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Схема формирования криогенной толщи полуострова Ямал, составленная по результатам криосис-
темного анализа газоносных структур, существенно отличается от известных положений о развитии 
мерзлоты. Показано криолитологическое содержание предлагаемой концепции. Установлено, что форми-
рование льдистых мерзлых пород нередко связано с проникновением газа и дроссельным эффектом его 
расширения, охлаждающего и промораживающего. Выделенные типы субаквального криолитогенеза 
объединены в последовательность смены фациальных обстановок седиментации и промерзания морских 
осадков в отрицательно-температурной среде по мере уменьшения глубин моря от подводного берегового 
склона к приливно-отливной зоне, низкой и высокой лайде.
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The paper presents a scheme for the Yamal Peninsula cryogenic strata formation compiled from the results 
of the system analysis of cryogenic framework of gas-bearing structures, which is signifi cantly diff erent from the 
known theories on the permafrost development. It is found that the formation of ice-rich permafrost is generally 
governed by the penetration of gas migrating upward and the Joule-Thompson eff ect of its expansion, due to the 
cooling and freezing processes. The identifi ed types of subaqual cryolithogenesis are arranged in a sequence of 
changing sedimentation facies of the depositional environments, and subsequent freezing of the marine sediments 
at temperatures below freezing point, as the sea water depth decreases grading from the underwater coastal slope 
to the tidal zone, low and high laida.
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ВВЕДЕНИЕ

Главные научные проблемы развития криоли-
тогенеза в земной коре впервые были поставлены 
А.И. Поповым в конце 60-х гг. прошлого века. Уче-
ние о криолитогенезе в холодных зонах Земли, 
признанное ныне научным сообществом, лежит в 
основе практически всех современных работ по 
строению мерзлых толщ и эволюции криолитозо-
ны [Попов, 2013]. 

Изучение криолитологических особенностей 
криогенной толщи было востребовано в ходе поис-
ка полезных ископаемых (строительных материа-
лов, рудных россыпей, газа и нефти), строительства 
и других видов освоения земных недр. Современ-
ная практика освоения постоянно тре бует не толь-
ко обновления баз данных, но и обобщения но вых 
теорий, взглядов, гипотез, разви вающих гео логию, 
геокриологию, криолитологию, в том числе дан-

ных, связанных с разработкой широкого круга про-
блем надежности и устойчивос ти газопромысловых 
объектов, гражданских со оружений, проблем со-
хранения экологического равновесия природных 
ландшафтов. Такое положение привело к развитию 
актуальной научной темы – проявления криолито-
генеза в земной коре, для решения которой углу-
бленно исследуются закономерности и особенно-
сти строения криогенной толщи, состояния ее ос-
новных компонентов, их состава и свойств. 

Современное состояние криогенной толщи и 
ее компонентов (и связанные с этим вопросы раз-
вития криолитогенеза) требует анализа и обобще-
ния каждые 25–30 лет, так как его постоянному 
из менению способствуют не только климатические 
колебания, но и возрастающая интенсивность тех-
ногенного воздействия. 
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ОБОСНОВАНИЕ КОНЦЕПЦИИ

С точки зрения методологии “криогенная 
ледниково-морская парадигма” – это принятая ав-
тором система идей, взглядов и понятий, которы-
ми определена модель развития криолитогенеза в 
газоносных структурах севера Западной Сибири, 
созданная на основе методов исследования, при-
нятых в 70-х гг. прошлого века. На этой парадигме 
основана научная и преподавательская деятель-
ность автора. 

