
ний в талом состоянии), разрывы, затеки и запол-
нение пустот осадками из вышележащих отложе-
ний, деформации седиментационной слоистости 
(возникшие при просадках отложений), а также 
волнистые, фестончатые границы слоев (за счет 
уплотнения многопорядковых агрегатов);

3) криогенные текстуры, соответствующие 
последнему этапу промерзания: включения льда и 
пустоты от их вытаивания в керне. 

Русловые отложения водотока (слои 1 и 2) 
отличаются сизо-серой окраской песков, связан-
ной с восстановительными условиями и повы-
шенной влажностью. Снизу вверх в разрезе этих 
слоев, особенно в прослоях алевритовых песков 
с растительным детритом, увеличивается частота 
мелких нарушений слоистой макротекстуры в 
виде трещин, сдвигов и смятия мелкой ряби (см. 
рис. 3). В микростроении отложений выражены 
вертикальные разрывы тонких прослоев без сме-
щения, обогащение зон разрывов обломочными 
частицами из вышележащих слойков и обеднение 
глинистыми частицами, вероятно, при оттаива-
нии  включений льда. Накопление осадков со-
провождалось растрескиванием кварцевых зерен 
на месте их залегания, что связано с процесса-
ми   цикличного промерзания–протаивания (см. 
рис. 5, ж).

Аутигенные минералы в этих слоях представ-
лены карбонатами, в основном высокомагнезиаль-
ным кальцитом и сидеритом. Высокомагнезиаль-
ный кальцит образует плотные микрокристалли-
ческие сферические агрегаты, нередко с примесью 
алюмосиликатных минералов, с реликтами высо-
коуглеродных биопленок (см. рис. 6, в, ж). Подоб-
ные агрегаты могли формироваться в результате 
минерализации внеклеточного полисахаридного 
вещества (EPS – extracellular polysaccharide sub-
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stance), являющегося одним из продуктов метабо-
лизма бактериальных колоний и водорослей 
[Trichet et al., 2001; Obst et al., 2009]. Сидерит при-
сутствует в виде пелитоморфных микростяжений, 
в основном в смеси с аутигенными глинистыми 
минералами, развивавшимися по разлагающимся 
органическим остаткам или сильногидратирован-
ному слюдистому материалу (см. рис. 6, д) [Ruban 
et al., 2020; Raudina et al., 2021].

Нарушения макро- и микротекстуры аллюви-
альных отложений в слое 2 образуют прерывис-
тый сетчатый рисунок по вытаявшим шлирам 
льда, поэтому они отнесены к посткриогенным. 
Сохранность свежих растительных остатков мхов 
обычно связана с быстрым переходом в мерзлое 
состояние, а вышеуказанные аутигенные минера-
лы, элементарные округлые глинистые агрегаты, 
сульфатный состав водорастворимых солей и си-
зая окраска, характерная для восстановительных 
условий в талике, вероятно, обусловлены вторич-
ным эпигенетическим промерзанием руслового 
аллювия.

Пойменный аллювий (слой 3) включает круп-
ный затек вертикальной протяженностью около 
0.7 м, имеет сетчатый рисунок трещин, секущих и 
смещающих слои, т. е. обладает как блочной мак-
ротекстурой (см. рис. 3), так и соответствующими 
многопорядковыми сложными агрегатными и 
кольцевыми микротекстурами из минеральных 
частиц и глинистой массы, а также перекрестной 
ориентацией тонких пленок слюд. В затеке отме-
чены вертикально вытянутые линзовидные агре-
гаты (см. рис. 5, в, д). В тонких прослоях и поло-
стях, заполненных обломочными частицами при 
вытаивании ледяных шлиров, отмечены микро-
пустоты с корочками из глинистых микроагрега-
тов на стенках (см. рис. 5, г, д). 

