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Исследована льдонасыщенность грунтов криогенной толщи северного Ямала в разрезах газоносных 
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ВВЕДЕНИЕ

 Освоение газоносных структур (ГС) Ямала 
осложняется широким распространением льдис-
тых и засоленных мерзлых грунтов, нередко со-
держащих линзы криопэгов. Присутствие солей в 
поровой влаге грунтов существенно влияет на тем-
пературу замерзания и фазовый состав влаги и, 
как следствие, на механические свойства мерзлых 
пород. Кроме того, засоленность грунтов (точнее, 
минерализация поровой влаги) воздействует на 
льдовыделение при эпихронном или синхронном 
промерзании. Данные о степени засоленности по-
род и минерализации поровой влаги существенно 
дополняют представление о криолитологическом 
облике криогенной толщи [Баду, Харьюзов, 1986; 
Дубиков и др., 1986; Григорьев, 1987; Дубиков, 2002; 
Баду, 2006, 2013; Ривкин и др., 2007]. 

ХАРАКТЕРИСТИКА РАССМАТРИВАЕМЫХ ГС

Харасавэйская ГС расположена на западном 
побережье северного Ямала в подзоне типичных 

субарктических тундр (рис. 1). Абсолютные от-
метки поверхности составляют в основном 10–
20 м и увеличиваются до 30–32 м в северной части 
месторождения. Плоский и холмистый рельеф 
расчленен речной и овражной сетью. В прибреж-
ной зоне выделены позднеплейстоценовые мор-
ские террасы: первая (абс. отм. 8–12 м), вторая 
(абс. отм. 12–25 м) и третья (абс. отм. 30–32 м). 
Низкая и высокая лайды шириной от 20–25 до 
500 м окаймляют береговую линию [Баду, 2006].

Бованенковская ГС расположена в пределах 
плоской аккумулятивно-абразионной равнины, 
сильно заозеренной и заболоченной (см. рис. 1). 
Абсолютные отметки поверхности изменяются от 
0.5–3.0 м на низкой пойме до 41–45 м на местных 
водоразделах. Равнина имеет двухступенчатое 
строение: крупные останцы III морской поздне-
плейстоценовой террасы разделены плоской по-
верхностью пойм рек Надуйяха, Сеяха, Мордыяха, 
занимающей более половины территории [Баду, 
Подборный, 2013б]. 
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Южно-Тамбейская ГС расположена на вос-
точном побережье полуострова (см. рис. 1) в пре-
делах расчлененной овражной сетью плоской ак-
кумулятивной равнины с низкими высотными 
отметками лайд (до 3–5 м). В ее прибрежной час-
ти расположены лагунно-морские террасы: пер-
вая (позднеплейстоцен-голоценового возраста, 
абс. отм. до 12 м), вторая и третья (позднеплейсто-
ценовые, абс. отм. до 20 и 30–32 м соответственно) 
[Трофимов, 1980].

Из материалов работ [Баду, Трофимов, 1974; 
Трофимов, 1980, 1986; Баду, 2006, 2011а, б, 2013] 
известно, что:

– ранне- и среднеплейстоценовые отложения 
исследованной территории накапливались в от-
крытом морском бассейне, соленость вод которого 
не превышала величины солености современного 
Карского моря; 

– позднеплейстоценовые рельефообразующие 
отложения накапливались в литолого-фациаль-
ных обстановках открытого морского бассейна 
(мыс Харасавэй), морского залива-лагуны (низо-
вья рек Мордыяха и Сеяха (Мутная)) и устьевой 
части эстуария пресноводной Обской губы;

– отложения салехардской свиты, слагающие 
поверхность водораздельной равнины в осевой 
части полуострова, промерзали в течение позднего 
плейстоцена после длительного периода диагене-
тических изменений;

– позднеплейстоценовые отложения про-
мерзали уже на разделенных сушей прибрежных 
участках морской, лагунно-морской и эстуарной 
седиментации;

– в суровом климате позднеплейстоценовые 
отложения этих участков промерзали синхронно 

Рис. 1. Схематическая карта района исследований.
1 – Харасавэйская газоносная структура; 2 – Бованенков ская 
газоносная структура; 3 – Южно-Тамбейская газоносная 
структура. 

