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ГЛАВА 1
ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ИЗУЧЕНИЯ МЕРЗЛЫХ ТОЛЩ НЕФТЕГАЗОНОСНЫХ РАЙОНОВ
При поисково-разведочном бурении на нефть и газ самые на​дежные методы изучения мерзлых толщ — описание керна и гео​термические наблюдения в выстоявшихся скважинах — редко уда​ется применить, так как первые сотни метров проходятся обычно без отбора керна и скважины не приспосабливаются для темпера​турных измерений. В этих условиях для отбивки границ мерзлых пород используется комплекс промыслово-геофизических исследо​ваний, таких как сейсмика, стандартный каротаж, БКЗ (боковое каротажное зондирование), ОГГ (определение геотермического градиента),  ОЦК   (отбивка  цементного  кольца),   кавернометрия.
В настоящее время накоплен богатый опыт геофизических ис​следований в зоне многолетнемерзлых пород (ММП). Тем не ме​нее интерпретация результатов геофизических работ различна. Сказывается недостаток знаний о влиянии мерзлых толщ на по​лучаемые данные. Это снижает качество фактического материала, удорожает его стоимость. Основные ошибки возникают из-за не​знания или недостаточного учета физических свойств мерзлых толщ и изменения этих свойств при колебании температуры и влажности (льдистости) толщи.
Правильная оценка физических свойств мерзлых пород позво​ляет учитывать основные особенности их изменения по площади и в разрезе, что способствует более экономичной и целесообраз​ной постановке геофизических исследований. Новые геофизиче​ские данные о распространении и свойствах мерзлых пород по​могут воссоздать картину динамики мерзлых толщ в прошлом, без чего невозможно выявить закономерности их развития.
ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА МЕРЗЛЫХ ПОРОД
Скорости распространения упругих волн в мерзлых породах. Несмотря на большой объем сейсморазведочных работ в области распространения ММП, данных о сейсмической характеристике мерзлых толщ мало. Наиболее подробно сейсмические свойства ММП изучены только в отдельных районах, например в Вилюй-ской синеклизе. Для большинства территорий сведения о верх​ней мерзлой части разреза ограничиваются приближенными зна​чениями скоростей распространения продольных волн. Чаще все​го в интерпретационной модели мерзлая толща представляется в виде однородного пласта со средней скоростью распространения упругих волн 3500 м/с, что может привести к значительным ошиб​кам в структурных построениях. Поэтому изучение скоростей этих волн в мерзлых породах чрезвычайно актуально.
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Прежде чем перейти к рассмотрению зависимостей скоростей распространения упругих волн в мерзлых породах от различных факторов, следует кратко остановиться на возможности увязки значений скорости, полученных в лабораторных условиях, со зна​чениями сейсмических скоростей в мерзлых породах в их есте​ственном залегании. При лабораторных исследованиях, обычно проводящихся ультразвуковым методом, используются волны зна​чительно более высоких частот, чем сейсмические. Поэтому оцен​ка сейсмических скоростей в мерзлых грунтах по данным ультра​звуковых измерений возможна лишь при отсутствии дисперсии скорости, которую, по данным исследований М. С. Анциферова и ряда других авторов, можно не учитывать.
Рассмотрим результаты лабораторных исследований скоростей ультразвука в мерзлых породах. Основная часть работ, проделан​ных в этом направлении до 1970 г., показала, что скорости рас​пространения ультразвука в ММП при колебании температуры мо​гут меняться в весьма широких пределах, причем характер этих изменений зависит, в первую очередь, от состава грунта, в част​ности от соотношения льда и незамерзшеи воды в мерзлой поро​де. Главным недостатком всех этих работ было отсутствие коли​чественных связей между скоростью ультразвука и такими вели​чинами, как влажность (льдистость), степень заполнения пор во​дой и содержание незамерзшеи воды.
Работы по изучению упругих свойств мерзлых горных пород ультразвуковым методом проводились в лаборатории кафедры мерзлотоведения МГУ и были направлены на получение зависимо​стей модулей упругости и вязкости от таких параметров, как тем​пература, влажность, степень заполнения пор водой и льдом [25]. В связи с этим характеристикам состава грунтов уделялось осо​бое внимание. В процессе опытов рассчитывалось объемное содер​жание всех компонентов грунта: минеральной части, льда, неза​мерзшеи воды, воздуха, а также пористость и степень заполнения пор водой и льдом. Затем, для определения скоростей продольных волн в мерзлых породах известного состава была выбрана мето​дика продольного профилирования. Обработка результатов заклю​чалась в фазовой корреляции и построении годографов, по кото​рым рассчитывались скорости распространения упругих волн. По​грешности при определении не превышали 2 %. Температура об​разцов в ходе опыта измерялась при помощи медно-константано-вых термопар. Погрешность измерений не превышала 1 °С. Гра​фики зависимости скорости распространения продольных волн от температуры для трех типов грунтов (песок, суглинок, глина) при​ведены на рис. 1. Они отражают широкий диапазон значений ско​рости продольных волн и различный характер изменений ее при понижении температуры. Если в песках уже при температуре —10 °С скорость практически перестает изменяться, то в глинах и суглинках изменение скорости вполне ощутимо и при самых низких температурах. Такой характер зависимостей полностью 4
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Рис.  1.  Графики зависимости скоро​сти      распространения     продольных волн    в мерзлых породах от темпе​ратуры.
/ — песок;      2 — глина;    3 — суглинок;    4 — лед