Аутигенные минералы представлены в основ-
ном вивианитом и родохрозитом в прослоях, обо-
гащенных растительными остатками. Вивианит с 
примесью марганца слагает тонкоигольчатые про-
долговатые микроагрегаты и цементирует приле-
гающие обломки (см. рис. 6, з). Железистый ро-
дохрозит образует массивные, сноповидные агре-
гаты и корки из микрокристаллов, покрывающие 
обломки (см. рис. 6, е). Судя по формам и располо-
жению агрегатов родохрозита, он был образован 

при кристаллизации бактериальных полисахарид-
ных пленок, выполнявших роль субстрата и ката-
лизатора выпадения минеральных веществ в оса-
док [Леонова и др., 2017]. 

Вышеописанные посткриогенные макро- и 
микротекстуры являются реликтами криогенной 
текстуры и повторно-жильного льдообразования, 
возникшими в процессе сингенетического промер-
зания пойменных аллювиальных отложений. Они 
образовались после протаивания мерзлых отложе-
ний, в результате чего по повторно-жильным 
льдам возникли псевдоморфозы, фрагменты кото-
рых выражены в керне как крупные затеки. Про-
таивание и проседание толщи на месте сопро-
вождалось деформациями слоистости, макро- и 
микротекстур. С преобразованием оттаявших от-
ложений и биогенной активностью связаны ком-
плекс аутигенных минералов и охристая окраска. 
Криогенные текстуры и низкая влажность слоя 
связаны с последующим эпигенетическим про-
мерзанием.

Отложения водоема (слой 4), тонкодисперс-
ные без выраженной седиментационной слоисто-
сти и с многочисленными остатками диатомовых, 
перекрывают пойменный аллювий. Вероятно, во 
время накопления осадков водоема существовал 
талик и протаяли частично размытые пойменные 
отложения слоя 3. После осушения водоема в его 
промерзших отложениях образовалась решетча-
тая (блоковая) криогенная текстура. Размеры со-
хранившихся блоков посткриогенной текстуры 
увеличиваются сверху вниз, что свидетельствует 
об эпигенетическом типе промерзания отложений. 
Макротекстуры, подчеркнутые песчаными затека-
ми и окисными соединениями железа между бло-
ками тонкодисперсных отложений (см. рис. 3), 
посткриогенные, так как были образованы на эта-
пе протаивания, а в талых отложениях при разло-
жении органики сформировались агрегаты вивиа-
нита. Линзовидно-ломаные криотекстуры слоя 4 
связаны с последующим эпигенетическим про-
мерзанием. 

Делювиально-пролювиальные отложения 
(слой 5) отличаются крупным (более 1.1 м) зате-
ком, стенки которого цементируются соединения-
ми железа. На контакте с нижней частью затека 
седиментационная слоистость слабо изогнута 

Рис. 6. Аутигенные минералы в отложениях скважины 1-16 в шлифах в проходящем (а) и поляризо-
ванном (б) свете; в сканирующем электронном микроскопе (в–з):
стяжения пелитоморфного сидерита по растительным остаткам, обломки скелетов диатомовых водорослей (а, слой 1); 
прерывистые пленки аутигенных глинистых минералов на кварцевых зернах (б, слой 3; г, слой 1); микростяжения доломи-
та и алюмосиликатов на высокоуглеродистых органических пленках (в, слой 3); ассоциация ромбических микрокристаллов 
сидерита и глинистых минералов (д, слой 6); стяжения расщепленных сноповидных микрокристаллов железистого родо-
хрозита (е, слой 3); фрагмент сферического агрегата доломита (ж, слой 6); игольчатые шестоватые микрокристаллы виви-
анита (з, слой 3). 1 – кварц; 2 – раковины диатомовых водорослей; 3 – сидерит; 4 – глинистые минералы; 5 – родохрозит; 
6 – доломит; 7 – вивианит.
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вверх (см. рис. 2). Такие соотношения характерны 
для вмещающих пород с сингенетическими ледя-
ными жилами и псевдоморфозами [Шмелев, 1966]. 
В песках присутствуют многочисленные плотные 
стяжения размером 0.5–1.0 см окислов железа и 
железоорганических соединений (см. рис. 2, 3), от-
мечена линзовидно-сетчатая макротекстура, под-
черкнутая потеками окислов железа от вытаявших 
шлиров льда. Фестончатые волнистые границы 
слоев, вероятно, были образованы при уплотне-
нии отложений со сложными многопорядковыми 
микротекстурами. 