 Льдистость, засоленность и минерализация поровой влаги тонкодисперсных пород в разрезах ГС

Показатель
Стратиграфический индекс генетических типов отложений

aIV mIII 3–4 mIII2–3 pmIII1 mgII2–4 mI2–II1 mgI1

Харасавэйская ГС
Itot 0.56 0.55 – 0.30 0.15 – 0.27
ii 0.28 0.15 – 0.05 0.03 – 0.02
im 0.28 0.40 – 0.25 0.12 – 0.25

Dsal, % – 0.15 – 0.10 0.54 – 0.35
M, г/л – 5.0 – 7.0 36.0 – 27.0

Бованенковская ГС
Itot 0.59 0.53 0.50 0.47 0.26 0.19 0.12
ii 0.30 0.28 0.28 0.06 0.07 0.10 0.05
im 0.29 0.25 0.22 0.41 0.19 0.18 0.07

Dsal, % 0.25 0.31 0.83 0.17 0.75 0.31 0.28
M, г/л 3.80 8.01 20.70 7.80 37.10 27.70 29.60

Южно-Тамбейская ГС
Itot – 0.62 0.53 0.40 0.19 0.26 –
ii – 0.27 0.20 0.03 0.03 0.02 –
im – 0.35 0.33 0.37 0.16 0.24 –

Dsal, % – 0.48 0.54 0.33 0.80 0.49 0.48
M, г/л – 20.4 82.4 29.7 124.8 42.5 –
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осадконакоплению, формируя синкриогенную 
пачку криогенной толщи северного Ямала. 

Условия формирования льдистости в промер-
завших плейстоценовых отложениях исследован-
ных районов были сильно неоднородными. Для их 
характеристики в таблице приведены стратигра-
фический индекс отложений и их генетические 
типы – аллювиальный, морской, прибрежно-мор-
ской, ледниково-морской (рис. 2), засоленность, 
суммарная и шлировая льдистость пород, минера-
лизация порового раствора.

В разрезах ГС суммарная льдистость пород 
синкриогенной пачки (позднеплейстоценовой) в 
2–3 раза выше льдистости эпикриогенной (сред-
не- и раннеплейстоценовой) мерзлой толщи. 

Суммарная льдистость изменяется в разрезах 
(см. таблицу): Харасавэйской ГС – от 0.10–0.15 в 
эпикриогенной части до 0.20–0.65 в синкриоген-
ной; Бованенковской ГС – от 0.15–0.22 до 0.41–
0.50; Южно-Тамбейской ГС – от 0.18–0.22 до 
0.25–0.60. 

ЗАСОЛЕННОСТЬ ПОРОД
И МИНЕРАЛИЗАЦИЯ ПОРОВОГО РАСТВОРА 

Существуют определенные различия в вели-
чинах льдистости морских и лагунно-морских от-
ложений, слагающих разрезы ГС, которые объяс-
няются формированием толщ мерзлых пород в 
неодинаковых условиях осадконакопления. В су-
баквальной обстановке донный осадок накапли-
вается и уплотняется, в ходе диагенеза связыва-
ется вода, идут химические реакции, преобразует-
ся органическое вещество и коллоидные системы. 
В сложившейся породе поровое пространство за-
нято морской водой с растворенными солями и 
газом. При охлаждении (морской водой с темпера-
турой около –2 °С или при адиабатическом рас-
ширении газов, при котором поглощается тепло из 
вышележащего массива пород [Мельников, 1995; 
Рокос, 2008]) влажная грунтовая масса начинает 
промерзать, и миграция поровой влаги в ней при-
водит к возникновению и развитию ледяных шли-
ров. При этом минерализация порового раствора в 
прослоях грунта увеличивается, снижая точку 
температуры их замерзания. 

В процессе формирования мерзлой толщи 
при накоплении морских, прибрежно-морских, эс-
туарно-дельтовых отложений поровая влага фик-
сируется в виде сегрегационного льда и льда-це-
мента, при этом ее химический состав сохраняется 
практически неизменным [Баду, 2011а, 2012, 
2014]. А.И. Попов писал: “Без существенного пе-
ремещения воды происходит и замерзание накап-
ливающихся осадков … в тех случаях, когда в осно-
вании накапливающегося осадка на некоторой 
глубине находится мерзлый субстрат. По мере на-
копления осадков при относительно стабильном 
деятельном слое, естественно, происходит как бы 

поднятие поверхности вечной мерзлоты. Каждый 
год сверху к вечномерзлому грунту присоединяет-
ся новый мерзлый горизонт, замерзший зимой в 
основании деятельного слоя и не оттаявший летом 
вследствие накопления осадка. При этом в новом 
горизонте фиксируется влага, которая замерзает 
обычно в виде сравнительно тонкого горизонталь-
ного прослоя” [2013, с. 162]. 

