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Статья содержит фактические данные о составе, криогенном строении и теплофизических свой+
ствах образцов талых и мерзлых пород природного сложения, отобранных из отложений термокарсто+
вых лагун Быковского полуострова (Ивашкина лагуна, район пос. Тикси).
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The paper contains data on the composition, cryogenic structure and thermophysical properties of frozen
and thawed samples selected from bottom deposits of thermokarst lakes and lagoons on Bykovsky peninsula
(Ivashkina lagoon, Tiksi region).
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ВВЕДЕНИЕ

Существование субаэральных типов отложе+
ний на шельфе восточно+арктических морей пред+
полагалось давно [Клюев, 1966; Арэ, 1978]. Позд+
нее [Романовский и др., 1999] была подробно разра+
ботана новая концепция развития шельфов морей
Восточной Арктики в конце позднего неоплейсто+
цена и в голоцене. Одним из наиболее важных мо+
ментов этой концепции является признание опере+
жающего развития озерного термокарста на осу+
шенной части шельфа до его затопления морем в
ходе поздненеоплейстоцен+голоценовой транс+
грессии. Результатом такой последовательности
развития процессов стало формирование специфи+
ческих образований, названных термокарстовыми
лагунами. Они представляли собой затопленные
морем термокарстовые котловины, находившиеся
на разной стадии развития. При этом расширялся
комплекс взаимосвязанных геологических, гео+
криологических, геохимических и биологических
процессов, приводивший к существенному изме+
нению характеристик природной среды в пределах
затопленных котловин. В настоящее время обра+
зования термокарстовых лагун почти не происхо+
дит из+за относительной стабильности уровня
моря. Однако подобные формы существуют на
южном берегу Быковского полуострова вблизи
пос. Тикси. Отложения одной из них, Ивашкиной

лагуны, изучались весной 2004 г. путем бурения со
льда с полным отбором керна для дальнейших ла+
бораторных исследований [Тумской, Борцов, 2008].

В настоящей статье изложена часть опытных
данных, полученных авторами в 2004–2006 гг. при
разработке темы “Исследование тепломассопере+
носа и формирования криогенного строения в по+
родах арктического шельфа Восточной Сибири пу+
тем лабораторного физического моделирования”.

СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ

Работ, посвященных изучению свойств отло+
жений шельфа морей Лаптевых и Восточно+Си+
бирского, очень мало. Основное внимание уделя+
лось вопросам стратиграфии, истории развития,
генезиса. Имеются лишь обзорные карты с выде+
ленными участками распространения более песча+
нистых и тонкодисперсных отложений, выборочно
проводилось изучение теплофизических свойств
пород (например, [Молочушкин, Гаврильев, 1970]).
Таким образом, сведений о вещественном, фазовом
составе воды и свойствах отложений практически
нет, как отсутствует информация и о взаимодей+
ствии пресных и морских вод с отложениями в рай+
оне исследований. Отложения термокарстовых ла+
гун ранее не изучались и не выделялись.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В ходе бурения опробованы собственно алас+
ные, лагунные, озерные, таберальные и подстила+
ющие (вероятно, аллювиальные) отложения. Мес+
тоположение скважин и отобранных образцов по+
казано на мерзлотно+геологическом профиле
(рис. 1). Образцы упаковывались в пакеты Zip+
lock или в пластиковые лотки и полиэтиленовую
пленку. Мерзлые и талые образцы были раздельно
упакованы в бытовые кулеры и доставлены в МГУ
в естественном состоянии.

Из пяти скважин отобрано и испытано 29 об+
разцов керна на гранулометрический, химический
и минеральный составы и 18 образцов на термо+
граммы замерзания, содержание незамерзшей
воды и теплофизические свойства. Определение
гранулометрического состава пород производи+
лось методом пипетки, а минерального состава –
методом рентгеноструктурного анализа. Состав и
содержание водно+растворимых солей изучались с
помощью метода водных вытяжек. Термограммы
замерзания, содержание незамерзшей воды, тепло+
проводность и теплоемкость образцов пород опре+
делялись на комплексе современных приборов с
программным обеспечением для ПК [Бровка и др.,
2005]. Теплопроводность образцов пород находи+
лась стационарным методом в мерзлом состоянии
при температуре –10 °С, в талом – при +20 °С.
Теплоемкость пород и содержание незамерзшей
воды определялись калориметрическим методом.

Результаты определения гранулометрическо+
го состава образцов пород (табл. 1) показали, что
озерные и лагунные отложения мощностью около
1 м представлены суглинками легкими, средними

и тяжелыми пылеватыми, глинами пылеватыми.
Ниже находятся таберальные отложения протаяв+
шего ледового комплекса, представленные в ос+
новном супесями легкими и тяжелыми, часто пы+
леватыми. Основание вскрытого разреза сложено
аллювиальными песками крупно+ и мелкозернис+
тыми. Результаты минералогического анализа
грунтов показали, что отложения однородны и
характеризуют одну область сноса (табл. 2). Наи+
более распространенным минералом в исследован+
ных отложениях является кварц, содержание кото+
рого превышает треть от общего количества мине+
ралов. На втором месте по удельному содержанию
стоят альбит, хлорит и иллит, далее гидрослюда и
микроклин, а наименьшее содержание в отложени+
ях у смешанослойных минералов и роговой обман+
ки. Отмечается значительное содержание (от 5,7
до 37 %) рентгеноаморфных минералов.