Вышеперечисленные нарушения слоистости, 
строение затека и его соотношения с вмещающи-
ми отложениями могут быть связаны с этапом на-
копления, сингенетического промерзания и роста 
ледяной жилы в делювиально-пролювиальных от-
ложениях. На этапе протаивания этого слоя были 
сформированы псевдоморфозы и посткриогенные 
текстуры вмещающих пород, а также образован 
комплекс аутигенных соединений железа, харак-
терный для аэрируемых условий. Криогенные тек-
стуры и низкая влажность слоя связаны с после-
дующим эпигенетическим промерзанием дрени-
рованной толщи.

Делювиальные отложения (слой 6) имеют 
высокое содержание алевритовых частиц, в мерз-
лом и оттаявшем состояниях окрашены в желтый 
и оранжевый цвета. Они обладают блочной и яче-
истой макротекстурой, подчеркнутой пересекаю-
щимися полосами окислов железа, фестончатыми 
границами и смещениями слоев по трещинам от 
вытаивания шлиров льда (см. рис. 2, глубина 1.3 м; 
рис. 3, глубина 1.6 м). Этим особенностям соответ-
ствует неоднородная микротекстура: крупные раз-
розненные сложные многопорядковые агрегаты, 
обогащенные алевритоглинистым материалом и 
разделенные мелкими затеками песчаных и алев-
ритовых частиц; многочисленные мелкие слож-
ные агрегаты, окруженные алевритовыми части-
цами, а также элементарные глинистые микро-
агрегаты (см. рис. 5, а, б). Аутигенные минералы в 
делювиальных отложениях представлены в основ-
ном оксидами железа, реже – пелитоморфным си-
деритом по разложенным растительным остаткам 
(см. рис. 6, а). Оксиды железа в смеси с алюмо-
силикатами образуют тонкие прерывистые плен-
ки на обломках и простых микроагрегатах (см. 
рис. 6, б, г).

Вышеописанные макро- и микротекстуры, по-
видимому, были образованы на этапе сингенети-
ческого промерзания делювиальных отложений. 
Несмотря на то что в керне скважины крупные за-
теки в этом слое не выявлены, в подошве слоя 6 
шурфом вскрыта часть просадки, вероятно, над 
вытаявшей жилой, что соответствует полигональ-
ному рельефу поверхности. Деформации слоис-

тости, посткриогенные макро- и микротекстуры, 
аутигенные минералы, характерные для аэрируе-
мых условий, были сформированы на этапе про-
таивания слоя 6.

Сезонноталый слой 7 отличается многочис-
ленными криотурбациями, охристой окраской и 
посткриогенной линзовидно-сетчатой макротек-
стурой в виде смещений слоев по сомкнутым тре-
щинам (см. рис. 3, глубина 0.6 м). Прослои с пере-
гибами, смещениями и фестончатыми границами 
сформировались при уплотнении супеси с много-
порядковой агрегатной микротекстурой при тая-
нии шлиров льда при цикличном промерзании–
протаивании в СТС.

Известно, что стадийные изменения мерзлого 
и талого состояния отложений проявляются в 
виде сочетаний разномасштабных макро- и микро-
текстур, деформаций, новообразований [Ершов, 
1988]. Проведенные исследования позволили на 
основе разных групп литологических признаков 
определить генезис и обстановки накопления 
осадков, выявить следы постседиментационных 
процессов. Сочетания криогенных, но преобразо-
ванных в посткриогенные в результате вытаива-
ния шлиров льда, макро- и микротекстур, дефор-
мации седиментационной слоистости, в том числе 
крупные затеки с вертикально-волнистой слоис-
тостью, которые, вероятно, можно отнести к псев-
доморфозам, трещиноватость и остроугольность 
кварца были обусловлены синкриогенным типом 
промерзания отложений. Системы грунтовых жил 
(псевдоморфоз размером до 1.2 м по вертикали) 
были вскрыты в 2021 г. на III озерно-аллювиаль-
ной террасе в карьере (в каргинских пойменных 
отложениях) и в обнажении берега р. Таз (в делю-
виально-пролювиальных песках). Это подтверж-
дает интерпретацию крупных затеков в керне 
скважины как псевдоморфоз. 

