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ВВЕДЕНИЕ
Полуостров Ямал расположен на крайнем северо-западе Западно-Сибирской плиты. Он является одним из перспективных в нефтегазоносном отношении районов севера Западно-Сибирского нефтегазоносного бассейна. В его пределах уже к концу 1974 г. были открыты Ново-Портовское, Среднеямальское, Арктическое, Бованенковское и другие газовые месторождения и подготовлены к разведке новые крупные перспективые площади. Для разработки рациональной схемы освоения этих богатств необходим большой объем различной информации, в том числе и инженерно-геологи​ческой, позволяющей судить об инженерно-геологических услови--ях этого района и закономерностях их пространственной изменчи​вости. В связи с этим в 1969—1972 гг. сотрудники Тюменской экспедиции кафедры грунтоведения и инженерной геологии геоло​гического факультета Московского государственного университе​та выполнили площадные региональные инженерно-геологические исследования в этом районе. Они включали обширный комплекс полевых, камеральных и лабораторных исследований, выполнен​ных под руководством В. Т. Трофимова в рамках межфакультет​ской комплексной проблемы «Природные ресурсы Западной Си​бири и их народнохозяйственное использование».
Хорошо известно, что инженерно-геологические условия местности определяются большим комплексом природных факторов. Наиболее важными из них являются: геологическое строение местности, характер слагающих ее пород (состав, состояние и свойства и др.), рельеф, мерзлотно-гидрогеологические условия (распространение мерзлых и талых толщ, их температура, мощ​ность мерзлых толщ, их криогенное строение, глубина сезонного промерзания — протаивания, глубина залегания подземных вод, их водообильность, агрессивность и др.) и современные геологические процессы и явления. Все эти факторы и характер их из​менчивости изучались в процессе выполнения региональных инженерно-геологических работ. Наибольшее внимание уделялось изучению верхней части разреза   различных    геоморфологических
элементов территории, выяснению зависимости состава и строения толщ пород от их генезиса, изучению состояния и свойств пород. Мелкомасштабное картирование и изучение специфических особенностей многолетнемерзлых пород было одной из важней​ших задач, поскольку именно эти грунты во многом определяют общую инженерно-геологическую оценку территории и устойчи​вость различных инженерных сооружений.
Собранные данные, а также опубликованные и фондовые материалы позволили составить настоящую монографию, в которой впервые приведено систематическое описание инженерно-гео​логических условий территории полуострова Ямал. Широкий круг вопросов, затронутых в ней и освещенных на основе анализа богатого фактического материала, делают ее интересной и полезной для широкого круга специалистов, связанных с изучением и освоением природных рессурсов как территории Ямала, так и все​го севера Западной Сибири.
Авторы благодарят всех сотрудников Тюменской инженерно-геологической экспедиции, принимавших участие в изучении природных условий полуострова Ямал. С большим теплом и благодарностью они вспоминают летчиков Салехардского и Каменско​го авиапредприятий, помощь которых позволила успешно осущест​вить намеченную программу исследований. Глубокую признатель​ность авторы выражают член-корр. АН СССР профессору Е. М. Сергееву за постоянное внимание к работе и ту большую помощь, которую они получали в процессе выполнения исследо​ваний. Они также благодарят А. С. Герасимову и В. В. Баулина за полезные замечания, сделанные ими при просмотре рукописи.
ГЛАВА   I
КРАТКИЙ ОЧЕРК ИСТОРИИ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО ИЗУЧЕНИЯ ЯМАЛА И МЕТОДИКА ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИИ
Полуостров Ямал расположен за Полярным кругом. Протяженность полуострова с юга на север от пос. Панаевский до мы​са Скуратова составляет почти 670 км, а с запада на восток в средней, наиболее широкой его части — около 250 км. Естествен​ной южной границей Ямала является широтный отрезок долины р. Оби, на востоке он ограничен Обской губой, на севере и запа​де — Карским морем и Байдарацкой губой. Эта огромная по пло​щади территория, простирающаяся от лесотундры на юге до арктической тундры на севере, является одним из наиболее труд​нодоступных, малонаселенных и малоосвоенных районов Запад​ной Сибири.
История геологического и инженерно-геологического изучения полуострова Ямал, как и всей территории Западно-Сибирской плиты в целом, может быть разделена на четыре основных периода. Первый период (начало XVIII в. — 1917 г.) характеризуется появлением очертаний полуострова на морских картах, эпизоди​ческим обследованием его побережий, постепенным проникнове​нием отдельных исследователей вглубь труднодоступной террито​рии, началом публикации в литературе разнообразных и разоб​щенных сведений о природе полуострова. Второй период (1917— 1947 гг.) отличен от предыдущего проведением более целенаправ​ленных маршрутных, в основном географических исследований по побережью Обской губы и в устье р. Обь. Результаты исследова​ний позволили получить представление о геологии и стратиграфии четвертичных отложений Ямала, о распространении мерзлых по​род и т. д. Инженерно-геологические исследования были начаты только в конце этого периода, причем они охватили лишь районы, прилегающие к Обской губе. Третий период (1948—1960 гг.) ха​рактеризуется проведением планомерной Государственной мелко​масштабной геологической съемки, началом глубокого бурения и проведением инженерно-геологических изысканий в целях народ​нохозяйственного  освоения  территории.  Четвертый  период,  нача-
ло которого следует исчислять с 1961 г., отличается широким развитием нефтегазоразведочных работ, в результате которых были открыты газовые и нефтегазовые месторождения и подготовлены к бурению новые перспективные площади, увеличением объемов геокриологических и инженерно-геологических исследований под строительство различных сооружений в связи с необходимостью их проектирования и эксплуатации, а также постановкой площадных региональных мелкомасштабных инженерно-геологических исследований, охвативших весь Ямал.
Не останавливаясь на рассмотрении работ первого и второго периода, поскольку они имеют сейчас лишь историческое значение, отметим, что они заложили необходимую основу для поста​новки площадных геологических исследований территории полу​острова. Наиболее интересные сведения о природе Ямала и, в частности, о четвертичных отложениях и многолетнемерзлых породах приведены в работах Ю. И. Кушелевского (1868), Ф. Нан​сена (1915), Б. М. Житкова (1913), А. Ф. Теплоухова (1922), Б. Н. Городкова (1924), В. П. Кальянова (1934), В. Н. Андреева (1936, 1938), А. Н. Дружинина (1936), В. П. Евладова (1937), Г. Ф. Горбацкого (1938) и других ученых.
Третий период геологического изучения территории Ямала характеризуется увеличением объемов планомерных геологических исследований. В 1952 г. в пределах Ямала началось проведение Государственной мелкомасштабной геологической съемки. В северной и центральной части полуострова ее проводил коллектив НИИГА (В. А. Даценко, Г. А. Значко-Яворский, В. И. Кайялайнен, Ю. Н. Кулаков, Н. Н. Куликов, В. С. Ломаченков, С. И. Си​монов, В. Н. Соколов и др.), а в южной части — геологи ВАГТа и ВСЕГЕИ (И. Н. Алявдина, М. Н. Благовещенская, М. Н. Бой​цов, В. В. Галицкий, Я. М. Гройсман, А. И. Животовская, В. Г. Жу​ков, В. А. Калашникова, А. Ф. Матвеев, В. К. Хлебников, В. С. Че-кунова и другие). В результате проведенных работ была разработана стратиграфическая схема четвертичных отложений, разви​вающая идеи В. Н. Сакса (1951, 1953 и др.), освещены основные черты геоморфологии. Впервые в истории изучения Ямала доку​ментально было установлено широкое распространение морских четвертичных отложений, установлены границы распространения морских и ледниковых комплексов, получены ценнейшие сведения о распространении мерзлых толщ, наличии в них подземных льдов. В процессе этих работ впервые была изучена мощность многолетнемерзлых пород на Ямале: в скважине, пройденной в пос. Но​вый Порт, она составила 240 м. Важнейшим итогом работ явилась геологическая карта, составленная на всю территорию полуострова Ямал. Не меньшее значение имеет серия статей, завершившая цикл съемочных работ и осветившая особенности геологии севера Западно-Сибирской плиты и, в частности, всего Ямала (Бойцов, 1955, 1961; Вдовин, 1958; Воронов, Кулаков, 1957; Кулаков, 1959а, 19596 и др.; Соколов, 1957, 1958, 1960, 1961 и др.).
После окончания геологической съемки Ямала и всей территории севера Западно-Сибирской низменности был составлен ряд сводных карт масштаба 1:2500 000 — карта четвертичных отло​жений Западно-Сибирской низменности и сопредельных террито​рий (редактор С. А. Яковлев, С. В. Яковлева, 1957), карта четвер​тичных отложений Советской Арктики (редактор В. Н. Сакс и С. А. Стрелков, 1957), Геоморфологическая карта Советской Арктики (главный редактор С. А. Стрелков, 1959). Все эти и бо​лее крупномасштабные картографические материалы сыграли впоследствии важную роль в познании региональных инженерно-геологических особенностей севера Западно-Сибирской плиты.
В эти же годы в пределах Ямала начались специальные инженерно-геологические исследования. Так, в 1946—1948 гг. вдоль южного и юго-восточного побережья Ямала до широты мыса Каменного Желдорпроектом МВД были проведены инженерно-геологические изыскания под строительство железной дороги, в процессе которых были получены ценные сведения о распространении  многолетнемерзлых толщ,  их  строении  и  составе.
В 1947 г. экспедиция Арктикпроекта начинает инженерно-геологические и геокриологические исследования в районе мыса Каменного. В результате этих работ были выявлены закономерности распределения температуры и льдистости многолетнемерз​лых пород, особенности поведения кровли многолетнемерзлых пород на различных геоморфологических элементах рельефа и в пределах прибрежной части акватории Обской губы, впервые были охарактеризованы физико-механические свойства многолет​немерзлых пород (Жуков, Салтыков, 1953).
Для четвертого периода истории геологического изучения территории полуострова Ямал характерно проведение региональных и тематических геологических исследований различного направле​ния, а также широкий размах нефтегазопоисковых работ; инже​нерно-геологические и геокриологические работы развернулись в основном после открытия крупных газовых месторождений.
Важное значение для оценки перспектив нефтегазоносности имели сейсмические и буровые работы Главтюменьгеологии и исследования Салехардской экспедиции ВНИГРИ (последние проводились под руководством Н. Г. Чочиа). После всестороннего анализа полученных в процессе этих исследований научных данных были составлены стратиграфические схемы расчленения четвертичных и мезокайнозойских отложений, установлены этапы палеогеографического развития территории, проведены и уточнены межрегиональные корреляции основных стратиграфических горизонтов четвертичных отложений. По особенностям геолого-геоморфологического строения было выявлено большое количест​во перспективных нефтегазоносных структур, подтвержденных впоследствии буровыми и геофизическими исследованиями. В ито​ге этих работ были открыты Новопортовское, Среднеямальское, Арктическое,    Бованенковское и другие    газовые и нефтегазовые
месторождения, получены материалы по строению мерзлых толщ, их мощности и  гидрогеологическим  особенностям.
Важнейшие итоги всех вышеперечисленных геологических исследований опубликованы в трудах ВНИГРИ (вып. 96, 153, 158, 186, 225, 263), ВСЕГЕИ (тт. 1, 29, 39, 64), НИИГА (тт. 5, 9, 12, 14, 25, 51, 77, 81, 90, 92, 100, 107, 123), в трудах Межведомственных совещаний разных лет, в 16-м томе монографии «Гидрогеология СССР» (1970), а также в обобщающих сводках по геологии севера Западной Сибири (Архипов и др., 1970; Архипов, 1971; Лазуков, 1970, 1972; Рудкевич, 1969; Стрелков, 1965; Материалы к проблемам геологии позднего кайнозоя, 1969 и др.)- Все эти работы, хотя часто и противоречивые по интерпретации материала, в известной степени служили базой для развертывания инженерно-геологических и геокриологических работ на территории полуострова Ямал.
Для четвертого периода характерно резкое усиление и, главное, качественное изменение инженерно-геологических и мерзлот​ных исследований. В последнее десятилетие на территории Ямала геокриологические и площадные инженерно-геологические изыска​ния проводили в основном сотрудники  ПНИИИСа и МГУ.
В 1962 г. сотрудники ПНИИИСа (В. В. Баулин, Г. И. Дубиков и другие) изучили разрезы мерзлых средне- и верхнечетвер​тичных отложений, их криогенное строение и льдистость, некото​рые физико-механические свойства в долине р. Юрибей. В 1963 г. Г. И. Дубиковым, М. М. Корейшей и др. в маршрутах по долинам рек Сеяха (Мутная) и в низовьях р. Мордыяха были выявлены сингенетические мерзлые толщи верхнеплейстоценового возраста, о которых на Ямале почти ничего не было известно. В этом же году сотрудники ВСЕГИНГЕО электроразведочным методом оп​ределили мощность многолетнемерзлых толщ в районе озер Ней-то и в низовьях р. Мордыяха. В 1965—1966 гг. была проведена геокриологическая съемка в районе Нового Порта. Большая часть материалов этих исследований, а также работ других организа​ций была использована в монографии «Геокриологические усло​вия Западно-Сибирской низменности», составленной В. В. Баулиным, Е. Б. Белопуховой, Г. И. Дубиковым и Л. М. Шмелевым (1967).
В более поздние годы сотрудники ПНИИИСа (Ю. Т. Уваркин, И. И. Шаманова и др.) изучили термокарстовые явления в долине р. Нурмаяха (Центральный Ямал). В это же время И. П. Новиковым и Л. М. Шмелевым описаны разрезы верхне​плейстоценовых мерзлых отложений в долинах рек Тамбей и Тир-ваяха (Северный Ямал), а также рассчитаны объемная льдистость и величины относительных осадок при оттаивании (Новиков, Шмелев, 1971). В районе озер Нейто В. В. Баулиным совместно с сотрудниками проведены геофизические исследования с целью разведки крупных залежей льда в четвертичных отложениях. По материалам этих и более ранних исследований были опубликова-
ны работы, освещающие различные аспекты мерзлотных условий отдельных районов территории Ямала (Баулин, Дубиков, 1970; Белопухова, 1965; Дубиков, 1965, 1966, 1966а, 1971; Дубиков, Корейша, 1964; Новиков, 1971; Уваркин, 1970; Уваркин, Шаманова, 1971 и др.)- Необходимо, однако, отметить, что эти работы носили тематический характер и во многих случаях (особенно в 1962—66 гг.) не сопровождались буровыми и геофизическими исследованиями.
Таким образом, в итоге работ, проводившихся в течение многих лет, к концу 60-х годов были установлены важные закономер​ности геологического строения юга и центра полуострова Ямал, открыты крупные газовые и газонефтяные месторождения, выяс​нены некоторые аспекты геокриологических особенностей ряда районов. Однако сводные геокриологические материалы и карты отсутствовали, а инженерно-геологические исследования до недав​него прошлого проводились лишь в нескольких пунктах юга и юго-востока полуострова под конкретные инженерные сооружения. Между тем открытие крупных газовых месторождений и плани​рующееся их освоение потребовало составления на территорию всего Ямала мелкомасштабных мерзлотных и инженерно-геологи​ческих карт, которые могли бы служить надежной основой на первых этапах проектирования наземных инженерных сооружений.
Слабая геологическая, мерзлотная и особенно инженерно-геологическая изученность подавляющей части полуострова Ямал обусловила необходимость решения в процессе инженерно-геологических исследований большого круга вопросов. Их изучение проводилось на основе методики ускоренного инженерно-геологического картирования, которая с успехом применяется в послед​ние годы в Западной Сибири экспедициями Второго гидрогеоло​гического управления (Валях, Комаров, Тешлер, 1965; Валях и др., 1970 и др.), ВСЕГИНГЕО (Мельников и др., 1966, 1969) и МГУ (Трофимов, 1969; Трофимов, Груздов, 1970 и др.). Эта ме​тодика, основанная на использовании рационального комплекса многих частных методов изучения территории, предусматривает совместное применение как наземных методов геологического, мерзлотного и инженерно-геологического картирования и геофизи​ческих методов исследований, так и широкое использование аэро​фотоматериалов и аэровизуальных наблюдений.
Одним из существенных моментов этой усовершенствованной методики мелкомасштабного инженерно-геологического картирования следует считать применение ландшафтного метода исследова​ний, теоретическое обоснование возможностей которого примени​тельно к целям и задачам региональной инженерной геологии наиболее полно разработал И. С. Комаров. Этот метод предус​матривает широкое использование аэрофотоматериалов. Сплошное дешифрирование аэрофотосхем и аэроснимков, аэровизуальные на​блюдения, наземные исследования и анализ ранее выполненных работ позволяют достаточно  надежно выявить основные законо-
мерности пространственного размещения отдельных элементов инженерно-геологических условий и их совокупности на картируемой территории.
Практическое использование этого метода при инженерно-геологических исследованиях показало, что основными его достоинствами являются: 1) возможность одновременного и равномерного изучения всей картируемой территории по аэрофотоматериалам; 2) возможность достаточно точного установления пространствен​ного размещения основных факторов, определяющих инженерно-геологические условия; 3) увеличение точности инженерно-геоло​гического картирования за счет применения аэрофотоматериалов (более крупного масштаба); 4) возможность широкого использо​вания метода экстраполяции.
Широкое использование аэрофотоматериалов и анализ материалов ранее выполненных исследований дает возможность отка​заться от равномерного (по площади) размещения наземных мар​шрутов и наметить наиболее рациональное их положение. Для детального комплексного изучения инженерно-геологических условий типичных территориальных единиц по трассам маршрутов и вне их закладываются «ключевые участки».
Исследования на опорных специализированных маршрутах и ключевых участках, проводившиеся в течение четырех сезонов, представляют собой основной комплекс работ, позволивший получить «прямые» (конкретные) данные об инженерно-геологических условиях местности, которые затем мы достаточно надежно экст​раполировали на основе геологической и ландшафтной карты. Они включали описание форм рельефа, характера растительности, изу​чение геологического и криогенного строения и опробование (определение состава, состояния и некоторых свойств) пород в естественных обнажениях, определение глубин протаивания мерз​лых пород в различных условиях, проведение электроразведоч​ных работ (ВЭЗ) с целью изучения строения разрезов и мощно​сти мерзлых толщ. Одной из наиболее важных задач маршрутных наблюдений являлось пересечение различных геоморфологических уровней и типов ландшафтов, установление четкости границ меж​ду ними. На основе этого уточнялись результаты предварительно​го дешифрирования аэрофотоматериалов и принятая за основу рабочая геологическая карта.
В процессе выполнения этих маршрутов наиболее детально исследования были выполнены на ключевых участках площадью от 2—3 до 5 кв. км. Кроме того, целый ряд ключевых участков располагался вне трасс маршрутов на наиболее удаленных участках, выброс на которые осуществлялся самолетом АН-2 или вер​толетом МИ-4. Организация работ на ключевых участках была обычно следующей.
1. Проводились наземные ландшафтные наблюдения, основная задача которых заключается в проверке установленных в предполевой период взаимосвязей между внешними  (физиономич-
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ными) компонентами ландшафта и элементами инженерно-геологических условий, правильности дешифрирования аэрофотома​териалов. С этой целью тщательно изучались рельеф, ха​рактер растительности и. др. На участках с различным расти​тельным покровом закладывались температурные площадки с целью изучения суточных амплитуд температуры на поверхности растительного покрова и под ним, на поверхности почвы, необхо​димые для расчета мерзлотных параметров.
2. Изучалось геологическое строение участка по естественным
разрезам, выяснялись литология и условия залегания    пород, их
текстурно-структурные    особенности, а также    отбиралась фауна
и образцы на спорово-пыльцевые анализы. Кроме того, бурились
и тщательно документировались скважины   (диаметром 2"—2,5")
до глубины  10—12 м, которые закладывались на местности с типичными природными условиями  (бурение велось    при помощи
мотобуров Д-10).
3. Проводилось изучение мерзлотно-гидрогеологических условий.  По  разрезам   (обнажениям)   и керну скважин описывались состояние пород, их криогенная текстура и льдистость, через 1 — 1,5 м определялась плотность и весовая влажность. Устанавливались    глубины сезонного    протаивания   в    различных    условиях. В каждой скважине проводились термометрические наблюдения с помощью  заленивленных термометров     (с  обязательными    контрольными замерами). Для получения основных данных о мощности, строении    и   условиях    залегания многолетнемерзлых    толщ проводились наземные электроразведочные работы   (вертикальное электрическое зондирование).
Изучение гидрогеологических условий верхней части разреза проводилось по естественным выходам подземных вод и материалам буровых и геофизических работ.
4.
Выяснялись инженерно-геологические    особенности    пород
всех геолого-генетических комплексов,    развитых    на    ключевом
участке. В зачистках (глубиной 0,5—1,5 м) в стенках обнажений,
в  скважинах  и  шурфах  определялся гранулометрический  состав
(визуально), состояние пород,  а  через   1 —1,5 м  их естественная
влажность и объемный вес  (весовым способом, влагомером-плотномером Н. П. Ковалева и методом режущих колец), водопрони​цаемость оттаявших летом песков   (фильтрациометром Н. П. Ко​валева). Одновременно отбирались образцы  пород с ненарушен​ным  (монолиты)  и нарушенным сложением для дальнейшего изучения в камеральных условиях.
При проведении массового инженерно-геологического опробования мы руководствовались следующими положениями: а) в ре​зультате опробования должны быть охарактеризованы все петрографические типы пород каждого геолого-генетического комплек​са, развитого на картируемой территории; б) опробование проводилось так, чтобы проследить закономерности изменения сос​тава, состояния  и  свойств  пород как по разрезу, так и по площади.
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5. Картировались современные геологические процессы и явления (мерзлотные формы, оползни, деятельность постоянных и временных водотоков, эоловые процессы, заболоченность территории и др.). Основное внимание уделялось описанию морфологии этих явлений, приуроченности их к определенным геолого-генети​ческим комплексам; выяснялись причины их возникновения и раз​вития, оценивалась их роль с инженерно-геологической точки зрения.
Следует заметить, что указанные исследования были выполнены на подавляющем большинстве ключевых участков. Однако на ряде из них бурение не проводилось и основной упор делался на ландшафтные и геофизические исследования и изучение геоло​гического  и  криогенного  строения  мерзлых толщ в обнажениях.
Обзорная схема основных трасс маршрутов и ключевых участков приведена в приложении I.
В камеральных условиях собранные материалы тщательно анализировались и систематизировались. Большое внимание уделялось изучению инженерно-геологических особенностей пород по образцам, отобранным в полевой период. Все определения, выполняемые в лабораториях, подразделялись на массовые и единич​ные. К показателям, определяемым в массовом количестве в до​полнение к полученным в полевых условиях (криогенное строе​ние, естественная влажность, объемный вес, коэффициент фильтрации) мы относим гранулометрический состав и пластичность, т. е. основные классификационные показатели. Имея эти данные, мы смогли рассчитать многие показатели, характеризую​щие свойства и состояние грунтов. К единичным определениям, выполняемым в количестве 5—15 анализов для каждого комплек​са, относим изучение минералогического состава песчаной и гли​нистой фракций, удельного веса, состава водной вытяжки, содер​жания карбонатов и т. п.
Изучение состава, состояния и свойств грунтов проводилось по общепринятой в грунтоведении методике. Для однообразного названия песков по гранулометрическому составу использовалась классификация Строительных норм и правил (СНиП П-Б. 1-62), для глинистых пород — классификация Н. А. Качинского (1958). Все анализы были выполнены в лабораториях кафедры грунтоведения и инженерной геологии геологического факультета, а также в общефакультетских химической и шлиховой лабораториях.
Принятая методика исследований позволила получить новые оригинальные материалы о многих компонентах природной обстановки и в целом об инженерно-геологических условиях полуостро​ва Ямал,
ГЛАВА   II
ФИЗИКО-ГЕОГРАФИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ
ОРОГИДРОГРАФИЯ
Полуостров Ямал представляет собой типичную плоскую, в разной степени расчлененную аккумулятивную низменную равнину, абсолютные отметки в пределах которой изменяются от 0—2 м на побережье Карского моря и Обской губы до 80—95 м в осевой части полуострова и 100—120 м в Приуральских его районах.
Рельеф большей части территории имеет ступенчатое строение, понижаясь от осевых районов полуострова к его периферии. Здесь отчетливо выделяются шесть различных по возрасту и вы​сотным отметкам уровней. Наиболее древние из них (среднеплейстоценовые и ранне-верхнеплейстоценовые) имеют широкое пло​щадное развитие и являются водораздельными равнинами с абсо​лютными отметками от 45—60 до 80—95 м. Наибольшие высоты (до 70—90 м) на севере характерны для массива, вытянутого в меридиональном направлении по центру Ямала. На среднем Яма​ле четко прослеживается возвышенность, которая также вытяну​та с юга на север. Абсолютные высотные отметки здесь достигают 85 м. В южной части территории полуострова, в верховьях рек Хейяха и Еркутаяха они поднимаются до 98 м. По периферии территории полуострова располагаются более молодые верхне​плейстоценовые и голоценовые террасы с абсолютными отметками уровней 22—35, 15—20 и 7—12 м и лайда с отметками 2—5 м (Герман и др., 1963).
Вся территория в целом плоская и холмистая, в разной степени изрезана речной и овражной сетью, заболочена и заозерена, разбита полигональными трещинами. Наибольшая густота расчленения характерна для севера и запада Ямала. Здесь плоская в общем плане поверхность глубоко изрезана густой речной и моло​дой овражной сетью с резкими, почти каньонообразными форма​ми. Глубина эрозионного вреза на большей части территории во​дораздельных равнин составляет 30—50 м, а в пределах возвы​шенных участков наиболее древней равнины врез местами дости​гает 50—70 м. В пределах периферийных районов полуострова глу​бина эрозионного вреза составляет  10—30 м   (приложение II).
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Юго-западные районы описываемой территории примыкают к западным отрогам Полярного Урала. Отметки здесь составляют 80—120 м, глубина эрозионного вреза часто достигает 70—100 м (см. прилож. II). Поверхность в этом районе крупнохолмистая, в пределах возвышенностей Игарка-Сопкай и Большой Сопкай она представляет собой чередование вытянутых в виде гряд холмов и глубоких котловин с озерами. В целом поверхность всей территории наклонена к юго-востоку.
В пределах этой зоны отчетливо выделяется крупная депрессия, приуроченная к Лаборовской мульде. Она представляет со​бой плоскую котловину с комплексом верхнеплейстоценовых-голоценовых озерных террас с отметками 40—45 м, 50—55, 55—60 м. Их поверхность плоская, заболоченная и заозеренная. Эту котло​вину пересекает р. Щучья, широкая пойма которой также значи​тельно заболочена и покрыта большим количеством стариц.
Реки Ямала относятся к бассейну Карского моря и его заливов— Байдарацкой и Обской губ. Наиболее крупными реками, впадающими непосредственно в Карское море, являются реки Яхадыяха, Холеяха, Иондаяха, Сядоръяха, Пыякояяха, Пухучаяха, Тиутейяха, Харасавэй, Сёяха (Мутная), Мордыяха. Южнее,в Байдарацкую губу впадают реки Ясовейяха, Юрибей, Еркутаяха, Ензоръяха и Байдарата. В Обскую губу текут реки Хабейяха,Там-бей, Сабеттаяха, Венуйеуо, Сёяха (Зеленая), Сабъяха, Нурмаяха, Салетаяха, Яхадыяха. На самом юге территория полуострова Ямал прилегает к низовьям р. Обь. Здесь в нее впадают реки южного Ямала — Хадытаяха, Щучья, Харвута и другие.
Все реки типично равнинные. Для них характерны небольшие уклоны долин и скорости течения, значительная извилистость русел. Скорость течения изменяется от 0,5—0,6 м/сек в верховьях до 0,1—0,2 м/сек в нижнем течении. Перепады отметок урезов колеблются в основном от 20—30 м в верховьях до 0 м в устьях рек, впадающих в море и заливы, и 2—3 м в устье притоков р. Оби. Большинство рек имеют широкие (до 10 км), корытообразные, плоские и заболоченные долины. Большая часть площади речных долин занята поймой.
Реки полуострова, как правило, мелководны, имеют широкие дельтообразные устья, где основное русло разветвляется на ряд самостоятельных рукавов. В этих местах долины имеют наибольшую ширину, достигающую часто 20—30 км. На выходе в море, у края дельты реки образуют отмели в виде системы островов, которые заливаются частично или полностью в результате сгонно-нагонных и приливно-отливных колебаний уровня воды. В самых низовьях большинства рек полуострова ощущаются периодические приливно-отливные явления и непериодические сгоны и нагоны, которые захватывают непосредственно лишь приустьевой участок реки. Скорость приливных течений достигает 5—10 м/сек, а сами течения приобретают возвратно-поступательный характер. Вслед​ствие этого в пределах этой зоны периодически происходит смена
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направлений течения, колебание уровня на 1 —1,5 ми осоление пресных речных вод. Амплитуда колебаний уровня снижается от устья вверх по течению. Для дельтового участка р. Обь большое значение имеют нагоны, которые создаются ветрами северных румбов. Максимальные величины нагона (3,8—4,0 м) отмечаются в вершине губы, у Ямсальского мыса. В протоках дельты высота нагона снижается. Границей практически заметного нагона в протоке Хаманельская Обь считается о. Пуйко, расположенный в 117 км от устья протоки (Залогин, Родионов, 1969).
Питание рек осуществляется в основном за счет весенних талых вод и летом за счет атмосферных осадков и таяния снежников и подземного льда. Уровень паводковых вод в верхнем и среднем течении достигает 4 м и более, в низовьях большинства рек 2,0—2,5 м. В летний период во время сильных дождей уровень воды может подниматься (на 0,7—1 м и более) с большой скоростью, заметно возрастает скорость течения. Это явление обуслов​лено преобладанием поверхностного стока и интенсивным таяни​ем снежников во время дождей. Все реки полуострова Ямал, за исключением р. Обь и р. Щучья в нижнем течении, несудоходны.
Одной из важнейших особенностей гидрографии Ямала является его интенсивная заозеренность. Большинство озер имеет яв​но термокарстовое происхождение. Эти различные по площади, час​то небольшие мелководные (2—4 м) озера обычно располагаются большими группами. Кроме того, широко развиты старичные озера (в поймах рек) и крупнейшие по площади, глубокие (до 40— 50 м) озера, генезис которых до сих пор неясен. Своеобразный тип озер развит в пределах лайд Карского моря и Обской губы. Они, как правило, небольшие по площади, мелководны, имеют вытянутую форму и ориентированы вдоль береговой линии. Их происхождение связано с прибрежной аккумулятивной деятельно​стью, в результате которой происходит отчленение заливов от моря формирующимися косами и барами.
Заозеренность территории полуострова неравномерна. Она в целом равна 10% и увеличивается с севера на юг, особенно резко возрастая к югу от 71 параллели (приложение III)1. Особенно четко эта тенденция проявляется в пределах водораздельных равнин. Субмеридиональное увеличение общей заозеренности во мно​гом обусловлено потеплением климата в южном направлении и более широким развитием современного термокарстового процес​са, приводящего к образованию многочисленных озер. Кроме того, в распределении древних термокарстовых озер, образовавшихся в климатический оптимум голоцена, отмечается та же закономер​ность: их много в центральных и южных районах Ямала и мало на севере его (Уваркин, 1970).
Заозеренность  также увеличивается  от  водораздельных  рав-
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1 Количественная   оценка   заозеренности   территории   рассчитана    примени​тельно к элементарным квадратам площадью около 50 км2.
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нин, как правило, в той или иной степени расчлененных, к плоским, наиболее низким окраинам полуострова. Очень ярко эта закономерность проявляется на самом севере территории: площадь озер здесь занимает от 1—2% территории водораздельных равнин до 5—10% террас по окраинным частям Ямала, и лишь на поймах рек и лайдах она возрастает до 15—25%. Южнее заозеренность водоразделов увеличивается до 10—20%   (см. прилож. III).
Наиболее широким распространением на Ямале пользуются относительно небольшие термокарстовые озера площадью в несколько сотен квадратных метров. Однако здесь достаточно мно​го, больше чем в любом другом районе севера Западной Сиби​ри, крупных озер, площадь которых составляет десятки и первые сотни квадратных километров. Например, площадь озера Яррото-первое равна 300, Нейто (Малто)—245, Ямбуто—175, Яррото-второе — 170, Нейто (Ерто) — 110, Ясавейто — 93, Тэтанто — 70, Войварето — 60, Тобанто — 45 км2. Происхождение этих крупных озер до конца еще не ясно. 'Большие размеры и глубины (напри​мер, глубины озер системы Яррото достигают 6—8 м, системы озер Нейто — десятков метров), а также некоторые геолого-геоморфо​логические особенности районов их развития отличают их от широко распространенных озер термокарстового происхождения, хотя и не исключена полностью возможность такого их генезиса (например, за счет вытаивания многометровых больших по раз​меру ледяных подземных тел).
Заозеренность Лаборовской мульды в Приуральской части Ямала носит ярко выраженный аномальный характер и достигает 25—30%. Аномалия совпадает с площадью развития крупных озер (Вылкато, Писято, Ненянгто, Теунто, Яйнето, Бол. Сирюто), которые, по-видимому, различны по возрасту и представляют собой следы отдельных стадий деградации существовавшего здесь на протяжении зырянско-раннеголоценового времени обширного озерного бассейна.
Юг территории в пределах поймы р. Обь отличается также повышенной заозеренностью. В целом она колеблется здесь в пределах 10—15%, местами достигая 20%. Лишь на участках, где развиты большие по площади (до 20—40 км2) озера-соры, она превышает 50%.
Одной из наиболее важных гидрологических особенностей территории полуострова Ямал является ее интенсивная заболоченность. В пределах этой территории распространены преимуще​ственно арктические минеральные и торфяно-минеральные в ос​новном эвтрофные (низинные) болота (Шумилова, 1968). Среди них выделены мерзлотно-трещиноватые травяные и валиково-полигональные осоково-гипновые. Указанные типы болот распростра​нены на всех элементах рельефа, однако на значительно больших площадях они прослеживаются в пределах территорий, занятых поймами и на лайдах. В южных районах Ямала развиты плоско​бугристые комплексные болота.
16
КЛИМАТ
Изученный район отличается суровым климатом. Для него характерна продолжительная холодная зима (до 9—9,5 месяцев) с постоянными, часто сильными ветрами и короткое прохладное лето.
Среднегодовые температуры воздуха повсеместно значительно ниже нуля. Среднемноголетняя их величина за​кономерно понижается от —8—9° на юге до —11 —11,5° на самом севере полуострова (табл. 1).
Таблица   1
Среднегодовые и среднемноголетние температуры воздуха 
(в  оС)_за 1966—1970 гг.
	Метеостанция
	Среднегодовые температуры воздуха
	Среднемного​летняя темпе​ратура воз​духа за 5 лет

	
	1966
	1967
	1968
	1969
	1970
	

	О—в Белый ...
Тамбей 

Харасавэй    ....
Сеяха   

Марресале   ....
Каменный    ....
Новый Порт   .   .   .
Яр—Сале
	— 12,8 — 12,2 — 11,7 — 11,8 — 10,4 — 11,3 — 10,6 — 9,2
	—9,3 —8,8 —7,1 —7,8 —5,6 —6,8 —6,0 —4,3
	— 12,4 — 12,3 — И,2 —11,7 —10,2 —11,1 —10,1 — 8,9
	—11,5 — 11,2 — 9,4 —10,5 — 9,6 — 10.2 — 9,9 — 8,7
	—11,3 —11,8 —10,7
—11,1 — 9,4 —10,5 — 10,2 — 8,8
	—11,6 —11,3 — 10,0 — 10,4  —  9,0 — 10,0 — 9,3 — 8,0


Анализ изменения среднегодовых температур во времени показывает, что оно в целом происходит в одинаковом направлении во всех районах Ямала. Теплые годы, среднегодовая температура которых выше среднемноголетней на 3—3,5° в южных районах и 2—3° в северных районах полуострова, повторялись через 6—7 лет (например, в 1961 и 1967 гг. за период 1961 — 1970 гг.). В следую​щем за ним году температуры резко опускались и в последующие 3—4 года изменялись незначительно (см. табл. 1).
Среднегодовые температуры воздуха в восточных районах полуострова везде ниже, чем на той же широте в западной его части. Разница между температурами воздуха в 1966—1970 гг. составила —0,5° на юге Ямала, достигала максимума в районе Нового Порта, Каменного и Сеяхи, где составляла 1,5—2° и снова уменьшается в районе пос. Харасавэй и пос. Тамбей, где составляет около 1°. Эти данные указывают на увеличение континентальности климата к востоку, что обусловлено значительно большей удаленностью восточной половины Ямала от Карского моря.
Среднемноголетние амплитуды температур воздуха, рассчитанные по годовым температурным экстремумам, изменяются от 34° до 43—44°. Они закономерно повышаются с севера на юг и с запада на восток  (табл. 2). Это увеличение
Полуостров Ямал
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амплитуд обусловлено существенно более высокой температурой самого теплого месяца года в южных и восточных районах Ямала.
Низкие среднегодовые температуры воздуха и большие их амплитуды определяют в значительной степени формирование преимущественно отрицательных среднегодовых    температур гор-
Таблица  2
Годовые и среднемноголетние амплитуды температур воздуха (в оС) за 1966—1970 гг.*
	Метеостанция
	Годовые амплитуды температур
	Средняя амплитуда за 5 лет

	
	1966
	1967
	1968
	1969
	1970
	

	О-в Белый
	36,5 (—33,4)
(+ 3,1)
	36,6 (—31,0) (+ 5,6)
	31,8 (—27,7) (+ 4,1)
	32,1 (—28,4) (+ 3,7)
	33,1 (—28,0) (+ 3,1)
	34,0

	Тамбей
	40,7 (—35,7) (+ 5,0)
	37,8 (—31,0) (+ 6,8)
	30,7 (—26,7) (+ 4,0)
	34,9
(—29,7)  (+ 5,2)
	32,3 (—28,8) (+ 3,5)
	35,4

	Харасавэй
	42,8 (—37,7) (+ 5,1)
	33,6 (—27,7) ( + 7,9)
	30,2 (—25,9) (+ 4,3)
	31,2 (—26,2) (+ 5,0)
	31,1 (—26,7) (+ 4,4)
	33,7

	Сеяха
	42,5 (—35,1) (+ 7,4)
	40,9 (—31,1)
(+ 9,8)
	36,3 (—29,7) (+ 6,6)
	37,1 (—29,9)
(+ 7,2)
	33,4 (—28,6) (+ 4,8)
	38,0

	Марресале
	40,3 (—34,4) (+ 5,9)
	35,8
(—26.2) ( + 9,6)
	32,7 (—27,3) (+ 5,4)
	34,7 (—28,5) (+ 6,2)
	30,0 (—24,9) (+ 5,1)
	34,7

	Каменный
	46,3 (—36,9) (+ 9,4)
	39,1 (—29,6) ( + 2,5)
	35,7 (—27,2) (+ 8,5)
	38,2 (—30,4) (+ 7,8)
	34,3 (—28,6) (+ 5,7)
	38,7

	Новый Порт
	47,4 (—36,7) ( + 10,7)
	42,2 (—28,4) ( + 13,8)
	40,4 (—31,3) (+ 9,1)
	47,2 (—31,6) (+11,1)
	37,2 (—28,6) (+ 8,6)
	42,9

	Яр-Сале
	48,9 (—35,2)
( + 13,7)
	41,7 (—26,2)
( + 15,5)
	41,5 (—30,8) (+10,7)
	45,7 (—31,2) ( + 14,5)
	40,5 (—28,4) ( + 12,1)
	43,7
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* Цифрами в скобках показывают среднемесячные температуры самых холодных и самых теплых месяцев соответствующего года.
ных пород и соответственно    формирование    многолетнемерзлых толщ на участках современного осадконакопления.
Годовое количество осадков в большинстве районов Ямала, как правило, более 400 мм в год. Среднемноголетняя их величина за период с 1966 по 1970 г. в целом изменяется от 320 мм на севере до 463 мм на юге полуострова. Значительные отклонения от»этой тенденции наблюдаются в северных районах средней части полуострова (Марресале, Сеяха и Тамбей), где в 1968 и 1970 гг. выпало чрезвычайно большое количество осадков (табл. 3).
Таблица   3 Годовые и среднемноголетние суммы осадков (в мм) за 1966—1970 гг.


О-в Белый
.
Тамбей .   .
.
Харасавэй
.
Сеяха   .   .
.
Марресале
.
Каменный
.
Новый Порт
Яр-Сале   .
.

Метеостанция



	
	Годовые суммы
	осадковв
	

	1966
	1967
	1968
	1969
	1970

	288
	313
	489
	257
	259

	437
	462
	910
	306
	219

	311
	390
	364
	300
	239

	565
	413
	733
	517
	539

	415
	395
	877
	482
	806

	624
	421
	522
	347
	317

	584
	368
	595
	351
	359

	732
	425
	421
	362
	374




Средняя за 5 лет
321 
467 
321 
553 
595 
446 
451 
463
Летние осадки выпадают в виде длительных моросящих дождей, в августе и сентябре часто со снегом. Вследствие широкого развития слабоводопроницаемых мерзлых отложений, большая часть летних осадков стекает, и лишь небольшая часть их просачивается в оттаявшую часть грунтового массива. Поэтому инфильтрация не оказывает существенного влияния на формирова​ние температурного режима верхних горизонтов горных пород для значительной части полуострова. Наиболее существенное значе​ние в этом отношении имеет снежный покров.
Снег выпадает в конце сентября — в октябре и сохраняется в течение 9—9,5 месяцев на севере полуострова и 8—8,5 месяцев на юге его. Мощность снежного покрова равномерно увеличивается с начала октября и достигает своего максимума в северной части полуострова в мае, в средней части полуострова (Каменный и Марресале)—в апреле — начале мая, а в южной — в апреле. В  июне — июле снежный покров  сходит на  нет   (табл.  4).
На формирование высоты снежного покрова огромное влияние оказывают ветры. Они сдувают снег с возвышенных участков и надувают огромные (до 3—4 м) массы его в понижения рель​ефа. В результате на очень больших площадях полуострова Ямал мощности снежного покрова сравнительно невысокие и часто составляют лишь 5—15 см.
Плотность снежного покрова высокая, так как сильные ветры уплотняют снег. В первую половину зимы, когда происходит интенсивное промерзание грунтов, плотность снежного покрова несколько более 0,2 г/см3, а в конце января она достигает 0,3— 0,35 г/см3.
'.
Таблица   4
Средняя высота снежного покрова за период 1966—1970 гг. по месяцам
Средняя высота снежного покрова во второй декаде, см
Метеостанция

IX

XI

XII

III

IV

VI
О-в Белый
.
Тамбей.   .
.
Харасавэй
.
Сеяха   .   .
.
Марресале
.
Каменный
.
Новый Порт
Яр-Сале   .
.

22 12 15 10 10 20 16 11

27 22 18 13 12 29 19 12

33 22 19 19 11 30 19 14

36 29 21 19 11 28
21 14

42 29 24 22 10 37 25 16

46 30 24 33 12 40 27 16

52 36 34 29 17 38 22 6

27
13
11
0
о 6 о о
Полуостров Ямал характеризуется активной ветровой д е я​тельностью. Характер распределения давления (летом повышенное давление на побережье морей, зимой — в пределах кон​тинента) обусловливает деятельность северных ветров в теплый сезон и южных — в холодный. Максимальные скорости ветра от​мечены на побережье Карского моря, по направлению к югу ско​рости ветра уменьшаются.
Средняя месячная скорость ветра на побережье зимой и в переходные периоды составляла 7—9 м/сек (за период с 1945 по 1954 г.). В отдельные дни скорость ветра иногда превышает 25 и достигает 35—40 м/сек. В соответствии со Строительными нормами и правилами (СНиП П-А. 6-62) в расчеты принимаются сле​дующие средние скорости ветра: для самых холодных месяцев — от 4 м/сек (Салехард) до 8,4 м/сек (Марресале), для самых теп​лых месяцев — от 5,4 (Салехард) до 6,5 м/сек (Новый Порт).
Холодные северные ветры, иногда с большими скоростями, являются большой помехой при народнохозяйственном освоении территории. Они, с одной стороны, затрудняют передвижение водного и воздушного транспорта, а также усложняют проведение строительных и изыскательских работ. С другой стороны, сильные ветры затрудняют теплообмен между атмосферой и литосферой и, таким образом, косвенно влияют на ход сезонного протаивания в летнее время. Зимние ветры оказывают огромное влияние на фор​мирование снежного покрова, а через него и на среднегодовые температуры мерзлых пород.