В процессе эпихронного промерзания, когда 
поровая влага замерзает в диагенетически преоб-
разованных породах раннего и среднего плейсто-
цена, фиксируется несколько измененное содер-
жание растворимых солей, так как некоторое их 
количество могло выпадать в осадок при промер-
зании в более суровых климатических условиях 
позднего плейстоцена.

Эти представления соответствуют положе-
нию Г.И. Дубикова о том, что промерзанием в от-
ложениях фиксируется химический состав грун-
товой влаги и соленость воды морского бассейна, 
в котором накапливались эти отложения [Дубиков 
и др., 1986; Дубиков, 2002]. Н.В. Иванова считает: 
“На суше многолетнее промерзание осадков, по 
мере отступания моря в плейстоцене, обеспечива-
ло сохранение в них первичного засоления мор-
ского типа и способствовало перераспределению 
солей по разрезу в зависимости от литологическо-
го состава пород…” [Ривкин и др., 2007, с. 34–35].

Есть подтверждения тому, что значения мине-
рализации поровой влаги могут указывать на раз-
личия в фациальных обстановках седиментации 
осадков и их промерзания. Например, для верхней 
10–15-метровой части разреза криогенной толщи 
Харасавэйского района было установлено: “…соле-
вой состав поровых растворов соответствует со-
ставу морской воды и иловых вод современных 
морских осадков; … распределение солей по разре-
зу зависит от литологического состава пород, их 
фациальной принадлежности и криогенной диф-
ференциации солей при промерзании; … глинис-
тые породы, способные в наибольшей степени 
 сохранять первичную седиментационную засо-
ленность, содержат солей в 2–8 раз больше, чем 
песчаные; …пространственная изменчивость вели-
чины засоленности донных грунтов прибрежных 
участков шельфа Карского моря определяется… 
фациальными условиями накопления и составом 
осадков в прибрежной зоне моря и концентрацией 
солей в придонном слое воды, конкретной истори-
ей развития этой части шельфа в плейстоцене и 
голоцене…, дифференциацией солей при промер-
зании осадков на мелководье; …засоленность дон-
ных грунтов прибрежных участков Карского 
шельфа различна для области открытого моря к 
западу от Ямала и для Обской губы, опресненной 
речным стоком” [Ривкин и др., 2007, с. 35–37].

 Эти аспекты до сих пор не рассматривались в 
контексте условий формирования льдистости про-
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мерзающих пород различного генезиса. Но ранее 
автором было показано, что позднеплейстоцено-
вые отложения в пределах газоносных структур 
промерзали синхронно осадконакоплению в раз-
личных литолого-фациальных обстановках по 
мере выхода на мелководье, а затем и к дневной 
поверхности [Баду, 2006, 2013, 2014]. Эти отложе-
ния составляют синкриогенную пачку мерзлого 
яруса криогенной толщи, в которой сегрегацион-
ное льдовыделение происходит в слабоуплотнен-
ных и водонасыщенных породах промерзающего 
деятельного слоя. 

Подстилающие отложения казанцевской и са-
лехардской свит (как и более древние) не выходят 
к дневной поверхности и относятся к эпикрио-
генной пачке мерзлого яруса криогенной толщи. 
В процессе промерзания сегрегационное льдовы-
деление происходило в разной степени обезвожен-
ных и уплотненных тонкодисперсных породах, где 
миграция влаги к фронту промерзания затрудня-
лась из-за малой влажности грунта, близкой к 
нижнему пределу пластичности. Редкие ледяные 
шлиры возникали только в диагенетических по-
лостях и трещинах, а шлировая льдистость грун-
тов не превышала 0.01–0.03. При влажности выше 
нижнего предела пластичности в породах форми-
ровались отчетливо выраженные слоистые крио-
генные текстуры с шлировой льдистостью не бо-
лее 0.3–0.4. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МИНЕРАЛИЗАЦИИ
ПОРОВОГО РАСТВОРА

Образец грунта после оттаивания обычно оп-
робуется на плотность сухого грунта, естествен-
ную влажность (с учетом количества незамерзшей 
воды) и степень засоленности (Dsal), которая опре-
деляется количеством сухого остатка солей, раст-
воренных в воде. Можно легко рассчитать, сколь-
ко растворимых солей было в поровой влаге перед 
тем, как она выделилась в виде ледяных шлиров и 
замерзла в порах минеральных прослоев в качест-
ве льда-цемента. Величина минерализации поро-
вого раствора может быть сравнимой с величиной 
солености морской воды, в которой накапливался 
осадок. 