История вопросов, затронутых в статье, пред-
ставляет собой смену научных парадигм, регла-
ментировавших выбор проблем и методы их ре-
шения. Еще М.В. Ломоносов и полярные исследо-
ватели XVIII  в. задали природную парадиг-
му – понятийный инструментарий и основные 
направления научного поиска. Научная парадиг-
ма была создана М.И. Сумгиным из практическо-
го применения научных знаний о мерзлоте. Из нее 
возникли теоретические криолитологические па-
радигмы Е.М. Катасонова и А.И. Попова: перво-
го – о единой основе криолитогенеза, второго – о 
триединой основе криолитогенеза, объединяющей 
понятие о развитии криолитогенеза в трех облас-
тях осадконакопления и промерзания (денудации, 
стабилизации сноса и аккумуляции, аккумуля-
ции). В развитие парадигмы А.И. Попова были 
 добавлены тезисы В.Н. Конищева, В.В. Рогова, 
А.Д. Маслова, В.И. Соломатина, И.Д. Данилова, 
Н.А. Шполянской, Н.В. Тумель, А.А. Архангелова 
и многих других. 

Одна из ветвей этой парадигмы – криолито-
логическая парадигма криогенной толщи в разре-
зе газоносной структуры. Она заключается в том, 
что общие закономерности криолитологического 
поля (поля развития криолитогенеза в земной 
коре) определяются преимущественно экзогенны-
ми факторами осадконакопления и промерзания и 
их сочетанием в субаэральных и субаквальных об-
становках. Но в строении и состоянии криогенной 
толщи над газовой залежью особо сказывается 
воздействие эндогенных факторов (неотектониче-
ских движений и нарушений, теплового влияния, 
эмиссии и миграции газов), под влиянием кото-
рых возникает необычное сочетание процессов 
осадконакопления и промерзания, т. е. под их вли-
янием развивался и развивается криолитогенез в 
области древней и современной аккумуляции 
[Баду, 2010, 2016].

По сути, криолитогенез заключается в замер-
зании поровой воды в толще породы охлаждаемой 
сверху литосферы. И это преобразование являет-
ся не только главным в криогенном диагенезе, из-
меняющим состояние пород, но и сопровождает 
процесс новообразования мерзлых пород в зави-
симости от природной обстановки и фациальных 
условий промерзания. Поровая вода содержит 
растворенный газ, как и свободный газ в порах. 

Толща пород над газовой залежью испытывает 
прямое воздействие оттока тепла с поверхности 
залежи, которое приводит к сокращению мощнос-
ти криогенной толщи. В свою очередь, на динами-
ку развития криогенной толщи в немалой степени 
влияет эмиссия газа из залежи, сплошность кото-
рой нарушена неотектоническими подвижками. 
Эти процессы активно воздействуют на общий ход 
сегрегационного льдовыделения.

Главным движителем массопереноса от газо-
вой залежи является давление газа внутри нее. Но 
движение газа вверх по разрезу может быть ре-
зультатом обычного всплывания за счет разницы 
плотностей воды и газа или диффузии сквозь по-
роды в свободном поровом пространстве, а также 
по прямым каналам фильтрации в виде тектони-
ческих разломов.

Вполне вероятно, что под действием давления 
газы проникают вверх в поровое пространство 
толщи пород, начиная процесс первичной мигра-
ции [Авилов, Авилова, 2009, 2011]. Вода и газы, 
распространяясь в порах породы, образуют в ней 
пузырьки, капли, заполненные каверны либо соз-
дают новые рассеян ные потоки, либо прорывают-
ся к разуплотнениям и по трещинам. Каверны 
схлопываются, затем наполняются и опять схло-
пываются, т. е. работают как циклический перека-
чивающий насос. И это не механизм криогенной 
миграции влаги к фронту промерзания, а процесс, 
который ему предшествует до начала формирова-
ния криогенной толщи. Ведь газы более свободно 
накапливаются в хорошо проницаемой породе, 
чем в низкопроницаемой.

Таково действие механизма, предшествующе-
го образованию криогенной толщи в осадочном 
чехле над газовыми залежами газоносных струк-
тур III порядка, расположенных на глубинах до 
600–800 м от дневной поверхности. 