РАСТИТЕЛЬНОСТЬ И ПОЧВЫ
Полуостров Ямал расположен в пределах тундровой зоны. По направлению с севера на юг здесь выделяются следующие ее подзоны: арктических тундр, мохово-лишайниковых тундр, кустарниковых тундр и лесотундры.
Подзона арктических тундр занимает север полуострова. Южная ее граница на западе Ямала проходит несколько севернее устья р. Сядоръяха, а в центральной и восточной его частях она опускается гораздо южнее — почти до 71° сев. широты. В ее пределах наиболее распространены следующие типы тундр.
Мохово-лишайниковые пятнистые тундры занимают вершины и наветренные склоны холмов. Голые, лишенные растительности пятна размером 0,5—1,5 м в диаметре преобладают по площади над заросшими лишайниками и мхами понижениями — канавками. Характерная особенность этих тундр — мозаичность почвенного покрова: в понижениях между пятнами развиты торфянисто-глеевые почвы, на пятнах — остаточно-глеевые. Глубина протаивания на  пятнах — 40—80  см, между  пятнами — 20—50  см.
Мохово-лишайниковые тундры распространены достаточно широко в районах распространения песчаных и супесчаных пород. В их пределах над сплошным покровом из дикрановых, политриховых, зеленых мхов, печеночников и лишайников возвышаются редкие травы. Для них характерны    торфянисто-глеевые    почвы.
Описываемая подзона характеризуется сильной заболоченностью. Болота распространены на плоских участках междуречий, террас, в долинах рек, по берегам озер и в различных понижени​ях. Наибольшую площадь занимают осоково-гипновые и полиго​нальные болота на торфяно-глеевых почвах. Торфяной горизонт этих почв обычно не больше 30—35 см, под ним залегают оглеен-ные пылеватые пески, супеси, иногда суглинки, протаивающие на обводненных участках на 50—80 см.
Для этой зоны также характерны приморские луга в основном осоковые и злаковые, развитые на засоленных почвах побе​режья Карского моря.
Подзона мохово-лишайниковых (типичных) тундр расположе​на к югу от арктических тундр. Южную границу этой подзоны на западе условно можно провести по долине реки Надуйяха. В центральной и восточной частях Ямала обширные площади моховых и лишайниковых тундр простираются вплоть до долины реки Юрибей в ее среднем течении, а по возвышенности Хой продвига​ются языками еще южнее, внедряясь далеко в подзону кустарни​ковых тундр. Здесь наиболее широко распространены следующие типы тундр.
Кустарничково-мохово-лишайниковые тундры занимают дренированные склоны возвышенных участков междуречных равнин и террас. Они наиболее широко развиты в центральной и восточ​ной частях Ямала на торфянисто-глеевых почвах, в разрезе которых
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под торфянистым горизонтом мощностью 5—20 см залегают оглеенные пылеватые пески, супеси, суглинки, оттаивающие на 40—100 см. Кустарнички (багульник, брусника, голубика, водяника) вместе с карликовой березой, ивами и редкими травами воз​вышаются всего на 5—15 см над мохово-лишайниковым пок​ровом.
Кустарничково-моховые тундры занимают пологие, слабодренированные склоны холмов. Они развиты на торфянисто-глеевых почвах. От тундр первого типа они отличаются в основном преоб​ладанием мхов и лучшим развитием кустарников и кустарнич​ков, возвышающихся на 20—30 см над мхами.
Ивняковые моховые тундры наиболее широко распространены в западной части Ямала на склонах холмов и обширных воз​вышенностей в пределах морских равнин, террас, а также в пой​мах рек. Они характеризуются редким ярусом из ив высотой 40—60 см и сплошным покровом в основном из гипновых мхов, под которым залегает торфянистый горизонт, подстилаемый оглеенными пылеватыми песками, супесями, суглинками.
Кустарничково-мохово-лишайниковые пятнистые тундры распространены на выпуклых вершинах и сильно обдуваемых скло​нах холмов в основном в центральной и восточной частях Ямала. От пятнистых тундр арктической подзоны они отличаются обили​ем отмеченных выше кустарничков и кустарников, растущих меж​ду пятнами. Торфянисто-глеевые почвы (пылевато-песчаные, супесчаные, суглинистые) между пятнами протаивают на 30—60 см, а   остаточно-глеевые   под  пятнами — на   60—100  см.
Болота и заболоченные тундры занимают большую площадь, чем в подзоне арктических тундр. Среди них наиболее широко распространены осоково-гипновые, сфагновые и комплексные плоскобугристые болота на плоских поверхностях междуречий и террас, на низких берегах озер, в долинах рек и других понижениях на торфяно-глеевых и торфяных почвах. Торф на болотах с водой на поверхности протаивает на 50—100 см, без воды — на 30—50 см.
Заболоченные ерниково-ивняковые тундры широко распространены на плоских поверхностях междуречных равнин и террас, особенно в южной части подзоны. Они характеризуются комплекс​ным растительным и почвенным покровами. На повышениях раз​виты ивняки зелено-моховые с ерником (высота кустарников — 20—50 см) на торфянисто-глеевых почвах, протаивающих на 30— 70 см, а в понижениях шириной 4—7 м и длиной 5—10 м — гипновые пушицевые и дюпонциевые, реже—сфагновые болота на торфяно-глеевых почвах, протаивающих на 30—80 см.
Заболоченные ивняки гипновые и сфагновые распространены в широких поймах рек и окаймляют низкие берега озер. Они нередко образуют труднопроходимые заросли высотой 1—2 м. Поч​вы на таких участках торфяно-глеевые песчаные, супесчаные или суглинистые, протаивают на 50—100 см.
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Подзона кустарниковых тундр характеризуется преобладанием кустарников—карликовой березы и ив высотой 0,6—1,5 (2) м. Южная граница подзоны совпадает с северной границей лесотун​дры, которая проводится по линии, соединяющей наиболее север​ные редколесья, вклинивающиеся в тундру по долинам рек. Эта граница проходит от северной окраины долины р. Щучья в ее среднем течении (петля р. Щучья) к реке Танловаюган, затем к среднему течению р. Хадыта и далее к р. Яходыяха близ впадения в нее р. Порсъяха. В пределах этой подзоны наиболее распространены следующие типы тундр, кустарников и болот.
Ерниково-лишайниково-моховые тундры занимают дренированные участки междуречий и террас. На таких же участках раз​виты ивняково-мохово-лишайниковые тундры с ивой и карликовой березой высотой 0,6—1,0 м. На пологих склонах и плоских вер​шинах холмов междуречий и террас на торфянисто-глеевых супес​чаных, песчаных и суглинистых почвах, протаивающих на 40— 80 см, развиты ивняково-моховые тундры. На вершинах холмов, сложенных песками, на дерновых слабооглеенных почвах, протаи​вающих на 100—150 см, встречаются травяно-кустарничковые тундры. Заболоченные пушицево-лишаиниково-сфагновые тундры распространены на плоских междуречьях и террасах: они занима​ют переходные участки между незаболоченными кустарничковы-ми тундрами и болотами.
Помимо кустарниковых тундр отмечается обилие зарослей густых кустарников, особенно в широких речных долинах и в нижних частях склонов различных возвышений. Среди них широко распространены ивняки травяные и ивняки заболоченные осо​ковые, которые образуют густые труднопроходимые заросли высо​той 1,5—2,0 м в поймах рек и по берегам озер. Первые развиты на дерновых слабооглеенных песчаных и супесчаных почвах, вто​рые — на дерново-глеевых супесчаных и суглинистых. Ивняки зелено-моховые, широко распространены на склонах холмов меж​дуречных равнин и террас, а также в поймах рек, на низких бере​гах озер на торфянисто-слабооподзоленных оглеенных песчаных, супесчаных и суглинистых почвах, протаивающих на 50—100 см. Ивняки сфагновые распространены в притеррасных и центральных частях пойм рек и на низких берегах озер на торфяно-глеевых пылевато-супесчаных или суглинистых почвах, протаивающих на 30—60 см.
В меньшей степени распространены ольшаники с травяным покровом, особенно характерные для возвышенных участков пойм рек. Высота ольхи достигает 2,5—3,5 м. Ольшаники зелено-моховые произрастают на дренированных склонах холмов, террас и развиты на торфянисто-слабооподзоленных, оглеенных супесчаных и суглинистых почвах, протаивающих на 50—80 см.
Болота занимают значительные площади этой подзоны. Плоскобугристые комплексные болота характерны для плоских участ​ков  междуречий  и  различных  по  генезису  террас,   а  сфагновые
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осоковые и осоково-сфагновые— для пойм рек и низких берегов озер. Почвы торфяно-глеевые и торфяные. На обводненных участках, защищенных кустарниками, подпочва на участках развития первого типа почв иногда талая, на незащищенных — глубина  протаивания составляют 60—120 см, на торфяниках без воды на  поверхности она равна 30—60 см.
Северная лесотундра занимает крайнюю южную часть Ямала, Лиственничные редколесья в северной ее части распространены только в долинах рек. По мере продвижения к югу они появляются на междуречьях и занимают наибольшую площадь в юго-западных районах территории. В пределах этой подзоны наибо​лее распространены следующие типы кустарников, редколесий, болот и тундр.
Лиственничные редколесья с покровом из зеленых мхов и лишайников распространены на наиболее дренированных участках речных долин на слабоподзолистых или торфянисто-слабооподзоленных песчаных или супесчаных почвах, протаивающих под зелеными мхами на 60—120 см.
В лесотундре очень широко развиты кустарники. Среди них ерники лишайниковые распространены на дренированных участках песчаных речных террас. Ерники зелено-моховые встречаются на относительно дренированных участках склонов холмов на торфянисто-слабооподзоленных почвах различного состава, протаи​вающих на 60—120 см. Ерники сфагновые занимают слабодренированные участки у подножий холмов, склонов террас в притер​расных и центральных частях пойм рек, в озерных котловинах. Почвы торфяно-глеевые протаивают на 40—60 см. Ивняки зелено-моховые распространены на склонах холмов и речных террас на торфянисто-слабооподзоленных оглеенных почвах, различного со​става, протаивающих на 60—100 см. Ивняки сфагновые и осоково-сфагновые наиболее широко произрастают в поймах рек на тор-фяно-глеевых почвах, протаивающих на 40—70 см. Ивняки тра​вяные и заболоченные осоковые также распространены в основ​ном в поймах рек и озерных котловинах. Существенно меньшие площади заняты олынанниками травяными и зелено-моховыми, развитыми на наиболее повышенных участках пойм рек, а также на склонах коренных берегов, холмов и террас. Первые обычно произрастают на слабооподзоленных дерновых почвах различного состава, подстилаемых местами в самых южных районах талыми грунтами, вторые — на торфянисто-слабооподзоленных оглеенных, протаивающих на 50—80 см.
Болота, заболоченные кустарники и луга занимают около 50% Ямальской лесотундры. Широко развитые плоскобугристые комплексные болота не отличаются существенно от таковых подзоны кустарниковых тундр (они занимают до 20% территории лесотун​дры) . Сфагновые, кустарниково-сфагновые, осоково-сфагновые, осоковые болота широко распространены в поймах рек и озерных котловинах, на плоских участках террас и междуречий, у подно-
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жий склонов холмов, террас и в различных понижениях. Почвы в их пределах торфяно-глеевые и торфяные. На сильнообводненных участках в поймах они подстилаются нередко талыми грунтами. На плоских торфяниках плоскобугристого комплекса и на сфагновых болотах, где нет воды на поверхности, они протаивают на 40—60 см.
Кроме того, в северной лесотундре распространены все типы кустарниковых тундр, отмеченные в примыкающей с севера подзоне. Площадь их в северной части подзоны лесотундры превы​шает площадь кустарников и редколесий, на юге полуострова они не играют существенной роли в  растительном покрове.
Луга, обычно заболоченные, занимают обширные площади в пойме Оби в низовьях ее притоков. Наиболее распространены осоковые луга на дерново-глеевых почвах.
Как известно, растительный покров оказывает многостороннее влияние на состояние грунтов и на процессы, протекающие в них. В различных подзонах это влияние неодинаково.
В подзонах арктических и мохово-лишайниковых тундр растительность оказывает в основном консервирующее влияние на грунты, замедляя процессы, происходящие в верхних слоях их. Благодаря слабой теплопроводности, растительный покров замедляет и уменьшает теплообмен между грунтами и атмосферой. Вследствие этого глубина протаивания грунтов под растительным покровом уменьшается на 60—85 см по сравнению с обнаженны​ми участками. Соответственно промерзание — протаивание, пуче​ние, просадка грунтов, а также солифлюкция под растительным покровом протекают в слое, толщина которого меньше, а поэтому они вызывают меньшее изменение грунтов, чем на обнаженных участках. Сплошной покров из мхов и лишайников и торфянистый слой, залегающий под ним, характерные для этих подзон, исклю​чают (на севере) или значительно затрудняют (на юге) развитие термокарста и значительно затрудняют эрозию. Роль растительно​го покрова в снегозадержании в этих    подзонах    незначительна.
Уничтожение растительного покрова в этих подзонах обычно вызывает увеличение глубины протаивания грунтов, что на сильнольдистых грунтах в южной части подзоны может вызывать про​грессирующую их просадку — образование термокарстовых водоемов, болот и т. п. На склонах холмов, террас оно вызовет усиление склоновых процессов — эрозии, солифлюкции, оплывин, оползней.
В подзонах кустарниковых тундр и в лесотундровой помимо отмеченного консервирующего влияния растительный покров существенно воздействует на температурный режим грунтов, способствуя накоплению и отложению рыхлого снега. В результате это​го морозное растрескивание грунтов сильно ослаблено, а темпера​тура их значительно выше по сравнению с северными подзонами, В самых южных районах территории на участках, где развивают​ся высокие и густые кустарники с травяным покровом  (без мхов)
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или редколесья с подлеском из таких кустарников, многолетняя мерзлота может деградировать и могут начать формироваться несливающиеся многолетнемерзлые толщи.
Уничтожение растительного покрова приводит к тем же последствиям, что и в подзоне мохово-лишайниковых тундр. Кроме того, в результате уничтожения древесной и кустарниковой расти​тельности изменяется распределение снега. Снег сносится с от​крытых участков в понижения. В результате этого на открытых участках усиливается промерзание и морозное растрескивание грунтов, понижается температура грунтов.
Краткие замечания о характере пространственной изменчивости физико-географических условий
Анализ пространственной изменчивости всего комплекса физико-географических факторов показывает, что в пределах полуострова Ямал достаточно четко проявляется природная широтная зональность. Она наиболее ярко выражается в повышении темпе​ратур воздуха и в закономерной смене растительного и почвен​ного покровов при продвижении от северных районов Ямала к южным. В этом же направлении происходит возрастание общей заозеренности территории и увеличение количества современных термокарстовых озер, а также изменение характера заболоченно​сти территории (в частности, увеличение роли плоскобугристых сфагновых и лишайниковых болот в пределах южного Ямала). Все это приводит к закономерному зональному изменению ланд​шафтного облика территории полуострова.
Следует отметить, что границы между всеми природными подзонами в пределах полуострова Ямал в целом ориентированы с запад-северо-запада на восток-юго-восток, а не пересекают его строго в широтном направлении. Это обусловлено более теплым и более влажным климатом западных, приморских районов полуострова по сравнению с восточными.
Как известно, современные физико-географические условия оказывают огромное влияние на формирование инженерно-геологических особенностей территории. Поэтому основные закономер​ности пространственной изменчивости физико-географической об​становки должны учитываться при инженерно-геологической оцен​ке местности и ее освоении, так как с их помощью можно объяс​нить причинную обусловленность основных закономерностей про​странственной изменчивости инженерно-геологических особенно​стей территории.
ГЛАВА   III
ОСНОВНЫЕ ЧЕРТЫ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ
В геологическом строении территории принимают участие палеозойские, мезозойские и кайнозойские отложения. Палеозойские отложения обнажаются или залегают на небольшой глубине лишь в Приуральской части территории, а в остальных районах Ямала они лежат преимущественно на глубинах в несколько сотен или тысяч метров. Мезозойские и раннекайнозойские обра​зования также залегают на большей части территории значитель​но ниже уровня моря. Территория к востоку от р. Щучья, весь средний и северный Ямал прикрыт сверху мощным чехлом четвер​тичных отложений. Здесь к настоящему времени известны лишь два выхода дочетвертичных пород: в верховьях р. Нурмаяха (средний Ямал)   и на севере полуострова в долине р. Мурсояха.
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ПАЛЕОЗОЙСКИЕ ОТЛОЖЕНИЯ
В юго-западной части Ямала, непосредственно в Приуральском районе выше современного эрозионного вреза обнажаются палеозойские отложения. Среди них выделены образования девон​ского и каменноугольного возраста.
Девонские отложения
Среди девонских отложений выделены породы нижнего, среднего и верхнего отделов. Их выходы известны к северу от боль​шой петли р. Щучья, в районе горы Вылкато, по р. Щучья, Ензоръяха и др.
Нижне- и среднедевонские отложения, выделяемые в лаборовскую свиту и широко развитые в северной части бассейна р. Щучья, представлены мощной толщей известняков светло-серых и светло-коричневых, слабобитуминозных, рифовых или органо-генно-обломочных. На юге Щучьинского синклинория (например, в ущелье Буредан на р. Щучья) известняки лаборовской свиты замещаются   вулканогенными породами,   среди которых  преобла-
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дают  пироксен-плагиоклазовые  порфириты  и  их туфы  с известняками.
Средне- и верхнедевонские отложения распространены в северной части бассейна р. Щучья; они также обнажаются в доли​не р. Ензоръяха. Они объединяются в наупейскую свиту, которая с резким несогласием залегает на отложениях лаборовской свиты и сложена полимиктовыми граувакковыми конгломератами, гра​велитами, песчаниками, кремнистыми и глинистыми сланцами с маломощными прослоями известняков, имеющих незначительное распространение. Местами встречаются эффузивы основного со​става и их туфы. Среди этих пород выделяют отложения верхне-живетского, франского и фаменского ярусов, мощность каждого из которых достигает нескольких сотен метров.
Каменноугольные отложения
Выходы каменноугольных отложений известны в районе среднего течения р. Сибилейсе и по его притоку Алавка. Эти породы выделены в сибилейскую свиту. Нижняя часть ее разреза представлена серыми массивными известняками турнейского яруса мощностью до нескольких десятков метров и плитчатыми серыми и темно-серыми известняками визейского яруса. Верхняя часть разреза свиты представлена нижне- и среднекаменноугольными отло​жениями. Низы толщи сложены конгломератами, песчаниками, гравелитами, глинистыми и известковыми сланцами, мергелями и известняками с фауной нижнего намюра. Общая мощность их до 200 м. Верхняя часть толщи представлена песчано-глинистыми отложениями с прослоями известняков-ракушечников. Мощность этих отложений несколько сотен метров.
В восточном направлении палеозойские породы резко погружаются и перекрыты мощной толщей мезозойско-кайнозойских образований.
МЕЗОЗОЙСКИЕ ОТЛОЖЕНИЯ
В пределах изученной территории породы мезозоя вскрыты скважинами в Лаборовской котловине, по профилю Щучье—Салета, в пределах Новопортовского, Среднеямальского, Арктического и других месторождений. Мезозойские отложения представлены триасовыми, юрскими и меловыми породами.
Триасовые отложения
Триасовые отложения вскрыты скважинами на юго-западе территории, в Лаборовской котловине. Нижняя часть их разреза — глинисто-песчаная — представлена чередованием глин, мергелей, песчаников и алевролитов. Средняя—песчаная — сложена алевритовыми и песчаными породами, содержащими прослои карбонатных
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глин, мергелей и сидеритов. Верхняя часть толщи — песчано-глинистая — состоит из глин, мергелей и песчаников, переслаивающихся с каолинизированными песчаниками и алевролитами. Вскрытая мощность триасовых отложений достигает 270 м (Га-леркина, Сарсадских, 1963 а).
На остальной территории Ямала триасовые отложения залегают на глубине несколько сотен или тысяч метров и изучены очень слабо.
Юрские отложения
Юрские отложения вскрыты скважинами профиля Салехард— Яр-Сале в самых южных районах изученной территории на глубинах более 700 м. В пределах Щучьинского полусвода они, как показали результаты буровых работ по профилю Щучье—Салета, отсутствуют. В более северных районах они вскрыты рядом сква​жин на глубинах более 1000 м.
В крайней южной части изученной территории разрез юрских отложений начинается прибрежными отложениями среднего (?) и низов верхнего отдела юры, представленными песками, песчаниками, переслаивающимися с глинами и алевролитами. Выше сог​ласно залегает мощная толща морских верхнеюрских отложений, среди которых резко преобладают плотные глины с прослоями алевролитов, аргиллитов и песчаных пород. В центральных и се​верных районах Ямала юрские отложения пока изучены очень слабо. Мощность юрских отложений изменяется от 200—300 м на самом юго-западе изученной территории до 2000 м в наиболее погруженной части Нейтинского мегапрогиба на среднем Ямале, где, по-видимому, они представлены отложениями всех трех отде​лов системы (Геологическое строение и прогноз.., 1968).
Меловые отложения
Меловые отложения вскрыты многими скважинами на юге полуострова и в его центральной части (Арктическое, Среднеямальское, Бованенковское месторождения). В большинстве районов они согласно залегают на юрских отложениях и лишь в пределах Щучьинского полусвода с размывом ложатся на кору выветри​вания или палеозойские образования фундамента. Кровля этих от* ложений вскрывается на глубинах 300—400 м и более. По литоло-гическому составу пород и фаунистическому комплексу меловые отложения изученной территории выделены в особый Ямальский тип разреза и представлены образованиями обоих отделов мело​вой системы (Геологическое строение и прогноз..., 1968).
Нижняя часть разреза меловых отложений (валанжинский и готеривский ярусы) представлена морскими породами, среди которых преобладают глинистые разности с пачками песчано-алевритовых пород. Наиболее опесчанен разрез в районе Щучьинского
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полусвода. Выше по разрезу залегают песчано-алевритовые породы барремского и аптского ярусов, содержащие прослои карбонат​ных и глинистых пород мощностью до 4—5 м. В восточных райо​нах территории, судя по данным Новопортовской скважины, раз​рез представлен более глинистыми осадками. Мощность описанных отложений 200—300 м. Нижняя часть разреза залегающих выше отложений альбского яруса представлена морскими глинами зе​леновато-серого цвета с очень маломощными прослоями песков, которые выше по разрезу сменяются переслаиванием алевритовых и глинистых пород, причем в разрезе преобладают первые. Мощ​ность каждой из этих пачек составляет 50—60 м. Все отложения нижнего мела охарактеризованы фауной, за исключением отложе​ний баррема и апта, которые выделены по положению их в разре​зе (Геологическое строение и прогноз..., 1968 и др.).
Низы разреза верхнемеловых отложений (сеноман) на юге Ямала представлены переслаиванием песчаных, алевритовых и глинистых пород с редкими прослоями известняков. В песчаных прослоях наблюдаются скопления обугленного растительного детрита и тонкие пропластки угля. Мощность сеноманских отложений колеблется от 30—100 м в западной части юга Ямала до 300 м на востоке.
Вверх по разрезу эти отложения сменяются мощной (первые сотни метров) толщей турон-кампанских опоковидных плотных глин серого и темно-серого цветов с прослоями алевролитов и песчаников. Завершают разрез верхнего мела отложения маастрихского и датского (?) ярусов, сложенные алевритистыми глинами* переслаивающимися с глинистыми алевритами, содержащими под​чиненные прослои алевролитов, песчаников и конкреции глинис​тых сидеритов (Галеркина, 1963; Геологическое строение и прог​ноз..., 1968.и др.).
КАЙНОЗОЙСКИЕ ОТЛОЖЕНИЯ
Кайнозойские отложения в пределах изученной территории развиты очень широко. Они представлены палеогеновыми и четвертичными отложениями К Последние сплошным и мощным чехлом покрывают всю территорию и слагают различные по возрасту и генезису геоморфологические уровни.
1 В последние годы геологи ВНИГРИ, НИИГА и 2ГГУ выделяют в пределах севера Западно-Сибирской плиты неогеновые отложения, относя к ним значительную часть разреза морских позднекайнозойских образований (Геологическое строение и прогноз..., 1968; Материалы к проблемам геологии позд​него кайнозоя, 1969 и др.).. В своей работе мы придерживаемся взглядов Г. И. Лазукова (1970, 1972 и др.) и решений Тюменского стратиграфического совещания 1967 г., согласно которым вся толща морских отложений ямальской серии относится к четвертичным образованиям.
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Палеогеновые отложения
Сведения о палеогеновых отложениях полуострова Ямал незначительны. Выходы палеоцена (?) на дневную поверхность1 закартированы геологами ВНИГРИ в береговых обнажениях на р. Нурмаяха (Центральный Ямал) и на р. Мурсояха (Северный Ямал). Они также вскрыты скважиной в пос. Новый Порт в интервале 146—221 м, скважинами профиля Салехард — Яр-Сале восточнее Салемала, а также разведочными скважинами в пределах газовых месторождений.
Отложения палеоцена представлены прибрежно-морскими фациями. Для них характерно переслаивание алевритов, алевритистых глин и песков, содержащих растительный детрит и маломощ​ные прослои бурых углей. Мощность их достигает 100 м. На край​нем юго-востоке Ямала палеоценовые отложения представлены плотными темно-серыми опоковидными глинами с прослоями алев​ритов. Мощность их составляет 54—89 м.
Характер распространения эоценовых отложений изучен слабо. На геологической карте, составленной геологами ВНИГРИ, они показаны на значительной части территории Северного и Среднего Ямала (Геологическое строение и прогноз..., 1968). В восточных районах Ямала они представлены темно-серыми опоковидными глинами, переходящими вверх по разрезу в опоки серого цвета. Они вскрыты скважиной в пос. Новый Порт в интервале минус 146—214 м.
Достоверно установленных олигоценовых, миоценовых и плиоценовых отложений в пределах полуострова Ямал пока не извест​но.
Четвертичные отложения
Четвертичные отложения чрезвычайно широко распространены на полуострове Ямал, покрывая сплошным чехлом всю его территорию. Мощность их колеблется от первых десятков метров в Приуральской части территории до 250—300 м в юго-восточных районах полуострова, о чем свидетельствуют материалы бурового профиля Щучье — Салета. Аналогичные мощности четвертичных отложений (порядка 250—300 м) следует ожидать и в пределах Байдарацкого прогиба в центральных районах Ямала. Несколько меньшие мощности этих отложений развиты в районах положи​тельных новейших структур.
Четвертичне отложения представлены главным образом глинистыми, суглинистыми и песчаными разностями морского генези​са, большая часть разреза которых выделена в ямальскую серию и казанцевскую свиту (Лазуков, Рейнин, 1961; Лазуков, 1970, 1972 и др.). Более молодые морские   отложения    слагают серию
1 Ранее эти отложения были отнесены к верхнемеловым (Герман, Кисляков, Рейнин, 1963).
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верхнеплейстоценовых — голоценовых морских террас западного и северного Ямала. Вдоль восточного побережья полуострова нами выделены одновозрастные с ними лагунно-морские образования, формирование которых происходило в более опресненной по сравнению с нормальным морским режимом западных и северных рай​онов Ямала среде пра-Обской губы.
Морской генезис этих средне-, верхнеплейстоценовых и голоценовых толщ подтвержден многочисленными находками макро- и микрофауны в самых разных районах Ямала, начиная от его южных границ и кончая северной оконечностью. Обобщающая работа, выполненная С. Л. Троицким, свидетельствует, что к концу 1970 г. макрофауна была собрана в 117 пунктах полуострова. В процес​се наших исследований фауна встречена в морских верхнеплейсто​ценовых отложениях в долине р. Нурмаяха и в разрезах на р. Ха-расавэй."
В Приуральской части территории четко выделяется комплекс верхнеплейстоценовых (зырянских) ледниковых и водно-ледниковых образований, залегающих непосредственно на палеозойских отложениях или на отложениях ямальской серии и казанцевской свиты. Разрезы такого строения широко развиты и в большой петле долины р. Щучья. В низовьях же этой реки и в долине р.Хадытаяха достаточно большие площади занимают позднечетвертичные аллювиальные отложения. На остальной территории Ямала они занимают относительно небольшие площади; там в основном развиты голоценовые аллювиальные образования. Обособленное место занимают верхнеплейстоценовые и раннеголоценовые осад​ки Лаборовской мульды, выделенные нами в озерный комплекс. Верхнеплейстоценовые и голоценовые озерные отложения также выделены и в районах крупных озер Ямала   (приложение IV).
Нижне- и среднеплейстоценовые отложения
Отложения нижне- и среднеплейстоценового возраста, выделенные Г. И. ЛазуковымиИ. В. Рейниным (1961) в ямальскую серию, широко развиты в пределах полуострова Ямал. Их мощность до​стигает 200—30.0 м. Литологические особенности толщи, закономерности фациальной изменчивости по разрезу позволили расчле​нить эти осадки в пределах крайне южных и юго-западных районов описываемой территории на три свиты: полуйскую, соот​ветствующую первым этапам трансгрессии, казымскую и сале​хардскую, отвечающую максимальному этапу развития морской трансгрессии в среднеплейстоценовое время.
Отложения полуйской свиты (m, gmQi) вскрыты скважинами профиля Салехард—Яр-Сале. Они залегают на дочетвертичных породах; подошва их фиксируется на отметках — 200—250 м (Лазуков, 1970).
Рассматриваемые отложения представлены в основном супесчано-суглинистыми породами, среди которых выделяются два типа:
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первый из них сложен хорошо отсортированными породами с четко выраженной горизонтальной или диагональной слоистостью, а второй тип представлен плохо отсортированными супесями и суглинками, содержащими включения гравийно-галечникового и валунного материала, что придает им мореноподобный облик. Песчаный материал играет подчиненную роль. Все эти породы переслаиваются в разрезе и в большинстве случаев связаны между собой постепенными переходами.
В палеонтологическом отношении эти отложения, мощность которых достигает 50—60 м, изучены слабо. Имеющиеся данные, а также анализ структурно-текстурных особенностей толщ и условия их залегания позволили Г. И. Лазукову (1970) отнести эти от​ложения к морским и ледниково-морским образованиям нижне​плейстоценового возраста.
Отложения казымской свиты (mQn1) также достоверно выделены лишь в юго-западных и самых южных районах изученной территории. Кровля отложений этой свиты, которая сог​ласно залегает на образованиях полуйской свиты, в районе г. Са​лехарда находится на отметках —50—70 м, а мощность их дости​гает 30—60 м.
Отложения казымской свиты представлены в основном супесчано-суглинистыми отложениями. Для них характерна очень хо​рошая отсортированность осадков, наличие тонкой, очень хорошо выраженной слоистости и увеличение глинистости разрезов в восточном направлении. Эти отложения формировались в морском бассейне глубиной 150—200 м, соленость которого, по заключению В. Я. Слободина и В. А. Басова, была близка к нормальной, а температура воды была выше, чем в современном Карском море (Лазуков, 1970).
Вышеописанные литологические особенности полуйской и казымской свит прослеживаются в крайне южных районах изучен​ной территории, а также к югу и юго-востоку от нее. По мере прод​вижения к северу эти различия между свитами, а также перекры​вающими их отложениями салехардской свиты нивелируются, разрез ямальской серии становится все более и более однородным. Именно такая картина наблюдается уже во многих скважинах восточной части профиля Салехард—Яр-Сале. Особенно четко монотонность разрезов проявляется по профилю Щучье—Салета (Герман и др., 1963, Лазуков, 1970). Здесь в пределах междуречья рек Танловаюган и Яхадыяха подошва морских четвертичных от​ложений вскрыта на абсолютных отметках —240—257 м; в восточ​ном и западном направлениях глубина ее залегания закономерно уменьшается (рис. 1). В более северных районах нижняя часть разреза ямальской серии вообще не изучена.
Отложения верхней части разреза ямальской серии обнажаются в многочисленных естественных разрезах в разных райо​нах полуострова Ямал. Они соответствуют салехардской свите и отвечают максимальной стадии трансгрессии Ямальского бассейна.
«J    Полуостров Ямал
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Рис. 1. Геологический разрез южной части полуострова Ямал (по линии фактории Шучье — пос. Новый Порт). Построен по материалам Главтюменьгеологии, ВНИГРИ, НИИГА и МГУ: 1 — глины; 2 — суглинки; 3 — супеси и суглинки сильнопылеватые; 4 — супеси и суглинки; 5 — моренные суглинки и супеси с гравием, галькой и валуна​ми; 6 — пески; 7 — гравий и галька; 8 — горизонты, обогащенные  органикой;   9 —  растительные  остатки;    10 —
скважины
Отложения салехардской свиты (m, gmQn2~4) очень широко развиты в пределах полуострова Ямал. На юге его они залегают ниже уровня моря и вскрыты скважинами профиля Щучье—Салета и профиля Салехард—Яр-Сале. В более северных районах южного Ямала они выходят на дневную поверхность, поднимаясь на отметки 80—95 м. В пределах среднего Ямала они слагают водораздельные равнины по левобережью р. Юрибей, а на правобережье ее занимают центральные участки возвышенности Хой, протягиваясь отсюда довольно широкой полосой северо-западного простирания вдоль всего правобережья бассейна р. Юрибей к западному берегу Ямала (в район пос. Марресале). От ши​роты группы озер Нейто среднеплейстоценовые отложения тянут​ся широкой полосой на север до верховьев р. Тамбей, где занимают всю центральную часть Ямала (см. прилож. IV).
Основные особенности состава и строения отложений салехардской свиты самой южной части описываемой территории хоро​шо известны в литературе по разрезам скважин профиля Сале​хард—Яр-Сале, профиля Щучье—Салета, Новопортовской сква​жине (Герман и др., 1963; Лазуков, 1970). Здесь они представле​ны сложным переслаиванием глинистых, суглинистых, супесчаных и песчаных разностей с преобладанием суглинистых и глинистых тонкослоистых и мореноподобных разностей в средней и нижней ча​стях разреза; верхняя же часть его местами сильно опесчанена (см. рис. 1). Среди глинистых толщ в этой части изученной территории широко развиты мореноподобные разности, хотя тонкослоистые, хорошо отсортированные горизонты встречаются во всех районах, вплоть до склонов Уральских гор. Количество мореноподобных разностей и грубообломочного материала в них возрастает в за​падном направлении.
В более северных районах южного Ямала отложения салехардской свиты слагают наиболее возвышенные равнины Обско-Юрибейского междуречья и возвышенности Хой (см. прилож. IV) и представлены переслаиванием тонкослоистых и мореноподобных суглинисто-глинистых пород и песков, причем основная часть вскрытого разреза сложена глинистыми породами. В этих районах, особенно в восточных, мореноподобные глинистые прослои играют явно подчиненную роль. Тонкослоистые глинистые поро​ды развиты очень широко и описаны в самых различных частях разреза (от абсолютных отметок 5—10 до 65—85 м). Во многих районах этой территории верхи разреза сложены супесями и пес​ками мелкими и пылеватыми, часто хорошо отмытыми, горизон​тально- и косослоистыми, содержащими различное, но, как пра​вило, небольшое количество гравийного и галечникового матери​ала. Мощность песчаной пачки изменяется от 2—3 до 10—15 м, причем обычно она не превышает 10 м и в целом больше в запад​ных районах территории. Образование этой песчаной пачки, пе​рекрывающей относительно глубоководные глинистые породы, связано с регрессивной стадией    развития    ямальского  морского
3*
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бассейна. Большая мощность ее в западных районах обусловлена близостью береговой линии и, естественно, большим поступлением песчаного и грубообломочного материала в прибрежные районы моря.
Особо следует остановиться на характеристике отложений,
развитых в районах с линейно-грядовым рельефом, особенно четко
выраженным к западу от озер Ярро.то и Тэтанто, где абсолютные
отметки достигают 85—95 м. Здесь широкие гряды высотой до
10—15 м и более, ориентированные в одном, север-северо-западном направлении, сложены мелкими косослоистыми песками с
прослоями супесей и суглинков. Они подстилаются суглинками и
имеют мощность до 20—25 м. На вершинах многих из этих гряд
развиты каменные «мостовые» из плохо окатанных и угловатых,
преимущественно плоских валунов размером до 0,5—0,6 м в поперечнике. Эти валуны лежат в один ряд и подстилаются косослоистыми песками, содержащими лишь гравий и мелкую гальку. Образование этих отложений и линейно-грядовых форм рельефа, приуроченных к наиболее возвышенным районам, происходило на наиболее мелких участках открытого моря. Обогащение отложе​ний крупнообломочным материалом связано, по-видимому, с вытаиванием его из айсбергов, садившихся на мель на этих мелковод​ных участках Ямальского бассейна в начальные стадии его регрессии.     
К северу от долины р. Юрибей разрез отложений салехардской свиты в целом более глинистый по сравнению с южными рай​онами. Здесь часто прямо с поверхности обнажаются глинистые породы и прослеживаются по склонам оврагов, по берегам озер и рек на глубину до 20—30 м. Суглинки имеют обычно четкую сло​истость, часто содержат примесь марганца (?) и отдельные вклю​чения гравия и гальки. Эти разности в ряде разрезов переслаива​ются с мореноподобными, мощность которых составляет 1—2 м (на севере их, вообще говоря, мало). По берегам рек и озер, в тальвегах оврагов, развитых в пределах салехардских морских равнин, встречаются галька и валуны размером до 0,4—0,5 м в по​перечнике, причем они прослеживаются вплоть до северных райо-щрв развития описываемых отложений.
Самая верхняя часть разреза отложений салехардской свиты в целом более песчаная и в этих районах. Здесь очень часто верхние 10—12 м. представлены переслаиванием суглинистых, супес​чаных и песчаных пород, причем прослои пылеватых горизонталь​но- и линзовиднослоистых песков уменьшаются от 0,3—0,5 м на глубине 1—3 м до 0,1—0,2 м на глубине 8—40 м. В целом ряде районов верхние 2—3, иногда 5 м разреза сложены песками рег​рессивной пачки, которые подстилаются глинистыми слоистыми Городами значительной мощности.
Таким образом, отложения салехардской свиты представляют собой сложно построенную толщу глин, суглинков, супесей и Песков, переслаивающихся по разрезу и замещающих друг друга
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по простиранию. Для нее в целом характерно увеличение глинистости вниз по разрезу, а также в направлений с севера на юг. Еще раз следует подчеркнуть, что в толще салехардской свиты доста​точно широко, особенно в южной части полуострова, развиты мореноподобные суглинистые образования, которые переслаиваются по разрезу и замещаются по простиранию слоистыми, типично водными глинистыми и песчаными породами. Наличие прослоев мореноподобных суглинков и грубообломочного материала в тол​ще отложений салехардской свиты связывается большинством ис​следователей с приносом их и последующим вытаиванием из айс​бергов, которые формировались за счет льда материкового оледе​нения, покрывавшего берега Ямальского бассейна. Мореноподобные суглинки по существу являются ледниково-морской фацией морских отложений салехардской свиты, разрез которой во мно​гих районах венчают пески с характерной косой, горизонтальной или плойчатой слоистостью, содержащие уплощенную гальку и гравий. Эта песчаная пачка рассматривается нами как прибрежно-морская регрессивная фация салехардской свиты. Общая мощ​ность описанных отложений составляет 180—200 м, местами, ве​роятно, даже несколько больше.
В отложениях салехардской свиты в пределах Ямала найдены и определены морские моллюски и фораминиферы, списки ко​торых приведены в ряде опубликованных работ (Герман и др., 1963; Лазуков, 1970; Соколов, 1960 и др.).
В заключение отметим, что накопление отложений салехардской свиты шло в морском бассейне в сложной палеогеографичес​кой обстановке. Одновременно с трансгрессией морского Ямаль​ского бассейна в среднем, плейстоцене в пределах Урала и райо​нах к югу от описываемой территории развивалось материковое оледенение. Это одновременное существование морского бассей​на и материкового оледенения у береговой линии бассейна опреде​лило большое своеобразие осадков, сформировавшихся в среднеплейстоценовое время.
Верхнеплейстоценовые отложения
ЕГерхнеплейстоценовые отложения имеют очень широкое распространение на полуострове Ямал. Они слагают обширные рав​нины и террасы, расположенные как в центральных районах полуострова, так и особенно широко— в его периферийных западных, северных и восточных районах. В генетическом отношении среди них выделяются разнообразные типы отложений: морские, лагунно-морские, озерные, аллювиальные, ледниковые и водно-леднико​вые.
Казанцевская свита (mQni1). Морские отложения казанцевской свиты широко развиты в пределах Ямала, где формируют достаточно хорошо выраженную террасовидную равнину с абсолютными отметками 45—65 м   (см. пршюж.  IV). Они также
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вскрываются по долинам многих рек Ямала в их среднем и нижнем течении под более молодыми отложениями.
Кровля отложений казанцевской свиты залегает главным образом на абсолютных отметках 45—60 м, лишь местами поднима​ясь несколько выше (например, к северу от озер Нейто, к северу от р. Тамбей). Подошва отложений этой свиты на юге Ямала, су​дя по материалам бурового профиля Щучье—Салета, залегает местами на отметках — 30—40 м (Лазуков, 1970). В пределах цен​тральных и северных районов Ямала она обнажается близ уров​ня моря (например, севернее пос. Марресале) или залегает нес​колько ниже его. Общая мощность отложений казанцевской свиты составляет 50—60 м, достигая в ряде районов (например, юго-во​сток Ямала) 70—80 м.
Отложения казанцевской свиты во многих районах с размывом ложатся на породы салехардской свиты. Именно такая кар​тина прослежена на западном берегу Ямала в районе пос. Марресале, в районе озер Яррото, Сойелюто, в долинах рек Нурмаяха, Щучья и др. По данным Е. В. Германа, В. Н. Кислякова и И. В. Рейнина (1963) в южных районах Ямала, где подошва от​ложений казанцевской свиты залегает на абсолютных отметках —30—40 м (профиль Щучья — Салета), наблюдается постепенный переход между описываемыми отложениями и подстилающими их образованиями. Вполне вероятно, что эти низменные в то вре​мя районы не осушались перед казанцевской трансгрессией, и вследствие этого мы имеем здесь непрерывный разрез пород сале​хардской и казанцевской свит.
Отложения казанцевской свиты представлены слоистыми толщами, сложенными песками, супесями, суглинками и глинами, со​держащими существенную примесь растительных остатков. По литологическому признаку Е. В. Герман, В. Н. Кисляков и И. В. Рейнин (1963) подразделяют ее на три пачки (нижнюю — алевритовую, среднюю — песчано-алевритовую и верхнюю — песчаную), имеющих региональное распространение. В. Н. Соколов (1959) также выделял три пачки: песчаную, залегающую в ос​новании свиты, супесчано-суглинистую и песчаную, которая вен​чает разрез свиты. Г. И. Лазуков (1970) считает, что эти пачки следует рассматривать не как разновозрастные стратиграфические, а как фациальные горизонты, аккумуляция которых от места к месту происходила и одновременно, и разновременно.
Анализируя материал, имеющийся в нашем распоряжении, мы пришли к выводу, что в толще отложений казанцевской свиты, обнажающейся выше современного эрозионного вреза, достаточно четко выделяются две регионально выдержанные пачки: нижняя — супесчано-суглинистая, являющаяся относительно глубоководной фацией свиты, и верхняя — преимущественно песчаная.
Нижняя супесчано-суглинистая пачка прослежена от самых южных районов Ямала (пос. Сангомпан и бассейны рек Хадытаяха и Яхадыяха) до северных  (бассейны рек Харасавэй, Сядоръяха,
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Иондаяха, Венуйеуо и др.). Кровля этой пачки в большинстве районов прослеживается на абс. отметках 30—35 м, хотя в ряде мест она поднимается до 40—45 м. Отложения этой пачки представлены слоистыми супесчано-суглинистыми толщами, в которых преобладают пылеватые суглинки. Наиболее тяжелые по составу разрезы отмечаются в западных районах Ямала. Слоистость пород обычно горизонтальная. На плоскостях наслоения часто отмеча​ются присыпки пылеватого песка и супеси, встречаются прослои и линзы песков. Местами толщи содержат растительные остатки. Видимая мощность этих пород составляет 15—20 м.
Верхняя часть разреза отложений казанцевской свиты сложена преимущественно песками мелкими и пылеватыми, горизон​тально-, косо- или плойчатослоистыми, часто содержащими ра​стительные остатки. Мощность песчаной пачки изменяется от 5—6 до 20—25 м; наибольшая мощность ее характерна для райо​нов с большими абсолютными отметками. Следует отметить, что в некоторых районах верхняя часть разреза описываемой свиты сложена переслаиванием песков и супесей или чистыми супесчаными разрезами.
Отложения казанцевской свиты содержат фауну моллюсков. Она собрана в различных районах (вплоть до бассейна р. Щучья), и ее списки приведены во многих работах (Соколов, 1959, 1960; Герман, Кисляков, Рейнин, 1963; Лазуков, 1970 и др.). Видовой состав фауны свидетельствует, что температурный режим казанцевского моря был более благоприятный, чем в современной Байдарацкой губе. Глубина моря, по заключению С. Л. Троицкого, была существенно меньше по сравнению с ямальским, что доста​точно хорошо согласуется с составом казанцевских отложений.
Эти выводы о характере климата подтверждаются палинологическими материалами Е. Е. Гуртовой, полученными при изуче​нии образцов, отобранных из полного разреза казанцевской сви​ты в районе пос. Марресале. На диаграмме нашли отражение семь фаз в развитии растительности, изменяющейся от редкостой​ных северо-таежных лесов до открытых практически безлесных пространств. Появление лесов на таких широтах, явно свидетель​ствует о межледниковых условиях казанцевского времени. Для верхней части разреза растительность отражает, как и на диаграм​мах Л. В. Голубевой для низовий р. Оби, начало общего похоло​дания климата. Образец древесины из этих отложений показал по радиоуглероду более 55 000 лет (Гуртовая, Троицкий, 1968; Зу-баков, 1967).
Ледниковые и водно-ледниковые (флювиогляц и а л ь н ы е) отложения зырянского оледенения (g, fQm2) распространены только в Приуральской части территории, где слагают ледниковые и водно-ледниковые аккумулятивные равнины с абсолютными отметками от 60—70 до 100—120 м (см. прилож. IV).
Наиболее  характерные разрезы рассматриваемых отложений
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описаны в обнажениях по р. Щучья. Так, в обнажении по левому берегу р. Щучья в 5,6 км к востоку от южной оконечности озера Ямбуто на западном склоне возвышенности Большой Сопкай (точка 146-НФ) сверху вскрывается толща гравийно-галечниковых об​разований с валунами и песчаным крупнозернистым заполните​лем видимой мощностью 9 м. Обломочный материал по всей тол​ще не дифференцирован, имеет плохую и среднюю окатанность. Гравий и галька часто разбиты на остроугольную щебенку. Валун​ный материал в изобилии отмечается лишь в верхней части слоя (до глубины 2,5 м). Размеры отдельных валунов по наиболее длинной оси достигают 40—60 см. Вниз по разрезу состав запол​нителя меняется на супесчано-суглинистый и глинистый. Нижняя часть толщи сложена суглинком темно-серого цвета с большим ко​личеством гравия, гальки и мелких валунов. Эти образования под​стилаются песком мелким, светло-серого цвета, хорошо отмытым, с горизонтальной слоистостью с растительными остатками. В зо​не контакта, который в целом очень четкий, резкий, наблюдаются следы нарушения слоистости, которая местами перемята и имеет наклонное положение.
Столь же характерные разрезы ледниковых отложений зырянского оледенения описаны еще в ряде обнажений большой петли р. Щучья (рис. 2), а также на юго-восточном склоне возвышенно​сти Большой Сопкай. Здесь в обнажении правого берега реки Щучья в 7,0 км к юго-западу от устья р. Хэяха (точка 155-НФ) они представлены серыми легкими и средними валунными суглин​ками с линзами и прослоями мелкого песка с включениями гравия и гальки/ Количество валунно-галечникового материала увеличи​вается вниз по разрезу. Обломочный материал имеет среднюю ока​танность, его размеры составляют в основном 10—20 см. На глу​бине 10 м от верхнего края обнажения вышеописанные породы по четкому, относительно ровному контакту налегают на светло-се​рые мелкие слоистые пески казанцевской свиты, содержащие зна​чительное количество растительных остатков, причем они местами образуют торфовидные прослои мощностью до 5 см.
Ледниковые отложения описаны также в пределах гряды Большой Сопкай на отметках от 60—80 до 90—100 м. Они представлены суглинистыми и супесчано-песчаными отложениями со значительной примесью обломочного материала.
Описанные ледниковые и водно-ледниковые отложения залегают несогласно на палеозойских породах в районах их высокого залегания, а также на отложениях салехардской и казанцевской свит. Видимая их мощность в обнажениях по р. Щучья, приуроченных к сниженным, придолинным участкам равнин, достигает 10—12 м. Максимальные их мощности в пределах Большого Сопкая, исходя из абсолютных отметок подошвы и кровли толщи зы​рянских отложений, могут составить 40—70 м (см. рис. 2). На уча​стках с неглубоким залеганием палеозойских пород, приурочен​ных к левобережью бассейна р.  Щучья,    ледниковые отложения:
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Рис. 2. Схема строения разреза четвертичных отложений в большой излучине долины р. Щучья: 1—пески мелкие, горизонтально-слоистые; 2—суглинки и супеси с галькой, гравием и валунами; 3—гравийно-галечниковые породы с валунами; 4 — суглинки слоистые с включениями гравийного и галечникового мате​риала; 5—растительные остатки
имеют небольшие мощности, не превышающие, по-видимому, во многих районах 10—20 м.
Морские ^отложения третьей террасы (mQIII2-3) имеют широкое распространение в пределах западного и северного Ямала, где слагают хорошо выраженную в рельефе террасу с. абсолютными отметками 22—35 м, ширина которой местами дости​гает 100 км (см. прилож. IV). Они повсеместно с размывом ложат​ся на осадки казанцевской свиты. Кровля их обычно не поднимает​ся выше 35 м над уровнем моря, подошва вскрывается в тыло​вых частях террасы на отметках 20—25, а близ берега моря — не​сколько ниже его уровня. Максимальная мощность их составляет 15—25 м, в тыловых частях террасы она существенно уменьшается.
Отложения третьей морской террасы представлены песками, супесями, суглинками и глинами, часто переслаивающимися в разрезе. Анализ имеющихся материалов показывает, что с юга на се​вер отмечается общее повышение дисперсности рассматриваемых отложений. Так, скважиной, расположенной на междуречье рек Ензоръяха и Хальмер-Паюта (юг западного Ямала), вскрывается преимущественно песчаный разрез с отдельными прослоями супеси.
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Песок обычно пылеватый или мелкий, довольно интенсивно оторфованный, с тонкой горизонтальной и косой слоистостью. В более северных районах, тяготеющих к бассейну р. Юрибей, наиболее типичный разрез отложений террасы представлен переслаи​ванием супесей, суглинков и песков пылеватых с преобладанием первых. Обычно отложения насыщены органическим материалом, слоистые. Аналогичные разрезы описываемых отложений также встречены и в долинах рек Мордыяха и Харасавэй. В северной части полуострова Ямал (к северу от р. Сядоръяха) в отложениях третьей морской террасы наблюдается преобладание суглинистого материала. Однако и здесь повышенные участки и тыловые участ​ки террасы сложены сверху супесчаным и песчаным материалом, который подстилается глинистыми породами.
Таким образом, отложения третьей морской террасы являются достаточно сложнопостроенным в литологическом отношении комплексом, который в какой-то мере напоминает образования верхов казанцевской свиты с характерной для них изменчивостью литологического состава как по разрезу, так и по простиранию.
Лагунно-морские отложения третьей террасы (mlQIII2-3) развиты вдоль всего восточного побережья Ямала. Они слагают здесь террасовидную поверхность с абсолютными отметками 25—35 (40) м. На севере Ямала лагунно-морские отложения распространены вплоть до районов, расположенных несколь​ко севернее широты устья р. Тамбей, где в то время проливы сое​диняли пра-Обский бассейн с открытым морем. Западный из этих проливов очень четко выражен в современном рельефе (см. прилож. IV). К югу эти отложения тянутся полосой до 20 км в шири​ну до широты фактории Яптик-Сале. На этой же широте, в районе современной долины р. Ясавэйяха имелся еще один пролив, соеди​нявший воды арктического моря с пра-Обской губой-лагуной. В пределах южного Ямала лагунно-морские отложения третьей террасы развиты вдоль всего побережья Обской губы и уходят на за​пад к долине р. Щучья.
Лагунно-морские отложения с размывом залегают на породах казанцевской свиты; реже они подстилаются образованиями салехардской свиты. В основании толщи лагунно-морских осадков часто можно проследить базальный горизонт мощностью до 0,5 м, выполненный разнозернистыми песками с гравием и мелкой галь​кой. Он прослежен в пределах северного Ямала в бассейне р. Тирвыяха, в верховье р. Яходыяха, описан в береговых обнаже​ниях по р. Венуйеуо, р. Юрибей и др.
Лагунно-морские отложения представлены довольно разнообразными литологическими типами пород: песками, супесями, суг​линками и изредка глинами. В разрезах северного и среднего Яма​ла среди отложений третьей лагунно-морской террасы преоблада​ют мелкие и пылеватые пески, среди которых изредка встречаются маломощные прослои супесей и суглинков. Пески имеют горизон​тальную,  наклонную  или  плойчатую  слоистость;  они  обычно 
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насыщены рассеянной органикой, которая иногда встречается в ви​де тонких прослоев и линз. Очень редко в разрезах отложений третьей террасы на севере Ямала встречаются включения гравийного материала.
В пределах южного Ямала лагунно-морские отложения третьей террасы представлены супесчано-суглинистыми разностями, среди которых встречаются прослои и линзы глин и песков. Та​кие разрезы вскрыты скважиной, расположенной в 20 км к запа​ду от м. Виткова, скважинами в районе пос. Панаевский и к севе​ру от него. Суглинки обычно средние и тяжелые, реже легкие. Они горизонтально-слоистые, темно-серые, довольно плотные в низах разреза и распученные в верхней части, иногда омарганцованы до черного цвета. В целом в суглинках включения органики содер​жатся в значительно меньшем количестве по сравнению с песча​ными прослоями. Пески, развитые в этих районах, так же как и на севере, представлены мелкими и пылеватыми слоистыми раз​ностями с примесью органики.
Мощность лагунно-морских отложений третьей террасы в пределах полуострова Ямал не превышает 20 м, составляя в большин​стве районов 10—15 м. Лишь в тыловых частях террасы она сни​жается до 8—10 м, а местами и до 5—6 м.
Анализ литологического состава лагунно-морских отложений третьей террасы показывает, что условия их формирования отличались от условий формирования одновозрастных отложений за​падного побережья Ямала. Гидрологический режим мелководной пра-Обской лагуны был, по-видимому, существенно близок к таковому современной Обской губы, где и сейчас формируются обширные песчаные современные лайды. В южных районах условия формирования отложений во многом определились поступлением вод р. Обь. Так, широкое развитие суглинистых отложений южного Ямала в значительной мере обусловлено приносом водами р. Обь взвешенного пылевато-глинистого материала и выпадением его в условиях передовой части лагуны.
Озерные отложения третьей террасы (lQIII2-3) распространены лишь в районе Лаборовской мульды на юго-западе территории. Они занимают периферийные участки впадины с абсолютными отметками 55—62 м (см. прилож. IV).
Эти отложения представлены в основном горизонтально-слоистыми супесями и суглинками, мелкими и пылеватыми песками с большим количеством растительного детрита, местами с просло​ями торфа небольшой мощности и суглинков. Формирование их связывается нами с накоплением в обширном изолированном озер​ном бассейне, образовавшемся в конце зырянского времени при распаде ледника в условиях интенсивного сноса материала с прилегающих к нему со всех сторон приподнятых областей. Вскры​тая мощность озерных отложений составляет 8,0 м. Максимальная их мощность, по-видимому, достигает 10—15 м.
Морские отложения второй террасы (mQIII3-4) 
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развиты преимущественно на западной, северной и северо-восточной окраинах полуострова. Они занимают сравнительно небольшие по площади территории, примыкающие преимущественно к устьевым частям современных долин наиболее крупных рек (см. прилож. IV). Формирование этих отложений шло в условиях заливов ингрессионного типа.
В южной части западного Ямала на побережье Байдарацкой губы описываемые отложения сложены тяжелой серой супесью с тонкими прослоями мелких и пылеватых песков, причем самая верхняя часть разреза в целом менее дисперсна. В тыловых частях происходит закономерное опесчанивание разреза. Например, в обнажении по левому берегу р. Юрибей у устья левого притока Хутыяха вскрывается 22-метровая толща описываемых отложений, сложенная горизонтально-слоистым песком. Верхние 10 м представлены тонким пылеватым песком зеленовато-серого цвета с прослоями слегка оторфованной супеси. Ниже пылеватый песок постепенно сменяется мелким. В этой части разреза присутствуют прослои торфа мощностью 2—3 см, а на глубине 15 м слой плохо разложившегося торфа имеет мощность 1,0 м.
Разрез второй морской террасы во многих местах вскрывается в береговых обнажениях по реке Харасавэй. Характерный раз​рез описан на левом берегу реки в 14 км ниже устья р. Нерояха. Здесь сверху вниз вскрывается следующий разрез:
0—3,5 м — переслаивание песка мелкого и пылеватого. Мелкий песок имеет светло-серую окраску, пылеватый — темно-серую. До глубины 1,8 м прослои этих песков имеют мощность 0,5—0,7 м, ниже наблюдается частое чередование прослоев толщиной 1,5 см. Слоистость пород горизонтальная. На глубине 3,5 м местами прослеживается волнообразный контакт песчаного слоя с подстилаю​щим его слоем суглинка;
3,5—10 м — глина или суглинок тяжелый, темно-серого цвета с комковато-оскольчатой отдельностью. В слое встречаются раковины морских моллюсков. Суглинистые отложения подстилаются песком по неровному контакту;
10,0—12,0 м — песок мелкий, светло-серый, однородный, с тонкими прослоями темной супеси, горизонтально-слоистый.
Описанный разрез, в целом характерный для бассейна р. Харасавэй, представлен тремя литологическими разновидностями, сформировавшимися в каргинско-сартанское время, но в различных условиях осадконакопления.
В более северных районах в береговых обнажениях в низовье р. Сядоръяха в разрезе террасы прослежены темно-серые слоистые суглинки и глины мощностью 10—12 м, перекрытые сверху 2—3-метровым слоем пылеватого песка и супеси, связанных с суглинком постепенным переходом. Скважинами, заложенными на плос​кой поверхности террасы, вскрыта 10-метровая толща пылеватого песка с многочисленными прослоями супеси и суглинка мощностью до 10 см и растительным детритом.
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Видимая мощность морских отложений второй террасы изменяется от 10 м в районах поднятий до 15—22 м в районах неотектонических опусканий.
Лагунно-морские отложения второй террасы (mlQIII3-4) распространены по восточному побережью Ямальско​го полуострова, слагая здесь хорошо выраженную в рельефе тер​расу с абсолютными отметками 14—20 (25) м (см. прилож. IV). По своему строению эта терраса практически повсеместно явля​ется аккумулятивной. Мощность отложений, слагающих ее, обыч​но не превышает 15—20 м, во многих районах составляет 10—15 м.
Лагунно-морские отложения второй террасы представлены переслаиванием песков, супесей и суглинков с резким преобладани​ем песчаных разностей. Разрезы, вскрывшие переслаивание песча​ных и супесчано-суглинистых осадков наблюдались нами на севе​ре Ямала, в бассейне р. Тамбей. Здесь же на протяжении несколь​ких километров в обнажениях второй лагунно-морской террасы прослеживаются пылеватые песчаные толщи. Аналогичные разре​зы наблюдались и в пределах среднего Ямала, в частности в бас​сейне р. Сабъяха, где на протяжении нескольких десятков кило​метров в обнажениях указанной террасы прослеживаются тонко​слоистые пылеватые пески с растительным детритом. В более юж​ных районах территории в разрезах лагунно-морских отложений нередко преобладают супесчано-суглинистые разности, о чем сви​детельствуют скважины ПНИИИСа, пройденные в районе Нового Порта,
Пески обычно мелкие и пылеватые, кварцевые, серые с желтым оттенком, довольно хорошо отсортированные. Они имеют чет​кую горизонтальную или волнистую слоистость. В различных ча​стях разреза часто встречаются включения органики и иногда очень тонкие прослои намывного торфа. Супесчано-суглинистые разности имеют обычно серую или более темную окраску. Слоистость суглинков в большинстве районов горизонтальная, четкая, подчеркивается сменой окраски прослойков. В суглинках встреча​ются включения органического материала.
Таким образом, можно сделать вывод, что лагунно-морские отложения второй террасы являются менее дисперсными по сравнению с морскими одновозрастными отложениями западного и северного Ямала. Они в значительной степени сходны с лагунно-морскими осадками третьей террасы и отличаются от последних несколько более грубым составом, отсутствием в них включений грубообломочного материала.
Озерные отложения второй террасы (lQIII3-4) на территории полуострова занимают небольшую площадь. Они распространены, главным образом, в районе озер Яррото, а также в районе Лаборовской впадины (см. прилож. IV). Верхняя часть разреза второй террасы в Лаборовской впадине сложена преимущественно песком мелким и пылеватым с прослоями и линзами растительного детрита, супесей и иногда суглинков.  Цвет песчаных
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отложений светло-серый, иногда зеленовато-серый. В верх​ней части иногда встречаются галька и гравий. Разрез имеет горизонтальную и иногда волнистую слоистость. Нижняя часть раз​реза сложена, как правило, суглинком. Мощность верхней песча​ной пачки выше в западных районах впадины, а суглинистой, на​оборот,—в восточной. Например, скважиной, пробуренной на ле​вом берегу р. Щучьей в 4,5 км к северо-востоку от устья р. Хала-Тальбей с глубины 3,2 м вскрыт суглинок средний, зеленовато-серого цвета. Скважина, пробуренная до глубины 9,2 м, не вышла из суглинка (судя по обнажению 137-НФ, его мощность достига​ет 10—12 м). Сверху суглинок перекрыт 3-метровым слоем супесчано-песчаных отложений зеленовато-серого цвета, слегка оторфованных в верхней части. В западных же районах Лаборовской мульды видимая мощность песков составляет 10—12 м.
Таким образом, разрез второй террасы в целом имеет двучленное строение. Это обусловлено специфическими условиями осадконакопления на данной стадии существования озерного бассей​на. В начальные стадии его развития здесь, по-видимому, сущест​вовал типичный глубокий озерный водоем больших размеров, в котором накапливались тонкие осадки, особенно в его восточных, наиболее глубоких районах. В конце каргинского—начале сартанс-кого времени этот бассейн получил сток и существенно обмелел, и в таких условиях накапливался песчаный материал, слагающий самую верхнюю часть разреза.
Аллювиальные отложения второй надпоймен​ной террасы (a2Qin3~4) распространены преимущественно на юге и юго-востоке территории полуострова. Наиболее широко они развиты в нижнем течении р. Щучья (см. прилож. IV). Отдельные участки второй террасы встречаются в долинах рек Юрибей, Мордыяха, в верховьях р. Тиутейяха.
Вторая надпойменная терраса сложена песками мелкими, супесями и суглинками. Основную роль в разрезах играют пески. Супесь и суглинок присутствуют в виде различных по мощности прослоев и линз. В разрезах встречается большое количество растительного детрита и иногда включения гравия и мелкой гальки. Мощность аллювиальных отложений второй террасы изменяется от 4—5 до 20 м, составляя в большинстве районов 10—15 м.
Верхнеплейстоценовые-голоценовые отложения
Среди верхнеплейстоценовых-голоценовых отложений выделяются морские, лагунно-морские, озерные и аллювиальные отложе​ния.
Морские отложения первой террасы (mQIII-IV) имеют неширокое, фрагментарное распространение в пределах западного и северного Ямала (см. прилож. IV).
Первая морская терраса в большинстве районов ее развития имеет аккумулятивный характер. В ее разрезе обычно можно выделить две пачки, достаточно выдержанные по простиранию. Верхняя
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из них сложена песками мелкими и пылеватыми с невыдер​жанными прослоями супесчаного материала. Она имеет мощность 2,5—3 м. Нижняя, суглинистая часть разреза, связанная посте​пенным переходом с верхней, более выдержана по площади; ее мощность составляет 6—8 м. Она образовалась в более глубоко​водной среде в период наивысшего уровня морского бассейна в конце сартанского—начала голоценового времени (именно такие разрезы широко развиты в бассейне р. Харасавэй и р. Мордыяха). Необходимо отметить, что скважина в районе устья р. Харасавэй под суглинистыми отложениями вскрыла мелкозернистые пески, по-видимому, образовавшиеся в начальный этап трансгрессии моря.
В районах, прилегающих к устью р. Юрибей, разрез морских отложений существенно песчаный. Он представлен в основном мелкими песками с прослоями пылеватых песков и супесей. Такая картина связана с выносом значительного количества песчаного материала р. Юрибей в морской залив, существовавший в era устье.
Мощность морских отложений первой террасы, по-видимому, не превышает 15 м.
Лагунно-морские отложения первой террасы (mlQIII-IV) развиты по восточному побережью Ямальского полуострова. На севере несколько севернее пос. Тамбей они фациально замещаются одновозрастными морскими отложениями, а на юге Ямала лагунно-морские осадки по простиранию замещаются аллю​виальными отложениями первой надпойменной террасы (см. прилож. IV). Граница между ними условная и проведена там, где по нашему мнению меньше всего сказывалось, с одной стороны, воздействие на их формирование открытого арктического моря (на севере Ямала) и сравнительно быстро текущих вод речных систем, с другой.
По литологическому составу эти отложения аналогичны осадкам второй лагунно-морской террасы и довольно сильно отличают​ся от одновозрастных морских отложений западного побережья Ямала. Представлены они песками мелкими и пылеватыми, очень редко среднезернистыми, достаточно выдержанными по прости​ранию. Пески слоистые. Слоистость их четкая, горизонтальная и волнистая. Иногда в песках наблюдаются маломощные прослои супесчаного материала. Подошва этих отложений залегает ниже уровня моря. Максимальная их мощность в большинстве районов составляет 10—15 м.
Озерные отложения первой террасы (lQIII-IV) распространены по всей территории и прослеживаются в основном в прибрежных зонах наиболее крупных озерных бассейнов. Кроме того, они распространены на большой площади в пределах Лаборовской впадины (см. прилож. IV).
Озерные отложения первой террасы представлены обычно пылеватыми слоистыми песками, супесями, суглинками и глинами, обычно содержащими значительную примесь органики. В верхней части они перекрыты иногда торфом. Например, на южном берегу
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озера Яррото — первое скважиной вскрыт трехметровый слой суглинка оторфованного, перекрытого сверху слоем торфа мощностью 0,3 м. С глубины 3,0 м разрез представлен тяжелым суглинком с линзами песка.
В районе Лаборовской мульды толща озерных отложений первой террасы имеет двучленное строение. Сверху разрез сло​жен мелкими и пылеватыми песками с прослоями супеси. Пески подстилаются горизонтально-слоистыми суглинками с тонкими прослоями песчаного материала. В сухом состоянии они образуют плитчатую отдельность. На контакте песчаных и суглинистых отложений местами прослеживается поверхность размыва. Поверхность размыва не является в данном случае границей различных стратиграфических горизонтов, а выделяет пачки, соответствующие отдельным стадиям формирования одного стратиграфического го​ризонта.
Отложения первой озерной террасы в пределах Лаборовской мульды вскрываются в обнажениях лишь на глубину до 12 м. Контакта с нижележащими породами нигде не отмечено.
Аллювиальные отложения первой надпоймен​ной террасы (a1QIII-IV) наиболее широко развиты на юге полуострова, преимущественно в низовьях рек, впадающих в Обь и Обскую губу. На севере полуострова в долинах некоторых рек встречаются небольшие по площади ее участки (см. прилож. IV).
Разрез первой надпойменной террасы сложен в основном мелкими и пылеватыми песками. Песок часто имеет желтоватую ок​раску. В разрезах присутствует супесчаный материал, раститель​ный детрит, а местами и торф в виде прослоев и линз. Иногда в самой верхней части разрезов вскрываются оторфованные суглин​ки. Мощность отложений первой надпойменной террасы состав​ляет 10—15 м.
Голоценовые отложения
Среди голоценовых отложений в пределах полуострова Ямал нами выделены осадки морской современной лайды, лагунно-морской лайды, отложения пойм рек, озер и болотные образования.
Морскиеотложения лайды (mQiv) развиты вдоль побережья Карского моря. Эти отложения изучены по разрезам скважин в районе р. Сядоръяха, в районе фактории Харасавэй и на островах Шароповы Кошки. Южнее они вскрыты скважинами в окрестностях фактории Мордыяха, в устье р. Юрибей, а также на самом юге территории на побережье Байдарацкой губы.
Описываемые отложения в большинстве районов представлены супесчано-суглинистыми и глинистыми породами с подчинен​ными прослоями пылеватых песков, и только на юге западного Ямала скважиной вскрыт разрез современных морских отложений, где наблюдается примерно равное содержание песчаных и сугли​нистых прослоев.  Суглинки обычно тяжелые, темно-серого цвета,
слоистые. Слоистость четкая, горизонтальная, плойчатая, нередко подчеркивается сменой окраски прослойков. Часто в суглинке наблюдаются включения тонких прослоев или прослои и линзы органики, мощность которых составляет доли сантиметров. Песчаные разности представлены пылеватыми песками, имеющими четкую слоистость. Пески часто заилены. Мелкозернистые пески встре​чаются реже. Следует также отметить, что вдоль всего побережья Карского моря в настоящее время происходит формирование осад​ков на пляже, сложенном в верхней части песком, иногда с грави​ем и галькой, вымытых из более древних пород.
Подошва современных морских отложений залегает ниже уровня моря и в устье р. Харасавэй вскрыта на отметке —2,5 м. Мощность их здесь составляет 7,5 м. Максимальные ее величины, по-видимому, не превышают 12—15 м.
Лагунно-морские отложения лайды (mlQIV) развиты по восточному побережью Ямала. Они в отличие от современных морских осадков имеют более грубый состав. Это обычно пески с прослоями супесей и реже суглинков. В песках, особенно в нижней части разреза, иногда наблюдаются включения гравия и гальки. Включения органики наблюдаются по всему разрезу. Слоистость в песках четкая, горизонтальная, прослеживается пов​семестно. Пляж, как и на западном побережье, сложен песками. Разрезы на всю мощность современных лагунно-морских отложе​ний нигде нами не вскрыты. Судя по материалам сопредельных районов, их мощность не превышает 15 м.
Современные озерные отложения (IQIV) распространены на всей территории полуострова. Они занимают часто зна​чительные площади на побережьях озер, где формируют озерную пойму. Эти отложения вскрыты в различных районах скважинами. Они представлены мелкими и пылеватыми, часто оторфованными песками с прослоями и линзами суглинков, суглинками и супеся​ми. В целом они аналогичны описанным выше отложениям пер​вой озерной террасы. Общая мощность голоценовых озерных от​ложений обычно составляет 5—8 м.
Го л оценовые аллювиальные отложения (aQIV), слагающие поймы рек, очень широко развиты в пределах полуострова Ямал. Они описаны по целому ряду береговых обнажений в долинах наиболее крупных рек в разных частях полуострова, а также вскрыты во многих местах скважинами.
Описываемые отложения в целом представлены суглинистыми, супесчаными, песчаными и гравийно-галечниковыми породами. Пески в разрезах пойм в основном мелкие и пылеватые, изредка более крупные, серые и светло-серые, часто с растительным детри​том. Суглинки имеют сизые и серые тона, иногда буроватые, отор-фованные. Кроме того, в разрезах встречается большое количест​во прослоев и линз торфа, как правило, небольшой мощности (от десятых долей сантиметра до 1—5 см), редко встречаются прослои
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мощностью 20—40 см. Все эти отложения характеризуются четкой горизонтальной, косой или плойчатой слоистостью.
Анализ материалов показывает, что современный аллювий рек полуострова Ямал характеризуется в большинстве районов существенно супесчано-песчаным составом. В целом в восточных районах он менее дисперсный (в основном песчаный) по сравнению с западными, где достаточно широко развиты супесчаные и суглинистые породы, слагающие пойменный аллювий. Современный аллювий рек южного Ямала характеризуется преобладанием песчаных пород, пылеватые разности которых слагают и поймен​ную фацию. Для рек, текущих с Полярного Урала, например, в долинах р. Щучья, Лонготъеган и др., характерно содержание в русловом аллювии большого количества крупнообломочного ма​териала— гравия, гальки и валунов, которые формируют здесь каменистые русловые отмели и косы.
Разрез описываемых отложений в долинах всех рек постепенно изменяется от верховий к их низовьям. Это выражается, прежде всего, в постепенном увеличении дисперсности пород, появлении среди них супесчаных и суглинистых разностей, которые в самом нижнем течении рек, особенно по западному побережью Ямала,, слагают практически всю верхнюю часть разреза поймы (разрезы по р. Юрибей, Мордыяха, Харасавэй). Кроме того, современный ал​лювий в нижнем и среднем течении рек значительно обогащен ор​ганикой.
Современные аллювиальные отложения долины р. Обь в пределах исследованной территории в настоящее время изучены доста​точно хорошо. Здесь они представлены преимущественно песчано-глинистыми отложениями с преобладанием суглинистых пород в верхней, пойменной части разреза.
Современные аллювиальные отложения вскрыты на полную их мощность в различных районах территории. Их подошва в среднем и верхнем течении небольших рек иногда вскрывается на не​большой глубине. Так, в среднем течении р. Тирвыяха мощность аллювия составила около 3 м, в верхнем течении р. Сабеттаяха — около 8 м, в среднем течении р. Ляккатосё — около 7 м. В низовь​ях же и в большинстве случаев в среднем течении рек все 10-мет​ровые скважины не вышли из современных аллювиальных пород. В устье р. Хадытаяха (южный Ямал) скважина 1—ВС/53, пробуренная на глубину 19 м, не вскрыла подошвы современного аллю​вия. В низовьях р. Обь их мощность достигает 30—35 м. На участ​ке Салехардского створа скважинами Гидропроекта пройдена вся мощность отложений поймы. Скважина 12—ГС на левобережье р. Оби вскрыла подошву современных аллювиальных отложений на глубине 34 м. На острове Карантинском скважина 19—ГС вскрыла его подошву на глубине 28 м, причем в пределах Сале​хардского створа подошва современного аллювия хорошо фикси​руется четко выраженным гравийно-галечниковым базальным го​ризонтом мощностью до 1—2 м.
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Болотные отложения (bQIV) распространены на всей территории полуострова Ямал. Они вскрыты скважинами и описаны в естественных обнажениях в различных его районах. Эти об​разования представлены, как правило, плохо разложившимся торфом (содержащим местами тонкие минеральные прослои), мощ​ность которого и площадь развития закономерно увеличиваются с севера на юг.
На севере полуострова Ямал, примерно до широты озера Нейто, мощность болотных отложений, вскрытых в различных местах б пределах разных геоморфологических уровней, колеблется в ос​новном в пределах 0,3—0,5 м, хотя местами достигает и 1,0 м. Юж​нее широты озера Нейто мощность болотных отложений в целом возрастает и в большинстве районов составляет 0,5—1,0 м. Максимальная мощность торфа, отмеченная на широте мыса Каменного, равна 2,1 м (район озера Юсередето). На территории, располо​женной южнее широты озера Яррото, мощность болотных отложе​ний значительно возрастает. Кроме того, они здесь приобретают гораздо более широкое площадное развитие. Максимальная мощ​ность болотных отложений в пределах изученной территории за​фиксирована на левом берегу р. Обь в районе пос. Панаевск в пре​делах поймы. Здесь скважиной толща торфа темнокоричневого цвета вскрыта на глубину до 5,1 м, причем подошва толщи не прой​дена. Толща торфа мощностью 4,5 м прослежена в обнаженном склоне первой озерной террасы у южной оконечности оз. Яррото-первое. В Лаборовской мульде в пределах второй озерной террасы скважиной вскрыта толща торфа мощностью 3,7 м.
Эоловые песчаные отложения (QIV) в пределах полуострова Ямал занимают очень небольшую площадь, хотя и распространены от северных его границ до крайне южных районов. Они приурочены к участкам развития песчаных отложений, по ка​ким-либо причинам оказавшимся лишенными растительного пок​рова. Нами они наблюдались как на современных, молодых геоморфологических уровнях, так и на древних—в районах развития казанцевских и салехардских морских равнин. Мощность их составляет 1—2 м.
Материал, изложенный выше, показывает, что в пределах Яма​ла развиты различные по возрасту и генезису породы. Среди них наиболее важное значение с инженерно-геологической точки зрения, учитывая запросы массовых видов строительства — промышленного, гражданского, дорожного и др., имеют различные гео​лого-генетические комплексы четвертичных отложений, представленные в основном песчаными, глинистыми и торфяными порода​ми. Их распространение, условия залегания, состав, строение и мощность определяются историей геологического развития терри​тории в средне- и позднечетвертичное время. В соответствии с этим в разных районах описываемой территории в зону активно​го влияния инженерных сооружений будут попадать различные по возрасту и генезису породы.
4*
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ТЕКТОНИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ПОЛУОСТРОВА ЯМАЛ
В геологической истории развития всей Западно-Сибирской плиты, в том числе полуострова Ямал, четко выделяются три этапа. Каждому этапу геологического развития соответствует определенный структурно-тектонический этаж.
Нижний структурно-тектонический этаж отвечает геосинклинальному этапу развития территории. Возраст его — от байкальско-каледонского до герцинского включительно. Этот этап отвечает эпохе формирования собственно фундамента плиты.
В южной части полуострова Ямал фундамент сформировался в эпоху герцинского тектогенеза. Он представляет собой погребенную часть Уральской складчатой структуры и протягивается при​мерно на 200—250 км на восток от восточного склона Уральских гор, где ограничен Байдарацкой зоной разломов, проходящей от устья р. Байдарата до слияния рек Порсъяха и Ядаяха, далее пово​рачивающей к югу и идущей затем почти в меридиональном на​правлении. Восточнее и северо-восточнее Байдарацкого разлома фундамент сложен складчатыми образованиями байкальского и каледонского тектогенеза, которые испытали на себе существенное воздействие и герцинского тектогенеза.
В пределах изученной территории в фундаменте выделяются крупные структуры. На крайнем юго-востоке расположен Лонготъеганский антиклинорий, а к северу от него, севернее большой петли р. Щучья—Щучьинский синклинорий (Геологическое строе​ние и прогноз.., 1968). Структурные элементы фундамента средней и северной частей полуострова изучены слабо. Здесь большинство исследователей выделяют две зоны: Байдарацкую синклинальную и Нурминскую антиклинальную, которым в чехле отвечает Бай-дарацкий мегапрогиб и Нурминский мегавал.
Второй структурно-тектонический этаж отвечает парагеосинклинальному этапу развития территории. Возраст его триасово-леиасовый в областях герцинского завершения склад​чатости и верхнепалеозойский — в области каледонской и более древней складчатости.
Породы этого этажа выполняют впадины фундамента. Они изучены очень и очень слабо. Пока лишь в пределах развития герцинид, в Лаборовской мульде скважинами вскрыта 270-метровая толща песчано-алевритовых пород триасового возраста. В более северных районах они практически не изучены. Однако, учитывая, что возраст фундамента там байкальско-каледонский, можно ожи​дать развития мощных палеозойских слабодислоцированных толщ второго структурно-тектонического этажа, как это установлено для прилегающих с юго-востока районов севера плиты.
Формирование третьего структурно-тектоничес​кого этажа, отвечающего платформенной стадии развития территории, происходило в условиях, когда окружающие территории превратились    в    жесткие    консолидированные    массивы.
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Этот этаж сложен породами мезозойско-кайнозойского возраста. Они почти недислоцированы, структуры выражены относи​тельно слабо и их развитие связывают с блоковым движением фундамента.
Мощность мезокайнозойского чехла в пределах описываемой территории изменяется в широком диапазоне. Так, в пре​делах Щучьинского полусвода, в его самых западных Приураль​ских районах палеозойские дислоцированные породы фундамента нередко выведены, как показано выше, на дневную поверхность, а в восточном направлении наблюдается их резкое погружение и соответствующее возрастание мощности мезокайнозойского чехла. В пределах Обского мегапрогиба глубины залегания фундамента составляют 7—8 км, а отметки подошвы мезокайнозойско​го чехла составляют—6000 м. Аналогичное погружение фундамен​та наблюдается и к северу от Щучьинского полусвода, где мощ​ность мезокайнозойского чехла достигает 3200 м. Несколь​ко приподняты породы фундамента в пределах Нурминского мега-вала и, возможно, Ямальского свода (Геологическое строение и прогноз..., 1968).
В пределах полуострова Ямал в платформенном чехле сотрудниками ВНИГРИ выделены структурные элементы различного порядка. Среди них наиболее крупными являются следующие струк​туры первого порядка: Щучьинский полусвод, Байдарацкий мега-прогиб, Нурминский мегавал, Нейтинский мегапрогиб, Ямальский свод и Обский мегапрогиб (рис. 3). Границы между структурами на севере Ямала изучены очень слабо и проводятся достаточно ус​ловно К В пределах структур первого порядка выделены струк​туры более высоких порядков, достаточно полное описание кото​рых дано в ряде работ сотрудников ВНИГРИ и многих других исследователей севера Западно-Сибирской плиты (см., например, Геологическое строение и прогноз..., 1968;  Рудкевич,  1969 и др.)-
В заключение сделаем два небольших замечания.
1. Тектоническое строение территории полуострова Ямал сложное, неоднородное и слабо изученное, особенно в центральных и северных районах. Мощность платформенного чехла практически на всей территории составляет сотни и тысячи метров. В соответ​ствии с этим в зону активного влияния инженерных сооружений здесь будут вовлечены лишь породы платформенного чехла, при​чем в подавляющем числе случаев и в большинстве районов — лишь породы самой верхней его части, сложенной преимуществен​но четвертичными отложениями.    Только в  самых  юго-западных
1 М. Я. Рудкевич (1969) в сводной работе по тектонике Западно-Сибирской плиты проводит несколько иное структурно-тектоническое районирование платформенного чехла в пределах Ямала. Он также выделяет Щучьинский выступ, Байдарацкий крупный прогиб, Нурминскую зону поднятий и Ней​тинский крупный прогиб, но границы их существенно отличаются от границ, принятых геологами ВНИГРИ. Весь север Ямала располагается в его схеме в пределах Усть-Обской крупной впадины.
-
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районах территории в зону воздействия наиболее крупных инженерных сооружений могут попадать палеозойские дислоцирован​ные породы.
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Рис. 3. Схема структурных эле​ментов территории полуострова Ямал по подошве мезокай-нозойского чехла (по Ю. Ф. Анд​рееву, Е, В. Герману и др.. 1965):
1
—  граница   Западно-Сибиоской
плиты; 2 — границы структур пер​
вого порядка; 3 — границы струк​
тур второго порядка; 4 —подня​
тия, порядок которых не установ​
лен;     5  —  локальные   поднятия.
Структуры  первого  порядка:   I —
Щучьинский полусвод; II •— Бай-
дарацкий мегапрогиб; III — Hyp-
минский  мегавал;   IV  — Нейтин-
ский    мегапрогиб;    V —  Ямаль​
ский свод; VI — Обский мегапро​
гиб.   Структуры   второго   и   более
высоких   порядков:   1 — Пуйкин-
екое куполовидное поднятие (к.п.);
2
— Хадытинская котловина; Я —
Веллерский  прогиб;   4  —  Яднен-
ское  локальное     поднятие   (л.п.);
5 — Лаборовская котловина: 6 —
Сопкейский вал; 7 — Верхопечен-
ский   горст;     8  —  Иоркутинское
к.п.;     9  —  Новопортовский   вал;
10 — Новопортовское л.п.;   11   —~
Нурмаяхинское к.п.;  12 — Саб-ья-
хинское к.п.;     13  — Мордыяхин-
ский  вал;      14 —  Венуйяхинское
к.п.;      15 — Тиутейяхинское  к.п.;
16 — Сабеттаяхинское к.п.;  17 —
Тамбейское  к.п.;      18  —  Северо-
Ямальское к.п.;  19 — Белоостров-
ское к.п.
2. Почти все структуры мезокайнозойского чехла достаточно интенсивно и унаследованно развивались в новейшее вре​мя (Варламов и др., 1969; Геологическое строение и прогноз.., 1968). Они контролировали условия осадконакопления в кайнозой​ское (особенно позднекайнозойское) время, что, естественно, наш​ло свое отражение в их строении, составе и мощности. Унаследованное
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развитие большей части платформенных структур во мно​гом обусловило, как показано ниже, их выраженность в совре​менном рельефе, в частности в пространственном распределении абсолютных высот местности, площадном развитии различных геоморфологических уровней, степени их заозеренности, вертикаль​ной и суммарной расчлененности. Эти факторы имеют, как извест​но, важнейшее инженерно-геологическое значение.
ГЛАВА   IV
ГЕОМОРФОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ И НЕОТЕКТОНИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ
ГЕОМОРФОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ
Полуостров Ямал характеризуется молодым в основном аккумулятивным равнинным рельефом, в разной степени расчленен​ным современной эрозионной сетью. Главной причиной равнинности этой территории, как и всей Западно-Сибирской плиты в целом? являются длительные, устойчивые прогибания ее на протяжении большей части мезозоя и кайнозоя. В четвертичное время такое прогибание привело к обширной трансгрессии моря, что обуслови​ло накопление мошной толщи четвертичных отложений, а также формирование обширных низменных морских и лагунно-морских аккумулятивных равнин.
Формирование современного рельефа Ямала началось главным образом в конце среднего плейстоцена, когда море стало по​кидать север Западно-Сибирской плиты. В его создании наряду с эндогенными факторами решающую роль играли: морская аккумуляция и абразия, речная эрозия и аккумуляция, а также, хотя и в несравненно меньшей степени, ледниковая и водно-ледниковая аккумуляция, озерная абразия и аккумуляция. Особенности разви​тия рельефа во многом были обусловлены положением кровли до-четвертичных пород, которая в свою очередь в общих чертах отра​жает тектонический план осадочного мезокайнозойского чехла. Рельеф территории в значительной степени унаследо​вал черты, сформировавшиеся в олигоцен-плиоценовое время, ког​да уровень моря был значительно ниже современного (Лазуков, 1972; Стрелков, 1965; Архипов и др., 1970).
Характерной особенностью современного рельефа полуостро​ва является ступенчатое строение поверхности. Эта основная его черта сформировалась в позднечетвертичное время в регрессивный этап развития существовавшего на севере Западной Сибири морского бассена и в последующем была осложнена воздействи​ем различных экзогенных факторов, степень активности которых в различных местах территории во многом определяется ее неотек​тоническими особенностями.
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Аккумулятивный тип рельефа является преобладающим на Ямале. Он представлен различными по возрасту и генезису геоморфологическими уровнями, среди которых выделяются среднеплейстоценовая (салехардская) и верхнеплейстоценовая (казан-цевская) морские равнины, комплексы позднечетвертичных мор​ских, лагунно-морских, озерных и аллювиальных террас, а также ледниковые и водно-ледниковые равнины, образовавшиеся в эпоху зырянского оледенения (см. прилож. IV).
Морские аккумулятивные равнины и террасы
Морские аккумулятивные равнины средне- и верхнечетвертичного возраста являются наиболее древними элементами рельефа. Они занимают большие площади и приурочены к внутренней, наи​более возвышенной части полуострова (см. прилож. IV).
М о р екая равнина среднеплейстоценового возраста (салехардская) занимает обширные водораздельные пространства с абсолютными отметками от 65—70 до 85—95 м. Она сформировалась на ранней стадии регрессии морского бассейна в конце среднечетвертичного времени. Наличие верхней толщи песчаных отложений мощностью до 10 м и более, соответствующих регрессивному циклу осадкообразования, свидетельствует о медленном отступании береговой линии.
По характеру рельефа поверхность равнины неодинакова на всей территории. К северу от широты оз. Нейто часто отмечаются почти плоские ее участки, интенсивно расчлененные густой сетью молодых речных долин, ручьев и оврагов с резкими каньонообразными очертаниями. К югу поверхность морской равнины приобре​тает ярко выраженный холмистый характер. Эрозионная сеть во многих районах, особенно на севере, часто ориентирована и отли​чается прямолинейностью русел, что обусловлено не только тек​тоническими особенностями того или иного района, но и широким развитием полигонально-жильных льдов.
Расчлененность территории равнины и глубина эрозионного вреза водотоков различны в разных районах. Глубина вертикальной расчлененности большей части территории составляет 30—50 м (см. прилож. II). Менее расчленены (всего до 20—30) лишь са​мые внутренние районы равнины, приуроченные к верховьям рек Тырвияха, Матюйяха, Сабеттаяха, значительно удаленные от современного базиса эрозии. В целом для всей территории салехардской равнины прослеживается закономерная приуроченность наиболее глубоко расчлененных территорий к площадям развития положительных тектонических структур.
Рельеф отдельных районов равнины имеет ярко выраженный грядовый характер. В междуречье рек Юрибей и Еркутаяха, в верховьях р. Мордыяха, в районе оз. Ямбуто и других местах (приложение V) прослеживаются ориентированные гряды или чаще системы  гряд,  сложенных  косослоистыми песками, нередко с включениями
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грубообломочного материала. Они приурочены к наибо​лее возвышенным участкам морской среднеплейстоценовой равни​ны. Происхождение их связано, по-видимому, с неравномерной мор​ской аккумуляцией осадков в прибрежных или мелководных зо​нах открытого моря, где существенно сказывалась волновая его деятельность.
Поверхность салехардской равнины характеризуется широким развитием мерзлотных форм рельефа, в частности полигональных форм, которые во своему морфологическому облику, характерному для различных по широтному положению районов,, отражают различные стадии этого мерзлотного процесса. На севере терри​тории (примерно до широты оз. Нейто; см. прилож. V) преобла​дают четко выраженные полигональные формы рельефа, связан​ные с сформировавшимися или растущими жильными льдами. К югу указанные формы постепенно сменяются полигонально-термо​карстовыми, отражающими стадию деградации полигонально-жильных льдов. На местности они прослеживаются часто в виде канав, в плане повторяющих очертания полигональной сетки.
Характерной особенностью поверхности салехардской равнины южных районов полуострова Ямал является широкое разви​тие термокарстовых форм, как древних (хасыреев), так и совре​менных—озер и заболоченных понижений. Хасыреи прослежива​ются в виде неглубоких плоских понижений с четко выраженным контуром береговой линии. Эти территории представляют собой днища осушенных термокарстовых озер. Размеры хасыреев часто превышают 5 км в поперечнике. Современный термокарст имеет ярко  выраженную  широтную  зональность  (Уваркин,   1970).
Заозеренность территории равнины в целом находится в обратной зависимости от степени ее расчлененности и отличается срав​нительно низкими значениями на общем фоне всего полуострова. На большей части территории равнины в пределах северного и центрального Ямала она обычно не превышает 2,5%. К югу зао​зеренность возрастает, достигая 10%..и более в пределах плоских внутренних районов равнины. Следует отметить, что территория положительных тектонических структур характеризуется сущест​венно меньшей заозеренностью по сравнению со слабо расчленен​ными районами, которые обычно приурочены к тектоническим де​прессиям. Плоские, слабо расчлененные территории отличаются также интенсивной заболоченностью.
Очень часто на поверхности равнины в ярко выраженной форме прослеживаются солифлюкционные явления, которые приуроче​ны в основном к склонам южной экспозиции. Наиболее широко солифлюкционные формы развиты на северном и центральном Ямале (см. прилож. V). Они обычно развиты на участках, сло​женных с поверхности супесчано-суглинистыми породами.
В пределах территории равнины относительно широко развиты эоловые формы (песчаные раздувы), которые приурочены большей  частью   к  прибровочным  участкам  эрозионных  уступов
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и к берегам озер. На юге территории, в основном южнее широты оз. Яррото, распространены небольшие массивы плоскобугристых торфяников, поверхность которых в разных местах осложнена крупными буграми пучения и гидролакколитами высотой до 10—15 м (см. прилож. V).
Салехардскую морскую равнину отделяет от более молодых геоморфологических уровней уступ, который местами сильно выположен и прослеживается с трудом. Однако во многих районах он имеет четко выраженный характер. Высота его в различных мес​тах составляет 6—10 м.
Морская равнина верхнеплейстоценового возраста (казанцевская) обрамляет со всех сторон более древнюю, среднеплейстоценовую морскую равнину (см. прилож. IV). Она имеет абсолютные отметки 45—65 м, а в отдельных местах до 70 м. Эта равнина сформировалась в первой половине верхнего плейстоцена в эпоху казанцевской морской трансгрессии. Облик ее по​верхности на протяжении всего последующего этапа геологическо​го развития претерпел изменения под воздействим экзогенных про​цессов, интенсивность которых зависела в основном от неотекто​нических особенностей территории и ее климатических условий.
Поверхность равнины в большинстве районов центрального и южного Ямала имеет пологохолмистый рельеф. Борта долин здесь достаточно «мягкие» по форме. На севере же эрозионная сеть отличается крутыми бортами, она интенсивно развивается в настоящее время. В пределах большей части территории равнины глубина эрозионного вреза составляет 20—30 м. Лишь районы, прилегающие к прибровочным частям равнины, а также к крупным озерным бассейнам, имеют более значительную расчленен​ность. Они отличаются интенсивно развивающейся овражной се​тью. Глубина эрозионного вреза здесь составляет 30—40 м (см. прилож. II). На участках же, совпадающих с площадью положи​тельных структур мезокайнозойского чехла (например, Ямальско​го свода, Нурминского мегавала и др.), глубина эрозионного вре​за достигает 50 м.
Во многих районах полуострова речная сеть в пределах казанцевской равнины имеет линейно-ориентированный характер, ко​торый выражается в виде системы множества параллельно ориентированных прямолинейных водотоков. Прямолинейный характер имеют часто и отдельные участки речных долин. Все эти формы обусловлены характером неотектоники данного района.
Наиболее ярко указанные формы на севере Ямала проявляются в рельефе районов, приуроченных к площади Тиутейяхинского, Тамбейского и Венуйеуояхинского поднятий в пределах Ямаль​ского свода. На юге полуострова подобные формы распростране​ны в районах Еркутинского поднятия и Верхореченского горста. Кроме того, спрямленные участки долин южных рек очень отчет​ливо  подчеркивают Байдарацкую  зону глубинных разломов.
В отдельных районах территории казанцевской равнины развит
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грядовый рельеф. Его характер и генезис целиком аналогичен подобным формам в пределах салехардской равнины, так как здесь не прослеживаются какие-либо индивидуальные его особенности. Грядовый рельеф наиболее широко встречается на севере Ямала в верховьях рек Иондаяха, Ясавейяха, Венуйеуо, Турмаяха (см. прилож. V).
Полигональные формы рельефа в пределах равнины наиболее широко развиты на самом севере полуострова, а южнее оз. Нейто их распространение несколько уже. Здесь же приобретают широкое развитие термокарстовые формы рельефа. Подобные формы наиболее широко распространены на территории к югу от оз. Яррото, особенно в пределах массивов плоскобугристых торфяни​ков (см. прилож. V).
Заозеренность равнины заметно изменяется с севера на юг. Интенсивно расчлененные районы полуострова, расположенные к северу от широты оз. Нейто, заозерены сравнительно слабо. Величина заозеренности их не превышает 2,5% и в пределах плоского слабо расчлененного водораздела иногда достигает 5%. Южнее ве​личина ее увеличивается до 5—10% и к югу от оз. Яррото, в рай​онах, занятых обширными массивами плоскобугристых торфяни​ков, достигает 15 и даже 20%. В общем плане заозеренность ка​занцевской равнины намного выше в районах со слабо расчленен​ным плоским рельефом, совпадающих с площадью отрицательных тектонических структур. Кроме того, эти районы характеризуются интенсивной заболоченностью, а также широким развитием круп​ных бугров пучения.
В районах с широким развитием крупных озерных бассейнов или их систем заозеренность поверхности казанцевской морской равнины аномально высокая. К числу таких территорий относятся район системы озер Нейто и расположенные к югу от нее райо​ны озер Ямбуто, Ясавейто, Яднето, Пеунто и др. Южнее выделяет​ся система озер Яррото. Необходимо отметить, что все наиболее крупные озера Ямала расположены именно в пределах казанцев​ской морской равнины, причем большая их часть приурочена к районам, непосредственно прилегающим к более древней морской салехардской равнине. Это, по-видимому, не случайно, и такое раз​витие озер геологически обусловлено.
В пределах равнины на участках пологих склонов междуречий прослеживаются солифлюкционные формы в виде террас, а по береговым склонам рек и ручьев — в виде оплывин и солифлюкционных потоков. Во всех районах развиты песчаные раздувы (см. прилож, V). Площади их развития очень часто приурочены к рай​онам с линейно-грядовым рельефом, где верхняя часть разреза сложена в основном песчаными породами.
Поверхность казанцевской равнины отделена от более молодых геоморфологических уровней в большинстве районов четким абразионным уступом.
Морские аккумулятивные террасы распространены в северной
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и западной частях полуострова Ямал по его периферии (см. прилож. IV). Здесь уверенно прослеживаются четыре террасовых уровня, сформировавшиеся в течение второй половины верхнеплейстоценового и голоценового времени в позднюю стадию регрессии полярного морского бассейна.
Третья морская терраса занимает в западных и северных районах Ямала большие пространства (см. прилож. IV) с аб​солютными отметками 25—35(40) м. Ее поверхность сформирова​лась в зырянско-каргинское время в период относительно кратко​временного стабильного стояния уровня моря в послеказанцев-ский регрессивный этап развития морского бассейна. Поверхность этой террасы отделена от более молодых морских уровней в боль​шинстве районов четким абразионным уступом.
Вторая морская терраса занимает сравнительно небольшие площади в пределах северной и западной окраин полуострова (см. прилож. IV). Характерные высотные отметки ее поверхности 14—20 м. Формирование второй морской террасы шло в каргинско-сартанское время, главным образом в условиях не​больших заливов, аналогичных существующим здесь в настоящее время (например, таким, как Байдарацкая губа, залив Мутный, Шарапов Шар и др.)- Поверхность второй террасы сменяется первой морской террасой в ряде районов, например в низовьях реки Харасавэй, плавно, без видимого уступа. В других районах Ямала, например, на крайнем севере на правобережье р. Яхадыяха в нижнем ее течении, а также в северо-восточной окраинной части прос​леживается четкий, в разной степени выположенный абразионный уступ.
Первая морская терраса в пределах исследованной территории имеет ограниченное развитие. На крайнем севере она прослеживается в пределах междуречья рек Яхадыяха и Холеяха, а также в районе залива Преображения, где она неширокой полосой вытянута вдоль побережья. Кроме того, небольшие участ​ки первой морской террасы распространены на западном побе​режье полуострова в низовьях бассейнов рек Харасавэй, Мордыяха, Юрибей (см. прилож. IV). Абсолютные отметки поверхности этой террасы, сформировавшейся в позднесартанское-раннеголоце-новое время, составляют в основном 7—12 м. Она ограничена от более низкого геоморфологического уровня четким абразионным уступом  высотой 4—6 м.
По характеру рельефа вся огромная территория, занятая морскими террасами, представляет собой плоскую или слегка волни​стую равнину, в различной степени расчлененную эрозионной се​тью. Поверхность третьей морской террасы в большинстве мест слабоволнистая. Вторая терраса имеет преимущественно плоский рельеф и реже слегка волнистый. Первая терраса отличается иде​ально плоским рельефом. На самом севере Ямала обширная тер​ритория третьей террасы с плоским рельефом расчленена доста​точно густой речной и овражной сетью. В пределах же второй террасы
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расы интенсивно изрезаны густой овражной сетью только участки, прилегающие непосредственно к морю. Первая терраса прорезана лишь небольшими ручьями, однако прибрежные районы ее изрезаны достаточно густой молодой овражной сетью. Следует отме​тить, что молодая эрозионная сеть развивается по полигональным формам рельефа, что особенно характерно для северных районов Ямала.
Глубина эрозионного вреза в пределах третьей террасы составляет 10—20 м. На западном побережье она достигает 20—30 м. В пределах второй террасы этот показатель не превышает обыч​но 10—15 м, за исключением прибрежных районов, где изредка достигает 20 м. На первой террасе глубина эрозионного вреза обычно меньше 10 м даже непосредственно в прибрежных районах (см. прилож. II).
Наиболее характерной морфологической особенностью морских террас в северных районах полуострова является широкое развитие полигональных форм. К югу их площадь уменьшается, а сами полигональные формы приобретают определенные морфологические особенности, связанные с деградацией полигонально​го рельефа. Пологие придолинные склоны второй и третьей тер​рас, сложенные тонкодисперсными породами, часто осложнены формами, связанными с солифлюкционными процессами (см. при​лож. V). На поверхности морских террас развит термокарст, при​чем на севере он развивается локально по полигонально-жильным льдам, а южнее широты устья р. Мордыяха интенсивность процес​са заметно усиливается, что проявляется в повышенной заболо​ченности и заозеренности территории. В северных расчлененных районах третьей и второй террас заозеренность обычно составляет 2—3%, а к югу увеличивается до 5—10 и даже 15%. Территории с повышенной заозеренностью приурочены здесь обычно к районам крупных тектонических депрессий. Первая терраса заозерена бо​лее интенсивно: заозеренность составляет в основном 10—15%, на юге  в  отдельных  местах достигает  20%   (см. прилож.   III).
Морская лайда занимает окраины полуострова Ямал. Она прослеживается вдоль всего его побережья. На участках, где более древняя поверхность уступом обрывается к морю, всюду прослеживается неширокая полоса пляжа, которая в разных местах частично или полностью заливается во время приливов или нагонов. В ряде мест прослеживаются бары, значительная часть ко​торых также заливается во время приливов. Наиболее крупным из них является формирующийся бар, представленный широкой полосой дугообразно вытянутых островов «Шараповы Кошки». На​иболее обширные площади лайды приурочены к устьевым участ​кам рек полуострова.
Поверхность лайды плоская, иногда прорезана небольшими ручьями. Абсолютные высотные отметки колеблются в пределах 1—5 м. Поверхность лайды на севере часто осложнена полигональными  формами, причем  они  прослеживаются  только  в  пределах
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незаливаемых ее участков. К югу полигональные формы сменяются полигонально-термокарстовыми. В устье Байдараты и Еркутаяхи лайда интенсивно изрезана густой сетью нешироких, но глубоких ручьев, заложившихся, по-видимому, по жильному льду. Поверхность лайды отличается значительной заозеренностью, которая колеблется в пределах 10—20% и в устьевых районах крупных рек часто составляет 20—30% (см. прилож. III).
Лагунно-морские аккумулятивные террасы
Комплекс лагунно-морских позднечетвертичных аккумулятивных террас, одновозрастных с выше охарактеризованными морски​ми террасами, занимает восточные и юго-восточные области полу​острова, прилегающие к Обской губе и низовьям р. Обь (см. прилож. IV). Их формирование происходило в условиях огромной морской лагуны, своеобразным «реликтом» которой является сов​ременная Обская губа.
Третья лагунно-морская терраса занимает наибольшие площади среди всех лагунно-морских террас. Она распространена в обрамлении водораздельных равнин восточной к юго-восточной части полуострова. Значительные ее площади приурочены также к центральным его районам (в верховьях бассейна рек Ясавейяха и Сявтасё, см. прилож. IV). Образовалась она в. условиях мелководного внутреннего моря (лагуны) в зырянско-каргинское время. Поверхность террасы в основном плоская и сла​боволнистая с абсолютными отметками 25—35 м.
Вторая лагунно-морская терраса прослеживается довольно широкой полосой практически вдоль всего восточного и юго-восточного побережья Ямала. Во многих местах ее поверхность подходит непосредственно к берегу Обской губы. Поверх​ность этой террасы, сформировавшейся в каргинско-сартанское время в основном плоская, в отдельных местах, например в бас​сейне реки Сабъяха, Сёяха и других, пологоволнистая с абсолют​ными высотными отметками 14—20 м (местами до 25 м). Прибреж​ные районы террасы, а также участки, прилегающие к эрози​онным уступам, изрезаны развивающейся овражной сетью. Глуби​на эрозионного вреза составляет 10—20 м   (см. прилож. II).
Первая лагунно-морская терраса прослеживается отдельными вытянутыми с севера на юг неширокими участками (см. прилож. IV). В низовьях крупных рек терраса сильно размыва, и ее небольшие участки встречаются здесь в виде отдельных останцов. Абсолютные отметки плоской поверхности террасы составля​ют 7—12 м. Поверхность террасы расчленена оврагами лишь в прибрежной части.
Морфология поверхности лагунно-морских террас во многом напоминает особенности рельефа одновозрастных морских террас, В отличие от них лагунно-морские террасы интенсивнее осложнены мерзлотными формами рельефа.    Кроме того, их поверхность
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более сильно заозерена (до 20% и более) и заболочена, особенно в южной части полуострова, что обусловлено более интенсивным развитием современного термокарстового процесса (см. прилож. III и V).
Лайда занимает обширные плоские территории, приуроченные в основном к устьевым областям рек. Абсолютные отметки ее поверхности равны 1—5 м. По характеру рельефа эта территория во многом аналогична описанной выше поверхности морской лай​ды. В отличие от нее формирующиеся здесь прибрежные аккуму​лятивные формы имеют гораздо меньшие масштабы и представле​ны небольшими песчаными косами.
Поверхность восточных наиболее низких окраин суши, так же как и западных, отличается значительной заозеренностью и интенсивно заболочена. Заозеренность с севера на юг увеличивается от 10—15 до 20—25%  (см. прилож. III).
Озерные аккумулятивные террасы
Озерные геоморфологические уровни на Ямале представлены тремя позднечетвертичными террасами и современной озерной поймой. Наиболее полный комплекс террас прослеживается лишь юж​нее оз. Яррото-первое и в Лаборовской котловине (см. прилож. IV).
Третья озерная терраса распространена в районе Лаборовской котловины. Она занимает небольшие площади, расположенные по периферии обширной плоской низменной равнины. Образование террасы шло в зырянско-каргинское время в услови​ях огромного озера, образовавшегося в результате таяния льдов зырянского ледника и подпруживания вод конечно-моренной гря​дой, ограничивающей на востоке и юге Лаборовскую котловину.
Поверхность террасы слабоволнистая с абсолютными высотными отметками 55—60, а иногда и до 65 м. На поверхности тер​расы широко развиты мерзлотные формы рельефа — бугры пуче​ния и термокарстовые понижения, занятые озерами и болотами. Заозеренность территории составляет 15—20%. Уступ террасы к более низким геоморфологическим уровням отчетливо прослеживается по аэросхемам.
Вторая озерная терраса развита широко лишь в двух районах изученной территории: в Лаборовской котловине и в районе оз. Яррото-первое. В первом из этих районов она занимает большие площади с абсолютными высотными отметками поверхности 50—55 м (см. прилож. IV). Поверхность плоская, часто кочко​ватая, большие площади заняты торфяниками и крупными озера​ми. Заозеренность ее территории составляет 20—30%. Уступ к первой террасе уверенно дешифрируется по аэросхемам.
Первая озерная терраса занимает в целом небольшую площадь в пределах. Ямала, хотя и встречается практически во всех его районах.  Небольшие ее участки распространены южнее
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оз. Нейто, на юге оз. Яррото и в других местах. Лишь в районе Лаборовской мульды она занимает значительную площадь (см. прилож. IV). Эта терраса одновозрастна с первой морской террасой Ямала.
Плоская поверхность террасы часто с кочковатым микрорельефом во многих местах интенсивно заболочена. Относительные превышения ее поверхности 6—8 м. В пределах Лаборовской мульды первая терраса также плоская, кочковатая, сильнозабо​лоченная и заозеренная с абсолютными высотными отметками 40—45 м.
Озерная пойма среди комплекса озерных террас развита наиболее широко. Она занимает обширные прибрежные районы наиболее крупных озер. Ее поверхность плоская, заболоченная, с относительными превышениями 3—5 м. На севере для поверхности поймы характерен полигональный микрорельеф. На юге рас​пространены массивы плоскобугристых торфяников.
Аллювиальные аккумулятивные и эрозионно-аккумулятивные террасы
Аллювиальные террасы прослеживаются в основном лишь в долинах наиболее крупных левых притоков р. Обь в ее устьевой части (см. прилож. IV). Среди них выделены две надпойменные террасы и пойма. Небольшие по площади участки аллювиальных террас встречаются также в долинах рек Мордыяха, Юрибей, Еркутаяха и др. Отсутствие ярко выраженных террас в долинах рек большей части полуострова свидетельствует о молодости этих долин и о преобладании процесса денудации на протяжении всей истории их развития.
Вторая надпойменная терраса наиболее широко развита в долине нижнего течения р. Щучья (см. прилож. IV). Она образовалась в каргинско-сартанское время. Относительное превышение ее плоской, иногда слабоволнистой, кочковатой поверхнос​ти 10—16 м. Заболоченность значительная лишь в тыловой части, здесь же развиты массивы бугристых торфяников, иногда значи​тельных по площади. Прибровочные участки эрозионных уступов часто осложнены интенсивно развивающейся овражной сетью. От​четливо прослеживается уступ к первой террасе.
Первая надпойменная терраса, синхронная по вре​мени формирования первой морской террасе, развита в основном в долинах рек Щучья и Хадытаяха. Небольшие по площади участки также прослеживаются в низовьях рек Нгояха, Салетаяха и др. Поверхность террасы ровная, в отдельных местах интенсивно заболоченная и заозеренная с обширными массивами торфяников. Заозеренность ее в основном составляет 5—10%. Относительное превышение поверхности этой терассы равно 5—8 м.
Пойма развита в долинах всех рек полуострова. Она ограничена четким эрозионным уступом и занимает большие территории
Полуостров Ямал
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(см. прилож. IV). Поверхность ее плоская, интенсивно осложнен​ная многочисленными старичными понижениями и мерзлотными процессами. На севере, примерно до широты мыса Каменного, в долинах всех крупных рек широко развит полигональный микро​рельеф. Поверхность поймы часто осложнена прирусловыми ва​лами.
Для поймы рек характерно более широкое развитие старичных и термокарстовых озер. Заозеренность ее на севере составляет в основном 5—10 и реже 15%. К югу заозеренность повышается до 10—15 и даже 20%  (см. прилож. III).
Ледниковые аккумулятивные равнины
Ледниковые аккумулятивные равнины распространены в При​уральской части полуострова (см. прилож. IV). Их формирование связано с аккумулятивной деятельностью ледника, существовавше​го здесь в зырянское время. По периферии они сменяются плоской равниной с общим уклоном на юго-восток, которая сформирова​лась под воздействрюм талых ледниковых вод. Здесь песчаные флю-виогляциальные отложения перекрывают морские отложения ка-занцевской свиты.
Ледниковая равнина зырянского возраста за​нимает большие площади по левобережью в среднем течении р. Щучья, в пределах возвышенности Бол. Сопкай и далее простира​ется неширокой полосой на юго-запад. Для нее характерны абсо​лютные высотные отметки в пределах от 80 до 120 м.
Поверхность равнины холмисто-западинная. Среди достаточно пересеченного озерно-холмистого рельефа часто отмечаются высо​кие моренные гряды и озы. Грядовый рельеф наиболее характерен для возвышенности Бол. Сопкай (рис. 4). Размеры и очертания озерных котловин разнообразные, но в большинстве своем они имеют вытянутую форму. Возникновение таких озерных котловин,, видимо, связано с вытаиванием глыб льда на месте первичных по​нижений дозырянского рельефа (Соколов, 1960). Поверхность рав​нины во многих районах интенсивно расчленена глубоко врезанны​ми реками и ручьями. Глубина эрозионного вреза здесь составляет 50—100 м   (см. прилож. II).
Многие районы равнины отличаются широким развитием соли-флюкции. Наиболее ярко формы, обусловленные солифлюкцией, прослеживаются к юго-западу от возвышенности Бол. Сопкай, на территории междуречий рек Щучья — Лонготъеган. На аэрофото-схемах в пределах указанных территорий уверенно дешифрируют​ся характерные формы струйчатой солифлюкции. Заозеренность территорий равнины в основном не превышает 5%, хотя в ряде районов в пределах отдельных небольших внутренних участков воз​вышенности Бол. Сопкай она составляет 10—15% (см. прилож. III).
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Водно-ледниковая равнина зырянского возрас​та расположена в юго-восточной части Щучьинско-Лонготъеганс-ко-Харбейского междуречья на периферии ледниковой равнины. Ее плоская поверхность'имеет слабый уклон к юго-востоку. Она в целом достаточно дренированная. Абсолютные высотные отметки изменяются от 55—60 м на крайнем юго-востоке до 70—80 м в се​веро-западных районах. Глубина эрозионного вреза здесь состав​ляет 30—40 м.
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Рис. 4. Грядовый рельеф возвышенности Большой Сопкай. Фото Н. Н. Пискунова
Таким образом, территория полуострова Ямал характеризует​ся неоднородной структурой рельефа. Морфологические и морфо-метрические его характеристики, обусловленные возрастом и гене​зисом того или иного уровня, а также характером новейших дви​жений, существенно и по-разному осложняют инженерно-геологи​ческие условия различных районов полуострова.
НЕОТЕКТОНИКА И МОРФОСТРУКТУРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ ТЕРРИТОРИИ
Материал, приведенный выше, ясно показывает, что для полу​острова Ямал характерен ярусный рельеф, причем расчлененность его, а также мощность четвертичных отложений, слагающих различ​ные уровни, существенно неодинаковы в различных районах полу​острова. Хорошо известно, что такое строение рельефа, неоднород​ность его эрозионного расчленения, ширина морских и речных террас
5*
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и пойм, их строение, а также различия в мощностях четвертичных отложений объясняются в основном неотектонической неоднород​ностью территории.
Среди новейших (олигоцен-четвертичных) тектонических дви​жений выделяется два их типа. Региональные новейшие движения, охватывающие огромные пространства всего севера плиты, которые обусловили развитие надпорядковых неотектонических структур, приводили к трансгрессии и регрессии моря, к формированию мощ​ных толщ морских четвертичных отложений. Рельефообразующая роль движений этого типа заключается в создании различных по возрасту и генезису уровней рельефа — морских, лагунно-морских, озерных и аллювиальных, а также в расположении этих региональ​но выдержанных уровней на определенных гипсометрических от​метках. На фоне этих движений происходили неотектонические движения второго типа — локальные движения, приводившие к опусканию или поднятию отдельных его участков. Именно этот тип новейших движений, связанный с дифференциальным ростом структур различных порядков в четвертичное время (особенно в верхнеплейстоценовое и голоценовое время), привел к фор​мированию неоднородных мощностей одинаковых по гене​зису и одновозрастных четвертичных отложений, обусловил различное строение и различную степень эрозионного рас​членения однаковых по возрасту и генезису геоморфологиче​ских уровней, определил ширину речных долин и характер их ори​ентировки. Сильно расчлененные участки рельефа, как правило, приурочены к локальным, часто значительным по площади подня​тиям; здесь же наблюдается некоторое сокращение мощностей чет​вертичных отложений. Наибольшие мощности четвертичных отло​жений, наоборот, приурочены к отрицательным структурам. По​верхность этих участков расчленена гораздо слабее, сильно забо​лочена и заозерена.
Территория полуострова Ямал характеризуется относительно небольшим размахом амплитуд новейших тектонических движений. Общая его величина здесь составляет около 220—250 м (Варламов и др., 1967, 1969). Однако она достаточно различна в разных рай​онах Ямала. Так, в пределах современной Байдарацкой губы и Обской губы амплитуда опускания достигает максимального зна​чения и составляет 150—200 м. Центральные районы северного Ямала, западные районы его центральной части, правобережье р. Юрибей и возвышенность Хой испытали в новейшее время дос​таточно устойчивые поднятия. К этим районам приурочены выходы палеоценовых отложений, а суммарная амплитуда новейших под​нятий составляет 50—75 м. На юге полуострова Ямал суммарная амплитуда новейших поднятий не превышает 50 м. В пределах ни​зовий долины р. Обь расположена зона новейших опусканий с сум​марной амплитудой до 50 м (рис. 5) *.
1 Следует заметить, что значительно большие амплитуды новейших дви​жений для  территории  полуострова  Ямал   указываются   в   работах   сотрудни-
68
[image: image5.jpg]