Используя методику ВНИГНИ [Клейменов и 
др., 1998], рассчитаем по данным опробованно-
го образца суглинка: Dsal = 1.12 % (1.12 г солей в 
100 г сухой навески, плотность сухого грунта 
1.85 г/см3, влажность 0.22). Объем этой навески 
равен 100 г/1.85 г/см3 = 54 см3, а порового раст-
вора равен 54⋅0.22 = 11.88 см3. Объемное содержа-
ние солей, растворенных в 1 см3 поровой влаги, 
составляет 1.12 г/11.88 см3 = 0.0942 г/см3, что в 
пересчете на 1 л дает 94.2 г/л, т. е. 94.2 ‰. 

Данная методика позволяет переводить весо-
вое количество сухих солей в сухом грунте в объ-
емное содержание солей, растворенных в объеме 

поровой влаги в грунте на момент его полного за-
мерзания и перехода в вечномерзлое состояние. 
При этом учитывается, что в промерзающий про-
слой глинистого грунта отжимаются растворен-
ные соли и незамерзшая вода. В такой постановке 
расчет имеет смысл как для синкриогенной, так и 
для эпикриогенной пачек мерзлой толщи. 

ИЗМЕНЧИВОСТЬ ЛЬДИСТОСТИ
И МИНЕРАЛИЗАЦИИ ПОРОВОГО РАСТВОРА 

Установлено [Баду, Подборный, 2013а], что 
минерализация порового раствора заметно разли-
чается по генетическим комплексам отложений 
северного Ямала наряду с изменениями степени 
засоленности грунтов.

Рассмотрим изменчивость льдистости и сте-
пени засоленности грунтов по генетическим ком-
плексам отложений криогенной толщи (рис. 3), 
используя данные таблицы, где показана минера-
лизация поровой влаги и суммарная льдистость 
грунтов. 

Льдистость в тонкодисперсных грунтах 
мерзлой толщи газоносных структур. В разрезе 
Харасавэйской ГС в льдистых грунтах с преоб-
ладанием массивной и слоистой криогенных текс-
тур максимальная шлировая льдистость наблю-
дается только в суглинках и глинах верхней части 
разрезов II и III морских террас. Льдистость мине-
ральных прослоев практически одинаковая, а на-
именьшая отмечена в слоях с максимальной вели-
чиной Dsal. 

 В разрезе Бованенковской ГС максимальная 
шлировая льдистость наблюдается в дисперсных 
грунтах голоценовых отложений, она резко умень-
шается в отложениях казанцевской свиты, в кото-
рых льдистость минеральных прослоев достигает 
максимума. Суммарная льдистость отложений 
синкриогенной пачки мерзлой толщи в 2–3 раза 
превышает ее величину в подстилающей ранне-
плейстоценовой эпикриогенной толще.

В разрезе Южно-Тамбейской ГС тонкодис-
персные породы позднеплейстоценового возраста 
сильно засолены, что подтверждается высокими 
значениями минерализации поровой влаги, за-
фиксированной промерзанием. Очевидно, что это 
существенно понижало интенсивность шлирового 
льдовыделения в процессе синхронного промерза-
ния отложений. 

Засоленность и минерализация порового 
раствора в тонкодисперсных мерзлых грунтах. 
Максимальное содержание солей (в среднем не 
ниже 0.8 %) характерно для среднеплейстоцено-
вых глинистых отложений. В мелководных при-
брежно-морских позднеплейстоценовых отложе-
ниях засоленность местами уменьшается в 1.5–
2 раза. 

Минерализация порового раствора изменя-
ется от максимальных ее значений в глинах и су-
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глинках салехардской свиты к минимальным в 
отложениях позднего плейстоцена. Исключение 
составляют суглинки и глины в разрезе Южно-
Тамбейской ГС, которые накапливавались в водах 
повышенной солености. 