Концентрация нефтегазовых углеводородов в 
газоносной структуре происходит по хорошо из-
вестным схемам нефтегазонакопления – скопле-
ние в ловушках мегаструктур, перетекание в вы-
шерасположенные структуры II и III порядков. 
А  оттуда и в поровое пространство пород, и в 
скоп ления газа в замках мелких антиклиналь-
ных складок (размерностью в десятки метров) по-
род толщи четвертичных отложений (по мнению 
автора).

Криосистемный анализ параметров криоген-
ной толщи (температуры, мощности, льдистости, 
засоленности, гранулометрического состава, крио-
генных текстур и др.) и поиск закономерностей их 
изменчивости в результате дают представление о 
криогенной толще и ее ярусах, реконструируется 
процесс их возникновения и развития, динамики 
в геологическом масштабе времени, детализирует-
ся процесс диагенетических преобразований в 
микро-, мезо- и макрообъеме пород, в разнообра-
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зии фациальных обстановок осадконакопления и 
промерзания [Баду, 2010, 2016]. При этом учиты-
вается главное: внешняя природная среда и ее из-
менения определяют ход всех криогенных процес-
сов, но эндогенные факторы в немалой степени 
искажают такой ход развития, создавая криоано-
малии в криогенной толще [Баду, 2011].

На базе этих представлений разработаны ос-
новы концепции развития криолитогенеза в зем-
ной коре на примере севера Западной Сибири. 

КОНЦЕПЦИЯ СУБАКВАЛЬНОГО
КРИОЛИТОГЕНЕЗА МОРСКИХ ОТЛОЖЕНИЙ

Предлагаемая концепция – точка зрения на 
представление криолитогенеза как процесса крио-
генного породообразования и криодиагенеза мор-
ских отложений, сформулированная для понима-
ния генезиса и развития криогенной толщи засо-
ленных пород во времени (десятки и сотни тысяч 
лет) и пространстве над площадью купола газовой 
залежи, т. е. в составе газоносной структуры.

Структура концепции
Структура концепции включает:
– эмпирическую базу из установленных науч-

ных фактов (в авторских статьях и монографиях, 
докладах и сообщениях, в опубликованной лите-
ратуре, а также в работах оппонентов, критикую-
щих основы общеизвестных концепций); 

– теоретическую основу с выявленными зако-
номерностями и научными обобщениями (обще-
известные теории и концепции А.И.  Попова, 
Е.М.  Катасонова, В.Н.  Конищева, В.В.  Рогова, 
Б.И.  Втюрина, Г.И.  Дубикова, В.В.  Баулина, 
В.С. Якушева, Н.Н. Романовского), с собственны-
ми обобщениями о криогенном строении и льдис-
тости мерзлой толщи, о криогенетически неодно-
родной мерзлой толще, о систематизации плас-
товых льдов, о криогенной толще над газовой 
залежью [Баду, 2010, 2012, 2013, 2014, 2015а,б]; 

– систему используемых логических связей и 
построений (основанную на принципе актуализма 
в поиске пространственных и временных законо-
мерностей палеогеографической изменчивости 
основных параметров криогенной толщи). 

Основное содержание концепции сформули-
ровано из совокупности доказанных утверждений 
и выводов в ряде основных статей и монографий, 
определяющих расширенное понятие криолитоге-
неза в земной коре [Баду, 1978, 2006, 2010, 2011, 
2015а, б, 2016; Трофимов и др., 1980; Баду, Подбор-
ный, 2013].