Рис. 5. Карта суммарных амплитуд новейших (олигоцен-четвертичных) тектонических движений территории полуострова Ямал (по И. П. Варла​мову и др., 1967): 1 — граница Западно-Сибир​ской плиты; 2 — изолинии суммарных амплитуд новейших тектонических деформаций
Анализ пространственного распределения суммарных амплитуд новейших движений и карты структурных элементов мезо-кайнозойского чехла полуострова Ямал свидетельствует, что в но​вейшее время структуры мезозоиско-эоценового чехла развивались
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Рис. 6. Схема новейших структур​ных элементов территории полу​острова Ямал (по И. П. Варламо​ву и др., 1967): 1 — впадины и структурные ступени; 2 — четко выраженные положительные струк​туры первого порядка; 3 — гра​ница плиты; 4 — границы между наиболее крупными структурными элементами различных геострук​турных областей; 5 — границы между структурными элементами более высоких порядков. Ямало-Ненецкая крупная моноклиналь (I): Ii — Белоостровская струк​турная ступень; 12 — Ямальское сводоподобное поднятие; 13 — ' Нейтинский мегапрогиб; 14 — Нур-минский мегавал; Is — Байларац-кий мегапрогиб; Ь — Щучьинское сводоподобное поднятие; Ь — Нижнеобский мегапрогиб. Северо-Уральская крупная структурная ступень (II): 111 — Заполярно-Уральский склон; П2 — Полярно-Уральская     структурная    ступень
в основном унаследованию. Все они получили достаточно четкое от​ражение и в конфигурации неотектонических структур, которые выделены под теми же названиями в работах геологов ВНИГРИ (Геологическое строение и прогноз.., 1968) и на Карте новейшей тектоники Западно-Сибирской равнины (Варламов и др., 1967, 1969).
Большая часть полуострова расположена на северо-западном окончании Ямало-Ненецкой крупной моноклинали. В ее пределах выделено несколько очень крупных по своим размерам новейших структурных элементов первого порядка: Белоостровская структур​ная ступень, Ямальское сводоподобное поднятие, Нейтинский ме​гапрогиб, Нурминский мегавал, Байдарацкий мегапрогиб, Щучьин​ское сводоподобное поднятие и Нижнеобский мегапрогиб (рис. 6). Все они достаточно отчетливо выражены в рельефе. Это позволяет рассматривать их в качестве наиболее крупных морфоструктурных элементов описываемой территории, что и было сделано А. Н. Лас-
ков ВНИГРИ. Так, для юга Ямала по многим районам и, в частности, в пределах Новопортовского вала амплитуда новейших поднятий составляет, по   их  данным,   около  200  м   (Геологическое  строение  и   прогноз...,   1968).
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Рис. 7. Морфоструктурная карта полуострова Ямал (по А. Н. Ласточкину, 1968): 1 — положительные морфо​структуры первого порядка; 2 — отрицательные морфо​структуры первого порядка; 3 —■ положительные мор​фоструктуры второго порядка; 4 — отрицательные мор​фоструктуры второго порядка; 5 — положительные морфоструктуры третьего порядка; 6 — отрицательные морфоструктуры третьего порядка; 7 — морфоструктуры прямые; 8 — разрывные нарушения в осадочном чехле, предполагаемые и 9—установленные по основным эле​ментам орогидрографии; 10 — разрывные нарушения в осадочном чехле, предполагаемые и 11—установленные по орографическим уступам и береговым линиям; 12 — граница Западно-Сибирской плиты. Морфоструктуры: I — Белоостровское поднятие; II — Северо-Ямальский свод; III — Тамбейское поднятие; IV — Ямальский свод; V — Нейтинский прогиб; VI — Нурминский ме-гавал; VII — Баидарацкий мегапрогиб; VIII—Щучьин-ский полусвод
точкиным. В их пределах выделено большое количество морфо-структур более высоких порядков (рис. 7), причем и отрицатель​ные и положительные морфоструктуры являются в большинстве случаев гетерогенными, преимущественно прямыми, хотя имеются и инверсионные (Геологическое строение и прогноз..., 1968; Архипов и др., 1970 и др.; Городецкая, 1970). Границы между морфострук-турными элементами разных порядков в одних районах (например, на юге и севере Ямала) постепенные, в других (центральный Ямал) —четко выраженные, часто линейные.
Морфоструктуры различного порядка особенно хорошо выра​жены в пределах северного и центрального Ямала. Так, в пределах северного Ямала отчетливо выражается изометричная в плане морфоструктура, отвечающая Ямальскому своду и Тамбейскому поднятию': здесь развиты значительно расчлененные и очень слабо​заболоченные морские равнины. Аналогичная картина наблюдает​ся и в пределах Нурминского мегавала, хотя в целом эта крупная, морфоструктура гораздо более дифференцирована, здесь отмеча​ются участки существенно сниженные, плоские, вовлеченные в ус​тойчивое поднятие лишь во второй половине верхнего плейстоцена. Северо-западные и восточные районы Нейтинского прогиба выра​жены в рельефе отчетливо: здесь развиты обширные плоские и низкие (позднечетвертичные) морские и лагунно-морские террасы, часто сильнозаозеренные. Центральные же ее районы как бы пере​жаты.соседними положительными структурами и в рельефе, в част​ности, к западу от озер Нейто на междуречье рек Сеяха и Надуй-яха практически не выражены. Байдарацкая морфоструктура в целом имеет хорошую морфологическую выраженность. В преде​лах южного Ямала, отвечающего Щучьинскому сводоподобному новейшему поднятию, рельеф в целом более плоский и менее рас​члененный, что обусловлено меньшими амплитудами четвертичных движений и большой удаленностью от моря — базиса эрозии. Эти районы характеризуются довольно интенсивной степенью заозерен-ности.
Платообразный рельеф Приуральской части территории, ха​рактеризующейся высокими отметками и общим наклоном к юго-востоку, востоку и северо-востоку, также структурно обусловлен. Этот район приурочен к Северо-Уральской крупной структурной ступени и характеризуется суммарной амплитудой новейших дви​жений от 100 до 200 м. Можно сказать, что именно такой характер новейших движений обусловил морфоструктуру этого района, а ледниковая деятельность придала ему лишь своеобразные морфо-скульптурные особенности, что отмечал для более южных районов ледниковой зоны С. А. Архипов   (1970).
ГЕОМОРФОЛОГИЧЕСКОЕ РАЙОНИРОВАНИЕ
Рельеф полуострова Ямал, как показано выше, достаточно раз​нообразен и по генезису, и по возрасту, и по морфометрическим характеристикам.  Эта является следствием неодинакового палео-
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географического развития разных районов Ямала в четвертичное, главным образом, в позднечетвертичное время, а также следствием неодинаковой интенсивности локальных новейших движений в позднечетвертичное время. Все эти факторы должны быть учтены при геоморфологическом районировании.
В большинстве схем и практически на всех опубликованных мелкомасштабных геоморфологических картах в пределах изучен​ной территории выделяются ледниковые, морские и аллювиальные равнины верхнеплейстоценового возраста. В последней схеме гео​морфологического районирования Западно-Сибирской равнины, со​ставленной В. А. Николаевым, в пределах рассматриваемой терри​тории выделено четыре области: морские аккумулятивные равни​ны (крайний север Ямала), морские равнины с наложен​ными формами водно-ледниковой и аллювиальной аккуму​ляции (центральные, восточные и южные районы Ямала), ледниковые равнины эпохи зырянского оледенения (юго-запад Ямала) и аллювиальные террасовые равнины в пределах долины р. Обь (Архипов и др., 1970).
Более дробное районирование изученной территории выполне​но И. П. Варламовым, И. Л. Кузиным, Н. Е. Найденовой и др. в процессе разработки схемы структурно-геоморфологического райо​нирования Западно-Сибирской равнины (Варламов, Гогин, Найде​нова, 1970). Они выделили здесь 5 геоморфологических районов, входящих в состав Северной области развития морских и речных террас Ямало-Ненецкой крупной впадины: Северо-Ямальский, Нейтинский, Южно-Ямальский, Полуй-Куноватский и Надым-Усть-обский. Границы этих районов с точки зрения авторов схемы це​ликом совпадают с границами новейших структурных элементов. С нашей точки зрения, корректность этих границ может быть при​нята с известной условностью лишь при слишком уж большой ге​нерализации морфометрических особенностей рельефа.
Проведенные работы позволили выяснить генетические и мно​гие морфометрические особенности рельефа и учесть их при райо​нировании. Они позволили выделить в пределах полуострова, тер​ритория которого входит в состав Западно-Сибирской геоморфоло​гической провинции, три геоморфологические области: 1) область развития средне- и позднечетвертичных морских равнин, 2) область развития верхнеплейстоценовых (зырянских) ледниковых и водно-ледниковых равнин и 3) область развития позднечетвертичных-аллювиальных равнин, включающая долины р. Обь и ее притоков (рис. 8). Каждая из этих областей характеризуется, как показано выше, глубоко отличной от других областей историей формирова​ния рельефа и, как следствие этого, достаточно специфическими его макроособенностями. Граница между ними проводится по ге​нетическому признаку, достаточно четко отраженному в рельефе.
Первая из названных областей, которая занимает подавляю​щую часть изученной территории, включает пять геоморфологиче​ских районов; вторая — два, а третья — один    район  (см. рис. 8).
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Рис. 8. Схема геомор​фологического райониро​вания полуострова Ямал (составили В. Т. Трофи​мов и Н. Г. Фирсов): 1 —• индекс геоморфоло​гической провинции; 2 — индекс геоморфологиче​ской области; 3 — ин​декс геоморфологическо​го района; 4 — границы геоморфологических про​винций; 5 — границы геоморфологических об​ластей; 6 — границы геоморфологических рай​онов.. Ai — область раз​вития средне- и поздне​четвертичных морских равнин: Ai1 —■ Западно-Ямальский район разви​тия низких плоских позд​нечетвертичных морских террас; Ai2 — Северо-Ямальский район разви​тия разновысоких в зна​чительной степени рас​члененных средне- и позднечетвертичных мор​ских равнин и террас; Ai3 — Центрально-Ямаль​ский район развития низ​ких плоских позднечет​вертичных морских рав​нин и террас; Ai4 — Южно-Ямальский (Щучь-инско-Хойский) район развития преимуществен​но высоких в различ​ной степени расчленен​ных средне- и верхнечет​вертичных морских рав​нин и террас; Aj5 — Юж​но-Ямальский район раз​вития низких плоских позднечетвертичных мор​ских  равнин     и  террас;
А2 — область развития верхнеплейстоценовых ледниковых и водно-ледни​ковых равнин: А21 — Сопкайский район развития высоких холмистых сла​бо расчлененных верхнечетвертичных ледниковых и водно-ледниковых рав​нин; А22 — Лаборовский район развития низких послеледниковых озерных террас; А3 — область развития позднечетвертичных аллювиальных равнин: Аз1 — Усть-Обский район развития низких аллювиальных террас
Граница между геоморфологическими районами проведена по бо​лее или менее резкой смене морфометрических особенностей рельефа.
Переходя к очень краткой характеристике геоморфологических районов, следует отметить следующее.
Западно-Ямальский район развития низких плоских поздне-четвертичных морских террас (А1^ занимает северо-западную часть полуострова Ямал и протягивается достаточно широкой поло​сой вдоль его побережья от среднего течения р. Пяседайяха на севере до среднего течения р. Мордыяха на юге (см. рис. 8). Вос​точная граница его в основном совпадает с границей распростра​нения морских отложений третьей террасы. Район расположен на западном окончании Нейтинского мегапрогиба. На юге в его пре​делы частично попадают периферийные части Нурминского мега-вала. Среди геоморфологических уровней, выделенных в пределах района, наиболее распространены третья морская терраса, лайда и пойма и несколько меньше—первая и вторая морские террасы.
Территория района характеризуется высокой заозеренностью, достигающей 15—20 (25)% в пределах долин рек Мордыяха и Сеяха и несколько меньшей на других участках. Глубина эрозион​ного вреза не провышает 30 м даже в пределах третьей террасы. Абсолютные отметки изменяются от 3—5 до 30—40 м.
Северо-Ямалъский район развития разновысоких, в значитель​ной степени расчлененных средне- и позднечетвертичных морских равнин {А\) занимает северную и центральную наиболее припод​нятую (до 60—80 м) часть полуострова (см. рис. 8). На востоке его границы проходят по бровке III лагунно-морской террасы до широты оз. Сойелюто, где она поворачивает к озерам Нейто, пере​секая третью террасу. Южнее она огибает оз. Палтауто и по бров​ке казанцевской равнины всходит к острову Литке. В плане этот район совпадает с хорошо выраженными в современном рельефе положительными морфоструктурами первого порядка — Ямальским сводом, а на юге — с западной частью Нурминского мегавала. Тер​ритория района имеет довольно расчлененный рельеф и небольшую заозеренность. Глубина эрозионного расчленения составляет 50— 70 м в центральных участках района и снижается до 20—30 м лишь на его крайнем севере. Заозеренность обычно составляет 2—2,5%. Она лишь аномально возрастает в районе развития круп​ных озер (см. прилож. III) В геоморфологическом плане большую часть района занимает салехардская и казанцевская морские рав​нины, на севере — расчлененные территории более низких морских террас.
Территория Центрально-Ямальского района развития низких плоских позднечетвертичных морских равнин и террас (v43i) зани​мает значительную площадь на восточном побережье Ямала, пе​ресекает полуостров в центре его и выходит к Байдарацкой губе (см. рис. 8). В общих чертах она совпадает с Нижнеобским мега-прогибом, восточной частью Нейтинского мегапрогиба и Байдарац-
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ким мегапрогибом. Этот район характеризуется широким развити​ем позднечетвертичных террас (лагунно-морских на востоке и мор​ских на западе) и современных лайд и пойм; лишь на западе его развиты значительные по площади участки казанцевской равнины.
Для территории этого района характерна высокая заозерен-ность, которая сопоставима с заозеренностью Западно-Ямальского района. Глубина эрозионного расчленения изменяется в пределах большей части района от 10 до 20 м (см. прилож. II).
Южно-Ямальский (Щучьинско-Хойский) район развития пре​имущественно высоких, в различной степени расчлененных средне- и верхнечетвертичных морских равнин и террас (A4i) занимает цент​ральную часть южного и частично среднего Ямала (см. рис. 8). Южная его территория в плане отвечает юго-восточной части Нур-минского мегавала, Щучьинскому полусводу и разделяющей их отрицательной морфоструктуре( см. рис. 7).
Район характеризуется пологохолмистым рельефом, абсолют​ные отметки изменяются в основном в пределах 50—70 м и неред​ко поднимаются до 80—90 м (севернее оз. Яррото и на возвышен​ности Хой). Расчлененность района более менее равномерна по всей территории. Наибольшие величины вертикальной расчленен​ности приурочены к возвышенности Хой, где она достигает 70 м. В этих районах заозеренность составляет всего 2 и реже несколько больше процентов, в то же время на участках с меньшей расчле​ненностью она возрастает до 10%  (см. прилож. III).
Южно-Ямальский район развития низких плоских верхнечет​вертичных морских равнин и террас (A5i) занимает крайнюю юж​ную часть полуострова Ямал (рис. 8). Территория этого района отвечает юго-восточной части Щучьинского полусвода, в пределах которого выделены положительные и отрицательные морфострук-туры блоее высоких порядков. Рельеф плоский, интенсивно забо​лочен и заозерен (см. прилож. III). Глубина вертикального эрози​онного расчленения изменяется от 10 м на низких геоморфологиче​ских уровнях, занимающих большую часть территории района, до 30—40 м в пределах казанцевской равнины на участках положи​тельных морфоструктур. Абсолютные отметки изменяются от 5— 10 м на побережье Обской губы до 45—50 м в центральной части района.
Сопкайский район развития высоких холмистых слабо расчле​ненных верхнечетвертичных ледниковых и водно-ледниковых рав​нин (Ai2) расположен в юго-западной части изученной территории (см. рис. 8). Его восточная граница совпадает с границей развития ледниковых и водно-ледниковых отложений. С запада район огра​ничен денудационным низкогоръем и денудационно-аккумулятив-ными наклонными равнинами. В целом район представляет собой холмистую поверхность с большой глубиной вертикального эрози​онного расчленения, достигающей 70—100 м. Заозеренность многих участков района небольшая; однако в пределах возвышенности Большой Сопкай достигает 10—15 и даже 20%   (см. прилож. III).
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Лаборовский район развития низких послеледниковых озерных террас (А22) приурочен к хорошо выраженной в рельефе Лаборов-ской котловине. Его границы совпадают с границами развития верхнеплейстоцейовых озерных террас, четкими уступами отделен​ными от ледниковой равнины. Территория района характеризуется высокой заболоченностью и заозеренностью, которые обусловлены довольно плоским рельефом и слабой вертикальной и горизонталь​ной расчлененностью территории.
Усть-Обский район развития низких аллювиальных террас (Л*з) включает низовья р. Обь и р. Щучья. Его граница проходит по тыловому шву наиболее древней из аллювиальных террас, раз​витых в долинах этих рек. Этот район характеризуется низкими абсолютными отметками (от 5—10 м на пойме до 25—35 м на над​пойменных террасах). Глубины эрозионного вреза в большинстве случаев не превышают 10—20 м. Для этого района характерна очень высокая заозеренность.
Сравнивая схему геоморфологического районирования (см. рис. 8) и морфоструктурную карту полуострова (см. рис. 7), не трудно заметить, что между ними много общего. В целом районы развития возвышенных и расчлененных равнин соответствуют в об​щем плане положительным морфоструктурам или целым их груп​пам, а районы развития низких плоских морских и аллювиальных равнин и террас — крупным отрицательным морфоструктурам или частично — краевым частям положительных морфоструктур. Сле​довательно, выполненное нами геоморфологическое районирование по своему существу является структурно-геоморфологическим, учи​тывающим, с одной стороны, палеогеографические условия форми​рования рельефа, а с другой — характер позднекайнозойских тек​тонических движений. Такой подход имеет важное инженерно-гео​логическое значение, поскольку он позволяет учесть как генетиче​ские, так и морфометрические особенности рельефа и понять их причинную обусловленность.
ГЛАВА   V
МЕРЗЛОТНЫЕ И ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ
Важнейшей особенностью природной обстановки полуострова Ямал, во многом определяющей весь комплекс инженерно-геоло​гических условий, является очень широкое развитие многолетне-мерзлых пород. Они встречаются на всей территории, начиная от северной оконечности Ямала до южных его границ. Их температу​ра, криогенное строение, мощность толщ, мощность слоя сезонного протаивания и промерзания существенно неодинаковы в разных частях территории. Это связано с те;м, что многолетнемерзлые по​роды сформировались и развивались под влиянием большого числа природных факторов, достаточно различных, как показано выше, в разных районах Ямала. Решающее влияние на многие параметры мерзлотных условий оказали зональные, в первую очередь, клима​тические факторы природных условий, а также история геологиче​ского развития территории в верхнем плейстоцене и голо​цене. Региональные геологические факторы, в частности, текто​ническое строение территории лишь осложняют мерзлотные особен​ности территории.
РАСПРОСТРАНЕНИЕ МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫХ И ТАЛЫХ ПОРОД
Полуостров Ямал характеризуется практически сплошным по площади распространением многолетнемерзлых пород, что обус​ловлено малыми величинами радиационного баланса, низкими среднегодовыми температурами воздуха, незначительной мощ​ностью снежного покрова и рядом других причин. Вне акваторий многолетнемерзлые породы залегают непосредственно под слоем сезонноталых пород на всех элементах рельефа. Даже отложения морских пляжей и кос, бечевников рек, мелководий крупных озер и островов в руслах рек находятся в многолетнемерзлом состоянии вплоть до южных границ изученной территории. Так, наблюдения, выполненные в районах, прилегающих к устьям рек Еркутаяха, Юрибей, Мордыяха, Харасавэй, Сядоръяха, на островах Шараповы Кошки  и других хместах,  свидетельствуют, что  песчаные  и супе-
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счаные морские отложения пляжей Карского моря находятся в многолетнемерзлом состоянии с глубины 0,8—1,5 м даже в самом конце августа — начале сентября, когда глубина сезонного протай-вания достигает максимальных значений. На этих же глубинах в эти же сроки многолетнемерзлые породы встречены и на песчаных пляжах Обской губы в районе поселков Дровяная, Тамбей, Яптик-сале, Каменный, Новый Порт и в устье р. Обь. На поймах и мел​ководьях всех озер и рек полуострова Ямал с глубины 0,5—1,5 м летом 1969—72 гг. также зафиксированы многолетнемерзлые поро​ды. Даже в самых низовьях р. Обь, на заливаемых разнотравных лугах низкой поймы мерзлые породы в конце августа залегают на глубинах 1,5—2 м. На участках распространения густого кустарни​ка высотой 0,5—2,5 м кровля мерзлых пород в пределах поймы р. Обь вскрывается в ее низовьях на глубине 0,8—1,3 м, а на участ​ках лишайниково-моховой тундры с редким и невысоким кустарни​ком (до 1 —1,5 м) в пределах высокой поймы мерзлота залегает на глубине 0,5—1,0 м.
Мерзлые толщи также развиты и в пределах достаточно круп* ных акваторий, в их прибрежных, мелководных зонах. Например, в районе пос. Мыс Каменный многолетнемерзлые породы вскрыты скважинами экспедиции Главсевморпути в пределах Обской губы на значительном расстоянии от берега: на удалении 50 м от него в сторону губы кровля мерзлых пород залегает на глубинах от 3 до 6—6,5 м, а на расстоянии 100 м — около 10—12 м, причем глу​бина водоема в этих местах уже достигает 2 м (Жуков, Салтыков, 1953).
Талые породы, залегающие ниже слоя сезонного промерзания, развиты очень нешироко. Они встречаются в основном под аква​ториями, а в самых южных районах изученной территории — также и на относительно небольших по площади залесенных участках в пределах надпойменных террас, а также в поймах рек.
Сквозные талики развиты под акваторией Обской губы и Кар​ского моря. Они развиты и под наиболее крупными озерами Яма​ла, имеющими мощность в несколько десятков или даже сотен квадратных километров и глубины до 30—50 м. Об этом, в част​ности, свидетельствует отсутствие многолетнемерзлых пород на глубину до 54 м1 от дна глубокого озера Яумто, расположенного в районе пос. Мыс Каменный (Жуков, Салтыков, 1953). Такие та​лики могут быть развиты в пределах системы озер Яррото и Ней-то, а также под озерами Тэтанто, Войварето, Сохонто, Хаданто, Сявтато, Ясавейто, Ямбуто, Пеунто, Палтауто и другими. Сквоз​ные талики также развиты под руслом р. Обь и под руслами наи​более крупных ее проток. Они, по-видимому, распространены и в самых низовьях рек Щучья, Сабъяха, Сеяха, Тамбей, Юрибей, Ха-расавэй, Сядоръяха, в их устьевых частях, где реки становятся пол​новодными, широкими и глубокими.
До забоя скважины. Глубина озера Яумто — 52 м.
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Несквозные талики развиты гораздо более широко, чем сквоз​ные. Мощность их под руслами рек изучена лишь в южной части полуострова Ямал. Она изменяется здесь в нижнем течении рек от 4—8 до 20—30 м и в целом возрастает по мере увеличения реки и глубины ее (табл. 5, рис. 9). В более северных районах (Новый
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Рис. 9. Геокриологический разрез долины р. Щучья в нижнем течении  (по данным Желдорпроекта, 1949): 1 — кровля многолетнемерзлых пород; 2 — торф;  3 —  переслаивание  супесей  и  суглинков;  4 —  пески;  5 —  повтор​но-жильные  льды;   6  —  номер   скважины
Порт — Мыс Каменный) мощность подрусловых таликов обычно составляет 5—7 м (Жуков, Салтыков, 1953). К северу от широты пос. Мыс Каменный подрусловые талики мощностью до 5—7 м развиты лишь под руслами рек в их среднем течении. Под русла​ми мелких рек и ручьев талики не формируются.
Таблица  5
Мощность таликов под руслами рек в южной части полуострова Ямал (по данным Желдорпроекта,  1949 г.)
Название реки

Мощность талика, м

Название реки

Мощность талика, м
Лонготъеган Щучья . . . Хадытаяха . Харвута . . Хондеяха Варыхадыта Аркахарвута

18,5
28,5
15,6
8
>15,6 >П,2

Юнъяха .   .
.
Яхадыяха .
.
Мялогаяха
Паюта    .   .
.
Ояха   .   .   .
.
Мядоловаяха
Салета   .   .
.

>25 >25 9, >Ю
8
12
7
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Несквозные талики развиты и под озерами. Они изучены очень слабо. Данные о их мощности получены в основном благодаря ра​ботам сотрудников ПНИИИСа. Так, в районе станции Обская (рас​положена близ юго-западной границы территории) в пределах озе​ра Вындяда-Хасырей, под слоем льда и воды толщиной 2,45 м был вскрыт подозерный талик мощностью более 9,3 м, а в непосредст​венной близости к берегу озера мощность талых пород под слоем льда и воды толщиной 1,7 м составила 5 м. В южных и централь​ных районах Ямала даже под сравнительно небольшими и неглу​бокими озерами мощность несквозных таликов достигает 10—15 м (рис. 10).
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Рис.   10.   Характер   подозерного   талика   в   долине   р.   Нурмаяха
(по Ю. Т. Уваркину, И. И. Шамановой и др.,  1970):   1 — вода;
2 — талые породы; 3 — мерзлые породы; 4 — точки диполыюго
зондирования
В самых южных и юго-западных районах описываемой терри​тории несквозные талики достаточно часто встречаются в преде​лах пойм рек. Их мощность изменяется от 5—6 до 30—40 м и бо​лее (Баулин и др., 1967; Новиков, 1971 и др.). У поселка Сангом-пан в пределах низкой поймы были вскрыты талые отложения от поверхности до глубины 92 м.
Таким образом, многолетнемерзлые породы развиты в преде​
лах полуострова Ямал практически повсеместно. На большей час​
ти его они развиты вне акваторий буквально на всех элементах
рельефа. Лишь в самых южных районах среди многолетнемерзлых
толщ появляются острова талых пород, причем они распространены
наиболее широко в пойме р. Обь.
.      .
Полуостров Ямал
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МОЩНОСТЬ И СТРОЕНИЕ ТОЛЩ МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫХ ПОРОД
Мощность многолетнемерзлых пород в пределах полуострова Ямал изменяется, как свидетельствуют данные буровых и геофи​зических исследований1, в очень широком диапазоне: от 2—5 до 300—400 м, а местами и более. Максимальные ее величины состав​ляют, судя по данным электроразведочных работ сотрудников ВСЕГИНГЕО, в районе, прилегающем к западному берегу озера Нейто, 450 м (Баулин и др., 1967). Минимальные значения мощ​ности (от 2—3 до 10—15 м и более) установлены нами в пределах аккумулятивной лайды и низких островов («кошек») Карского моря.
Анализ пространственного распределения мощностей мерзлых толщ свидетельствует, что районы с наибольшими мощностями (более 300 м) расположены в осевой, наиболее возвышенной час​ти полуострова. Они образуют достаточно широкую, практически меридионально ориентированную полосу, протягивающуюся от ши​роты пос. Тамбей через северный и центральный Ямал, а затем южнее р. Юрибей поворачивающую на юго-запад, в Приуральскую часть изученной территории. Эти районы практически со всех сто​рон окружены обширнейшими по площади территориями, в преде​лах которых мощность многолетнемерзлых пород изменяется от 150 до 300 м (в большинстве случаев она составляет 200—280 м). Именно такие мощности являются наиболее типичными для казан-цевской морской равнины, второй и третьей морских террас, пер​вой—третьей лагунно-морских и надпойменных террас и многих районов лайды Обской губы, а также для пойм большинства рек в их верхнем течении и в тыловых их частях на более низких уча​стках долин. Меньшие по величине мощности мерзлых толщ   (от
1 Данные о мощностях и строении мерзлых толщ Ямала, полученные в процессе буровых и каротажных работ, имеются лишь для небольшого коли​чества районов южного и центрального Ямала (профиля Щучье — Салета и Салехард — Яр-Сале, пос. Новый Порт и Каменный, Новопортовское, Сред-неямальское, Арктическое и др. газовые месторождения). Поэтому в процессе работ Тюменской инженерно-геологической экспедиции широко были постав​лены электроразведочные работы методом вертикального электрического зон​дирования (ВЭЗ) с разносами питающей линии АВ/2 = 900 м, которые были выполнены практически во всех районах полуострова. Места для вертикаль​ных электрических зондирований выбирались на характерных участках мор​ских равнин, террас, пойм и лайд с целью определения закономерностей в строении и мощности мерзлоты. Прослеживалось также изменение мощно​стей мерзлых пород от истоков до устья по долинам рек Щучья, Сабъяха^ Сёяха, Венуйеуо, Харасавэй, Юрибей, Мордыяха. Целый ряд ВЭЗов был выполнен непосредственно близ глубоких скважин с целью сравнения вели​чин мощностей мерзлых толщ, полученных при интерпретации кривых ВЭЗ, с данными бурения и каротажных работ (это сравнение показало хорошую сходимость результатов). В результате этих работ было получено большое количество (460) кривых вертикального электрического зондирования, анализ, которых и данные, полученные ранее сотрудниками ВСЕГЕИ, ВСЕГИНГЕО, Гидропроекта, Главтюменьгеологии, МГУ, НИИГА, позволили составить карту   мощностей   многолетнемерзлых   пород   Ямала   (см.   прилож.   VI).
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(50 до 150 м) характерны для значительных по площади участков пойм рек, а также для западных и северных районов полуострова» примыкающих к Карскому морю. Наименьшие мощности (менее 50 м) мерзлых пород характерны для лайды и приустьевых частей пойм рек, впадающих в Карское море. Такие же небольшие мощ​ности отмечены и в пределах морских террас, в их узкой полосе, непосредственно прилегающей к берегу моря, а также на многих участках поймы р. Обь (приложение VI).
Таким образом, мощность многолетнемерзлых пород в преде​лах подавляющей части полуострова составляет 200—300 м. В це​лом мощность мерзлых толщ в западных, северо-западных и север​ных районах Ямала, прилегающих к Карскому морю, существенно ниже по сравнению с мощностью их вдоль побережья Обской гу​бы. Наиболее мощные мерзлые толщи (свыше 300 м) распростра​нены в пределах  возвышенной,  осевой части  полуострова   Ямал.
Имеющиеся данные показывают, что мощности многолетнемер​злых пород зависят от возраста и генезиса геоморфологического уровня, в пределах которых эти породы сформировались. Эта за​кономерность хорошо видна по материалам табл. 6, построенной на основании статистической обработки результатов интерпретации ВЭЗов, и табл. 7, в которой отражены результаты определения мощностей мерзлых пород в процессе буровых и каротажных ра​бот. Причинная обусловленность этой закономерности становится совершенно понятной, если вспомнить, что в суровых климатиче​ских условиях, которые существовали почти во всех районах Яма​ла в течение практически всего верхнего плейстоцена и голоцена, именно возраст и генезис геоморфологических уровней определили время (длительность) и условия промерзания пород, развитых в их пределах.
Наибольшие мощности многолетнемерзлых пород характерны для наиболее древнего геоморфологического уровня Ямала — для морской среднечетвертичной (салехардской) равнины (сравни при-лож. IV и прилож. VI). Их величины в ее пределах в большинстве районов превышают 300 м или приближаются к этой величине. Меньшие мощности мерзлых толщ отмечаются здесь существенно редко и в целом не характерны для нее.
Для отложений, развитых в пределах казанцевской морской равнины, третьей, второй и первой морских, лагунно-морских, над​пойменных и озерных террас, в целом характерны меньшие и про​грессивно уменьшающиеся с уменьшением возраста уровней мощ​ности мерзлых толщ. Например, среднеарифметические значения мощностей многолетнемерзлых пород в пределах казанцевской рав​нины, третьей, второй и первой морских террас составляют 270, 245, 210 и 125 м соответственно. В пределах лагунно-морских террас они уменьшаются от 255 м на третьей террасе до 215 м на первой террасе и 135 м на лайде Обской губы (табл. 6). Наименьшие ве​личины мощностей мерзлых пород в целом свойственны голоцено-вым геоморфологическим уровням, а среди них — лайде и низким
6*
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островам Карского моря, устьевым частям пойм рек, впадающих в него, и пойме р. Обь (табл. 6, 7; прилож. VI).
В пределах различных по возрасту морских, лагунно-морских, озерных и аллювиальных террас в очень многих районах четко проявляется некоторое увеличение мощности мерзлой толщи от прибровочных участков геоморфологического уровня к его тыло​вым частям. Такая картина обусловлена несколькими причинами. Во-первых, в пределах тыловых участков морских, лагунно-морс​ких и озерных террас развиты более мелководные фации отложе​ний, промерзание которых во многих районах Ямала происходило сингенетическим путем и начиналось значительно раньше, чем про​мерзание более глубоководных образований, формировавшихся на некотором, часто значительном удалении от берега водного бассей​на. Во-вторых, следует иметь в виду, что в прибрежных районах (ныне тыловые части всех геоморфологических уровней) на -каж​дом этапе развития любого водного бассейна, особенно морского, широко протекали процессы абразии, в результате которых опре​деленные участки более древних геоморфологических уровней раз​рушались, а затем перекрывались маломощным слоем более моло​дых отложений. На таких участках мощности многолетнемерзлых пород в известной степени как бы «унаследовались» от более древ​него геоморфологического уровня, и в процессе последующего развития нового геоморфологического уровня именно здесь форми​руются наиболее мощные мерзлые толщи, свойственные этому уровню.
Анализ мощностей мерзлых толщ, характерных для морских и лагунно-морских террас, показывает, что в пределах последних они в целом выше (см. прилож. VI и табл. 6). Так, если средне​арифметические значения мощностей в пределах третьей морской и третьей лагунно-морской террасы практически равны (245 и 255 м соответственно), то в пределах вторых террас они равны 210 и 240 м, в пределах первых—125 и 215 м, а в пределах лай​ды—30 и 135 м соответственно. Это объясняется, по-видимому, су​щественно различными условиями промерзания морских и лагун​но-морских отложений, различным их дисперсным составом и засо​ленностью, а главное, различным расположением этих геоморфоло​гических элементов по отношению к Карскому морю, соленые воды которого оказали значительное влияние на формирование мощнос​ти мерзлых толщ Ямала. Это хорошо видно на примере современ​ной лайды: на побережье Карского моря на аккумулятивных уча​стках мощность многолетнемерзлых пород не превышает 40—80 м, в целом увеличиваясь от 2—10 м близ линии воды до 50—80 м в тыловой ее части, а на таких же участках лайды Обской губы она составляет обычно 120—200 м, а в тыловых ее частях часто пре​вышает 200 м.
Несколько слов об общих закономерностях изменения мощнос​тей многолетнемерзлых пород в пределах пойм современных реч​ных долин. В верхнем течении почти всех рек Ямала, где ширина
Таблица   6
Мощности многолегнемерзлых  пород,   сформировавшиеся в пределах различных
по возрасту и генезису геоморфологических уровней Ямала
(составлена В. Б. Варенышевым по данным ВЭЗ, выполненных ВСЕГИНГЕО
в  1962 г. и МГУ в 1969-1972 гг.)
	Геоморфологические уровни
	Возраст пород, слагающих уровень
	Мощность мерзлых толщ
	Количество

	
	
	мини​мальная
	макси​мальная
	среднеарифме​тическое зна​чение
	ВЭЗ

	Морские
	салехардская равнина казанцевская равнина третья терраса вторая терраса первая терраса лайда
	Qni Qn73 QuT4 Qhi-iv
Qiv
	150 50 25 40 65 1,0
	450 ■■'   400* 400* 400* 165 80
	335] ' 270 245 210 125 30
	59 80 20 12 5 24

	Лагунно-морские
	третья терраса вторая терраса первая терраса лайда
	О2-3
ЛЗ-4 ^III
QlII— IV
Qiv
	155 150 150 45
	400* 400* 400* 275
	255 240 215 135
	26 17 8 11

	Озерные
	вторая  терраса первая терраса пойма
	q3-4 QlII—IV
Qiv
	60 60 130
	400* 400* 155
	270 155 145
	7 9 2

	Аллювиальные
	вторая  терраса первая терраса пойма
	n3—4
Qiii-iv Qiv
	155 155 10
	295 225 295
	230 190
125
	8 4 105

	Ледниковая равнина
	Qi2ii
	150
	400
	275
	23


* Примечание: максимальные мощности в 400 м, отмеченные звездочкой, при​нимались в расчетах для ВЭЗов, по которым глубина залегания подошвы мерзлой голщи не могла быть установлена точно вследствие эффектов экранирования и об​текания тока, благодаря наличию горизонтальных неоднородностей в мерзлой толще. Обычно мощность многолетнемерзлых пород на этих геоморфологических уровнях, судя по данным бурения и четко-интерпретируемых ВЭЗов, не более 300 м.
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Таблица   7
	Мощности многолетнемерзлых пород
	, вскрытых скважинами в различных районах

	
	
	изученной территории
	

	Местоположение скважины
	Интервалы залегания
	Метод определения
	Геоморфологический  уровень,

	и ее номер
	
	мерзлых пород, м
	мерзлых пород
	на котором расположена скважина

	
	1
	0—272
	электрокаротаж
	казанцевская морская рав-

	Арктическое газо-
	2
	0—250
	термометрия
	нина то же

	вое месторожде​ние    (централь-;   ный Ямал)
	4 6
	0—230 0—230
	электрокаротаж и термометрия термометрия
	» »

	
	9
	0—265
	термометрия
	»

	
	10
	0—110
	электрокаротаж
	современная озерная пойма

	Среднеямальское
	3
	0—230
	электрокаротаж,
	третья     лагунно-морская

	газовое     место-
	
	
	термометрия
	терраса

	Г рождение (цент-
	
	
	
	

	ральный Ямал)
	
	
	
	

	Район пос. Камен-
	1
	0—250
	электрокаротаж
	лайда Обской губы

	ный
	
	
	
	

	
	49
	0—260
	термометрия
	казанцевская морская рав-

	
	
	
	
	нина

	
	52
	0—250
	э л ектрокаротаж
	то же

	Новопортовское га-
	55 56
	0—130 0—240
	электрокаротаж электрокаротаж
	»

	зовое месторож-
	60
	0—260
	электрокаротаж
	»

	дение     (южный Ямал)
	62
	0—216
	электрокаротаж
	салехардская морская рав​нина

	
	64
	0—155
	электрокаротаж
	казанцевская морская рав-

	
	
	
	
	нина

	
	66
	0—215
	термометрия
	то же

	
	79
	0—240
	термометрия
	

	Пос. Новый Порт
	1
	0—254
	электрокаротаж,
	первая     лагунно-морская

	
	
	
	керн
	терраса

	
	1
	0-50;
	керн,
	пойма, верховья реки

	
	
	123—144
	электрокаротаж
	

	
	2
	0—50;
	по керну и
	пойма, верховья реки

	
	
	125—220
	электрокаротажу
	

	
	3
	0—200;
	то же
	первая надпойменная тер-

	Буровой   профиль
	
	250—260
	
	раса

	Щучье—Салета
	3'
	0—192;
	электрокаротаж
	казанцевская морская рав-

	(южный Ямал)
	
	260—290
	
	нина

	
	4
	0—200;
	по керну и
	пойма, верховья реки

	
	
	238—280
	электрокаротажу
	

	
	5
	0—240
	электрокаротаж
	салехардская (?)   морская

	
	
	
	
	равнина

	
	6
	0—235
	по керну и
	казанцевская морская рав-

	
	
	
	электрокаротажу
	нина
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Продолжение табл. 7
	Местоположение сквг
	жины
	Интервалы залегания
	Метод определения
	Геоморфологический   уровень,

	и ее номер
	
	мерзлых пород, м
	мерзлых пород
	на котором расположена скважина

	
	7
	0—178
	по керну и
	казанцевская морская рав-

	
	
	
	электрокаротажу
	нина

	Буровой    профиль
	32
	0—181
	эл ект рокарог аж
	пойма, верховья реки

	Щучье — Салета
	33
	0—193
	электрокаротаж
	казанцевская морская рав-

	(южный Ямал)
	
	
	
	нина

	
	38
	0—270
	электрокаротаж
	то же

	
	39
	0—207
	электрокаротаж
	»

	
	4
	92—170
	электрокаротаж,
	п ойма

	
	
	
	керн
	

	
	7
	0—100
	то же
	

	Буровой    профиль
	11
	0—36
	»
	

	Салехард — Яр-
	13
	0—54
	»
	»

	Сале (юг изучен-
	14
	0—52
	
	»

	ной территории)
	15
	0—50
	
	

	
	16
	0—61
	
	»

	
	19
	0—52
	
	

	
	29
	0—211
	»
	»

	
	31
	0—40
	»
	


пойм и мощность водного потока реки малы, преобладают мерзлые толщи, мало чем отличающиеся по своей мощности от многолетне-мерзлых пород окружающих морских равнин. В среднем течении лочти всех средних и крупных рек мощности мерзлых толщ в пре​делах центральной части поймы составляют 50—150 м, а в самых низовьях они часто уменьшаются до 40—50 м, а местами и до мень​ших величин. Это говорит о том, что мощность многолетнемерзлых пород вниз по долине реки в пределах пойм в целом закономерно уменьшается. Другая закономерность пространственного изменения рассматриваемого показателя заключается в том, что в пределах всех широких пойм мощность мерзлых толщ увеличивается от цен​тральных прирусловых участков, где отепляющее влияние водного потока постоянно и значительно, к тыловым частям пойм.
В Приуральской части изученной территории в пределах лед​никовой и водно-ледниковой равнин зырянского оледенения мощ​ности многолетнемерзлых пород большие, причем в одних районах они превышают 300 м, а в других несколько меньше этой величи​ны. Мощности, превышающие 300 м, характерны для тех районов этих равнин, где ледниковые и водно-ледниковые отложения зале​гают непосредственно на отложениях салехардской свиты или бо​лее древних породах (палеозойских и даже более древних), кото​рые начали промерзать сразу же после окончания ямальской транс​грессии или даже в конечные ее стадии. Именно в силу этого мощ​ности мерзлых толщ этих районов практически такие же, как мощ-
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ности в пределах морской салехардской равнины. Мощности мно​голетнемерзлых пород, не превышающие 300 м, но достаточно близкие к этой величине, характерны для районов, где ледниковые и водно-ледниковые отложения зырянского оледенения залегают на морских или прибрежно-морских отложениях казанцевской сви​ты. Следует также иметь в виду, что большие мощности мерзлых толщ в этой части изученной территории обусловлены помимо воз​растного фактора и повышенной теплопроводностью палеозойских и протерозойских пород с жесткими кристаллизационными связя​ми, которые на больших площадях залегают под относительно ма​ломощным чехлом четвертичных отложений или даже обнажают​ся во многих ее районах.
Заканчивая рассмотрение вопроса о закономерностях измене​ния мощностей многолетнемерзлых пород, необходимо отметить, что в пределах Ямала, как и в других районах севера Западно-Сибирской плиты, получены данные, хотя и немногочисленные, об уменьшении мощностей мерзлой толщи в центральных частях по​ложительных структур. Так, по данным сотрудников Ямальской нефтегазоразведочной экспедиции Главтюменьгеологии средняя мощность многолетнемерзлых пород в пределах Новопортовского газового месторождения .составляет 235 м, причем в сводовой час​ти структуры она существенно меньше, чем на ее крыльях. Анало​гичная закономерность была отмечена и в других районах южного Ямала, в частности по материалам бурового профиля Щучье—Са-лета (Баулин и др., 1967). Следует отметить, что четко картина уменьшения мощностей мерзлых толщ в присводовых частях поло​жительных структур должна проявляться только в том случае, если вся эта структура располагается в пределах одного геоморфологи​ческого элемента. В других случаях пространственное изменение мощностей мерзлых толщ определяется как структурным факто​ром, так и целым рядом других причин, которые накладываются друг на друга и искажают или даже полностью нивелируют раз​личие мощностей мерзлых толщ в разных зонах положительных структур.
Переходя к характеристике строения многолетнемерзлых толщ, по разрезу, сразу же необходимо отметить, что в пределах изучен​ной территории вне акваторий преобладают мощные, сплошные по вертикали мерзлые толщи, залегающие непосредственно под сезон-но-талым слоем на всех геоморфологических элементах. Мерзлые толщи, содержащие прослои талых пород, установлены в процессе буровых работ лишь в южных районах Ямала. Наиболее северные пункты их встречи приурочены к буровому профилю Щучье—Сале-та. Здесь скважинами 1 и 2, расположенными в поймах в верхнем течении рек Тарседеяха и Танловаяха соответственно, встречены талые породы в интервалах 50—123 и 45—129 м. Слои талых пород в разрезе мерзлых толщ вскрыты рядом скважин и на более древ​них элементах рельефа. Однако большая часть скважин, заложен​ных вне пойм рек, вскрыла мощные монолитные по разрезу мерз*
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лые толщи (см. табл. 7). Более широко двухслойные мерзлые тол​щи, верхний слой которых имеет позднеголоценовый возраст, а нижний реликтовый слой—более древний возраст, развиты в бо​лее южных районах Западно-Сибирской плиты. Особен​ности формирования этого типа мерзлых толщ достаточно подробно рассмотрены в литературе (Ананян, Баулин 1960; Бау-лин, 1958, 1962; Баулин и др., 1967 и др.).
В западных и северо-западных районах Ямала очень широка развиты, как показали электроразведочные работы методом верти​кальных электрических зондирований, мерзлые толщи морских чет​вертичных отложений с весьма специфическим геоэлектрическим разрезом: в толще высокоомиых многолетнемерзлых морских пород залегают слои различной мощности, удельное электрическое сопро​тивление которых колеблется от 10—15 до 60—80 омм, редко вы​ше. По своим сопротивлениям эти слои аналогичны отложениям, насыщенным солеными водами с отрицательной температурой, ко​торые вскрыты под маломощным (2—6 м) слоем мерзлых пород в пределах лайды Карского моря. Учитывая этот факт, а также вскрытие скважинами в мерзлых толщах морских четвертичных отложений слоев, содержащих соленые воды с отрицательной тем* пературой в районе мыса Каменного (Жуков, Салтыков, 1953) у г. Салехарда (Баулин и др., 1967) и восточных районах Западно-Сибирской плиты, прилегающих к Енисейскому заливу (Понома​рев, 1950, 1952 и др.), мы пришли к выводу, что слои с низким омическим сопротивлением, заключенные в толще высокоомных мерзлых пород, представляют собой породы, имеющие отрицатель​ную температуру, но насыщенные незамерзшими солеными водами. Региональная граница широкого распространения многолетнемерз​лых толщ, содержащих в своем разрезе прослои и линзы пород, насыщенных минерализованными незамерзшими водами, показана на схематической карте мощностей многолетнемерзлых пород (см. прилож. VI). Эта прибрежная зона с весьма специфичными особен​ностями вертикального строения толщ многолетнемерзлых пород выделена нами на основе электроразведочных работ на Ямале впервые и требует непосредственной проверки буровыми работами. Во внутренних районах Ямала за этой границей многолетнемерз-лые толщи отмеченного строения могут ■ встречаться, но развиты они здесь, скорее всего, нешироко.
ТЕМПЕРАТУРЫ МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫХ И ТАЛЫХ ПОРОД
В процессе полевых исследований был собран достаточно боль​шой фактический материал о температурах многолетнемерзлых по​род в различных   ландшафтных условиях   на глубинах 9—11 м1.
1 Для многих районов Ямала эти температуры являются среднегодовы​ми. Для северных районов они в большинстве случаев достаточно близки к ним. Кроме того, следует иметь в виду, что в строительных нормах и пра​вилах (СНиП П-Б. 6-66) на карте СССР температуры многолетнемерзлых пород также приведены на этой глубине (Юм).
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Кроме того, И. С. Лурье по методике В. А. Кудрявцева была вы​полнена оценка влияния различных природных факторов (снежно​го покрова, растительности, состава и влажности пород и др.) на температуру пород и специальный расчет их среднегодовых вели​чин для разнообразных реально существующих ландшафтных ус​ловий различных районов Ямала К Все эти данные и материалы ранее выполненных исследований сотрудников Главсевморпути и ПНИИИСа позволили выяснить основные закономерности прост​ранственного распределения среднегодовых температур многолет-немерзлых и талых пород.
Среднегодовые температуры многолетнемерзлых пород изме​няются от 0—1° на юге Ямала до — 8—10° на севере. Наиболее низкие среднегодовые температуры мерзлых пород (—7,5—10°) отмечены в пределах арктической и лишайниковой тундр севернее широты пос. Тамбей (приложение VII, рис. 11). Среднегодовая тем​пература многолетнемерзлых пород пойм крупных рек в этой час​ти полуострова изменяется в пределах —7,0 —9,0°, то есть она не намного выше температуры пород на более древних элементах рельефа. Такая небольшая разница температур мерзлых пород пойм крупных рек, морских равнин и террас обусловлена ландшаф​тной однородностью их поверхности, выражающейся в облике рельефа, в однообразии и скудности растительного покрова (мо-хово-лишайникового высотой до 6—8 см), в более или менее сход-
1 Величина отепляющего влияния снежного покрова зависит от его мощности и плотности и изменяется от 0,8—1° при мощности снега около 10 см до 2,5—3,5° при мощности 30—40 см и до 6—7° при мощности около ВО—100 см (в понижениях рельефа). Максимальное отепляющее влияние снега приурочено к пониженным участкам рельефа с густой кустарниковой растительностью и сильно увлажненными породами преимущественно в цент​ральных и южных районах Ямала, а минимальное (0,8—Г)—наоборот, к возвышенным, обдуваемым участкам рельефа северной половины полуострова. Растительный покров оказывает охлаждающее влияние на породы. Он мо​жет понизить среднегодовые температуры пород на 0,1 —1,9°. Максимальное понижение их величин (на 1,8—1,9°) наблюдается на участках распростране​ния мохового покрова мощностью 20—25 см в южной части Ямала, а мини​мальное (0,1—0,3°)—на участках с маломощным, разреженным мохово-лишайниковым покровом преимущественно в северной части полуострова. Следует подчеркнуть, что хотя сам растительный покров незначительно из​меняет среднегодовую температуру пород, его роль в ее формировании исключительно велика, так как он во многом определяет условия накопления и сохранения снежного покрова. Разность теплофизических свойств талых и мерзлых пород приводит к появлению температурной сдвижки, которая по​казывает понижение среднегодовой температуры на подошве слоя сезонного протаивания (промерзания) по сравнению с температурой поверхности.. Ее величина изменяется от —0,2 до —1,5° и определяется дисперсностью и влажностью пород слоя сезонного протаивания и температурными условия​ми на поверхности. Максимальные значения (—1 — 1,5°) приурочены к участ​кам развития суглинистых пород, а минимальные (—0,3 — 0,5°) — к песча​ным породам севера Ямала. Более подробные данные приведены в статье В. Т. Трофимова и др. «Основные закономерности распространения, строе​ния толщ и температур многолетнемерзлых пород полуострова Ямал», поме​щенной в пятом выпуске сборника «Природные условия Западной Сибири». Изд-во МГУ, 1975.
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Рис. 11. Температура и криогенное строение многолетнемерзлых пород северной оконечности полуострова Ямал (севернее широты устья р. Тамбей): а — скв. 75-ЮБ, мохово-осоковая заболоченная тундра на поверхности морской лайды вблизи устья р. Сядоръяха; б — скв. 75-Ф, травянисто-мохово-лишайниковая тундра на поверхности третьей морской террасы вблизи устья р. Няндуйнензъя-ха; в — скв. 68-ЮБ, лишайниково-моховая тундра на поверхности поймы в сред​нем течении р. Иондаяха; г — скв. 64-ЮБ, моховая тундра на поверхности ка-занцевской равнины в верховьях р. Нгутыяха; д —• скв. 119-ЮБ, моховая тундра на поверхности первой морской террасы у мыса Хаесале; е — скв. 117-ЮБ', уз​кий песчаный пляж вблизи уступа к морской террасе, фактория Дровяная. 1 — суглинки и глины; 2 — супеси; 3 — пески мелкие и пылеватые; 4 — торф; 5 — криогенная   текстура   (а — слоистая,   б — сетчатая,   в—массивная)
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Рис. 12. Температура и криогенное строение многолетнемерзлых пород северной скв. 85-Ф, травянисто-моховая тундра на поверхности второй морской террасы ра на поверхности третьей морской террасы, правобережье р. Сядоръяха в ниж-лехардской морской равнины в верховьях р. Паричеяха; г—скв. 60-ЮБ, лишай-ние р. Тамбей; д — скв. 114-ЮБ, лишайниково-моховая тундра на поверхности кустарниково-моховая тундра на поверхности поймы вблизи устья р. Сеяха (Зе-* морской террасы, мыс Юрибейсале; з — 93-ЮБ, кустарничково-моховая тундра скв. 47-К, кустарничково-моховая тундра на поверхности казанцевской морской на поверхности поймы р. Сабъяха у озера Нгарка-Ляккато; л — скв. 85-К, ку-86-К, осоково-мохово-лишайниковая тундра на поверхности первой лагунно-мор-пески мелкие и пылеватые; 4 — торф; 5 — криогенная текстура   (а—слоистая,
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5
и центральной частей полуострова Ямал (к северу от долины р. Юрибей): а — в низовьях р. Сядоръяха; б — скв. 82-Ф, травянисто-мохово-лишайниковая тунд-нем течении; в — скв. 72-ЮБ, мохово-лишайниковая тундра на поверхности са-никовая тундра на поверхности второй лагунно-морской террасы, среднее тече-первой лагунно-морской террасы вблизи устья р. Венуйеуо; е—скв. 144-К леная); ж — скв. 30-П, кустарничково-моховая тундра на поверхности первой на поверхности салехардской морской равнины в верховьях р. Мордыяха; и — равнины у озера Мордымалто; к — скв. 35-ЮБ, кустарниково-моховая тундра старничково-моховая тундра в пойме р. Сабъяха в нижнем течении; м — скв ской террасы у фактории Яптиксале. 1 — суглинки и глины; 2 — супеси; 3 — б —сетчатая, в — массивная);  б — мощные прослои и линзы льда
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Рис. 12. Температура и криогенное строение многолетнемерзлых пород северной скв. 85-Ф, травянисто-моховая тундра на поверхности второй морской террасы ра на поверхности третьей морской террасы, правобережье р. Сядоръяха в ниж-лехардской морской равнины в верховьях р. Паричеяха; г—скв. 60-ЮБ, лишай-ние р. Тамбей; д — скв. 114-ЮБ, лишайниково-моховая тундра на поверхности кустарниково-моховая тундра на поверхности поймы вблизи устья р. Сеяха (Зе-морской террасы, мыс Юрибейсале; з — 93-ЮБ, кустарничково-моховая тундра скв. 47-К, кустарничково-моховая тундра на поверхности казанцевской морской на поверхности поймы р. Сабъяха у озера Нгарка-Ляккато; л — скв. 85-К, ку-86-К, осоково-мохово-лишайниковая тундра на поверхности первой лагунно-мо.р-пески мелкие и пылеватые; 4 — торф; 5 —- криогенная текстура   (а—слоистая,

и центральной частей полуострова Ямал  (к северу от ^"""" *;; -~^";""'_VH в низовьях о  Сядовъяха- б — скв. 82-Ф, травянисто-мохово-лишаиниковая тунд нем течении   *Г» ?к^" 72-ЮБ   мохово-лишайниковая тундра на поверхности са-неиковГяеТун'дра наТов^рхности второй лагунно-морскои террасы. Wee ££ первой  лагунно-морскои  террасы    вблизи устья р.    Венуиеуо,    е-скв      144 £ леная)-  ж - скв. 30-П, кустарничково-моховая тундра на поверхности первой на поверхности салехардской морской равнины в  верховьях р. Мордыяха;  и— равнины у озера Мордымалто;  к - скв. 35-ЮБ, кустарниково-моховая тундра старничково-моховая  тундра  в  пойме  р.  Сабъяха  в  нижнем  течении;   м - да ской террасы у фактории Яптиксале.  1  — суглинки и глины;  2 — супеси, а б —сетчатая, в —массивная);  6 .— мощные прослои  и линзы льда
ном составе и влажности пород, в небольших различиях высоты снежного покрова. Следует заметить, что и мерзлые породы лайды, поверхность которой в описываемой части полуострова часто прак​тически лишена растительного покрова, имеет среднегодовую тем​пературу, аналогичную температурам на высокой пойме. Лишь в местах с аномальными мощностями снежного покрова (в пониже​ниях, вблизи уступов) значения среднегодовых температур мерз​лых пород заметно выше и достигают —6,0° (например, у пос. Дро​вяная, см. рис. 11).
К югу от долины р. Тамбей распределение среднегодовых тем​ператур многолетнемерзлых пород носит более сложный характеру чем в самых северных районах полуострова. В целом происходит повышение среднегодовых температур с севера на юг от —8—10° до —5—6°, которое наблюдается на равнинах и террасах примерно до широты фактории Салета. Однако эта закономерность заметно осложнена рядом некоторых региональных факторов, о чем и го​ворится ниже.
Изменение среднегодовых температур многолетнемерзлых по​род с севера на юг от —8—10 до —5° обусловлено постепенным увеличением теплообеспеченности территории и увеличением мощ​ности растительного покрова от 6—8 да 15—20 см, а часто и бо​лее, а также сменой мохово-лишайниковой растительности мохово-кустарниковой на юге, где высота кустарников достигает 0,5—0,7 м, что в значительной мере способствует накоплению снега почти та​кой же мощности. Наиболее отчетливо заметно увеличение мощ​ности растительного покрова в поймах рек полуострова, что, не​сомненно, сказалось и на среднегодовых температурах аллювиаль​ных мерзлых пород, которые в этих районах выше, чем на между​речьях на 1,0—1,8°. Такие же температуры часто отмечаются на плакорных участках морских равнин и террас западного побережья полуострова, в то время как на побережье Обской губы на тех же широтах среднегодовые температуры многолетнемерзлых пород ни​же почти на 1,5—2°, иногда более (рис. 12). Подобное распределе​ние температур мерзлых пород обусловлено влиянием морского бассейна, благодаря которому на западном побережье Ямала кли​мат несколько мягче и влажнее, чем на востоке, что предопреде​ляет более повышенную среднегодовую температуру воздуха в этом районе, большее количество осадков (в том числе и снега). По этой же причине на западном побережье смещена далеко на северо-запад северная граница мохово-кустарниковой подзоны тун​дры, причем высота кустарников в среднем составляет 0,5—0,8 м, достигая 1 —1,5 м на пологих южных склонах холмов и речных долин. Столь своеобразный для этих широт комплекс природных условий создал предпосылки для широкого распространения здесь мерзлых пород с температурами в пределах —5—7°, в то время как на территории бассейна Обской губы на тех же широтах темпера​туры пород практически повсеместно ниже —7° (см. прилож. VII).
Следует отметить, что указанные   выше особенности темпера-
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турного поля западного побережья наиболее характерны лишь для высоких поверхностей, а мерзлые породы I и II морских террас на плоских участках с маломощным растительным покровом имеют температуру ниже —7° вплоть до широты устья р. Мордыяха (см. прилож. VII и рис. 12).
К югу от озер Нейто происходит постепенное выравнивание и смягчение поверхностных условий территории и повышение тем​ператур мерзлых пород. Однако на фоне общего повышения их среднегодовых температур, обусловленного в основном зональны​ми факторами, наблюдаются участки, где температуры мерзлых пород несколько выше или ниже, что вызвано влиянием азональ​ных особенностей территории центрального Ямала.
Наиболее низкими температурами (—7—7,5°) в этой части по​луострова Ямал характеризуются мерзлые породы морских равнин, на возвышенных поверхностях которых слабо развита кустарнико​вая растительность, практически не препятствующая выдуванию снега с плакоров, покрытых лишь лишайниково-моховым покровом мощностью до 20—25 см. Немногим выше температура мерзлых пород салехардской и казанцевской морских равнин в районе фак​тории Марресале, где кустарниковый покров распространен более широко в силу указанных выше причин'.
Наиболее высокими среднегодовыми температурами характе​ризуются мерзлые породы поймы (до —5—7,0°), поверхность ко​торых почти повсеместно покрыта кустарником различной мощнос​ти и плотным мохово-лишайниковым покровом. Такие же темпера​туры свойственны породам, залегающим в днищах крупных озер​ных котловин и эрозионных понижений в долинах рек, а также в плоскодонных хасыреях. На таких элементах рельефа независимо от высоты кустарников происходит аномальное накопление снега уже в самом начале зимы, которое препятствует интенсивному ох​лаждению пород. Замеры температур, проведенные В. К. Данько (1972) в декабре 1967 г. в верховьях р. Сабъяха, показали, что температура мерзлых пород в днищах хаоыреев не ниже —4,1—4,6°, а там же, но вблизи термокарстового озера шириной 500 м, она достигает —1,3°.
Долина р. Юрибей является своеобразным природным рубе​жом, к югу от которого мерзлые породы даже на самых высоких геоморфологических поверхностях имеют среднегодовую темпера​туру около —6—6,5° и выше (рис. 13). При этом полностью стира​ются различия температур пород западного и восточного побережья полуострова. Небезынтересен и тот факт, что разница температур пород пойм рек и более высоких уровней в большинстве районов к югу от долины, р. Юрибей почти нигде не превышает 0,5—1,0°.
Многолетнемерзлые породы южной оконечности полуострова характеризуются наиболее высокими среднегодовыми температура​ми. Геоизотерма —5° протягивается от широтной излучины р. Щу​чья к среднему течению р. Хадытаяха почти по бровке казанце​вской морской равнины и подходит к самому берегу Обской губы
95
[image: image12.jpg]<

6420

Temnepatyea,

L
0

Temnepatyea,
o4 -2

28970

vakng

saa5vg

= PR
5T o
i e T
= N
fo g e 2 88 58535585
Peswonevig oyl 5 28 3 2825 8
vaRlon| vaRLNI] 00l [l Ul
Sletvy 1a8vg
2o F3
o g4
s i )
it fid =
=N = Iegs8353
e T B 8B T 5 25 5
ooyl = ¥ 8 S 283 88 2
[veriar | Wikt e ' 4
<, !
3 b R e e ey





