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Актуальность исследования обусловлена необходимостью оценки существующих инженерных геологических условий в от-
ношении предполагаемого использования участка Восточно-Мессояхского месторождения Тазовского района Ямало-
Ненецкого автономного округа для строительства трубопровода. 
Целью работы является оценка геокриологических процессов и построение карты инженерно-геокриологического райониро-
вания территории трассы.  
Объектами исследования являются компоненты геологической среды, рассматриваемые при проектировании участка осво-
ения Восточно-Мессояхского месторождения 
Методы. Составление карты инженерно-геокриологического районирования выполнено на основе анализа данных регио-
нальных геологических исследований, локальных инженерно-геологических изысканий по трассе. При составлении карты 
инженерно-геокриологического районирования учитывались: состав, температура грунтов, показатели физико-
механических свойств грунтов, характер распространения многолетнемерзлых пород, гидрогеологические условия, наличие 
и степень пораженности территории геологическими и криогенными процессами. 
Результаты. Недостаточная изученность, плохая проходимость, значительная площадь территории потребовали использо-
вать метод ключевых участков. Были выбраны три типовых участка, в их пределах установлены закономерности состава, 
состояния и свойств грунтов и грунтовых вод для последующей экстраполяции на всю изучаемую площадь. При районировании 
использована цепочка из шести таксонов: регион–область–район–подрайон–участок–подучасток. Регион выделен по структур-
но-тектоническому признаку, область – по характеру рельефа, сложившемуся в новейший период. Районы выделены по терри-
тории развития одинаковых геолого-генетических комплексов отложений. Выделено 3 района, 1 подрайон, 8 участков и 12 под-
участков. Участки выделены по литологическому составу верхней части разреза. Подучастки выделены по степени льдисто-
сти грунтов. Дана характеристика выделенных таксонов с указанием развитых на территории геологических процессов. 
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Введение 

Инженерно-геологические условия Западно-
Сибирской плиты освещены в работах В.Т. Трофимо-
ва, Ю.Б. Баду, Ю.К. Васильчук, Г.А. Голодковской, 
Д.С. Дроздова и других авторов [1–4]. В них описаны 
основные инженерно-геологические и геокриологи-
ческие закономерности региона. Методике геокрио-
логического районирования территорий строитель-
ства трубопроводов посвящены работы С.Н. Титкова, 
Ф.М. Ривкина и др. [5, 6], в которых показана реша-
ющая роль в формировании инженерно-
геологических условий принадлежит горным породам, 
предопределяющим характер рельефа, развитие экзо-
генных геологических процессов, обводненность тер-
ритории. В настоящей работе рассматриваются инже-
нерно-геологические условия территории трассы 
напорного нефтепровода от Восточно-Мессояхского 
месторождения до Пякяхинского месторождения. 
Протяженность трубопровода составляет 95,7 км. 
Площадь работ расположена в зоне распространения 

многолетнемерзлых грунтов, что определяет устой-
чивость геологической среды к природным и техно-
генным процессам. 

Целью работы является оценка геокриологических 
процессов и построение карты инженерно-
гекриологического районирования территории трассы.  

Методы исследования и эксперимент 

Исследование включало анализ литературных и фон-
довых материалов, полученных при инженерно-
геологических изысканиях, выполненных в 2013 и 2017 гг. 
при участии Э.И. Галеевой, инженерно-геологическое 
типологическое картографирование, проведенное авто-
рами в 2019 г. в отделении геологии ТПУ.  

Характеристика природных условий  
территории месторождения 

Восточно-Мессояхское месторождение, располо-
женное в Тазовском районе Ямало-Ненецкого авто-
номного округа, было открыто в 1967 г. [7]. В гео-
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морфологическом отношении в пределах трассы 
встречены следующие равнины. 
1. Области преобладания процессов транспортиров-

ки вещества приурочены к пойменным террасам и 
руслам рек (аH), сложенных песками, супесями, 
суглинками, с редкими включениями гравия, 
гальки и валунов (до 8 м). 