Криолитологическая основа концепции
Новизна точки зрения на генезис криогенной 

толщи, на развитие типов криолитогенеза в регио-

нальном и теоретическом плане [Баду, 2015а,б] 
заключается в том, что общая схема формирова-
ния криогенной толщи в земной коре существенно 
отличается от существовавшей до настоящего вре-
мени в некоторых аспектах:

– криогенная толща возникает при отрица-
тельном балансе теплообмена в системе “литосфе-
ра–атмосфера”, но деградирует под водами По-
лярного бассейна в периоды его трансгрессий;

– глубина и скорость промерзания литосферы 
определяются и суровостью климатических усло-
вий, и вещественным составом грунтовой толщи, 
и продолжительностью субаэрального режима 
развития;

– криогенная толща в пределах газоносной 
площади имеет мощность меньше, чем вне площа-
ди такой залежи, из-за теплового влияния высту-
пов кристаллического фундамента, или, как пока-
зано В.С.  Якушевым [2009, 2015]: уменьшение 
мощности многолетнемерзлых пород может быть 
связано с “фокусированием” естественного тепло-
вого потока антиклинальной складкой. 

Новая концептуальная схема основана на сле-
дующем:

1. Криолитогенез (субмаринный синкриоли-
тогенез) в засоленных донных осадках шельфа 
проявляется прежде всего при теплообмене в сис-
теме “акватория–донный грунт” [Шполянская, 
1993, 1999, 2010; Шполянская и др., 2006]. 

2. Криогенная толща формируется в субак-
вальном отрицательно-температурном режиме се-
диментации донных морских осадков и по мере их 
накопления в охлажденном состоянии последова-
тельно сопровождается промерзанием из-за по-
глощения тепла при диффузионном расширении 
скоплений газа1 [Мельников, Спесивцев, 1995; 
Мель ников и др., 1998; Бондарев и др., 2002; Рокос, 
Тарасов, 2007; Рокос, 2008]. Вполне возможно, что 
такой способ охлаждения газом может быть доста-
точен, чтобы обеспечить фазовый переход поро-
вой воды в лед. Но вероятнее всего, замерзание 
воды происходит при быстром прорыве газа из не-
глубокой залежи. Газ этот либо местный, микро-
биального происхождения, либо глубинный, ми-
грировавший наверх, накопившийся и смешанный 
с микробиальным. 

3. Процессы седиментационного активного 
криосинерезиса и субмаринного криодиагенеза 
[Попов, 1985, 1991; Маслов, 1988, 1992, 2008] про-
текают при активизации неотектонических дви-
жений, когда охлажденные ниже 0 °C тиксотроп-
ные грунты подвергаются динамическим напря-
жениям подводного оползания и сминаются в 
складки. Когда горизонтально залегающие осадки 
с соленой водой в охлажденном состоянии смина-
ются в складки, освобождается часть связанной 

1 Способ промерзания выделен автором в эндогенно-диффузионный тип синкриолитогенеза [Баду, 2010, 2015б].
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воды, потерявшей соли из каркаса глинистых ми-
нералов. Вода вытесняется в менее плотный грунт 
(супесь, песок) и там замерзает – с пониженной 
минерализацией, которой соответствует повы-
шенная температура начала замерзания. При этом 
шлиры льда располагаются вдоль контакта дефор-
мированных слоев суглинка и песка. Так возника-
ют пликативные залежи сильнольдистых пород в 
согласно залегающих складчатых слоях2. 

Из вышесказанного следует, что мощность 
яруса мерзлых пород криогенной толщи постепен-
но наращивается практически синхронно осадко-
накоплению как на участках существенного газо-
насыщения осадков, так и на участках пликатив-
ных деформаций пород. 

В общем, любая синкриогенная толща имеет 
эпикриогенное основание [Баду, 2010, 2013]. Ког-
да процесс осадконакопления в кровле толщи по-
род сопровождается промерзанием (и в субакваль-
ных, и в субаэральных обстановках), формирова-
ние синкриогенной пачки пород сопровождается 
потоком холода, промораживающим и подстилаю-
щую пачку отложений, которая сформировалась 
ранее, т. е. в нижней части толща пород  промерзает 
эпихронно осадконакоплению. В целом же толща 
определяется как криогенетически неоднородная.