Рис. 13. Температура и криогенное строение многолетнемерзлых пород южной ничково-лишайниково-моховая тундра на поверхности морской лайды вблизи поверхности второй морской террасы, нижнее течение р. Тамбъяха; в—скв. 19-П, г—скв. 11-П, травяно-мохово-лишайниковая тундра на поверхности салехард-моховая тундра на поверхности третьей лагунно-морской террасы в верховьях казанцевской морской равнины, западный берег оз. Юнто; ж — скв. 161-НФ, расы р. Щучья в ее низовьях; з — 166-НФ, заболоченная кустарниковая тундра редина с травяно-моховым покровом на поверхности казанцевской морской рав-поверхности третьей лагунно-морской террасы, северный берег оз. Харато; л— гунно-морской террасы вблизи устья р. Обь; м—скв. 37-П, кустарниково-мохо-и глины; 2 — супеси; 3 —• пески мелкие и пылеватые; 4 — торф; 5 — криоген-
и  линзы
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части полуострова Ямал (к югу от долины р. Юрибей): а—скв. 16-П, кустар-устья р. Тамбъяха; б—скв. 17-П, кустарниково-лишайниково-моховая тундра на кустарниково-моховая тундра на поверхности поймы в низовьях р. Паётаяха; ской морской равнины к западу от оз. Тэтанто; д — скв. 23-К, кустарниково-р. Юрибей; е — скв. 396-П/53, кустарниково-моховая тундра на 'поверхности мелкоб.угристая кустарниковая тундра на поверхности второй надпойменной тер​на поверхности поймы р. Щучья в районе п. Белоярск; и—скв. 27-П, березовая нины в низовьях р. Щучья; к — скв. 2-ЕЛ, кустарниково-моховая тундра на скв. 40-П, кустарниково-травянисто-моховая тундра на поверхности второй ла-вая тундра на поверхности поймы р. Ядаяходыяха в ее низовьях. 1 — суглинки ная текстура (а-—слоистая, б—сетчатая, в — массивная); 6-—мощные прослои льда
Полуостров Ямал
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Рис. 13. Температура и криогенное строение многолетнемерзлых пород южной ничково-лишайниково-моховая тундра на поверхности морской лайды вблизи поверхности второй морской террасы, нижнее течение р. Тамбъяха; в—скв. 19-П, г—скв. 11-П, травяно-мохово-лишайниковая тундра на поверхности салехард-моховая тундра на поверхности третьей лагунно-морской террасы в верховьях казанцевской морской равнины, западный берег оз. Юнто; ж — скв. 161-НФ, расы р. Щучья в ее низовьях; з — 166-НФ, заболоченная кустарниковая тундра редина с травяно-моховым покровом на поверхности казанцевской морской рав-поверхности третьей лагунно-морской террасы, северный берег оз. Харато; л— гунно-морской террасы вблизи устья р. Обь; м—скв. 37-П, кустарниково-мохо-н глины; 2 — супеси; 3 —• пески мелкие и пылеватые; 4 — торф; 5 — криоген-
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Полуостров Ямал
в районе пос. Новый Порт. Указанная граница по существу окай» мляет с севера участки распространения лиственничных редин, где скапливается снежный покров значительной мощности, обусловли​вающий довольно высокие среднегодовые температуры мерзлых пород (—3—4°). Такие же температуры отмечены в поймах рек,, расположенных севернее широты мыса Боткина, в долине р. Щучь​ей и на озерных террасах Лаборовской мульды. Южнее этой широ​ты отложения пойм рек обычно имеют более высокую температу​ру (—2—3°), достигающую в прирусловых частях пойм, покрытых березово-лиственничным редколесьем, —1,5—2,0°. Более низкие температуры пород отмечаются в тыловых частях пойм, где расти​тельный покров довольно' разрежен и кустарник имеет высоту ме​нее 0,5 м.
Самые же высокие температуры (0—1°) и выше 0° имеют по​роды поймы р. Обь и ее притоков (см. прилож. VII). Среднегодо​вые температуры талых пород, развитых в самых южных районах изученной территории, изменяются в основном от 0 до +1° (Попов, 1953; Баулин и др., 1967, Новиков, 1971 и др.). В песчаных валах на пойме они местами повышаются до 1,5—2°.
Несколько слов о температурах «охлажденных» пород — отри​цательно-температурных пород, насыщенных солеными незамерз-шими водами (с минерализацией до 93 г/л), наличие которых ус​тановлено в процессе наших исследований в западных и северных прибрежных районах Ямала. Закономерности формирования их температур специально не изучались. Однако, по-видимому, оно происходит под влиянием тех же природных факторов, которые воздействуют на все мерзлые породы, но осложняется непосредст​венным влиянием морского бассейна и высокой минерализацией вмещаемых вод. Температура охлажденных пород определена на песчаной лайде о. Белый, где она в интервале глубин 4—8 м равна —8,5°, а на глубине 9,5 м—8,4°. На северном побережье Ямала в районе мыса Хаесале талые охлажденные песчаные породы были вскрыты на лайде в интервале 4,8—5,6 м и имели температуру око​ло —6,0°. На западном побережье Ямала такие породы были вскрыты на островах Шараповы Кошки, в устье р. Мордыяха, в районе мыса Юрибейсале. Залегая под слоем 'мерзлых отложений мощностью от 1—2 до 4—6 м и более, эти породы имеют темпера​туру от —1,5 до —4—6°. В целом их среднегодовая температура довольно близка к среднегодовым температурам мерзлых пород лайды западного побережья Ямала.
Приведенный материал показывает, что пространственное рас​пределение среднегодовых температур многолетнемерзлых пород на территории полуострова Ямал подчиняется зональной законо​мерности, при которой температуры пород изменяются с севера на юг от —8—10° до 0—1°, причем вполне закономерно появление на юге Ямала участков с талыми породами, имеющими среднегодовую температуру до 1—2°. При этом зональное изменение среднегодо​вых температур с севера на юг характерно для всех геоморфологи-
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ческих уровней, в том числе и наиболее молодых — поймы и лайды,
сформировавшихся в голоцене. Закономерное сочетание зональных
природных условий с региональными в пределах изученной тер​
ритории обусловили некоторые аномалии температурного поля мно-
голетнемерзлых пород Ямала, в частности более высокие средне​
годовые температуры по​
род на западном побе-
-g -84-2024 t'C
режье центрального и °т
северного Ямала по срав​
нению с его восточными
районами.
Рис. 14. Температура пород ниже зоны го​довых ее колебаний в скважинах 49(а), 66(6) и 79 (в) Новопортовского газового месторождения и скважине в районе Мыса Каменный   (г)
В заключение рас​смотрим имеющиеся дан​ные о температуре много-летнемерзлых. пород ни​же зоны годовых ее коле​баний. Геотермические наблюдения на больших глубинах в выстоявших​ся скважинах в пределах изученной территории проводились лишь в двух районах: в пос. Мыс Ка​менный и в районе Ново-портовского газового ме​сторождения. Измерения температур были также выполнены геологами-нефтяниками в пределах Арктического, Среднея-мальского и др. газовых месторождений. Однако они проводились в сква​жинах с сильно нарушен​ным тепловым режимом (сразу после проходки скважин) и поэтому не позволяют оценить ис​тинную температуру мерзлых толщ.
На рис. 14, построенном по материалам Ямальской нефтераз​ведочной экспедиции Главтюменьгеологии, видно, что температур​ная кривая по скважине 49 Новопортовского газового месторож​дения, пробуренной на поверхности казанцевской морской равнины, имеет нормальный положительный градиент; кривая по скважине 79, находящейся в нескольких километрах от предыдущей, имеет тот же характер, хотя температурный градиент здесь несколько меньше. Эти скважины пробурены в присводовой части положи​тельной структуры, причем скважина 49 расположена ближе к цент-
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ру ее. На том же рисунке приведена температурная кривая по скважине 66, пробуренной на расстоянии около 20 км от сводовой части поднятия. Данная кривая в общем безградиентна, хотя на отрезках 25—50 м и 125—175 м имеет отрицательный температур​ный градиент и только ниже отметки 175 м температуры законо​мерно повышаются с глубиной.
Несколько иной вид имеет температурная кривая по скважине, пробуренной у поселка Мыс Каменный на лайде Обской губы (Жу​ков, Салтыков, 1953). На рис. 14 (кривая 2) видно, что темпера​тура многолетнемерзлых пород понижается от подошвы зоны годо​вых колебаний до глубины около 60 м, а ниже ее постепенно повы​шается. Как считает В. В. Баулин (1958, 1967), наличие темпера​тур, более низких, чем на поверхности, на этих глубинах может объясняться наблюдавшимся повышением среднегодовых темпера​тур воздуха за последнее столетие.
Таким образом, даже столь малочисленные данные свидетель​ствуют, что температура многолетнемерзлых толщ ниже зоны го​довых колебаний и характер ее изменения по глубине может иметь довольно существенные различия, обусловленные влиянием поверх​ностных условий территории, геолого-структурных ее особенностей и длиннопериодных климатических колебаний.
КРИОГЕННОЕ СТРОЕНИЕ МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫХ ПОРОД
Подземный лед является основной и важнейшей компонентной мерзлых пород, чрезвычайно сильно влияющей на их инженерно-геологические особенности. Формирование льда при промерзании горных пород, как правило, вызывает существенные изменения их состава, первичной структуры и текстуры и вследствие этого почти всех свойств пород. Его количество и распределение в мерзлой горной породе, сложившееся в результате мерзлотного диагенеза, называется криогенным строением мерзлых пород, а криогенная текстура пород является, таким образом, основным показателем условий процесса льдообразования, который, как известно, может происходить сингенетично или зпигенетично процессу осадконакоп-ления. Этим двум процессам промерзания соответствуют два типа многолетнемерзлых толщ — сингенетически промерзшие и эпигене​тически промерзшие породы, а также два генетических типа под​земных льдов — сингенетический и эпигенетический.
Результаты наших исследований, а также более ранних работ сотрудников ПНИИИСа (Баулин, Белопухова и др., 1967; Баулин, Дубиков, 1970; Белопухова, 1965; Дубиков, 1965, 1966, 1966а, 1971; Дубиков, Корейша, 1964; Новиков, Шмелев, 1970 и др.) показали, что на Ямале широко развиты и сингенетически, и эпи​генетически промерзшие многолетнемерзлые породы. Подземный лед в них встречается в самых разнообразных морфологических модификациях — в виде тонких линз и прослоев, мелких кристал​лов и вкраплений, в виде цемента мелких частиц пород, а также в
гао
виде массивов различной формы и строения, залегающих в мерз​лой толще на разной глубине. Собранные материалы, а также данные Главсевморпути, Желдорпроекта, НИИГА и ПНИИИСа позволили не только установить генезис и описать основные зако​номерности криогенного строения мерзлых пород, но и получить региональную количественную оценку льдистости верхней 10-мет​ровой части разреза всех геоморфологических уровней Ямала.
Криогенное строение сингенетически промерзших пород
Сингенетические многолетнемерзлые горные породы распро​странены в пределах полуострова Ямал в его северной половине, в основном к северу от долины р. Юрибей. Они представлены пес​ками, супесями, суглинками, глинами и торфяными образования​ми верхнеплейстоценового и голоценового возраста. Эти породы слагают многие районы казанцевской равнины, где имеют мощ​ность 3—5 м, редко больше, а также лагунно-морские и морские террасы, лайду Обской губы и Карского моря и поймы рек, где их мощность достигает 8—10 м, иногда и более. К югу от долины р. Юрибей сингенетические многолетнемерзлые верхнеплейстоце​новые породы распространены довольно незначительно — лишь в долине этой реки и на побережье Байдарацкой губы, а позднеголо-ценовые — повсеместно участвуют в сложении пойменного аллю​вия рек Южного Ямала (приложение VIII).
Для сингенетических многолетнемерзлых пород наиболее ха​рактерно широкое распространение сегрегационного и полиго​нально-жильного льда. Лед-цемент как преобладающий текстуро​образующий тип льда в породе распространен в меньшей мере и характерен для песчаных отложений.
Особенности криогенного  строения сингенетически   промерзших   пород, обусловленные   наличием   в   них сегрегационного   льда   и   льда-цемента
Сегрегационный лед присутствует в сингенетически промерз​ших породах в виде тонких слабо волнистых шлиров и линзочек приблизительно одинаковой мощности, рассеянных в разрезе сравнительно равномерно или ритмично. Преимущественная ори​ентировка — горизонтальная или наклонная, в некоторых случаях шлиры образуют мелкую сетку с различной формой ячеек. Лед-цемент как текстурообразующий тип льда в породе распространен в меньшей мере и характерен для песчаных отложений. В тонко​дисперсных же породах он выполняет роль связующего минерала, заполнителя, цементирующего минеральные частицы грунта.
Наиболее древними сингенетически промерзшими породами Ямала являются   песчаные    отложения    регрессивной
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пачки казанцевской свиты. Основным текстурообра-зующим типом льда в них является лед-цемент. Однако во многих разрезах этих пород отмечаются тонкие (0,1—0,2 мм) шлиры сег​регационного льда, образующие редкослоистую тонкошлировую криогенную текстуру. Подобная текстура свойственна пылеватым оторфованным пескам центральной и северной части полуострова, изученным нами у оз. Тамбейто и Хаданто, на правобережье р. Сеяха (Зеленая) и в других районах. Здесь объемная льдис​тость колеблется от 35—40 до 50—55%, причем сегрегационный лед занимает  18—25% 1. При оттаивании пески растекаются.
Аналогичная криогенная текстура, выполненная тонкими шлирами льда (0,1—0,2 см), отмечается в песчаных разрезах третьей морской и л а г у н но-м о р с к о й террас, вскры​вающих полигонально-жильные льды. На участках развития последних объемное содержание сегрегационного льда в породе составляет 28—33% при суммарной льдистости 40—60% (право​бережье р. Ясавэйяха, верховья р. Нгутыяха и др.)- Однако для большей части песчаных отложений этих уровней характерны массивные криогенные текстуры, где лед-цемент представлен по-ровой разновидностью. Объемная льдистость песков с таким крио​генным строением наиболее часто равна 40—45%, но иногда может достигать 50—60% (верховья р. Яхадыяха). В целом есте​ственная влажность их превышает полную влагоемкость при среднем по плотности их сложении.
Суглинистые и глинистые породы третьей террасы характери​зуются преобладанием тонкошлировых слоистых криогенных тек​стур: толщина шлиров льда изменяется от 0,2—0,3 до 0,5—1 см, минеральных прослоев — от 0,4—0,5 до 0,8—1 см. В разрезах северного Ямала нередко отмечаются слоисто-сетчатые криоген​ные текстуры, толщина шлиров льда которой составляет 0,3— 0,6 см, а поперечник грунтовых ячеек — 4—6 см. Супеси харак​теризуются в основном слоистой и слоисто-сетчатой криогенными текстурами. В ряде разрезов суглинистых пород слоистая или слоисто-сетчатая криогенная текстура на глубине 4—6 м сменяет-
1 Определение объемной шлировой льдистости (1*г/шл) производилось пу​тем трехкратного подсчета суммарной толщины ледяных шлиров, приходя​щихся на 1 погонный метр слоя грунта. Величина объемной льдистости за счет льда-цемента (iVu) определялась как разница между суммарной объем​ной льдистостью (iv) и высчитанной ранее объемной шлировой льдистостью. Суммарная объемная льдистость подсчитывалась по формуле:
.    =
А (Шс — ШНз)
Н~       0,92 (1+Шс)      '
где wc—суммарная весовая влажность в долях единицы; wH3—содержание незамерзшей воды в долях единицы (в супесях, по Н. А. Цытовичу (1973), от 0,05 до 0,04 при температурах от —2 до —10°, суглинках — от 0,1 до 0,065 и глинах — от 0,12 до 0,09 соответственно; для засоленных суглин​ков и глин запада Ямала при температурах ниже —7° принималась 0,15); А — объемный вес мерзлой породы, г/см3.
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ся сетчатой текстурой с увеличивающейся книзу решеткой, имею​щей более или менее правильные прямоугольные ячейки, причем пе​реходный горизонт мощностью 1—2 м имеет мелкосетчатую, плой-чатую текстуру с небольшими вертикальными ледяными жилками.
Суммарная объемная льдистость таких отложений велика (табл. 8), причем доля шлирового льда обычно составляет 20— 30%. Характерной чертой является довольно высокое содержание льда-цемента в минеральных прослойках и ячейках.
Объемная льдистость песчаных пород второй и первой л а гу нно-мор с к и х и морских террас (и лайд) доста​точно близки между собой (табл. 8) вследствие того, что им свойственны преимущественно массивные криогенные текстуры. Последнее не исключает возможности существования тонких (до 0,2—0,3 мм) шлиров сегрегационного льда в песках с заметным содержанием пылеватых частиц, как это отмечается в ряде разре​зов второй и первой лагунно-морских террас северного Ямала. Сильнольдистые горизонты мощностью до 2—3 м (иногда и бо​лее) чаще всего встречаются на участках распространения поли​гонально-жильных льдов.
Криогенные текстуры суглинистых отложений второй морской и второй лагунно-морской террас имеют некоторые морфологиче​ские различия, предопределившие в некоторой степени разницу в содержании льда. Так, в разрезах морской террасы тонкошлиро-вые среднеслоистые криогенные текстуры местами переходят в слоисто-сетчатые, а в лагунно-морских суглинках, как правило, прослоенных песками, крайне редко отмечается наличие слоисто-сетчатых и сетчатых криогенных текстур. Объемная льдистость морских суглинков и глин нередко составляет 50—60% (из них сегрегационный лед 25—35%), а лагунно-морских 40—50%, из которых 20—30%) приходится на долю сегрегационного льда. Но так как естественная влажность и тех, и других пород выше верх​него предела пластичности, при оттаивании они принимают теку​чее состояние.
Суглинистые и глинистые отложения первой морской терра​сы, вскрытые на западном побережье Ямала, имеют тонкошлиро-вые частослоистые криогенные текстуры, четко выдержанные по всему вскрытому разрезу толщи. Толщина шлиров льда, как пра​вило, не превышает 0,1 см. Мощность минеральных прослоев со​ставляет 0,5—1,0 см, их объемная льдистость около 18%, а сум​марная влажность выше значений максимальной молекулярной влагоемкости. Объемная льдистость толщи около 55%. Несколько больше толщина шлиров льда при аналогичной криогенной тек​стуре суглинков в низовьях р. Мордыяха — 0,1—0,3 см, а мощ​ность минеральных прослоев 3—5 см. В связи с этим несколько иначе выглядит соотношение сегрегационного льда и льда-цемен​та: шлировая объемная льдистость равна 25%, льдистость за счет льда-цемента — 23%; величина суммарной объемной льдистости равна 58%. Суммарная влажность отложений выше верхнего пре-
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Таблица   8
Суммарная объемная льдистость сингенетически промерзших пород полуострова Ямал
Генезис
и возраст
пород

Состав пород

Объемная льдистость,

Криогенная текстура

30—35 35—50
40—55
35-45 42—60
45—50 45—55 50—60
35—45 50—60
35—45 50—55
35—45
45—50 55—70 50—70
30—40 35—45 40—50
45—55 45—60 50—70
ш
mQ},
mQfff3
mlQnf4
rnlQiu—IV
mQm-iv
IV
mlQ
IV
mQ
IV
aQ

пески мелкие и пылеватые .......
пески пылеватые, оторфованные    .   .   .   .
пески с прослоями суглинков и супесей .
пески пылеватые     

пески оторфованные с прослоями супесей
и суглинков 
   

супеси    

суглинки

суглинки    

ч пески пылеватые с прослоями супесей   .
суглинки

суглинки

пески пылеватые

суглинки   .   .   .
   .
пески пылеватые

пески пылеватые с прослоями супесей .
супеси с прослоями суглинков .....
суглинки с прослоями песков    

пески мелкие

пески пылеватые, оторфованные

пески с прослоями супесей
:
пески с прослоями суглинков, оторфован​
ные   

супеси    .   .   .

суглинки
   .

массивная
массивная,     редко-слоистая слоистая
массивная
редкослоисгая, мас​сивная
слоистая слоистая сетчато-слоистая
40—50    массивная
слоистая слоистая, сетчатая
массивная слоистая, сетчатая:
массивная
массивная слоистая, сетчатая сетчатая
массивная массивная слоистая
слоистая слоистая слоистая
дела  пластичности, и это приводит к растеканию породы при от * таивании.
Суглинистые отложения лайды   Карского   моря, вскры​тые скважиной    на    западном побережье    Ямала    вблизи    устья
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р. Сядоръяха, в верхней четырехметровой части слоя имеют слои​стую и сетчато-слоистую криогенную текстуру. Мощность шлиров льда составляет 0,1—0,3 см, минеральных прослоев 0,5—1,5 см. В нижней части слоя шлиры льда толщиной 1—2,5 см образуют сетчатую, местами неполносетчатую криогенную текстуру. Суммар​ная объемная льдистость для всего разреза составляет 55%, при​чем доля сегрегационного льда 35%, льда-цемента—20%. В дру​гих разрезах объемная льдистость супесчано-суглинистых толщ, также близка к этой величине или даже выше  (см. табл. 8).
В суглинисто-супесчаных отложениях лайды Обской гу-б ы наблюдается более равномерное распределение сегрегационно​го льда и льда-цемента по разрезу. Толщина шлиров льда здесь составляет 0,1—0,5 см, минеральных прослоев 0,5—4 см. Суммар​ная объемная льдистость 55%, из них доля сегрегационного льда составляет 25%, доля льда-цемента — 30%.
Криогенное строение голоценов ых аллювиальных отложений также достаточно разнообразно. Наименее льдис​тыми являются средние и мелкие пески русловой фации с массив​ной криогенной текстурой, вскрытые на территории южного Ямала рядом скважин в поймах рек Щучья, Хэяха, Танловаеган, Хады-таяха и др. Эти породы характеризуются объемной льдистостью 35—38%. Аналогичные значения льдистости за счет льда-цемента свойственны и песчаным породам пойм многих рек восточной части центрального и северного Ямала. В пойме реки Сабеттаяха вскры​ты мелкие слоистые пески с массивной криотекстурой с объемной льдистостью 32—36%, в пойме реки Венуйеуо в ее среднем тече​нии —  34%, в пойме реки Тирвыяха — 37%.
Следует отметить, что в пылеватых песках пойменной фации ряда рек южной части Ямала отмечена объемная льдистость бо​лее 40%, что соответствует естественной влажности песков боль​шей их полной влагоемкости. Так, на южном Ямале в отложениях поймы рек Щучья, Салетаяха и других отмечена объемная льдис​тость 40—46%. В пределах центрального Ямала в поймах рек объемная льдистость песков составляет 40—43%, а на западном побережье северного Ямала в пойме р. Надуйяха — 46%.
Криогенное строение верхней 3—5-метровой части разреза суглинистых отложений пойменной фации аллювия южного Яма​ла характеризуется широким распространением тонкошлировых слоистых криогенных текстур. Толщина шлиров льда часто со​ставляет 0,1—0,3 см, а мощность минеральных прослоев 0,3—•■ 0,4 см. Содержание сегрегационного льда колеблется в пределах 20—30%, а суммарная объемная льдистость превышает 50% (есте​ственная влажность выше верхнего предела пластичности).
Суглинистые аллювиальные отложения рек центрального и северного Ямала имеют в большинстве случаев аналогичное крио​генное строение, причем мощность ледяных шлиров выдержана всегда по всему разрезу и составляет 0,05—0,2 см, что соответ​ствует объему сегрегационного льда  30—40%, но нередко встре-
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чаются и менее льдистые породы (20—30% сегрегационного льда).
Наличие сегрегационного льда отмечается также в голоце​нов ых озерных и болотных отложениях, представ​ленных в основном суглинками и торфом. Пески имеют только массивную криогенную текстуру. Для суглинистых же и торфяных пород голоценового возраста характерно наличие тонкошлировых линзовидно-плетенчатых (по А. И. Попову, 1967) криогенных тек​стур, равномерно распределенных по разрезу (пляжи озер цент​рального и северного Ямала). Объемная льдистость за счет сегре​гационного льда в суглинках может достигать 80—85%, в тор​фах—50—60%.
Таким образом, для всех верхнеплейстоценовых и голоцено-вых сингенетически промерзших пород суглинисто-глинистого со​става, имеющих морское, лагунно-морское, аллювиальное и озер​ное происхождение, характерны тонкошлировые часто- и средне-слоистые криогенные текстуры, тонкошлировые слоисто-сетчатые и, в меньшей мере, мелкосетчатые криогенное текстуры. Супесча​ным их разностям свойственны среднешлировые средне- и редко-слоистые и слоисто-сетчатые криогенные текстуры. Песчаные по​роды в большинстве случаев имеют массивную криогенную тексту​ру и значительно реже тонкошлировую редкослоистую.
В зависимости от соотношения минеральной части и льда в разрезе суммарная объемная льдистость супесчаных и суглинисто-глинистых пород изменяется в довольно широких пределах — от 45 до 70%. Наиболее льдистыми являются суглинки морских тер​рас, лайды и поймы (см. табл. 8). Весьма интересны цифры объ​емного содержания сегрегационного льда в этих породах: 35—50% и более в отложениях озерной поймы, 25—50% —первой морской террасы, 20—40% — поймы, 20—30% — третьей морской терра​сы. Влажность таких грунтов, как правило, выше влажности верх​него предела пластичности; при оттаивании они приобретают текучую консистенцию.
Установленные особенности криогенного строения и количест​венного распределения льдистости в отложениях полуострова Ямал подтверждают высказанное ранее (Дубиков, 1962, 1966; Баулин, Белопухова и др., 1967) предположение о характере син​генетического льдообразования на исследуемой территории в тече​ние всего верхнего плейстоцена и голоцена. Формирование сегре​гационного льда и льда-цемента в сингенетически промерзавших породах происходит при льдовыделении в основании сезоннопро-таивающего слоя, переходящего в многолетнемерзлое состояние по мере повышения кровли накопляющегося осадка при условии относительно неизменной глубины сезонного протаивания. Этот процесс наиболее характерно выражен в криогенном строении суглинистых пород аллювиального, озерного, лагунно-морского и морского генезиса, в разрезах которых наблюдается сравнительно равномерное или ритмичное распределение шлиров льда по верти​кали и большая их протяженность.    Толщина    ледяных    шлиров
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примерно выдержана по разрезу и простиранию, а их форме свой ственна  слабая волнистость, в  некоторых местах переходящая в плойчатость.
Анализируя криогенное строение песчаной пачки отложений казанцевской свиты, распределение в них льдистости, учитывая особенности их сложения (слоистость, оторфованность и пр.) и наличие полигонально-жильных льдов (о чем будет сказано ни​же), можно предполагать, что льдообразование в этих породах происходило в условиях прибрежной части обмелевающей лагу​ны, где интенсивно накапливался песчаный и органический ма​териал.
Ряд исследователей (Дубиков, 1966; Усов, 1966; Григорьев, Иванов, 1965) считают, что эти условия благоприятны для фор​мирования мерзлых пород и льдовыделения в них, тем более что климатическая обстановка того времени напоминала современную (Лазуков, 1970, 1972) и была более суровой ко времени начала зырянского оледенения, когда подходило к концу формирование регрессивной пачки отложений казанцевской свиты. В доказатель​ство этого приведем один пример. Вблизи пос. Тамбей, на мелко​водном участке приливно-отливной зоны в 10—20 м от береговой линии, где слой воды имеет толщину до 1 м во время прилива и происходит медленное накопление мелких и пылеватых песков, мы наблюдали в середине июня верхние части сезонных ледяных жил, находящихся на дне залива и возвышающихся над поверх​ностью слабовыпуклых причленяющихся подводных баров на 1 — 3 см. В плане эти верхушки образовали нечеткий полигональный рисунок с поперечником 2—4 м. Не вызывает сомнения, что мощ​ность таких ледяных жилок несколько больше глубины сезонного протаивания в этом месте, где к середине сентября (1970 г.) про​таяло всего 60—75 см, т. е. часть жилы ниже этой глубины сохра​няется многие годы. Многократно повторяющееся в суровых усло​виях климата северного Ямала морозобойное растрескивание и продолжающееся накопление песчаного материала в прибрежной зоне, несомненно, приведут к образованию значительных жильных тел в этом районе, как это произошло в свое время на участках накопления лагунно-морских отложений III, II и I террас и осу​шенных частей лайды.
Суглинистые мерзлые породы верхнеплейстоценового и голо-ценового возраста характеризуются некоторыми особенностями, имеющими важное значение для определения генезиса мерзлых толщ Ямала. Речь идет о наличии в породах морского и аллю​виального генезиса двух горизонтов с различным распределением льдистости по разрезу и отличающимся криогенным строением. Установлено, что основные морфологические черты сингенетиче​ского горизонта, упомянутые выше, отчетливо наблюдаются лишь в верхней 3—5-, редко 5—6-метровой части разреза. Ниже отме​чается разреживание ледяных шлиров по разрезу и постепенное увеличение  их  мощности   и   мощности  минеральных  прослоев,   а
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также значительное уменьшение объемной льдистости. В некото​рых случаях в основании верхнего горизонта отмечается наличие мелкосетчатой криогенной текстуры с равными четкими верти​кальными прослойками льда, постепенно выклинивающимися кверху и напоминающими мелкие элементарные жилки морозо-бойного растрескивания в слое сезонного протаивания. Мощность такого «базального» горизонта составляет в среднем от 0,3 до 0,6—0,7 м. Эти факты позволяют предположить, что вышеуказан​ные отложения, характеризующиеся значительной мощностью и однородным составом, промерзали в верхней и нижней своей час​ти неодинаково, т. е. в разрезах этих пород существуют два гене​тических горизонта, причем подошва верхнего (сингенетического) находится в основании «базального» слоя с мелкосетчатой крио​генной текстурой.
Такое двухслойное строение отмечено в ряде разрезов мерзлых суглинистых отложений высокой поймы южной части полуострова. По-видимому, в подобных разрезах отражена та последовательность климатических изменений в голоцене, когда сингенетические толщи пойменного аллювия, формировавшиеся до климатического оптимума, протаяли, а при последующем после оптимума промерзании сверху формируется позднеголоценовый сингенетический горизонт, достигающий мощности 3—5 м, редко больше. Породы же, отложившиеся до голоценового климатическо​го оптимума, промерзли при этом уже эпигенетически. В другом случае такое распределение льдистости в отложениях может ука​зывать на наличие изменения фациальных условий осадконакоп-ления — от русловых (внизу разреза) до пойменных (вверху) при небольших различиях в дисперсности аллювиальных пород.
Аналогичные особенности строения мерзлых суглинистых раз​резов отмечены и в породах морского происхождения. По нашим представлениям, наличие двух криотекстурных горизонтов (а те​перь, как стало ясно, и генетических) отразило способ и темпы промерзания тонкодисперсных отложений в обмелевающем мор​ском бассейне, где постепенно замедляется скорость осадконакоп-ления. Так, например, верхняя 3—5-метровая пачка суглинистых отложений второй и первой морских террас промерзала синхрон​но осадконакоплению в более мелководных условиях и при более суровой климатической обстановке, чем нижняя часть разреза этих отложений, промерзавших в то же время, но уже сверху и после накопления осадков, формировавшихся в глубоководных условиях.
Особенности   криогенного   строения сингенетически   промерзших   отложений, обусловленные   наличием   в   них полигонально-жильных   льдов
Высокая льдистость сингенетически промерзших отложений обусловлена не только    большим    количеством    сегрегационного
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льда и льда-цемента в них, но и широким развитием полигональ​но-жильных льдов. Сингенетические полигонально-жильные льды широко распространены на территории центрального и северного Ямала, на его восточном, северном и западном побережье  (при-
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Рис. 15. Верхняя часть сингенетической растущей ледяной жилы в су​песчаных аллювиальных отложениях р. Венуйеуо (северный Ямал): 1 —• горизонтально-слоистый автохтонный торф; 2 — коричневато-серый оторфованный суглинок с сетчато-слоистой криогенной текстурой; 3— коричневато-серая супесь с линзочками аллохтонного торфа; 4 — эле​ментарные жилки льда; 5 — «пояски» льда с вертикальной полосчато​стью;  6 — ледяная жила.  Вертикальный и горизонтальный масштабы
одинаковы
ложение IX). Они приурочены к песчаным, супесчано-суглинистым и глинистым отложениям морского, лагунно-морского и аллюви​ального генезиса, а также к болотным отложениям. Среди них выделяются современные (сформировавшиеся в голоцене) и ре​ликтовые (верхнеплейстоценовые) льды. Первые из них практиче-
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ски повсеместно находятся в стадии развития, последние — в ста​дии консервации, причем некоторые из них развиваются и к на​стоящему моменту, но эпигенетическим способом.
Современные развивающиеся полигонально-жильные льды развиты в синкриогенных толщах аллювия рек северного и цент​рального Ямала (см. прилож. IX) и на лайде Карского моря и Обской губы. Наиболее четко они выражены в микрорельефе пойм многочисленными полигональными выпукло-валиковыми ваннами, имеющими в плане чаще всего тетрагональную форму. Централь​ная часть таких полигонов вогнутая, как правило, залита мутной водой с остатками (травы и торфа. Жилы льда залегают непосред​ственно под слоем сезонного протаивания или немногим ниже него. Большая часть рассмотренных нами жильных тел имеет двухъярусное строение. Верхний ярус жилы имеет вид расширяю​щейся книзу до 20—30 см жилки (рис. 15), состоящей из тонких элементарных жилок толщиной около 0,2—0,3 см и высотой до 25 см, выходящих к боковым контактам с вмещающей породой. Загрязненность льда минеральными включениями и органикой невелика, сравнительно мало и содержание пузырьков воздуха. Жилка верхнего яруса имеет ступенеобразный контакт с вмещаю​щей породой. С плечиков этих ступеней протягиваются ровные горизонтальные прослои льда («пояски») толщиной 0,5—1,5 см, имеющие характерную столбчатую структуру. Нижний ярус ледя​ных жил имеет более крупные размеры — ширина поверху 1—2м? высота видимой над урезом части — 2—4 м. Он, как правило, состоит из крупных элементарных жилок шириной поверху до 1 см и высотой до 0,5—0,6 м, содержит большое количество вклю​чений песка и органики. Лед элементарных жилок прозрачен, с большим содержанием пузырьков воздуха вытянутой по вертика​ли формы. Горизонтальная плоскость жилы нижнего яруса всегда имеет продолжение в слоистой породе в виде горизонтального слабоволнистого пояска, образованного тонкими линзочками льда. На расстоянии нескольких сантиметров от боковых контактов жилы параллельно им расположны длинные шлиры льда толщи​ной до 0,5—0,6 см. Деформации вмещающей породы и поясков вблизи контактов жилы наблюдаются только в тонкодисперсных и оторфованных отложениях.
Наряду с развивающимися жилами встречаются и неразви​вающиеся современные сингенетические жилы льда, описанные нами в поймах северного и центрального Ямала. Они залегают на глубине 0,8—1,5—2 м от поверхности, верхняя часть их обычно оплавлена, а сверху перекрыта мерзлым аллохтонным торфом или суглинком (рис. 16).
Реликтовые полигонально-жильные льды приурочены в основном к лагунно-морским и морским породам верхнего плейс​тоцена. Они описаны нами в пределах северного и центрального Ямала, на его побережье и в долинах верховьев рек (см. при​лож. X),
ПО
Глубина залегания этих жил различна и колеблется в преде​лах 2—5 м. Размеры жил льда в отложениях казанцевской свиты* первой -— третьей морских террас преимущественно составляют 1,8—3,5 м поверху и 6—8 м в высоту. Очертания их в поперечном сечении имеют клиновидную форму с неровными мелкоступенча​тыми боковыми контактами. Как правило, их головы оплавлены* причем без нарушения слоистости вмещающей породы, т. е. по-ви-
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Рис. 16. Неразвивающаяся сингенетическая ледяная жила в аллювиальных отложениях р. Венуйеуо (северный Ямал): 1 — тонкослоистый автохтон​ный торф со шлирами льда толщиной до 1,5 см; 2 — мелкий и пыле-ватый песок серого цвета; 3 — ожелезненный плотный мелкий песок крас​новато-коричневого цвета; 4 — прослойки суглинка и аллохтонного торфа в сером песке; 5 — ледяная жила. Вертикальный и горизонтальный масш​табы  одинаковы
in
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димому, срезаны. Нижняя половина жильного тела рассекает вмещающую породу без нарушения слоистости, пояски отсутст​вуют, но почти всегда имеются в основании верхней половины жилы (рис. 17). Тело ледяной жилы состоит обычно из верти​кальных и наклонных элементарных жилок льда высотой 0,4— 0,9 м и шириной поверху 0,1 —1,0 см. Лед жилок чист и прозра​чен, с небольшим количеством воздушных пузырьков диаметром до 0,1 см, однако нередко встречаются некрупные ксенолиты пес​ка или другой вмещающей жилу породы, заполняющие простран​ство между группами выклинивающихся элементарных ледяных жилок. Очень часто вблизи контактов ледяной жилы наблюдают​ся волнистые вертикальные и наклонные шлиры льда, смятые в пологие складки. Складчатые шлиры во многих местах пересека​ются вертикальными и косыми тонкими жилками   (рис. 17).
Следует отметить, что полигонально-жильные льды, развитые в лагунно-морских и морских отложениях супесчано-песчаного состава, очень часто не имеют плечиков и поясков — основных показателей развития жил, синхронного осадконакоплению, но довольно легко распознаются по выходам элементарных жилок к боковым контактам.
Кроме того, в бассейнах рек Венуйеуо, Юрибей и некоторых других, отмечаются крупные жилы, состоящие из ледяных ильдо-грунтовых жилок шириной от 3—5 до 40—80 см. Высота их не превышает 4—6 м, ширина поверху 0,8—1,2 м, причем их верхняя часть состоит из льда, а нижняя из сильнольдистого грунта. Та​кие льдогрунтовые образования подробно описаны в монографии В. В. Баулина и др. (1967) и работах Г. И. Дубикова (1966, 1966 а).
Большие скопления жильных льдов, имеющих мощность от 4—6 до 8—12 м и ширину поверху 1—2 м, обнаружены нами на побережье Обской губы в долинах рек Сабъяха, Сеяха (Зеленая) и Венуйеуо. Они приурочены к лагунно-морским отложениям вто​рой и первой террас. Эти льды часто не имеют правильной клино​видной формы, так как их средняя часть несколько расширена (до 2,8—3,2 м). Контакты ледяных жил имеют плавные, местами вогнутые очертания (рис. 18), в верхней их части отмечается смя​тие или смещение породы кверху в складки. Такие деформирован​ные пачки, отмечаемые и в более ранних отложениях верхнего плейстоцена, в описываемых породах размещаются преимущест​венно над головами ледяных жил (рис. 19). При этом у многих таких жил наблюдаются тонкие клиновидные жилки, упирающие​ся в голову основной жилы сверху, образуя второй структурный
Рис. 17. Реликтовая ледяная жила в сингенетически промерзших отложениях казанцевской свиты северного Ямала (верховья р. Нгутыяха): 1 — элементар​ные жилки льда в теле жилы; 2 — включения песка; 3 — шлиры льда на кон​такте с жилой («пояски»); 4 — песок; 5 — прослойки и вертикальные жилки льда;  6 — горизонтально-слоистые пески;  7 — пески с волнистой слоистостью
&     Полуостров Ямал
LlCj
ярус. Толщина таких жилок не превышает 20—30 см, высота — Ъ—3 м. На поверхности они выражены четкими выпукло-валико-выми полигонами. Морфология этих жилок напоминает маломощ​ные эпигенетические полигонально-жильные льды водораздельных равнин.
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Эти данные о двухъярусном строении жил льда свидетельст​вуют об изменении условий осадконакопления, точнее о его завер​шении. После прекращения пойменного или приливно-от-ливного лайдового режима на​копления осадков и роста син​генетических ледяных жил по​следние, оказавшись в услови​ях надпойменной или морской террасы, начинают развивать​ся эпигенетически. При этом морозобойное растрескивание и формирование эпигенетиче​ского верхнего яруса жильных льдов происходит преимущест​венно над древней полигональ​ной системой вследствие неко​торой ослабленности и боль​шой льдистости мерзлых пород над древней ледяной жилой. Таким образом, древняя поли​гональная сеть различного возраста «проявляется» на по​верхности современного Яма​ла.
Размеры    сингенетических
р      is  с        -
жильных      льдов    различного
в ИоторфоваИнНныхТеск?ха
возраста  несколько отличают-
ской террасы. Правый берег р. Сабъяха      ся ДРУГ    ОТ    Друга.    Наиболее
в 3 км ниже устья р: Няндуэсьяха. Фо-     крупные ледяные жилы зафик-
то В. Г. Кудряшова
сированы в отложениях второй
и   первой   лагунно-морской   и
морской террас. Меньшие размеры имеют жильные льды третьей лагунно-морской террасы, казанцевской равнины и современной лайды (табл. 9). Для наиболее крупных одноярусных ледяных жил, как свидетельствуют данные Г. И. Дубикова (1966), В. В. Баулина и др. (1967) и наши наблюдения, характерно на​личие признаков сингенетического роста в их верхней части и следов эпигенетического формирования в их нижней части.
Здесь же уместно отметить о существовании в сингенетически промерзших толщах аллювия северного Ямала погребенных реч​ных льдов. Они, как известно, (Попов, 1967) чаще всего отмеча​ются    в    русловом    аллювии,    накопление   которого    происходит
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довольно быстро. Однако нашими исследованиями выявлено, что погребенные речные льдины встречаются в пылеватых тонкодис​персных породах пойменной фации, состав которых наиболее благоприятен для консервации, так как при накоплении слоя та​ких осадков мощностью, превышающей глубину сезонного протай-вания, слой речного льда непременно перейдет в многолетнемерз-лое состояние. Случаи захоронения речного льда под метровым
[image: image19.jpg]



Рис.  19. Деформации вмещающей породы на контакте с верхней частью синге​нетической ледяной жилы в оторфованных песках. II лагунно-морской террасы Верховья р. Сабъяха. Фото В. Г. Кудряшова
слоем илистого суглинка наблюдались на участках пойм ряда рек западного побережья северного Ямала летом 1971 г., и так как глубина сезонного протаивания пород там практически нигде не превышает 0,5—0,7 м, то существует немалая вероятность сохра​нения этого льда в течение длительного времени. Речной лед был также вскрыт скважинами в пойменном аллювии р. Сабеттаяха на глубине 3—4 м.
Крупные погребенные линзы и залежи льда различной формы отмечались нами также и в разрезах лагунно-морских и прибреж-но-морских отложений верхнего плейстоцена. Наличие таких льдов в других районах Западной Сибири отмечал В. В. Баулин (1970).
Следует отметить, что наряду с широко распространенными сингенетическими   жильными  льдами в, разрезах отложений  как.
115
поймы, так морских и лагунно-морских террас, изредка встреча​ются и эпигенетические ледяные жилы. Наиболее часто они встре​чены в отложениях русловой фации аллювия крупных рек, а также в верхней части разреза третьей — первой морских террас север​ных районов полуострова.
Объемная макрольдистость1 верхней 10-метровой части син-криогенных пород Ямала достаточно различна (см. прилож. IX, табл. 9). Наиболее макрольдисты отложения морских и лагунно-морских террас. Макрольдистость голоценового аллювия редко превышает 10%, но на северном Ямале в низовьях крупных рек (Тамбей, Сеяха, Яхадыяха, Венуйеуо и др.) она повышается участками до 20%.
Не менее интересны и сведения о химическом составе синге​нетических полигонально-жильных льдов, сформировавшихся в морских верхнеплейстоценовых и аллювиальных голоценовых от​ложениях.
Химический состав полигонально-жильных льдов в аллюви​альных породах имеет следующие особенности: низкая общая ми​нерализация — 0,04—0,3 г/л, увеличение ее значений от истоков рек к низовьям, изменение состава в этом же направлении от гидрокарбонатно-магниевого до хлоридно-натриевого, причем это изменение происходит за счет количественного увеличения содер​жания иона хлора (от 20 до 65 мг — экв-%), что практически не наблюдается в жильных льдах верхнеплейстоценовых и голоцено​вых морских отложений. Последним свойственна более высокая общая минерализация — 0,2—0,5 г/л. Все они отличаются от опи​санных выше значительным содержанием иона С1~. Их преобла​дающий состав — хлоридно-натриевый и хлоридно-кальциевый (табл. 10).
Таким образом, формирование полигонально-жильного льда на полуострове Ямал более всего связано с осадконакоплением в течение верхнего плейстоцена и голоцена аллювиальных, прибреж-но-морских, лагунно-морских и, в несколько меньшей мере, мор​ских толщ. Очень слабо этот процесс выражен в условиях забо​лачивания и накопления торфа в северных районах Ямала, несколько лучше — в его южных районах. Это подтверждает выс​казанное ранее А. И. Поповым (1953, 1967) положение о наиболь​шей  возможности  сингенетического  роста  полигонально-жильных
1 Макрольдистостью мы называем льдистость мерзлых толщ за счет полигонально-жильных льдов. При анализе количественного распределения полигонально-жильных льдов нами использован расчетный показатель, пред​ложенный Б. И. Втюриным (1963):
_    S(2/-a)
"~
Ю/2
где h — объемная макрольдистость за счет жильных льдов в % к объему мерзлой породы, ограниченному сторонами полигона и высотой 10 м; S — площадь поперечного сечения жилы льда, м2; / — длина стороны полигона, м; а —ширина жилы льда поверху, м.
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Таблица    9
Объемная макрольдистость верхней 10-метровой части разреза отложений полуострова Ямал
	
	
	Параметры ледяных
	жил
	
	
	

	Генезис и возраст
	Состав вмещающих пород
	ширина
	
	размеры полиго-
	Объемная макро-льдистость,
	Местоположение участков
	Тип роста жил льда

	пород
	
	поверху, м
	высота, м
	нального
	%
	
	

	
	
	
	
	блока, м
	
	
	

	
	суглинки
	1-1,5
	3—4
	6X8
	6,5
	верховья р. Иондаяха. Северный
	эпигенетический

	mrgmQ,2,-4
	пески
	0,8—1,0
	2,0—3,5
	8X10
	4,5
	верховья   р.   Матюйяха.   Север​ный Ямал среднее  течение   р. Нерутаяха. Центр. Ямал
	

	
	пески
	0,6
	3,0
	12хЮ
	2—3
	
	»

	
	пески, супеси
	2,0
	3,0
	10x15
	12,3
	оз. Надосето. Центральный Ямал
	сингенетический

	
	пески
	0,8—1,2
	1,5—2,0
	6X7
	2,3
	среднее течение р. Сеяха Зеленая
	»

	
	пески
	2,0
	6,0—8,0
	10x12
	11,6
	западный  берег   оз.   Сойелюто-
	

	
	
	
	
	
	
	альный Северный Ямал
	

	
	пески             i-   ;
	2,2
	2,0—2,2
	20x25
	2,0
	4 км к Ю от оз.   Томбейто. Се-
	»

	
	
	
	
	
	
	верный Ямал
	

	
	пески
	2,2
	3,0—3,6
	Юх 12
	6,5
	верховья р. Нгутыяха. Северный Ямал то же
	

	
	пески
	2,0
	4,2
	10X12
	7,0
	
	

	mQj,,
	пески,   \шиш- ;..
	1,5—2,0
	3,0—3,5
	10X15
	11,2
	среднее   течение   р.   Иондаяха.
	

	
	
	
	
	
	
	Северный Ямал
	

	
	пески
	1,6—2,0
	3,0—3,6
	10X16
	11,0
	правобережье   р.   Сядоръяха   в
	

	
	
	
	
	
	
	среднем    течении.    Северный Ямал 2 км к 3 от оз. Халэвто. Цент-
	

	
	пески
	1,5—1,8
	2,8—3,0
	10x12
	4,0
	
	

	
	
	
	
	
	
	ральный Ямал
	

	
	пески, суглинки
	1,8—2,0
	3,0—4,0
	; 14x30
	3,0
	водоразделы   рек   Мордыяха   и Сеяха (Мутная)* то же
	

	
	то же
	1,8—2,0
	3,0—4,0
	25X40
	3,0
	
	

	
	*
	0,5—1,0
	2,0—3,0
	6X10
	2,5
	
	


00



	
	
	
	
	
	
	Продолжение табл. 9

	Генезис и возраст пород
	Состав вмещающих пород
	Параметры ледяных жил
	Объемная макро-льдистость, %
	Местоположение участков
	Тип роста жил льда

	
	
	ширина поверху, м
	высота, м
	размеры   ■ полиго-   ' нального блока, м :
	
	
	

	mQn73
	пески пески, суглинки
то же » суглинки, супеси супеси, суглинки
	2,5 2,0—3,0
2,0—3,0 1,0—2,0 1,3 2,0
	3,0—4,0 10,0
10,0—12,0 6,0—8,0 3,5 10,0
	30x35 15X20
15X20 10x15 6X6 8X8
	3,0 13,3
16,0 17,6 13,5 22,0
	верховья р. Яхадыяха. Северный Ямал среднее течение р. Сеяха  Мут-; ная. Северный Ямал то же » р. Юрибей. Центральный  Ямал' реки Сеяха Мутная, Мордыяха*. Северный Ямал
	сингенетический
» » »

	mlQJu3
	пески пески пески
	1,0—2,0 1,0—1,5
0,3—0,4 0,5—1,0
	2,0—3,0 3,0
2,5 3,0
	10 X 12 10x15
8x12 10x15
	31,3 20,0
2,0—2,2 3—3,5
	верховья р. Сеяха Зеленая. Цент​ральный Ямал правобережье  р.   Венуйеуо. Се​верный Ямал то же »
	сингенетический »
»

	mQ?i74
	пески, супеси
суглинки суглинки
суглинки
	0,5
1,6 3—4
1,8
	6,0
5,0 8,0—12,0
4
	13x13
6X6 5X6
7,5X7,5
	2,2
12,0 32—40
9
	западное   побережье   Северного Ямала р. Юрибей. Центральный Ямал* западное   побережье   северного Ямала* р. Сеяха,   р. Мордыяха.   Север​ный Ямал*
	сингенетический
» »
»

	
	пески пески
	1,5 1,7
	6,0—7,0 5,0—7,0
	5X5 6X6
	23 22
	долина р. Сеяха (Зеленая). Цент​ральный Ямал* то же
	сингенетический »
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	Параметры ледяных жил
	
	
	

	Генезис и возраст
	Состав вмещающих пород
	ширина
	
	размеры полиго-
	Объемная макро-льдистость,
	Местоположение участков
	Тип роста жил льда •

	пород
	
	поверху, м
	высота, м
	нального
	%
	
	

	
	
	
	
	блока, м
	
	
	

	
	суглинки
	0,7
	3,0
	9X9
	2,4
	долина   р.   Юрибей.   Централь-
	сингенетический

	
	
	
	
	
	
	ный Ямал
	

	
	супеси
	1,7
	6,0
	11X11
	8,7
	долина  р.   Сеяха   Мутная.   Се​верный Ямал то же
	

	mQiii-iv
	суглинки
	1,2
	4,0
	12X12
	4,1
	
	»

	
	суглинки
	1,5
	7,0
	17x17
	5,9
	»
	»

	
	суглинки, супеси
	2,0
	6,0
	8X8
	13
	долины pp. Сеяха Мутная, Мор-
	» \

	
	
	
	
	
	
	дыяха*
	

	
	суглинки
	1,0—2,0
	5—7
	10X10
	18—22
	низовья р. Харасавэя.  Северный Ямал
	

	
	пески
	1,0
	1,7
	4X4
	5,0
	р.      Нурмаяха.      Центральный
	сингенетический

	mlQm-iv
	пески
	1,5—2,5
	5,0—7,0
	10X10
	21,6
	И мал низовья р. Венуйеуо.   Северный Ямал низовья р.   Венуйеуо. Северный Ямал
	»

	
	пески
	1,5—2,5
	2,0—4,0
	12X12
	10—16
	
	

	»Q,V
	суглинки
	1,0—1,5
	2,0—3,0
	30X40
	8,6
	низовья р. Сядоръяха. Северный Ямал
	сингенетический

	
	пески
	4,0
	5,0—6,0
	20x22
	9,5
	пойма р. Венуйеуо  в   низовьях.
	сингенетический

	
	
	
	
	
	
	Северный Ямал
	

	aQIV
	суглинки, пески
	1,0—2,0
	5,0—6,0
	ЮХ15
	6,5
	пойма р. Сеяха   Мутная. Север-,
	»

	
	
	
	
	
	
	ный Ямал
	

	
	суглинки, пески
	1,5
	2,8
	ЮхЮ
	4,5
	то же
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	Параметры ледяных
	жил
	
	
	

	
	
	
	
	
	Объемная
	
	

	Генезис и возраст
	Состав вмещающих пород
	ширина
	
	размеры полиго-
	макро-льдистость,
	Местоположение участков
	Тип роста жил льда

	пород
	
	поверху, м
	высота, м
	нального
	%
	
	

	
	
	
	
	блока, м
	
	
	

	
	пески
	1,0—1,5
	2,0—4,0
	8хЮ
	3,9
	пойма   р.   Венуйеуо.    Северный
£Тмя ч
	сингенетический

	
	пески
	2,0
	1,5—2,0
	12X16
	2,3
	/livid* I                                                  ,
то же
	»

	aQIV
	суглинки, пески
	1,7
	10,5
	15X18
	10,5
	пойма   р.   Мордыяха.   Северный Ямал
	

	
	суглинки, пески
	1,0—2,0
	8,0—10,0
	15X15
	8,7
	■          то же
	»

	
	суглинки, пески
	1,5
	6,0—7,0
	15X18
	5,7
	
"
___.. ?
	

	
	торф
	1,0—2,0
	1,5—2,0
	10X12
	2,2
	южный берег оз. Яррото. Юж-
	эпигенетический

	
	
	
	
	
	
	ный Ямал
	

	
	торф
	1,0—1,5
	2,0—4,0
	8x10
	4,5
	верховья р. Яхадыяха. Северный Ямал р. Юрибей. Центральный Ямал*
	сингенетический

	
	суглинки, супеси
	0,75
	3,0
	10X10
	2,0
	
	эпигенетический

	
	торф,             »
	1,0
	4,0
	15x15
	2,5
	п. Новый порт. Южный Ямал*
	

	
	то же
	1,0
	2,6
	16X16
	1,6
	р.    Щучья*, . р.    Лонготъеган*.
	

	
	
	
	
	
	
	Южный Ямал
	

	
	
	1,0
	3,9
	8X8
	5
	р.   Сеяха, оз. Нейто.   Северный
	

	
	
	
	
	
	
	Ямал
	


Примечание, Расчеты сделаны пр данным Г, И, Дубикова (1966), В, В, Баулина, Е...Б, Белопуховой и др. (1967),
льдов в условиях пойменного режима и оеадконакопления на аллювиальных равнинах, в дельтах и мелководных лагунах при тектоническом опускании территории на фоне сурового климата.
Анализируя данные по криогенному строению сингенетиче​ски промерзших пород и строению полигонально-жильных льдов, мы приходим к выводу, что мощность сингенетического горизонта мерзлых пород не одинакова на различных геоморфологических уровнях.
Существование низкотемпературной мерзлой толщи в основа​нии деятельного слоя при накоплении значительной части русло​вого аллювия и, следовательно, существующая при этом возмож​ность его синхронного промерзания по мере накопления позволя​ет предполагать, что мощность сингенетического горизонта совре​менных отложений поймы северного и центрального Ямала прак​тически не зависит от мощности пойменной фации аллювия, а составляет сумму мощностей пойменного и руслового аллювия, достигая таким образом 8—10 м, иногда и более. Однако в доли​нах рек западного побережья установлены мощности 3—5 м (Ду-биков, 1966 и др.; Баулин, Белопухова и др., 1967). Мощность сингенетического горизонта в современных аллювиальных отло​жениях южной части центрального Ямала определяется, как пра​вило, мощностью пойменного аллювия и составляет в большинст​ве случаев 4—6 м. На южном Ямале, особенно в пойме р. Обь (устьевая широтная часть) мощность сингенетического горизонта определяется частью толщи пойменного аллювия, отложившейся и промерзавшей после климатического оптимума голоцена, и со​ставляет около 3—5 м.
Мощность сингенетического горизонта в отложениях серии морских и лагунно-морских верхнеплейстоценовых и голоценовых террас определяется мощностью регрессивной пачки и не превы​шает во многих районах 3—6 м, за исключением самых северных участков Ямала. В отложениях казаццевской свиты мощность сингенетического горизонта равна мощности регрессивной пачки отложений и составляет в большинстве районов 3—5 м, достигая в некоторых разрезах 10—12 м.
Криогенное строение эпигенетически
...:■■)
промерзших пород
Эпигенетически промерзшие породы наиболее широко распро​странены в южной части полуострова Ямал, где ими сложены все геоморфологические уровни среднего и верхнего плейстоцена. В северной части Ямала они наблюдаются лишь в пределах салехардской и казанцевской морских равнин и местами слагают нижнюю часть разрезов морских и лагунно-морских террас (см. прилож. VIII). Эпигенетически промерзшие породы Ямала представлены супесчано-суглинистыми и глинистыми породами/ более всего распространенными в северной и центральной части
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	Химический состав сингенетических полигонально-

	Место отбора пробы
	Генезис и возраст вмещаю​щих пород
	Минерали​зация,
мг/л
	Содержание компо

	
	
	
	cf~
	нсо3
	
	

	Центральный   Ямал,   среднее   течение р. Ясавэйяха
	aQIV
	311
	67 1,89
	64 1,04
	10
	

	Северный Ямал, верховья р. Харасавэй
	»
	100
	10 0,28
	63 1,04
	10
	

	Северный Ямал,  низовья р. Харасавэй
	»
	263
	61 1,72
	56 0,93
	61
1,27
	

	Северный   Ямал    верховья   р,    Сеяха (Мутная)*
	
	47
	10,25 0,287
	18,3 0,30
	3 0,06
	

	Северный   Ямал,   низовья    р.   Сеяха (Мутная)*
	
	64
	20,4 0,514
	18,3 0,3
	4 0,08
	

	Центральный   Ямал,   среднее   течение р. Сабъяха
	bQIV
	61
	11 0,31
	32 0,52
	10
	

	Центральный   Ямал,   среднее   течение р. Ясавэйяха
	mQfil3
	506
	85 2,39
	95 1,56
	167 3,50
	

	Северный   Ямал,   верховья   р.    Сеяха (Мутная)*
	»
	218
	75 2,11
	73,2 1,2
	4 0,08
	

	Северный   Ямал,   верховья   р.    Сеяха (Мутная)*
	»
	183
	57,7 1,628
	61 1
	6 0,12
	

	Северный   Ямал,   верховья  р. Ярасуе-яха
	т(Зш
	514
	110 3,1
	171 2,8
	88 1,83
	

	Северный  Ямал,   верховья р. Нгутыя-ха
	»
	134
	43 1,2
	49 0,8
	10
	

	Северный   Ямал,   нижнее   течение   р. Сеяха (Мутная)*
	»
	100
	40,7 1,148
	61 1
	4 0,08
	


* По данным Г. И. Дубикова и М. М. Кррейши (1964).
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Таблица   10
	
	жильных льдов в отложениях
	полуострова Ямал
	

	нентов, -
	мг/л
	
	
	
	Общая жесткость,
мг-экв/л
	рН
	Фс
	

	
	. мг-экв/л
	
	
	
	
	
	)рмула солевого состава

	
	Са2'
	
	Mg
	Na+ (по разн.)
	NH+
	
	
	
	

	
	17
	
	12
	22
	3
	
	1,80
	
	М0,з-
	НСО360 С140

	
	0,
	84
	0,96
	0,97
	0
	2
	
	неопр.
	
	Na33 Mg33 Ca29 NH45

	
	6
	
	1
	19
	3
	
	П   АА
	
	Mo,i-
	НСО379 С121

	
	0,
	32
	0,12
	0,82
	о,
	16
	U ,44
	
	
	Na62 Ca24 Mg9 NH45

	
	10
	
	4
	68
	1
	
	А   Я.Г\
	
	
	С144 SO432 HCO324

	
	0
	48
	0,32
	2,90
	0
	06
	U, ои
	
	^0,26
	Na76 Cal2 Mg8 NH44

	
	4
	
	1,22
	6,08
	3
	
	
	
	М0,046
	HCO346 C145 SO49

	
	0,
	2
	0,1
	0,264
	0
	16
	U ,ои
	
	
	Na41 Ca31 Mgl6 NH412

	
	8
	
	3,06
	1.61
	7
	
	П    КС
	
	м
	C160 HCO332 SO48

	
	0,
	4
	0,15
	0,071
	0
	32
	и,оо
	
	iV10,064
	Ca42 NH435 Mg 16 Na7

	
	2
	
	2
	14
	
	не
	Г\   ОЛ
	»
	
	HGO367 C133

	
	0
	,08
	0,16
	0,59
	обн.
	U,z4
	
	
	06      Na71 Mgl9 CalO

	
	20
	
	И
	126
	1
	,9
	1,88
	»
	
	SO447 C132 HCO321

	
	0
	,96
	0,92
	5,47
	0
	,ю
	
	
	0,5
	Na74 Cal3 Mgl2 NH41

	
	16
	
	12,81
	29,7
	
	
	1,85
	»
	
	C162 HCO335 SO43

	
	0
	,8
	1,05
	1,29
	
	
	
	
	^0,22
	Na38 Mg31 Ca24 NH47

	
	20
	
	9,76
	12
	
	
	1,80
	
	АД
	C161 HCO336 SO43

	
	1
	
	0,8
	0,531
	
	
	
	
	М0,18
	СаЗб Mg29 Nal9 NH4I6

	
	14
	
	35
	96
	
	
	3,55
	
	
	C140 НСО3З6 SO424

	
	0
	68
	2,87
	4,18
	
	
	
	
	
	Na54 Mg37 Ca9

	
	4
	
	5
	23
	3
	
	0,96
	
	
	C160 HCO340

	
	0
	52
	0,44
	1,02
	0
	,2
	
	
	0,13
	Na51 Ca26 Mg22 NH41

	
	13
	
	7,94
	15,58
	
	
	0,30
	»
	м
	C151 HCO345 SO44

	
	0
	65
	0,65
	0,678
	
	
	
	
	
	Na30 Ca29 Mg29 NH412
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 1аолица
	Химический состав сингенетических полигонально-

	
	Генезис и возраст вмещаю​щих пород
	Минерали​зация,
мг/л
	Содержание компо

	Место отбора пробы
	
	
	сГ"
	НСО3
	sc>2-
	

	Центральный   Ямал,   среднее   течение р. Ясавэйяха
	aQIV
	311
	67 1,89
	64 1,04
	10
	

	Северный Ямал, верховья р. Харасавэй
	»
	100
	10 0,28
	63 1,04
	10
	

	Северный Ямал,  низовья р. Харасавэй
	»
	263
	61 1,72
	56 0,93
	61 1,27
	

	Северный   Ямал    верховья   р,    Сеяха (Мутная)*
	
	47
	10,25 0,287
	18,3 0,30
	3 0,06
	

	Северный   Ямал,   низовья    р.    Сеяха (Мутная)*
	
	64
	20,4 0,514
	18,3 0,3
	4 0,08
	

	Центральный   Ямал,   среднее   течение р. Сабъяха
	bQIV
	61
	11 0,31
	32 0,52
	10
	

	Центральный   Ямал,   среднее   течение р. Ясавэйяха
	
	506
	85 2,39
	95 1,56
	167 3,50
	

	Северный   Ямал,   верховья   р.    Сеяха (Мутная)*
	»
	218
	75 2,11
	73,2 1,2
	4 0,08
	

	Северный   Ямал,   верховья   р,    Сеяха (Мутная)*
	»
	183
	57,7 1,628
	61 1
	6 0,12
	

	Северный   Ямал,   верховья   р. Ярасуе-яха
	
	514
	ПО 3,1
	171 2,8
	88 1,83
	

	Северный  Ямал,   верховья р. Нгутыя-ха
	»
	134
	43 1,2
	49 0,8
	10
	

	Северный   Ямал,   нижнее   течение   р. Сеяха (Мутная)*
	»
	100
	40,7 1,148
	61 1
	4 0,08
	





	
	жильных льдов в отложениях
	полуострова Ямал

	нентов,
	мг/л
	
	
	Общая жесткость,
мг-экв/л
	рН
	

	
	мг-экв/л
	
	
	
	Формула солевого состава

	
	Са2+
	Mg2+
	Na+ (по разн.)
	NH+
	
	
	

	
	17
	12
	22
	3
	1    СП
	
	НСО360 С140

	
	0,84
	0,96
	0,97
	0,2
	1 ,ои
	неопр.
	1 {°'3  Na33 Mg33 Ca29 NH45

	
	6
	1
	19
	3
	0,44
	
	^                 НСО879 С121

	
	0,32
	0,12
	0,82
	0,16
	
	
	1 °>1   Na62 Ca24 Mg9 NH45

	
	10
	4
	68
	1
	0,80
	»
	С144 SO432 НСО824

	
	0,48
	0,32
	2,90
	0,06
	
	
	1 °'26    Na76 Cal2 Mg8 NH44

	
	4
	1,22
	6,08
	3
	0,30
	
	^               HCO346 C145 SO49

	
	0,2
	0,1
	0,264
	0,16
	
	
	1 °'046 Na41 Ca31 Mgl6 NH412

	
	8
	3,06
	1.61
	7
	0,55
	
	C160 HCO332 SO48

	
	0,4
	0,15
	0,071
	0,32
	
	
	Л0,064   Са42  NH435 Mgl6 Na?

	
	2
	2
	14
	не
	0,24
	
	HCO367 C133

	
	0,08
	0,16
	0,59
	обн.
	
	
	1 °'06      Na71 Mgl9 CalO

	
	20
	11
	126
	1,9
	1,88
	
	SO447 C132 HCO321

	
	0,96
	0,92
	5,47
	0,10
	
	
	°'5  Na74 Cal3 Mgl2 NH41

	
	16
	12,81
	29,7
	
	1   ft^
	
	^             C162 HCO335 SO43

	
	0,8
	1,05
	1,29
	
	
	
	' °'22   Na38 Mg31 Ca24 NH47

	
	20
	9,76
	12
	
	1   ЯР»
	
	C161 НСО3З6 SO43

	
	1
	0,8
	0,531
	
	
	
	°'18 Ca36 Mg29 Nal9 NH416

	
	14
	35
	96
	
	
	»
	^            C140 HCO336 SO424

	
	0,68
	2,87
	4,18
	
	
	
	1 °'5         Na54 Mg37 Ca9

	
	4
	5
	23
	3
	О  Qfi
	
	^                  C160 HCO340

	
	0,52
	0,44
	1,02
	0,2
	
	
	1 °'13  Na51 Ca26 Mg22 NH41

	
	13
	7,94
	15,58
	
	0   40
	»
	„          C151 HCO345 SO44

	
	0,65
	0,65
	0,678
	
	
	
	4 0>1   Na30Ca29 Mg29 NH412


По данным Г. И. Дубикова и М. М. Корейши (1964).
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Ямала, а в южной — песчаными,   супесчаными,    суглинистыми и торфяными породами значительной мощности.
Эпикриогенные толщи характеризуются большим содержани-  .
ем сегрегационного льда и льда-цемента, причем последний наи​
более распространен в песчаных породах    различного    возраста.
Кроме того, в них залегают полигонально-жильные и инъекцион​
ные льды,
i
4
Особенности   криогенного   строения
|
эпигенетически   промерзших   пород,
4
обусловленные   наличием   в   них сегрегационного   льда   и   льда-цемента
Сегрегационный лед в эпигенетически промерзших породах , присутствует в виде шлиров, вытянутых линз и прослоев различ​ной мощности, залегающих в большинстве случаев горизонтально и неравномерно распределенных по разрезу. Вертикальное рас- . пределение ледяных включений в породах Ямала зависит от на​личия в разрезе водоносных горизонтов в суглинистых толщах при их промерзании. При отсутствии их или довольно глубоком зале​гании в эпикриогенных толщах наблюдается уменьшение льдисто-сти пород с глубиной, разреживание ледяных шлиров и увеличе​ние их толщины. Такое распределение льдистости ряд исследова​телей считает одним из основных критериев эпикриогенеза мерзлой толщи (Попов, 1953, 1959, 1967; Баранов, 1958; и др.). Наличие водоносных горизонтов в промерзавших суглинистых породах резко изменяло характер распределения льдистости и криогенных текстур таким образом, что максимальная льдистость наблюдается над водоносными горизонтами. Иной случай распре​деления льдистости обусловлен внедрением подземных вод в про​мерзающие породы, но он будет описан ниже при характеристике инъекционных льдов. Лед-цемент заполняет в различной степени поры между минеральными частицами грунта, являясь таким образом, цементирующим заполнителем. Он образует массивную криогенную текстуру с самой разнообразной степенью заполнения пор грунта.
В морских суглинистых и глинистых отложениях салехардской свиты сегрегационный лед образует сетча​тые, слоисто-сетчатые и слоистые криогенные текстуры, а лед-цемент — массивную криогенную текстуру минеральных прослоев между шлирами льда. Наиболее типичен он для песков с массив​ной криогенной текстурой, широко развитых в верхней части раз​реза свиты. Пылеватые пески со слоистой тонкошлировой (0,1 — 0,2 см) криогенной текстурой встречены лишь к северу от широты озер Нейто.
Анализ криогенного строения показывает, что суглинисто-глинистые эпигенетически промерзшие отложения салехардской свиты наиболее льдонасыщены в северных районах Ямала и име-
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ют/ как правило, сетчатые криогенные текстуры с разреживаю​щейся по глубине ледяной решеткой. Наиболее часто здесь встре​чаются разрезы с тонкошлировой сетчатой криогенной текстурой, решетка которой разреживается от 0,5—1,5 до 8—12 см на глуби​не 8—10 м, но мощность шлиров льда практически не изменяется и составляет 0,3—0,6 см, иногда больше. Суммарная объемная льдистость таких пород составляет 45—60%   (табл. 11) и в целом
Таблица   11 Суммарная   объемная  льдистость  эпикриогенных пород полуострова Ямал
Генезис и
возраст
пород

Состав пород

Суммарная
объемная
льдистость,
%

Криогенная текстура
2—4
Ш
m Ql
in, ml Q§f 3
ш, ml Qjf4
[I—IV

суглинки   

суглинки с  прослоями   супесей  и
песков    

пески с прослоями суглинков . .
пески 

суглинки 

суглинки 

пески'

пески пылеватые

пески оторфованные
 .
пески с прослоями суглинков и
супесей 

суглинки .... 

пески 

пески оторфованные

суглинки 

супеси 

пески с прослоями супесей и суг​
линков 

суглинки 

пески 

суглинки 

пески с прослоями суглинков . .