2. Аккумулятивная террасированная аллювиальная 
равнина представлена поверхностями первой 
(а

1
III4-H) и второй (а

2
III3) аллювиальных надпой-

менных террас, сложенных переслаиванием су-
глинков, супесей, песков с незначительной приме-
сью галечников (до 10–14 м). 

3. Аккумулятивные озерная, озерно-ледниковая рав-
нины, сложенные суглинисто-песчаными отложе-
ниями, ленточными глинами (до 20 м), т. н. Пари-
сентовский гляциолимний (lgIIIpr). 

4. Холмисто-западинная денудационно-
аккумулятивная равнина, распространенная на 
поверхности гляциофлювиальных отложений кар-
ского оледенения (gII6). Морена сложена валун-
ными суглинками, песками, флювиогляциальны-
ми песками и песчано-гравийно-галечными отло-
жениями (до 50 м). 
Биогенные образования представлены на протя-

жении всей трассы локально в виде торфа сильноль-
дистого [8]. 

Одним из главных факторов, определяющих ин-
женерно-геологические условия территории, является 
сплошное распространение многолетнемерзлых грун-
тов сливающегося типа. Среднегодовая температура 
составляет от минус 5 до минус 7 °С в междуречьях и 
от минус 3 до минус 5 °С в речных долинах. Согласно 
вертикальному электрическому зондированию, 300 м 
– это максимальная мощность мерзлых пород. Под 
руслами рек и крупными озерами встречены талики. 
Мощность таликов может достигать от 20 до 30 м и 
более. Питание этих вод происходит путем инфиль-
трации поверхностных вод и атмосферных осадков, 
разгрузка – в понижения рельефа. 

Безнапорные воды сезонного слоя распространены 
повсеместно и приурочены к плиоцен-четвертичным 
отложениям различного генезиса и возраста. Мощ-
ность сезонно-талого слоя изменяется в довольно 
широких пределах от 0,1 (в торфах) до 1 м (в песках). 
В пределах изучаемой территории геологический 
разрез вдоль всего трубопровода изучен 240 выработ-
ками до глубины 10 м [9]. Основная часть отложений 
представлена генетически неоднородными толщами, 
сложенными с поверхности синкриогенными порода-
ми, подстилаемыми на небольшой глубине (до 5–7 м) 
эпикриогенными. К синкриогенным образованиям 
относится верхняя часть разреза современного аллю-
вия р. Мессояхи и ее притоков. Также отмечаются 
торфяники, вмещающие реликтовые сингенетические 
повторно-жильные льды высотой до 3…4 м. Льди-
стость торфов достигает 80…90 %. Подстилающие 
торфяники супесчано-суглинистые породы характе-
ризуются суммарной льдистостью до 50…60 %, слои-
сто-сетчатыми и сетчатыми криогенными текстурами. 
По температурным свойствам грунты классифициру-

ются как твердомерзлые. Кровля засоленных грунтов 
(морской тип засоления) расположена ниже 50 м от 
поверхности.  

Сплошное распространение многолетнемерзлых 
пород обуславливает специфичный комплекс мерз-
лотных процессов. На обследуемой территории были 
зафиксированы следующие четыре группы опасных 
процессов, согласно классификации Э.Д. Ершова: 
1. Собственно криогенные, обусловленные годовы-

ми и многолетними колебаниями теплообмена на 
земной поверхности: а) морозобойное растрески-
вание и полигонально-жильные образования; 
б) морозное пучение (многолетнее криогенное пу-
чение); в) наледеобразование; г) термокарст. 

2. Флювиальные, абразионные и водобалансовые, 
обусловленные тепловыми механическим взаимо-
действием водных масс на оттаивающие и мерз-
лые горные породы, годовыми колебаниями вод-
ного баланса поверхности: а) термоэрозия; б) за-
болачивание; в) подтопление. 

3. Гравитационные, обусловленные гравитацией, 
поверхностным и внутри грунтовым стоком вод, 
годовыми колебаниями теплообмена поверхности: 
а) солифлюкция. 

4. Техногенные, обусловленные деятельностью че-
ловека. 
Главным геологическим процессом на территории 

является заболачивание. Исключительно сильная за-
болоченность и заозеренность района связана с избы-
точным атмосферным увлажнением всей территории, 
близким залеганием многолетнемерзлых пород, яв-
ляющихся водоупором, и слабой дренированностью 
равнин и террас исследуемого района. Общая заболо-
ченность местности составляет 19 %. 