Некоторые постседиментационные измене-
ния (посткриогенные текстуры, затеки и деформа-
ции) являются результатом протаивания и просе-
дания толщи. Присутствующий в ней комплекс 
аутигенных минералов и разложение органиче-
ских остатков за счет микробиологической актив-
ности обусловлены наложенными раннедиагене-
тическими процессами в протаявших отложениях. 
Охристая окраска отложений за счет новообразо-
вания оксидов и карбонатов железа связана с 
окислительными условиями в аэрируемых талых 
увлажненных отложениях. Современные криоген-
ные текстуры мерзлых отложений наложены на 
талые отложения на последнем этапе эпигенетиче-
ского промерзания верхненеоплейстоценовых от-
ложений, за исключением СТС. 

Исходя из изложенного, можно предполо-
жить, что полигональный рельеф поверхности со-
ответствует крупным псевдоморфозам в делюви-
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ально-солифлюкционных отложениях слоя 5 и 
является спроецированным или унаследованным, 
т. е. реликтовым. Полигоны смещены и вытянуты 
по склонам, как и верхние части псевдоморфоз, 
оползавшие вниз при смещении массива.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выявленные особенности криогенного и 
пост криогенного макро- и микростроения изу-
ченных отложений позволили определить стадий-
ные изменения мерзлого, талого состояния масси-
ва и установить типы промерзания нижнекаргин-
ских русловых, пойменных, озерных отложений 
и, предположительно, каргинско-сартанских про-
лювиальных и делювиальных голоценовых отло-
жений.

Построена следующая модель стадийного из-
менения мерзлого и талого состояния отложений 
изученного разреза, характерного для водоразде-
лов Пур-Тазовского междуречья.

1. Нижнекаргинские русловые осадки при об-
мелении водотока могли испытывать воздействие 
сезонного промерзания–протаивания, на которое 
указывает растрескивание зерен кварца, а затем 
эпигенетически промерзали в верхней части тали-
ка и не протаивали до настоящего времени.

2. Нижнекаргинские пойменные синкриоген-
ные отложения, вероятно, содержали ледяные 
жилы, и их верхняя часть была частично размыта, 
а нижняя часть протаивала и проседала в талике 
под водоемом с образованием крупных затеков, 
которые позже эпигенетически промерзли.

3. Отложения водоема были изначально не-
мерзлыми, а по рисунку посткриогенных текстур 
они в первый раз промерзали эпигенетически 
сверху, вероятно, после осушения. Позднее они 
протаивали вместе с перекрывающими слоями, 
на следующем этапе снова эпигенетически про-
мерзали. 

4. Делювиально-пролювиальные отложения 
накапливались в условиях сингенетического про-
мерзания в субаэральной обстановке, предполо-
жительно, в холодные этапы каргинско-сартан-
ского времени. Они включают посткриогенные 
образования и крупные псевдоморфозы – свиде-
тельства протаивания и проседания, вероятно, в 
конце сартанского времени или в голоцене. Позд-
нее они эпигенетически промерзли. 

5. В целом верхняя часть разреза отложений 
равнины, соответствующей уровню III озерно-ал-
лювиальной террасы Пур-Тазовского междуречья, 
сложена полигенетической толщей, судя по режи-
мам накопления осадков и по типам промерзания 
отложений. Она протаивала не менее двух раз: 
сначала под водоемом, возможно, в позднекаргин-
ское время, второй раз, вероятно, в голоценовый 
оптимум. Эпигенетическое промерзание произо-
шло при похолодании в позднем голоцене.
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