40—60
50—55 40—55
35—45
50—60 40—50
35—40 40—50
40—50 45—55
50—65
20—40 35—50
45—55 35—50 30—40
50—65 30—50
40—55 35—45

слоистая, слоисто-сетчатая
слоисто-сетчатая
редкослоистая,
массивная
массивная
сетчатая
слоистая, слоисто-сетчатая массивная редкослоистая,
массивная слоистая,   редко​слоистая
слоистая
слоистая, слоисто-сетчатая массивная
массивная, редко​слоистая
слоистая, слоисто-сетчатая слоистая
массивная
слоистая массивная
слоистая массивная
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уменьшается вниз по разрезу, на долю сегрегационного льда обычно приходится до 25—35%. Влажность минеральных проело* ев (ячеек), которые нередко пронизаны очень тонкими ледяными прожилками, обычно выше максимальной молекулярной влагоем​кости этих пород. Суммарная же влажность пород в пределах верхней 10-метровой толщи, как правило, близка к влажности верхнего предела пластичности, но в большинстве разрезов не превышает ее (см. прилож. VIII).
Разрезы связных грунтов салехардской свиты в пределах центрального Ямала (в бассейне р, Юрибей) характеризуются более равномерным распределением льдистости по вертикали, ее меньшими значениями (40—50%), преобладанием тонкошлировых (0,2—1 см) слоистых, реже сетчатых криогенных текстур с мас​сивной текстурой минеральных прослоев, мощность которых увели​чивается вниз по разрезу от 2—3 до 4—5 см. Естественная влаж​ность последних редко превышает величину их максимальной молекулярной влагоемкости, а суммарная влажность по разрезу колеблется около величины верхнего предела пластичности, неред​ко превышая ее в верхней части толщ. В большинстве случаев породы этой части салехардской равнины при оттаивании прини​мают  вязкопластичную или  липкопластичную   консистенцию.
Разрезы суглинистых и глинистых пород с прослоями мелких и пылеватых песков различной мощности, вскрытые в ряде райо​нов центрального Ямала, имеют более высокую объемную льдис-тость (50—55%) по сравнению с однородными суглинистыми раз​резами. Они содержат до 30—35% сегрегационного льда, при этом влажность минеральных прослоев, как правило, выше их макси​мальной молекулярной влагоемкости. В соответствии с этим конси​стенция пород при оттаивании не бывает   тверже    вязкотекучей.
Суглинистые породы салехардской морской равнины южного Ямала повсеместно имеют слоистую криогенную текстуру с более крупными ледяными шлирами (от 0,5—1 см вверху до 2—2,5 см на глубине 6—8 м) и менее льдистыми минеральными прослоями и, в целом, меньшей объемной льдистостью (до 40—45%). В этих районах очень широко развиты песчаные толщи с массивной крио​генной текстурой. Их объемная льдистость за счет льда-цемента обычно не превышает 40%.
Толщи су г л и н и сто-г л и н и ст ы х эпигенетически промерзших пород казанцевской свиты отличают​ся от вышеописанных более однородным криогенным строением, характеризующимся преобладанием сетчатых текстур и в мень​шей мере слоисто-сетчатых и слоистых.
В северной и северо-западной части полуострова суглинистые породы имеют почти исключительно сетчатую криогенную тексту​ру с увеличивающимися по глубине поперечником грунтовых яче​ек (от 1—2 до 20—30 см) и толщиной шлиров льда (от 0,2—0,4 до 2—3 см, участками и больше). При наиболее часто встречаю​щихся значениях объемной льдистости 50—60%   (см. табл. 11)  на
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долю сегрегационного льда приходится 20—30% объема мерзлой породы в верхней 5-метровой части разреза и 10—15% в более низких горизонтах. Минеральные ячейки имеют массивную крио​генную текстуру, но их влажность, как правило, выше максималь​ной молекулярной влагоемкости. Суммарная же влажность по разрезу обычно изменяется от 40—60% в верхней 3—5-метровой его части до 30—40% в нижней. Она близка или чаще превышает влажность верхнего предела пластичности. Подобные разрезы изучены нами в бассейнах рек Венуйеуо и Харасавэй, на левобе​режье р. Мордыяха; Г. И. Дубиковым — на берегу озера Нейто.
Суглинистые породы казанцевской свиты более южных райо​нов Ямала имеют более разнообразное криогенное строение. Сет​чатые криогенные текстуры наблюдались нами в бассейне р. Ха-дытаяха, у озера Тэтанто, на правобережье р. Паютаяха, в ни​зовьях р. Юрибей. В верховьях рек Ярасовейяха и Ядаяходыяха, в низовьях р. Щучья, на восточном побережье Байдарацкой губы и в других районах описаны слоистые криогенные текстуры. Сум​марная объемная льдистость этих отложений колеблется от 38— 40 до 50—55%, а количество сегрегационного льда составляет обычно 20—30%. Они характеризуются типичной разреживающей​ся книзу системой ледяных шлиров (от 0,2—0,5 в верхней части до 0,5—2 см в нижней) и убыванием льдистости по разрезу. Сум​марная весовая влажность пород, как правило, очень близка к влажности верхнего предела пластичности, и при оттаивании суг​линки обычно принимают липкопластичную консистенцию, а в верхней части разреза нередко и текучую консистенцию.
Высокое содержание сегрегационного льда характерно и для верхней 5—6-метровой части разреза су п есч а но-су г л и н и-стых верхнеплейстоценовых пород ледникового происхождения, распространенных в пределах возвышенно​сти Бол. Сопкай (см. прилож. VIII). Шлиры сегрегационного льда мощностью от 0,5 до 1—2 см составляют в большинстве случаев до четверти объема мерзлого грунта.
Криогенное строение суглинистых и глинистых по​род третьей л а г у н н о-м ор с кой террасы, развитых в основном на юге изученной территории, более или менее однород​но — повсеместно встречаются слоистые криогенные текстуры с увеличивающейся по глубине толщиной ледяных шлиров (от 0,1—0,3 до 1—3 см) и мощностью минеральных прослоев (от 0,5 до 10—12 см). Суммарная объемная льдистость этих отложений колеблется в пределах 50—65%, из них 15—25% приходится на долю сегрегационного льда. Влажность пород почти всегда выше верхнего предела пластичности, что обусловлено не столько высо​ким содержанием сегрегационного льда, сколько высокой влаж​ностью (до 25—35%) минеральных прослоев, превышающей ме​стами более чем в 2 раза максимальную молекулярную влаго-емкость.
Эпигенетически промерзшие суглинистые и глинистые
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породы в разрезах третьей — первой морских террас, развитые в западной части Ямала и перекрытые свер​ху 3—5-метровой пачкой сингенетически промерзших отложений, характеризуются слоистой и слоисто-сетчатой криогенной тексту​рой и высокой льдистостью  (см. прилож. VIII, табл.  11).
Криогенное строение эпигенетически промерзших супесчаных пород второй и первой лагунно-морских и надпойменных террас характеризуется распространением слоистых и массивных крио​генных текстур. В толщах и прослоях супесчаного материала отмечаются тонкие (до 0,1—0,4 см) шлиры льда, формирующие слоистые криогенные текстуры, в которых сегрегационный лед может занимать до 25—40% объема породы.
Наиболее льдистыми эпигенетически промерзшими породами являются суглинки и глины первой и второй озер​ных террас южного Ямала. Для них характерна слоистая криогенная текстура. Вниз по разрезу толщина шлиров увеличи​вается от 0,2—1,0 см в верхней части до 4—7 см и более на глу​бине 9—10 м и мощность минеральных прослоев — от 0,3—0,5 и 2—4 до 5—10 см соответственно. Объемная льдистость пород до​стигает 60—65% (см. табл. 11), а шлировая льдистость — 40— 45%. После оттаивания суглинки приобретают текучую конси​стенцию.
Криогенное строение эпигенетически промерзших песчаных пород различного возраста и генезиса полуост​рова Ямал имеет более однообразный характер по сравнению с глинистыми. Сегрегационное льдообразование в этих породах затруднено из-за особенностей их литологического состава и наи​более существенно проявилось только в самых северных районах Ямала. Наиболее значительное содержание сегрегационного льда отмечено в сильно оторфованных пылеватых песках. Например, в пылеватых песках салехардской свиты на северо-западном побе​режье озера Тамбейто шлиры льда залегают горизонтально, из​редка наклонно и вертикально, образуя слоистую, местами непол-носетчатую криогенную текстуру, и имеют толщину 0,1—0,2 см. Мощность минеральных прослоев 1—2 см, книзу увеличивается до 2—4 см. Подсчет суммарной объемной льдистости показал, что на глубине 1—2,5 м объем сегрегационного льда равен 26%, умень​шаясь до 16% в интервале 2,5—5,5 м и до 6% на глубине 5,5— 9 м. Аналогичное распределение льдистости отмечено в разрезе песчаных отложений с прослоями суглинков на водоразделе рек Яраседеяха и Тесусе на правом побережье р. Надуйяхи, на меж​дуречье рек Нгутаяха и Нерутаяха, где разрез отложений сале​хардской свиты представлен переслаивающимися песками и суг​линками. Небольшое количество сегрегационного льда (5—7%) наблюдалось также в разрезах песчаных и супесчаных отложений казанцевской свиты, вскрытых на южном берегу озера Харато, в песках третьей лагунно-морской террасы на правобережье р. Ха-дытаяха, в    оторфованных    песках   третьей    озерной    террасы у
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фактории Лаборовая. Основным же текстурообразующим видом льда в эпигенетически промерзших песчаных отложениях сале​хардской и казанцевской свит, лагунно-морских, озерных и над​пойменных террас является лед-цемент. Наиболее характерна для этих отложений его поровая разновидность, т. е. лед-цемент, кото​рый практически нигде не образует скоплений, видимых невоору​женным глазом. Суммарная объемная льдистость указанных вы​ше пород часто не превышает 35—40%, за редким исключением достигая 41—45%, в то время как суммарная влажность близка к значениям полной влагоемкости песчаных пород и лишь изред​ка превышает ее.
Торфяные образования голоцена южных районов Ямала имеют мощность от 2,1 до 5,1 м. Недостаток фактических данных не позволяет сказать определенно о способе промерзания этих отложений. Имеющиеся в литературе сведения по этому вопросу (Белопухова, Данько и др., 1971; Белопухова, 1965,1972) и наши данные свидетельствуют в пользу эпигенетического про​мерзания в целом, хотя не исключается и формирование сингене​тического горизонта в самой верхней части разреза торфяных отложений голоцена.
Криогенные текстуры торфов представлены исключительно слоистыми текстурами, в которых наблюдается увеличение толщи​ны шлиров и расстояния между ними с глубиной. Преобладаю​щая толщина ледяных шлиров в торфах —0,1 —1,0 см, мощность прослоев торфа между ними колеблется в несколько больших пре​делах— от 0,5 до 20—30 см, иногда более. Суммарная влажность пород (к сухой навеске) всегда очень велика, даже в торфах с массивной криогенной текстурой, и достигает 1000—1500%, а объ​емная льдистость — 90—95%.
Химический состав сегрегационного льда в эпигенетических мерзлых толщах изучен очень слабо. В суглинках салехардской свиты, вскрытых на левобережье р. Мордыяха у озера Халэвто, он имеет гидрокарбонатно-хлоридно-натриево-магниевый состав. Величина сухого остатка составляет 0,252 г/л. Химический состав сегрегационного льда, залегающего на большей глубине в сугли​нистых отложениях казанцевской свиты в верховьях р. Сеяха (Мутная), по данным Г. И. Дубикова и М. М. Корейши (1964), несколько отличен от предыдущего: гидрокарбонатно-сульфатно-кальциево-магниевый. Но минерализация этого льда значительно ниже, сухой остаток всего 0,056 г/л.
Результаты проведенных работ показали, что суммарная объемная льдистость эпигенетически промерзших глинистых по​род Ямала достаточно высокая, и в целом она несколько ниже в древних (среднеплейстоценовых) образованиях (см. табл. 11). По-видимому, эта закономерность указывает на сравнительную степень проявления криодиагенетического процесса в течение того или иного периода времени среднего и верхнего плейстоцена и голоцена  ■— наибольшие криодиагенетические  изменения  претер-
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пели    среднеплейстоценовые    породы,    наименьшие — верхнеплей-стоцен-голоценовые.
Кроме того, особенности вертикального распределения льда по разрезу эпикриогенных толщ обусловлены наличием водонос​ных прослоев, сложенных грубодисперсным материалом. Чем их больше, тем выше суммарная влажность, объемная льдистость тонкодисперсных пород и содержание сегрегационного льда по сравнению с однородными по составу толщами. В целом в про​цессе эпигенетического промерзания в большинстве районов Яма​ла сформировались толщи с повышенной льдистостью верхней части разреза отложений. Однако в ряде случаев отмечается несколько иное распределение льда по разрезу, в частности, когда горизонт повышенной льдистости расположен в средней или ниж​ней части разреза, а под ним залегает пласт чистого льда опреде​ленной мощности. Такое криогенное строение, впервые описанное на Ямале Г. И. Дубиковым, свойственно породам, вмещающим пласты и линзы инъекционных льдов.
Особенности   криогенного   строения эпигенетически    промерзших   пород, обусловленные   наличием   в   них инъекционных   льдов
В эпигенетически промерзших многолетнемерзлых толщах Ямала достаточно широко развиты инъекционные и инъекционно-сегрегационные льды. Результаты исследований сотрудников ПНИИИСа (Дубиков, 1966, 1966а; Дубиков, Корейша, 1964; Бау-ли и др., 1967; Баулин, Дубиков, 1970) и наши материалы пока​зывают, что значительная часть их залегает на контакте песчаных и глинистых слоев в виде пластов без нарушения слоистости вме​щающих пород, но с зоной сильно льдонасыщенных отложений над кровлей ледяного пласта1. В меньшей степени распростране​ны залежи типа лакколитов с признаками внедрения масс воды и деформаций вмещающих пород.
Первый тип инъекционных льдов, видимая мощность которых изменяется от 2—3 до 8—10 м, а протяженность вдоль обнаже​ний от 10—20 до 100—200 м, отмечен нами в разрезах отложений казанцевской и салехардской свит на глубинах от 5—10 до 15— 25 м в долинах рек Харасавэй, Надуйяха,   Мордыяха,   Юрибей,

i
1 Результаты исследований Г. И. Дубикова (1966, 1966а), Г. И. Дуби-кова и М. М. Корейши (1964), В. В. Баулина (1970) и наших полевых работ не позволяют однозначно решить вопрос генезиса многих крупных пластовых горизонтально-слоистых залежей льда. По-видимому, в эту группу льдов сейчас включают и захороненные морские, и озерные льды, и пластовые льды, возникшие при промерзании водоносных горизонтов. Этот вопрос уже ставился В. В. Баулиным (1970). В одной из работ В. В. Баулин и Г. И. Дубиков (1970) отнесли все пластовые залежи к сегрегационному типу льдов.
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:
Еркутаяха, описан В. В. Баулиным, Г. И. Дубиковым и М. М. Ко-рейшей в обрывах озер Нейто (рис. 20), в долинах рек Сеяха (Мутная) и Юрибей, а ранее геологами НИИГА в обнажениях морских отложений по долинам рек центрального и северного Ямала   (см.  прилож.   IX).   Во  всех этих  районах льды  залегают
[image: image20.jpg]



Рис.   20.   Пластовые   льды   в   отложениях    казанцевской    свиты. Северо-западный берег озера Нейто. Фото В. В. Баулина
согласно с вмещающими породами и представлены горизонтально-слоистыми пластами, в которых слои чистого прозрачного или мутноватого кристаллического льда разной толщины переслаива​ются с тонкими прослоями льдонасыщенных грунтов. В долине р. Сеяха (Мутная) Г. И. Дубиковым и М. М. Корейшей (1964) описаны крупные пластовые льды, состоящие из горизонтально-слоистых, невыдержанных по простиранию ледяных тел с различ​ным содержанием песчаных частиц.
Суглинисто-глинистые породы, перекрывающие пласт льда, являются сильнотрещиноватыми льдонасыщенными, имеют атак-ситовую или сетчатую криогенную текстуру. Распределение льди-стости и типов криогенных текстур по разрезу не всегда одинако​во. Оно, как уже неоднократно подчеркивал Г. И. Дубиков, в основном зависит от глубины залегания ледяного пласта и его размеров. ^сЕсли пласт льда перекрыт суглинистой толщей мощ​ностью 20—30 м и больше, распределение льдистости и текстур по глубине имеет следующий вид. В верхней части толщи суглин​ков и глин (до 5—10 м) льдистость с глубиной несколько возра​стает и достигает 40—50%. В средней части разреза  (до 10—-15,
9*
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иногда 20 м) льдистость сокращается до 20—30%, а по мере приближения к ледяному пласту она снова увеличивается и мо​жет составлять 60—80%. Соответственно в верхней части разреза криогенная текстура суглинков и глин слоистая и сетчато-слоис-тая, в средней — сетчатая и в нижней — сетчатая и атакситовая» (Баулин и др., 1967).
Наличие и мощность среднего слабольдистого горизонта мерзлых пород связаны с глубиной залегания ледяного пласта: чем глубже он залегает, тем мощнее горизонт слабольдистых пород (при прочих равных условиях). Если же ледяной пласт залегает неглубоко, то этот горизонт может отсутствовать и на первичную криогенную текстуру толщи глинистых пород наклады​ваются вертикальные, часто мощные прослои льда, вследствие чего льдистость толщи непрерывно возрастает вниз по разрезу вплоть до кровли ледяного пласта. Именно такая картина распре​деления льдистости свойственна разрезам, в которых мощность глинистых пород, перекрывающих пласт льда, составляет 5—10 м (Баулин и др., 1967).
Необходимо отметить, что мощность зоны раздробленных льдонасыщенных пород изменяется от 2—3 до 6—8 м. Она зави​сит от мощности ледяных пластов и мощности перекрывающих их глинистых пород: чем выше эти показатели, тем больше мощность льдонасыщенной зоны.
В юго-западных районах Ямала в верхнеплейстоцен-голоцено-вых суглинистых породах озерного генезиса отмечены пласты и линзы горизонтально-слоистого льда мощностью от 0,5 до 2—4 м и более, разделенные прослойками суглинка (см. прилож. IX). За​легают они на глубинах от 1 до 7—8 м, имеют ровные и четкие контакты с вмещающей породой, а над их кровлей расположены шлиры сегрегационного льда, утоньшающиеся кверху. Несомнен​но, в формировании подобных залежей участвовал сначала гидро​динамический, напорный инъекционный, а затем сегрегационный процесс льдообразования.
Описанные пластовые льды никаким образом не выражены в рельефе поверхности участков, где они развиты. Это связано со сравнительно древним возрастом (за исключением голоценовых) их образования. За этот период на поверхности участков распро​странения инъекционных льдов произошли значительные измене​ния, обусловленные широким развитием эрозионных, солифлюк-ционных, термокарстовых процессов, которые и привели к ниве​лированию первичного рельефа морских и прибрежно-морских равнин.
Ледяные тела типа лакколитов, сформировавшиеся при инъ​екциях воды в ослабленные зоны горных пород, также развиты широко. В процессе внедрения воды происходит интенсивное смя​тие вмещающих отложений, что хорошо видно в обнажениях. Такие разрезы в нижнем течении р. Сеяха (Мутная), в долине р. Юрибей   описаны Г. И. Дубиковым  (1966, 1966а). Нами    они
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отмечены в долине р. Мордыяха и в верховьях р. Юрибей, где ледяное тело интрузии залегает на глубине 15 м и имеет видимую мощность более 3 м (рис. 21). Суглинистые породы салехардской свиты, перекрывающие лед, смяты на контактах с ледяным телом и наклонены под углом 30—40°. Зона смятия пород имеет мощ​ность около метра, сильно льдонасыщена и имеет сетчатую толсто-шлировую криогенную текстуру с преобладанием вертикальных и косых шлиров льда, выклинивающихся в направлении от ледяно​го тела.
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Рис.  21.   Инъекционный   лед   в   суглинистых   отложениях   салехард​ской свиты. Правобережье р. Юрибей в районе устья р. Педертен-Пензе. Фото В. Г. Кудряшова
Линзы инъекционного льда, имеющие позднеголоценовый и более древний возраст, выражены в рельефе многолетними бугра​ми пучения и гидролакколитами. Основные участки их развития расположены на салехардской и казанцевской равнинах к западу и юго-западу рт группы озер Яррото. Несколько меньшие по пло-. щади участки расположены вдоль берега Обской губы на поверх​ности второй лагунно-морской террасы в среднем течении р. Сабъ-яха и к северу от пос. Яптиксале. Отдельные гидролакколиты встречены в пойме рек Нурмаяха, Сабъяха, Ензоръ.яха и р. Юри​бей и на казанцевской равнине к юго-востоку от озера Войварето, а также в 2 км к северо-востоку от берега озера Нгарка-Ляккато (см. прилож. IX). Этот гидролакколит описан в литера​туре В. Н. Андреевым (1936). Большинство указанных выше обра​зований инъекционного льда сформировалось либо при промерзании
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подозерного талика после обмеления или спуска озера, либо водо​носных горизонтов, не связанных с ним.
Химический состав инъекционных льдов довольно разнообра​зен. Как показывают результаты исследований Г. И. Дубикова и М. М. Корейши (1964), в формировании инъекционных льдов южного Ямала участвовали пресные гидрокарбонатно-аммоние-вые и гидрокарбонатно-хлоридно-аммониевые воды. Состав льдов в морских и прибрежно-морских породах северной части Ямала обычно более близок к составу морской воды — хлоридно-натрие-вый, хлоридно-сульфатный, хлоридно-гидрокарбонатный, реже гидрокарбонатно-сульфатный и др. Сухой остаток колеблется в пределах 0,02—0,4 г/л, достигая местами 1,83 г/л (в районе озера Тобанто).
Особенности   криогенного   строения эпигенетических   пород,   обусловленные наличием   в   них   полигонально-жильных   льдов
В эпигенетической мерзлой толще Ямала достаточно широко распространены полигонально-жильные льды, формирование кото​рых происходит или происходило в самой верхней части разреза отложений. Они наиболее часто встречаются в разрезе сугли​нистых и супесчано-песчаных пород салехардской и казанцев-ской свит, залегающих в пределах северного и центрального Яма​ла. На территории южного Ямала основная масса эпигенетических жильных льдов приурочена к участкам распространения торфяных голоценовых отложений. На минеральных грунтах этой части Ямала эпигенетические жильные льды встречаются очень редко (см.. прилож. IX).
Развивающиеся в настоящее время эпигенетические по​лигонально-жильные льды распространены на территории Ямала к северу от широты озер Нейто, где характеризуются практически повсеместным развитием в пределах восточного склона салехард​ской равнины и прерывистым, несплошным — в пределах казан-цевской и салехардской равнины западной части северного Яма​ла. Результаты исследований Г. И. Дубикова (1966, 1966а) и на​ши материалы показывают, что жильные льды в этих районах представляют собой в поперечном сечении узкие ледяные клинья высотой до 3—4 м, ширина которых поверху обычно не превыша​ет 0,5—1,5 м. Залегают они, как правило, непосредственно под подошвой сезоннопротаивающего слоя на глубине 0,3—1,0 м. Раз-хмеры полигонов колеблются в пределах 10-12—20-25 м.
К югу от долины р. Юрибей развивающиеся эпигенетические жильные льды распространены в торфяных отложениях голоцена. Даже в долинах рек Щучья и Лонготъеган установлено современ​ное формирование эпигенетических жил льда, высота которых составляет 2—3 м, ширина поверху 1 —1,5 м. Размеры полигонов
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в поперечнике не превышают 10—20 м. Жилы льда проникают через торф в подстилающие оторфованные суглинистые породы на глубину до.0,5—1,0 м (Баулин, Белопухова и др., 1967). В работе £. Б. Белопуховой (1965) указывается на наличие эпигенетиче​ских жил льда аналогичных размеров в районе г. Салехарда и лос. Лабытнанги. Объемная макрольдистость вмещающих пород за счет этих жил, по нашим расчетам, составляет 1—4,5%, редко 5%  (см. табл. 9).
Неразвивающиеся эпигенетические жилы льда (в ста​дии консервации) развиты в разрезе эпигенетически промерзших толщ во всех районах Ямала (см. прилож. IX). Они также встре​чаются в северных и центральных районах Ямала в синге​нетически промерзших верхнеплейстоценовых — голоценовых, лагунно-морских и морских отложениях и аллювии поймы вме​сте с сингенетическими жилами льда. Они отмечены нами в пойме рек Тирвыяха и Тамбей, в отложениях второй лагунно-морской террасы в бассейне р. Тамбей, а также в районах южно​го Ямала (южный берег оз. Яррото, верховье р. Хэяха и др.). На правобережье р. Юрибей высота неразвивающихся жил льда в отложениях салехардской и казанцевской свит достигает 3—5 м. Размеры полигонов около 20—30 м. Вследствие сравнительно небольших размеров жил и крупных полигонов объемная макро​льдистость этих отложений не превышает 5—5,5%. Значительное количество эпигенетических ледяных жил мощностью от 0,4 до 4,6 м было вскрыто при бурении скважин экспедицией Желдор-лроекта.
Приведенный выше материал показывает, что существовав​шая на территории Ямала в среднем и верхнем плейстоцене и голоцене палеогеографическая обстановка благоприятствовала формированию как эпигенетически промерзших, так и сингенети​ческих толщ горных пород, причем некоторые ее особенности в верхнем плейстоцене обусловили образование сложных по генези​су толщ, верхняя часть которых сложена синкриогенными, а ниж​няя — эпикриогенными горными породами (см. прилож. VIII). Существование последних характерно не только для толщ различ​ного геологического возраста, но и наблюдается в одновозраст-ных разрезах мерзлых пород. Все эти мерзлые породы представ​лены льдистыми и сильнольдистыми разностями. Льдистость синкриогенных пород, как правило, выше льдистости эпикриоген-ных, и их влажность практически всегда превышает полную вла-гоемкость грубодисперсных отложений и верхний предел пластич​ности тонкодисперсных отложений. При оттаивании они принима​ют текучую консистенцию.
Характер распространения и развития полигонально-жиль​ных льдов сингенетического и эпигенетического типа имеет доста​точно закономерные черты. Распространение современных расту​щих сингенетических жильных льдов отмечается в основном севернее геоизотермы  —6°,  фиксируя, таким  образом, оптималь-
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ные поверхностные и геологические условия их формирования. Древние сингенетические жильные льды развиты лишь в отложе​ниях северной половины полуострова, в основном к северу от долины р. Юрибей. Ряд исследователей (Кац, 1957; Дубиков, 1966; Баулин, Белопухова и др., 1967 и др.) именно в этом районе про​водят границу глубокого протаивания многолетнемерзлых пород в период климатического оптимума голоцена, во время которого к югу от этой границы жильные льды вытаяли, хотя ранее распро​странялись гораздо южнее.
Эпигенетические полигонально-жильные льды в минеральных грунтах в стадии роста распространены в основном к северу от линии устье реки Сабъяха — южный берег оз. Нейто — мыс Белужий Нос в пределах всех геоморфологических уровней. При этом до линии, соединяющей озеро Томбейто •— истоки р. Сабет-гаяха — верховья р. Салтансё, эти льды на верхнеплейстоценовых морских и лагунно-морских террасах развиваются над погребен​ными сингенетическими жилами льда, проявляя их таким образом в рельефе современной поверхности полуострова. В более южных районах они встречаются только в торфяных грунтах. Возраст эпигенетических полигонально-жильных льдов салехардской и ка-занцевской равнин ранневерхнеплейстоценовый-голоценовый. В от​личие от них льды этого типа в разрезе лагунно-морских и мор​ских террас имеют поздневерхнеплейстоценовый-голоценовый воз​раст. К югу от долины р. Юрибей эти льды имеют только поздне-голоценовый возраст.
СЕЗОННОЕ ПРОТАИВАНИЕ И ПРОМЕРЗАНИЕ ГРУНТОВ
Сезонное промерзание и сезонное протаивание грунтов, яв​ляющиеся необходимыми элементами мерзлотной характеристики территории и имеющие чрезвычайно важное инженерно-геологи​ческое значение, явления различные. Сезонное промерзание пред​полагает толщу талых горных пород, верхний слой которых еже​годно промерзает; оно развито лишь в самых южных районах Ямала и связывается с расходной частью годового теплового баланса грунтов с положительными их среднегодовыми темпера​турами. Сезонное протаивание, развитое во всех районах Ямала, предполагает толщу мерзлых пород, верхние горизонты которых ежегодно протаивают в летнее время года; оно связывается с при​ходной частью годового теплового баланса грунтов и с отрица​тельной их среднегодовой температурой.
Глубина сезонного протаивания (промерзания), являющаяся суммарной величиной влияния всех факторов геолого-географиче​ской среды, очень изменчива как в пространстве, так и во вре​мени. Поэтому на кафедре мерзлотоведения геологического фа​культета МГУ разработана методика, при которой картируются не только сами глубины сезонного протаивания, но и целый комп​лекс факторов природной среды,    определяющих    формирование
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глубин сезонного промерзания и протаивания. Классификацион​ная схема сезонного промерзания и протаивания, предложенная В. А. Кудрявцевым (1959), построена на основе учета тесной взаимосвязи геолого-географических условий с теплофизически-ми. Теплофизические зависимости формирования глубины сезон​ного протаивания и промерзания в этой схеме даны через такие параметры, которые наиболее полно учитывают влияние геолого-географических условий. Этими параметрами являются: 1) дис​персность пород, 2) их естественная влажность, 3) среднегодовая температура пород и 4) амплитуда температур на поверхности почвы.
В соответствии с принятой методикой предварительно выясня​лись закономерности пространственного распределения указанных выше факторов геолого-географической среды в пределах. Ямала. Выявленные закономерности позволили определить типы сезонно​го протаивания и. промерзания пород и сделать расчеты их глубин,
Среднегодовые температуры пород Ямала изменя​ются от •—8—10° на севере полуострова до 0° и несколько выше на юге. На большей части его они ниже —5° (см. прилож. VII). Им соответствует устойчивый тип сезонного протаивания. Темпе​ратуры пород от —3° до —5°, которым соответствует длительно устойчивый тип сезонного протаивания, развиты на существенно меньшей площади. В южной части полуострова наблюдаются тем​пературы пород от —2° до —1°. Им соответствует полупереход​ный тип сезонного протаивания. В пределах пойм южных рек температура многолетнемерзлых пород часто изменяется от 0 до — 1°, и здесь развит переходный тип сезонного протаивания пород.
На участках развития талых пород в поймах рек, развитых лишь в самой южной части изученной территории, среднегодовые температуры пород колеблются в основном от 0 до +1°, редко выше. На этих участках развит переходный и изредка полупере​ходный типы сезонного промерзания пород.
Влияние среднегодовых температур пород на глубину сезон​ного протаивания пород Ямала хорошо видно на следующих ти​пичных примерах.
В песчаных и супесчаных отложениях различного возраста и генезиса с одинаковыми влажностью (40%) и амплитудами тем​ператур на поверхности пород (около 13,0°) понижение среднего​довой температуры пород на 2° (от —3° до —5°) сокращает глу​бину сезонного протаивания на 0,2—0,3 м. В суглинистых поро​дах с влажностью 60% и амплитудами температур на поверхности почвы в 11,0° понижение среднегодовой температуры на 3° (от—5° до —8°), сокращает глубину сезонного протаивания почти на 0,4 м (от 0,8 до '0,4 м). Следовательно, понижение среднегодовой температуры пород на 1° сокращает глубину сезонного протаива​ния приблизительно в среднем на 0,1—0,15 в зависимости от влажности отложений.
Амплитуды    температур    на    поверхности    по-
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род изменяются от 11 до 19,5°. На подавляющей части террито​рии полуострова Ямал они составляют 13,5—17° и, следователь​но, по классификации В. А. Кудрявцева, в этих районах развит континентальный тип сезонного протаивания пород. Минимальные величины амплитуд температур на поверхности пород в западной части полуострова составляют 11 —13°. Они наблюдаются в под​зоне мохово-лишайниковой тундры и подзоне кустарничковых тундр и обусловлены, с одной стороны, относительно невысокими амплитудами температур воздуха в западной части полуострова, с другой стороны, локальным большим снегонакоплением — это зна​чительно сокращает амплитуды температур воздуха на поверхно​сти почвы. В этих районах, занимающих в целом сравнительно небольшую площадь, развит умеренно-континентальный тип сезон​ного протаивания пород. Максимальные амплитуды температур на поверхности пород составляют 17,5—19,5° (им соответствует повышенно-континентальный тип сезонного протаивания). Они наблюдаются, главным образом, в южной части полуострова Ямал и обусловлены наиболее высокими для изученного района ампли​тудами температур воздуха.
В южных районах территории на небольших по площади уча​стках развиты континентальный и умеренно-континентальный типы сезонного промерзания.
Влияние амплитуды температур на поверхности пород (Апп) на глубины их сезонного протаивания (при прочих равных усло​виях) покажем на следующих примерах. В песчаных морских, лагунно-морских и аллювиальных отложениях молодых геомор​фологических уровней, имеющих одинаковые влажность (20%) и температуру пород (—5°), увеличение Апп на 2° (от 17,5 до 19,5°) соответственно увеличивает глубину сезонного протаивания на 0,2 м. В суглинистых морских и ледниковых отложениях водораз​дельных равнин, имеющих влажность 40—60% и температуру—5°, увеличение Апп на 0,7° (в интервале от 13,5° до 14,5°) увеличива​ет глубину сезонного протаивания на 0,1 м  (от 0,8 до 0,9 м).
Анализ приведенных примеров свидетельствует, что увеличе​ние амплитуды температур на поверхности пород на 1,0° увеличи​вает глубину их протаивания приблизительно на 0,1 м.
Влияние дисперсности и естественной влаж​ности на изменение глубины сезонного протаивания пород рационально проанализировать при одинаковых и наиболее ха​рактерных в изученном районе температурах пород —5° и ампли​тудах температур на поверхности пород 14,0°—17,0°.
Данные, приведенные в таблице 12, свидетельствуют, что увеличение естественной влажности на 10—-15% (от 10 до 20% и от 20 до 35%) в песчано-супесчаных породах (при прочих равных условиях) сокращает глубину сезонного протаивания на 0,3— 0,4 м. При повышении естественной влажности более дисперсных пород сокращение глубины сезонного протаивания происходит значительно  медленнее.  Так, при увеличении  естественной  влаж-
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ности от 35 до 45% глубина сезонного протаивания суглинистых пород сокращается на 0,2 м. При дальнейшем увеличении естест​венной влажности сокращение глубины сезонного протаивания этих пород прогрессивно уменьшается и при влажности более 60% становится незначительным.
Таблица   12 Зависимость глубин   протаивания   пород   от их   дисперсности и влажности
	Название породы
	Среднегодо​вая температура пород, °С
	Амплитуда температур на поверхности пород, °С
	Естественная влажность,
%
	Глубина протаивания пород, м

	Песчаные и супесчаные   по​
роды   

	
	14,0—17,0
	10 20 35
	1,8 1,4 1,1

	Суглинистые породы .   ,   .   .
	—5
	14,0—17,0
	35 45 60 75
	1,2 1,0 0,8 0,8

	Торф

	
^
	14,0—17,0
	80 600
	0,8 0,5


Приведенные в табл. 12 данные показывают, что неодинако​вая естественная влажность, связанная с повышением дисперсно​сти пород, при прочих равных условиях может обусловить доста​точно различные глубины протаивания пород. В большинстве районов Ямала развит мелкий тип сезонного протаивания.
Проведенное изучение влияния различных природных факто​ров на глубины протаивания пород показало, что для полуострова Ямал увеличение глубины протаивания на 0,1—0,15 м обусловле​но либо увеличением амплитуды температур на поверхности почв приблизительно на 1°, либо понижением среднегодовой темпера​туры мерзлых пород на ту же величину, либо, наконец, пониже​нием влажности пород приблизительно на 10% (в пределах изме​нения влажности от 10 до 60%). Сравнивая влияние названных геолого-географических факторов на глубины протаивания, мож​но сделать заключение, что на территории полуострова Ямал мак​симальные изменения глубин протаивания связаны с изменениями температур пород и их дисперсностью — влажностью.
Проведенный анализ позволил выделить типы сезонного про​таивания и промерзания грунтов и рассчитать их величины в реальных естественных условиях. Кроме того, в полевых условиях фактические глубины сезонного протаивания на данный момент времени определялись по трассам маршрутов и на ключевых уча-
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Рис. 22. Динамика сезонного протаивания торфов, суглинков и песков в районе пос. Мыс Каменный в 1972 г.: 1—торф, водонасыщенныи, глубина протаивания 35 см, моховая тундра, лайда; 2 —суглинок, глуби​на   протаивания   60  см,   сплошной   моховой   покров мощностью   10   см,   останец   II   лагунно-морской    террасы;
3 — суглинок, глубина протаивания   115 см, растительный покров   снят,   останец   II   лагунно-морской    террасы;
4 — песок мелкий, глубина протаивания  145 см, лайда   (береговой вал)   с очень редкой осокой; 5 — песок пы-
леватый,   оторфованный,   глубина   протаивания  45  см, мохово-лишайниковая  тундра   (мощность  покрова   10-—
15 см)
стках в скважинах и шурфах, а также с помощью стального щупа. В дальнейшем эти многочисленные данные приводились к максимальным с помощью кривых динамики протаивания пород во времени, составленных для низовий р. Обь на основании мате​риалов К. А. Кондратьевой и Н. И. Труш (1961) и Е. Б. Белопу-ховой по итогам исследований 1969—1971 гг. и для района пос. Каменный по материалам В. Т. Трофимова за 1972 г. (рис. 22). Все эти материалы и данные А. П. Тыртикова (1973) позволили составить схему типов и глубин сезонного протаивания пород Ямала (приложение X).
В    песчаных    породах    глубина сезонного протаивания колеблется в пределах от 0,4—0,5 до 2,1 м (табл. 13). Минималь-
Таблица   13 Типы и глубины   сезонного протаивания пород полуострова Ямал
	Типы сезонного протаивания
	Глубины протаивания различных по дисперсности пород, м

	
	пески
	супеси
	суглинки
	торф

	Устой​чивый
	умеренно-континентальный .   .   .
континентальный

повышенно-континентальный  .   .
	0,4—1,0 0,6—1,2 0,8—1,5
	0,4—0,9 0,5—1,0 0,7—1,2
	0,3—0,8 0,4—0,8 0,6—1,1
	0,3—0,5

	Длитель​но-устой​чивый
	умеренно-континентальный     .   .
континентальный    

повышенно-континентальный   .   .
	0,6—1,2 0,8—1,6 до   2,0
	0,6—1,2 0,7—1,3 1,0—1,6
	0,5—1,1 0,7—1,2 0,8—1,3
	0,3—0,6

	Полупере​ходный
	умеренно-континенгальный .   .   .
континентальный

	1,0—1,6 1,2—2,0
	0,9—1,5 1,0—1,6
	0,8—1,4 1,0—1,5
	0,5—0,7

	Переход​ный
	континентальный    

	1,5—2,1
	1,5—2,0
	1,0—1,6
	0,5—0,8


ные глубины протаивания приурочены к северной части полуост​рова и наблюдаются в отложениях с высокой влажностью и наи​более низкими температурами, покрытых мохово-лишайниковым покровом. Максимальные глубины протаивания (1,8—2,0 м) ха​рактерны для южных районов территории, где развиты породы с высокими отрицательными температурами (0—1°) и низкой влаж​ностью (10—15%), а также на участках, лишенных растительного покрова.
В суглинистых породах глубины сезонного протаива​ния в основном изменяются от 0,3 до 1,5—1,6 м. Минимальные глубины протаивания этих пород также приурочены к северной части полуострова. Максимальные глубины протаивания в сугли​нистых породах (до 1,3—1,6 м) фиксируются в южной части полу-
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острова в отложениях с температурами 0—1°, а также в пределах пятен-медальонов.
В торфе глубины сезонного протаивания изменяются от 0,3 до 0,8 м в зависимости от сочетания факторов, влияющих на глу​бины сезонного протаивания. В большинстве районов Ямала они не превышают 0,3—0,4 м.
I
Следует отметить, что указанные в табл. 13 пределы измене​ния  глубины  протаивания являются расчетными характеристика-     . ми для крайних условий не только существующих, но и возмож-     1 ных в ближайшие годы при незначительных изменениях климата. Поэтому фактически наблюдаемые величины, как правило, распо​лагаются внутри указанных пределов.
Сезоннопромерзающие грунты в изученном районе распро​странены, как уже отмечалось, на небольшой площади. Они встре​чаются на участках развития несливающейся мерзлоты, а также в поймах в южной части изученной территории в песчаных отложе​ниях. Глубины сезонного промерзания колеблются в пределах от 1,0 м на участках с густым растительным покровом до 2,5 м на участках с разреженным покровом.
В процессе хозяйственного освоения территории типы и глу​бины сезонного протаивания и промерзания пород изменяются. Это обусловлено в первую очередь существенным изменением среднегодовых температур многолетнемерзлых пород и амплитуд температур воздуха на поверхности почвы вследствие уничтоже​ния растительного, а часто и снежного покровов.
Материалы полевых наблюдений сотрудников Тюменской экс​педиции МГУ и А. П. Тыртикова (1973) и аналитические расчеты показывают, что при уничтожении растительного покрова и тор​фянистого слоя глубина сезонного протаивания пород во всех районах Ямала возрастает. В подзоне арктических тундр и «се​верной части подзоны мохово-лишайниковых тундр глубина про​таивания песков увеличивается на 50—120 см на участках, где торфянистый слой превышает 10 см, на 30—90 см — на слабоза-торфованных тундрах (толщина торфянистого слоя меньше 10 см), в южной части подзоны соответственно на 50—100 и 30—70 см.
В северной лесотундре глубина протаивания песчаных грун​тов увеличивается на 80—150 см при освоении сильнозамшенных и заторфованных участков (толщина торфянистого слоя больше 10 см), на 60—90 см — на слабозаторфованных (торфянистый слой меньше 10 см.).
В северной части подзоны мохово-лишайниковых тундр про-таивание суглинистых грунтов при освоении увеличится на 50—• 70 см и на 60—100 см в южной, в северной лесотундре — на 70— 100 см» (Тыртиков, 1973).
При уничтожении растительного и систематическом удалении снежного покровов — глубины сезонного протаивания пород, как показывают аналитические расчеты (табл. 14), также возрастут почти во всех районах Ямала.    Однако в этом случае их увеличе-
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Таблица   14
Типичные глубины сезонного протаивания пород в естественных    условиях и после снятия снежного и растительного
покрова*
	Растительная подзона
	Пункт-ана​лог
	Породы
	Естествен​ная влаж​ность,
%
	В естественных  условиях
	В  условиях снятого растительного  и снежного покрова

	
	
	
	
	амплитуды температур на поверхности пород, °С
	среднегодо​вые температуры пород, °С
	глубина протаивания, м
	амплитуды температур на поверхности пород, °С
	среднегодо​вые
температуры пород, °С
	глубина протаивания,
м

	Арктическая тундра
	Тамбей
	песчаные
	20—30
	13,5—14,5
	—7—9
	0,6—0,9
	17,5—18,0
	— I0-M1
	0,9 —1,0

	
	
	суглинистые
	35—45
	12,5—15,0
	—7—8
	0,5—0,7
	17,5—18,0
	— 10-г-И
	0,75—0,8

	Мохово лишайнико вая тундра
	Камен​ный
	песчаные
	20—30
	13,0—15,0
	—б-н-7
	0,7—1,2
	17,5—20,0
	—9
	0,8—1,5

	
	
	суглинистые
	35—45
	12,5—14,5
	—6ч-7
	0,6—1,0
	17,5—20,0
	
9
	0,7—1,1

	Кустарнико​вая тундра
	Новый Порт
	песчаные
	20—30
	13,5—15,5
	—З-г-5
	1,0—1,5
	18,0—22,0
	—7
	1,2—1,7

	
	
	суглинистые
	35—45
	14,0—14,5
	—3-5
	0,9—1,3
	18,0—22,0
	—7
	1,0—1,4

	Лесотундра
	Яр-Сале
	песчаные
	20—30
	13,5—14,0
	—3—4
	1,1 — 1,6
	22,5
	—4-^6
	1,4—2,0

	
	
	
	20—30
	13,5—14,0
	— l-f-2
	1,4—1,8
	22,5
	—4-^-6
	1,4—2,0

	
	
	суглинистые
	35—45
	13,5—14,0
	—3—4
	0,9—1,5
	22,5
	—4-г-б
	1,3—1,8

	
	
	
	35—45
	13,5—14,0
	—l-f-2
	1,2—1,6
	22,5
	—4^-6
	1,3—1,8


* Расчеты выполнены для наиболее условиях ц после снятия снежного и

 типичных в районе пород с одинаковыми объемными весами и влажностями в естественных  растительного покрова.
ние меньше, чем при снятии одного растительного покрова. Это объясняется существенным снижением среднегодовых температур многолетнемерзлых пород при систематическом удалении снега. Следует отметить, что в табл. 14 приведены расчетные глуби​ны сезонного протаивания на период завершения формирования среднегодовых температур многолетнемерзлых пород в новых условиях. В самые же первые годы после снятия растительного и начала удаления снежного покровов должно происходить более значительное увеличение глубин протаивания, поскольку амплиту​ды температур на поверхности почвы резко возрастут, а среднего​довые температуры понизятся еще незначительно. В дальнейшем, по мере понижения среднегодовых температур, неизбежно посте​пенное сокращение глубин сезонного протаивания и приближение их к расчетным величинам.
ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ
Полуостров Ямал расположен в северо-западной части Запад​но-Сибирского артезианского бассейна, в строении которого вы​деляется пять крупных гидрогеологических комплексов, состоящих из ряда водоносных и водоупорных горизонтов (Гидрогеология СССР, 1970). При общей инженерно-геологической оценке его условий наибольшее значение имеет изучение водоносных комп​лексов, предопределяющих гидрогеологические особенности верх​ней части разреза описываемой территории. В связи с этим ниже рассматриваются лишь первые два гидрогеологических комплекса, развитые в пределах Ямала.
Первый гидрогеологический комплекс объединяет песчано-глинистые породы четвертичного возраста и является единой тол​щей, вмещающей несколько типов подземных вод. Второй гидро​геологический комплекс включает турон-эоценовые глины, аргил​литы, алевролиты и диатомиты с маломощными водоносными линзами, приуроченными к слоям песков, песчаников и опок. Этот комплекс является основным водоупором в пределах большинства районов Западно-Сибирской плиты, в том числе и в пределах полуострова Ямал. Эти комплексы в совокупности образуют верх​ний гидрогеологический этаж, особенности гидрогеологических условий которого предопределяются наличием в изученной части плиты мощной толщи многолетнемерзлых пород, исключившей из водообмена значительную часть подземных вод, наложив тем са​мым заметный отпечаток на формирование и существование под​земных вод, залегающих под мерзлой толщей и внутри ее.
Первый гидрогеологический комплекс
Особенности стратификации подземных вод этого гидрогеоло​гического комплекса обусловлены строением и соотношением в разрезе различных геолого-генетических комплексов четвертичных
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пород, но в еще большей мере они определяются мощностью и строением многолетнемерзлой толщи, ее температурным режимом и современной динамикой развития. В связи с этим подземные воды первого гидрогеологического комплекса рассматриваются в соответствии с предложениями Н. И. Толстихина (1941) по их положению в разрезе мерзлых пород. Здесь выделяются надмерз-лотные, межмерзлотные, подмерзлотные воды и воды сквозных таликов.
Надмерзлотные   воды
"
Надмерзлотные воды на территории полуострова Ямал при​урочены, с одной стороны, к слою сезонного протаивания пород, претерпевая таким образом сезонные фазовые переходы, с дру​гой — к несквозным таликам, существующим довольно продол​жительное время.
Надмерзлотные воды сезонноталого слоя за​легают очень неглубоко от дневной поверхности (0,2—1,0 м) и, как правило, непосредственно над кровлей мерзлой толщи, являю​щейся для них водоупором. Они заключены в различных по гене​зису и возрасту породах, начиная от среднеплейстоценовых мор​ских отложений салехардской свиты и кончая современными морскими, лагунно-морскими, аллювиальными, озерными и болот​ными отложениями.
Основным источником питания этих вод являются атмосфер​ные осадки, активно проникающие в сезоннооттаивающий слой пород в течение летнего периода. Значительное количество атмос​ферных осадков, малая испаряемость, постепенное протаивание льдистых пород являются основной причиной постоянного сущест​вования надмерзлотных вод в летний период, причем они повсе​местно находятся в безнапорном, часто застойном состоянии. Однако при зимнем промерзании практически на всей территории Ямала происходит распучивание грунта, образуются местные на​поры грунтовых вод, часто приводящие в конечном счете к фор​мированию однолетних бугров пучения. Разгрузка вод сезоннота​лого слоя происходит во всех понижениях рельефа и приводит к их значительному обводнению и заболачиванию, а в южных райо​нах полуострова к усилению термокарстовых и солифлюкционных процессов. Основная же часть этих вод разгружается в бортах речных долин и оврагов, где кровля многолетнемерзлых пород приобретает заметный уклон
Химический состав надмерзлотных вод рассматриваемого типа определяется как составом атмосферных осадков, так и со​держанием растворимых примесей в породах, которые уже суще​ственно промыты в слое сезонного оттаивания. Данные, приведен​ные в табл. 15, свидетельствуют об очень малой минерализации этих вод. Величина сухого остатка в них колеблется в пределах 0,05—0,3 г/л, редко больше. Состав их преимущественно гидро-карбонатно-хлоридно-натриево-кальциевый   или   гидрокарбонатно-
Ю Полуостров Ямал
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Таблица    15 Химический состав   надмерзлотных   вод   слоя сезонного протаивания   территории полуострова Ямал
Место отбора пробы

Генезис и возраст вмещаю​щих пород

Мине​рали​зация,
мг/л

СГ


so;
.2-
Содержание компонентов,
Са*
НСО3

мг/л
мг-экв/л
(по раз​ности)

NH+

Общая жест​кость,
мг-
зкв/л

РН

Формула солевого состава
Северный Ямал,   вер​ховья р. Нгутаяха

л2—4

52

7 0,19

30 0,5

не обн.

4
1
0,18    0,06

10 0,45

обн.

0,24

не опр.

М

0,05

HCO372i;C128 Na65 Ca26 Mg9
Северный Ямал,   бас​сейн р. Пухучаяха

340

11,75 3,3

ПО 1,8

22 1,09

2
0,14

3,87

1,23

5,8

С165. НСОо35
Na76 Ca21
Северный Ямал, вер​ховья рек Яраседе-яха и Тесусё

71

5 0,14

46 0,76

4 0,2

не обн.

16 0,2

0,20

5,8

0,07

НСО384    СПб Na78   Ca22
Северный Ямал, вер​ховья р. Пемакода-яха

3575

2128 60

64 1,04

17 0,84

24
1,98

1339 58,22

1,6
0,08

2,82

не опр.

М

3,57

С198 НСО32 Na95Mg3CatiNH4l
Северный Ямал,   вер​ховья р. Хальмеръя-

220

34 0,94

122 2

6 0,32

3 0,24

53 2,3

2 0,88

0,56

6,4

М0,22

НСО368   С132 Na78CallMg8NH43
Северный Ямал, сред​нее течение р. Мор-дыяха

268

12 0,34

183 3,0

2 0,12

3 0,25

68 2,97

не обн.

0,37

не опр.

М0,27

НСО390   СП 0 Na89 Mg8 СаЗ
Северный Ямал,   вер​ховья   р. Яраседея-

116

9 0,26

76 1,24

5 0,25

3 0,25

23 1

0,50

6,4

М0,12

НСО383   СИ 7 Na66 Cal7 Mgl7
Продолжение табл.    15
	Место  отбора пробы
	Генезис и возраст вмещаю​щих пород
	Мине​рали​зация,
мг/л
	Содержание компонен
	мг/л
РОВ              ■
	
	Общая жест​кость, мг-экв/л
	рН
	Формула солевого состава

	
	
	
	
	мг-экв/л
	
	
	
	

	
	
	
	СГ
	нсо3
	
	Са2+
	Mg2+
	Na+ (по раз​ности)
	NH+
	
	
	

	Северный Ямал, сред​нее течение р. Яра-седеяха
	
	514
	ПО 3,1
	171 2,8
	88 1,83
	14 0,68
	35 2,87
	96
4,18
	не обн.
	3,55
	5,0
	Cl40HCO336SO424

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1 °'51      Na54 Mg37 Ca9

	Центральный Ямал, верховья р. Неру-таяха
	
	89
	5 0,14
	61 1
	не обн.
	6 0,32
	2
0,16
	15 0,66
	
	0,48
	не опр.
	НСО388 С1 12

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	°'09     Na58 Ca28 Mgl4

	Центральный Ямал, район оз. Харато
	»
	79
	5 0,14
	54 0,88
	»
	6
0,32
	1 0,12
	13 0,58
	»
	0,44
	не опр.
	НСО386 СИ 4

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	' °'08    Na57 Ca31 Mgl2

	Южный   Ямал,   низо-
	»
	48
	6 0,17
	37 0,6
	
	2 0,08
	1 0,08
	2 0,07
	»
	0,16
	не опр.
	НСО374 С1 26

	вья р. Щучья
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0)06    Са35 Mg35 Na30

	Северный Ямал, ни​зовья р. Няндуй-нензъяха
	О2   3
	199
	18 0,52
	146 2,4
	»
	10 0,48
	16 1,28
	16 0,72
	
	1,76
	5,8
	НСО397 С13

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1 °'20    Mg52 Na29 Cal9

	Северный Ямал, сред​нее течение р. Ся-доръяха
	-
	187
	3 0,08
	117 1,92
	»
	4 0,2
	4 0,32
	44 1,92
	
	0,52
	5,6
	НСО379С121

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1 lo'19      Na79 Mg31 Ca8

	Северный Ямал, ниж​нее течение р. Ся-доръяха
	
	123
	15,25 0,43
	73 1,2
	»
	5 0,23
	2
0,2
	28 1,2
	»
	0,43
	5,8
	С178 НСО322

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	*0|la    Na74 Cal4 Mgl2
...-.:.... .  ■...           \ ■ -


оо

Продолжение табл. 15
	
	Генезис и возраст вмещаю​щих пород
	Мине​рали​зация,
мг/л
	Содержание компоненп
	мг/л
	
	Общая жест​кость, мг-экв/л
	РН
	

	
	
	
	
	мг-экв/л
	
	
	
	

	Место отбора пробы
	
	
	СГ
	нсо3
	so*"
	Са2+
	Mg2+
	Na+ (по раз​ности)
	
	
	
	Формула солевого состава

	Северный Ямал, мыс Харасавэй
	mQ?l74
	99
	16
0,45
	56 0,92
	не обн.
	8 0,40
	2 0,20
	17 0,77
	не обн.
	0,60
	не опр.
	НСО367 С1 33

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0}1°    Na56 Ca29 Mgl5

	Северный Ямал, ни​зовья  р. Харасавэй
	»
	121
	37 1,03
	56 0,42
	»
	8 0,40
	4 0,36
	13 1,03
	»
	0,76
	»
	С1 53 НСО347

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1 °'12    Na61 Ca21 Mgl8

	Центральный    Ямал,
	ml Qiii—iv
	54
	5 0,14
	34 0,56
	»
	2 0,12
	1
0,07
	12 0,51
	»
	0,29
	5,5
	НСО380 CI 20

	среднее течение р. Сабъяха
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	°'05    Na73 Cal7  MglO

	Центральный Ямал, низовья р. Сабъяха
	
	56
	4 0,12
	37 0,6
	»
	5 0,22
	2 0,16
	8 0,34
	»
	0,38
	5,5
	НСО38З Cl 17

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1 °'06    Na47 СаЗО Mg23

	Северный Ямал, мыс Хаесале
	mQIV
	139
	22,01 0^2
	81,74 1,34
	»
	7 0,35
	9,24 0,77
	19,32 0,84
	»
	1,12
	5,4
	HCO368 CI.3'2

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	°'u    Na43 Mg39 Cal8

	Северный Ямал, рай​он фактории Дровя​ная
	»
	68
	31,85 0,7
	17,08 0,28
	»
	4,2 0,21
	2,76 0,23
	12,42 0,54
	
	0,44
	5,9
	C171 HCO329

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	* °'07    Na55 Mg23 Ca22

	Центральный Ямал, мыс Яптиксале
	mlQIV
	233
	100 2,81
	68 1,12
	
	35 1,76
	21 1,72
	3 0,13
	6
0,32
	3,48
	не опр.
	^              Cl 72 HCO328

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1 °'23   Ca45Mg44NH48Na3


Продолжение табл. 15
СО



	
	Генезис и возраст вмещаю​щих пород
	Мине​рали​зация,
мг/л
	Содержание компонен1
	мг/л
	
	Общая жест​кость, мг-экв/л
	РН
	

	
	
	
	
	мг-экв/л
	
	
	
	

	Место  отбора пробы
	
	
	СГ
	нсо3
	soj-
	Са2+
	Mg2+
	Na+ (по раз​ности)
	NH+
	
	
	Формула солевого состава

	Северный Ямал, сред​нее течение   р. Ха-расавэй
	aQIV
	119
	11
0,31
	76 1,24
	не обн.
	7 0,32
	3 0,28
	20 0,87
	1,6
0,08
	0,60
	не опр.
	НСО380 С1 20

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Л°'12 Na56Ca21Mgl8NH45

	Северный   Ямал,   ни​зовья р. Харасавэй
	»
	107
	12 0,34
	64 0,34
	»
	2 0,08
	1
0,08
	28 1,22
	не обн.
	0,16
	»
	НСО375 С125

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1 °'n    Na88 Саб Mg6

	Центральный     Ямал, низовья р. Сабъяха
	»
	95
	4 0,12
	66 1,08
	»
	5 0,24
	2 0,20
	18 0,76
	
	0,44
	»
	НСО390 С1 Ю

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0)09    Na63 Са20 Mgl7

	Северный   Ямал,   ни​зовья р.  Харасавэй
	bQIV
	112
	12 0,33
	68 1,12
	»
	5 0,24
	1 0,08
	24 1,05
	1,5 0,08
	0,32
	»
	НСО377 С1 23

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0)11   Na72Cal6Mg6NH46

	Северный Ямал, сред​нее течение   р. Ха​расавэй
	
	266
	101 2,84
	76 1,24
	»
	9 0,44
	4 0,32
	72 3,12
	3,9 0,2
	0,76
	»
	^              С1 70 НСО330    .

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	' 0)2?  Na77CalOMg8NH45

	Южный     Ямал,     ни​зовья р. Щучья
	»
	61
	7 0,19
	37 0,6
	»
	2 0/1
	1 0,1
	12 0,5
	2 0,09
	0,20
	5,8
	НСО380 С1 20

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1 °'06Na63Cal3Mgl3NH4ll


хлоридно-натриево-магниевый. Реже отмечаются хлоридно-гидро-карбонатно-натриево-кальциевые воды. Важной особенностью этих вод является повсеместное наличие хлор-иона, содержание кото​рого колеблется от 12 до 98% анионного состава воды, чаще всего оно составляет 15—40%. Общая жесткость воды не превышает 3,55 мг-экв/л, составляя в большинстве районов 0,2—0,5 мг-экв/л. Реакция вод кислая: рН = 5—6,4.
Надмерзлотные воды несквозных таликов раз​виты во всех районах Ямала. Наиболее широко они распростране​ны в крайней южной части изученной территории, где залегают не только под руслами рек и акваториями озер, как и в других районах, но и на отдельных залесенных участках речных долин. Водопроницаемость вмещающих пород (коэффициент фильтрации наиболее часто 1—5 м/сут) обеспечивает значительное просачи​вание атмосферных осадков, что приводит к повышению средне​годовой температуры пород, препятствующей слиянию слоя зим​него промерзания с многолетнемерзлой толщей.
Возраст водовмещающих пород в основном современный, на юге описываемой территории местами верхнеплейстоценовый. В этой части изученной территории глубина залегания грунтовых вод составляет 0,5 — 3—5 м. Водоупором служит кровля много​летнемерзлой толщи, хотя местами ее заменяют тонкодисперсные породы среднего или верхнего плейстоцена. Мощность водоносного горизонта может изменяться в сравнительно небольших преде​лах — от 2—3 до 20—30 м. Чашеобразная в разрезе и замкнутая в плане форма большинства таликов (кроме подрусловых) пред​полагает застойный безнапорный характер их вод (за исключени​ем тех случаев, когда они имеют сток или промерзают в верхней части на значительную глубину). Вследствие этого затрудняется разгрузка вод этих таликов в отличие от вод подрусловых тали​ков, имеющих хотя и слабый, но постоянный гидродинамический напрр, благодаря существованию уклона ложа. В южной части Ямала надмерзлотные воды этого типа были встречены скважи​нами Желдорпроекта, Гидропроекта и других организаций вдоль побережья Оби и Обской губы.
По химическому составу воды несквозных таликов мало чем отличаются от вод сезонноталого слоя и являются в большинстве случаев гидрокарбонатно-натриевыми с довольно разнообразной концентрацией ионов кальция и магния. Воды слабоминерализо-ваны: сухой остаток в них колеблется в пределах 0,03—0,4 г/л. Как и надмерзлотные воды сезонноталого слоя, воды несквозных таликов проявляют общекислотную агрессивность к бетонам, а в некоторых районах и выщелачивающую агрессивность вследствие малого содержания гидрокарбонат-иона (углекислотная агрессив​ность не изучена). Незагрязненность, длительность существования и сравнительная водообильность создают достаточно благоприят​ные возможности хозяйственного и бытового использования над-мерзлотных вод этого типа.
^50
Межмерзлотные   воды
Результаты буровых работ, выполненных в ряде пунктов южных и центральных районов описываемой территории, показы​вают, что в среднеплейстоценовых морских отложениях салехард​ской свиты встречаются внутримерзлотные линзы и слои высоко​минерализованных подземных вод, залегающих на значительной глубине. Так, в районе г. Салехарда на глубине 40—47 м именно в этих породах были вскрыты сульфатно-магниевые воды с мине​рализацией 6—7 г/л. При бурении скважины К-1 на мысе Камен​ный на глубине 132 м в среднеплейстоценовой (?) толще были вскрыты напорные соленые воды, после откачки постоянно вос​станавливающие свой уровень на отметке — 5 м (Жуков, Салты​ков, 1953).
Формирование таких межмерзлотных вод связано, как счита​ют некоторые исследователи (Пономарев, 1952, 1960; Баулин, Белопухова и др., 1967), с промерзанием осадков, отлагавшихся в морских условиях. Пропитанные морской водой породы выходи​ли из-под уровня регрессировавшего Ямальского бассейна, про​мывались пресными поверхностными водами, но начавшееся в верхнем плейстоцене промерзание привело к замораживанию как опресненных, так и соленых вод. Однако часть наиболее охлаж​денных тяжелых рассолов просачивалась вниз, где фиксировалась мерзлотой в виде линз близ водоупоров. Аналогичный процесс формирования линз с рассолами, по-видимому, происходил и в более молодых — верхнеплейстоценовых и голоценовых морских породах северной и западной части Ямала.
Межмерзлотные соленые воды подобного генезиса, по-види​мому, широко развиты в западных и северных прибрежных райо​нах Ямала. Об этом свидетельствуют, как уже отмечалось, ре​зультаты электроразведочных работ, которыми в толще много-летнемерзлых морских отложений с высоким сопротивлением зафиксированы слои различной мощности, залегающие в основ​ном на глубинах от 10—20 до 100—140 м и характеризующиеся низким электросопротивлением (от 5—10 до 60—80 омм), анало​гичным сопротивлению пород, насыщенных солеными водами и вскрытых на самом побережье Карского моря.
Кроме того, в 1972 г. на северном побережье Ямала в районе мыса Хаесале скважиной, заложенной на лайде, в толще голоце​новых морских песчаных отложений на глубине 4,8—5,6 м вскры​ты соленые межмерзлотные воды с температурой около —6°. На​блюдения за уровнем воды в скважине показали, что эти воды обладают напором 4 м. Мощность водоносного горизонта, вскры​того скважиной, составила 0,8 м. Отсутствие колебаний уровня воды в скважине позволяет предположить об отсутствии связи вод с морем и залегании водоносного слоя в виде замкнутой лин​зы. Для этих вод характерна высокая минерализация (83,35 г/л), которая более чем в 6 раз превышает минерализацию воды Кар-
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ского моря в этом районе (13,7 г/л). Они имеют хлоридно-натрие-во-магниевый состав и существенно высокую общую жесткость (табл. 16), что вполне объяснимо особенностью их формирования и существования в разрезе мерзлых пород.
Кроме описанных выше подземных вод в мерзлой толще содержатся крупные залежи льдов в виде пластов и линз, указы​вающие на существование в прошлом большого количества водо​носных горизонтов, Их химический состав, исследованный Г. И. Ду-биковым и М. М. Корейшей (1964) в долине р. Сеяха (Мутная) и нами в различных частях полуострова, подчеркивает особенно​сти гидрохимической обстановки верхней 20—30-метровой части разреза средне- и верхнеплейстоценовых отложений, существовав​шей до начала промерзания.
Величина сухого остатка в льдах обычно крайне невысока — в большинстве районов 0,02—0,25 г/л. Общая жесткость редко превышает 1 —1,5 мг-экв., т. е. воды очень мягкие. Небольшое количество гидрокарбонат-иона (0,2—1,5 мг-экв) может обуслов​ливать слабую выщелачивающую агрессивность при оттаивании. Воды эпигенетических жильных льдов и линз, залегающих на глубинах не более 7—8 м, обладают в большинстве случаев ней​тральной или слабощелочной реакцией (рН 6,9—7,7). Около половины исследованных проб имеют хлоридно-сульфатно-натрие-во-кальциевый или магниевый состав, что наряду с высокой кон​центрацией хлор-иона (40—80 мг-экв %) позволяет предполагать о формировании этих вод в морских условиях и большом участии поверхностных и атмосферных вод в изменении их состава. Ос​тальная часть льдов имеет гидрокарбонатно-хлоридно-кальциево-натриевый и сульфатно-гидрокарбонатно-кальциево-магниевый со​став, причем замечено, что последние приурочены к скоплениям инъекционного льда, залегающим на глубинах 15—20 м, нередко более.
Подмерзлотные   воды
Сведения о подмерзлотных водах первого гидрогеологическо​го комплекса исследованной территории крайне ограничены. Судя по мощностям многолетнемерзлых пород, воды этого типа в ряде районов Ямала могут залегать в песчаных породах низов ямаль​ской серии, в западной и северной его частях, в прибрежной зоне и в более молодых отложениях, включая голоценовые морские образования. Об этом свидетельствуют результаты электроразве​дочных работ, показавшие, что в этих районах Ямала под доста​точно маломощными мерзлыми породами с высоким омическим сопротивлением в пределах всех геоморфологических уровней за​легают породы с очень высокой проводимостью. Такая картина зафиксирована ВЭЗами по побережью Карского моря в самой южной части Байдарацкой губы, в районе устья р. Юрибей, пос. Марресале, фактории Мордыяха, пос. Харасавэй, в низовье р. Ся-доръяха, на мысе Хаесале и на о. Белый.
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Таблица   16 Химический   состав   межмерзлотных и подмерзлотных   вод  голоценовых   морских отложений полуострова Ямал
	
	
	
	
	Содержание катионов и мг/л,
	анионов
	
	
	
	

	
	Состав вмещаю​щей
	Минерали-
	
	
	мг-экв/л,
	
	
	Общая жест-
	
	

	Место отбора
	
	
	
	
	мг-экв %,"
	
	
	
	
	Формула солевого

	пробы
	породы, глубина отбора, м
	зация,
г/л
	сГ
	нсо-
	**-
	ca^+
	Mg2+
	Na+ (по разно​сти)
	кость, мг-экв/л
	рН
	состава

	О. Белый
	суглинок песча​нистый, 2,5-3,0
	111,830
	67734 1908 97
	1044,32 17,12 1
	2279
47,5 2
	1350 62,5 3
	4920 410 21
	34502,76 1500,12 76
	472,5
	6,8
	C197SO42HCO31

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Мш»8з     Na76Mg21Ca3

	Северный    Ямал, мыс  Хаесале
	песок, 4,8    5,6
	83,35
	49913 1406 96
	494,4 8,10 1
	2629 54,7 3
	1100 55
4
	3600 300 20
	25617,4 1113,8 76
	355
	6,9
	C196SO43HCO31

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Aloo   ос
'        Na76Mg20Ca4

	Северный   Ямал, острова  Шараповы Кошки у м. Харасавэй
	песок, пылева-тый 1,5—2,0
	93,201
	51417 1450 91
	653 10,7 1
	6699 139,6 8
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	3855 316 20
	8113 1222,3 76
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В ряде пунктов подмерзлотные воды были вскрыты скважи​нами. Так, на лайде Карского моря в устьевой части р. Мордыяха в сентябре 1970 г. под 5-метровым слоем мерзлых пород были вскрыты сильносоленые воды. Мощность водоносного горизонта, по данным ВЭЗ, составила почти 25 м. После желонирования уровень воды постоянно устанавливался на глубине около 1,5 м от устья скважины и, по-видимому, изменялся в небольших пре​делах в соответствии с приливами и отливами в Карском море.
В конце августа 1971 г. на островах Шараповы Кошки на глубине 1,8 м под слоем мерзлых пород около 1 м были вскрыты в современных породах подмерзлотные воды, обладающие напо​ром 0,8—1,0 м. Мощность водоносного горизонта по данным ВЭЗ составила около 65 м. Химический состав воды хлоридно-сульфатно-натриево-магниевый, минерализация около 93 г/л (см. табл. 16). В процентном соотношении компонентов он ана​логичен составу морской воды, но минерализация выше почти в 3 раза. Общая жесткость очень высокая и составляет 378 мг-экв. Эти воды обладают сульфатной и магнезиальной агрессивностью по отношению к бетонам.
Аналогичные по типу и близкие по составу воды были вскры​
ты в 1972 г. в районе мыса Юрибейсале на западе Ямала и на
о. Белый в голоценовых морских отложениях. Эти воды залегают
под слоем мерзлых пород в 1,5—2,5 м и обладают весьма слабым
напором — всего 1—2 м. Температура этих вод на о. Белый
в интервале 4—8 м равна —8,5°, на глубине 9,5 м
8,4°, мине​
рализация их — 111,83 г/л. Химический состав вскрытых вод хло-
ридно-натриево-магниевый (см. табл. 16).
Подмерзлотные воды, характеризующиеся значительной ми​нерализацией, судя по данным ВЭЗ, развиты и в пределах других геоморфологических уровней запада и севера Ямала, но залегают они на гораздо большей глубине от дневной поверхности.
Формирование таких сильноминерализованных вод с отрица​тельной температурой (криопэгов) в морских отложениях Ямала непосредственно связано, как и в других районах Арктики, с про​мерзанием отложений, пропитанных морской водой. К этому выводу приводит сравнение результатов химических анализов во​ды Карского моря и криопэгов. Почти на всей территории Ямала, несмотря на его северное положение, климатические условия, по-видимому, не позволяют, чтобы в процессе формирования мерзлых пород на лайде в их толще накопились криопэги, существенно отличные по составу от морской воды. Так, средне​годовая температура многолетнемерзлых пород, слагающих лайду Карского моря, в большинстве районов не ниже —6—7,5°. При такой температуре, как известно, не происходит качественного из​менения состава морской воды, так как не наблюдается осаждения мирабилита. Однако вымерзание пресной воды идет интенсивно и приводит к увеличению концентрации солей и образованию рассо​лов в подмерзлотных водоносных горизонтах и линзах.
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Криопэги голоценовых морских отложений о. Белый имеют температуру ниже —8°. При таких температурах из рассо​лов должен выпадать мирабилит. Именно этим объясняется более низкое содержание сульфат-иона в криопэгах о. Белый (2279 мг/л) по сравнению с районом мыса Хаесале (2629 мг/л) и особенно островов Шараповы Кошки (6699 мг/л), хотя общая минерализация возрастает в обратном направлении (см. табл.16).
Воды   сквозных   таликов
Подземные воды данного типа залегают в талых породах под крупнейшими и крупными озерами территории полуострова (озе​ра Нейто, Яррото, Ямбуто и др.). Ориентировочные расчеты ука​зывают на существование сквозных таликов под ними. Интересен факт наличия в крупных и глубоких озерах (Нейто, Яррото, Войварето, Сохонто и многих других) воды голубовато-зеленого цвета, практически одинакового с цветом морской воды и совер​шенно непохожего на бурые оттенки воды многих других озер полуострова, даже крупных. Как известно, такой цвет может быть обусловлен наличием в воде определенного количества аниона хлора.
Воды подрусловых сквозных таликов развиты в низовьях почти всех рек Ямала и особенно широко в долине р. Обь. Они приурочены к различным по возрасту и генезису породам.
Воды современных аллювиальных отложений в пределах под​русловых таликов формируют первый водоносный горизонт. Они заключены в супесях и песках русловой фации; воды безнапорные и, как правило, имеют гидравлическую связь с нижележащими водами более древних четвертичных отложений. Минерализация этих вод, как показывают исследования в низовье р. Обь, невысо​кая •— 0,04—0,5 г/л, а по химическому составу они гидрокарбо-натно-хлоридно-кальциево-магниевые, кальциево-натриевые или натриево-кальциевые. Сравнительно высокие значения модуля эксплуатационных ресурсов (1 —1,5 л/сек-км2) на участках рас​пространения песчаных пород позволяют использовать этот водо​носный горизонт для водоснабжения (Краснинская, Тимофеев, 1969).
Водоносные горизонты более древних четвертичных отложе​ний (в основном морских среднечетвертичных) залегают под сов​ременными отложениями поймы р. Обь. Водовмещающие породы почти повсеместно представлены прослоями мелких и пылеватых песков и супесей, которые имеют мощность от 5—10 до 30—40 м. Глубина залегания водоносного горизонта в долинах рек более 20—40 м. Воды этого горизонта ультрапресные и пресные. Мине​рализация их не превышает 0,2—0,4 г/л. Преобладающий хими​ческий состав — гидрокарбонатно-хлоридно-кальциево-магниевый или  натриево-кальциевый   (Краснинская,  Тимофеев,   1969).
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Второй гидрогеологический комплекс
Отложения второго гидрогеологического комплекса, пред​ставленные водонепроницаемыми глинами, аргиллитами, алевро​литами и диатомитами турон-эоценового возраста, вмещающими маломощные локальные водоносные горизонты, которые приуро​чены к слоям песков, песчаников и трещиноватых опок небольшой мощности, изучены лишь в южных районах Ямала. Породы верхней части разреза этого комплекса на значительных участках территории Ямала находятся в многолетнемерзлом состоянии и могут содержать межмерзлотные воды. Большая же часть раз​реза находится в немерзлом состоянии и содержит подземные воды, являющиеся по отношению к мерзлой толще Ямала под-мерзлотными.
Воды, вскрытые в толще туронских и коньяк-сантон-кампан-ских водоупорных пород, залегающих на глубинах 500 — 800 м на территории Верхореченской и Сюнай-Салинской площадей, по составу хлоридно-натриевые. Минерализация их .1,9 — 6,0 г/л. В южных районах они характеризуются значительным содержа​нием йода (5 мг/л), брома (18,6 мг/л), аммония (8—15 мг/л), растворенных газов азотно-метанового и метанового состава. Вышележащие песчаные слои Маастрихта вмещают воды хлорид-но-натриевого и смешанного типа с минерализацией от 1,8 до 4,1 г/л (Геологическое строение и прогноз.., 1968). Все эти воды залегают на большой глубине и не оказывают какого-либо влия​ния на условия возведения наземных инженерных сооружений.
Заканчивая этот краткий обзор, еще раз следует подчерк​нуть, что гидрогеологические особенности верхней части разреза Ямала во многом предопределены существованием мощной тол​щи многолетнемерзлых пород, изменившей гидродинамическую и гидрохимическую обстановку, а также в значительной мере условия формирования подземных вод. Различные типы этих вод по-разному влияют на  инженерно-геологическую обстановку.
Надмерзлотные воды, заключенные в различных по генезису и возрасту отложениях, являются активным фактором воздейст​вия на инженерно-геологические условия территории. Воды сезонного слоя практически повсеместно интенсивно обводняют и заболачивают понижения местности, что ухудшает проходи​мость территории. Разгрузка этих вод в бортах долин рек и в оврагах приводит к усилению термокарстовых, эрозионных и со-лифлюкционных процессов. Наличие подмерзлотных вод во мно​гом обусловливает способность грунтов слоя сезонного оттаива​ния разжижаться под влиянием динамических нагрузок. В зим​ний период в процессе промерзания грунтов эти воды могут приобретать напор, что приводит к возникновению сезонных бугров пучения. Эти воды характеризуются сезонным существованием и очень часто сильной загрязненностью органическими вещества​ми, что делает их непригодными для целей  водоснабжения. Все
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они проявляют общекислотную агрессивность к бетонам и в этом отношении сходны с водами этого же типа смежных районов се​вера Западно-Сибирской плиты. Надмерзлотные воды несквозных таликов отличаются более благоприятными условиями для хо​зяйственного использования. Наиболее перспективными для орга​низации водоснабжения являются крупные подрусловые и под-озерные обводненные талики. Наибольшими естественными ре​сурсами обладают водоносные горизонты сквозных таликов в современных аллювиальных песчаных отложениях, особенно на юге изученной территории. Они содержат подземные воды, удовлетворяющие требованиям ГОСТов и пригодные для водо​снабжения и прочих хозяйственно-бытовых нужд.
Межмерзлотные воды по условиям залегания и законсерви​рованное™ в мерзлой толще не имеют связи с надмерзлотными водами. Их состав не зависит от поверхностных условий террито​рии, а определяется химическим составом и температурой мор​ских отложений, которыми в значительной мере обусловлено и фазовое состояние вод, зафиксированных в толще мерзлых пород. Подземные воды наиболее древних средне- и верхнеплей​стоценовых морских отложений характеризуются высокими пока​зателями минерализации, жесткости и агрессивности к бетонам. Их образование связано с промерзанием морских осадков сверху и аналогично формированию засоленных подземных вод в совре​менных морских отложениях западного и северного побережья Ямала. Эти воды повсеместно находятся в жидкой фазе, хотя и имеют отрицательную температуру.
Подмерзлотные воды заключены, как показано выше, в раз​личных по возрасту породах. С инженерно-геологической точки зрения наиболее важное инженерно-геологическое значение име​ют подмерзлотные воды голоценовых морских отложений. Во-первых, все они обладают высокой магнезиальной и сульфатной агрессивностью к бетонам. Они являются коррозионно активны​ми. Во-вторых, во многих районах Ямала в пределах лайды они залегают под очень маломощным слоем низкотемпературных многолетнемерзлых пород, и условия возведения фундаментов сооружений на таких участках коренным образом отличны от условий прилегающих морских террас и равнин.
ГЛАВА  VI
ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПОРОД
Состав, состояние и инженерно-геологические свойства четвертичных морских отложений
В пределах полуострова Ямал очень широко развита, как по​казано выше, мощная толща морских отложений четвертичного возраста, которая является частью разреза морской четвертичной субформации Западно-Сибирской плиты. В ее разрезе выделено шесть геолого-генетических комплексов.
Отложения салехардской свиты
Отложения салехардской свиты развиты в пределах изученной территории чрезвычайно широко (см. главу III). Изучение их гранулометрического состава1 показало, что: 1) рассматривае​мый комплекс морских отложений представлен различными поро​дами— от песков мелких и пылеватых до глин тяжелых; 2) в тол​ще отложений салехардской свиты резко преобладают супесчано-суглинистые и глинистые породы; 3) наибольшим распростране​нием в разрезе свиты пользуются суглинки (около 50%); глинистые разности имеют несколько меньший удельный вес (око​ло 32%), а среди них наибольшее распространение имеют глины легкие (рис. 23, 24). В естественных условиях все глинистые поро​ды находятся в агрегированном состоянии. Данные микроагрегатно​го анализа, выполненного по методике Н. А. Качинского (1958), показывают, что глинистые частицы обычно агрегированы в микроагрегаты средне- и тонкопылеватого размера (выход гли​нистой фракции при микроагрегатном анализе не превышает 6-7%).
Анализ    пространственной  изменчивости  состава   и  строения
1 Гранулометрический анализ песчаных пород проведен ситовым мето​дом с предварительным кипячением (с добавкой 1 мл 25%-ного аммиака) и последующим отмучиванием частиц меньше 0,05 мм, глинистых пород — пипеточным методом с предварительным диспергированием пирофосфатом натрия. Пески названы по классификации СНиП П-Б. 1-66, связные породы— по классификации Н. А. Качинского (1958).
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верхней    20-метровой    части    разреза    отложений салехардской свиты позволяет сделать следующие выводы:
1) наиболее высокодисперсным составом характеризуется разрез салехардской свиты в северных районах Ямала (70 — 72° с. ш.), куда принос крупного терригенного материала был значительно затруднен вследствие большого удаления этих райо-
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Рис. 23. Полигоны частостей встречаемости различных грану​лометрических типов пород в разрезах морских отложений салехардской (а) и казанцевской (б) свит и третьей терра​сы (в) полуострова Ямал: 1 — пески средней крупности; 2 — пески мелкие; 3 —пески пылеватые; 4 — супеси; 5 — суглинки легкие; 6 — суглинки средние; 7 — суглинки тяжелые; 8 — гли​ны легкие; 9 — глины средние; 10 — глины тяжелые. Кривые а, б и в построены по данным 173, 182, 41 анализов соответ​ственно
нов от основного источника сноса — Урала. В центральных районах Ямала (68 — 70° с. ш.) количество пылеватых песков, супесей и легких суглинков увеличивается, хотя глинистые раз​ности, в том числе глины средние, развиты и здесь доста​точно широко. Такое большое разнообразие состава может быть объяснено в известной степени тем, что в этой части Ямала рас​положена обширная положительная неоднородная по своему-строению новейшая структура — Нурминский мегавал. Здесь новейшие движения носили резко дифференцированный характер, и в пределах интенсивно воздымавшихся мелководных участков формировались относительно грубые осадки, а во впадинах — вы​сокодисперсные отложения. В южных районах Ямала (южнее 68° с. ш.) разрез в целом менее дисперсный и более однородный по составу — здесь преобладают суглинистые и супесчаные по​роды, а песчаные и глинистые образования в целом играют существенно меньшую роль, причем пески залегают на наиболее высоких элементах рельефа;
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Рис. 24. Диапазон изменения дисперсности отложений салехардской свиты полуострова Ямал и ин​тегральные кривые различных гранулометрических типов пород, встречающихся в разрезе свиты (построены по средним данным): 1 — песок мелкий; 2 — песок пылеватый; 3 — супесь; 4 — сугли​нок легкий;  5 — суглинок средний;  6 — суглинок тяжелый; 7 — глина легкая; 8 —глина средняя; 9 —
глина тяжелая
2) в верхней части разреза свиты в большинстве районов от​
мечается    супесчано-песчаная    регрессивная    пачка    пород мощ​
ностью  1 — 5 м, местами    несколько больше  (особенно в южной
части Ямала). Вниз по разрезу роль песков обычно существенно
уменьшается;
3) для   глинистых отложений салехардской свиты в верхней
10-метровой части  разреза  наиболее характерно  незакономерное
изменение    состава    вниз по разрезу,    причем в одних    районах
колебания состава значительные,  а  в других — несущественные.
Если    же анализировать    изменчивость    большей    по мощности
части    разреза, что можно    пока сделать    лишь    для некоторых
пунктов, то в ряде разрезов можно увидеть закономерное увели​
чение дисперсности глинистых толщ вниз по разрезу. Так, в од​
ной из    скважин    профиля    Щучье — Салета,    расположенном в
южной   части Ямала, в интервале    30 — 70 м содержание глини​
стых    частиц, по    данным    сотрудников    ВНИГРИ,    составляет
в среднем    (по 5 определениям)     13%, в интервале 70 — 95 м —
26%, а в интервале 95—130 м — 40%, причем в пределах самих
выделенных   интервалов   изменение   состава   происходит   посте​
пенно.
Изучение минералогического составаi показало, что песча​ные породы, развитые в разрезе салехардской свиты, состоят в основном из минералов легкой фракции (обычно их 98 — 99%). Среди этих минералов преобладает кварц, содержание которого обычно равно 85 — 95%. В тяжелой фракции в верхней части разреза свиты преобладают лимонит, эпидот, пироксены и амфиболы.
Для глинистых пород, как свидетельствуют материалы Е.В.Шумиловой (1971) и наши данные, характерен полевошпа-тово-кварцевый или кварцевый состав мелко- и тонкопесчаных фракций. Среди тяжелых минералов в верхней 10—15-метровой части разреза преобладают лимонит, эпидот, пироксены и амфи​болы, а ниже — ильменит, амфиболы и эпидот. Состав глинистой фракции, как показывают результаты электронно-микроскопиче​ского, дифрактометрического (рис. 25) и термического (рис. 26) анализов, является полиминеральным и достаточно выдержанным в пределах полуострова Ямал. Почти во всех изученных образцах отмечены гидрослюды, монтмориллонит, каолинит, органическое вещество и гидроокислы железа, причем преобладают первые два минерала, а из них — гидрослюды.
1 Изучение минералогического состава песчаных зерен проведено иммер​сионным методом в шлиховой лаборатории геологического факультета МГУ. Для изучения отбиралась мелкая фракция (0,25 — 0,1 мм), обычно преобла​дающая в песках; в глинистых породах исследовались частицы 0,25—0,05 мм. Для определения минералогического состава глинистой фракции грунтов (частицы меньше 0,001 мм) в лабораториях кафедры грунтоведения и инже​нерной геологии были выполнены электронно-микроскопические, термические и дифрактометрические анализы.
11   Полуостров Ямал
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Содержание карбонатов в верхней части разреза отложений салехардской свиты изменяется от сотых долей процента до 1,50—1,60%. Вероятность встречи пород с содержанием карбона​тов от 0,10 — 0,20 до 0,8—1,0 и даже 1,0—1,2% достаточно близка; и лишь породы с содержанием карбонатов свыше 1,2% встречаются в этой части разреза редко. Наиболее часто общее количество карбонатов изменяется от 0,21 — 0,40 до 0,61—0,80% (рис. 27).
' Анализируя пространственное изменение содержания карбо​натов в верхней части разреза свиты, видно, что к северу карбо-натность пород возрастает. В южных районах Ямала содержание карбонатов обычно составляет 0,1—0,3%, а в центральных и се​верных районах оно около 1% или даже выше этой величины. Такая картина в значительной степени, по-видимому, объясняется выносом карбонатов из пород южной части Ямала в период голоценового климатического оптимума, когда произошло оттаи​вание пород в верхней части разреза свиты, и они достаточно активно промывались грунтовыми водами. Кроме того, следует иметь в виду, что условия накопления карбонатов в процессе седиментогенеза отложений салехардской свиты были более благоприятными в центральных и северных районах Ямала по сравнению с южными.
Общее количество водно-растворимых солей в отложениях салехардской свиты изменяется от десятых долей процента до 1,0—1,2%. Они характеризуются резким преобладанием хлор-иона среди анионов в водной вытяжке и натрия среди катионов (табл. 17), что лишний раз говорит о морском генезисе пород. Во всех изученных образцах отмечается присутствие водно-раст​воримой органики, причем часто в значительных количествах; рН водной вытяжки изменяется от 7,6 до 8,2, а рН суспензии — от 7,3 до 8,8 (по 20 и 40 определениям соответственно). Следует отметить, что в северных районах Ямала (севернее 70° с. ш.) общее содержание солей в породах очень часто превышает 1% (сильнозасоленные породы по классификации Е. В. Аринушки-ной, 1970), в центральных районах оно обычно изменяется от 0,2 — 0,3 до 0,5 — 0,6%, а в южных (южнее широты озер Ярро-то)—как правило, ниже 0,3% (незаселенные породы по той же классификации).  Кроме    того, в    большинстве    районов    общее
Рис. 25. Дифрактограммы глинистых отложений салехардской свиты (а — исход​
ный образец; б — образец насыщен глицерином; в — прокаленный образец):
1 — суглинок тяжелый, глубина отбора—3,8—4,1 м, место отбора — северный:
Ямал, среднее течение р. Сюретияха; 2— глина легкая, 9,0—9,3 м, там же;
3 —глина легкая, 2,3—2,6 м, северный Ямал, междуречье рек Матюйяха и
Сэвкъяха; 4—глина легкая, 8,8—9,1 м, там же; 5—глина легкая, 3,0—3,5 м,
центральный Ямал, район озера Хаданто; 6 — глина легкая, 9,1—9,4 м, там же;
7 — суглинок легкий, 3,5—4,0 м, центральный Ямал, правобережье р. Юрибей
в районе устья р. Педертенпензе; 8 — суглинок тяжелый, 9,5—9,6 м, там же;.
4    ■■"
,~ 9 — глина легкая, 27,5—28 м, там же
и*
шз
содержание водно-растворимых солей в верхней 2 — 3-метровой части разреза обычно существенно ниже, чем в глубже залегаю​щих породах.
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Рис. 26. Термограммы глинистой фракции отложений салехардской свиты:  (кри​вые 1, 2, 3, 4, 5, 6 и 7 отвечают дифрактограммам образцов 2, 4, 5, 6, 8, 9 и 7
на рис. 35 соответственно)
Описываемые отложения находятся, как уже отмечалось, в многолетнемерзлом состоянии. Среднегодовые температуры мерз​лых пород в северной и большей части центрального Ямала обычно равны —6 — 8°, а южнее долины р. Юрибей они изме​няются от —5 до —7° (см. прилож. VII). В западной части полу​острова среднегодовые температуры мерзлых пород несколько вы-
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ше по сравнению с температурами многолетнемерзлых толщ на тех же по широте участками восточных районов Ямала, что объ​ясняется более теплым и более влажным климатом западной час​ти полуострова.
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Рис. 27. Полигоны распределения значений содержания карбонатов в морских отложе​ниях салехардской (а) и казанцевской (б) свит и разрезах третьей, второй и первой морских террас (в). Кривые а, б и в по​строены по данным 100, 59 и 54 определе​ний  соответственно
Многолетнемерзлые отложения салехардской свиты являются эпигенетически промерзшими. Криогенное строение их, являю​щееся одним из важнейших инженерно - геологических показателей, характеризует​ся, как показано выше, большим разнообразием, сложностью и предопределе​но их литологическим соста​вом, строением толщ и влажностью до промерза​ния, а также развитием по​лигонально-жильных и инъ​екционных льдов. Для супе-счано-суглинистых и глинис​тых пород, которые являются льдистыми и силь​нольдистыми грунтами, ха​рактерны слоистые, слоисто-
сетчатые и изредка массив​ные криогенные текстуры, а для песчаных пород—мас​сивные и в меньшей степени слоистые криогенные текстуры. Раз​резы, сложенные супесчано-суглинистыми и глинистми породами или этими породами с маломощными прослоями песков, отличают​ся высокой льдистостью верхней 4—5-метровой части толщи (объ​емная льдистость за счет сегрегационного льда и льда-цемента до 40—60%) и ее закономерным уменьшением вниз по разрезу, обус​ловленным разреживанием в этом направлении ледяных шлиров при одновременном некотором увеличении их мощности. Наиболее высокой льдистостью характеризуются разрезы салехардской сви​ты, развитые в северных и центральных районах Ямала, где наи​более широко распространены глинистые породы со слоисто-сет​чатой и сетчатой криогенными текстурами, причем объемная льди​стость за счет шлиров сегрегационного льда может достигать здесь 20—30%- Кроме того, в этих районах достаточно широко развиты полигонально-жильные льды, существенно увеличивающие льдис​тость верхних горизонтов свиты, а также инъекционные льды. Пес​чаные разрезы рассматриваемых отложений имеют в основном массивную криогенную текстуру; гораздо реже отмечаются пески со слоистой криогенной текстурой. Их объемная льдистость за счет льда-цемента составляет обычно 25— 40%, причем наимень​шая ее величина свойственна возвышенным южным районам Ямала.
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Таблица   Г/
	