Рис. 2.  Графики зависимости содер​жания  незамерзшей  воды  от  темпе​ратуры t мерзлых пород.
1 — песок;  2 — глина;  3 — суглинок
согласуется с фазовым составом воды в породе. Количество неза​мерзшей воды в тонкодисперсных грунтах с понижением темпера​туры постепенно уменьшается, а скорость упругих волн возраста​ет. При промерзании песков процесс превращения воды в лед происходит быстро, так же скачкообразно возрастает и скорость распространения волн в интервале температур от 0 до —10 °С. При температуре ниже —10 °С скорость практически перестает изменяться. Расположение кривых зависимости скорости распро​странения продольных волн от температуры обратное по сравне​нию с расположением кривых фазового состава (рис. 2).
Следующая серия опытов была направлена на изучение зави​симости упругих свойств мерзлых пород от степени заполнения q их пор водой и льдом (табл. 1). Приведенные данные дают воз​можность некоторой оценки скоростей в реальных мерзлых поро​дах. При температурах от —2 °С до —10 °С увеличение скорости продольных волн прямо пропорционально увеличению значений q.
Существенное влияние на скорость распространения упругих волн в мерзлых породах могут оказать еще два фактора: тексту​ра мерзлых грунтов и давление. Специальных работ, выявляющих зависимость скорости упругих волн от криогенной текстуры грун​та, не имеется. Однако некоторые опыты, проведенные на кафед​ре мерзлотоведения МГУ, показывают, что такие зависимости су​ществуют. Значения скорости волн в быстрозамороженных образ​цах  песка  и  глины  одинаковой  влажности  превышали  соответ-
Таблица   1
	Порода
	Температура,
	Степень заполнения и льдом
	пор водой
	Скорость
	продольных волн,
м/с

	
	
	
	
	Qi
	
	
	v2

	Песок
	—3
	0,5
	
	1,0
	3600
	
	4300

	
	<—20
	0,5
	
	1,0
	3700
	
	4400

	Суглинок
	—2
	0,35
	
	0,91
	700
	
	2470

	
	—40
	0,36
	
	0,92
	1420
	
	3410


ствующие значения в медленнозамороженных на 100—200 (до 400) м/с. Разница в скоростях распространения упругих волн (на 150 м/с и более) отмечалась и в тех случаях, когда образцы из одного и того же грунта замораживались при всестороннем и одностороннем охлаждении. Очевидно, что подобная разница мо​жет быть объяснена различиями в криогенном строении образ​цов грунта.
О влиянии давления на скорость распространения упругих волн можно судить по данным, полученным И. Н. Кацауровым. При атмосферном давлении скорость распространения волн в среднезернистом мерзлом песке (при температуре —10 °С) состав​ляет около 3600 м/с. При возрастании давления до 21 МПа она увеличивается по линейному закону до 7000 м/с. Таким образом, увеличение давления на 0,1 МПа может вызвать увеличение ско​рости приблизительно на 16,2 м/с. Можно предположить, что при другой пористости и влажности мерзлого песка зависимость ско​рости распространения волн от давления будет иметь иной ха​рактер; не исключена даже возможность нарушения линейного закона.
Удельное электрическое сопротивление мерзлых пород. Удель​ное электрическое сопротивление (УЭС) пород — один из основ​ных параметров, используемых при геологической интерпретации результатов электрического каротажа и электроразведочных ра​бот. Оно зависит от состава, строения, влажности (льдистости), криогенных текстур и температуры пород. Наличие этих зависи​мостей позволяет решать с помощью электрического каротажа ряд геологических и мерзлотных задач.
Сведения об УЭС талых и мерзлых пород в коренном залега​нии могут быть получены тремя путями: а) измерениями УЭС монолитов с ненарушенной структурой и текстурой; б) при ин​терпретации данных бокового каротажного зондирования   (БКЗ)
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в скважинах; в) с помощью количественной интерпретации кри​вых кажущихся сопротивлений рк, так называемых параметриче​ских вертикальных электрических зондирований (ВЭЗ), выпол​ненных в непосредственной близости от скважин с известной ли​тологией, влажностью (льдистостью), криогенными текстурами и температурой пород. Результаты, получаемые при использовании каждого из указанных методов, неравноценны. Определение УЭС монолитов горных пород в лабораторных условиях дает лишь ка​чественную характеристику изменения этого параметра в зависи​мости от различных факторов. Получаемые при этом абсолютные значения УЭС существенно отличаются от тех, которые свойствен​ны породам в коренном залегании. Более точные сведения могут быть получены в результате интерпретации материалов БКЗ и параметрических ВЭЗ. К сожалению, данные БКЗ имеются в очень ограниченном количестве, так как измерения такого вида в скважинах проводятся сравнительно редко. Более доступен тре​тий способ — параметрическое ВЭЗ, которое выполнялось экспе​дициями МГУ и ПНИИИСа в нижнем течении р. Енисея и на п-ове Ямал. Интерпретация кривых рк параметрических ВЭЗ вы​полнялась по общепринятой методике с использованием палеток для горизонтально-слоистых сред. При этом кривые ВЭЗ, услож​ненные влиянием крутопадающих контактов пород, были исклю​чены в результате предварительной обработки данных наблюде​ний. Сравнительно большое число проинтерпретированных кривых ВЭЗ (более 35) и наличие полноценных сведений по скважинам позволяет считать достоверными полученные материалы. Резуль​таты интерпретации представлены в табл. 2, где показано изме​нение сопротивлений пород в зависимости от их состава, влаж​ности (льдистости), криогенных текстур и температуры. Все дан​ные относятся к породам, залегающим на глубине более 3 м.
Имеющиеся данные позволяют отметить, что УЭС переслан-вающихся талых пылеватых песков, супесей и суглинков редко превышает 150 Ом-м, составляя в среднем 50—80 Ом-м, Основ​ными факторами, определяющими электропроводность этой груп​пы пород, являются наличие свободной воды и степень ее мине​рализации. При переходе температуры в область отрицательных значений свободная вода превращается в лед, а незамерзшая вода становится основным токопроводящим компонентом. Вследствие этого УЭС мерзлых пород выше, чем талых. Величина УЭС мерз​лых пород зависит не только от качества незамерзшей воды, но и от характера ее распределения в породе, что, в свою очередь, определяется составом, влажностью (льдистостью), криогенной текстурой и температурой породы. Исключение могут составлять тяжелые глины, где сохраняется большое количество незамерз​шей воды даже при низких температурах, вследствие чего УЭС талых и мерзлых глин практически одинаково.
В мерзлых породах с массивной криогенной текстурой лед на​ходится в виде разрозненных кристаллов, не создающих замкну​тых систем.  Поэтому изменение УЭС таких пород при  пониже-
Таблица  2
Порода