Синкриогенный и эпикриогенный горизонты 
криогенной толщи

В новообразованиях современных и позднего-
лоценовых толщ мерзлых пород области морской 
и прибрежно-морской аккумуляции синкриоген-
ный горизонт обычно невелик (до 10–12 м), а эпи-
криогенный примерно соответствует ему по мощ-
ности или превосходит его [Баду, 2010]. 

В разрезах морских террас Ямала автором вы-
делено два горизонта с различным распределени-
ем льдистости и криогенных текстур по вертика-
ли. Основные морфологические особенности син-
криогенного горизонта отчетливо прослеживаются 
лишь в верхних 3–5 метрах, редко в 5–6-метровой 
части разреза. В основании верхнего горизонта от-
мечается мелкосетчатая криогенная текстура с 
ровными четкими вертикальными прожилками 
льда. Они постепенно выклиниваются книзу и яв-
ляются мелкими элементарными жилками моро-
зобойного растрескивания, имея соответствую-
щую форму. Мощность такого “базального” гори-
зонта колеблется от 0.3 до 0.6–0.7  м. Ниже по 
разрезу горизонтальные ледяные шлиры разрежи-
ваются, постепенно утолщаются, толщина мине-
ральных прослоев также увеличивается, а объем-
ная льдистость уменьшается. Судя по распределе-
нию криогенных текстур, отложения верхней и 
нижней частей толщи промерзали неодинаково, 
т. е. в разрезе существует два криогенетических 

горизонта, а подошва верхнего из них, синкрио-
генного, находится в основании “базального” слоя. 
Нижний горизонт промораживался вниз по мере 
увеличения толщины синкриогенного горизонта. 
Так формировались криогенетически неоднород-
ные толщи монотонного суглинисто-глинистого 
состава пород Ямала [Баду, 1978, 2010, 2015а,б]. 

Следы субаквального синкриолитогенеза
В отрицательно-температурной среде (с мо-

мента начала промерзания) фиксируются все сле-
ды процессов, происходивших в субаквальной об-
становке седиментации: конвективные нарушения 
слоистости в виде послойных каплевидных подте-
ков и плойчатых деформаций слоистости, плика-
тивные нарушения целых пачек слоев (син- и ан-
тиклинальные пологие складки небольшой ам-
плитуды и высоты), дизъюнктивные нарушения, 
связанные с действием неотектонических подви-
жек (микросбросы и надвиги пачек слоев, круп-
ные асимметричные складки брахиантиклиналь-
ной формы, закрученные песчаные слои (“руле-
ты”) и кластические дайки внедрений песка в 
глинистую породу [Великоцкий, 1987, 1992, 2001; 
Баду, 2010]). 

Ледяные и льдогрунтовые образования субак-
вального синкриолитогенеза [Баду, 2010], сфор-
мированные в водонасыщенных засоленных дон-
ных грунтах, не похожи на формы субаэрального 
криолитогенеза ни по составу вмещающей грунто-
вой массы, ни по способу ее промерзания, ни по 
типу льдовыделения. Пояснения следуют из ука-
занных выше работ Н.А. Шполянской, А.И. Попо-
ва, А.Д. Маслова и др. 

Механизмы субаквального синкриолитогенеза
Морские осадки верхней части разреза от-

лагались при отрицательных температурах мор-
ской воды, точка замерзания которой составляет 
–1.7…–1.8 °С из-за высокого содержания легко-
раст воримых солей, препятствующих льдовыделе-
нию в поровом растворе. Кроме того, мелкозернис-
тые песчаные грунты с большим количеством пы-
леватых частиц и слюдистых минералов обладают 
тиксотропностью, удерживая большое количество 
рыхлосвязанной воды с более низкой температу-
рой начала замерзания, чем у свободной. Верхние 
горизонты толщи осадков водонасыщенны, но 
 коагуляционные связи препятствуют их течению 
при небольших уклонах поверхности дна. В толще 
охлажденных осадков происходит постепенное 
перераспределение воды и солей. Под весом вы-
шележащих осадков породы уплотняются, поро-
вая вода отжимается в приповерхностные слои 
или в более крупнодисперсные разности, а соли 
концентрируются в нижних горизонтах толщи. 