Тонкодисперсные отложения полуйской и ка-
зымской свит раннего плейстоцена при промерза-
нии содержали поровую влагу с минерализацией 
27–42 г/л (см. таблицу) в широком диапазоне 

Рис. 3. Суммарная льдистость (Itot), льдистость 
за счет ледяных включений (ii ), льдистость 
минеральных прослоев (im), засоленность (Dsal) 
мерзлых грунтов в разрезах газоносных структур 
в отложениях:
а – полуйской и казымской свит; б – салехардской свиты; 
в – казанцевской свиты; г – III морской террасы; д – 
II морской террасы. 1 – Харасавэйская ГС; 2 – Бова нен-
ковская ГС; 3 – Южно-Тамбейская ГС.

Dsal = 0.28–0.49 % при низком показателе сегрега-
ционного льдовыделения (льдистости за счет ле-
дяных включений ii) (см. рис. 3). Разница в ми-
нерализации поровой влаги заметна, и это ука-
зывает на существенные изменения солености 
морской воды периода полуйской и казымской 
трансгрессий. Но отложенные в то время породы 
после выхода на дневную поверхность испытыва-
ли все стадии диагенетических и мерзлотных из-
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нальных изменениях солености вод Карского моря 
и других акваторий Северного Ледовитого океа-
на. Например, А.И. Попов, ссылаясь на данные 
Г.И. Лазукова в известной монографии “Антропо-
ген северной половины Западной Сибири”, отме-
чал: “…следует иметь в виду несколько большее 
опреснение морского водоема в то время (верхний 
плейстоцен. – Ю.Б.) по сравнению с современ-
ным…” [Попов, 1991, с. 55]. 

Величина минерализации поровой влаги су-
щественно изменяется в отложениях позднеплей-
стоценовых генетических комплексов, что указы-
вает на различия в фациальных условиях осадко-
накопления и в степени проявления криогенного 
метаморфизма морской воды при ее замерзании в 
породах. 

Из данных, представленных в таблице и на 
рис. 3, следует:

– в отложениях полуйской и казымской свит, 
которые накапливались в морском бассейне ран-
неплейстоценовой трансгрессии, после их про-
мерзания минерализация поровой влаги над Ха-
расавэйской ГС составляла в среднем 27 ‰, Бо-
ваненковской ГС – 29.6 ‰, Южно-Тамбейской 
ГС – 42.5 ‰;

– в тонкодисперсных отложениях салехард-
ской свиты, которые накапливались в морском 
бассейне максимума среднеплейстоценовой транс-
грессии (и по мере ее убывания), после их промер-
зания минерализация поровой влаги над Хара-
савэйской ГС составляла 36 ‰, Бованенковской 
ГС – 37.1 ‰, Южно-Тамбейской ГС – 124.8 ‰;

– в промерзших тонкодисперсных породах, 
которые накапливались в период казанцевской 
трансгрессии позднего плейстоцена, минерализа-
ция поровой влаги над Харасавэйской ГС состав-
ляла 7 ‰, Бованенковской ГС – до 7.8 ‰, Южно-
Тамбейской ГС – 29.7 ‰; 

– в период накопления тонкодисперсных от-
ложений позднеплейстоценовых III морской и ла-
гунно-морской террас и их промерзания мине-
рализация поровой влаги в них составляла над 
Харасавэйской ГС около 5 ‰, Бованенковской 
ГС – 20.7 ‰, над Южно-Тамбейской ГС резко 
 увеличилась до 82.4 ‰;

– в период накопления тонкодисперсных от-
ложений позднеплейстоценовых II морской и ла-
гунно-морской террас и их промерзания минера-
лизация поровой влаги в них над Харасавэйской 
ГС составляла 5 ‰, Бованенковской ГС – 8.01 ‰, 
над Южно-Тамбейской ГС резко уменьшилась до 
20.4 ‰;

– в период накопления позднеплейстоцен-го-
лоценовых прибрежно-морских и аллювиальных 
отложений минерализация поровой влаги в про-
мерзших породах над Харасавэй ской и Бованен-
ковской ГС не превышала 3–5 ‰, над Южно-Там-
бейской ГС – 10–15 ‰. 

менений, а поровая влага – криогенную метамор-
физацию. По-видимому, перерыв между заверше-
нием седиментации и началом промерзания мог 
составлять сотни тысяч лет. 