Тип криогенной текстуры

Число опре​делений

Влажность W, %

Темпера​тура, °С

Удельное сопро-тизление р, Омм
Талые породы
	Песок разнозерни-стый пылеватый
	
	10
	15—30
	
	100—200

	Переслаивающие​ся супеси и су​глинки
	—
	16
	20—30
	
	50—80       \

	Глины
	—
	2
	20—30
	
	10—30


Мерзлые породы
	Пески разнозерни-стые
	Массивная, с редкими линзо-видными шли​рами льда
	8
	20—30
	—44—8
	25 000—30 000

	
	Слоистая и сет-чато-слоистая
	2
	50—100
	Q-.—4
	70 000—100 000

	Переслаивающие​ся пылеватые су​песи и суглинки
	Массивная с редкими линзо-видными шли​рами
	3
	20—30
	0-i—7
	1000—1.200 ■

	
	Слоистая и слоисто-сетча​тая То же
	7 4
	25—40 50—100
	—5-.—8 0-;—4
	15 000—30 000 20 000—30 000


нии температуры тесно связано с уменьшением количества неза​мерзшеи воды. При промерзании грубодисперсных пород основ​ная масса воды сразу переходит в лед, а содержание незамерзшеи воды резко убывает. Поэтому в песках УЭС резко возрастает в 10—20 раз в интервале температур от 0 до —0,5 °С и в дальней​шем увеличивается еще в 10 раз в интервале температур от —0,5 до —7 °С.
УЭС более тонкодисперсных пород (супеси и суглинки) так​же возрастает при понижении температуры от 0 до —1,5 °С. Од​нако в этом случае УЭС изменяется на меньшую величину, чем у песков, и более плавно. При дальнейшем понижении температуры УЭС супесей и суглинков возрастает незначительно. 8
В рыхлых породах формирование шлиров льда, образующих замкнутую систему, приводит к обрыву токовых путей в незамерз-шей воде. Вследствие этого УЭС мерзлых пород с атакситовыми криогенными текстурами определяется главным образом количе​ством льда и характером его распределения в породе, а не содер​жанием незамерзшей воды. В диапазоне температур от 0 до —0,5 °С в супесях и суглинках с шлировыми криогенными тек​стурами наблюдается резкое увеличение УЭС (в 10—15 раз), сход​ное с тем, которое имеется у песков с массивной криогенной тек​стурой. При дальнейшем понижении температуры от —0,5 до —8 °С УЭС мерзлых супесей и суглинков со шлировыми криоген​ными текстурами увеличивается в 20—30 раз.
Изменение льдистости в сравнительно широких пределах в мерзлых рыхлых породах с массивной криогенной текстурой су​щественно не отражается на величине их УЭС. В отличие от это​го даже небольшое увеличение льдистости в мерзлых породах со шлировыми текстурами приводит к заметному возрастанию УЭС. Изменение льдистости и криогенной текстуры пород в раз​резе с понижением температуры может в одних случаях усилить, а в других ослабить рост УЭС.
Наличие хорошо выраженных зависимостей УЭС открывает широкие возможности использования данных электрического ка​ротажа для определения состава, льдистости, криогенного строе​ния и мощности мерзлой толщи. Для удобства геологического ис​толкования материалов электрокаротажа можно предложить схе​матическую градацию величин УЭС мерзлых и талых пород, при​веденную в табл. 3.
Плотность мерзлых горных пород. Плотностью в гравиметрии принято считать объемную массу горной породы в естественном залегании. Она зависит от минерального состава, пористости, влажности, а также содержания льда в мерзлой породе. Измене​ние плотности песчано-глинистых отложений за счет минерального состава незначительно. Гораздо существеннее изменение плотно​сти вследствие колебаний пористости и влажности   (табл. 4).
Из таблицы видно, что плотность пористых пород, в зависи​мости от влажности, при 50 %-ном заполнении пор водой увели​чивается на 0,2—0,3 г/см3, а при полном водонасыщении на 0,4— 0,6 г/см3. С увеличением влажности при промерзании пористость мерзлых грунтов в результате выделения льда может значитель​но возрасти, в связи с чем плотность уменьшается. При промер​зании пород без увеличения влажности пористость возрастает не так значительно и объемная масса уменьшается только на 3— 4%.
Плотность мерзлой породы а вычисляется по формуле
(100+ Wc)k0,9 °~         90 + AWc
где  Wc—суммарная   весовая   влажность; А — плотность   частиц грунта.   Эта   формула   позволяет  рассчитать   плотность   мерзлых
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Таблица  3
	Удельное сопро​тивление, Омм
	Состав породы, тип криогенной текстуры
	Влажно-сть W, %
	Температура,
°с