Территория относится к подтопленной в естествен-
ных условиях, по времени развития процесса – к сезон-
но (ежегодно) подтапливаемой, согласно СП 11-105-97, 
ч. II. Доля в пораженности территории геологически-
ми процессами составляет 21 %. Основными причи-
нами возникновения и развития подтопления являют-
ся: слабая расчлененность рельефа; наличие слоя сла-
боводопроницаемых грунтов в разрезе; нарушение 
естественного стока; нарушение слоя растительного 
покрова.  

Термоэрозия проявляется в формировании отдель-
ных различных размеров оврагов, врезов и промоин. 
Наибольшему риску термоэрозии подвержены отвес-
ные участки речных долин и берега озер. Разруше-
нию временными водотоками подвержены в большей 
степени пески, реже супеси и суглинки. При строи-
тельном освоении территории происходит резкая ин-
тенсификация термоэрозии, связанная с увеличением 
объема и концентрации поверхностного стока, а так-
же с улучшением размываемости грунтов при нару-
шении и удалении растительного и мохового покро-
вов [10–14]. Их доля в пораженности территории гео-
логическими процессами составляет около 5 %. 

Для описания процессов использованы фотомате-
риалы, выполненные при рекогносцировочном обсле-
довании напорного нефтепровода в период с мая по 
июнь 2016 г. в пределах обследуемого трубопровода. 
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Привязка фотографий приведена по проектному пи-
кетажу (рис. 1).  

Одним из неблагоприятных и значимых процессов, 
широко развитых в исследуемом районе, является 
современный термокарст, который приводит к фор-
мированию отрицательных форм рельефа в результа-
те вытаивания подземных льдов. Образующиеся при 
этом котловины и озера имеют округлую форму и 
незначительную глубину.  

Высокая льдистость поверхностных отложений, 
наличие в них залежей льда предопределяют благо-
приятные условия для развития термокарстовых про-
цессов, хотя суровость климата сдерживает актив-
ность их проявления.  

Техногенные воздействия могут резко активизи-
ровать термокарст. Основные участки потенциально-

го развития термокарста имеют в своем строении 
сильнольдистые грунты с высокой температурой. 
Меньше подвержены влиянию участки, содержащие в 
строении слабольдистые грунты. Доля термокарста в 
пораженности территории геологическими процесса-
ми составляет 13 %.  

Один из важных криогенных процессов, встречен-
ных на рассматриваемом участке, – солифлюкция. 
Солифлюкционное течение грунтов сезонноталого 
слоя имеет распространение на склонах. Медленное 
течение грунта на склонах наблюдается на участках 
развития тонкодисперсных пород сезонноталого слоя, 
формируя террасы, ориентированные параллельно 
подошве склона. Их доля в пораженности территории 
геологическими процессами составляет 2 %. 

 

 
Рис. 1.  Распространение геологических процессов по трассе 

Fig. 1.  Distribution of geological processes along the route 
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Следующим из самых распространенных процес-
сов в зоне трассы является морозобойное растрески-
вание и повторно-жильное льдообразование. В ре-
зультате возникают системы полигонов, приурочен-
ные к участкам с мощным моховым или торфяным 
покровом, с достаточным увлажнением, со сравни-
тельно небольшим снегонакоплением. Его доля в по-
раженности территории геологическими процессами 
составляет около 32 %.  

 Наиболее распространенным из неблагоприятных 
инженерно-геокриологических процессов является 
морозное пучение грунтов сезонноталого слоя. 
Наиболее активно протекает пучение на обводненных 
и заболоченных участках. Сезонные бугры пучения 
формируются за счет замерзания верховодки. Распро-
странены также формы площадного пучения торфя-
ников. Этот тип пучения представлен на торфяниках, 
занимающих центральные части водоразделов, в до-
линах ручьев и временных водотоков. Его доля в по-
раженности территории геологическими процессами 
составляет около 6 %.  