2 Способ промерзания выделен автором в пликативный тип синкриолитогенеза [Баду, 2010, 2015б].
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Разжиженные морские осадки способны течь 
уже при уклонах в 1–2° и удерживаются только за 
счет коагуляционных структурных связей, к раз-
рушению которых приводят не только неотекто-
нические толчки или прохождение крупных мор-
ских волн по поверхности, но и просто увеличение 
угла наклона слоев выше критического, т. е. не 
менее 2–3°. При этом в движение и складкообра-
зование вовлекаются толщи осадков мощностью 
не менее 15 м. В целом ряде разрезов северного 
Ямала и Гыдана отмечено [Баду, 2010, 2013], что 
дислокации приурочены к крыльям неотектони-
ческих структур.

Как показано в работе А.И. Попова [1991], де-
формирование осадков при отрицательных тем-
пературах воды и пород на подводном береговом 
склоне является непосредственной причиной 
льдовыделения, так как при деформации тиксо-
тропной грунтовой массы выделяется часть свя-
занной воды с повышенной температурой начала 
ее замерзания, и свободная вода оказывается в 
переохлажденном состоянии. Наиболее значи-
тельные ее скопления замерзают в замках складок 
в виде пластовых залежей льда и преимуществен-
но в песчаных отложениях или на литологических 
границах. По структуре эти льды похожи на инъ-
екционные: содержат взвесь минерального мате-
риала, хаотично ориентированные включения 
мерзлой породы и многочисленные круглые пу-
зырьки воздуха. Эти признаки свидетельствуют о 
скачкообразном снятии напряжений и динамиче-
ском (напорном) внедрении масс свободной воды 
в толщу отложений. Но, в отличие от инъекцион-
ных льдов, они практически не нарушают литоло-
гической слоистости вмещающих пород и залега-
ют согласно с деформированными горизонтами. 
Кроме того, на литологических границах концент-
рируются объемы воды, отжатые непосредственно 
из вмещающих отложений и замерзшие на том же 
месте. Из них образуются прослои чистого стекло-
видного льда без минеральных включений и пу-
зырьков газа. Два вида льда обычно замещают 
друг друга по простиранию слоев и отделены чет-
ким контактом. В песчаных отложениях часто 
встречаются отдельные прослойки и линзочки 
льда, они являются результатом такого же отжа-
тия свободной воды.

Следствия субаквального
криолитогенеза

Из того что выявленные криолитологические 
признаки подтверждают гипотезу морского субак-
вального криолитогенеза, разработанную А.И. По-
повым [Попов, 1985, 1991], следует главное: после 
перехода из субаквального режима осадконако-
пления и промерзания в субаэральный режим ос-

новные “следы” субаквального криолитогенеза 
сохраняются в толще, промерзавшей и после осу-
шения морского дна. В субаэральном режиме се-
диментация прекращается, но глубокое промерза-
ние продолжается под действием экзогенных фак-
торов природной среды. На определенном этапе 
(только после того, как все локализованные очаги 
субаквального криолитогенеза окажутся закон-
сервированными в мерзлоте, а ее мощность до-
стигнет первой сотни метров) криогенная толща 
начинает испытывать тепловое влияние газовой 
залежи, залегающей на глубинах 400–800 м от по-
верхности. 

Пока над газовой залежью продолжается суб-
аквальный морской режим седиментации, газ ми-
грирует в вышележащие донные грунты, замора-
живая их. При переходе в субаэральный режим 
локальные новообразования мерзлоты над газо-
вой залежью сливаются в более крупные массивы 
и, промерзая сверху, перекрывают поток газа, а газ 
скапливается под криогенной покрышкой в ярусе 
охлажденных пород криогенной толщи. В этих 
час тях и возникают термобарические условия для 
образования газогидратов [Якушев, 2009, 2015]. 