	< 150
300—2 500
	Талые породы Пески, супеси и суглинки
Пески с массивной криогенной текстурой
	15—20 15—20
	>0 -0

	
	Супеси и суглинки с массивной тексту​рой
	20—30
	0
8

	
	Супеси и суглинки со шлировыми крио​генными текстурами
	20—30
	0
1

	2 500—10 000
	Пески с массивной криогенной текстурой
	15—20
	— 1
6

	
	Супеси и суглинки со шлировыми крио​генными текстурами
	20—30
	—1
6

	10 000—50 000
	Пески с массивной криогенной текстурой
	15—20
	—6
8

	
	Супеси и суглинки со шлировыми крио​генными текстурами
	20—30
	—6
8

	
	Супеси и суглинки со шлировыми крио​генными текстурами
	50—100
	0
4

	70 000—100 000
	Пески со шлировыми криогенными тек​стурами
	50—100
	0
4

	^ 150 000
	Пески  со  шлировыми криогенными тек​стурами
	50—100
	<-5


песков, супесей pi суглинков с различной льдистостью. Плотность осадочных пород уменьшается с увеличением льдистости.
Расчетами установлено, что талые суглинки имеют аномалию силы тяжести почти вдвое большую, чем мерзлые суглинки с льдистостью в 50 %• Это явление используется при гравиразведоч-ных работах, в результате которых выявляются аномальные зоны с высокольдистыми породами большой мощности, а также линей​ные аномальные зоны, вытянутые вдоль долин рек и связанные с наличием многолетнемерзлых пород. При проведении региональ​ных гравиразведочных работ в районах развития ММП  необхо-
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Таблица  4
	Порода
	Плотность частиц грунта, г/см3
	Пористость
	Плотность сухой породы, г/см3
	Плотность влажной породы (г/см3) при заполнении пор водой

	
	
	
	
	на 50 %
	на 100 %

	Песок Суглинок Супесь
	2,65
2,68 2,70
	35—40
	1,73—1,58
	1,91 — 1,78
	2,08—2,31

	
	
	38 38—44
	1,64
1,66—1,61
	1,83 1,86—1,83
	2,02 2,03—2,04

	
	
	40 30—45
	1,5 1,89—1,48
	1,81 3,04—1,7
	2,01 2,19—1,92

	
	