	
	Содержание и состав водно-растворимых солей
	в отложениях салехардской свиты
	
	

	Номер образца
	Название грунта
	Адрес отбора образца
	Глубина отбора, м
	Сухой оста​ток,
%
	Состав компоне*
	мг-экв
	
	РН

	
	
	
	
	
	
	%
	
	

	
	
	
	
	
	нсо^
	С\~
	
	Са2+
	
	. Na+ (по раз​ности)
	

	72-ЮБ/2
	суглинок легкий
	Северный Ямал, междуречье рек Пятаяха и   Пари-чеяха
	2,0   2,5
	0,68
	1,12
	6,07
	1,76
	0,20
	0,40
	8,35
	7,5

	
	
	
	
	
	0,07
	0,21
	0,08
	0,004
	0,005
	0,19
	

	72-ЮБ/6
	суглинок тяжелый
	
	6,0—6,5
	0,83
	0,64
	10,02
	1,33
	0,20
	0,40
	1,39
	7,1

	
	
	
	
	
	0,04
	0,35
	0,06
	0,004
	0,005
	0,26
	

	72-ЮБ/Ю
	»
	
	10,0    10,5
	1,02
	0,64
	12,53
	2,70
	0,20
	0,20
	15,47
	7,3

	
	
	
	
	
	0,04
	0,44
	0,13
	0,004
	0,002
	0,35
	

	58-Ф/5
	супесь
	Северный Ямал, среднее течение реки Сюретеяха
	5,9—6,2
	0,37
	0,54
	5,01
	0,65
	0,20
	0,20
	5,8
	7,1

	
	
	
	
	
	0,03
	0,17
	0,031
	0,004
	0,002
	0,13
	

	58-Ф/6
	суглинок средний
	
	6,9   7,2
	1,04
	0,48
	6,92
	
	0,20
	о,бо;
	
	7,8

	
	
	
	
	
	0,03
	0,24
	
	0*004
	0,007
	
	

	89-Ф/2
	глина легкая
	Северный   Ямал, междуречье рек Пухучаяха и Нгаркахасуйяха
	3,0   3,2
	1,06
	0,80
	13,60
	3,22
	0,20
	0,20
	17,02
	7,5

	
	
	
	
	
	0,05
	0,48
	0,15
	0,004
	0,00?
	0,39
	

	89-Ф/4
	суглинок тяжелый
	
	6,0—6,1
	0,62
	0,72
	3,22
	1,08
	0,20
	0,20
	4,62
	7,7

	
	
	
	
	
	0,043
	0,11
	0,05
	0,004
	0,002
	0,11
	

	89-Ф/6
	»
	
	9,0—9,1
	1,21
	0,80
	11,8
	
	0?20
	0,20
	
	7,7.

	
	
	
	
	
	0,05
	0,41
	
	0,004
	0,002
	
	


Продолжение табл. 17
	Номер образца
	Название грунта
	Адрес отбора образца
	Глубина отбора,  м
	Сухой оста​ток,
	„                                        мг-экв Состав компонентов, —
	рн

	
	
	
	
	
	нес*
	СГ
	30*-
	Са2+
	
	Naf (по раз​ности)
	

	97-Ф/2
	суглинок легкий
	Северный   Ямал, правобережье реки   Мордыяха, абс.   отметка 66,8 м
	2,1—2,4
	0,37
	0,88
	3,58
	0,97
	0,40
	0,40
	4,63
	7,8

	
	
	
	
	
	0,05
	0,13
	0,05
	0,008
	0,005
	0,11
	

	97-Ф/4
	суглинок средний
	
	4,0   4,4
	073
	1,68
	10,38
	1,06
	0,40
	0,20
	12,52
	8,2

	
	
	
	
	
	0,10
	0,36
	0,05
	0,008
	0,002
	0,29
	

	97-Ф/5
	»
	
	6.0   6,3
	0,82
	0,80
	10,20
	
	0,20
	0,20
	
	8,1

	
	
	
	
	
	0,05
	0,36
	
	0,004
	0,002
	
	

	97-Ф/7
	
	
	9,8—10,0
	0,64
	1,20
	1,07
	4,02
	0,40
	0,20
	5,69
	8,4

	
	
	
	
	
	0,07
	0;04
	0,19
	0,008
	0,002
	0,13
	

	93-ЮБ/2
	песок пылева-тый
	Центральный Ямал, район озера Седаты-Томбой абс.   отметка 90,4 м
	3,0   3,5
	0,35
	0,64
	1,43
	2,74
	0,20
	0,20
	4,41
	7,8

	
	
	
	
	
	0,04
	0,05
	0,13
	0,004
	0,002
	0,10
	

	93-ЮБ/4
	глина средняя
	
	5,0—5,5
	0,57
	0,48
	2,3
	
	0?40
	0,20
	
	7,8

	
	
	
	
	
	0,03
	0,08
	
	0,008
	0,002
	
	

	13-П/З
	суглинок легкий
	Центральный Ямал, район озера Пидикто
	6,5   7,0
	0,23
	0,56
	0,58
	
	0,20
	0,20
	
	7,9

	
	
	
	
	
	0,03
	0,02
	
	0,004
	:    0,002
	
	

	55   21-П/4 ■41
	супесь
	Южный Ямал, рай​он озера Тоборото
	8,4   8,8
	0,24
	0,40
	1,54
	
	0,80
	0,40
	
	7,6

	
	
	
	
	
	0,02
	0,05
	
	0,016
	0,002
	
	


Свойства   и   естественная   влажность
	Показатели
	Супеси
	Суглинки легкие
	Суглинки средние
	

	Естественная влажность   пород,
%

	15—39(11)
	17—215(31)
	18—220(32)
	

	Удельный вес, г/см3

	2,60—2,68
	2,60—2,71
	2,60—2,72
	

	
	2,67
	2,70
	2,71
	

	Объед
г/с
	лный вес мерзлого   грунта,
	1,55—2,42
	1,08—2,30
	1,09—2,06
	

	
	
	1,92   (11)
	1,65   (31)
	1,81    (32)
	

	Объемный вес скелета  мерзлого
грунта,    г/см3,

	1,17—2,10
	0,34—1,79
	0,34—1,72
	

	
	1,54    (11)
	1,18    (31)
	1,37   (32)
	

	Пористость, %

	22—56
	34—88
	36—87
	

	
	42    (-11)
	56    (31)
	49    (32)
	

	Коэффициент пористости    .   .   .
	0,28—1,29
	0,51—6,97
	0,57—6,97
	

	
	0,73    (11)
	1,28    (31)
	0,99   (32)
	

	
	верхний предел    ....
	20—30
	20—33
	22—38
	

	ичность
	
	26    (5)
	28    (12)
	30    (18)
	

	
	нижний предел

	14—23
	13—26
	13—26
	

	Чяаст
	
	20   (5)
	20    (12)
	20    (18)
	

	
	число пластичности .   .   .
	4—7
	5—13
	6—15
	

	
	
	6 (5)
	8    (12)
	10 (18)
	

	Показатель   консистенции  (при
оттаивании пород)    

	(—0,43)—2,57
	0—11,86
	(__0,38)— 33,17
	

	Показатель   коллоидной   актив​
ности    

	0,33—0,86
	0,24—0,90
	0,22—0,50
	

	
	0,54    (5)
	0,44    (11)
	0,37   (18)
	

	Максимальная      молекулярная
влагоемкость,  %

	3—15
	6—15
	11—18
	

	
	9 (8)
	12    (14)
	15   (18)
	


Примечание. Здесь и далее в   таблицах   цифры в числителе — минимальные и чения, в скобках — количество определений.
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глинистых пород салехардской свиты

Таблица 18
	
	Суглинки тяжелые
	Глины легкие
	Глины средние
	Глины тяжелые

	
	17—113 (38)-
	16—132 (39)
	13—140 (15)
	14—70 (8)

	
	2,68—2,73
	2,71—2,74
	2,72—2,74
	2,74—2,80

	
	2,72
	2,73
	2,74
	2,75

	
	0,99—2,41
	1,13—2,04
	1,08—2,11
	1,20—1,74

	
	1,84   (37)
	1,65   (38)
	1,54    (14)
	1,59    (8)

	
	0,61—1,88
	0,49—1,58
	А 0,45—1,68
	0,80—1,53

	
	1,42    (37)
	1,21    (38)
	1,05   (14)
	.1,09   (8)

	
	30—77
	42—82
	.38—84
	44—71

	
	49    (37)
	53   (38)
	'    62   (14)
	60   (8)

	
	0,45—3,46
	0,73-4,55
	0,62—5,06
	0,80—2,44

	
	0,98   (37)
	1,28   (38)
	1,62    (14)
	1,53   (8)

	
	26—42
	22—51
	34—54
	36—63

	
	32   (24)
	37   (36)
	43   (10)
	51    (8)

	
	18—29
	20—30
	20—30
	22—39

	
	21    (24)
	22    (36)
	24    (10)
	31    (8)

	
	7—15
	5—21
	14—27
	12—28

	
	11    (24)
	15   (36)
	19   (10)
	20    (8)

	
	(—1,28)—9,72
	(—0,85)—7,40
	0,21—5,65
	(—0,57)—2,58

	
	0,21—0,50
	0,15—1,08
	0,21—0,47
	0,14—0,39

	
	0,36   (22)
	0,35    (36)
	0,32   (10)
	0,27   (8)

	
	11—17
	9—22
	15—23
	14—28

	
	15    (24)
	16   (36)
	19   (10)
	23    (8)


максимальные значения показателя,  в знаменателе — его среднеарифметические зна-
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Свойства   и   естественная   влажность
	Показатели
	Супеси
	Суглинки  легкие
	Суглинки средние
	

	Естественная влажность   пород,
%

	15—39(11)
	17—215(31)
	18—220(32)
	

	Удельный вес, г/см3   .....
	2,60—2,68
	2,60—2,71
	2,60—2,72
	

	
	2,67
	2,70
	2,71
	

	Объемный вес мерзлого   грунта,
	1,55—2,42
	1,08—2,30
	1,09—2,06
	

	
	1,92   (11)
	1,65   (31)
	1,81    (32)
	

	Объемный вес скелета  мерзлого
грунта,    г/см3,

	1,17—2,10
	0,34—1,79
	0,34—1,72
	

	
	1,54    (И)
	1,18    (31)
	1,37    (32)
	

	Пори<
	
	22—56
	34—88
	36—87
	

	
	
	42    (11)
	56    (31)
	49    (32)
	

	Коэффициент пористости    ,   .   .
	0,28—1,29
	0,51—6,97
	0,57—6,97
	

	
	0,73    (11)
	1,28    (31)
	0,99   (32)
	

	
	верхний предел     ....
	20—30
	20—33
	22—38
	

	ль
	
	26   (5)
	28   (12)
	30   (18)
	

	S а
К о
	нижний предел .....
	14—23
	13—26
	13—26
	

	
	
	20   (5)
	20    (12)
	20   (18)
	

	
	число пластичности .   .   .
	4—7
	5—13
	6—15
	

	
	
	6 (5)
	8    (12)
	10 (18)
	

	Показатель   консистенции  (при
оттаивании пород)    

	(—0,43)—2,57
	0—11,86
	(—0,38)—33,17
	

	Показатель  коллоидной   актив-
	0,33—0,86
	0,24—0,90
	0,22—0,50
	

	ности

	0,54    (5)
	0,44   (11)
	0,37   (18)
	

	Максимальная      молекулярная
влагоемкость,  %

	3—15
	6—15
	11—18
	

	
	9 (8)
	12   (14)
	15   (18)
	


Примечание. Здесь и далее в   таблицах   цифры в числителе — минимальные и чения, в скобках — количество определений.

Таблица 18
	глинистых пород салехардской свиты
Суглинки тяжелые              Глины легкие                     Глины средние                Глины тяжелые
17—113 (38)               16—132 (39)               13—140 (15)                14—70 (8)
~~                                                                            l 2,68—2,73                  2,71—2,74                  2,72—2,74               2,74—2,80
Шк                   2,72                             2,73                             2,74                          2,75
ш                0,99—2,41                   1,13—2,04                  1,0$—2,11                1,20—1,74 Ш.               1,84   (37)                  1,65   (38)                   1,54   (14)                1,59   (8)
0,61—1,88                  0,49—1,58                  0,45—1,68               0,80—1,53 1,42   (37)                  1,21    (38)                   1,05   (14)                1,09   (8)
30—77                         42—82                      .38—84                      44—71 49    (37)                      53   (38)                      62   (14)                     60   (8)
0,45—3,46                  0,73—4,55                  0,62—5,06               0,80—2,44 Щ                0,98   (37)                  1,28   (38)                   1,62   (14)                1,53   (8)
26—42                         22—51                         34—54                       36—63 32   (24)                    37   (36)                      43   (10)                     51    (8)
18—29                         20—30                         20—30                       22—39 21    (24)                    22   (36)                        24   (10)                   31    (8)
7—15                           5—21                            14—27                       12—28 11    (24)                      15   (36)                      19   (10)                     20   (8)
(—1,28)—9,72          (—0,85)—7,40              0,21—5,65           (—0,57)—2,58 0,21—0,50                  0,15—1,08                  0,21—0,47               0,14—0,39 0,36   (22)                  0,35   (36)                  0,32   (10)               0,27   (8) 11—17                         9—22                           15—23                       14—28 15   (24)                      16   (36)                      19   (10)                     23   (8) максимальные значения показателя,  в знаменателе — его среднеарифметические зна


Естественная влажность (суммарная весовая) мерзлых отло​жений салехардской свиты в зависимости от дисперсности и, главное, их криогенного строения изменяется в очень широком диапазоне:   от   5—10   до   200—220%    (рис.   28,   табл.    18,    19).
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Рис.   28.    Гистограммы   распределения   значений   есте-. ственной   влажности   мерзлых   песчаных   (1)   и   глини​стых   (2)   пород верхней 20-метровой части разреза са​лехардской свиты
В целом наименьшие значения этого показателя свойственны песчаным породам" с, массивной криогенной текстурой. У мерзлых мелких и пылеватых песков, имеющих слоистую криогенную текстуру, суммарная влажность возрастает до 35—45%, а у. оторфованных разностей — до 80 — 90% и более. Естественная влажность глинистых пород изменяется в существенно большем диапазоне (рис. 28, табл. 18) и определяется в основном их криогенным строением. У глинистых пород с массивной криоген​ной текстурой она изменяется от 13—15 до 35 — 40%, составляя в большинстве случаев 20 — 30%. Породы со слоистой и слоисто-сетчатой криогенными текстурами характеризуются существенно более высокой влажностью, которая чаще всего составляет 30 — 40%, а во многих случаях (8 — 9%) превышает 70%.
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Таблица   19 Свойства и естественная влажность   песчаных пород салехардской свиты
	Показатели
	Пески мелкие
	Пески пылеватые

	Естественная влажность пород,  %

	9—34 (6)
	5—98 (27)

	Удельный вес,    г/см3   ....*♦

	2,65
	2,65—2,67

	
	
	2,65

	Объемный вес мерзлого грунта, г/см3

	1,60—1,97
	1,33—2,10

	
	1,73 (6)
	1,73 (25)

	Объемный вес скелета, мерзлого грунта,   г/см3
	1,25—1,56
	0,70—1,71

	
	1,43 (6)
	1,44 (25)

	Погшстогть   О/л
	41—52
	35—73

	
	46 (6)
	44 (25)

	Коэффициент пористости

	0,70—1,12
	0,55—2,78

	
	0,86 (6)
	0,85 (25)

	Коэффициент фильтрации, м/сутки   .   .   ....
	2,6
	■ / 0,3—ЗД\

	
	
	\М (9)/


Необходимо отметить, что влажность отложений салехард​ской свиты в целом неодинакова в разных районах полуострова Ямал. На севере его она несколько выше по сравнению с цент​ральной частью, а в пределах последней она чуть выше по срав​нению с южной. Такое оригинальное изменение влажности объ​ясняется, по-видимому, увеличением глинистости разреза са​лехардской свиты в северном направлении, что само по себе неизбежно вызывает увеличение влажности толщ, а также воз​растанием в центральных и особенно северных районах Ямала значения пород со слоисто-сетчатой и сетчатой криогенными текстурами.
Многообразие гранулометрических типов пород, встречаю​щихся в толще отложений салехардской свиты, их различные криогенное строение и среднегодовые температуры обусловили очень большой размах значений показателей рассматриваемого геолого-генетического комплекса. Особенно велик он у глинистых образований свиты.
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Удельный вес глинистых пород изменяется от 2,60 до 2,80 г/см3. Средние его значения возрастают от 2,67 г/см3 у су​песей до 2,75 г/см3 у глин тяжелых (см. табл. 18).
Объемный вес мерзлых глинистых пород рассматриваемо​го геолого-генетического комплекса изменяется в очень широком
а
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Рис. 29.  Гистограммы распределения значений объемного ве​са   (а)  и объемного веса скелета   (б)   мерзлых песчаных   (1) и глинистых  (2)  пород верхней части разреза отложений са​лехардской свиты
диапазоне: от 0,99 до 2,40 г/см3 (см. табл. 18). Наиболее часто он равен 1,70—1,80 г/см3, хотя вероятность встречи пород с большим и меньшим объемным весом достаточно высока (рис. 29, а). Наиболее низкие значения этого показателя свойст-
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венны глинистым породам со слоисто-сетчатой криогенной текс​турой, которые особенно широко развиты в пределах северного и центрального Ямала. Следует отметить, что во многих разрезах отмечается увеличение объемного веса вниз по разрезу, что обусловлено уменьшением льдистости эпигенетически промерз​ших отложений в этом направлении.
Объемный вес скелета мерзлых глинистых пород также из​меняется в широких пределах — от 0,31 до 2,10 г/см3 (табл. 18). Наибольшие средние его значения характерны для супеси и море-ноподобных суглинков, а наименьшие — для глин средних и тя​желых, которые обычно имеют слоисто-сетчатую криогенную текстуру. Наиболее часто величина объемного веса скелета гли​нистых пород салехардской свиты изменяется от 1,20 до 1,60 Г/см3 (рис. 29, б), но породы с меньшим значением этого показателя также встречаются достаточно широко.
Пористость мерзлых пород рассматриваемого комплекса отложений изменяется в очень широком диапазоне: от 22 — 25 до 80 — 88%. Выяснено, что: 1) пористость глинистых мерзлых пород в целом возрастает по мере увеличения дисперсности по​род (см. табл. 18) и их льдистости; 2) наиболее часто величина пористости составляет 40 — 60%; вероятность встречи пород с большей пористостью равна 20%; 3) пористость глинистых пород в целом выше в северных районах Ямала по сравнению с южными, что обусловлено более широким развитием в этих се​верных районах глинистых пород и их высокой льдистостью; 4) пористость мерзлых глинистых пород особенно велика в верх​ней части толщи и обычно с глубиной несколько уменьшается в связи с уменьшением льдистости пород вниз по разрезу.
Сравнение значений влажности пределов пластичности и естественной влажности свидетельствует, что при протаивании мерзлые породы могут приобретать достаточно различную консистенцию: показатель консистенции изменяется от —0,38 — 0,45 до 8—10 и выше. В большинстве разрезов породы при протаивании переходят в пластичное или реже текучее состояние. На дренированных в климатический оптимум участках в южных районах описываемой территории местами сформировались слабольдистые породы, которые при протаивании приобретут твердую  консистенцию   (однако эти  породы  развиты  нешироко).
Нормативные сопротивления мерзлых глинистых пород нор​мальному давлению в соответствии со Строительными нормами и правилами (СНиП П-Б. 6-66) равны 9—12 кг/см2 при средне​годовых температурах —4° и ниже. Такие нормативные сопро​тивления с уверенностью можно принимать для районов южного Ямала. В центральных и северных районах они снижаются и тре​буют специального изучения, поскольку в этих районах широко развиты, как показано выше, существенно засоленные глинистые толщи, содержащие вследствие этого значительное количество незамерзшей воды даже при температуре пород —7—8°.
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Песчаные породы характеризуются меньшим разбросом по​казателей свойств. Так, их удельный вес изменяется от 2,65 до 2,67 г/см3. Объемный вес песков в зависимости от их льдис-тости изменяется от 1,33 до 2,10 г/см3; наиболее часто равен 1,50—1,90. г/см3 (см. рис. 29, а). Наименьшие его значения ха​рактерны для пылеватых песков со слоистой тонкошлировой криогенной текстурой.
Объемный вес скелета мерзлых песков изменяется от 0,70 до 1,71 г/см3, в большинстве случаев составляя 1,40—1,50 г/см3 (рис. 29, б). Средние значения этого показателя у мелких и пыле​ватых песков равны между собой (табл. 19). Пористость песков салехардской свиты обычно колеблется от 40 до 60%, особенно часто она составляет 40—50%. Величина коэффициента фильтра​ции оттаявших песков салехардской свиты изменяется от 0,3 до 3 м/сутки.
Низкие среднегодовые температуры песчаных пород, их мас​сивное криогенное строение обусловливают высокую прочность, выдержанную на огромных пространствах: нормативные сопро​тивления мерзлых мелких и пылеватых песков нормальному дав​лению, как правило, выше 16—18 кг/см2.
Многолетнемерзлые  породы  верхней   10-метровой  части  раз-
.реза    салехардской    свиты при    оттаивании  дадут существенные
осадки.  Ориентировочные расчеты1,  выполненные Ю. Б. Баду для
1 Здесь и далее расчеты модуля осадки многолетнемерзлых пород при их оттаивании производились по формуле А. Н. Давыдочкина (1957):
 = 1000

0,92

'тН
I    где   еы — модуль   осадки,   мм/м;   А — объемный   вес    мерзлой     породы,   г/см3; I   IF — влажность   к   сырой   навеске   в   долях   единицы;   Wy — влажность     после I    оттаивания   под   нагрузкой   в   долях    единицы;     определялась   из   выражения \    Wy = Wp+Mp -К,   где   Wp — нижний   предел   пластичности   в   долях   единицы, ;    Мр—число  пластичности в долях единицы,  а К равно  1,2 и  1,0 при нагруз-L ке   1   и 2  кг/см2 для  супесей  и   1,0  и  0,8 для  суглинков;  0,92 — коэффициент, учитывающий    изменение   объема   при   переходе  льда   в   воду;   Е/гл — суммар​ная   мощность   шлиров   льда   элементарного   слоя   породы,   см;   Я — мощность данного   слоя   породы,   см;   0,5 — коэффициент,   учитывающий   неполное   смы​кание   полостей,   образующихся   при     вытаивании    шлиров     льда   в   породах, имеющих   влажность   ниже   верхнего   предела     пластичности     (для     пород   с ..   влажностью   выше   верхнего   предела   пластичности   принимался   коэффициент^ равный   1,  так  как  при  оттаивании  они  принимают  текучую    консистенцию  и происходит   полное   смыкание   пор).   Модуль   осадки     каждого     элементарного слоя   мерзлой   породы   с  особым  типом   криогенной    текстуры    рассчитывался для значений под различной нагрузкой— ОД и 2 кг/см2.
Осадка 10-метровой толщи рассчитана путем суммирования осадки элементарных слоев под бытовой нагрузкой. В случае однородного суглини​стого разреза она равна осадке под средней нагрузкой в 1 кг/см2, так как нагрузка в приповерхностной части разреза близка или равна 0, в средней части — 1 кг/см2, у подошвы — 2 кг/см2.
Суммарная относительная осадка численно равна сумме коэффициента уплотнения и коэффициента оттаивания. Она характеризует осадку в санти​метрах слоя породы мощностью 1м.
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многих разрезов разных районов полуострова Ямал, показали," что модуль осадки суглинистых и глинистых пород в зависимости от криогенного строения изменяется от 50—80 до 320—390 мм/м при бытовой нагрузке и от 70—80 до 500—600 мм/м при нагрузке 1 кг/см2. Наиболее часто его величина колеблется от 100 до 300 мм/м. Анализ полученных материалов позволяет подметить следующие общие особенности в распределении значений модуля осадки при оттаивании суглинистых и глинистых пород рассмат​риваемого комплекса: 1) наиболее высокие значения модуля осадки свойственны сильнольдистым породам со слоистой и особенно слоисто-сетчатой криогенными текстурами; 2) ве​личины модуля осадки в целом уменьшаются в направлении с севера на юг; 3) значения этого показателя обычно уменьшаются вниз по разрезу толщи в соответствии с уменьшением льдонасы-щенности толщи.
В северных и центральных районах Ямала модуль тепловой осадки глинистых и суглинистых пород при нагрузке 1 кг/см2 ча​ще всего составляет 200—350 мм/м, хотя в ряде разрезов он воз​растает в отдельных интервалах до 550—600 мм/м. Осадки при оттаивании верхней 10-метровой части разреза свиты, сложенной суглинистыми и глинистыми породами, в этих районах чаще всего составят 2—4 м, причем наибольшая осадка приходится на верхние 4 — 6 м разреза. Наибольшие осадки при оттаивании дадут гли​нистые и суглинистые породы с частослоистой толстошлировой криогенной текстурой: модуль осадки их равен 400 — 600 мм/м, т. е. при оттаивании мощность этих пород уменьшится почти; вдвое.
На участках распространения инъекционных льдов в запад​ной части северного Ямала оттаивание 10-метрового слоя сугли​нистых пород с сетчатой криогенной текстурой может привести к уменьшению мощности на 3 — 5 м, так как значения суммарной относительной осадки увеличиваются до 0,40—0,56 при средней величине 0,35 — 0,40.
Модуль осадки при оттаивании суглинистых пород южной части Ямала и южных районов его центра может изменяться от 80 до 300 — 390 мм/м. При этом на отдельных участках сале​хардской морской равнины, где суглинистые породы залегают под днищами термокарстовых котловин, покрытых 1—2-метро​вым слоем сильнольдистого торфа, значения осадок могут дости​гать 0,50 — 0,54, т. е. 5—10-метровый слой породы может сократиться по мощности более, чем наполовину. Однако распро​странение таких участков носит довольно фрагментарный харак​тер. В большинстве районов осадка 10-метрового слоя не пре​вышает 1,5 — 2 м.
На территории салехардской морской равнины к югу и юго-западу от акватории озер Яррото суглинки очень редко слагают весь вскрытый 10-метровый разрез целиком и замещаются более крупнодисперсными   породами.   Модуль   осадки   отдельных    эле-
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ментарных слоев суглинка в таких разрезах гораздо выше, чем у вмещающих или перекрывающих супесчано-песчаных пород и изменяется от 60 до 250 мм/м в зависимости от криогенной текстуры и объемного содержания льда. Максимально возмож​ные относительные осадки песчаных и супесчаных пород в этой части полуострова не превышают, как правило, 0,12 — 0,15, а в среднем составляют 0,03 — 0,05, т. е. при протаивании произойдет сокращение разреза лишь на первые десятки сантиметров. Нали​чие в разрезе более льдистых суглинистых пород приведет к бо​лее значительным осадкам.
В ряде северных и центральных районов Ямала суглинистые породы салехардской свиты перекрыты породами супесчано-пес-чаного состава, нередко имеющими, как отмечалось выше, слои​стую криогенную текстуру и мощность от 1—2 до 5—10 м. Относительная осадка таких пород может достигать 0,10 — 0,35, при средних значениях 0,15 — 0,20. Сокращение мощности разре​за в таких случаях может составить 0,6 — 0,9 м (в среднем 0,3 — 0,4 м). Песчаные породы с массивной криогенной текстурой заметных осадок при оттаивании не дадут.
Отложения казанцевской свиты
Отложения  казанцевской свиты  имеют широкое распростра​нение в пределах    территории полуострова Ямал. Они практиче​ски повсеместно выходят на дневную поверхность, слагая обшир​ные   междуречные   равнины   и   обнажаясь   в   цоколях   морских, лагунно-морских  и  надпойменных террас.  Изучение  их  грануло​метрического состава показывает, что:  1)  рассматриваемый комп​лекс отложений представлен    различными породами — от песков |  средней крупности до глин тяжелых (см. рис. 23 и 30); 2) в раз-I   резе комплекса достаточно широко встречаются песчаные, супес-\  чано-суглинистые  и  глинистые    породы,  однако  связные  грунты \   слагают большую    часть разреза; 3)  среди песчаных пород пре-I   обладают    пылеватые пески,  среди  связных грунтов — суглинис​тые и глинистые    породы  (см. рис. 23). В целом разрез отложе​ний казанцевской свиты существенно более песчаный по сравне​нию с толщей отложений салехардской свиты.
Анализ пространственной " изменчивости состава и строения верхней части разреза морских отложений казанцевской свиты выявил две главные особенности: 1) верхние 3 — 5 м (иногда и больше) разреза свиты в большинстве районов сложены песча​ными породами прибрежно-морского генезиса, образовавшимися, главным образом, в регрессивный этап развития морского бас​сейна; 2) дисперсность разрезов свиты в целом несколько возрас​тает в северном направлении, причем это повышение дисперсно​сти обусловлено увеличением в северных районах глинистых пород, поскольку роль песков в северных, центральных и южных районах Ямала примерно одинакова.
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Рис.  30.  Диапазон  изменения  дисперсности   отложений  казанцевской свиты полуострова Ямал и интегральные кривые
различных   гранулометрических   типов   пород,   встречающихся в ее разрезе  (построены по средним данным):   1—-глина
тяжелая; 2 — глина средняя; 3 — глина легкая; 4 — суглинок тяжелый;     5 — суглинок     средний;     6 — суглинок   легкий;
7 — супесь;   8— песок   пылеватый;   9 — песок   мелкий;   10—песок  средней   крупности
[image: image31.jpg]



Рис. 31. Дифрактограм-мы глинистых отложе​ний казанцевской свиты (а — исходный образец, б — образец насыщен глицерином, в — прока​ленный образец); 1 — глина легкая, глубина отбора 2,0—2,5 м, место отбора—северный Ямал/ 6,0 км к северо-западу от устья р. Матюйяха; 2 — суглинок тяжелый, 4,5—5,0 м, центральный Ямал, район истока р. Мордыяха; 3 —сугли​нок средний, 3,1—3,4 м, центральный Ямал, за​падный берег оз. Лам-зенто; 4 — суглинок тя​желый, 2,8—3,1 м, цент​ральный Ямал, район оз. Харото; 5 — суглинок тя​желый, 3,5—3,6 м, цент​ральный Ямал, низовья р. Юрибей; 6 —глина легкая, 0,5—1,6 м, юж​ный Ямал, долина р. Ха-дытаяха
Минералогический состав отложений казанцевской свиты сходен с составом морских среднечетвертичных отложений.:, Пески, состоящие в основном из минералов легкой фракции, яцляются в основном кварцевыми. Среди минералов тяжелой фракции в верхней части разреза преобладают лимонит, эпидот и пироксены.
Глинистые породы характеризуются таким же составом мел​ко- и тонкопесчаной фракций. Состав глинистой их фракции в целом полиминерален и характеризуется, как показывают данные электронно-микроскопического, дифрактометрического (рис. 31) и термического анализов, присутствием гидрослюд, хлорита, монтмориллонита, каолинита, гидроокислов железа, органических веществ, а иногда и других минералов. Среди них преобладают гидрослюдистые минералы.
Общее содержание карбонатов в верхней 20-метровой части разреза отложений казанцевской свиты изменяется от сотых долей процента до 2,08%. Наиболее часто оно равно 0,1—0,2%. Вероятность встречи пород с содержанием карбонатов от 0,21 — 0,40 до 0,61—0,80% примерно одинакова и лишь породы с со​держанием карбонатов свыше 1% встречаются редко (см. рис. 27). Содержание карбонатов в описываемых отложениях, как и в разрезе салехардской свиты, возрастает в северных районах Ямала, а также вниз по разрезу свиты. В частности, в пределах южного Ямала оно, как правило, не превышает 0,2%, а на севере его очень часто достигает 0,6 — 0,8%.
Общее содержание водно-растворимых солей в отложениях казанцевской свиты изменяется, как показано в табл. 20, в связ​ных грунтах от 0,2 до 1,1%. Даже в песках отмечаются водно-растворимые соли. Преобладание в водной вытяжке хлор-иона среди анионов и натрий-иона среди катионов является прямым доказательством формирования описываемых осадков в морской среде. Следует отметить наличие водно-растворимой органики в отложениях казанцевской свиты.
Переходя к характеристике современного состояния пород описываемого геолого-генетического комплекса, следует отме​тить, что оно выдержано в главных своих особенностях на всей территории Ямала — вне акваторий практически везде породы находятся в многолетнемерзлом состоянии. Среднегодовые темпе​ратуры многолетнемерзлых пород изменяются от —3 — 4° на юге до —7 — 9° на    севере; на большей части Ямала они ниже —5°.
В толще многолетнемерзлых отложений казанцевской свиты развиты как сингенетически, так и эпигенетически промерзшие породы. Сингенетические мерзлые трлщи мощностью от 5 до 10—12 м развиты в основном в центральных и северных районах Ямала. Они представлены, как правило, песками прибрежно-морского генезиса, сформировавшимися в регрессивную фазу развития казанцевского морского бассейна. Эти породы характе​ризуются   массивной или    гораздо реже тонкошлировой криоген-
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Таблица   20
Содержание и состав водно-растворимых солей в верхнечетвертичных и современных морских отложениях
полуострова Ямал
	Номера образцов
	Название грунта
	Возраст
	Адрес отбора
	образца
	Глубиш отбора,
	м
	Сухой оста​ток,
	
	
	Состав
	компонентов,    —
	мг-экв
	
	РН

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	НС
	Оз
	СГ
	4
	Са2+
	Mg2+
	Na+ (по раз​ности)
	

	68-Ф/6
	песок
	
	северный Ямал,
	водораздел
	с
	1    а
	1
	
	1 ЗЯ
	0,
	48
	1
	20
	0,50
	0,20
	0
	,20
	1,78
	6,5

	
	мелкий
	
	рек Нгутыяха и Пензеяха
	О,
	
	
	
	
	0,
	03
	0,
	04
	0,02
	0,004
	0
	002
	0,04
	

	56-Ф/2
	супесь
	
	северный Ямал,
	район озера
	2,
	8—3,
	2
	0,
	208
	0
	16
	2
	4
	0,96
	0,80
	0
	,40
	2,32
	6,7

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0
	01
	0
	08
	0,04
	0,02
	0
	,005
	0,05
	

	56-Ф/З
	супесь
	»
	Тамбейто
	
	4
	3-4
	5
	0
	496
	0,
	48
	4
	00
	1,46
	1,80
	0
	,60
	3,54
	7,1

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,
	03
	0
	14
	0,07
	0,04
	0
	,007
	0,08
	

	102-К/З
	суглинок средний
	
	северный Ямал, левый берег р. Харасавэй в   районе устья р. Неровертояха
	2
	6—2
	8
	0
	620
	1
	36
	5
	20
	1,87
	0,20
	0
	,20
	8,03
	7,4

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0
	08
	0
	18
	0,09
	0,004
	0
	,002
	0,13
	

	102-К/6
	глина легкая
	
	
	5
	а    с
	9
	1
	,091
	0
	44
	14
	,80
	1,66
	0,30
	0
	,50
	16,10
	7,2

	
	
	
	
	
	>о    о
	
	
	
	0
	03
	0
	,52
	0,08
	0,006
	0
	,006
	0,37
	

	92-Ф/1
	суглинок тяжелый
	
	северный Ямал,
	левобережье
	2
	,0-2
	,4
	0
	,544
	1
	,16
	4
	,40
	1,25
	0,25
	0
	,15
	6,41
	8,3

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0
	,07
	0
	,15
	0,06
	0,005
	0
	,002
	0,15
	

	92-Ф/2
	глина легкая
	»
	р.  Яра-Седаяха
	
	2
	,8—3
	,2
	0
	,730
	0
	,96
	11
	,80
	1,66
	.0,20
	0
	,20
	14,02
	7,8

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0
	,06
	0
	,41
	0,08
	0,004
	0
	,002
	0,32
	


Продолжение табл. 20
	Номера образцов
	Название грунта
	Возраст
	Адрес отбора образца
	Глубина отбора,  м
	Сухой оста​ток,
%
	Состав компонен
	
	мг-экв
	
	рН

	
	
	
	
	
	
	
	
	%
	
	

	
	
	
	
	
	
	нсо^Г
	СГ
	sof-
	Са2+
	Mg2+
	Na+ (по раз​ности)
	

	82-Ф/1
	суглинок тяжелый
	О2"3
	северный     Ямал,     низовья р. Сядоръяха
	0.9—1,2
	0,412
	1,44
	3,20
	0,83
	1,00
	4,40
	4,47
	8,0

	
	
	
	
	
	
	0,09
	0,11
	0,04
	0,02
	0,05
	0,10
	

	82-Ф/7
	супесь
	»
	
	9,0—9,2
	0,192
	0,36
	2,0
	0,42
	0,20
	0,20
	2,38
	7,3

	
	
	
	
	
	
	0,02
	0,07
	0,02
	0,004
	0,002
	0,05
	

	102-К/2
	глина легкая
	»
	северный Ямал, левый берег р. Харасавэй в районе устья р.  Неровертояха
	1,6—1,9
	0,314
	0,64
	6,40
	1,25
	0,60
	0,20
	7,49
	7,2

	
	
	
	
	
	
	0,04
	0,22
	0,06
	0,01
	0,002
	0,17
	

	L64-K/2
	супесь
	»
	центральный Ямал, левобе​режье р. Мордыяха в районе устья р. Юреяха
	9,0—9,5
	0,312
	0,80
	3,60
	1,46
	0,20
	0,20
	5,46
	7,1

	
	
	
	
	
	
	0,05
	0,13
	0,07
	0,004
	0,002
	0,12
	

	14-П/4
	суглинок
	»
	центральный Ямал, восточное побережье Байдарацкой губы в районе усгья р. Таркаяраяха
	8,1—8,4
	0,130
	0,48
	0,80
	1,25
	0,20
	0,40
	1,53
	6,8

	
	
	
	
	
	
	0,03
	0,03
	0,06
	0,004
	0,005
	0,04
	

	85-Ф/2
	суглинок легкий
	
	западное побережье северно​го Ямала, правобережье р. Ся​доръяха в низовьях
	2,9—3,5
	0,408
	0,36
	3,80
	0,83
	0,60
	0,40
	3,58
	8,0

	
	
	
	
	
	
	0,02
	0,13
	0,04
	0,012
	0,005
	0,09
	

	„-     85-Ф/6
00
	суглинок средний
	»
	
	6,9—7,3
	0,826
	0,68
	12,8
	0,83
	0,30
	0,30
	12,71
	8,0

	
	
	
	
	
	
	0,04
	0,45
	С:04
	0,006
	0,004
	0,29
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Продолжение табл. 20
	Немера'" образцов
	Название грунта
	Возраст
	Адрес отбора образца
	Глубина отбора, м
	Сухой оста​ток,
%
	Состав комгюне
	
	мг-экв
	
	РН

	
	
	
	
	
	
	
	
	%
	
	

	
	
	
	
	
	
	hc<v
	сг
	
	Са2+
	Mg2+
	Na+ (по раз​ности)
	

	110-К/2
	суглинок средний
	О3"4
	северный Ямал, правый берег р. Харасавэй, в районе устья Лэрухэйяха
	1,6—1,9
	0,510
	0,40
	2,00
	4,36
	0,20
	0,20
	6,36
	6,8

	
	
	
	
	
	
	0,02
	0,07
	0,21
	0,004
	0,002
	0,15
	

	110-К/4
	глина средняя
	»
	
	3,6—3,9
	0,962
	1,00
	„7,60
	2,71
	0,20
	0,20
	10,91
	7,7

	
	
	
	
	
	
	0,06
	0,27
	0,12
	0,004
	0,002
	0,25
	

	110-К/6
	глина легкая
	»
	
	5,6—6,9
	1,428
	0,88
	6,80
	6,04
	0,20
	0,40
	13,12
	7,5

	
	
	
	
	
	
	0,05
	0,24 ;
	0,29
	0,004
	0,005
	0,30
	

	17-П/1
	суглинок легкий
	»
	центральный Ямал, побере​жье Байдарацкои губы в районе устья р. Тамбъяха
	1,8—2,2
	0,136
	0,32
	1,20
	0,66
	0,20
	0,20
	■ 1,78
	6,7

	
	
	
	
	
	
	0,02
	0,04
	о,оа
	0,004
	0,002
	0,04
	

	17-П/2
	
	
	
	3,8   4,2
	0,184
	0,40
	1,20
	1,46
	0,40
	0,20
	2,46
	7,1

	
	
	
	
	
	
	0,02
	0,04
	0,07
	0,008
	0,002
	0,05
	

	17-П/З
	
	»
	
	5,8—6,2
	0,248
	0,64
	2,40
	2,57
	0,40
	0,20
	5,01
	7,0

	
	
	
	
	
	
	0,04
	0,08
	а, 12
	0,008
	0,002
	0,11
	


	—

	
	
	
	
	
	
	
	
	ПродЬлженае
	табл.
	20

	
	Название грунта
	Возраст
	Адрее отбора ебра?ца
	Глубина отбора,  и
	Сухой оста​ток, %
	Состав   компоне
	
	мг-экв
	
	РН

	
	
	
	
	
	
	
	
	■■%
	
	

	Номера образцов
	
	
	
	
	
	HCO;f
	сг
	
	Са2+
	Mg2+
	Na"1" (по раз​ности)
	

	116-К/2
	глина средняя
	Qni iv
	северный Ямал, левый берег р. Харасавэй   в   районе устья протоки Хясяресё
	1,0—1,2
	0,530
	0,80
	5,60
	1,23
	0,40
	0,20
	7,03
	7,0

	
	
	
	
	
	
	0,05
	0,20
	0,06
	0,008
	0,002
	0,15
	

	116-К/7
	»
	»
	
	6,6—6,9
	0,934
	0,72
	8,00
	1,25
	0,40
	0,40
	9,17
	6,9

	
	
	
	
	
	
	0,04
	0,28
	0,06
	0,008
	0,005
	0,21
	

	75-ЮБ/З
	суглинок легкий
	Qiv
	западное побережье север​ного Ямала, в районе устья р. Сядоръяха
	3,0—3,5
	0,705
	0,32
	6,80
	4,16
	0,10
	1,70
	9,48
	6;9

	
	
	
	
	
	
	0,02
	0,24
	0,20
	0,002
	0,02
	0,22
	

	75-ЮБ/5
	песок пылева-тый
	»
	
	5,0—5*5
	1,336
	0,36
	12,80
	4,16
	0,60
	1,40
	17,26
	7,3

	
	
	
	
	
	
	0,02
	0,45
	0,20
	0,012
	0,02
	0,40
	

	75-ЮБ/6
	суглинок легкий
	»
	
	6,0—6,5
	1,108
	0,64
	10,80
	2,49
	0,40
	0,40
	13,13
	6,9

	
	
	
	
	
	
	0,04
	0,38
	0,12
	0,008
	0,005
	0,30
	

	75-ЮБ/Ю
	глина средняя
	»
	
	10,0—10,1
	1,331
	0,84
	14,40
	3,12
	1,10
	0,40
	16,86
	7,6

	
	
	
	
	
	
	0,05
	0,50
	0,15
	0,02
	0.005
	0,39
	

	16-П/З
	суглинок тяжелый
	»
	центральный Ямал, побе​режье Байдарацкой губы в районе устья р. Тамбъяха
	5,3—6,2
	1,068
	0,56
	9,60
	2,71 0,13
	0,40
	0,40
	12.07
	6,8

	
	
	
	
	
	
	0,03
	0,34
	
	0,008
	0,005
	0,28
	

	-     16-П/4
со
	суглинок легкий
	»
	
	7,8—8,2
	0,460
	0,80
	3,60
	1,46
	0,20
	0,20
	5,46
	7,2

	
	
	
	
	
	
	0,05
	0,13
	0,07
	0,004
	0,002
	0,12
	


Свойства и естественная влажность
	Показатели
	Супеси
	Суглинки легкие
	Суглинки средние
	

	Естественная влажность,  % .   .
	11—75 (21)
	16—124 (24)
	20—91 (27)
	

	Удельный вес, г/см3

	2,67
	2,70
	2,71
	

	Объемный вес мерзлого грунта,
	0,95—2,10
	1,42—2,02
	0,98—2,13
	

	г/см3
   .
	1,72 (21)
	1,77 (24)
	1,82 (27)
	

	Объемный вес скелета   грунта,
	0,71—1,71
	0,93—1,72
	0,60—1,74
	

	г/см3

	1,35 (21)
	1,42 (24)
	1,37 (27)
	

	Пори
	
	36—73
	36—66
	35—78
	

	
	
	49 (21)
	48 (24)
	49 (27)
	

	Коэффициент пористости    .   .   .
	0,57—2,75
	0,57—1,90 .
	0,56—3,50
	

	
	0,98 (21)
	0,90 (24)
	1,00 (27)
	

	
	верхний предел .....
	20—32
	20—33 1
	23—40
	

	чность
	
	26 (11)
	28 (14)
	31 (13)
	

	
	нижний предел  .....
	15—22
	13—26
	9—28
	

	ласти
	
	19 (11)
	19 (14)
	20 (13)
	

	С
	число пластичности  .   .   .
	4—19
	4—13
	5—19
	

	
	
	7 (11)
	9(14)
	11 (13)
	

	Показатель консистенции   •  .   .
	0,38—5,4 (10)
	0,15—5,10 (16)
	0,16—3,00 (12)
	

	Показатель   коллоидной   актив-
	0,22—0,80
	0,27—0,47
	0,21—0,86
	

	ности
   .   .   .   ,
	0,52 (10)
	0,40 (8)
	0,44 (12).
	

	Максимальная молекулярная вла-
	1—13
	10—18
	11—18
	

	гоемкость, %

	Ю (10)
	13 (8)
	14 (12)
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Таблица   21
глинистых пород казанцевскои ^свиты
	
	Суглинки тяжелые
	Глины легкие
	Глины средние
	Глины тяжелые

	
	8—87 (22)
	11—108 (23)
	26—85 (16)
	30—56 (7)

	
	2,72
	2,73
	2,74
	2,74

	
	1,45—2,06
	1,21—2,01
	1,44—2,09
	1,70—1,75

	
	1,74 (22)
	1,68 (20)
	1,72 (12)
	1,73 (6)

	
	0,93—1,56
	0,59—1,59
	0,89—1,55
	1,12—1,32

	
	1,22 (22)
	1,26 (20)
	1,25 (12)
	1,23 (6)

	
	42—66
	42—78
	43—67
	52—59

	
	55 (22)
	53 (20)
	55 (12)
	55 (6)

	
	0,75—1,92
	0,72—3,60
	ГО, 74—2,06
	1,08—1,44

	
	1,23 (22)
	1,17 (20)
	1,20 (12)
	1,23 (6)

	
	27—44
	30—54
	36—52
	22—40

	
	34 (10)
	39 (21)
	43 (12)
	31 (2)

	
	18—27
	17—29
	24—30
	14—20

	
	23 (10)
	24 (21)
	27 (12)
	17 (2)

	
	6—17
	10—31
	10—18
	8—20

	
	12 (10)
	16 (21)
	15 (12)
	14 (2)

	
	—0,11—7,6 (8)
	—0,42—7,3 (17)
	0,06—3,5 (9)
	0,05—3,5 (4)

	
	'        0,18—0,94
	0,20—0,74
	0,16—0,27
	0,08—0,25

	
	0,37 (8)
	0,32 (13)
	0,22 (7)
	0,16 (2)

	
	|            13-21
	6—19
	17—24
	13—19

	
	|            16 (8)
	16 (18)
	19 (11)
	16 (2)
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	Свойства и естественная влажность
	
	1
	глинистых пород казанцевской ^свиты
	
	Таблица   21

	Показатели
	Супеси
	Суглинки легкие
	Суглинки средние
	
	\
	Суглинки тяжелые
	Глины легкие
	Глины средние
	Глины тяжелые

	Естественная влажность, % .   .
	11—75 (21)
	16—124 (24)
	20—91 (27)
	
	
	8—87 (22)
	11—108 (23)
	26—85 (16)
	30—56 (7)

	Удельный вес, г/см3

	2,67
	2,70
	2,71
	
	
	2,72
	2,73
	2,74
	2,74

	Объемный вес мерзлого грунта,
	0,95—2,10
	1,42—2,02
	0,98—2,13
	
	1,45—2,06
	1,21—2,01 '
	1,44—2,09
	1,70—1,75

	г/см3     

	1,72 (21)
	1,77 (24)
	1,82 (27)
	•!■■
	1,74 (22)
	1,68 (20)
	1,72 (12)
	1,73 (6)

	Объемный вес скелета   грунта,
	0,71—1,71
	0,93—1,72
	0,60—1,74
	ж
	0,93—1,56
	0,59—1,59
	0,89—1,55
	1,12—1,32

	г/см3     

	1,35 (21)
	1,42 (24)
	1,37 (27)
	
	Й
	1,22 (22)
	1,26 (20)
	1,25 (12)
	1,23 (6)

	
	36—73
	36—66
	35—78
	
	■
	42—66
	42—78
	43—67
	52—59

	Пористость,  %

	49 (21)
	48 (24)
	49 (27)
	W
	55 (22)
	53 (20)
	55 (12)
	55 (6)

	
	0,57—2,75
	0,57—1,90
	0,56—3,50
	1
	0,75—1,92
	0,72—3,60
	Г0,74—2,06
	1,08—1,44

	Коэффициент пористости    .   .   .
	0,98 (21)
	0,90 (24)
	1,00 (27)
	
	1,23 (22)
	1,17 (20)
	1,20 (12)
	1,23 (6)

	
	
	20—32
	20—33 1
	23—40
	
	27—44
	30—54
	36—52
	22—40

	л
	верхний предел 

	26 (И)
	28 (14)
	31 (13)
	
	34 (10)
	39 (21)
	43 (12)
	31 (2)

	шост
	
	15—22
	13—26
	9—28
	
	18—27
	17—29
	24—30
	14—20

	о CS
с?
	нижний предел

	19 (11)
	19 (14)
	20 (13)
	
	23 (10)
	24 (21)
	27 (12)
	17 (2)

	с
	число пластичности  .   .   .
	4—19
	4—13
	5—19
	
	6—17
	10—31
	10—18
	8—20

	
	
	7 (11)
	9(14)
	И (13)
	
	12 (10)
	16 (21)
	15 (12)
	14 (2)

	Показатель консистенции   •  .   .
	0,38—5,4 (10)
	0,15—5,10 (16)
	0,16-3,00 (12)
	
	—0,11—7,6 (8)
	—0,42—7,3 (17)
	0,06—3,5 (9)
	0,05—3,5 (4)

	Показатель   коллоидной   актив-
	0,22—0,80
	0,27—0,47
	0,21—0,86
	
	i         0,18—0,94
	0,20-0,74
	0,16—0,27
	0,08—0,25

	ности

	0,52 (10)
	0,40 (8)
	0,44 (12)
	
	0,37 (8)
	0,32 (13)
	0,22 (7)
	0,16 (2)

	Максимальная молекулярная вла-
	1—13
	10—18
	11—18
	
	!             13—21
	6—19
	17—24
	13—19

	гоемкость, %

	10 (10)
	13 (8)
	14 (12)
	
	!             16 (8)
	16 (18)
	19 (11)
	16 (2)
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ными текстурами. Их суммарная объемная льдистость составляет 35 — 60%  (см. подробнее гл. V).
Эпигенетические мерзлые толщи казанцевской свиты, льдис​тость которых уменьшается вниз по разрезу, встречаются как на севере описываемой территории, так и на юге ее. Они представ​лены песчаными и глинистыми породами. Для супесчано-сугли-нистых и глинистых пород большей части территории характерны
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Рис. 32. Гистограмма распределения значений естественной -
влажности песчаных  (1)    и    глинистых  (2)  пород верхней
20-метровой части разреза казанцевской свиты
сетчатая и в меньшей степени слоисто-сетчатая криогенные "тек​
стуры. Наиболее льдистые грунты развиты на севере территории.
Довольно высокая объемная льдистость суглинистых от​
ложений отмечается ив пределах центрального Ямала. Сугли​
нистые толщи южного Ямала имеют в основном слоистую и слои​
сто-сетчатую криогенную текстуру. Суммарная объемная
льдистость их колеблется от 35 — 40 до 50 — 55%.
:
Необходимо отметить, что в северных и центральных районах Ямала льдистость отложений казанцевской свиты во, многих районах существенно возрастает за счет син- и эпигенетических полигонально-жильных льдов, а также наличия инъекционных льдов, залегающих на глубинах от 5 до 15—20 м от поверхности.
Естественная влажность (суммарная весовая) мерзлых отло​жений казанцевской свиты изменяется в очень широких преде4 лах: от 5—10 до 100%  и выше  (табл. 21, 22, рис. 32). НаименИ
Л86
/
'
Таблица  22
Свойства и естественная   влажность песчаных отложений казанцевской свиты
	Показатели
	Пески мелкие
	Пески пылеватые

	Естественная влажность,  %
• .   .
	11—67 (21)
	5—92 (46)

	Удельный вес, г/см3

	2,65
	2,65

	Объемный вес мерзлого грунта, г/см3    ....
	1,50—2,08
	1,28—2,01

	
	1,84 (21)
	1,82 (46)

	Объемный вес скелета грунта, г/см8

	0,94—1,62
	0,67—1,70

	
	1,43 (21)
	1,44 (46)

	ГТогшртогть    0/
	38—65
	36—75

	
	46 (21)
	47 (46)

	Коэффициент пористости
   .
	0,64—1,82
	0,57—2592

	
	0,85 (21)
	0,86 (46)

	Коэффициент фильтрации, м/сутки

	2,7—3,7 (2)
	0,3—3,0

	
	
	1,80 (8)


шие значения влажности свойственны песчаным и глинистым породам с массивной криогенной текстурой. Чаще всего она составляет 20 — 35%, хотя в ряде случаев в глинистых толщах она превышает 40%. У пород со слоистой и особенно слоисто-сетчатой криогенными текстурами она существенно выше и наи​более часто равна 30 — 50%, а часто достигает 60 — 70% и боль​ше. Необходимо отметить, что суммарная влажность пород в целом достаточно закономерно увеличивается от южного Яма​ла к северному. Такое региональное изменение влажности обус​ловлено, как и в случае морских ofложений салехардской свиты, более дисперсным составом пород и более широким развитием отложений со слоисто-сетчатой криогенной текстурой в северной части Ямала, а также широким развитием в этих районах сильно​льдистых сингенетически промерзших многолетнемерзлых пород. Результаты изучения свойств мерзлых глинистых пород казанцевской свиты свидетельствуют об очень широком размахе показателей практически всех их свойств. Объемный вес этих пород    изменяется  от 0,95—1,00 до  2,00 — 2,13  г/см3.  Наиболее
187
часто его величина равна 1,60 — 2,00 г/см3 (рис. 33). Величина объемного веса скелета мерзлых глинистых грунтов колеблется от 0,59 до 1,72 г/см3, причем наиболее низкие его значения встре​чаются практически с такой же вероятностью, как и максималь-
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Рис. 33. Гистограмма распределения значений объемного ве​са (а) и объемного веса скелета (б) песчаных (1) и глини​стых  (2)  пород верхней 20-метровой части разреза казан-цевской свиты
ные (рис. 33). Средние значения этого показателя закономерна уменьшаются с возрастанием дисперсности глинистых пород (см. табл. 21), а также от пород с массивной криогенной тексту​рой к породам со слоисто-сетчатой криотекстурои. Наиболее часто встречаемая величина объемного веса скелета 1,30 — 1,50 г/см3.
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Пористость глинистых пород изменяется от 30 до 70% и вы​ше. Наименьшие средние значения ее характерны для супесей и легких суглинков (см. табл. 21). Наиболее часто встречаемая величина пористости составляет 40 — 60%; вероятность встречи пород с более высокой пористостью составляет около 12%, при​чем они наиболее широко развиты в северных и центральных районах Ямала.
Сравнение естественной влажности и пределов пластичности показывает, что значительная часть глинистых грунтов при про-таивании приобретает текучую консистенцию: показатель кон​систенции в большинстве случаев превышает 1,0. Несколько меньшая часть грунтов при протаивании перейдет в пластичное состояние и еще меньшая в твердое.
Удельный вес песков изменяется от 2,64 до 2,70 г/см3, сред​ние его же значения составляют 2,65 г/см3. Величина объемного веса колеблется от 1,28 до 2,08 г/см3 и определяется криогенным строением песков. Наиболее распространенными значениями объемного веса является 1,70 — 2,00 г/см3 (см. рис. 33). Объем​ный вес скелета песчаных грунтов изменяется от 0,67 до 1,70 г/см3; среднее значение его у мелких песков составляет 1,43 г/см3, у пы-леватых—1,44 г/см3 (см. табл. 22). Пористость песков чаще все​го равна 40 — 50%.
Прочность мерзлых песков достаточно высокая. Норматив​ные сопротивления их нормальному давлению в самых южных районах территории равны 7—15 кг/см2, а на остальной части Ямала они выше 15—18 кг/см2. Этот же показатель глинистых пород существенно ниже, что обусловлено их высокой льдис-тостью, а главное — значительным количеством водно-раствори​мых солей, что привело к формированию существенных объемов незамерзшей воды в породах даже при низких их температурах.
Расчеты, выполненные Ю. Б. Баду, показали, что суглини​стые породы казанцевской свиты характеризуются довольно широким диапазоном значений как модуля осадки, так и суммар​ной относительной осадки, обусловленными разнообразным крио​генным строением и различной льдистостью этих пород. Модуль осадки суглинистых пород при оттаивании под нагрузкой 0,1 кг/см2 изменяется от 30 до 270 мм/м, а под нагрузкой 1 кг/см2 — от 50 до 670 мм/м. Чаще всего его значения составляют соответственно 120 — 130 и 270 — 290 мм/м.
Для северных и центральных районов Ямала наиболее ха​рактерны значения модуля осадки при протаивании глинисто-суглинистых пород при нагрузке 1 кг/см2 — 200 — 350 мм/м. В связи с этим осадка при оттаивании верхней 10-метровой части разреза казанцевской свиты, сложенной суглинисто-глинистыми породами, чаще всего составит около 2 — 3 м, причем большая их часть будет приходиться на верхнюю половину рассматриваемо​го разреза. Однако на участках распространения инъекционных льдов, где    льдистость увеличивается вниз по  разрезу, достигая
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максимума у кровли-ледяного пласта, осадки 10-метрового раз​реза суглинков при их оттаивании могут составить более полови​ны его мощности, так как модуль осадки отдельных слоев в таких случаях достигает 420 — 530 и даже 670 мм/м.
В южном направлении возможные тепловые осадки сугли​нистых пород несколько уменьшаются, что особенно заметно к югу от долины р. Юрибей. Величина относительной осадки здесь составляет 0,10-—0,40 и в районах, где суглинки казанцев-ской свиты залегают с поверхности и на всю глубину рассматри​ваемого разреза, возможно максимальное сокращение мощности на 2,5— 2,7 м. Для самых южных районов казанцевской равни​ны, где суглинистые породы занимают подчиненное положение в разрезах, возможны осадки не более 1 метра.
Супесчано-песчаные разности пород казанцевской свиты, перекрывающие суглинистую толщу в ряде северных районов восточного побережья полуострова, промерзли сингенетически, и содержат в связи с этим большое количество как льда-цемента» так и сегрегационного льда. Этим обусловлены довольно высокие для крупнодисперсных пород значения возможных осадок — 0,32 — 0,40. Супесчаные породы центральной части Ямала менее льдонасыщены, их осадка при оттаивании составляет 0,23 — 0,30, что может привести к уменьшению мощности разрезов на 0,9 — 1,1 метра. Наименьшие осадки в южной части казанцевской мор​ской равнины свойственны пескам, характеризующимся массив​ной криогенной текстурой, слабой заторфованностью и слабой пылеватостью. Их относительная осадка составляет всего 0,03 — 0,12 (при средних значениях 0,04 — 0,07), т. е. они могут осесть всего на несколько сантиметров при оттаивании.
Отложения третьей морской террасы
Морские отложения, слагающие третью морскую террасу, развиты в западных и северных районах Ямала (см. прилож. IV). Они представлены различными гранулометрическими типами по​род: в разрезе широко встречаются как песчаные, так и супесчано-суглинистые и глинистые породы. Среди песчаных разностей преобладают пылеватые пески, среди связных — супеси и тяже​лые суглинки (см. рис. 23 и рис. 34).
В пространственном распределении гранулометрических ти​пов пород и строении данного комплекса отложений прослежи​ваются следующие две главные закономерности: 1) наличие в большинстве районов в верхней части разреза супесчано-пес-чаной пачки мощностью 1—3 м, сформировавшейся в стадию отступания моря на последнем этапе формирования террасы; 2) некоторое возрастание дисперсности разрезов в северном направлении. Так, в районах к северу от 70° с. ш. в разрезах третьей террасы преобладают связные грунты, а в более южных районах резко повышается количество песчаных разностей (до 40%).
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Химико-минералогический состав морских отложений третьей террасы очень близок к составу более древних морских толщ, Пески в основном кварцевые, с эпидот-амфибол-лимонитовой ассоциацией тяжелых минералов. Глинистые породы имеют ана​логичный состав песчаных частиц. Глинистая фракция их характеризуется    преобладанием    гидрослюдистых    минералов; в
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Рис. 34. Диапазон изменения (а) и зона (б) наиболее часто встречающейся дисперсности отложений третьей морской террасы и интегральные кривые различных гранулометрических типов пород, встречающихся в разрезе (по​строены по средним данным): 1—глины средние; 2 — глины легкие; 3 — су​глинки тяжелые; 4 — суглинки средние; 5 — суглинки легкие; 6 — супеси; 7 — пески пылеватые;  8 — пески  мелкие
меньших количествах отмечаются монтмориллонит, каоли​нит, органические вещества, хлорит и некоторые другие минералы (рис. 35, 36).
Содержание карбонатов в отложениях третьей морской террасы изменяется от 0,03 до 1,1%. Наиболее часто встречаются породы с содержанием карбонатов до 0,80%. Породы с содержа​нием карбонатов менее 0,3% в сьоем распространении тяготеют к более южным районам Ямала. Количество водно-растворимых солей в отложениях описываемого комплекса изменяется от 0,13 до 0,41%     (см.    табл. 20). В    водной вытяжке преобладают
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Рис. 35. Дифрактограммы глинистой фракции отложений третьей (1, 2) и первой (3, 4) морских террас (а — исходный образец, б — образец насы​щен глицерином, в — прокаленный образец): 1 — суглинок легкий, глубина отбора 4,6—4,9 м, место отбора — левобережье р. Мордыяха в районе устья р. Юреяха; 2— супесь, 9,0—9,5 м, там же; 3 — легкий суглинок, 4,0—4,5 м,  низовья  р. Мордыяха;  4 — глина  легкая,  8,0—8,5  м,  там  же
ионы хлора и натрия, и только в южных районах   (скв.   14—П) содержание ионов хлора и натрия несколько уменьшается.
Породы описываемого комплекса везде находятся в мерзлом состоянии и их среднегодовые температуры, как отмечено выше, ниже —5°. К северу от долины р. Мордыяха они опускаются до —7 — 9°.
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Рис. 36. Термограммы глинистой фракции глинистых пород третьей  (1)   и пер​вой  (2 и 3)  морских террас полуострова Ямал. Кривые 1, 2 и 3 отвечают диф-рактограммам образцов 2, 3 и 4 соответственно
В разрезе третьей морской террасы развиты и сингенети​чески и эпигенетически промерзшие мерзлые породы. Сингене​тические многолетнемерзлые породы развиты к северу от широты р. Мордыяха. Глинистые породы характеризуются тонкошлировой слоистой и сетчатой криогенными текстурами. Суммарная объемная льдистость их составляет 50 и более про​центов, а объемная шлировая льдистость — 20 — 30%. Песчаные отложения имеют в основном массивную криогенную текстуру. В этих районах в толще сингенетически промерзших пород часто встречаются полигонально-жильные льды. К югу от долины р. Мордыяха развиты эпигенетически промерзшие грунты, часто сверху перекрытые 3 — 6-метровой толщей сингенетически про​мерзших отложений. Для них характерна несколько меньшая объемная льдистость разрезов, которая часто уменьшается с глу​биной. В целом    для всего    комплекса    отложений наблюдается
13 Полуостров Ямал
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тенденция    возрастания    объемной    льдистости    в  северном  на​правлении.
Естественная влажность в зависимости от криогенного строе​ния и дисперсности отложений изменяется от 10 до 70— 80°/о (табл. 23, 24). Наибольшая влажность (от 30 — 40 до 70 — 80%) наблюдается у глинистых разностей со слоистой и слоисто-сетча-
;
Т а б л и ц а   23
Свойства и естественная влажность глинистых отложений третьей морской
террасы
	Показатели
	Супеси
	Суглинки легкие
	Суглинки средние
	Суглинки тяжелые

	Естественная влажность,  %
	7—29 (10)
	18—74 (11)
	12—79 (9)
	27—80  (9)

	Удельный вес, г/см3
	2,67
	2,66
	2,67
	2,70

	Объемный вес мерзлого грун-
	1,67—2,00
	1,40—1,97
	1,34—1,87
	1,07—1,78

	та, г/см3
	1,81  (9)
	1,64 (7)
	1,62 (5)
	1,36 (6)

	Объемный вес скелета  грун-
	"1,37—1,74
	0,80—1,59
	0,77—1,58
	0,59—1,40

	та, г/см3
	1,59 (9)
	1,23 (7)
	1,28 (5)
	0,89 (6)

	Пористость, %
	35—49
	40—69
	40—72
	48—79

	
	42 (9)
	54 (7)
	52 (5)
	67 (6)

	Коэффициент пористости
	0,54—0,95
	0,66—2,32
	0,67—2,50
	0,93—3,60

	
	0,69 (9)
	1,16 (7)
	1,08 (5)
	2,03 (6)

	
	верхний предел
	27—30
	20—27
	29—37
	34—42

	
	
	28 (2)
	24 (2)
	34 (4)
	39 (7)