Тонкодисперсные отложения салехардской 
свиты среднего плейстоцена при промерзании со-
держали поровую влагу с минерализацией 36–
125 г/л при Dsal = 0.50–0.78 % и низком показателе 
сегрегационного льдовыделения (см. рис. 3, б). 
Судя по минерализации поровой влаги, значи-
тельно различается соленость морских вод перио-
да максимального развития среднеплейстоцено-
вой трансгрессии в разрезах Харасавэйской и Бо-
ваненковской ГС и вод устьевой части эстуария в 
разрезе Южно-Тамбейской ГС (см. таблицу). Вре-
менной перерыв между окончанием седиментации 
и началом промерзания сокращается и, вероятно, 
не может превышать несколько десятков тысяч 
лет на участках, где отложения салехардской сви-
ты не выходят на дневную поверхность.

Тонкодисперсные отложения казанцевской 
свиты позднего плейстоцена (см. рис. 3, в) при 
промерзании содержали поровую влагу с мине-
рализацией от 7–8 до 25–30 г/л (см. таблицу) 
при Dsal = 0.10–0.17 % (в эстуарии до 0.33 %). 
Эти данные указывают на разницу в солености 
мор ской воды открытого морского бассейна и 
 эстуария Праоби.

Тонкодисперсные отложения III морской тер-
расы в районе Харасавэя при промерзании содер-
жали поровую влагу с минерализацией 6–10 г/л, 
III морской террасы в Бованенковском “заливе” – 
до 21–22 г/л, а одновозрастной лагунно-морской 
террасы в эстуарии – до 82 г/л при широком диа-
пазоне Dsal от 0.18 до 0.80 % (см. рис. 3, г). 

Позднеплейстоцен-голоценовые тонкодис-
персные аллювиальные отложения при промерза-
нии содержали поровую влагу с минерализацией 
4–6 г/л, не выше 10 г/л в морском заливе (лагуне) 
и до 20–22 г/л в эстуарии (при Dsal соответственно 
0.12, 0.28, 0.46 %). При этом отмечены наиболее 
высокие показатели как сегрегационного льдовы-
деления, так и льдистости минеральных прослоев 
(см. рис. 3, д), характерные для отложений син-
криогенной пачки аллювия и II–I лагунно-мор-
ских террас позднего плейстоцена. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Вопрос о прямом соответствии величин мине-
рализации порового раствора промерзавшей поро-
ды и солености морской воды, в которой форми-
ровалась эта порода, остается открытым. 

Полученные по основным геологическим 
комплексам отложений значения нередко сущест-
венно ниже общеизвестных величин солености 
морской воды (35 г/л), но не измеренных в водах 
плейстоценовых трансгрессий. В то же время су-
ществуют данные о различных сезонных и регио-
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Приведенные выше данные позволяют пред-
полагать, что соленость морской воды, сравни-
ваемая с минерализацией поровой влаги в отло-
жениях открытого морского бассейна ранне- и 
среднеплейстоценового времени, была близка к 
современной, особенно в период его максимально-
го распространения, но в течение позднего плей-
стоцена она резко уменьшилась. Очевидно, что 
распреснение морской воды происходит в деятель-
ном слое накапливавшейся синкриогенной пачки 
пород, в котором низкотемпературные градиенты 
многократного промерзания–протаивания дейст-
вуют до тех пор, пока непротаявшая часть деятель-
ного слоя не перейдет в многолетнемерзлое состо-
яние. В протаявшем деятельном слое осадки на-
капливаются летом в опресненной морской воде, и 
поровый раствор до начала криогенных преобра-
зований разбавляется еще атмосферными и талы-
ми водами весьма продолжительное время, срав-
нимое с продолжительностью накопления отло-
жений. 

 В ряде работ [Баду, Трофимов, 1974; Трофи-
мов, 1975, 1980; Баду, 2006, 2013] было показано, 
что комплекс лагунно-морских отложений, залега-
ющий на морских среднеплейстоценовых отложе-
ниях, накапливался в эстуарии пресноводной Об-
ской губы. Мерзлая толща здесь накапливалась в 
условиях обычного аллювиального синкриолито-
генеза, характерного для крупных речных долин 
севера Западной Сибири. Но существующие дан-
ные о проникновении криогенного галоклина (из 
отрицательно-температурной морской воды повы-
шенной солености) в устьевую часть эстуария со-
временной Оби показывают, что современные 
осадки этой части акватории накапливаются в во-
дах этого криогалоклина [Гусев и др., 2001; Рокос, 
2008]. При высокой минерализации поровых вод 
широко распространенные переохлажденные от-
рицательно-температурные породы промерзают 
при более низких температурах, оказываясь на 
мелководьях. Предполагается, что это происходи-
ло в голоцене и в течение всего позднего плейсто-
цена, так как “литологическое сходство современ-
ных морских осадков и плейстоценовых… при их 
региональной общности дает основание проводить 
параллели между ними и в других отношениях” 
[Попов, 1991, с. 55]. 