	40
	1,62
	1,82
	2,08


Примечание.    В  числителе даны предельные значения показателей,  в знаменате​ле — средние.
димо детальное изучение мерзлотных условий территории во из​бежание существенных ошибок при интерпретации гравиметри​ческих данных.
ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ПРОМЫСЛОВО-ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ДАННЫХ
Установленные с помощью лабораторных и полевых исследо​ваний особенности физических свойств мерзлых толщ позволяют разработать методы выделения этих пород в разрезе по промыс-лово-геофизическим материалам. В основе всех методов лежит резкое различие свойств пород в мерзлом и талом состоянии вследствие превращения воды в лед при переходе температуры от положительных значений к отрицательным.
Известно, что в грунте существует несколько категорий воды. При понижении температуры первой переходит в лед вода, не связанная с грунтовыми частицами (гравитационная), послед-ней — связанная вода. Количество связанной воды возрастает с увеличением дисперсности грунта. Следовательно, наиболее резкое изменение свойств при переходе температуры через 0 °С будет наблюдаться у песчаных грунтов. У глин замерзание связанной воды происходит постепенно и так же постепенно изменяются их свойства (упругость, электропроводность и др.)- Эти особенно​сти грунтов различного гранулометрического состава необходимо учитывать при определении границ вечномерзлых пород.
Многолетний опыт наших исследований в Западной Сибири и других районах доказывает эффективность применения промысло-во-геофизических материалов при определении границ мерзлых и талых пород в скважинах. Изложенная ниже методика с 1959 г. используется в процессе работ по обустройству месторождений и при изысканиях под газопроводы [8].
Н
Можно выделить следующие методы выявления мерзлых по​род в разрезе и изучения их строения: 1) наблюдения за керном и состоянием стенок скважин; 2) измерение температуры пород в скважинах и температурный каротаж; 3) сейсмоакустические ис​следования; 4) электрический каротаж.
В основу первого метода положено наблюдение за со​держанием льда и состоянием керна. Наличие льда в породе устанавливается визуально, а также по повышенной прочности керна непосредственно после его подъема на поверх​ность. При этом мерзлый керн поднимается практически с лю​бых глубин даже при бурении скважин с промывкой. Например, в одной из скважин (профиль Танопча—Надым) двухметровый слой льда с тонкими косыми прослоями пылеватых частиц был поднят с глубины 195—197 м. При проходке дублера Тазовской опорной скважины получен керн с ледяными прослойками тол​щиной 2—3 см с глубины около 370 м.
Наиболее точных результатов определения границ вечномерз-
лых пород этим методом следует ожидать при проходке песчаных
отложений, физические свойства которых с переходом температу​
ры через 0 °С резко меняются. Талый и мерзлый песчаный керн
легко определить на ощупь. В глинах переход связанной воды в
лед происходит в широком диапазоне температур, достигающем
нескольких десятков градусов. Тяжелые глины сравнительно не​
большой влажности даже при температуре —7
8 °С сохраня​
ют пластичность и практически не содержат видимых ледяных про​
слоек. Вблизи нижней границы мерзлых пород, представленных
глинами, мерзлый керн очень трудно отличить от немерзлого, по​
скольку температура отложений близка к 0 °С.
Несмотря на небольшое число скважин, пробуренных с отбо​ром керна, с помощью комплексного анализа результатов про-мыслово-геофизических исследований удается составить представ​ление о свойствах мерзлых пород. Во многих случаях глубину за​легания границ мерзлых пород можно установить по каверно-грамме. Растепление мерзлых стенок скважины в процессе бу​рения приводит к обвалам оттаявшей породы и образованию ка​верн, число и размеры которых пропорциональны льдистости по​роды. Следовательно, по характеру кавернограммы можно со​ставить представление о льдистости пород. При этом необходимо учитывать состав отложений, так как интенсивное образование ка​верн происходит и в размываемых талых породах. Границы мерз​лых пород по кавернометрии не всегда отбиваются достаточно четко, особенно в глинах, в которых нередко вообще не содержит​ся видимых включений льда.
Надежным методом изучения вечномерзлых пород при уста​новлении границ их распространения по разрезу и определении некоторых физических характеристик является измерение температуры в скважине. Более точные результаты полу​чаются при наблюдении в сухой скважине после ее длительной вы-стойки. Время выстойки зависит от температуры окружающих по-
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род и их растепления в процессе бурения, «запасов холода» и других причин. Опыт многолетних геотермических наблюдений в районе Салехарда показывает, что продолжительность выстойки может достигать нескольких лет (температура мерзлой толщи в этом районе колеблется от 0 до —1 °С). При низкой температуре мерзлых лород время выстойки скважин резко сокращается. Од​нако даже при нарушенном температурном режиме можно доволь​но точно определить глубины залегания мерзлых пород. В этом случае важна не величина температуры, которая, как правило, бывает положительной, а общий характер распределения ее в по​родах. С этой целью могут быть использованы кривые отбивки цементного кольца (ОЦК) термометром, определение геотерми​ческого градиента (ОГГ) и другие температурные измерения. Ин​тервалу мерзлых пород соответствует безградиентный участок кривой (или с отрицательным градиентом). Лучше всего этим методом отбивается подошва мерзлых пород. Ниже мерзлой тол​щи всегда наблюдается положительный градиент (рис. 3). Если переход от мерзлых пород к талым постепенный (однородный глинистый разрез), резкого перелома кривой не наблюдается. Точность отбивки границы мерзлых пород при этом снижается. В песчаных породах по кривой ОЦК граница мерзлых пород мо​жет быть установлена с точностью до 3 м, а в глинах — до 10 м и более. Этим методом мерзлотоведы пользуются уже десятки лет.