	астичнос
	нижний предел
	19—22
	15—17
	20—24
	20—38

	
	
	21  (2)
	16 (2)
	21  (4)
	23 (7)

	ё
	число пластичности
	5—11
	5—10
	8—17
	14—18

	
	
	8
	8
	13
	16

	Показатель консистенции
	0,00—0,93
	1,10—2,60
	0,44—7,25
	0,44—3,86

	Показатель   коллоидной   ак​тивности
	0,2
	0,20—0,62
	0,59
	0,15—2,45

	
	
	
	
	0,90 (4)

	Максимальная молекулярная влагоемкость,   %
	14
	10—13
	14—15
	15—25

	
	
	11 (3)
	14 (3)
	18 (7)
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той текстурами, которые широко развиты в северных районах Ямала, а наименьшие значения ее (20 — 30%) приурочены к песчаным отложениям с массивной криогенной текстурой.
Основные    данные    об    инженерно-геологических    свойствах отложений описываемого  комплекса  приведены в табл.  23 и 24.
Таблица   24
Свойства и естественная влажность песчаных отложений третьей морской террасы
	Показатели
	Пески мелкие
	Пески лыле-ватые

	Естественная влажность,  %
	9—30 (6)
	10—39 (14)

	Удельный вес, г /см3
	2,65
	2,65

	Объемный   вес   мерзлого   грунта,
г/см3
	1,88—2,18
	1,54—2,03

	
	1,98 (5)
	1,81  (14)

	Объемный   sec   скелета   мерзлого грунта, г /см3
	1,50—1,78
	1,16—1,63

	
	1,55 (5)
	1,45 (14)

	Пористость,  %
	33—44
	38—56

	
	42 (5)
	45 (14)

	Коэффициент пористости
	0,48—0,76
	0,63—1,28

	
	0,71  (5)
	0,83 (14)


Они показывают, что объемный вес мерзлых глинистых пород изменяется от 1,07 до 2,00 г/см3, а средние значения его умень​шаются от 1,81 г/см3 у супесей до 1,36 г/см3 у тяжелых суглинков (табл. 23). Такое уменьшение величины объемного веса связано с возрастанием содержания льда в более дисперсных породах. На рис. 37 хорошо видно, что вероятность встречи глинистых пород с объемным весом от 1,31 —1,40 до 1,71 —1,80 г/см3 очень близка. Объемный вес скелета глинистых грунтов изменяется от 0,53 до 1,74 г/см3, причем вероятность встречи пород с объемным весом скелета меньше 1,30 г/см3, очень высокая.
Пористость глинистых пород очень высокая: она изменяется
от 35 до 80%, Среднее значение пористости возрастает от 45%
у супесей до 54% для суглинков тяжелых и несколько снижается
у глин легких. Для грунтов северных районов Ямала в целом
характерна более высокая пористость, обусловленная более вы​
соким дисперсным составом и льдистостью отложений.
■
13*
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Песчаные разности, имеющие в большинстве разрезов мае-сивную криогенную текстуру, характеризуются существенно мень​шим разбросом показателей инженерно-геологических свойств. Объемный вес их колеблется от 1,54 до 2,18 г/см3. Вероятность встречаемости песков со значениями этого показателя менее 1,70 г/см3 невелика. Наиболее часто встречаются грунты с объем​ным весом 1,80—1,90 г/см3 (см. рис. 37).
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Рис. 37. Гистограмма распределения значений объемно​го веса (а) и объемного веса скелета (б) глинистых (1) и песчаных   (2)  пород в разрезе третьей морской тер​расы
Прочностные характеристики песков достаточно высокие. Нормативное сопротивление их нормальному давлению согласно справочным таблицам СНиП П-Б. 6-66 составляют 17—18 кг/см2 при температуре ниже —4°. Они могут несколько снижаться в ряде районов в связи с засоленностью песков.
Ш6
Расчет возможных осадок при протаивании, проведенный
Ю. Б. Баду, показал, что для пород суглинистого и глинистого
состава значения модуля осадки при нагрузке 0,1 кг/см2 чаще все​
го равны 190—-210 мм/м, а при нагрузке 1 кг/см2 — 370--"
390 мм/м. Высокое содержание льда в этих породах обусловли-,
вает значительную величину осадки при оттаивании 10-метро-,
вой части разреза под нагрузкой 1 кг/см2, изменяющуюся в пре​
делах 2,5 — 4 м. При этом максимальные осадки чаще всего
характерны для верхней части разреза мерзлых пород. Меньшие
по величине осадки (0,75—1,25 м) свойственны суглинистым
породам, залегающим на западном побережье Ямала вблизи
долины р. Юрибей и к югу от нее вследствие их несколько мень​
шей льдистости.
;
Отложения второй морской террасы
В разрезе отложений второй морской террасы* развитой вдоль западного и северного побережья Ямала, встречаются раз​личные типы пород, начиная от пескод мелких и кончай глинами тяжелыми. Среди песчаных пород преобладают пылеватые раз​ности, а среди связных пород — суглинки, глины легкие и сред​ние. В северных районах наблюдается преобладание суглинистых и глинистых разностей в разрезе второй террасы; песчаные поро​ды встречаются только в верхней части ее разреза, В централь​ных районах Ямала, особенно в районах, тяготеющих к долине р. Юрибей, наблюдается более грубый состав отложений; здесь разрез часто полностью сложен песчаными образованиями, что обусловлено значительным выносом песчаного материала р. Юрибей.
Минералогический состав песчаных и глинистых фракций в породах второй морской террасы аналогичен составу выше​описанных комплексов морских отложений. Содержание карбона​тов в них изменяется от 0,07 до 1,12%. Наиболее часто оно равно 0,2 — 0,6%, Общее количество водно-растворимых солей изме​няется от 0,14 до 1,43% (см. табл. 20). В составе водной вытяж​ки преобладают ионы хлора и натрия. В пространственном распределении водно-растворимых солей наблюдается следующая особенность: 1) возрастание общего количества водно-раствори​мых солей с юга на север; 2) увеличение их количества вниз по разрезу. Так, в районах, расположенных к северу от 70° с. ш., количество водно-растворимых солей обычно превышает 0,4 — 0,5%, достигая 1% и более. По классификации Б. В. Аринушки-ной (1970) они относятся к средне- и сильнозасоленным грун​там. К югу от 70° с. ш. количество водно-растворимых солей в породах редко превышает 0,3%, т. е. грунты незасоленные; рН водной вытяжки этих отложеций изменяется от 6,8 до 8,0.
Отложения рассматриваемого комплекса находятся в много-летнемерзлом    состоянии.  Среднегодовые    температуры  их  изме-
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Таблица  25
00

Свойства и естественная влажность отложений второй морской террасы
	Показатели
	Пески мелкие
	Пески пылеватые
	Супеси
	Суглинки легкие
	Суглинки средние
	Глины легкие
	Глины средние

	Естественная влажность,   %
	22—41  (2)
	10—72 (17)
	17—62 (11)
	12—43 (13)
	28—84 (8)
	16—47 (15)
	29—57 (7)

	Удельный вес, г/см3
	2,65
	2,65
	2,65
	2,67
	2,67
	2,67
	2,69

	Объемный вес мерзлого грунта,
г/см3
	1,73    1,99 (2)
	1,63—1,97
	1,20—2,02
	1,02—2,07
	1,54—1,88
	1,58—1,99
	1,64—1,90

	
	
	1,84 (12)
	1,65 (11)
	1,87 (13)
	1,72 (4)
	1,88 (15)
	1,69 (3)

	Объемный вес скелета   грунта, г/см3
	1,23—1,63 (2)
	1,09—1,67
	0,73—1,65
	0,82—1,84
	0,84—1,41
	1,08—1,72
	1,04—1,47

	
	
	1,46 (12)
	1,21  (11)
	1,43 (13)
	1,21  (4)
	1,46 (15)
	1,16 (3)

	Пористость,  %
	38—54 (2)
	39—58
	38—73
	30—69
	48—68
	35—60
	46—61

	
	
	45 (12)
	54 (11)
	46 (13)
	54 (4)
	46 (15)
	57 (3)

	Коэффициент пористости
	0,63—1,15 (2)
	0,58—1,43
	0,60—1,85
	0,44—2,25
	0,89—2,17
	0,55—1,49
	0,83—1,59

	
	
	0,82 (12)
	1,18 (И)
	0,86 (13)
	1,21  (4)
	0,83 (15)
	1,30 (3)


Продолжение табл. 25
с£>
СО



	Показатели
	Пески мелкие
	Пески пылеватые
	Супеси
	Суглинки легкие
	Суглинки средние
	Глины легкие
	Глины средние

	
	верхний предел
	
	
	
	22—26
	22—26
	30—50
	33—46

	
	
	
	
	
	23 (4)
	23 (2)
	38 (7)
	40 (2)

	Пластичность
	нижний предел
	
	
	
	14—17
	14—17
	16—27
	23—25

	
	
	
	
	
	15 (4)
	15 (2)
	21  (7)
	24 (2)

	
	число пластичности
	
	
	
	6—9
	6—9
	6—26
	10—21

	
	
	
	
	
	8 (4)
	8 (2)
	17 (7)
	16 (2)

	Показатель коллоидной  актив​ности
	
	
	
	0,28—0,37
	0,85
	0,13—0,54
	

	
	
	
	
	0,35 (4)
	
	0,52 (5)
	

	Показатель консистенции
	
	
	
	0—2,90 (4)
	0,45—3,82
	— 1,33—0,85
(7)
	

	Максимальная      молекулярная влагоемкость,  %
	
	
	7—10
	10—13
	13—16
	12—17
	17    18

	
	
	
	
	11 (4)
	
	16 (7)
	


в центральных районах Ямала до ■—8 — 9° на севере его. В большинстве районов отложения комплекса промерзали сингенетически (см. прилож. VIII). Для южных райо​нов характерно двухслойное строение мерзлой толщи — верхняя часть ее, обычно сложенная песками, промерзала сингенетически, а нижняя, более суглинистая, эпигенетически. Для сингенетиче​ских суглинистых отложений характерна тонкошлировая слоистая и слоисто-сетчатая криогенные текстуры с объемной льдистостью до 50 — 55%. Песчаные породы в большинстве случаев имеют массивную криогенную текстуру.
Естественная влажность (суммарная весовая) в зависимости
от криогенного строения и дисперсности пород изменяется от
10 — 20 до 70 — 80% и более (табл. 25). Наиболее широко раз​
виты отложения с влажностью от 16 до 40%, хотя отложения
с большей влажностью также встречаются часто. Наибольшая
влажность (40 — 80%) присуща глинистым грунтам со слоисто-
сетчатой криогенной текстурой, которые, как отмечалось выше,
особенно широко встречаются к северу от 70° с. ш. В более
южных районах территории Ямала наиболее часто встречаются
грунты с влажностью от 25 до 35%.
■
;
Объемный вес мерзлых глинистых пород второй ггерра^ы
колеблется в интервале 1,02—2,07 г/см3. Наиболее часто встре​
чаются глинистые грунты со значениями объемного веса 1,70»—
2,00 г/см3 (рис. 38). Объемный вес скелета глинистых грунтов
изменяется от 0,73 до 1,81 г/см3. Наибольшей встречаемостью
характеризуются грунты со значениями объемного веса, 1,311—•
1,60 г/см3 (рис. 38, б).
:
;         I
Для глинистых пород описываемого комплекса характерна
высокая пористость, изменяющаяся от 30 до 68 — 70%. ЧащёвЬе-
го встречаются грунты с пористостью 40—60%. Породы с порис​
тостью 31—40 и 60 — 70% встречаются практически одинаково
часто. Пространственный анализ изменчивости пористости пока​
зывает, что она в целом постепенно уменьшается от северных
районов Ямала к центральным. Такое распределение пористости,
как и у вышеописанных пород, обусловлено развитием в север​
ных районах более дисперсных сильнольдистых пород.
\
Значения верхнего и нижнего пределов пластичности в боль​
шинстве случаев значительно ниже естественной влажности. По​
казатель консистенции пород при их оттаирании изменяется
в основном от 0 до 2 — 3, т. е. большинство грунтов при оттаива​
нии приобретает текучую или пластичную консистенцию.
■
Песчаные грунты, встречающиеся реже, характеризуются
значениями объемного веса 1,63—1,99 г/см3. Объемный вес ске​
лета их изменяется от 1,09 до 1,67 г/см3, а пористость — от 38 !до
58%  (табл. 25, рис. 38).
:
Значения модуля осадки суглинистых пород при их оттаива​нии при нагрузке 0,1 кг/см2 изменяются от 150 до 400 мм/м, а при нагрузке 1 кг/см2 — от 180 до 650 мм/м. Наиболее часто значения:
200
его равны 170—300 мм/м при нагрузке ОД кг/см2 и 300—320 мм/м при нагрузке 1 кг/см2. Столь значительные величины могут выз​вать при оттаивании под нагрузкой 1 кг/см2 уменьшение мощ​ности 10-метрового разреза на 3,0 — 3,5 м, но так как разрезы такой мощности встречаются довольно редко, наиболее вероятны
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Рис.   38.   Гистограмма   распределения   значений   объемного веса   (а)   и  объемного   веса   скелета   (б)   песчаных   (1) .и        :         I глинистых   (2)   пород второй морской террасы
осадки ,в 1,5—2,5. м. Супесчаные, как правило, сильнольдистые породы также будут давать большие осадки при оттаивании; мо​дуль осадки их под нагрузкой 1 кг/см2 колеблется в пределах от 200 до 340 мм/м. Однако мощности таких прослоев в разрезах небольшие и,  следовательно, уменьшение мощности  разреза при
201
их оттаивании будет не столь велико. Однако оно может дости​гать местами 1,5 — 2 м. Осадки песчаных пород под нагрузкой 1 кг/см2 очень малы: модуль их осадки 20 — 50 мм/м.
Отложения первой морской террасы
Отложения этого комплекса развиты в прибрежных северных и западных районах полуострова Ямал. Они представлены раз​личными типами пород — от песков пылеватых до глин тяжелых. Большая часть разрезов сложена связными грунтами, среди ко​торых преобладают суглинки и глины; среди песчаных пород встречаются в основном пылеватые разности.
По минералогическому составу отложения рассматриваемого комплекса схожи с вышеописанными морскими образованиями. Пески и песчаная фракция глинистых пород являются кварцевы​ми с эпидот-амфибол-лимонитовой ассоциацией тяжелых минера​лов. Глинистая фракция супесей, суглинков и глин характери​зуется полиминеральным составом. Среди глинистых минералов преобладают гидрослюды; встречаются монтмориллонит, каоли​нит, хлорит, гидроокислы железа, органические вещества (см. рис. 35, 36).
Содержание карбонатов в породах изменяется от 0,23 до 0,86%. Чаще всего содержание карбонатов равно 0,21—0,40%. С глубиной количество карбонатов обычно возрастает. Анализ водной вытяжки свидетельствует о существенном содержании водно-растворимых солей. Так, для района низовий р. Харасавэй их количество составило 0,53 — 0,93%. По классификации Е. В. Аринушкиной эти грунты следует отнести к среднезасолен-ным. В водной вытяжке резко преобладают хлор-ион и ион натрия; рН водной вытяжки 6,9—7,0 (см. табл. 20).
Породы первой морской террасы повсеместно находятся в многолетнемерзлом состоянии. Среднегодовые температуры их понижаются от —5 — 6° на южном берегу Байдарацкой губы до —8—9° на севере Ямала (см. прилож. VII). Они промерзали в основном сингенетическим путем. Суглинистые и глинистые породы обычно имеют тонкошлировую слоистую криотекстуру с суммарной объемной льдистостью до 50 — 55%. Песчаные отло​жения имеют в основном массивную криогенную текстуру, лишь изредка — слоистую.
Влажность отложений комплекса в зависимости от дисперс​ности и криогенного строения изменяется от 10 — 20 до 70 — 90%. Наибольшие значения влажности встречаются у высокодис​персных грунтов со слоистой криогенной текстурой. Чаще всего влажность пород комплекса составляет 30 — 40%. В большинстве разрезов глинистые грунты имеют влажность выше влажности верхнего предела пластичности. Поэтому при оттаивании они пе​реходят в текучее состояние.
Объемный    вес  мерзлых    глинистых    грунтов  колеблется от
202
0,94 до 2,12 г/см3. Наиболее часто встречаются грунты со значе​ниями объемного веса 1,60 — 2,00 г/см3 (рис. 39, а). Объемный вес скелета глинистых грунтов изменяется в широком диапазоне.
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Рис.   39.   Гистограммы  распределения   значений  объемного
веса   (а)   и  объемного   веса  скелета   (б)   песчаных   (1)   и
глинистых   (2)  пород первой морской террасы
Чаще всего он равен 1,30—1,70 г/см3. Однако породы и с мень​шим значением объемного веса скелета развиты тоже достаточно широко (рис. 39, б). Пористость глинистых пород изменяется от 31 до 93%. В большинстве разрезов она изменяется от 45 до60%.
203
Песчаные породы имеют более высокие значения объемного веса по сравнению с глинистыми. Объемный вес их изменяется от 1,51 до 2,36 г/см3, а объемный вес скелета — от 0,98 до 1,93 г/см3 (рис. 39). Пористость песков колеблется от 27 до 58%; среднеарифметическое значение ее у пылеватых песков рав​но 49%.
Суглинистые и глинистые породы первой морской террасы ха​
рактеризуются высокими значениями модуля осадки при оттаива​
нии. Под нагрузкой 0,1 кг/см2 его величина (без учета влияния на
него жильного льда) в среднем составляет 310—320 мм/м, а под
нагрузкой 1 кг/см2—380—420 мм/м). Однако наличие крупных по
мощности скоплений полигонально-жильных льдов может привести
к более значительным осадкам поверхности, увеличивающимся
пропорционально объемному содержанию этих льдов. Осадки 8—
10-метровых разрезов песчаных пород на участках отсутствия по​
лигонально-жильных льдов измеряются первыми десятками санти​
метров. При протаивании пород с жильными льдами осадки их
могут быть многократно увеличены.         i
~.
Современные морские отложения .
!
;
Современные морские отложения развиты вдоль всего побе​режья Карского моря. Они характеризуются следующими особен​ностями: 1) в разрезе комплекса встречаются различные грануло​метрические типы пород — от песков мелких и пылеватых до глин средних; 2) в разрезе преобладают супесчано-суглинистые и гли​нистые породы, а среди них — супеси и суглинки. Следует отметить, что в настоящее время непосредственно вдоль всего побережья Карского моря идет формирование отложений рассматриваемого комплекса. В большинстве случаев это. песчаные обложения пляже-вой фации. На заливаемых же обширных по площади морских лайдах наблюдается формирование илистых отложений.
Минералогический состав описываемого комплекса во многом сходен с минералогическим составом вышеописанных пород. Песча​ные отложения практически на 100% состоят из минералов легкой фракции, среди которых преобладает кварц. Минералы тяжелой фракции представлены лимонитом, амфиболами, эпидотом и неко​торыми другими минералами.
Содержание карбонатов изменяется от 0,03 до 0,88%. Наибо​лее часто встречаются грунты с содержанием карбонатов менее 0,20%. Общее количество водно-растворимых солей в большинстве случаев близко к 1% или даже превышает эту величину (см. табл. 20). Породы характеризуются преобладанием хлор-иона и натрия. В целом эти грунты по классификации Е. В. Аринушкиной (1970) относятся к средне- и чаще к сильнозасоленным.
В настоящее время описываемые грунты имеют отрицательные среднегодовые температуры. Их значения изменяются от —5° до
204
—8°. Наиболее низкие среднегодовые температуры наблюдаются к северу от широты устья р. Мордыяха. Породы морской лавды, про​мерзавшие сингенетически, в большинстве случаев имеют слоистую и слоисто-сетчатую криотекстуры с суммарной объемной льдис-тостью до 60%. Для песчаных пород характерна массивная крио​генная текстура. Здесь особо следует отметить широкое развитие в пределах морской лайды «охлажденных» пород, насыщенных сильноминерализованными водами. Они обычно встречаются на глубине от 1,5—2,0 до 5—6 м и, имея отрицательные сред​негодовые температуры, находятся в несцементированном со​стоянии.
Влажность современных морских пород вне акваторий изме​няется от 15—20 до 70—80% и более. Наиболее часто встречаются отложения с влажностью от 20—25 до 40—45%; значения влаж​ности больше 70% обычно встречаются у суглинистых и глинистых пород со слоисто-сетчатой криогенной текстурой. Песчаные поро​ды с массивной криотекстурой имеют влажность 20—30%, лишь в отдельных случаях в песках с прослоями сегрегационного льда она поднимается до 60—65%.
Объемный вес мерзлых глинистых пород изменяется в интер​вале 1,04—2,08 г/см3. Наиболее часто встречаются породы с объем​ным весом 1,60—1,95 г/см3. Объемный вес скелета изменяет​ся от 0,66 до 1,75 г/см3. Чаще всего встречаются грунты с объ​емным весом скелета 1,10—1,60 г/см3, причем вероятность встречи пород с величиной этого показателя от 1,10—1,20 до 1,50— 1,60 г/см3 достаточно близка. Пористость глинистых пород изменя​ется от 37 до 80%. Наиболее широко развиты породы с пористо​стью 40—60%.
Сравнение показателей естественной влажности, верхнего и нижнего пределов пластичности говорит о том, что большинство грунтов после оттаивания перейдет в текучее состояние. Это неод​нократно подтверждалось и наблюдалось при оттаивании керна при бурении скважин.
Объемный вес песчаных грунтов колеблется от 1,20 до 2,08 г/см3. Грунты с объемным весом 1,60—1,70 встречаются чаще всего, и вероятность их встречи составляет около 20%. Значения объемного веса скелета грунтов изменяются от 0,78 до 1,52 г/см3, а наиболее часто встречаются грунты со значениями объемного веса 1,20—1,40 г/см3.
Расчеты возможных осадок при оттаивании показали, что из​менчивость значений модуля осадки .современных суглинистых и глинистых морских пород носит вполне определенный характер — в направлении с севера на юг они уменьшаются. Эти изменения модуля осадки происходят в пределах 100—360 мм/м при оттаива​нии без нагрузки (наиболее часто встречаемые величины—150— 250 мм/м). При оттаивании под нагрузкой 1 кг/см2 модуль осадки изменяется от ПО до 490 мм/м (при средних значениях 280—• 320 мм/м).
205
Модуль осадки морских пород песчаного состава, как правило, не превышает 50—60 мм/м при оттаивании без нагрузки, и 80— 100 мм/м—-под нагрузкой 1 кг/см2, что в общем является доволь​но значительной величиной для песчаных пород.
СОСТАВ, СОСТОЯНИЕ И ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ЧЕТВЕРТИЧНЫХ ЛАГУННО-МОРСКИХ ОТЛОЖЕНИЙ
Лагунно-морские отложения четвертичного возраста в преде​лах полуострова Ямал р'азвиты, как показано в главе III, преиму​щественно в его восточной и южной части. Среди них выделены четыре геолого-генетических комплекса, слагающих определенные геоморфологические уровни.
Отложения третьей лагунно-морской террасы
Лагунно-морские отложения третьей террасы распространены достаточно широко (см. прилож. IV). В их разрезе преобладают песчаные  породы,   среди   которых   наиболее   часто   встречаются
[image: image40.jpg]="

04
0
0
0

9, Todou BOUWL 910

N3V h3d 10





мелкие и пылеватые пес​ки; пески средней круп​ности встречаются весьма редко. Среди связных грунтов наибольшим рас​пространением пользуют​ся супеси и суглинки лег​кие  (рис. 40, 41).
Типы  пород   по дисперсности
Рис. 40. Полигоны встречаемости различных гранулометрических типов пород в разрезе отложений третьей   (а)  и второй   (б)  лагунно-
морских террас:  1 — пески средней крупности;      встречаются   редко;   о)   В
центральных и южных районах в отложениях также преобладают пес​чаные породы, однако здесь    в    разрезах часто
2 — пески мелкие; 3 — пески пылеватые; 4 -супеси; 5 — суглинки легкие; 6 — суглинки средние; 7 — суглинки тяжелые; 8 — глины легкие; 9 — глины средние; 10 — глины тяже​лые. Кривые а и б построены по данным 78 и   39   определений   соответственно
Анализ простран​
ственной изменчивости
состава отложений треть​
ей лагунно-морской тер​
расы позволяет сделать
следующие выводы: 1) в
пределах всей территории
в разрезах преобладают
песчаные породы, пре​
имущественно пески мел​
кие и пылеватые; 2) в се​
верных районах полуост​
рова (70—72° с. ш.) в
разрезах суглинистые и
глинистые
разности
206
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* ,Рис. 41. Диапазон изменения (а) и зона (б) наиболее часто встречающейся дисперсности отложений третьей лагунно-морской террасы и интегральные кривые различных гранулометрических типов пород, встречающихся в разрезе (построены по средним данным): 1 — пески средней крупности; 2 — пески мелкие; 3 — пески пыле-ватые;  4 — супеси;   5 — суглинки  легкие;   6 — суглинки средние;     7 — суглинки     тяжелые;     8— глины   легкие;
9 — глины  средние;   10 —глины  тяжелые
[image: image42.jpg]1961





отмечается значительное количество тонкодисперсных пород, что обусловлено специфическими условиями осадконакопления в зоне, где в то время воды р. Обь впадали в Обскую губу.
Песчаные породы разреза третьей лагунно-морской террасы состоят, главным образом, из минералов легкой фракции. Среди них преобладает кварц, содержание которого составляет более 90%; содержание полевого шпата не превышает 10%. В тяжелой фракции преобладают лимонит, эпидот, гранат, пироксены и ам​фиболы.
Для глинистых пород характерен кварцевый и реже полевош-патово-кварцевый состав мелко- и тонкопесчаных фракций. Из минералов тяжелой фракции в верхней 10—15-метровой толще преобладают лимонит, эпидот и амфиболы. В глинистой фракции, как показывают результаты термического, электронно-микроско​пического и дифрактометрического (рис. 42) анализов, преоблада​ют гидрослюдистые минералы. Кроме них почти во всех изучен​ных образцах отмечены каолинит, монтмориллонит, органическое вещество, кварц и гидроокислы железа.
Содержание карбонатов в песчаных и супесчано-суглинистых отложениях третьей лагунно-морской террасы, как правило, изме​няется от сотых долей до 0,5—0,6% и лишь в прослоях глин в ряде разрезов превышает 1%. Наиболее часто встречаются породы с со​держанием карбонатов от 0,1 до 0,40%.
Общее количество водно-растворимых солей в рассматривае​мых отложениях не превышает десятых долей процента. В целом оно выше в глинистых породах. В водной вытяжке преобладают хлор-ион и натрий-ион (табл. 26).
Рассматриваемые отложения находятся в настоящее время в многолетнемерзлом состоянии. Среднегодовые температуры их в пределах северного и большей части центрального Ямала состав​ляют —6—8°. К югу от долины р. Сабъяха они повышаются до —5—7°, а южнее р. Салетаяха они колеблются от —3 до —5°. В северных и центральных районах Ямала отложения рассматривае​мого комплекса промерзали сингенетически, а в южных районах — эпигенетически. Разрезы песчаных син- и эпигенетических пород чаще всего сложены мерзлыми разностями с массивной криоген​ной текстурой. Суглинистые и глинистые породы имеют слоистую криогенную текстуру и отличаются очень высокой льдистостью. В северной половине Ямала льдистость пород третьей лагунно-мор-
Рис. 42. Дифрактограммы глинистой фракции отложений третьей лагунно-мор​ской террасы: (а — исходный образец, б — образец насыщен глицерином, в — прокаленный образец); 1 — глина тяжелая, глубина отбора 2,6—2,8 м, место отбора — южный Ямал, верховья р. Ярасовейяха; 2 — глина тяжелая, 8,4—8,6 м, там  же;   3  —  суглинок  средний,   1,6—2,0  м,  южный  Ямал,   левобережье   реки
Нгарка-Табан-Тарка-То
14  Полуостров Ямал
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Содержание и состав водно-растворимых
Номер образца

Название грунта

Возраст

Адрес отбора образца

Глубина отбора, м

Q;
68-Ф/1

песок пылеватый

2-3 III

северная часть Ямала, водораздел рек Нгу-тыяха и Пензеяха

1,0—1,4
1-ЕЛ/1

глина средняя

1,0—1,5
южный Ямал, район пос. Панаевский
1-ЕЛ/2

глина тяжелая

3,1—4,2
86-К/1

песок пылеватый

II—IV

центральный Ямал, рай​он фактории Яптик-Сале

0,5—0,6
86-К/8

песок пылеватый

6,7—7,0
59-Ф/2

песок мелкий

Qiv

1,8—2,1
северный   Ямал,    район пос. Тамбей
59-Ф/9

песок мелкий

9,0—9,4
91-К/1

суглинок легкий

центральный   Ямал,  ни​зовья р. Сабъяха

0,1—0,15
17-0/3

супесь

3,0—3,1
южный Ямал, побережье Обской губы севернее пос. Новый Порт
17-0/6

суглинок тяжелый

6,0—6,2
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Таблица  26
солей в лагунно-морских отложениях
	
	Сухой остаток, %
	Состав комп
	мг-экв
	
	рН

	
	
	
	онентов, /о
	
	

	
	
	НСО~
	С1
	sof"
	Са2+
	мё2+
	Na+ (по разнос​ти)
	

	
	0,088
	0,24
	0,80
	0,37
	0,20
	0,20
	1,01
	5,9

	
	
	0,01
	0,09
	0,02
	0,004
	0,002
	0,02
	

	
	0,132
	0,32
	1,20
	1,46
	0,40
	0,40
	2,18
	6,9

	
	
	0,02
	0,04
	0,07
	0,008
	0,005
	0,05
	

	
	0,218
	1,44
	3,20
	0,62
	1,40
	0,20
	3,66
	7,4

	
	
	0,09
	0,11
	0,03
	0,03
	0,002
	0,08
	

	
	0,087
	0,48
	0,40
	0,42
	0,20
	0,20
	0,90
	6,8

	
	
	0,03
	0,01
	0,02
	0,004
	0,002
	0,02
	

	
	0,122
	0,48
	0,40
	0,83
	0,20
	0,20
	1,70
	6,7

	
	
	0,03
	0,01
	0,04
	0,004
	0,002
	0,04
	

	
	0,142
	0,40
	0,80
	0,92
	0,20
	0,20
	1,72
	6,5

	
	
	0,02
	0,03
	0,04
	0,004
	0,002
	0,04
	

	
	0,110
	0,32
	0,80
	0,79
	0,20
	0,20
	1,51
	6,5

	
	
	0,02
	0,03
	0,03
	0,004
	0,002
	0,03
	

	
	0,897
	0,16
	12,0
	2,74
	0,80
	0,60
	13,5
	5,1

	
	
	0,01
	0,42
	0,13
	0,02
	0,007
	0,31
	

	
	0,158
	0,48
	0,80
	0,62
	0,40
	0,20
	1,30
	7,2

	
	
	0,03
	0,03
	0,03
	0,008
	0,002
	0,03
	

	
	0,190
	0,80
	0,80
	0,87
	0,60
	0,40
	1,47
	7,2

	
	
	0,05
	0,03
	0,04
	0,01
	0,005
	0,03
	


14*
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Таблица  26
Содержание и состав водно-растворимых

солей в лагунно-морских отложениях
	Номер образца
	Название грунта
	Возраст
	Адрес отбора образца
	Глубина отбора, м
	

	68-Ф/1
	песок пылеватый
	О2"3
	северная   часть    Ямала, водораздел   рек   Нгу-тыяха и Пензеяха
	1,0—1,4
	

	1-ЕЛ/1
	глина средняя
	
	южный Ямал, район пос. Панаевский
	1,0—1,5
	

	1-ЕЛ/2
	глина тяжелая
	
	
	3,1—4,2
	

	86-К/1
	песок пылеватый
	Qin-iv
	центральный Ямал, рай​он   фактории    Яптик-Сале
	0,5—0,6
	

	86-К/8
	песок пылеватый
	»
	
	6,7—7,0
	

	59-Ф/2
	песок мелкий
	Qiv
	северный    Ямал,    район пос. Тамбей
	1,8—2,1
	

	59-Ф/9
	песок мелкий
	»
	
	9,0—9,4
	

	91-К/1
	суглинок легкий
	
	центральный   Ямал,  ни​зовья р. Сабъяха
	0,1—0,15
	

	17-0/3
	супесь
	»
	южный Ямал, побережье Обской губы   севернее пос. Новый Порт
	3,0—3,1
	

	17-0/6
	суглинок тяжелы?
	I            »
	
	6,0—6,2
	





	
	Сухой остаток, %
	Состав комп
	мг-экв
	
	

	
	
	
	онентов,
	
	рн

	
	
	нсо-
	С1
	so42~
	Са2+
	Mg2+
	Na+ [по разнос​ти)
	

	
	0,088
	0,24
	0,80
	0,37
	0,20
	0,20
	1,01
	5,9

	
	
	0,01
	0,09
	0,02
	0,004
	0,002
	0,02
	

	
	0,132
	0,32
	1,20
	1,46
	0,40
	0,40
	2,18
	6,9

	
	
	0,02
	0,04
	0,07
	0,008
	0,005
	0,05
	

	
	0,218
	1,44
	3,20
	0,62
	1,40
	0,20
	3,66
	7,4

	
	
	0,09
	0,11
	0,03
	0,03
	0,002
	0,08
	

	
	0,087
	0,48
	0,40
	0,42
	0,20
	0,20
	0,90
	6,8

	
	
	0,03
	0,01
	0,02
	0,004
	0,002
	0,02
	

	
	0,122
	0,48
	0,40
	0,83
	0,20
	0,20
	1,70
	6,7

	
	
	0,03
	0,01
	0,04
	0,004
	0,002
	0,04
	

	
	0,142
	0,40
	0,80
	0,92
	0,20
	0,20
	1,72
	6,5

	
	
	0,02
	0,03
	0,04
	0,004
	0,002
	0,04
	

	
	0,110
	0,32
	0,80
	0,79
	0,20
	0,20
	1,51
	6,5

	
	
	0,02
	0,03
	0,03
	0,004
	0,002
	0,03
	

	
	0,897
	0,16
	12,0
	2,74
	0,80
	0,60
	13,5
	5,1

	
	
	0,01
	0,42
	0,13
	0,02
	0,007
	0,31
	

	
	0,158
	0,48
	0,80
	0,62
	0,40
	0,20
	1,30
	7,2

	
	
	0,03
	0,03
	0,03
	0,008
	0,002
	0,03
	

	
	0,190
	0,80
	0,80
	0,87
	0,60
	0,40
	1,47
	7,2

	
	
	0,05
	0,03
	0,04
	0,01
	0,005
	0,03
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ской террасы очень высокая вследствие широкого развития полиго​нально-жильных льдов.
Естественная влажность   (суммарная весовая)   мерзлых отло-
' жений в зависимости от их дисперсности и криогенного строения изменяется в широких пределах: от 5—10 до 50—60% и выше (табл. 27, рис. 43). Наименьшие значения влажности характерны для песчаных пород с массивной криотекстурой, которые преоб​ладают в разрезе террасы; обычно они составляют 20—30%. У от​таявших песков значения этого показателя изменяются от 5—10% в самой верхней части слоя до 30—33% в его подошве. У глинис​тых пород, которые залегают в виде прослоев и линз и характери​зуются слоистой криотекстурой, влажность изменяется в значитель-
с но большем диапазоне — от 20—25 до 220—280%, причем вероят​ность встречи глинистых пород с существенно различной влаж​ностью (например, 16—20, 41—45, более 60% и др.) достаточно близка (рис. 43).
Данные, приведенные в табл. 27, свидетельствуют, что объем​ный вес песков в зависимости от их льдистости колеблется от 1,10 до 2,18 г/см3; наиболее часто он равен 1,70—2,10 г/см3 (рис.44). Пылеватые разности песков отличаются более широким диапазо​ном изменения объемного веса (1Д0—2,18 г/см3) по сравнению с мелкими (1,62—2,02 г/см3, табл. 27). Объемный вес скелета мерз​лых  песков  изменяется  от 0,84 до 1,79 г/см3, в большинстве случаев
с составляя 1,30—1,70 г/см3 (рис. 44). Средние значения объемного Ьеса скелета у мелких и. пылеватых песков составляют соответст​венно 1,57 и 1,31 г/см3. Пористость песков в разрезе третьей лагун-но-морской террасы изменяются в диапазоне 33—68%, причем у
-пылеватых разностей она изменяется в более широком диапазоне (см. табл. 27). Наиболее часто встречающиеся значения пористос​ти колеблются в диапазоне 30—50%.
Показатели инженерно-геологических свойств оттаявших пес​чаных пород слоя сезонного протаивания изменяются в гораздо бо​лее узких пределах по сравнению с мерзлыми породами. Объемный вес их колеблется в диапазоне от 1,51 до 1,99 г/см3. Наиболее часто значения этого показателя изменяются в пределах 1,60— 1,90 г/см3. Значения объемного веса скелета изменяются в диапа​зоне— от 1,37 до 1,72 г/см3. Наиболее часто встречаются породы со значениями объемного веса скелета 1,50—1,60 г/см3. Пористость оттаявших песков изменяется от 36 до 49%. Средние значения по​ристости у мелких и пылеватых песков очень близки и составляют соответственно 44 и 42%. Величина коэффициента фильтрации от​таявших песков в отложениях рассматриваемого комплекса изме-
. няется от 0,2 до 3,3 м/сут.
Низкие среднегодовые температуры песчаных пород и их мас​сивное криогенное строение обусловливают высокую их прочность. В пределах полуострова Ямал нормативные сопротивления мерз​лых мелких и пылеватых песков нормальному давлению выше 16— 18 кг/см2. Лишь в самых южных районах его у пород со среднего-
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Таблица   27
100



	Свойства
	и естественная влажность
	отложений третьей лагунно-морской террасы
	

	Показатели
	Песок мелкий
	Песок пылеватый
	Супесь
	Суглинок легкий
	Суглинок средний
	Суглинок тяжелый
	Глина тяжелая

	Естественная влажность,  %
	13—22 (4)
	5—48 (37)
	16—142 (22)
	17—216   (12)
	20—80 (4)
	24—280 (10)
	28—43 (5)

	Удельный вес, г /см3
	2,65
	2,67.
	2,69
	2,68
	2,68
	2,68
	2,70

	Объемный вес мерзлого грунта,
г/см3
	1,62—2,02
	1,10—2,18
	1,22—2,31
	1,13—2,10
	1,65—1,98
	1,14—2,00
	1,62—1,90

	
	1,87 (4)
	1,85 (36)
	1,95 (22)
	1,63 (9)
	1,84 (4)
	1,68 (9)
	1,75 (5)

	Объемный вес скелета   мерзло-
	1,43—1,70
	0,84—1,79
	0,82—1,84
	0,36—1,80
	0,92—1,56
	0,30—1,56
	1,16—1,49

	го грунта, г/см3
	1,57 (4)
	1,51  (36)
	1,51  (22)
	1,29. (9)
	1,32 (4)
	1,10 (8)
	1,28 (5)

	Пористость мерзлого грунта,   %
	36—46
	33—68
	32—69
	33—87
	42—66
	42—89
	45—57

	
	41  (4)
	43 (36)
	44 (22)
	52 (9)
	51  (4)
	60 (8)
	53 (5)

	Коэффициент пористости   мерз​лого грунта
?
	0,56—0,87
	0,49—2,18
	0,46—2,28
	0,49—6,50
	0,72-1,90
	0,72—7,95
	0,81—1,33

	
	0,69 (4)
	0,78 (36)
	.0,80 (22)
	1,08 (9)
	1,03 (4)
	1,44 (8)
	1,10 (5)


Продолжение табл. 27
	Показатели
	Песок мелкий
	Песок пылеватый
	Супесь
	Суглинок легкий
	Суглинок средний
	Суглинок тяжелый
	Глина тяжелая

	Пластичность
	верхний предел
	
	
	17—23
	26—38
	23—27
	28—41
	

	
	
	
	
	21 (7)
	32 (2)
	25 (2)
	34 (3)
	

	
	нижний предел
	
	
	14—18
	19—29
	15—17
	18-30
	

	
	
	
	
	17 (7)
	24 (2)
	16 (2)
	23 (3)
	

	
	число пластичности
	
	
	3—5
	7—9
	8—10
	10—11
	

	
	
	
	
	4 (7)
	8 (2)
	9 (2)
	11 (3)
	

	Показатель консистенции
	
	
	0,4—4,2
	0,57—3,66
	0,3—8,0
	0,6—8,0
	

	Показатель коллоидной   актив​ности
	
	
	0,10—0,42
	0,25—0,69
	0,32
	0,28—0,41
	

	
	
	
	0,31 (7)
	0,46 (3)
	
	0,35 (3)
	

	Максимальная      молекулярная влагоемкость,   %
	
	4—10
	9—11
	13—17
	14—21
	11—20
	

	
	
	7 (3)
	Ю.(7)
	14 (4)
	17 (2)
	16(2)
	


т..
довыми температурами выше —3° они понижаются до 7—13 кг/ом2 (СНиП Н-Б. 6-66).
Объемный    вес  мерзлых глинистых пород в разрезе третьей террасы изменяется в очень широких пределах: от 1,13 до 2,21 г/см3.
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Рис.   43.   Гистограмма   распределения   значений   естественной
влажности  мерзлых   песчаных   (1)     и    глинистых   (2)   пород
третьей   лагунно-морской   террасы
Объемный вес скелета мерзлых глинистых пород также изменяет​ся в широких пределах — от 0,30 до 1,84 г/см3 (см. табл. 27, рис. 44). Наибольшие средние его значения характерны для супесей и наименьшие для суглинков тяжелых. Значения пористости мерзлых
215
глинистых пород рассматриваемого комплекса изменяются от 44 до 89%, причем вероятность встречи пород с пористостью от 35— 40 до 61—70% достаточно высокая.
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Рис.  44.   Гистограммы  распределения  значений  объемного  веса   (а)
и  объемного  веса  скелета   (б)   мерзлых  песчаных   (1)   и  глинистых
(2)   пород  третьей  лагунно-морской  террасы
Результаты изучения пластичности глинистых пород приведе​ны в табл. 27. Сравнение пределов пластичности и естественной влажности мерзлых пород свидетельствует, что при оттаивании глинистые породы перейдут в пластичное или текучее состояние.
Расчеты показали, что модуль осадки пород рассматриваемо​го комплекса    при    оттаивании    изменяется    от 30—40 до 350—
;б
400 мм/м. Наибольшие величины этого показателя характерны для суглинистых и глинистых пород и оторфованных песков: мак​симальные значения модуля осадки при оттаивании суглинков третьей лагунно-морской террасы под нагрузкой 1 кг/см2 могут до​стигать 340—400 мм/м. Протаивание этих пород приведет к значи​тельному снижению поверхности террасы. На участках распростра​нения полигонально-жильных льдов снижение поверхности будет еще большим. Аналогичный эффект может произойти и в песчаных сингенетически промерзших породах, содержащих, благодаря отор-фованности и пылеватости, значительное количество льда-цемента и сегрегационного льда на участках распространения сингенетиче​ских жильных льдов. Относительная осадка таких песков при от​таивании под нагрузкой 1 кг/см2 может достигать 0,59—0,61. От​мытые слабопылеватые пески с массивной криогенной текстурой характеризуются относительными осадками, не превышающими 0,03—0,05.
Отложения второй лагунно-морской террасы
Лагунно-морские отложения второй террасы представлены раз​личными по дисперсности породами, начиная песками мелкими и кончая суглинками тяжелыми. Преобладают песчаные породы, представленные мелкими и пылеватыми разностями, и супеси (рис. 40, 45). Суглинистые породы залегают чаще всего в виде линз и прослоев. Гораздо реже они слагают значительную часть разреза второй террасы.
Песчаные породы разреза второй лагунно-морской террасы, как и пески третьей террасы, являются кварцевыми. В тяжелой фракции их преобладают эпидот, лимонит, пироксены и амфиболы. Минералогический состав глинистых пород, так же как и песчаных, полностью аналогичен составу глинистых пород третьей лагунно-морской террасы.
Содержание карбонатов в отложениях рассматриваемого ком​плекса изменяется от 0,10 до 0,25%. Наиболее часто встречаются породы с содержанием карбонатов от 0,15 до 0,20%.
Отложения второй лагунно-морской террасы в пределах всей территории их распространения находятся в многолетнемерзлом состоянии. Их среднегодовые температуры в северной половине по​луострова Ямал составляют —6—8°, а в центральной части его южнее долины р. Сабъяха они повышаются до —5—7°. В южной части Ямала, к югу от долины р. Салетаяха температуры изменя​ются в интервале —3—5°.
В разрезе рассматриваемого комплекса преобладают песчаные льдистые сингенетически промерзшие породы с массивной криотек-стурой. В разрезах также присутствуют супесчано-суглинистые породы со слоистой криогенной текстурой, которым свойственна высокая льдистость. Величина льдистости разреза рассматривае​мого комплекса в очень большой    степени зависит от характера
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Рис. 45. Диапазон изме​нения (а) и зона (б) наиболее часто встреча​ющейся дисперсности от​ложений второй лагун-но-морской террасы по​луострова Ямал и инте​гральные кривые различ​ных гранулометрических типов пород, встречаю​щихся в разрезе (по​строены по средним дан​ным):   1 — пески  мелкие;
2 — пески         пылеватые;
3 —супеси;  4  — суглин​
ки   легкие;   5 — суглинки
средние;        6 — суглинки
тяжелые
Таблица   28
	
	Свойства и естественная влажность отложении
	второй лагунно-морскои террасы
	

	Показатели
	Песок мелкий
	Песок пылеватый
	Суглинок легкий
	Суглинок средний
	Суглинок тяжелый

	Естественная влажность, %
	16—31  (2)
	9—48 (28)
	22—34 (8)
	24—38 (3)
	15—67 (8)

	Удельный вес, г/см3
	2,68
	2,66
	2,70
	2,70
	2,70

	Объемный вес мерзлого грунта, г/см3
	2,00
	1 58—2,14
	1,85—2,00
	1,69—1,93
	1,01—1,73

	
	
	1,94 (22)
	1,94 (5)
	1,84 (3)
	1,39 (5)

	Объемный вес скелета мерзлого   грунта,
	1      ПГ\
	1,33—1,79
	1,38—1,61
	1,23—1,51
	0,71—1,30

	г/см3
	1 , /U
	1,65 (22)
	1,52 (5)
	1,41 (3)
	1,02 (5)

	Пористость мерзлого~грунта,   %
	36
	33—50
	40—49
	44
55
	52—74

	
	
	38 (22)
	44 (5)
	48 (3)
	62 (5)

	Коэффициент пористости мерзлого грунта
	0,57
	0,49—1,00
	0,68—0,96
	0 ,79—1,20
	1,08—2,80

	
	
	0,62 (22)
	0,78 (5)
	0,93 (3)
	1,65 (5)

	
	верхний предел
	
	
	26—42
	26—83
	30 (1)

	:ть
	
	
	
	34 (2)
	29 (3)
	

	1
	нижний предел
	
	
	18—33
	17—21
	21 (1)

	сти
	
	
	
	25 (2)
	19 (3)
	

	ч
	число пластичности
	
	
	8—9
	9—12
	9 (1)

	
	
	
	
	9 (2)
	10 (3)
	

	Показатель консистенции
	
	
	0,87—1,10
	0,45—1,42
	1,55

	^?   Показатель коллоидной активности
со
	
	
	0,36-0,60
	0,29—0,45
	0,25

	
	
	
	0,48
	0,35
	


развития полигонально-жильных льдов, которые довольно широко распространены в северных и центральных районах Ямала.
Естественная (суммарная весовая) влажность мерзлых отло​жений в зависимости от их дисперсности и криогенного строения изменяется в широком диапазоне (табл. 28). Наименьшие значения влажности характерны для песчаных пород с (массивной криоген-, ной текстурой: чаще всего они равны 16—25%. У пылеватых пес​ков со слоистой криогенной текстурой влажность чаще всего равна 30—40%. У оттаявших песков значения этого показателя изме​няются от 10—-15 до 25—27%. Для глинистых пород со свойствен​ной им слоистой криогенной текстурой естественная влажность из​меняется от 15 до 67%; наиболее часто значения их влажности сос​тавляют 25—40%.
Показатели инженерно-геологических свойств песчаных и гли​нистых пород второй лагунно-морской террасы приведены в табл. 28. В дополнение к этому лишь добавим, что низкие среднегодо​вые температуры и преимущественно массивное криогенное строе​ние песчаных пород обусловливают высокую их прочность, которая выдержана на огромных расстояниях.
Показатели инженерно-геологических свойств у сезонноотта-явших песчаных пород изменяются в несколько более узком диа​пазоне. Объемный вес их колеблется от 1,55 до 1,98 г/см3 и наибо​лее часто составляет 1,70—1,90 г/см3. Среднее значение этого пока-теля равно 1,78 г/см3. Объемный вес скелета их изменяется от 1,42 до 1,61 г/см3. Среднее его значение равно 1,50 г/см3. Пористость изменяется от 39 до 48%, а среднее значение ее 44%. Величина коэффициента фильтрации оттаявших песков в разрезах рассмат​риваемого комплекса изменяется от 0,2 до 2,4 м/сут.
Расчеты показывают, что при оттаивании наименьшие осадки дадут слабопылеватые пески с массивной криогенной текстурой: они измеряются первыми сантиметрами на 1 м разреза. Однако оторфованные и сильнопылеватые пески, распространенные вдоль побережья Обской губы, содержат в северных и центральных райо​нах Ямала помимо большого количества льда-цемента огромные скопления древних и современных полигонально-жильных льдов. Оттаивание таких сильнольдистых песчаных пород может привести к уменьшению их мощности более чем на 2/з-
Суглинистые породы в разрезе второй террасы имеют подчи​ненное значение. Однако там, где эти породы слагают значитель​ную часть разреза, они могут оказывать заметное влияние на ве​личину осадки при оттаивании. Расчеты показали, что модуль осад​ки супесчано-суглинистых пород изменяется от 120 до 280 мм/м при нагрузке 0,1 кг/см2 и значительно возрастает при нагрузке 1 кг/см2.
Отложения первой лагунно-морской террасы
Лагунно-морские отложения первой террасы в пределах по​луострова Ямал занимают относительно небольшую площадь. В их
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разрезе в пределах всей территории преобладают песчаные поро​ды, особенно пылеватые пески; супеси и суглинки играют резко подчиненную роль.
Пески по составу кварцевые, содержат незначительное количе​ство карбонатов. Общее количество водно-растворимых солей сос​тавляет сотые и десятые доли процента (см. табл. 26). Они харак​теризуются преобладанием в водной вытяжке аниона НСОГ, сре​ди катионов преобладают ион натрия; рН водной вытяжки 6,7—6,8.
Рассматриваемые отложения находятся в многолетнемерзлом состоянии и характеризуются низкими среднегодовыми температу​рами (от —3 до —6—8°). Они являются в большинстве районов сингенетически промерзшими. Лишь в южных районах Ямала мерз​лые толщи имеют эпигенетическое происхождение. Песчаные поро​ды везде имеют в основном массивную криогенную текстуру.
Естественная влажность (суммарная весовая) мерзлых песча​ных отложений с массивной криогенной текстурой изменяется от 15—20 до 25—30%. В пылеватых песках и супесчано-суглинистых породах со слоистой криогенной текстурой она возрастает до 35— 65%.
Удельный вес песчаных пород изменяется в диапазоне 2,57— 2,72 г/см3. Среднее значение его составляет 2,65 г/см3. Объемный вес мерзлых их разностей изменяется от 1,19 до 2,03 г/см3. Наибо​лее часто его значения составляют 1,80—2,00 г/см3. Объемный вес скелета мерзлых песков колеблется от 0,97 до 1,67 г/см3; у суглин​ков он значительно ниже (0,82—1,17 г/см3). Среди песков наибо​лее часто встречаются породы с объемным весом скелета в диа​пазоне 1,60—1,70 г/см3. Пористость песков изменяется от 30 до 63%; наиболее часто она равна 36—50%. Пористость суглинистых пород выше — от 50 до 70 %>
При оттаивании песчаные многолетнемерзлоые породы рассмат​риваемого комплекса дадут во многих районах незначительные осадки. Об их величине можно судить по расчетам, выполненным для песчаных разрезов второй и третьей лагунно-морских террас. В северной половине Ямала осадки при оттаивании будут суще​ственно выше в связи с широким развитием полигонально-жильных льдов.
Современные лагунно-морские отложения
Современные лагунно-морские отложения распространены сравнительно нешироко. В их разрезах на всей территории встре​чаются как песчаные, так и глинистые породы. Среди песчаных пород преобладают мелкие и пылеватые разности. Среди связных грунтов распространены в основном супеси и суглинки   (рис. 46),
Песчаные породы характеризуются кварцевым составом. Гли​нистые породы являются в основном гидрослюдистыми. В них так​же присутствуют каолинит, органическое вещество. Содержание карбонатов изменяется от сотых до десятых долей процента. Общее количество водно-растворимых солей в современных лагунно-мор-
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Рис. 46. Диапазон изме​нения (/) и зона наибо​лее часто встречающей​ся дисперсности (2) со​временных лагунно-мор-ских отложений и инте​гральные кривые различ​ных гранулометрических типов пород, встречаю​щихся в разрезе (по​строены по средним дан​ным):   1 — пески мелкие;
2 — пески        пылеватые;

3 — супеси;  4 — суглин​
ки   легкие;   5 — суглинки
тяжелые
Таблица   29
Свойства и естественная влажность современных лагу нно-морских отложений
00



	Показатели
	Песок мелкий
	Песок пылеватый
	Супесь
	Суглинок легкий
	Суглинок средний и тяжелый

	Естественная влажность, %
	21—27 (9)
	19—30 (4)
	19—172 (15)
	19—75 (3)
	21—43 (4)

	Удельный вес, г/см3
	2,66
	2,66
	2,67
	2,67
	2,67

	Объемный вес мерзлого грунта,
г/см3
	1,82—1,97
	1,76—1,95
	1,10—2,06
	1,51—2,06
	1,62—1,97

	
	1,90 (9)
	1,88 (4)
	1,45 (13)
	1,76 (3)
	1,79 (4)

	Объемный вес скелета   мерзло​го грунта, г/см3
	1,47—1,64
	1,41—1,61
	0,52—1,73
	0,86—1,73
	1,13—1,63

	
	1,55 (9)
	1,52 (4)
	0,98 (13)
	1,25 (3)
	1,37 (4)

	Пористость мерзлого грунта, %
	38—45
	40—47
43 (4)
	35-81
	35—68 53 (3)
	39—58

	
	42 (9)
	
	63 (13)
	
	49 (4)

	Коэффициент пористости   мерз​лого грунта
	0,62—0,81
	0,65—0,87
	0,54-4,14
	0,54—2,10
	0,64—1,36

	
	0,72 (9)
	0,74 (4)
i
	1,70 (13)
	1,15 (3)
	0,97 (4)


ских отложениях обычно составляет 0,10—0,20%. Среди анионов в водной вытяжке преобладают ионы HCOg~ и хлор, среди катио​нов—натрий; рН колеблется от 5,1 до 7,2.
Современные лагунно-морские отложения в пределах всей тер​ритории их распространения находятся вне акваторий в многолет-немерзлом состоянии. Среди песчаных пород развиты преимущест​венно льдистые сингенетически промерзшие разности с массивной криогенной текстурой. Супесчано-суглинистые разности, как прави​ло, имеют слоистую криогенную текстуру и характеризуются высо​кой льдистостью.
Суммарная весовая влажность мерзлых пород изменяется от 19—20 до 66--70% и более (табл. 29). Наименьшие значения ес​тественной влажности свойственны пескам: они составляют 16— 30%. У супесей и суглинков этот показатель изменяется в более широком диапазоне — от 19 до 172%. Наиболее часто встречают​ся связные грунты с естественной влажностью 40—60%.
Показатели инженерно-геологических (свойств песчаных и гли​нистых мерзлых пород рассматриваемого комплекса приведены в табл. 29. Следует лишь добавить, что многолетнемерзлые песчаные породы в естественном состоянии обладают высокой прочностью, а следовательно, и высокой несущей способностью.
При протаивании песчадые породы рассматриваемого комплек​са дадут различные, обычно незначительные осадки. Супесчано-суглинистые породы наоборот способны дать большие осадки. Рас​четы показали, что модуль осадки при оттаивании суглинистых по​род при нагрузке, близкой к 0 кг/см2, может изменяться в преде​лах от 50 до 230 MiM/m, а при нагрузке 1 кг/см2 его величина у суглинков в ряде разрезов возрастает до 600 мм/м: При протаива​нии супесчано-суглинистые породы перейдут в текучее и реже плас​тичное состояние.
СОСТАВ, СОСТОЯНИЕ И ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ЧЕТВЕРТИЧНЫХ ОЗЕРНЫХ ОТЛОЖЕНИЙ
Озерные отложения распространены почти во всех районах полуострова Ямал. Они представлены различными породами — от песков мелких до глин тяжелых. В целом в разрезах преобладают связные грунты, а среди них — супеси, хотя и глинистые разности встречаются нередко (обычно они залегают в виде прослоев раз​личной мощности). Во многих районах, особенно в верхней части разрезов в Лаборовской мульде, в толще озерных отложений всех геоморфологических уровней преобладают пылеватые пески. Имею​щиеся материалы показывают, что разрезы различных по возрас​ту озерных террас несколько отличны друг от друга по дисперсно​сти. Так, наиболее песчанистым является разрез третьей озерной террасы, широко развитой в Лаборовской мульде, а наиболее гли​нистым— разрез первой террасы.
Озерные отложения во всех районах Ямала вне акваторий на​ходятся  в  мерзлом  состоянии.  Их  среднегодовые температуры в
224
северной половине полуострова составляют —б—8б. В центральных и большей части южных районов Ямала они изменяются от —5 до —7°, а на крайнем юге полуострова и в юго-восточной части Ла-боровской мульды среднегодовые температуры повышаются до —3 о .
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Рис. 47. Гистограмма распределения значений естественной влаж​ности  мерзлых  песчаных   (1)   и глинистых   (2)   пород в  разрезе озерных отложений полуострова Ямал
Озерные отложения промерзали в большинстве районов син​генетически. Лишь в южных районах Ямала породы первой — третьей озерных террас промерзали эпигенетически после их про-таивания в голоценовый оптимум. В большинстве случаев разрезы син- и эпигенетических мерзлых толщ сложены сильнольдистыми породами.
Естественная влажность (суммарная весовая) мерзлых отло​жений в зависимости от их дисперсности и криогенного строения изменяется от 15—20 до 80—90% и более. Наименьшие ее значе​ния соответствуют, как правило, песчаным и супесчаным породам (20—30%). У суглинистых и глинистых пород естественная влаж​ность существенно выше. При этом вероятность встречи глинистых
15 1/2 Полуостров Ямал

225
пород с влажностью от 31—35 до 50—55% достаточно близка, а породы с влажностью выше 55% встречаются очень широко (рис. 47).
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Рис.  48.   Гистограмма  распределения  значений  объемного  веса   (а)
и  объемного  веса  скелета   (б)   мерзлых песчаных   (1)   и глинистых
(2)   пород разреза озерных отложений полуострова Ямал
Объемный вес мерзлых глинистых пород, очень широко разви​тых в разрезе озерных отложений, изменяется от 0,89 до 2,30 г/см , причем вероятность встречаемости глинистых пород с резко раз​личным объемным весом очень близка (рис. 48). Объемный вес скелета этих пород также изменяется в широких пределах (от 0,59 до 1,95 г/см2), а вероятность встречи пород с объемным весом ни-
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же 0,80 г/см3 практически такая же, как и пород с объемным весом 1,31 —1,40 г/см3 (рис. 48). Пористость глинистых мерзлых пород чаще всего изменяется от 45—50 до 75—80%, что существенно выше, чем в разрезах других генетических типов пород. Необходи​мо отметить, что глинистые породы при оттаивании приобретают, главным образом, текучее состояние.
Показатели значений  свойств  песчаных пород изменяются  в узком диапазоне, что обусловлено достаточно однообразным, в ос-/ новном  массивным  их  криогенным  строением.  Объемный вес  их составляет    1,89—1,97 г/см3,  а    объемный    вес    скелета—1,49— 1,67 г/см3 (рис. 48). Пористость песков изменяется от 36 до 43%.
При оттаивании многолетнемерзлых пород верхней 10-метро​вой части разреза озерных отложений произойдут значительные осадки. Расчеты для разрезов первой, второй и третьей озерных террас показали, что модуль осадки супесчано-суглинистых пород изменяется от 170 до 450 мм/м при нагрузках, близких к 0 кг/см2, и возрастает до 490—630 мм/м при нагрузке 1 кг/см2. У песчаных пород с массивной криотекстурой этот показатель изменяется чаще всего от 30 до 50 мм/м при нагрузке, близкой к 0 кг/см2, и возрас​тает до 90—100 мм/м при нагрузке 1 кг/см2.
СОСТАВ, СОСТОЯНИЕ И ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ЧЕТВЕРТИЧНЫХ АЛЛЮВИАЛЬНЫХ ОТЛОЖЕНИЙ
Аллювиальные отложения развиты на территории полуострова Ямал и в низовьях р. Обь достаточно широко. Среди них наиболь​шую площадь занимает голоценовый аллювий, который слагает поймы рек, ширина которых достигает многие километры. Аллю​виальные отложения, слагающие вторую и первую надпойменные террасы, развиты лишь в долинах южного Ямала (см. прилож. IV).
Аллювиальные отложения Ямала и прилегающей части доли​ны р. Обь представлены различными породами — в основном от песков средней крупности до глин тяжелых; более грубые разнос​ти пород отмечены лишь в верхнем течении р. Щучья. В толще описываемых отложений преобладают песчаные и супесчано-сугли-нистые породы; а наибольшим распространением в разрезе поль​зуются пески пылеватые, супеси и суглинки легкие (рис. 49).
Аллювиальные отложения первой надпойменной террасы пред​ставлены, главным образом, песками мелкими и пылеватыми и су​песями. В разрезе аллювия второй надпойменной террасы, который развит преимущественно в долинах рек Хадытаяха и Щучья, встре​чены эти же типы пород, а также суглинки легкие.
Состав элювиальных отложений, слагающих поймы, более раз​нообразен. Здесь широко встречаются как песчаные, так и супес-чано-суглинистые породы. Пески средней крупности, мелкие и пы​леватые слагают нижнюю часть разреза — русловую фацию аллю​вия.  Супесчано-сугличистые отложения  совместно с  пылеватыми,
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Рис. 49. Диапазон
изменения (а) и
зона наиболее ча​
сто встречающейся
дисперсности (б)
аллювиальных от​
ложений и инте^
тральные кривые
различных грану​
лометрических ти​
пов пород, встре​
чающихся в раз​
резе аллювия (по​
строены по сред​
ним данным): 1 —
пески
средней
крупности; 2 — пе​ски мелкие; 3 — пески пылеватые; 4 — супеси; 5— су​глинки легкие; 6— суглинки средние; 7— суглинки тяже​лые; 8 — глины легкие; 9 — глины средние
часто оторфованными песками наоборот слагают в основном верх​нюю часть разреза современного аллювия (пойменная фация). Полученные нами данные показывают, что состав верхней 10—-15-метровой части разреза современного аллювия в низовьях р. Обь является существенно более дисперсным  по сравнению с
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Типы   пород   по   дисперсности
Рис. 50. Полигоны частот встречаемости различных грануломет​рических типов пород в разрезе современных аллювиальных от​ложений низовий Оби (а) и территории полуострова Ямал. Кри​вые а и б построены по данным 57 и 135 определений соответ​ственно: 1—пески средней крупности; 2 — пески мелкие; 3 — пе​ски пылеватые; 4 — супеси; 5 — суглинки легкие; 6 — суглинки средние; 7 — суглинки тяжелые; 8 — глины легкие; 9 — глины средние  и  тяжелые
остальной частью изученной территории: в первом из названных районов преобладают супеси, суглинки легкие и средние, а в до​линах рек Ямала — пески пылеватые, супеси и в несколько мень​шей степени легкие суглинки (рис. 50).
Анализ пространственной изменчивости современных аллюви​альных отложений в долинах рек Ямала свидетельствует, что, во-первых, дисперсность пород закономерно возрастает вниз по тече​нию реки и, во-вторых, в низовьях рек в большинстве районов на западе Ямала породы несколько более дисперсны по сравнению с его восточными районами.
Минералогический анализ преобладающей в песках и во мно​гих супесчано-суглинистых породах фракции размером 0,25— 0,05 мм показал, что она практически нацело сложена минералами
15
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с удельным весом менее 2,90 г/см3. Среди них преобладает кварц (84—98%). Общее содержание минералов тяжелой фракции обыч​но не превышает сотых долей процента. В тяжелой фракции пре​обладают эпидот, лимонит, гранат, лейкоксен, сфен, пироксен и амфиболы.
Результаты комплексного изучения глинистой фракции аллю​виальных отложений говорят о присутствии в ней гидрослюд, као​линита, смешанослойных образований монтмориллонитово-гидро-слюдистого состава, гидроокислов железа и других минералов. Преобладают гидрослюды и смешанослойные образования монтмо-риллонитово-гидрослюдистого состава.
Содержание карбонатов в верхней 10-метровой части разреза современных аллювиальных отложений изменяется от 0,03 до 0,34—0,37%. Наиболее часто встречаются породы с содержанием карбонатов не выше 0,2%. Общее количество водно-растворимых солей в этих породах не превышает 0,34% даже на западе Ямала близ берегов Карского моря. Чаще всего оно равно 0,1—0,15% (табл. 30). В образцах, отобранных в пойме р. Харасавэй, преоб​ладают С1~ и SO42~ и Na+. В разрезах восточной и южной частей Ямала преобладают ионы НСО3~ и С1~, содержащиеся примерно в одинаковых количествах, и ион натрия.
Описываемые отложения во всех районах изученной террито​рии находятся, как показано выше, в многолетнемерзлом состоя-нии, что обусловлено недостаточной ее теплообеспеченностьнх Лишь в пойме р. Обь аллювиальные отложения в прирусловых частях часто находятся в талом состоянии. Среднегодовые темпе​ратуры многолетнемерзлых пород в поймах рек северной части Ямала изменяются в пределах ■—6—7°, а в широких устьевых уча​стках речных долин они опускаются ниже —7°. В центральной час​ти полуострова Ямал среднегодовые температуры многолетнемерз​лых пород обычно —5—6°, а в пойме р. Обь и поймах южной час​ти полуострова они повышаются до —1—3°; а местами и до 0—-минус 1° (см. прилож. VII).
Аллювиальные отложения в верхней части разреза на большей части изученной территории промерзали сингенетически (см. при​лож. VIII). Для них характерно сложное и достаточно разнообраз​ное криогенное строение. Песчаные разности пород имеют преиму​щественно массивные криотекстуры; в северных районах во многих разрезах встречены пески со слоистыми криотекстурами. Для су​песчаных и суглинистых пород свойственны слоистые, слоисто-сет​чатые и изредка массивные криогенные текстуры. Почти все раз​ности этих пород отличаются высокой льдистостью, которая в реч​ных долинах северной части полуострова Ямал сильно возрастает вследствие развития полигонально-жильных льдов (см. прилож, VIII и IX).
Суммарная весовая влажность современных аллювиальных от​ложений изменяется в очень широком диапазоне и зависит от дис​персности пород и. их криогенного строения  (рис. 51, табл. 31). У
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Таблица   30 Содержание и состав водно-растворимых солей в современных аллювиальных отложениях полуострова Ямал
о?