На момент выполнения полевых работ в пределах 
обследуемой трассы бугры пучения встречены не 
были. Гидролакколиты высотой от 2 м и более 
наблюдались локально, на удалении от нефтепровода 
на расстоянии 500 м и более. Гидролакколиты (бул-
гунняхи) имеют куполовидную форму со слегка при-
плюснутой вершиной, четкую морфологическую вы-
раженность, поверхность их часто хорошо дрениро-
вана. Склоны гидролакколитов довольно крутые, 
особенно к основанию, где падение достигает 40° и 
более. К вершине кривизна поверхности уменьшается. 
Характер поверхностного слоя гидролакколита опре-
деляет общий облик покрывающей его растительно-
сти. Гидролакколиты-булгунняхи поросли мохово-
кустарничковой растительностью с дерниками пуши-
цы и пятнами вейника. Растительный покров не-
сколько препятствует деградации торфа с поверхно-
сти бугров путем физического выветривания. Под 
торфяной оболочкой, что особенно хорошо бывает 
заметно на обнаженных от торфа вершинах, находит-
ся та же самая порода, которая подстилает торф на 
окружающей гидролакколит низменности. С поверх-
ности большинство бугров сложено торфом мощно-
стью 1…6 м, который подстилается льдонасыщенны-
ми суглинками и супесями, глинами с тонкими про-
слоями песков. На некоторых буграх торф отсутству-
ет, с поверхности развиты заторфованные тонкодис-
персные грунты. Льдогрунтовое ядро залегает в ос-
новном на глубине 3…8 м, характерны прослои льда 
толщиной 5…20 см, интервал между ними 0,5…5 см.  

Вдоль трассы было встречено наледеобразование. 
Его доля в пораженности территории геологическими 
процессами составляет около 2 %. Наледи, приуро-
ченные к русловой и пойменной части, имеют обычно 
плосковыпуклую форму и максимальную мощность 
на наиболее низких элементах рельефа. Толщина льда 
уменьшается от более высоких поверхностей, покры-
тых наледью, к ее периферии и нижнему по долине 
концу. Поверхность надледного тела обычно бывает 
неровная, осложненная буграми. Весной наледи в 

долинах рек являются препятствием для пропуска 
полых вод. Воды ручья или реки, встречая на своем 
пути наледное тело, могут растекаться по нему, сле-
дуя микрорельефу поверхности наледи, образовывать 
русла, часто многочисленные. Русла сначала прохо-
дят во льду наледи, а по мере таяния достигают ми-
нерального ложа и вырабатывают в нем свое «коры-
то». Число таких русел, их положение и водный ре-
жим каждый год различны. Они определяют дина-
мичность и неустойчивость наносов в основании 
наледи. Если наледь покрывает пойменную поверх-
ность, то такие русла приводят к размыву пойменной 
фации аллювия и выносу такого материала вниз по 
ручью или реке и переотложению его в другом месте. 
Полые воды, несущие взвешенный материал, могут 
откладывать его на лед наледи. 

Результаты 

В 2019 г. в отделении геологии ТПУ обобщен 
опыт картирования, описанный в литературе [15–26], 
выполнен анализ инженерно-геокриологических дан-
ных по трассе, что позволило выявить закономерно-
сти изменения природных условий. Всего было проана-
лизировано: колонки 240 инженерно-геокриологических 
скважин глубиной 10 м, 40 точек измерения темпера-
турных данных грунта, маршрутные наблюдения 
вдоль трассы трубопровода, дешифрирование топо-
графической основы и космоснимков. 

Для типизации территории по инженерно-
геологическим условиям были рассмотрены главные 
компоненты геологической среды: рельеф, геологиче-
ское строение, гидрогеология, состав, строение и со-
стояние грунтовых толщ, геологические процессы. 
При районировании использована цепочка из шести 
таксонов: регион–область–район–подрайон–участок–
подучасток. Каждому таксону присвоен индекс. Реги-
он выделен по структурно-тектоническому призна-
ку – Западно-Сибирская плита. Область – Русско-
Мессояхская, выделена по неотектоническому при-
знаку, а именно по направленности неотектонических 
движений, рельефу, строению и мощности четвер-
тичных отложений. Районы были выделены по терри-
тории развития одинаковых геолого-генетических 
комплексов отложений (рис. 2). Выделены три района:  
1) современная и верхнечетвертичная аллювиальная 

равнина;  
2) верхнечетвертичная озерно-ледниковая равнина;  
3) среднечетвертичная моренная равнина.  