О существовании мерзлых пород в разрезе можно судить только по общему характеру кривой ОЦК. Отдельные отклонения ее в сторону более низкой температуры могут указывать на нали​чие как мерзлых пород, так и более тонкого слоя цемента. Как лравило, подобные отклонения не наблюдаются в толще мощ​ностью более 10 м. Сказанное хорошо подтверждается путем срав​нения кавернограммы и кривой кажущихся сопротивлений (см. рис. 3). Отклонения на температурной кривой в сторону положи​тельных значений совпадают с интервалами наибольшего диамет​ра скважин.
Кривые ОГГ более плавны по сравнению с кривыми ОЦК, по​скольку измерения проводятся после некоторой выстойки сква​жин и температура в стволе успевает вырониться. При этом, чем меньше время выстойки скважины, тем менее кривая ОГГ отли​чается от кривой ОЦК. Время выстойки скважины, как правило, не превышает нескольких месяцев, поэтому значения температу​ры на кривых ОГГ будут отличаться от истинной температуры окружающих пород. Более точные сведения о мощности и соста​ве мерзлых пород могут быть получены при сейсмическом каротаже скважин.
Для определения мощности талых пород, лежащих над мерз​лыми, и оценки свойств верхней части мерзлоты по граничной скорости применяется метод малоглубинной (высокочастотной) сейсмики. Эти задачи достаточно хорошо решаются, поскольку на границе талых и мерзлых пород довольно резко изменяются ско​рости не только продольных, но и поперечных волн.
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Рис. 3. Данные    промыслово-геофизических    исследований по скважинам
Уренгойского месторождения. / — кровля толщи мерзлых пород; 2 — подошва толщи мерзлых пород
Наиболее точные сведения о составе и строении мерзлоты мо​гут быть получены при акустическом каротаже сухих необсажен-ных скважин. По данным этого каротажа с той или иной сте​пенью детальности могут быть установлены льдистость, темпе​ратура и литология мерзлых пород. Использование акустического каротажа рационально при детальном изучении свойств мерзлых пород, например при решении инженерно-геологических задач.
Глубины залегания границ мерзлых пород весьма успешно мо​гут быть установлены по материалам стандартного каро​тажа (КС) и бокового каротажного зондирования (БКЗ). КС скважин, пробуренных в талых проницаемых породах, показывает, что значения кажущихся сопротивлений рк потенци​ал-зонда выше значений градиент-зонда. Это явление связано с проникновением в стенки скважин бурового раствора со сравни​тельно высоким удельным сопротивлением. При каротаже потен​циал-зонд захватывает слой породы, насыщенный раствором, а градиент-зонд — более удаленные от ствола толщи. Только в гли​нах, где раствор почти не проникает в пласты пород, показания обоих зондов примерно одинаковы.
В мерзлых породах на показания потенциал-зонда существен-: ное (понижающее) влияние оказывает слой породы, растепленной в процессе бурения. Удельное сопротивление этого слоя в несколь ко раз меньше удельного сопротивления мерзлых пород. Градиент-зонд, благодаря большим размерам, захватывает не только отта​явшую стенку скважины, но и расположенные за ней мерзлые по​роды, поэтому показания градиент-зонда в 1,5—3 раза выше по​казаний потенциал-зонда. Следует заметить, что в мерзлых гли​нах при температуре, близкой к нулю, значения рк обоих зондов могут быть близкими. Последнее соотношение кажущихся со​противлений двух типов зондов отмечается и в том случае, когда скважина прошла толщу талых пород с ультрапресными водами. Вследствие этого данные КС необходимо контролировать темпе​ратурными наблюдениями.
Метод электрокаротажа позволяет достаточно эффек​тивно определять все границы мерзлых пород, а иногда даже вы​делять горизонты повышенной льдистости (по более высоким зна​чениям рк), что использовали-многие исследователи (Д. И. Дья​конов, Л. М. Марморштейн, П. Д. Сидоренко) для расчленения мерзлой толщи на зону монолитного промерзания, отличающуюся повышенными значениями рк, и переходную зону. Зона монолит​ного промерзания может отличаться повышенной льдистостью и низкими температурами, при которых даже глинистые породы от​личаются по физическим свойствам от талых. Ниже этой зоны по​роды имеют более высокую температуру, и глинистые породы по электрическим свойствам не отличаются от талых. Поэтому в слу​чае частой смены литологического состава в разрезе при анализе графиков кажущихся сопротивлений создается впечатление о че​редовании мерзлых и талых слоев, хотя на самом деле вся тол​ща имеет отрицательную температуру, близкую к нулю.
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Границы мерзлых пород можно выделять только по показа​ниям градиент-зонда. При этом резкое уменьшение значений рк указывает на переход от мерзлых пород к талым. КС дает воз​можность уверенно отбивать кровлю реликтового мерзлого слоя, что часто не удается сделать по температурным кривым (ОЦК, ОГГ). При комплексном рассмотрении материалов промыслово-геофизических исследований можно устанавливать границы рас​пространения вечномерзлых пород по разрезу с точностью до 3 м.