Номер образца
И1-К/2.
111-К/9
83-К/2
83-К/П
237-НФ/2
237-НФ/З

Название грунта
суглинок легкий
суглинок средний
суглинок средний
суглинок средний
суглинок
легкий
суглинок
легкий

Адрес отбора образца
северный Ямал, правый берег р. Харасавэй, 26 км ниже устья р. Лэрухейяха
центральный Ямал, ле​вый берег р. Сабъяха, 17 км выше ее устья
южный Ямал, низовье р. Обь, левый берег протоки Хаманельская Обь близ пос. Сюнай-Сале

Глубина отбора образца,
6,6—6,
8,6—8,9
0,6—1,0
9,3—9,6
2,2—2,8
3,0—4,0

Сухой остаток,
%
0,246
0,336
0,166
0,104
0,019
0,115

нсог
0,24 0,015
0,54 0,03
0,24 0,015
0,24 ~О7О15
0,32 0,019
_0140_ 0,024

С1
0,10
_3194_
0,137
_0_/72_. 0,025
0,72 0,025
0,025
0,54 0,019

Состав компонентов, -
а2+
0,94 0,045
А20_ 0,004
_0^82_ 0,039
_0^20_ 6ТОО4
_М9 0,07
0,20 0,004
0,20 0,004
JU34_ 0,040
_М0_
0,008
^85^ 0,042
0,043
А20_ 0,004

jO^
0,002
0,002
_0^20_ 0,002
0,002
_0^20_ 0,002
0,20 0,002

(по раз​ности)
3,64
0,11...
0,047
0,03
J_129_ 0,029
0,03



	рН
6,6
6,8
5,4 6,8 6,7 6,7
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песчаных грунтов влажность в зависимости от глубины залегания и дисперсности изменяется в пределах 6—72%. Наименьшие зна​чения этого показателя (обычно не выше 25%) свойственны пескам с массивной    криотекстурой; оторфованн!ые разности    песков или
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30
Рис.   51.     Гистограмма   распределения   значений   естественной
влажности   песчаных   (1)   и  глинистых   (2)   пород  в   разрезе
современных аллювиальных отложений
пески со слоистой криотекстурой, как правило, имеют влажность, изменяющуюся в диапазоне 35—50% (см. рис. 51). У глинистых пород естественная влажность изменяется от 10—15 до 60—70% и более. Она определяется в основном криогенным строением мерз-
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лых пород. У связных грунтов с массивной криогенной текстурой она обычно не превышает 40—45%, а у пород со слоистой и особен​но слоисто-сетчатой текстурой очень часто превышает 50—60%.
Многообразие гранулометрических типов пород, встречающих​ся в разрезе аллювиальных отложений, различное их криогенное строение и температуры определили различие их инженерно-геоло​гических свойств. Эти различия особенно существенны у глинистых образований, что является следствием чрезвычайно разнородной их льдистости.
Объемный вес мерзлых супесчано-суглинистых и глинистых аллювиальных пород изменяется в пределах 0,94—2,08 г/см3 (см. табл. 31). Наиболее часто его значения составляют 1,70—1,90 г/см3, а встречаемость пород с другими значениями объемного веса дос​таточно близка (рис. 52, а). Объемный вес скелета также изменяет​ся в довольно широких пределах (от 0,48 до 1,79 г/см3). Связные грунты с объемным весом скелета менее 0,80 г/см3 встречаются очень часто. Наиболее низкие значения этого показателя у связных грунтов со слоисто-сетчатой криогенной текстурой: у 80% изучен​ных образцов объемный вес скелета был ниже 0,90 г/см3. Объем​ный вес скелета у пород со слоистой криогенной текстурой гораздо выше, хотя он и изменяется в широком диапазоне. Сравнение зна​чений естественной влажности, нижнего и верхнего пределов плас​тичности свидетельствует о том, что при оттаивании связные грун​ты могут приобретать пластичную или очень часто скрытотекучую консистенцию.
В большинстве районов Ямала глинистые аллювиальные обра​зования имеют достаточно высокую прочность. В северных райо​нах, где температуры пород низкие, нормативные сопротивления их нормальному давлению очень часто превышают 8—10 кг/см2. В крайних южных районах они понижаются до 3—4 кг/см2. Талые глинистые породы, встречающиеся в пределах поймы, вследствие их высокой пористости и очень значительной влажности обладают высокой сжимаемостью и низким сопротивлением сдвигу.
Для песчаных пород, как видно в табл. 31, характерен мень​ший разброс показателей инженерно-геологических свойств. Их удельный вес изменяется в пределах 2,51—2,70 г/см3, при средних значениях 2,65 г/см3 для всех типов песчаных грунтов. Значения объемного веса располагаются в диапазоне 1,35—2,10 г/см3, а наи​более часто они равны 1,80—2,00 г/см3 (рис. 52). Объемный вес скелета у мерзлых песков изменяется от 0,78 до 1,84 г/см3. Чаще всего величина этого показателя равна 1,41 —1,70 г/см3 (см. рис. 52). Минимальные значения объемного веса скелета имеют мерз​лые песчаные породы со слоистой тонкошлировой криогенной тек​стурой.
Прочность мерзлых песков вследствие низких их среднегодовых температур высокая: нормативные сопротивления вертикальным нагрузкам на большей части Ямала выше 10 кг/см2. Лишь на са​мом юге в пойме р. Обь они могут уменьшаться до 3—7 кг/см2.
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Таблица  31
Свойства и естественная влажность современных аллювиальных отложений
	Показатели
	Песок средней крупности
	Песок мелкий
	Песок пылеватый
	
	Супесь
	
	Суглинок легкий
	
	Суглинок средний
	Суглинок тяжелый
	Глина легкая

	Естественная     влаж​ность,  %
	16—35 (10)
	6—46 (57)
	6
	—72 (90)
	10-
	-168 (79)
	19—171  (60)
	18—167 (20)
	12—39 (7)
	42—100 (5)

	Удельный вес, г/см3
	2,55—2,66
	2,65—2,67
	2
	,51—2,70
	2
	,60—2,76
	2 2
	,56—2,80
	2
	,58—2,73
	2,60—2,70
	2,66—2,76

	
	2,64 (4)
	2,65 (24)
	2
	,65 (58)
	2
	67 (52)
	
	,68 (50)
	2
	,67 (16)
	2,68 (5)
	2,70 (5)

	Объемный вес мерзло-
	1,91—2,10
	1,40—2,04
	1
	,35—2,06
	1
	20—2,31
	0
	,94—2,08
	1
	.17—2,07
	1,58—1,96
	1,13—1,72

	го грунта, г/см3
	2,00 (9)
	1,78 (47)
	1
	,81 (62)
	1
	,79 (61)
	1
	,64 (35)
	1
	,52 (10)
	1,76 (6)
	1,50 (4)

	Объемный вес   скеле-
	1,41—1,80
	0,96—1,67
	0
	,78—1,84
	0
	55—1 ,67
	0
	,48—1,75
	0
	,49—-1,64
	1,20—1,74
	0,57—1,22

	та грунта, г/см3
	1,65 (9)
	1,50 (47)
	1
	,43 (62)
	1
	,31 (61)
	1
	,16 (35)
	1
	,05 (10)
	1,41  (6)
	0,93 (4)

	
	32—47
	37—64
	
	33—68
	
	38—80
	
	35—82
	
	40—83
	33—54
	54—78

	Пористость,  %
	38 (9)
	43 (47)
	
	46 (62)
	
	51 (61)
	
	57 (35)
	
	61 (10)
	47 (6)
	65 (4)

	Коэффициент    порис-
	0,47—0,87
	0,60—1,76
	0,
	47—2,20
	0,
	60—3,85
	0
	,53—4,35
	0
	,66—4,45
	0,50—1,20
	1,22—3,65

	тости
	0,60 (9)
	0,77 (47)
	0,
	85 (62)
	1,
	04 (61)
	1
	,31 (35)
	1
	,54 (10)
	0,90 (6)
	1,88 (4)
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Многолетнемерзлые породы верхней 10-метровой части разре​за современных аллювиальных отложений при оттаивании дадут во
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Рис.   52.   Гистограммы   распределения   значений   объемного   веса (а) и объемного веса скелета (б) мерзлых песчаных (1) и глини​стых   (2)   пород  в  разрезе  современного  аллювия
многих районах весьма существенные осадки. Ориентировочные расчеты, выполненные Ю. Б. Б аду, для многих разрезов различ​ных районов полуострова Ямал показали, что модуль осадки со-
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временных аллювиальных пород глинисто-суглинистого состава при оттаивании без нагрузки чаще всего составляет 220—240 мм/м, под нагрузкой 1 кг/см2 — 420—440 мм/м. Экстремальные значения его в первом случае равны 140 и 380, во втором — 260 и 600 мм/м. Кро​ме того, результаты наших исследований показывают, что: 1) мо​дуль осадки современных аллювиальных пород в пределах Ямала в общих чертах уменьшается в южном направлении; 2) значения осадки суглинистых пород в поймах рек бассейна Карского моря несколько выше значений осадок таких же пород в поймах рек бас​сейна Обской губы.
Супесчаные породы аллювиального генезиса имеют в большин​стве случаев модуль осадки при оттаивании под нагрузкой близкой к 0 кг/см2 80—170 мм/м и под нагрузкой 1 кг/см2—100—470 мм/м при наиболее часто встречающихся значениях соответственно 100— 120 и 280—300 мм/м. Песчаные породы пойм рек южной части Ямала просадочны очень слабо, но нередко встречающиеся в них прослои сильнольдистых супесей или суглинков увеличивают их осадки до 80—150 мм/м, а под нагрузкой 1 кг/см2 — до 160— 250 мм/м. Аллювиальные пески северной и центральной части по​луострова имеют аналогичные величины модуля осадки, обуслов​ленные в основном большим содержанием льда-цемента, а местами и сегрегационного льда.
СОСТАВ, СОСТОЯНИЕ И ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ВЕРХНЕПЛЕЙСТОЦЕНОВЫХ ЛЕДНИКОВЫХ ОТЛОЖЕНИЙ
В пределах юго-западной части изученной территории развиты ледниковые отложения зырянского оледенения. В их разрезе встре​чаются различные породы — в основном от песков средней крупно​сти до глин тяжелых, содержащих различное количество гравия и гальки. В целом преобладают, хотя и в незначительной степени, супесчано-суглинистые и глинистые породы, причем вероятность встречи супесей, суглинков и легких глин близка.
По минералогическому составу песчаные породы чаще всего кварцевые. В глинистых породах в составе глинистой фракции пре​обладают гидрослюды и каолинит. Общее количество водно-раст​воримых солей в рассматриваемых отложениях составляет, как пра​вило, сотые доли процента.
Отложения рассматриваемого комплекса находятся в настоя​щее время в многолетнемерзлом состоянии. Среднегодовые темпе​ратуры пород к северу от широты большой излучины р. Щучья составляют —5—7°. К югу от нее температуры повышаются до —3 —5°. Все эти отложения промерзали эпигенетически после протаи-вания в голоценовый климатический оптимум. Среди песчаных по​род распространены породы в основном с массивной криогенной текстурой. Суглинистые и супесчаные породы преимущественно льдистые и сильнольдистые, со слоистой криогенной текстурой.
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Суммарная весовая влажность мерзлых отложений в зависи​мости от их дисперсности и криогенного строения изменяется в достаточно широких пределах от 15 до 60—70%   (табл. 32). Влаж-
Таблица   32
Свойства и естественная влажность ледниковых отложений зырянского
оледенения
	Показатели
	
	Песок мелкий
	Супесь
	Суглинок средний

	Естественная влажность,
	%
	27—36 (4)
	15—79 (9)
	24—45 (10)

	Удельный вес, г/см3
	
	2,65
	2,62
	2,68

	Объемный   вес   мерзлого
	грунта,
	1,85—1,96
	1,48—2,01
	1,75—2,16

	г/см3
	
	1,89 (4)
	1,69 (9)
	1,91 (10)

	Объемный   вес   скелета
	мерзлого
	1,37—1,54
	1,02—1,59
	1,20—1,71

	грунта, г/см3
	
	1,46 (4)
	1,22 (9)
	1,40 (10)

	Пористость мерзлого грунта,  %
	42—49
	39—60
	36—56

	
	45 (4)
	53 (9)
	48 (10)

	Коэффициент пористости
	мерзлого
	0,72—0,94
	0,65—1,56
	0,57—1,24

	грунта
	
	0,83 (4)
	1,15 (9)
	0,92 (10)


ность песков составляет в большинстве случаев 26—30%. У глини​стых пород наиболее часто значения влажности изменяются в диа​пазоне 25—50%. У оттаявших глинистых пород значения влажно​сти изменяются от 25 до 47%, а у оттаявших разностей песчаных пород в верхней части слоя сезонного оттаивания и в обнажени​ях — от 5 до 20 %.
Показатели свойств песчаных и глинистых пород рассматри​ваемого комплекса приведены в табл. 32. В дополнение следует отметить, что глинистые породы верхней части разреза ледниковых равнин при оттаивании приобретают в большинстве районов теку​чую или пластичную консистенцию. Лишь на возвышенных узких приречных участках, где породы в период промерзания имели не​высокую влажность, мерзлые породы при оттаивании приобретут полутвердую, а местами даже твердую консистенцию.
Выполненные расчеты показывают, что осадки при протаива-нии песчаных ледниковых -отложений будут весьма незначительны: В большинстве разрезов, сложенных глинистыми породами, они также невелики при нагрузках, близких к 0 кг/см2. При нагрузках 1 кг/см2   они существенно возрастают и модуль осадки при оттаи-
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вании часто составляет 330—350 мм/м. Столь большая осадка при оттаивании связана с высокой льдистостью верхней части разреза суглинистых ледниковых отложений. :
СОСТАВ, СОСТОЯНИЕ И ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ГОЛОЦЕНОВЫХ БОЛОТНЫХ ОТЛОЖЕНИЙ
Голоценовые болотные отложения в пределах полуострова Ямал встречаются во всех его районах. Однако наиболее широко они развиты в южной его части, где картируются на различных элементах рельефа, вплоть до поймы и лайды. Эти отложения представлены торфом, содержащим в нижней части разреза при​месь супесчано-суглинистого материала. Степень разложения тор​фа изменяется от 5—10 до 15—25%. Мощность торфа изменяется от 0,2—0,3 до 3—5 м. В северной части полуострова Ямал мощ​ность лишь в редких случаях может достигать 1 м, часто составляя 0,3—0,4 м. К югу, как правило, мощность торфа возрастает. Одна​ко и в южных районах Ямала мощность торфа на водораздельных равнинах редко превышает 2—3 м. Наибольшие мощности были отмечены в долинах рек Обь, Щучья, Яда-Яходыяха, где мощность торфа очень часто достигает 2,5—3,0 м и изредка больше. Торфяни​ки, расположенные в пределах рассматриваемой территории, нахо​дятся в мерзлом состоянии. Талые в верхней части разреза торфя​ные образования изредка прослеживаются в южных районах лишь в небольших понижениях, заполненных все время водой.
Все скважины, вскрывшие мерзлый торф, показали очень вы​сокое содержание льда в нем. Объемная визуальная льдистость, как правило, превышает 40—50%, а в отдельных случаях достига​ет 90—98%. Суммарная весовая влажность торфа колеблется в очень широких пределах: от 40—50 до 1000% и более. Среднеариф​метическое значение влажности по 45 определениям составляет 360%.
Объемный вес торфа изменяется от 0,85 до 1,20 г/см3 при наи​более часто встречающихся значениях 0,80—0,90 г/см3. Объемный вес скелета торфа не превышает 0,70 г/см3, а часто составляет 0,15—0,20 г/см3.
Г. И. Дубиков (1966) отмечает, что мерзлые болотные отложе​ния при протаивании вследствие их высокой льдистости дадут большие тепловые осадки (до 40—60 см/м, а часто и до 60— 80 см/м).
ОБЩИЕ ВЫВОДЫ
Материал, собранный в процессе проведенных исследований и достаточно подробно изложенный выше, позволяет сделать следую​щие основные выводы об инженерно-геологических особенностях пород,
1. Весь комплекс четвертичных отложений — от морских до ледниковых и от голоценовых до средне- и нижнеплейстоценовых —
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представлен дисперсными породами: от галечников и гравелистых песков* до глин средних и тяжелых, причем наибольшее распрост​ранение имеют пески мелкие и пылеватые, супеси, суглинки и гли​ны легкие. Различные генетические типы и различные геолого-гене-
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Рис. 53. Полигоны частот встречаемости различных гранулометрических типов пород в разрезах четвертичных морских (а), лагунно-морских (б), аллювиальных (в) и озерных (г) отложений полуострова Ямал: 1 — пески средней крупности; 2 — пески мелкие; 3 — пески пылеватые; 4—супеси; 5 — суглинки легкие; 6 — суглинки средние; 7 — суглинки тяжелые; 8 — глины легкие; 9 — глины средние; 10 — глины тяжелые. Кривые а, б, в и г построены по данным 471,  158, 220 и 47 анализов соответственно
тические комплексы этих отложений, несмотря на достаточно боль​шой набор гранулометрических типов пород, их слагающих, в це​лом характеризуются, как показано выше, преобладанием вполне определенных типов дисперсных пород, Наиболее дисперсными яв​ляются отложения морского генезиса; для лагунно-морских, водно-ледниковых и аллювиальных образований в целом характерен бо​лее песчанистый состав (рис. 53).
Среди морских отложений, как показано выше, наибольшей дисперсностью характеризуются среднеплейстоценовые образова​ния салехардской    свиты, общее содержание    связных грунтов   в
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разрезе которой достигает почти 90%, а содержание суглинков, в том числе мореноподобных и глин, составляет почти 50 и 30% со​ответственно. Разрез морских отложений казанцевской свиты ха​рактеризуется значительно более песчанистым составом (см. рис. 23). Морские позднечетвертичные отложения, слагающие первую, вторую и третью террасы, во многих районах имеют достаточно четкое трехчленное строение: нижняя часть толщи характеризуется преимущественно песчаным составом, средняя — существенно гли​нистым, а верхняя — песчано-супесчаным. В соответствии с этим на полигонах частот встречаемости различных по дисперсности по​род фиксируются два пика, один из которых расположен в облас​ти пылеватых песков и супесей, а второй — в области средних суг​линков— легких или средних глин (см. рис. 23). В целом в раз​резах этих толщ преобладают супесчано-суглинистые породы.
Для лагунно-морских отложений характерен существенно су-песчано-песчаный состав. Пески, среди которых преобладают пы-леватые разности, слагают более 60% их разреза (см. рис. 53). Суглинистые породы и глины в большинстве районов обычно зале​гают в виде прослоев и линз в толще песков. Однако в ряде райо​нов южного Ямала (например, на междуречье рек Хадытаяха и Яхадыяха) их роль существенно возрастает. Следует отметить, что состав отложений, слагающих различные по возрасту лагунно-мор-ские террасы, в целом сходен (см. рис. 40).
Аллювиальные отложения, среди которых наиболее широко развиты голоценовые образования, слагающие пойму, представле​ны в основном 4 типами пород: песками мелкими и пылеватыми, супесями и легкими суглинками, причем пески пылеватые и супеси составляют более 50%, а легкие суглинки — более 20% разреза. Общее содержание более дисперсных типов пород составляет око​ло 20%, причем содержание каждого из них (от суглинков тяже​лых до глин тяжелых) обычно ниже 3%. Более грубые по составу породы (пески гравелистые, крупные и средней крупности, гравий и галечники) в разрезе аллювия поймы развиты лишь в долинах рек Щучья, Лонготъеган и др., протекающих непосредственно в Приуральской части территории. В целом разрезы аллювия пер​вой и второй надпойменных террас являются более песчанистыми по сравнению с аллювием пойм. Верхняя часть разреза последних в западной части полуострова Ямал, и особенно в долине р. Обь обычно существенно глинистая, в то время как в восточной части полуострова она в основном песчаная.
Ледниковые образования зырянского оледенения, развитые в крайней юго-западной части изученной территории,представлены сложно построенной толщей сильнопесчанистых супесей и суглин​ков с валунно-галечниковыми включениями, с линзами и прослоя​ми гравия, гальки и песков. Такой тип строения и дисперсности по​род делает этот геолого-генетический комплекс отложений весьма отличным от других комплексов пород Ямала.
Озерно-болотные  голоценовые отложения,  развитые  в  преде-
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лах всех геоморфологических уровней, характеризуются весьма спе​цифичным составом: они представлены торфом, обычно плохо раз​ложившимся и в меньшей степени сильно оторфованными суглин​ками.
Все это указывает на довольно четкую зависимость состава и строения различных комплексов четвертичных отложений от их ге​незиса и подтверждает правильность принятого стратиграфо-гене-тического подхода к познанию основных закономерностей изменчи​вости их инженерно-геологических особенностей.
2. Все четвертичные отложения Ямала имеют много общего по своим химико-минералогическим особенностям. Это выражается прежде всего сходным составом песчаных и глинистых фракций по​род, а также высокой влажностью. Различия же в основном обус​ловлены неодинаковым содержанием карбонатов и водно-раствори​мых солей в породах различных геолого-генетических комплексов.
Пески всех геолого-генетических комплексов состоят в основ​ном из минералов легкой фракции, содержание которой в преоб​ладающей в песках фракции 0,25—0,1 мм составляет обычно 99— 100%. Среди этих минералов наибольший удельный вес имеет кварц, содержание которого изменяется от 65—70 до 95—97%; обычно оно равно 85—95%. В тяжелой фракции в верхней части разреза всех комплексов преобладают лимонит, эпидот, пироксены и амфиболы.
Для глинистых пород, как свидетельствуют материалы Е. В. Шумиловой (1971), Е. В. Шумиловой и С. Л. Троицкого (1969) и наши данные, характерен полевошпатово-кварцевый или кварцевый состав мелко- и тонкопесчаных частиц. Среди тяжелых минералов в верхней 10-метровой части разреза преобладают лимонит, эпидот, пироксены и амфиболы, а ниже — ильменит, ам​фиболы и эпидот. Состав глинистой фракции является полимине​ральным. Во всех изученных образцах отмечены гидрослюды, монт​мориллонит, каолинит, гидроокислы железа и органическое ве​щество. В большинстве разрезов, особенно сложенных морскими породами, преобладают гидрослюдистые минералы, дисперсность которых часто очень высокая.
Содержание карбонатов в четвертичных отложениях Ямала из​меняется от сотых долей процента до 1,5—2,1%. Наименьшее их количество характерно для аллювиальных отложений: минималь​ное содержание СаСО3 равно 0,01—0,02%, максимальное—0,45; наиболее часто оно равно 0,1—0,2% (рис. 54). Отложения ла-гунно-морского генезиса характеризуются более высоким содержа​нием карбонатов. Еще большее содержание карбонатов отмечается в морских отложениях — от 0,03 до 2—2,1%. Вероятность встречи в их разрезе пород с содержанием карбонатов 0,2—0,4 и 0,6— 0,8% достаточно близка (рис. 54). Необходимо подчеркнуть, что содержание карбонатов в различных по возрасту морских отложе​ниях неодинаково. Наибольшее их количество в целом свойственно породами салехардской свиты (см. рис. 27).
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Рис. 54. Полигоны распределения значений содержания карбонатов в морских (а), ла​гунно-морских (б) и аллювиальных (в) от​ложениях полуострова Ямал. Кривые а, б и в построены по данным 224, 33 и 39 оп​ределений   соответственно
Общее количество водно-растворимых солей в отложениях из​меняется в зависимости от их генезиса, возраста, литологии, глу​бины и района залегания от сотых долей до 1 — 1,5%. Наибольшее их количество содержится в разрезах морских отложений (0,1 — 1,5%), наименьшее — в аллювиальных и ледниковых образовани​ях (обычно 'сотые доли процента). В лагунно-морских отложениях их содержание равно 0,10—0,9%, составляя в большинстве райо​нов 0,1—0,2%. Для мор​ских и лагунно-морских отложений характерно хлоридно-натриевое засо​ление, наличие водно-ра​створимой органики. Ре​акция среды лагунно-морских и морских обра​зований изменяется от слабокислой до щелочной, а у аллювиальных — она преимущественно кислая. Анализ простран​ственной изменчивости содержания водно-раство​римых солей показывает, что в целом для четвер​тичных отложений Ямала свойственно увеличение их содержания с юга на север (от десятых долей процента — до  1 —1,5%)
и сверху вниз по разрезу. В соответствии с этим при инженерно-геологиче​ских изысканиях в севев-ных и центральных райо​нах Ямала существенное внимание должно уделяться изучению засоленности пород, поскольку наличие солей обусловливает фор​мирование значительного количества незамерзшей воды и, как следствие этого, снижает прочность мерзлых пород.
3. Современное состояние всех описанных выше комплексов пород в пределах изученной территории выдержано в главных сво​их особенностях: практически повсеместно все отложения вне ак​ваторий находятся в многолетнемерзлом состоянии. Талые отло​жения вне акваторий в верхней части разреза различных геомор​фологических уровней развиты лишь на крайнем юге территории, где занимают относительно небольшие площади в пойме р. Обь. Многолетнемерзлые породы имеют, как показано выше, преи​мущественно однородное, сплошное по вертикали строение и зна​чительные мощности. Среднегодовые их температуры изменяются
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от 0—2° на юге до —8—10° на севере. На большей части терри​тории они ниже —5°. В центральной и северной частях Ямала тем​пература мерзлых толщ в западных районах несколько выше, чем восточных; в южной части Ямала этой разницы в температурах пород не наблюдается.
По своему генезису многолетнемерзлые породы Ямала доста​точно различны: здесь широко развиты сингенетические и мощные эпигенетические мерзлые толщи и толщи, самая верхняя часть разреза (3—6 м) которых сложена сингенетически промерзшими породами, подстилаемыми эпигенетически сформировавшимися мерзлыми породами. В целом эпигенетические мерзлые толщи очень широко развиты в южной части изученной территории, а в центральной и северной ее частях они приурочены к наиболее древним средне- и верхнеплейстоценовым преимущественно глубо​ководным морским толщам. Сингенетические мерзлые толщи раз​виты, наоборот, в основном севернее широты пос. Мыс Каменный, а мерзлые толщи, сложенные сингенетически промерзшими отло​жениями, подстилаемыми эпигенетическими мерзлыми породами,— севернее р. Иоркутаяха преимущественно по западным и северо​восточным побережьям Ямала. Все эти породы представлены, главным образом, льдистыми и сильнольдистыми образованиями. Наибольшей льдистостью характеризуются сингенетические и эпи​генетические глинистые мерзлые породы со слоистой, сетчато-сло-истой и сетчатой криогенными текстурами. В целом наибольшей льдистостью, как показано выше, характеризуются сингенетически промерзшие многолетнемерзлые породы.
4. Вышеприведенные данные показывают, что льдистость мно-голетнемерзлых пород различных генетических типов отложений и различных их геолого-генетических комплексов неодинакова. В соответствии с этим, их естественная влажность (суммарная влажность) также достаточно различна. Наибольшей влажностью характеризуются толщи морских, озерных и болотных отложений; несколько меньшая влажность в целом свойственна аллювиаль​ным и лагунно-морским образованиям, состав которых отличает​ся значительной песчанистостью (рис. 55 *). Влажность неодина​ковых по возрасту комплексов пород одного и того же генезиса, несмотря на имеющиеся отличия, обусловленные некоторыми раз​личиями их гранулометрического состава и типа промерзания, в целом достаточно близка. Об этом убедительно свидетельствуют данные, приведенные на рис. 56.
Анализ пространственной изменчивости влажности мерзлых толщ показывает, что для большинства геолого-генетических ком​плексов характерно увеличение влажности в северном направле​нии, что обусловлено, с одной стороны, увеличением глинистости
1 Данные, приведенные на этом и других рисунках, характеризующих влажность и свойства пород, не учитывают их изменение, обусловленное наличием полигонально-жильных и инъекционных льдов.
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разрезов, а с другой, — увеличением в разрезах роли сингенети​ческих мерзлых толщ и эпигенетических мерзлых пород со слоис​то-сетчатой и сетчатой криогенными текстурами.
Величины объемного веса и объемного веса скелета многолет-немерзлых пород изменяются в очень широком диапазоне. Наибо​лее низки эти  показатели у сильнольдистых  суглинистых и гли-
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Рис. 55. Полигоны распределения  значений  естественной  влажности морских (а), лагунно-морских  (б), аллювиальных  (в)  и озерных  (г)  отложений. Кри​вые а, б, в и г построены по данным 667, 216, 328 и 59 определений соответ​ственно
нистых пород со слоистой и слоисто-сетчатой криогенными тек​стурами, широко развитыми в центральной и северной части Яма​ла. Наибольшие значения этих показателей свойственны песчаным и глинистым породам с массивной криогенной текстурой. В целом наибольшими величинами объемного веса характеризуются лагун-но-морские и аллювиальные отложения, сложенные преимущест​венно песками, а наименьшими — озерные отложения (рис. 57, 58). Сравнение характера распределения значений объемного ве​са различных по возрасту пород одного и того же генезиса пока​зывает, что между ними есть определенные и часто немалые от-
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Рис.  56. Полигоны распределения  значений  естественной  влажности  морских отложений салехардской   (а)   и казанцевской   (б)  свит и второй террасы   (в) полуострова Ямал. Кривые а, б и в построены по данным 207, 217 и 76 опре​делений  соответственно
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Рис. 57.  Полигоны распределения  значений  объемного  веса  в разрезах  мор​ских   (а), лагунно-морских   (б), аллювиальных   (в)   и озерных   (г)   отложений полуострова Ямал. Кривые а, б, в и г построены по данным 614,  197, 256 и 48 определений соответственно
личия. Однако это сравнение говорит и о другом — эти отличия проявляются на фоне более общего свойства, выражающегося в том, что четвертичные породы одинакового генезиса и современ​ного состояния близки по своему объемному весу (рис. 59). Это же самое можно сказать и о характере величины и распределения значений объемного веса скелета пород Ямала (рис. 60).
Пористость  мерзлых  морских и аллювиальных четвертичных отложений, залегающих в верхней части разреза почти всех гео-
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Рис. 58. Полигоны распределения значений объемного веса скелета в разре​зах   морских   (а),  лагунно-морских   (б),   аллювиальных   (в)    и    озерных   (г) отложений полуострова Ямал. Кривые а, б, в и г построены по данным 601, 195, 250 и 48 определений соответственно
морфологических элементов, в большинстве случаев изменяется от 36 до 60%, а максимальные ее величины достигают у очень силь​нольдистых пород 70—80%. Наименее пористыми являются преи​мущественно песчаные лагунно-морские отложения: их пористость чаще всего составляет 35—50%, хотя и в их разрезах развиты породы с пористостью выше 70%. В целом наиболее пористые породы в разрезах практически всех геолого-генетических комплек​сов развиты в центральных и северных районах Ямала.
Прочность многолетнемерзлых пород на большей части изу​ченной территории значительная и выдержана на больших прост​ранствах, что обусловлено низкими среднегодовыми температура​ми пород. Пески, как правило, содержащие незначительное коли​чество водно-растворимых солей и шлиров льда, характеризуются в соответствии со Строительными нормами и правилами (СНиП П-Б. 6-66) существенно высокими нормативными сопротивления​ми нормальному давлению: на большей части южного, централь​ного  и  северного  Ямала  они  составляют  18—20 кг/см2 и  выше.
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Рис. 59. Полигоны распределения значений объемного веса морских отложе​ний салехардской (а) и казанцевской (б) свит, второй террасы (в) и лагун-но-морских отложений третьей (г), второй (д) и первой (е) террас. Кривые а, б, в, г, д и е построены по данным 200, 210, 60, 92, 35 и 36 определений
соответственно
Лишь в самых южных районах изученной территории они сни​жаются и изменяются от 14—16 кг/см2 при температурах —2,5—3° до 7—9 кг/см2 при температурах —0,5—1°. Этот показатель для глинистых пород существенно ниже, что обусловлено более высо​кой их льдистостью, а в центральных и северных районах Яма​ла — значительным содержанием водно-растворимых солей, и, как следствие этого, повышенным количеством незамерзшей воды даже при низких температурах пород.
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Рис. 60. Полигоны распределения значений объемного веса скелета морских отложений   салехардской   (а)   и  казанцевской   (б)   свит,  третьей   (в)   и  вто​рой  (г)  террас полуострова Ямал. Кривые а, б, в и г построены по данным 200, 208, 50 и 60 определений соответственно
Ориентировочные расчеты Ю. Б. Баду показали, что осадки многолетнемерзлых пород различных геолого-генетических комп​лексов при их оттаивании существенно различны. Они зависят от суммарной объемной льдистости мерзлой породы, которая в свою очередь предопределяется условиями и способом промерзания, ге​незисом, дисперсностью и влажностью пород до начала промерза​ния.
Для сингенетически промерзших глинисто-суглинистых пород позднечетвертичных морских террас величина модуля осадки при оттаивании при нагрузке до 1 кг/см2 изменяется чаще всего от 200—220 до 380—420 мм/м, достигая в отдельных случаях 500— 600 мм/м. Модуль осадки того же состава лагунно-морского гене​зиса, которые имеют ограниченное распространение, чаще всего не превышает 280—300 мм/м, хотя изредка отмечаются более вы​сокие значения. Наибольшие осадки характерны для современ​ных аллювиальных суглинистых пород: средние величины модуля осадки равны 420—440 мм/м. Супесчано-песчаным сингенетически
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промерзшим горным породам свойственны сравнительно невысокие значения осадок — 100—150 мм/м, за исключением пылеватых и оторфованных песков казанцевской свиты, где они достигают в среднем 200—220 мм/м.
Для толщ эпигенетически промерзших средне- и верхнеплей​стоценовых пород глинисто-суглинистого состава осадки при оттаи​вании изменяются от 150—200 мм/м в южных районах до 280— 320 мм/м на севере полуострова. Средние значения осадок суглин​ков салехардской и казанцевской свит часто приблизительно оди​наковы, однако в отдельных случаях могут встречаться и резко отличные величины. Наибольшие осадки свойственны суглинистым породам первой озерной террасы юга Ямала, составляющие в среднем 550—570 мм/м. Песчаные эпигенетически промерзшие по​роды характеризуются невысокими значениями модуля осадок, обычно не превышающими 100—120 мм/м.
Величины осадок многолетнемерзлых горных пород в целом уменьшаются в направлении с севера на юг. Это обусловлено бо​лее широким распространением тонкодисперсных сингенетически промерзших сильнольдистых пород со слоистой и сетчатой крио-текстурой, вмещающих большое количество полигонально-жиль​ных льдов, в северных и центральных районах полуострова, а так​же наличием инъекционных и полигонально-жильных льдов в эпи​генетически промерзших горных породах северной части Ямала.
5. В летнее время происходит оттаивание многолетнемерзлых пород в верхней части разреза всех геоморфологических уровней. В результате этого процесса происходит коренное изменение их состояния и свойств, супесчано-суглинистые и глинистые породы слоя сезонного оттаивания приобретают высокую влажность, плас​тичную, а часто и скрытотекучую консистенцию, резко снижают несущую способность. Территория, сложенная такими грунтами, становится очень труднопроходимой. Грунты слоя сезонного от​таивания очень часто проявляют тиксотропные свойства: они раз​жижаются, переходят в плывунное состояние при воздействии на них даже слабых динамических нагрузок, а при снятии последних происходит очень медленное тиксотропное их упрочнение. Все это чрезвычайно сильно осложняет инженерно-геологическую обста​новку и резко удорожает стоимость изыскательских работ, строи​тельство и эксплуатацию сооружений.
Исследования, выполненные А. П. Мартыновым, показали, что способностью к разжижению при динамическом воздействии об​ладают различные по дисперсности породы слоя сезонного оттаи​вания, начиная от сильно увлажненных мелких и пылеватых пес​ков и кончая тяжелыми суглинками и легкими глинами. Наиболь​шим распространением пользуются супеси и суглинки. Все эти по​роды характеризуются высоким содержанием пылеватых частиц (до 50—70%). В естественных условиях глинистые частицы пород в различной степени агрегированы. Сравнение результатов изу​чения гранулометрического и  микроагрегатного составов показы-
16  Полуостров Ямал
вает, что рассматриваемые породы могут иметь коагуляционную, пластифицированно-коагуляционную и смешанную коагуляционно-цементационную структуру (по терминологии И. М. Горьковой). Преобладают породы с двумя первыми типами структур. При под​сыхании и наличии окислительной обстановки в суглинистых и гли​нистых породах формируются структурные связи смешанного коа-гуляционно-цементационного типа (коэффициент агрегированности частиц диаметром меньше 0,001 мм, общее содержание которых равно 12—24%,. возрастает у высушенных на воздухе пород до 3,0—17,6, составляя в большинстве случаев 3—7,5, а величина этого коэффициента для частиц диаметром меньше 0,005 мм со​ставляет 1,9—6,9).
Все эти породы, как и подстилающие их образования различ​ного возраста и генезиса, характеризуются кварцевым и полево-шпатово-кварцевым составом песчаных и крупнопылеватых частиц. Глинистая фракция сложена гидрослюдами, каолинитом, монтмо​риллонитом, кварцем, гидроокислами железа и органическим ве​ществом. Гидрослюды обычно представлены высокодисперсными^ сильноизмененными разностями. Общее количество водно-раство​римых солей в этих породах обычно составляет 0,04—0,12%, а кар​бонатов — не более 0,1%, что существенно ниже по сравнению с нижезалегающими отложениями. Все грунты слоя сезонного от​таивания содержат органические вещества, большая часть кото​рых растворима в воде.
Влажность грунтов слоя сезонного оттаивания остается высо​кой в течение всего лета. Она практически всегда выше влажно​сти нижнего предела пластичности даже в верхних 15—20 см толщи, а в более низких горизонтах и в течение дождливых пе​риодов она равна или выше влажности верхнего предела пластич​ности. Обычно влажность слоя сезонного оттаивания увеличивает​ся сверху вниз. Однако в дождливые периоды наиболее влажными оказываются верхние его горизонты. В полевых условиях было от​мечено, что под влиянием динамического воздействия от проходя​щих вездеходов и малогабаритных буровых станков сильно раз​жижаются лишь породы, влажность которых обычно выше 20%.
Почти все породы слоя сезонного оттаивания характеризуют​ся высокой пористостью (40—60%), наличием преимущественно вертикальных макропор, диаметр которых в верхней части пятен-медальонов составляет 1—3 мм и закономерно уменьшается вниз по разрезу. Они обычно исчезают с глубины 20—25 см. Просмотр шлифов показал, что все рассматриваемые породы имеют полиаг​регатное строение, преобладают железисто-глинистые и глинистые агрегаты. Мезотекстура пород беспорядочная. Электронно-микро​скопические исследования подтвердили существенную агрегиро-ванность пород, их высокую межагрегатную и внутриагрегатную пористость.
Проведенные исследования показали, что условная прочность рассматриваемых пород по конусу (Рт) в целом низкая и зависит
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от их дисперсности и влажности. У пылеватых легких суглинков и супесей с влажностью около 20—22% она всегда ниже 1000 кг/см2 и чаще всего равна 400—600 кг/см2. У средних и тяжелых суглин​ков, имеющих, как правило, более высокую влажность, условная прочность по конусу существенно ниже. Так, у тяжелого суглинка она равна 210—225 кг/см2 при естественной влажности 27% и 175—180 кг/см2 при влажности 31,5% (равной верхнему пределу пластичности). Именно такую низкую прочность имеют породы слоя сезонного оттаивания в подавляющем большинстве районов Ямала, так как их влажность в течение большей части лета и осе​ни очень высокая.
Под влиянием динамического воздействия прочность этих по​род резко уменьшается и они переходят в разжиженное состояние. Выполненные исследования показали, что резкое снижение проч​ности происходит при вибрации с различной частотой, но наиболь​шее снижение ее, отвечающее максимальному нарушению струк​туры, наблюдается при вибрации с частотой 30—40 гц1. Образцы, подвергшиеся вибрации с частотой 20 гц, существенно (в 16— 17 раз) снижают свою прочность и при последующей вибрации с большими частотами колебаний лишь продолжают разжижаться и снижать свою прочность. Установлено, что при частоте вибрации 30 гц, которая вызывает наиболее резкое разрушение структуры грунта, особенно сильно снижается прочность в первые 5 минут вибрационного воздействия, а в последующем прочность разжи​женных образцов оставалась практически постоянной. Во всех опытах при одинаковом по времени и частоте динамическом воз​действии наименьшую прочность имели разжиженные образцы, влажность которых была выше.
Электронно-микроскопические исследования, выполненные Р. А. Бочко на сканирующем микроскопе на сублимированных образцах естественного сложения и разжиженных 5-минутной виб​рацией с частотой 30 гц, показали, что под влиянием вибрации про​исходит полное разрушение подавляющей части микроагрегатов, особенно крупных, равномерное распределение частиц и образо​вание равномерной беспорядочной неориентированной текстуры. Образуется весьма характерная высокопористая микроструктура, для которой характерно примерно одинаковое соотношение твер-
1 Опыты по изучению влияния частоты и времени вибрации на харак​тер снижения прочности пород и их разжижения были проведены на образ​цах тяжелого суглинка, имеющих естественное сложение и отобранных с глубины 5—25 см на второй морской террасе близ пос. Харасавэй. Эта по​рода содержит 21% частиц диаметром менее 0,001 мм и 38% частиц диа​метром менее 0,005 мм, общее содержание частиц 0,05—0,005 мм равно 51%, а частиц 0,5—0,05 мм—11%. Коэффициент агрегированное™ частиц диа​метром меньше 0,001 мм в подсушенных образцах равен 3,2, а частиц диа​метром меньше 0,005 мм—2,4. Общее содержание водно-растворимых солей — 0,09%, рН 7,5. Влажность верхнего предела пластичности равна 31,4%, ниж​него предела—23,7%. Опыты проводились при естественной влажности (27%) и влажности капиллярно насыщенного образца (31,5%).
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Рис. 61. Электронно-микроскопические снимки структуры образца тяжелого су​глинка при ненарушенном сложении (а, в) и структуры того же образца, раз​рушенного 5-минутной  вибрацией с частотой 30 гц   (б, г),  а и  б — увеличение
1000 раз, в и г— 3000 раз
дых частиц и пор, равномерно распределенных в простран​стве (рис. 61). Под влиянием вибрации нарушается не только структура породы. Происходит изменение энергетического состоя​ния поровых вод и их пространственного распределения в породе. Связанная и иммобилизованная в порах вода высвобождается, пе​реходит в свободное состояние, заполняет равномерно распределен​ные поры в породе, располагается в виде тонких пленок на кон​тактах между твердыми частицами, что в конечном итоге приво​дит к общему разжижению пород.
Восстановление структурных связей у изученных образцов после их разжижения под влиянием вибрации происходит очень медленно. Графики на рис. 62 построены по результатам опыта, проведенного в условиях, близких к условиям закрытой системы 1. Они показывают, что сопротивление внедрению конуса в первые 1,5 часа остается неизменным или даже немного уменьшается в первые 5—10 минут. В последующем прочность пород постепенно возрастает, однако даже через 5 суток она не превышала 62 кг/см2 у образца тяжелого суглинка с влажностью 27% и 44 кг/см2 у об​разца того же суглинка с влажностью 31,5%, т. е. была в 3,6 и 4,1 раза ниже прочности тех же образцов с естественной струк​турой.
Необходимо отметить, что опыты И. С. Бочаровой и др. (1970) показали, что изменение во времени прочности разжиженных виб​рацией образцов в условиях открытой системы носит совсем иной характер. В этом случае уже через 2—3 часа происходит полное восстановление первоначальной прочности образцов, после чего она обычно продолжает несколько возрастать. Это повышение прочности объясняется увеличением плотности упаковки частиц и оттоком влаги, причем чем выше водопроницаемость пород, тем быстрее восстанавливается первоначальная прочность пород.
Проведенные исследования показали, что породы слоя сезон​ного оттаивания обладают высокой чувствительностью, сильно раз​жижаются при динамическом воздействии и обладают слабой спо​собностью к восстановлению структурной прочности. Наиболее ин​тенсивно они разжижаются при влажности, близкой или превы​шающей влажность нижнего предела пластичности. А именно та​кую влажность имеют сезонноталые супесчано-суглинистые и гли​нистые породы на плоских недренированных или слабодренирован-ных участках Ямала, и, следовательно, эти породы потенциально плывунны в течение всего теплого периода. На узких дренирован​ных участках, расположенных непосредственно вдоль русел рек, разжижение пород возможно, главным образом, в начале лета и осенью, а также в дождливые периоды лета. На время пребы​вания грунтов в разжиженном состоянии оказывают влияние филь-
1 Образцы разжижались 5-минутной вибрацией с частотой 30 гц, после чего конусом измерялась условная прочность через разные промежутки вре​мени. Образец в промежутке времени между испытаниями находился в плотно закрытом металлическом бюксе и помещался в гидратор.
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Рис. 62,  Кинетика увеличения прочности образцов тяжелого суглинка   с   влажностью   27%    (а   и   б)     и    31,5%     (в) после   разжижения   5-минутной   вибрацией   с   частотой      колебаний 30 гц. Прочность образца а при ненарушенном сложении была равна 225 кг/см2, образца  б — 210 кг/см2 и  образца  в  —   180 кг/см2
трационные свойства пород и условия дренированности участка, совокупное влияние которых определяет условия оттока жидкости из разжиженного слоя, а следовательно, и скорость нарастания прочности пород этого слоя во времени.
В заключение кратко остановимся на характеристике местных строительных материалов. Они представлены разнообразными по своей специфике типами: глинами, песками, гравийно-галечнико-выми породами, торфом и скальными породами. Распространение этих типов строительных материалов, условия их залегания и ко​личественные соотношения весьма неодинаковы.
Глинистые породы развиты чрезвычайно широко. В том или ином количестве они встречаются в разрезах всех геолого-генети​ческих комплексов четвертичных отложений, но основная их мас​са приурочена к разрезу морских толщ. Они обнажаются в естест​венных разрезах, а также широко выходят на поверхность в пре​делах морских равнин и террас. Запасы их в пределах изученной территории практически неограничены. Особенно велики их запасы в западных и центральных (осевых) районах Ямала. Породы эти могут быть использованы в качестве сырьевой базы при организа​ции заводов по выработке кирпича для местного потребления. Сле​дует рассмотреть вопрос о возможности их использования для производства керамзита. Разработка глинистых пород сопряжена со значительными трудностями, поскольку они везде находятся в многолетнемерзлом состоянии.
Пески распространены очень широко. Они отмечаются в раз​резах всех геолого-генетических комплексов четвертичных отло​жений. Их запасы практически неограничены. Среди песков, раз​витых в пределах изученной территории, резко преобладают, как показано выше, пылеватые и мелкие разности. Более грубые пес​ки в большинстве районов Ямала встречаются в виде маломощ​ных линз и прослоев, и лишь в юго-западной, Приуральской части территории они развиты достаточно широко, особенно в разрезах современных аллювиальных и верхнеплейстоценовых водно-ледни​ковых образований.
Песчаные породы могут быть использованы как строительные пески при проведении дорожного, промышленного и гражданского строительства. Преобладание мелких и пылеватых песков создает в большинстве районов Ямала огромные трудности в обеспечении строительства крупнозернистым песчаным материалом. Следует также отметить, что разработка песков будет связана со значи​тельными материальными затратами, поскольку они находятся в многолетнемерзлом состоянии и лишь верхняя часть их разреза оттаивает летом.
Гравийно-галечниковый и валунный материал на большей ча​сти изученной территории имеет очень и очень ограниченное рас​пространение. Лишь в Приуральской части гравийно-галечииковые породы развиты достаточно широко в разрезах аллювиальных и ледниковых отложений и имеют промышленное значение.
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Следует отметить, что отдельные скопления описываемых об​разований встречаются на побережье Карского моря и в ряде дру​гих мест южного Ямала. Однако эти локальные скопления гравий-но-галечниковых и валунных пород имеют небольшие размеры. Все эти скопления крупнообломочного материала расположены в основании подмываемых склонов, сложенных ледниково-морскими отложениями салехардской свиты.
На огромных пространствах центрального и северного Ямала крупнообломочный материал встречается редко. Здесь вряд ли возможны большие его скопления даже в разрезе отложений са​лехардской свиты.
Торф встречается во всех районах Ямала. В северной части его он развит локально и имеет небольшую мощность. В централь​ной и особенно южной его частях мощность торфа и площадь, за​нятая им, прогрессивно увеличиваются. Торф может найти при​менение как теплоизоляционный материал при проведении строи​тельных работ. Однако разработка торфяных залежей весьма за​труднена из-за того, что они практически повсеместно находятся в многолетнемерзлом состоянии.
Скальные грунты развиты лишь в крайней юго-западной части изученной территории, в бассейне р. Щучья. Здесь выше современ​ного эрозионного вреза обнажаются палеозойские различные по составу породы, которые характеризуются жесткими структурны​ми связями между элементами, слагающими породы. Все эти гор​ные породы могут быть использованы для производства строитель​ного камня, щебня и дресвы при проведении строительства в При​уральских районах плиты или при создании базы строительной ин​дустрии в этом районе.
ГЛ Л ВЛ   VII
СОВРЕМЕННЫЕ ЭКЗОГЕННЫЕ ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ И ЯВЛЕНИЯ
Современные экзогенные геологические процессы — речная и овражная эрозия, мерзлотные процессы, оползни, осыпи, обвалы, абразия и др. — производят основную работу по преобразованию рельефа Ямала и оказывают огромное влияние на его инженерно-геологические условия. Развитие одних из этих процессов приво​дит к расчленению рельефа, других — к сглаживанию форм рель​ефа, но характер и интенсивность проявления как тех, так и дру​гих определяется комплексом природных условий территории: его геологическим строением и геоморфологическими особенностями, мерзлотными условиями, составом и инженерно-геологическими свойствами пород, а также ее физико-географическими условия​ми. Краткая характеристика этих процессов и возникших вследст​вие их развития явлений (форм рельефа) приводится ниже.
МЕРЗЛОТНЫЕ ПРОЦЕССЫ И ЯВЛЕНИЯ
Важная роль активного преобразования рельефа Ямала при​надлежит мерзлотным процессам, а криогенные формы рельефа составляют самые важные, характернейшие черты его поверхност​ных условий. Криогенные процессы и явления, комплекс которых достаточно закономерно изменяется от северных районов полуост​рова к южным, весьма разнообразны и многочисленны (см. при-лож. V). Очень широко распространена группа мерзлотных про​цессов, происходящих в слое сезонного оттаивания — промерзания и изменяющих свою интенсивность и морфологическую выражен​ность по мере уменьшения мощности этого слоя или повышения его среднегодовой температуры. Это процессы, в результате кото​рых происходят наиболее динамичные и активные процессы пре​образования отложений — солифлюкция, пучение грунтов, обра​зование трещин и полигонов, процессы формирования мерзлотного микрорельефа и др.
Солифлюкционное течение сезоннооттаиваю-щих горных пород наиболее широко распространено в юж​ных и центральных районах изученной территории (см. прилож. V).
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Даже плоские участки равнины, имеющие слабые локальные ук​лоны поверхности (2—3°), здесь часто весьма подвижны. Когда мощность сезоннооттаивающего слоя увеличивается настолько, что прочность пород у его подошвы оказывается меньше компоненты силы тяжести, направленной вниз параллельно склону, оттаявшая порода начинает двигаться вниз. Интенсивность процесса течения увеличивается с увеличением крутизны склона, причем наиболее интенсивно смещаются породы супесчано-суглинистого состава. Развиваясь на различных элементах рельефа водораздельных рав​нин и отдельных участках морских террас, солифлюкционное тече​ние, действуя обособленно от других криогенных процессов, формирует особый тип микрорельефа. Например, склоны полого-хол​мистых участков салехардской морской равнины южного, северно​го и особенно центрального Ямала имеют «гофрированный» мик​рорельеф поверхности, образованный натечными складками грун​та, расположенными параллельно подножью склона. На террито​рии центрального и северного Ямала в долинах небольших речек западного побережья часто наблюдаются солифлюкционные тер​расы, которые сформировались в результате солифлюкционной раз​работки склонов долины. Характерно, что склоны южной экспози​ции имеют, как правило, гораздо большую по площади солифлюк-ционную террасу.
Склоны большой крутизны (более 12—15°) в результате соли-флюкционного течения оттаявшего грунта приобретают мелкосту​пенчатый характер. Плечо таких ступенек обычно имеет ширину не более 0,2—0,4 м, высоту — до 0,3—0,5 м. В случаях, когда кру​тизна склона превышает 20—25°, часто после дождливого периода происходит отрыв массива текущей водонасыщенной породы и оползание ее к подножью склона по кровле многолетнемерзлых пород.
В пределах Ямала широко протекает морозобойное рас​трескивание пород, которое обусловливает формирование полигонального микрорельефа и полигонально-жильных льдов, про​исходящее при проникновении трещин в многолетнемерзлые поро​ды. Эти процессы коренным образом изменяют микрорельеф по​верхности геоморфологических уровней любого возраста, влияют на формирование криогенных текстур и увеличивают содержание льда в мерзлых породах, увеличивают или замедляют современный ход аллювиального осадконакопления, а самое главное, интенсивно влияют на процессы термокарста, термоэрозии и термоабразии.
Нашими исследованиями и работами Г. И. Дубикова (1965, 1966, 1966 а), В. В. Баулина и др. (1967) и Е. Б. Белопуховой (1965) выяснено, что процессы современного трещинообразования и формирования полигонально-жильного льда происходят в основ​ном в районах полуострова, расположенных к северу от широты озер Нейто. Эти территории характеризуются широким распрост​ранением выпукло-валикового полигонального микрорельефа на поверхности верхнеплейстоценовых террас и поймы, что указывает
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на современный рост жильных льдов. Кроме того, здесь на поверх​ности казанцевской и салехардской морских равнин, а местами и на III лагунно-морской террасе, нами отмечены новые генерации морозобойных трещин, разделяющих пополам более древние по​лигоны с жильным льдом. Более южные районы характеризуются спорадическим распространением участков современного трещи-нообразования, сходящим на нет на территории широкого распро​странения законсервированных или вообще вытаявших ледяных жил (см. прилож. V).
Морозобойное растрескивание тонкодисперсных пород являет​ся также основным фактором, обусловливающим проявление еще одного криогенного процесса—дифференцированного пучения грун​тов, происходящего при неравномерном промерзании сильноув-лажненных пород слоя сезонного оттаивания. Неравномерность вы​зывается образованием морозобойных трещин, усложняющих кон​фигурацию фронта промерзания, что приводит к образованию зам​кнутых или полузамкнутых объемов талой влажной тиксотропной породы в мерзлом приповерхностном слое. Когда давление в этих объемах превышает прочность мерзлого грунта, разжиженный грунт изливается на поверхность, в результате чего формируются пятна-медальоны, система которых образует пятнистую тундру. В случае полного промерзания замкнутых объемов грунта без из​лияния их на поверхность образуются мелкобугристые формы мик​рорельефа. И те, и другие явления широко распространены на плакорных участках водораздельных равнин и морских террас южного и центрального Ямала и, в меньшей степени, его северной части, так как небольшая мощность слоя сезонного оттаивания ограничивает вероятность вспучивания грунтового материала.
Не менее важным криогенным процессом, трансформирующим земную поверхность, является пучение пород, которое в пре​делах слоя сезонного оттаивания приводит к образованию бугров пучения, сохраняющихся от 1 до 2—3 лет. Неравномерное про​мерзание сезонноталого слоя создает замкнутые объемы надмерз-лотных вод, которые «вспучиваются» при полном замерзании. В этом случае образуются небольшие, округлые в плане бугры вы​сотой до 1—2 м с пологовыпуклой вершиной. Такие явления ха​рактерны для тыловых участков озерных котловин, подножий склонов и т. п. На следующее лето после образования (реже че​рез 2—3 года) ледяное ядро бугра, как правило, тает и на его месте происходит просадка грунта.
Большую группу пучинных явлений составляют крупные мно​голетние бугры пучения, формирующиеся при многолетнем про​мерзании несквозных подозерных таликов, которое начинается пос​ле спуска озер или осушения термокарстовых котловин и других понижений, и гидролакколиты (прилож. IX, рис. 63, 64). Гидро​лакколиты имеют значительные размеры (высоту до 10—20 м, по​перечник основания — несколько десятков, а чаще и сотен метров), крутовыпуклую или конусообразную форму в поперечном сечении.
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Рис.  63.    Бугор  пучения  в  днище    термокарстовой    котловины.
Верховья   р.   Мордыяха,   ниже   устья   р.   Седаты-Томбой.     Фото
В.   Г.   Кудряшова
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Рис.   64.   Гидролакколит   с  частично   протаявшим   ядром.   Дно   вер​шинной воронки заполнено водой. Долина р. Ензоръяха в низовьях (юго-запад центрального Ямала).  Фото Н. Н. Пискунова
Ледяное ядро его состоит, как правило, из сегрегационного и инъ​екционного льда. Они широко распространены в пределах водораз​дельных участков салехардской и казанцевской морских равнин в южной части полуострова, а в центральных районах Ямала тяго​теют к его восточному побережью, располагаясь на поверхности лагунно-морских террас до левобережья р. Сойелюсё, а на пой​мах рек до поймы р. Сеяха (Зеленая). Самый крупный гидролак​колит в этих районах описан В. Н. Андреевым (1936) — в осно​вании 150 м, высота 25 м.
Одним из важных мерзлотных процессов переработки поверх​ности Ямала и формирования континентальных отложений являет​ся нивация (деятельность снежников). Нивальный процесс про​является и как процесс выветривания пород, и как процесс пере​отложения и литификации (Ливеровский, Любимов, 1972). Растя​нутый период весеннего снеготаяния, длительное сохранение раз​личных типов снежников и некоторые другие благоприятные фи​зико-географические условия предопределяют интенсивную и дли​тельную переработку поверхности северного и центрального Ямала талыми водами снежников, накапливающихся в оврагах, ложби​нах, долинах небольших речек и ручьев.
Широким распространением сильнольдистых мерзлых пород на территории Ямала обусловлено столь же широкое развитие термокарста — криогенного процесса, во многом создающего основные черты современной морфоскульптуры рельефа поверхно​сти как междуречных морских равнин, так и террас морского, ла-гунно-морского, озерного и аллювиального происхождения (см. прилож. V). Изменение термического режима мерзлых грун​тов — главная причина термокарста, так как оно ведет к увели​чению глубины сезонного протаивания, что влечет за собой тая​ние льда и просадку поверхности. Последовательное увеличение просадки поверхности неизбежно приведет к изменению внешних условий — накоплению снега, увлажнению пород, изменению рас​тительного покрова и т. д. Многообразие форм термокарста обыч​но обусловлено морфологией ледяных включений разного генези​са, в меньшей мере — особенностями рельефа земной поверхности, и, по мнению А. И. Попова (1967), термокарст следует рассмат​ривать как процесс нисходящего развития льда и льдистых пород.
Весьма специфично термокарст на территории Ямала прояв​ляется при таянии полигонально-жильного льда как сингенетиче​ского, так и в меньшей мере эпигенетического. Таяние жильных льдов с поверхности и последующая эрозия по образовавшимся ложбинам приводят к интенсивному развитию овражной системы на поверхности морских и лагунно-морских террас северного и центрального Ямала. Этот процесс развивается и на .поверхности казанцевской морской равнины северного Ямала, где верхняя часть разреза отложений сложена сингенетически промерзшими песка​ми, вмещающими жильные льды. Периферийные участки сале​хардской и казанцевской морских равнин северного Ямала также
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достаточно интенсивно расчленены овражной сетью, очень быстро развивающейся в настоящее время по эпигенетическим полиго​нально-жильным льдам, залегающим близ поверхности. В этих районах очень наглядно видна первичная и основная роль термо​карста по жильным льдам в морфоскульптурной переработке рель​ефа территории, поверхность которой после выхода из-под уровня Ямальского бассейна и промерзания не подвергалась сколько-ни​будь значительному протаиванию и эрозионному расчленению.
Весьма интенсивен термокарст по сингенетическим полиго​нально-жильным льдам, обнажающимся над руслами рек в верх​неплейстоценовых и голоценовых сильнольдистых отложениях ла-гунно-морских и морских террас и пойм. Кроме того, что вытаи-вание таких льдов ведет к быстрому росту овражной сети и пла-нации поверхности террас, оно способствует обвалу целых поли​гональных блоков в местах, где русло реки подмывает коренной берег террасы или поймы. Блоки породы, достигающие в попереч​нике 20X40 м и толщиной до 3—5 м, сваливаются в русло и срав​нительно быстро размываются водой.
При вытаивании маломощных жильных льдов в торфяниках образуется плоскобугристая поверхность с большими по площади плоскими буграми и довольно глубокими полигональными канава​ми шириной до 2 м на месте ледяных жил.
Термокарст по инъекционным льдам, обнажающимся в доли​нах рек, приводит к эффекту, аналогичному с жильными льдами, только в таких случаях образуются огромные цирки, разрабаты​ваемые в дальнейшем нивационными и солифлюкционными процес​сами. При протаивании ледяных ядер проваливаются вершины гидролакколитов, иногда на их месте образуются крупные ворон​ки. Существование крупных котловин (до нескольких километров в поперечнике) на салехардской равнине в районе широкого рас​пространения инъекционных льдов на больших глубинах (верховья и междуречье рек Сеяха (Мутная) и Мордыяха), по-видимому, объясняется действием термокарстовых просадочных процессов в недалеком прошлом.
Термокарст по сегрегационному льду развит на исследуемой территории практически повсеместно. Наиболее благоприятны ус​ловия для его развития в южной части полуострова, где сравни​тельно высоки температуры мерзлых грунтов и более теплое лето, чем на севере Ямала. Обширная озерная система на поверхности третьей лагунно-морской террасы, казанцевской и салехардской морских равнин и зырянской ледниковой равнины, отдельные уча​стки которых сложены сильнольдистыми суглинками, несомненно образовалась за счет вытаивания крупных скоплений сегрегацион​ного льда как в настоящее время, так и в климатический оптимум. Интенсивную заозеренность многих районов центрального Ямала можно объяснить не только развитием термокарста по сегрегаци​онным льдам, но и участием в процессе термокарста полигонально-жильных льдов, так как там эти типы льдов практически никогда
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не развиваются обособленно друг от друга. Необходимо отметить, что основная часть термокарстовых озер образовалась в этих рай​онах в климатический оптимум (Уваркин, 1970). В заключение отметим следующие моменты:
1. Солифлюкционные процессы существенно затрудняют усло​
вия  хозяйственного  освоения территории.  Недоучет характерных
черт и особенностей их может привести к поверхностным деформа​
циям дорожных покрытий из природных материалов, деформации
зданий и других сооружений и объектов, выстроенных на наклон​
ной поверхности или вблизи ее.
2. Пучинные процессы могут оказать достаточно неблагопри​
ятное воздействие на поверхность дорог, аэродромов и различных
площадок для гражданской и промышленной застройки, фундамен​
тов инженерных сооружений.
3. Особое внимание при хозяйственном  освоении территории
следует обращать на динамику и прогноз процессов морозобоиного
растрескивания и жильного льдообразования, процессов термокар​
ста по всем типам подземных льдов, так как их воздействие мо​
жет привести к наиболее катастрофическим последствиям на участ​
ках строительства, прокладки нефте- и газопроводов и прочих ли​
нейных сооружений, подземных коммуникаций.
ЭРОЗИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ И ЯВЛЕНИЯ
Эрозионные процессы достаточно широко развиты в пределах всей территории полуострова Ямал. Они, как и мерзлотные про​цессы, оказывают огромное влияние на преобразование современ​ного рельефа. Особенно широкий размах эрозионные процессы имеют на высоких берегах Обской губы и Карского моря, а также на участках интенсивных локальных поднятий новейшего времени,
Эрозионная деятельность постоянных водото-к о в. Реки Ямала проводят огромную эрозионную работу. Боль​шая их часть имеет очень широкие долины, почти В!ся площадь которых занята поймой (см. прилож. IV). Для всех этих рек ха​рактерна активнейшая боковая эрозия. Глубинная эрозия наибо​лее характерна для рек, протекающих в Приуральской части.тер​ритории.
Основная эрозионная работа рек происходит в летне-осенний периоды. Особенно интенсивно разрушаются берега в период лет​него и осеннего паводка. Именно в эти периоды в связи с обиль​ным притоком воды наблюдается резкое увеличение скорости те​чения, повышение уровня воды в реках, т, е. резко возрастает энергия потока.
Для рек, текущих с Урала (р. Лонготъеган, верховья р. Щучья и Др.), характерна высокая скорость течения в связи с большими перепадами высот. Наличие ледников и медленное таяние снега в горах в течение длительного времени удерживают уровень воды в  реках  на достаточно  высоком уровне.  Поэтому водные потоки
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этих рек проводят большую эрозионную работу, которая во много раз возрастает в связи с переносом реками грубообломочного ма​териала.
Интенсивность, характер и скорость боковой эрозии в преде​лах полуострова Ямал определяется литологическим составом по​род, их криогенным строением и экспозицией береговых склонов. Влияние температур пород сказывается в меньшей степени, так как породы почти повсеместно имеют достаточно низкие отрица​тельные температуры, что способствует замедлению эрозионного размыва. Наиболее интенсивно разрушаются береговые склоны южной экспозиции, сложенные песками. На склонах северной экс​позиции в летний период длительное время сохраняются снежни​ки, которые замедляют процессы эрозии. В целом для рек данного района, как и для всего севера Западной Сибири, где берега рек сложены слабо литифицированными породами, характерна доста​точно значительная подвижность берегов.
Боковая эрозия, рек во многих случаях усиливается вследствие подпора рек и затруднения стока приливными и нагонными тече​ниями. Последние приводят к повышению уровня воды в реках, русла меандрируют, захватывая все большие площади.
Подмыв берегов реками приводит к образованию крупных об​наженных склонов, на которых происходят осыпи и обвалы, разви​ваются овраги.
Эрозионная деятельность временных водото​ков. Относительно большое количество атмосферных осадков, не​большая испаряемость и довольно большой перепад отметок близ побережья моря, губы и долин рек способствует концентрации на них поверхностных текучих вод и образованию временных водото​ков. Эти водотоки, так же как и реки, производят огромную рабо​ту по расчленению рельефа. Результатом их работы обычно яв​ляются различного размера промоины, балки, овраги. Последние широко развиты на севере Ямала (район к северу от широты пос. Тамбей) на участках, прилегающих к побережью Карского моря и Обской губы, а также по берегам озер и рек. Особенно широко овраги развиты в пределах новейших положительных структур.
На развитие оврагов огромное влияние оказывают: 1) харак​тер и условия залегания пород; 2) водопрочность пород; 3) повсе​местное развитие многолетнемерзлых пород, в которых в цент​ральных и северных районах Ямала широко развиты полигональ​но-жильные льды. Широкое развитие многолетнемерзлых пород в определенной степени сдерживает развитие овражно-балочной си​стемы. Это объясняется, с одной стороны, довольно прочными свя​зями между частицами у мерзлых пород, с другой, — значитель​ным расходом энергии потока на оттаивание пород. Однако на​личие многолетнемерзлых пород препятствует фильтрации атмос​ферных осадков и способствует формированию значительного ко​личества временных потоков в дождливые периоды.  Кроме того,
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довольно обширная сеть полигонально-жильных льдов в значитель​ной мере предопределяет как направление развития оврагов, так и их густоту. Эта связь между овражной сетью и полигональной сетью прослеживается, как отмечалось выше, особенно ярко в се​верных районах Ямала.
Особо благоприятные условия для формирования оврагов соз​даются вокруг населенных пунктов, вблизи буровых вышек, а так​же вдоль временных дорог в тундре. Именно здесь в результате бессистемной езды транспорта (уничтожение растительного пок​рова, нарушение естественной структуры грунта) на склонах на​блюдается оплывание грунта и развитие оврагов. Тоже самое про​исходит вдоль дороги, связывающей устье р. Нурмаяха с централь​ными районами Ямала (Арктическая и Среднеямальская площа​ди), а также в районе поселков Тамбей, Новый Порт и др.
АБРАЗИЯ
Процессы, приводящие к разрушению берегов волнами, широ​ко протекают вдоль побережья Карского моря и Обской губы, а также по берегам крупных озер (см. прилож. V). Особенно силь​но разрушаются берега во время сильных штормов, когда вместе с водой со дна мелководий поднимается и обрушивается на берег масса песчаного и даже гравелистого материала, тем самым по​вышая разрушительную силу волн.
Повсеместное развитие четвертичных пород, представленных суглинками, супесями и песками, приводит к формированию от-мелых берегов, баров (см. прилож. V). Волновой вынос песчаного материала к берегу приводит к формированию пляжей, береговых валов и кос, далеко уходящих в море. Отрицательные среднегодо​вые температуры грунтов являются фактором, замедляющим про​цессы абразии. Многолетнемерзлые породы, с одной стороны, сце​ментированы в единый монолит с большой водопрочностью, а с другой стороны, значительная часть энергии волн расходуется на оттаивание горных пород.
Следует отметить, что в северных районах, несмотря на низ​кие среднегодовые температуры пород, наблюдается довольно ин​тенсивное разрушение берегов. Это связано с возрастанием в се​верном направлении засоленности грунтов (возрастание количества незамерзшей воды — снижение прочности грунтов). Так, по сло​вам сотрудников Полярной станции острова Белый за последние 15 лет береговая линия в результате абразии переместилась на 60—70 м. В то же время к северо-западу от острова наблюдается формирование крупной отмели.
ОБВАЛЬНО-ОСЫПНЫЕ И ОПОЛЗНЕВЫЕ ЯВЛЕНИЯ
Обвалы и осыпи в пределах полуострова Ямал приуро​чены к крутым склонам морских и лагунно-морских террас, мор​ских равнин, интенсивно разрушаемых прибойно-волновой деятель-
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ностью вод Карского моря, Обской губы и на участках, подмывае​мых водами рек и озер.
Обычно обвалы и осыпи имеют небольшой объем, а характер обрушения склонов определяется литологическим составом пород и их состоянием. Разрушение песчаных берегов происходит посте​пенно по мере нарушения равновесия на склоне (угла естествен​ного откоса) и их протаивания; обычно на песчаных склонах раз​виваются осыпи и осовы. Разрушение берегов, сложенных супес-чано-суглинистыми грунтами, происходит в виде обвалов неболь​шого объема, вызванных так же как и осыпей на песчаных скло​нах, подмывающей деятельностью воды и протаиванием пород на склоне.
Оползневые явления в пределах изученной территории раз​виты лишь на крайнем юге территории. Небольшие оползни встре​чены по правому берегу р. Обь. Длина их составляет первые де​сятки метров, а глубина захвата максимум 1—2 м и только юж​нее, в районе г. Салехард (Ангальский мыс) оползни захватыва​ют значительные по объему массы пород.
ЗАБОЛОЧЕННОСТЬ ТЕРРИТОРИИ
Суровые климатические условия, большое количество атмос​ферных осадков и малая испаряемость, наличие мерзлых пород явились причиной значительной заболоченности территории Ямала. Наиболее обширные болота развиты к югу от озера Яррото. Имен​но здесь наблюдаются наиболее обширные по площади торфяные болота. В северных районах развиты в основном арктические ми​неральные и торфяно-минеральные эвтрофные болота (типы бо​лот подробнее описаны в гл. II).
ЭОЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ И ЯВЛЕНИЯ
Эоловые процессы и явления развиты в пределах Ямала широ​ко. Они наблюдаются в пределах всей территории как на поверх​ности салехардской и казанцевской морских равнин, так и на по​верхности более молодых геоморфологических элементов (см. прилож. V). Они отмечались нами на юге территории в долинах рек Щучья, Танловаяха, Порсъяха, а также на приподнятых участках к юго-западу от долины р. Щучья. Обычно это небольшие по пло​щади массивы, сложенные песками и лишенные растительного по​крова. Особенно широко перенос и перевевание грунта наблюдает​ся к северо-западу от озер Яррото, в долине р. Юрибей, а также несколько южнее системы озер Нейто. Развитие эоловых форм рельефа здесь приурочено, как правило, к регрессивной песчаной пачке морских отложений, слагающей наиболее возвышенные уча​стки рельефа. Эоловые формы рельефа представлены в этих райо​нах в основном воронками и массивами выдувания глубиной 0,5— 1,0 м, по краям которых образовались песчаные валы.
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К северу от озер Нейто площади песчаных раздувов занима​ют первые десятки квадратных метров и только на поверхности современных морских лайд они занимают несколько большие пло​щади. Здесь эоловые формы также представлены небольшими кот​ловинами выдувания, буграми, а вдоль уступов высоких уровней иногда наблюдается накопление эолового песчаного материала.
Следует заметить, что на юге территории в долине рек Тан-ловаяха и некоторых других нами также наблюдались движущие​ся дюны высотой до 2,5 м, которые на своем пути засыпают кусты.
ВЫВЕТРИВАНИЕ ГОРНЫХ ПОРОД
Выветривание является одним из наиболее распространенных (площадных) процессов, протекающих в пределах описываемой территории. Однако наличие многолетнемерзлых пород, залегаю​щих на незначительной глубине, во многом определяет интенсив​ность и глубину развития этого процесса. Суровые климатические условия, низкие среднегодовые температуры, частые смены отри​цательных и положительных температур, большая прозрачность воздуха, значительные колебания суточных температур придают особую активность процессам физического выветривания. Степень и скорость его воздействия на породы увеличивается в результате морозного растрескивания.
Физическое (морозное) выветривание является основной при​чиной значительного повышения в слое сезонного оттаивания пы-леватых частиц, что неоднократно было подтверждено экспери​ментальными работами (А. В. Минервин, Н. Ф. Полтев, Е. М. Сер​геев и др.). Процессами физического выветривания довольно чет​ко объясняется образование оскольчатой отдельности суглинков в разрезе морских толщ. Особенно интенсивное проявление процес​сов выветривания наблюдается на обнаженных склонах южной экспозиции. В этих случаях суглинистые отложения на значитель​ную глубину (до 1,5 м) разбиты трещинами выветривания. Су​глинок при этом довольно легко распадается на мелко- и крупно» оскольчатые отдельности.
Процессы физического выветривания теснейшим образом свя​заны с химическим и биохимическим выветриванием, но, как от​мечалось выше, их роль в преобразовании пород незначительна.
В заключение следует отметить, что повышенное содержание пылеватых частиц в слое сезонного оттаивания и значительная его переувлажненность является причиной проявления тиксотроп-ных свойств грунтами, образования «солифлюкционных потоков» под действием динамических нагрузок.
Приведенный материал показывает, что в пределах полуост​рова Ямал развит достаточно широкий комплекс современных эк​зогенных геологических процессов и явлений, которые оказывают существенное влияние на инженерно-геологические условия. Мно-
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гие из них, в частности мерзлотные процессы, имеют зональный характер развития, что обусловлено изменением с севера на юг всего комплекса природных условий Ямала. Кроме того, комплекс процессов и явлений существенно неодинаков в пределах различ​ных по возрасту и генезису элементов рельефа (см. прилож. II, III, IV, V). Однако зональность мерзлотных процессов и явлений чет​ко проявляется в пределах лайд, в поймах рек, в пределах более древних геоморфологических элементов рельефа и в конечном ито​ге влияет на закономерности пространственной изменчивости ин​женерно-геологических условий.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ особенностей проявления и изменчивости природных факторов, влияющих на условия возведения и эксплуатации ин​женерных сооружений, показывает, что инженерно-геологические условия полуострова Ямал, являющегося северо-западной оконеч​ностью зоны преимущественного развития многолетнемерзлых по​род Западно-Сибирского инженерно-геологического региона (табл. 33), сложные и достаточно различные в разных его райо​нах. Эти сложности обусловлены, во-первых, развитием в зоне ак​тивного влияния наземных сооружений дисперсных многолетне-мерзлых, в большинстве районов льдистых и сильнольдистых гор​ных пород, во-вторых, — существенным вертикальным и горизон​тальным расчленением многих районов (особенно западных) цент​рального и северного Ямала и, в-третьих, — широким развитием криогенных и посткриогенных процессов и явлений.
Вся описанная территория, за исключением крайних южных районов, занятых поймой р. Обь, относится к одной инженерно-геологической подзоне — к подзоне практически сплошного рас​пространения многолетнемерзлых пород. Она характеризуется, как показано выше, распространением прочных низкотемпературных многолетнемерзлых пород различного возраста и генезиса. Строи​тельство наземных сооружений в этих условиях должно вестись по принципу сохранения мерзлого состояния грунтов в основании ин​женерных сооружений, причем проектирование их оснований и фундаментов должно выполняться в полном соответствии с тре​бованиями главы СНиП П-Б. 6-66 «Основания и фундаменты зда​ний и сооружений на вечномерзлых грунтах. Нормы проектиро​вания».
В процессе инженерно-геологических изысканий под конкрет​ные объекты в этой подзоне основная роль принадлежит геокрио​логическим работам, т. е. исследования становятся, по-существу, мерзлотно-инженерно-геологическими. Весь цикл этих работ дол​жен быть направлен на изучение и картирование современной ин​женерно-геологической обстановки  (особенно мерзлотных ее пара-
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Таблица  33
Систематика территориальных инженерно-геологических   таксономических единиц, выделенных в пределах полуострова Ямал, и их положение в общей схеме районирования севера Западно-Сибирской плиты
Названия соподчиненных таксономических инженерно-геологических единиц
про​винция

подзона

первого порядка

область

второго, порядка
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я
я ><
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|§
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Подзона практически сплошного распростра​нения многолетнемерз-лых дисперсных пород

Область развития средне- и позднечетвертичных мор​ских равнин

Западно-Ямальская   область   развития низких плоских 11   позднечетвертичных морских террас
Северо-Ямальская область развития разновысоких в значительной степени расчлененных средне- и позд​нечетвертичных морских равнин
Центрально-Ямальская область  развития низких плос​ких позднечетвертичных морских равнин и террас
Южно-Ямальская (Щучьинско-Хойская) область разви​тия преимущественно высоких, в различной степени расчлененных средне- и верхнечетвертичных морских равнин и террас
Южно-Ямальская   область   развития   низких   плоских верхнечетвертичных морских равнин и террас
Область развития верхнечет​вертичных ледниковых и водно-ледниковых   равнин

Сопкайская область развития разновысоких холмис​тых слаборасчлененных верхнечетвертичных ледни​ковых и водно-ледниковых равнин
Область развития позднечет​вертичных аллювиальных равнин

Нижне-Щучьинская  область   развития   плоских аллю​виальных равнин
Подзона несплошного (пре​рывистого) распростра​нения многолетнемерз-лых дисперсных пород

Область развития поздне​четвертичных аллювиаль​ных равнин

Усть-Обская область   развития   низких плоских аллю​виальных равнин
метров) и составление прогноза ее изменения в процессе возве​дения и эксплуатации сооружений. Инженерно-геологические изыс​кания представляют собой очень сложный комплекс работ, кото​рый проводится в соответствии с требованиями главы СНиП П-А. 13—69 «Инженерные изыскания для строительства. Основные по​ложения», главы СНиП П-Б. 6-66 «Основания и фундаменты зда​ний и сооружений на вечномерзлых грунтах. Нормы проектирова​ния», а также целого ряда руководств и пособий. Особенно боль​шое внимание должно быть уделено изучению криогенного строе​ния мерзлых толщ с целью поиска участков, сложенных слабо​льдистыми породами, как наиболее благоприятных по условиям проведения строительства. Существенно важно изучение степени засоленности четвертичных морских отложений, слагающих лай​ду, морские террасы и равнины. Кроме того, непосредственно в прибрежной части Ямала большое внимание должно быть уделе​но изучению мощностей многолетнемерзлых толщ, так как в этих районах на лайдах в зоне активного влияния сооружений встре​чаются маломощные мерзлые толщи, подстилаемые охлажденны​ми породами, насыщенными сильноминерализованными агрессив​ными водами. Следует также отметить, что при освоении Ямала необходимо обратить самое серьезное внимание на прокладку и обустройство дорог, так как нарушение растительного покрова на склонах и прилегающих к ним участках из-за нерегулируемого движения транспорта приводит к быстрому развитию термоэро​зии, солифлюкции, оврагов и других процессов.
Крайние южные районы описанной территории, включающие пойму р. Обь и самые низовья пойм ее притоков, входят в состав другой инженерно-геологической подзоны — подзоны несплошного (прерывистого)   распространения   многолетнемерзлых  пород.   Ин​женерно-геологические условия  этих  районов  наиболее  сложные и, главное, более пестрые. Строительство здесь лучше всего вести на участках развития талых пород, незаливаемых в паводки. Та​кие  участки  обычно   приурочены   к  песчаным   береговым  валам, примыкающим  к руслам  рек.  При  необходимости  строительства населенных пунктов или других инженерных объектов на участках развития многолетнемерзлых пород в период    изысканий    самое серьезное внимание должно быть обращено на изучение их сред​негодовых температур и криогенного строения. Только на основе этого может быть решен вопрос о выборе принципа возможного использования мерзлых толщ в качестве оснований зданий и со​оружений в соответствии с требованиями главы СНиП П-Б. 6-66. Инженерно-геологические исследования в пределах этой тер​ритории требуют решения очень широкого круга вопросов. Одной из важнейших задач, которая в  более северных районах по су​ществу, не стоит, является площадное картирование многолетне​мерзлых и талых отложений и районов с несливающейся мерзло​той. Изучение криогенного строения здесь столь   же   важно,   как и  на севере,  а  исследование температурного режима  мерзлых и
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талых толщ должно проводиться гораздо детальнее и по больше1 му количеству горных выработок. Изучение характера заболочен​ности и затапливаемости территории, плывунных свойств водона-сыщенных песков, деформационных и прочностных характеристик талых и немерзлых грунтов — задачи, которые необходимо решить в процессе инженерно-геологических работ и которые по-сущест-ву не стоят в более северных районах Ямала. Особо стоит еще раз подчеркнуть важнейшую роль прогноза изменения инженерно-геологических условий при хозяйственном освоении этой терри​тории, поскольку в ее пределах могут очень активно происходить явления деградации мерзлоты, сопровождаемые интенсивным раз-, витием термокарста, и явления ее новообразования.
В процессе дальнейшей дифференциации инженерно-геологи​ческие . подзоны подразделяются на области различного порядка (см. табл. 33). Выделенные области отличаются друг от друга генезисом, а главное, морфологией и морфометрией рельефа, сте​пенью заозеренности и заболоченности (см. главу IV). Все эти факторы имеют важнейшее инженерно-геологическое значение. Кроме того, в силу своего различного пространственного располо​жения в пределах подзон и приуроченности к различным неотек​тоническим структурам они также имеют определенные различия в мерзлотных особенностях (в частности, различия в температуре мерзлых толщ, их льдистости, глубинах сезонного протаивания грунтов и др.)- Эти различия необходимо учитывать при состав​лении программ последующих инженерно-геологических изыска* ний, особенно при исследованиях для проектирования линейно-протяженных инженерных сооружений. Дальнейшая детализация составляемых программ должна основываться на учете особенно​стей распространения, строения, состава и изменчивости разрезов геолого-генетических комплексов четвертичных отложений, слага​ющих различные геоморфологические уровни в пределах инженер​но-геологических областей.
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