Вполне логично, что, поскольку газовые зале-
жи могут су ществовать только в условиях посто-
янной подпитки углеводородами, в геологическом 
масштабе времени идет непрерывное восполнение 
открытых и эксплуатируемых газоносных струк-
тур. Поэтому криогенная толща всегда имела воз-
можность возникновения и развития в неоплей-
стоцене на фоне меняющихся трансгрессивно- 
регрессивных обстановок Полярного бассейна, 
испытывая влияние газовой залежи [Баду, 2006, 
2013, 2014, 2015а,б]. 

Развитие криогенной толщи как в субаэраль-
ной, так и в субаквальной обстановке фиксирует-
ся на отдельных и узколокализованных участках 
морского дна над скоплениями биогенного газа, 
над скоплениями газов смешанного (биогенного и 
глубинного) происхождения, приуроченных к 
площадям неотектонических разломов в осадоч-
ном чехле и выявленных геофизическими иссле-
дованиями.

В новой схеме (см. рисунок) типы криолито-
генеза3 объединены в последовательность смены 
фациальных обстановок седиментации и промер-
зания морских осадков в отрицательно-темпера-
турной среде по мере уменьшения глубин моря от 
подводного берегового склона к приливно-от-
ливной зоне, пляжу, низкой и высокой лайде. Эта 
последовательность стадий развития типов суб-
аквального криолитогенеза непосредственно свя-
зана с хронологическими этапами развития мор-
ского бассейна в среднем, позднем неоплейстоце-
не и голоцене. 

3 Субмаринный, пликативный, эндогенно-диффузионный, прибрежно-морской типы криолитогенеза.
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ВЫВОДЫ 

Проанализированные и обобщенные факты, 
положения и выводы о криогенной толще под-
тверждают новое представление о возможностях 
ее формирования в морских обстановках, господ-
ствовавших на территории севера Западной Сиби-
ри в неоплейстоцене – от эопоры  с ледниками гор-
ного обрамления, с проникающими по разломам 
трансгрессиями раннего неоплейстоцена, до сред-
ненеоплейстоценового максимума развития аква-
тории Полярного бассейна, осушения морского 
дна в позднем неоплейстоцене и термоабразион-
ного разрушения прибрежной суши в голоцене. 

1. В арктической части планеты промерзание 
пород с поверхности резко увеличивается из-за 
дополнительного охлаждения атмосферы. Про-
мерзающая, промерзшая и охлажденная части ли-
тосферы перманентно образуются там, где пе рио-
ди чески возникают отрицательно-температурные 
градиенты, обеспе чивающие миграцию поровой 
воды к фронту промерзания, перемерзают водо-

носные слои и горизонты, газы консервируются в 
порах грунта, в замках антиклинальных складок, в 
литологических окнах пород осадочного чехла в 
виде залежей газогидратов. Общие закономерно-
сти строения криолитосферы, сложившиеся под 
воздействием экзогенных процессов, заметно из-
менены локальными эндогенными факторами не-
равнозначного влияния газовой залежи на выше-
лежащую толщу пород: от купола залежи выделя-
ется мощный тепловой поток, а из-под купола по 
тектоническим трещинам подается поток мигри-
рующего кверху природного газа.

2. Концепция, соединяя положения предше-
ствующей теории формирования мерзлой толщи и 
других концепций, позволяет восстановить совре-
менную структурную организацию криогенной 
толщи только в пределах границ газоносной пло-
щади, только в разрезе газоносной структуры. Ее 
главные характеристики вписываются в общую 
концепцию существования литосферы и ее про-
мерзшей части – криолитосферы. 