Недостаточная изученность при значительной 
площади территории потребовала при дальнейшем 
выделении таксонов использовать метод ключевых 
участков. В каждом районе было выбрано по одному 
ключевому участку, расположенному в центре изуча-
емого геологического поля. Размеры ключевых 
участков 7×1,5 км. В пределах ключевых участков 
(эталонов) установлены закономерности состава, со-
стояния и свойств грунтов и грунтовых вод для по-
следующей экстраполяции на всю площадь района. 
В пределах эталонов выделены участки по литологи-
ческому составу верхней части разреза. Далее каждый 
участок делится на подучастки по степени льдистости 
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грунтов. Ниже приведены характеристики каждого 
района. 

Район I. Аллювиальная равнина  
(абсолютные отметки 20…30 м)  

Протяженность 35 км (или 36% от длины трассы). 
Среднегодовая температура пород изменяется от ми-
нус 2,0 до 2,0 °С.  

В данном районе выделены два подрайона: поймы 
и надпойменных террас, внутри которых выделены 
участки по литологическому составу верхней части 
разреза: (а – торф, б – суглинок, в – супесь, г – песок). 
Каждый участок делится на подучастки по степени 
льдистости грунтов, которая меняется от малольди-
стого до сильнольдистого. Пески в верхнем слое 
встречены редко и приурочены к поймам рек. Для 
района характерно развитие термоэрозионных про-
цессов из-за наличия мерзлых, малольдистых грунтов 
в верхней части разреза. Термоэрозионные процессы 

встречены в пределах 4,5 км (или 5 % от общей дли-
ны трассы). Такое явление происходит непосред-
ственно у крутых бортов речных долин и берегам 
озер. В рельефе проявляется в форме различных овра-
гов, врезов и промоин. При техногенном вмешатель-
стве термоэрозия проявится из-за нарушения почвен-
но-растительного слоя, которое повлечет увеличение 
объема и концентрации поверхностного стока. 

Район II. Озерно-ледниковая равнина  
(абсолютные отметки 30…45 м) 

Протяженность 24 км (или 25% от длины трассы). 
Разрез слагают супеси и пески, в основном мелко-
зернистого состава, которые варьируются от мерз-
лых до льдистых. Местами встречены торфяники, 
которые содержат полигонально-жильные льды. 
Среднегодовая температура пород от минус 3,0 до 
4,0 °С, низкая температура свойственна полигональ-
ным торфяникам.  

 

 
Рис. 2.  Карта геокриологического районирования с характеристикой таксонов по ключевым участкам. Масштаб 

карт ключевых участков 1:500 

Fig. 2.  Map of geocryological zoning with characteristics of taxa in the key sites. Scale maps of key sites at 1:500 
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В данном районе выделены участки по составу 
верхней части разреза (а – торф, б – суглинок, в – су-
песь). По степени льдистости каждый участок меня-
ется от льдистого до сильнольдистого, что отличает 
его от первого района.  

Для второго района характерно развитие процесса 
заболачивания, что связано с избыточным атмосфер-
ным увлажнением, близким залеганием многолетне-
мерзлых пород, которые становятся водоупором и 
осложняют дренаж. Общая заболоченность местности 
составляет около 19 %.  

Район III. Моренная равнина  
(абсолютные отметки 45…60 м) 

Протяженность 28 км (или 29 %) от длины трассы. 
Разрез слагают суглинки и глины. Температура пород 
зависит от снегонакопления, которое происходит за 
счет метелевого переноса, среднегодовая температура 
пород колеблется до 2,5 °С.  

В данном районе выделяются два типа участков по 
составу верхней части разреза: сложенные супесью 
либо песком. Степень льдистости грунтов меняется 
от слабольдистой до льдистой. 

Для третьего района наиболее важный криогенный 
процесс – солифлюкция, который занимает 2 % от 
общей площади участка трассы (примерно 2 км).  