По результатам химического анализа наибо+
лее засолены лагунные (1,16–2,54 %) и аласные
(1,24 %) отложения, остальные генетические типы
имеют среднюю степень засоления (0,34–0,98 %).
Содержание органического углерода по лабора+
торным данным изменяется от 0,6 до 3,0 %, а об+
щее содержание углерода – от 1,4 до 5,8 %.

Дисперсность и засоленность определяют
содержание незамерзшей воды, а льдистость и
криогенное строение к тому же и теплофизические
свойства отобранных образцов пород. Как видно
из опытных данных (рис. 2), содержание незамерз+
шей воды уменьшается в ряду озерно+лагунные–
аласные–озерные–таберальные–аллювиаль+
ные отложения. Наибольшая теплопроводность
(1,85–1,99 Вт/(м⋅К)) характерна для мерзлых
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Рис. 1. Мерзлотно^геологический профиль западного побережья Ивашкиной лагуны (Быковский п^ов,
Якутия).
Состав и генезис отложений см. в табл. 1.
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пород, как правило, имеющих большое влагосо+
держание и высокую льдистость (до 50–85 %)
(табл. 3). При этом аномальная теплопроводность
(2,67 Вт/(м⋅К)) получена для мерзлого образца
№ 2+4+3 супеси легкой из таберальных отложений,
что объясняется весьма значительным содержани+
ем в ней крупных частиц кварца (48,4 %), имею+
щих высокую собственную теплопроводность (см.
табл. 1, 2).

Криогенное строение отложений, находящих+
ся в многолетнемерзлом состоянии, описано при
бурении и отборе керна скважин. Оно изменяется
в зависимости от геолого+генетического типа отло+
жений. Так, озерные супесчаные отложения, ото+
бранные на глубине 3,15–3,25 м, характеризуются
неправильно+сетчатой и местами решетчатой
криогенной текстурой с толщиной ледяных про+
слоев 4–5 мм и размером блоков между шлирами
2–4 см. Много толстых (до 1 см) вертикальных и
круто наклонных шлиров, секущих субгоризон+
тальные шлиры. Вертикальные шлиры часто
толще горизонтальных. Суммарная влажность
(льдистость) образцов высокая и составляет 66–
68 %. Выше по разрезу (2,35–2,75 м) залегают су+
глинки легкие пылеватые, более влажные (льдис+
тые) c суммарной влажностью до 85 %. Их крио+

генная текстура крупносетчатая со шлирами 2–
6 мм, блоки от 1 × 3 до 3 × 5 см.

Супеси пылеватые, отобранные из аласных
отложений, с суммарной влажностью (льдистос+
тью) 55–64 % имели толстосетчатую и местами
атакситовую криогенную текстуру с толщиной
шлиров 3–5 мм и размером блоков грунта между
шлирами 5–10 мм.

Особенностью криогенной текстуры табе�
ральных отложений, которые в мерзлом состоянии
расположены, как правило, на относительно боль+
ших глубинах (3–12 м) является их меньшая льди+
стость (30–40 %). В соответствии с этим отложе+
ния, представленные в основном супесями, имеют
массивную или микрошлировую, линзовидно+сло+
истую криогенную текстуру с толщиной ледяных
прослоев 0,5–1,0 мм и расстоянием между шлира+
ми 1–2 см. На глубинах около 6 м толщина шли+
ров достигает уже 3 мм, а расстояние между ними
увеличивается до 30–40 см. Однако на глубинах
9–12 м толщина шлиров вновь уменьшается до
0,5–1,0 мм, а расстояние между ними – до
0,5–1,0 см.

Подстилающие аллювиальные тонко+мелко+
зернистые пески имеют низкую льдистость
27–28 % и массивную криогенную текстуру.

Рис. 2. Зависимость содержания незамерзшей воды (Ww) от температуры (t) в отложениях термокар^
стовых лагун Быковского п^ова:
а – таберальные отложения (3+9, 3+11, 4+6+4, 4+6+6, 5+4, 5+6), б – озерные отложения (3+8, 4+4, 4+5), в – лагунно+озерные
отложения (2+3+1, 4+2), г – аласные (3+3) и аллювиальные отложения (3+13, 4+7).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные исследования позволили отра+
ботать методику комплексного изучения образцов
керна относительно небольшого размера и полу+
чить достаточно корректные количественные ре+
зультаты. В работе охарактеризованы основные
генетические типы отложений, свойственных од+
ной термокарстовой лагуне Быковского п+ова, по
минеральному и гранулометрическому составу,
теплофизическим свойствам и фазовому составу
воды. В настоящее время проводятся исследова+
ния образцов из других термокарстовых лагун
Быковского п+ова, имеющих иной возраст и, сле+
довательно, другую степень засоления. Это позво+
лит охарактеризовать изменчивость теплофизи+
ческих свойств отложений и фазового состояния
воды в них применительно к термокарстовым ла+
гунам на разных стадиях развития. Полученные
данные будут использованы при моделировании
геокриологических процессов на шельфах морей
Восточной Арктики.

Работа выполнена при финансовой поддерж+
ке РФФИ (грант № 04+05+64815).
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