Значительно реже для изучения распространения мерзлых по​род применяется БКЗ. В интервале мерзлых пород кривые БКЗ подобны кривым, полученным при понижающем влиянии зоны проникновения раствора. Ниже мерзлой толщи получаются кри​вые, подобные кривым при повышающем влиянии зоны проник​новения (рыхлые отложения). Это объясняется растеплением сте​нок скважины в процессе бурения. Кроме границ мерзлых пород по разрезу кривые БКЗ позволяют установить глубину протаи-вания стенок скважины.
Проверка точности отбивки границ мерзлых пород по керну, КС и БКЗ показала хорошую сходимость результатов, полученных всеми методами. По 47 проанализированным скважинам разброс результатов колеблется от 1 до 12 м. Из 200 скважин в различ​ных районах Западной Сибири только в некоторых мощность мерзлых пород по термограмме (ОЦК, ОГГ) отличалась более чем на 10 м от мощности мерзлых пород, установленной другими методами.
Эффективность стандартного каротажа резко возрастает, если размеры измерительного зонда будут обеспечивать получение ве​личин кажущегося сопротивления, близких к значениям удельно​го электрического сопротивления (УЭС) пород, находящихся за зоной растепления или проникновения бурового раствора. Для уточнения границ пород по скважине, а также для учета повы​шающего или понижающего влияния зоны растепления и проник​новения бурового раствора целесообразно проводить КС спе​циальными измерительными зондами меньших размеров. В этом случае, используя данные о величинах УЭС талых и мерзлых по​род, можно определять глубины залегания подошвы мерзлой тол​щи и выделять литологические горизонты с различной льдисто-стью. Точность решения этих задач зависит от состава, строения и температуры мерзлых пород.
В песчаных отложениях с массивной криогенной текстурой, в супесях и суглинках со шлировыми выделениями льда нижняя граница мерзлых пород отмечается заметным уменьшением зна​чений КС на диаграммах для стандартного зонда. Этот скачок, как правило, соответствует переходу температуры в область по​ложительных значений и исчезновению льда в породе. Если тол​ща сложена переслаивающимися супесями и суглинками с мас​сивной криогенной текстурой, то нижняя граница мерзлых пород определяется с большими погрешностями. Связано это с тем, что на диаграммах КС интервал температур от 0 до —1,5 °С харак-
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теризуется постепенным убыванием кажущегося сопротивления,, причем его величина сравнительно невелика и близка к удельно​му сопротивлению талых пород в зоне растепления.
Определить границу мерзлых пород в разрезах скважин мож​но с большей точностью, если использовать диаграммы стандарт​ного и нестандартного каротажа. Как отмечалось ранее, в мерз​лой породе значения КС, полученные стандартным зондом, как правило, больше значений, полученных нестандартным зондом. В талой толще величины КС стандартного и нестандартного зон​дов практически одинаковы. В отдельных случаях (при повышаю​щем влиянии зоны проникновения бурового раствора) возможно даже обратное соотношение КС для различных зондов.
Эффективность промыслово-геофизических исследований, осо​бенно электрометрических, может быть значительно повышена в результате проведения специальных лабораторных и полевых па​раметрических исследований.
Применение комплекса геофизических методов позволило по​лучить данные о мощностях мерзлых толщ по ряду разведочных площадей Западной Сибири, Якутии и северо-востока европей​ской части СССР.
ГЛАВА 2
МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫЕ ПОРОДЫ НЕФТЕГАЗОНОСНЫХ РАЙОНОВ
ЗАПАДНАЯ СИБИРЬ
Распространение с поверхности и средняя годовая температура ММП
Основные закономерности распространения и формирования температурного режима многолетнемерзлых пород. Многолетне-мерзлые породы, залегающие с поверхности, развиты на громад​ных пространствах — от островов Белый и Вилькицкого на севе​ре до бСГЗО' с. ш. Площадь их развития превышает 1 млн. км2. Равнинность территории и большая мощность рыхлых отложе​ний Западной Сибири способствуют четкому проявлению широт​ной зональности природных условий, и, как следствие этого, ши​ротной зональности мерзлотных условий, которая выражается в постепенном повышении среднегодовой температуры пород с се​вера на юг и уменьшении в этом направлении площадей, занятых ММП.
На всей территории севера Западной Сибири существование ММП  обусловлено  комплексом  природных" факторов:   климатом,
2    Зак. 211
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составом и влажностью поверхностных отложений, неотектони​кой, рельефом, геоботаническими условиями. Роль этих факторов в формировании температурного режима пород с севера на юг существенно изменяется в соответствии с зональными изменения​ми природной обстановки.
В пределах Западно-Сибирской равнины выделяются три зоны распространения ММП: 1) сплошного; 2) прерывистого по пло​щади; 3) потенциального.
Зона сплошного распространения многолетне-мерзлых пород охватывает Тазовский, Ямальский и Гыдан-ский полуострова, низовья долин рек Пура, Таза и Енисея. Она приурочена к тундре и северной части лесотундры. ММП здесь развиты даже в пределах прибрежной мелководной части Кар​ского моря, Обской, Тазовской, Гыданской и Юрацкой губ. На неглубоких участках Карского моря при нормальной солености воды температура придонных отложений достигает —1,9 °С.
Сквозные талики вероятны только под руслами крупных рек (Обь, Таз, Енисей и др.) и под большими глубокими озерами (Ней-то, Ямбу-то и др.). Под более мелкими озерами и реками и крупными ручьями существуют несквозные талики мощностью ют  нескольких  до   100  м.
Одним из основных факторов, определяющих температурный режим поверхностных отложений за пределами водоемов, явля​ется снежный покров. За счет неравномерного распределения сне​га амплитуда изменения температуры пород может достигать 6 °С. Наиболее низкие температуры характерны для открытых участ​ков, откуда зимой сдувается снег, самые высокие — для грунтов в пределах понижений и зарослей кустарника. Например, на се​вере Тазовского п-ова в пределах лишайниковых тундр (мощность напочвенного покрова  менее   10  см)   грунты  имеют температуру