Выводы 

В результате инженерно-геокриологического рай-
онирования территории установлены закономерности 
изменения состава, строения и свойств талых и мерз-
лых пород, распространения геологических процес-
сов. При районировании использована цепочка из 
шести таксонов: регион–область–район–подрайон–
участок–подучасток. Самый крупный таксон – регион, 
выделен по структурно-тектоническому признаку, 
следующий таксон – область – выделен по неотекто-
ническому признаку, по направленности неотектони-
ческих движений, рельефу, строению и мощности 
четвертичных отложений. В пределах области выде-
лены районы по территории развития одинаковых 
геолого-генетических комплексов отложений. Были 

выделены и охарактеризованы три района: современ-
ная и верхнечетвертичная аллювиальная равнина; 
верхнечетвертичная озерно-ледниковая равнина и 
среднечетвертичная моренная равнина. Характери-
стики районов даны по составу, состоянию и физико-
механическим свойствам грунтов верхней части раз-
реза и распространению геологических процессов. 

Основная часть отложений представлена генетиче-
ски неоднородными толщами, сложенными с поверх-
ности синкриогенными суглинками, супесями, подсти-
лаемыми на небольшой глубине (до 5–7 м) эпикрио-
генными грунтами. К синкриогенным образованиям 
относится верхняя часть разреза современного аллю-
вия р. Мессояхи и ее притоков. Также отмечаются 
торфяники, вмещающие реликтовые сингенетические 
повторно-жильные льды высотой до 3–4 м. Льдистость 
торфов достигает 80–90 %. Подстилающие торфяни-
ки – супесчано-суглинистые породы – характеризуют-
ся суммарной льдистостью 50–60 %, слоисто-
сетчатыми и сетчатыми криогенными текстурами. 

Сплошное распространение многолетнемерзлых 
пород обуславливает специфичный комплекс мерз-
лотных процессов: термоэрозия, термокарст, со-
лифлюкция, морозобойное растрескивание и повтор-
но-жильное льдообразование, криогенное пучение 
грунтов сезонноталого слоя, которое активно прояв-
ляется на заболоченных и обводненных участках всех 
геоморфологических уровней. Исключительно силь-
ная заболоченность и заозеренность района связана с 
избыточным атмосферным увлажнением всей терри-
тории, близким залеганием многолетнемерзлых пород, 
являющихся водоупором, и слабой дренированно-
стью равнин исследуемого района.  

Знание инженерно-геокриологических условий 
территории важно для прогноза их изменения при 
техногенном освоении территории для сохранения 
устойчивости геологической среды. 

Исследование выполнено в Томском политехническом 
университете в рамках программы повышения 
конкурентоспособности Томского политехнического 
университета (средства ВИУ). 
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The relevance of the research is caused by the necessity to evaluate the existing engineering geological conditions in relation to the in-
tended use of the plot Vostochno-Messoyakhskoe field of Tazovsky District, Yamalo-Nenets Autonomous Okrug for construction of the 
pipeline. 
The aim of this work is to evaluate geocryological processes and build a map of engineering-geocryological zoning of the route territory. 
Objects of the research are the components of the geological environment considered in the design of the development of the Vostochno-
Messoyakhskoe field 
Methods. The map of engineering and geocryological zoning is based on the data from regional geological surveys, local engineering and 
geological surveys along the route. When mapping the composition, temperature of soil, physico-mechanical properties of soils, distribution 
of the permafrost and hydrogeological conditions, presence and degree of infestation site of geological and cryogenic processes were 
taken into account. 
Results. Insufficient knowledge, poor traffic, and a large area of territory required the use of the key site method. We selected three typical 
sites and established regularities of the composition, condition and properties of soils and ground water within them for further extrapola-
tion to the entire area under study. We used a chain of six taxa for zoning: region–area–district–subdistrict–section–site. There are 3 dis-
tricts, 2 subdistrict, 8 sections and 12 sites. The paper describes the selected taxa. 

 
Key words:  
Soil, permafrost, dangerous cryogenic processes, engineering-geocryological mapping,  
engineering-geocryological zoning, engineering-geological conditions. 
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