Субаквальный криолитогенез в отрицательно-температурных обстановках осадконакопления и про-
мерзания морских отложений [Баду, 2017].
1 – газоносные пески под глинистыми породами (верхний мел) покрышки газовой залежи; 2 – скопления биогенного газа; 
3 – скопления глубинного газа; 4–7 – типы криолитогенеза в отдельных частях разреза отложений подводного берегового 
склона: 4 – эндогенно-диффузионный, 5 – пликативный, 6 – субмаринный, 7 – субмаринный диапирогенный; 8 – при-
брежно-морской тип криолитогенеза в разрезах отложений приливно-отливной зоны и лайды; 9 – положение подошвы 
яруса мерзлых пород криогенной толщи (Tbf) и подошвы криогенной толщи (0°); 10 – глинисто-песчаные отложения, m IV; 
11 – песчано-глинистые отложения I морской террасы, m III–IV; 12 – глинисто-песчаные отложения II морской террасы, 
m III3–4; 13 – песчано-глинистые отложения позднего и среднего неоплейстоцена.
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3. Окончание среднего неоплейстоцена на се-
вере Западной Сибири связано с завершением 
шельфового режима седиментации, а в позднем 
неоплейстоцене консервируются следы морского 
криолитогенеза. Главное событие, изменившее 
 облик грунтовой толщи, – промерзание неоплей-
стоценовых отложений, сопровождаемое син-
хронным и эпихронным льдовыделением на лока-
лизованных участках распространения пород, на-
сыщенных и биогенным, и глубинным газами.

4. В субаквальной части разреза современные 
морские осадки промерзают и вблизи донной по-
верхности, этим подтверждено, что новообразо-
вание участков льдистых мерзлых пород связано 
именно с проникновением газов и действием дрос-
сельного эффекта их расширения, охлаждающего 
и промораживающего донные отложения.

5. Криогенная толща возникает и развивается 
в субаквальной морской обстановке, когда донные 
отложения охлаждаются до отрицательной темпе-
ратуры и промерзают: 

– на участках при глубинах моря более 40–
50 м в условиях субмаринного синкриолитогенеза 
из-за дополнительного теплосъема c донного грун-
та массивом воды с отрицательной температурой; 

– на участках при глубинах моря менее 40–
50 м в условиях пликативного синкриолитогенеза, 
когда охлажденные ниже 0 °С донные грунты про-
мерзают при деформации слоистых массивов, 
оползающих по подводному склону крутизной в 
первые градусы;

– при тех же глубинах, когда охлажденные 
донные грунты промерзают при адиабатическом 
расширении проникающих сюда газов (эндогенно-
диффузионный синкриолитогенез). 

6. Участки локальных новообразований суб-
аквальной мерзлоты над газовой залежью слива-
ются в более крупные массивы и прерывают ми-
грацию, консервируя газы и биогенного, и глубин-
ного генезиса в толще пород. Мощность яруса 
мерзлых пород криогенной толщи наращивается 
по вертикали вверх, к донной поверхности и прак-
тически синхронно осадконакоплению. 

7. Синкриогенная толща всегда имеет эпи-
криогенное основание. Когда в кровле толщи про-
цесс осадконакопления сопровождается промерза-
нием, формируется синкриогенная пачка пород. 
При этом поток холода промораживает и нижеле-
жащие, подстилающие отложения, которые сфор-
мировались ранее, т. е. в нижней части грунтовая 
толща промерзает эпихронно осадконакоплению. 
В целом такая толща определяется как криогене-
тически неоднородная, возникавшая на локаль-
ных участках шельфа в условиях проявления 
 эндогенно-диффузионного, пликативного, субма-
ринного и прибрежно-морского синкрио лито ге-
неза морских фаций отложений Ямала.

8. После осушения дна мощность криогенной 
толщи увеличивается вниз по разрезу в субаэраль-
ном режиме и, достигая первой сотни метров, 
крио генная толща начинает испытывать уже теп-
ловое влияние газовой залежи.

Перспективное развитие основ концепции 
приведет к объяснению многих острых вопросов 
теории возникновения мерзлоты на суше и ее де-
градации в периоды трансгрессий Полярного бас-
сейна.
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