ВЫВОДЫ

Льдистость – основная криолитологическая 
характеристика мерзлой породы, и процесс ее 
формирования в синкриогенной толще отложений 
северного Ямала тесно связан с особенностями 
литолого-фациальных условий осадконакопления 
в морской среде. Эта связь прослеживается в из-
менчивости минерализации поровой влаги, насы-
щавшей тонкодисперсный грунт перед промер-
занием.

Несмотря на то что при промерзании поровая 
влага перераспределяется на шлиры сегрегацион-
ного льда и лед-цемент минеральных прослоев, а 
также происходят криогенные изменения ее кон-
центрации и химического состава, в монолите оп-
робованного образца грунта суммарная величина 
минерализации поровой влаги будет соответство-
вать солености морской воды, в которой накапли-
вался этот грунт.

Колебания величины засоленности в разрезах 
четвертичных отложений газоносных структур 
сви детельствуют о региональном разнообразии 
фациальных условий и об их изменчивости в 
 периоды седиментации в течение всего плейсто-
цена. 

Общий характер изменения минерализации 
поровой влаги показывает, что мерзлая толща се-
верного Ямала формировалась в литолого-фаци-
альных обстановках открытого морского бассейна 
(Харасавэйский район), залива-лагуны (Бованен-
ковский район) и эстуария Обской губы (Южно-
Тамбейский район). 

В условиях седиментации в морском бассей-
не с изменяющейся соленостью существовала ре-
альная возможность промерзания, синхронного 
осадконакоплению. Развитие субаквальных и суб-
аквально-субаэральных типов синкриолитогене-
за и его форм в различных литолого-фациальных 
обстановках [Баду, 2006, 2013] подтверждается 
развитием полигонально-жильных льдов, связан-
ных с осадконакоплением на низкой и высокой 
лайде, а также криогенным строением поздне-
плейстоценовых отложений, величинами их льдо-
насыщенности.

Синкриогенная пачка мерзлой толщи сложе-
на глинистыми и пылеватыми отложениями позд-
него плейстоцена, которые при промерзании на-
сыщались морской водой, соленость которой су-
щественно менялась по мере обмеления акватории 
Карского моря. 

Эпикриогенная пачка мерзлой толщи сложе-
на тонкодисперсными отложениями раннего и 
среднего плейстоцена, которые до промерзания 
были пропитаны морской водой с соленостью, со-
измеримой с соленостью воды современного Кар-
ского моря. 

На основе анализа изменчивости минерализа-
ции поровой влаги в разрезах морских плейстоце-
новых отложений над газоносными структурами 
предполагается, что соленость морской воды со-
ставляла:

– в эпоху раннеплейстоценовой трансгрес-
сии – до 27 ‰ над Харасавэйской ГС, около 30 ‰ 
над Бованенковской и до 42 ‰ над Южно-Там-
бейской ГС;

– в эпоху среднеплейстоценовой трансгрес-
сии – 36 ‰ над Харасавэйской ГС, 37 ‰ над 
 Бованенковской и до 124 ‰ над Южно-Тамбей-
ской ГС;



19

ЛЬДИСТОСТЬ ПОРОД КРИОГЕННОЙ ТОЛЩИ ГАЗОНОСНЫХ СТРУКТУР СЕВЕРНОГО ЯМАЛА

– в эпохи позднеплейстоценовых (зырянской, 
каргинской и сартанской) ингрессий – резко 
уменьшалась до 5–8 ‰ над Харасавэйской и Бо-
ваненковской ГС, до 10–20 ‰ над Южно-Тамбей-
ской ГС. 

Мощность криогенной толщи в западной и 
восточной частях северного Ямала непосред-
ственно связана с морским или лагунно-морским 
(эстуарным) характером осадконакопления и, 
соответ ственно, с региональной изменчивостью 
засоле ния пород в отдельные эпохи плейстоцена, 
с условиями промерзания глубоководных и при-
брежных осадков регрессировавшего морского 
бассейна, обмелевавшего залива-лагуны и эстуа-
рия, в которых формировалась син- и эпикриоген-
ная пачки мерзлого яруса криогенной толщи. 
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