—5
6 °С, в то же время в зарослях кустарника  высотой до
2,5 м встречаются неглубокие талики. Такая большая простран​ственная изменчивость температуры пород наблюдается в рай​онах молодых тектонических поднятий, характеризующихся боль​шой   пересеченностью   рельефа   [2].
Древесная растительность и высокий кустарник наиболее ха​рактерны для пойменного уровня, поэтому именно на поймах тем​пература пород на 1—2 °С выше, чем на более высоких поверх​ностях.
Роль состава поверхностных отложений и напочвенного покро​ва в формировании температуры пород в тундровой зоне менее значительна. Величина температурной сдвижки в торфе в есте​ственных условиях редко превышает 0,5 °С, а охлаждающее влия​ние напочвенного покрова не всегда проявляется. В тундре тор​фяники нередко имеют температуру, близкую (или даже выше) к температуре минеральных грунтов в пределах плоских поверх​ностей.
В южных районах зоны талики в зарослях кустарника и на залесенных участках наиболее характерны для песчаных грунтов;
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мощность их на песках достигает 6 м. Несмотря на большую из​менчивость температуры пород вследствие неравномерного рас​пределения снега, в зоне четко прослеживаются широтные изме​нения температуры. В пределах господствующих по площади от​крытых тундровых участков температура мерзлых пород изменя​ется от —11 °С на севере зоны, до —2 °С — на юге.
Зона прерывистого распространения ММП зани​мает огромную территорию, прослеживающуюся с севера (с 66— 67° с. ш.) на юг более, чем на 600 км. Она охватывает всю се​веротаежную подзону, а также южную часть лесотундры и север​ную часть среднетаежной подзоны. На севере зоны ММП зани​мают свыше 50 % площади, на юге, начиная с 62—63° с. ш., они встречаются в виде отдельных островов, площадь которых не превышает 5 %. В пределах всей зоны талики существуют под руслами рек и ручьев и под озерами. На севере зоны сквозные талики наблюдаются только под руслами таких крупных рекг как Обь, Надым, Пур и др., и под озерами типа Советских.
Основным фактором, определяющим развитие ММП, как и r зоне сплошного распространения мерзлых пород, является снеж​ный покров. На севере зоны в многолетнемерзлом состоянии на​ходятся минеральные и торфяные отложения в пределах безлес​ных участков, где высота снежного покрова обычно менее 0,5 м» Талики приурочены к редкостойным лесам, зарослям кустарника и обводненным болотам в понижениях рельефа, т. е. к участкам с большой мощностью снежного покрова.
На юге зоны большие по площади мерзлые массивы отсутству​ют. Отдельные острова ММП наблюдаются в пределах безлесных бугристых торфяников, они приурочены к торфяным буграм с ма​лой мощностью снежного покрова, сложенным с поверхности тон​кодисперсными отложениями. В районах, где преобладают пески, ММП практически не встречается.
Таким образом, снежный покров определяет закономерности
распространения ММП вплоть до 62° с. ш. Минимальные темпе​
ратуры пород (—4
5 °С), независимо от состава поверхностных
отложений, характерны для грунтов в пределах возвышенных эле​ментов мезорельефа (бугров, гряд), с которых снег зимой сдува​ется; максимальные (—1 °С и выше) —приурочены к редкостой​ным лесам, мощность снега в которых превышает 0,5 м.
Весьма существенное влияние на условия формирования ММП и их температуру оказывает также состав поверхностных отло​жений. Температурная сдвижка в суглинке и особенно в торфе часто превышает 1 °С. В центральной части зоны ММП встреча​ются в основном в пределах безлесных участков, приуроченных к торфяным массивам (температурная сдвижка до 2°С). Непосред​ственное влияние на тепловое состояние пород на севере зоны ока​зывает растительный покров. Острова ММП в лесах встречаются исключительно на замшелых участках, так как мощный мохо​вой покров в определенных условиях понижает температуру пород на 2°С. Древесная растительность заметно влияет на условия теп-
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лообмена на поверхности только в случае достаточной сомкну​тости крон (СК=0,5), где действует фактор затенения, препят​ствующий таянию снега весной и прогреву почв летом. На севере зоны, в пределах северотаежной подзоны, наиболее густые леса развиты на речных поймах и на первой подпойменной террасе. Именно для этих уровней характерны ММП. Наиболее ощутимо влияние древесной растительности на тепловое состояние пород вблизи южной границы распространения ММП, где ММП встре​чается исключительно в лесах. На самом юге этой зоны ММП сохраняются только при условии сочетания всех охлаждающих факторов: малого отепляющего влияния снега, большой темпера​турой сдвижки, значительного охлаждающего воздействия напоч​венных покровов, затенения поверхности летом.
Зональные изменения в площадном соотношении талых и мерз​лых пород, а также зональная изменчивость температуры ММП четко прослеживаются лишь в северной части зоны прерывистого распространения ММП. Начиная с 62—63° с. ш., т. е. в полосе шириной около 300 км, температура ММП близка к 0 °С.
Большую площадь занимают ММП в центральной, наиболее за​болоченной и заторфованной части Западной Сибири. В западной и восточной частях региона, более приподнятых и дренируемых, ММП имеют ограниченное распространение.
Зона потенциального развития ММП расположена между 60—61° и 56° с. ш. в пределах подзон средней и южной тайги. ММП в естественных условиях в современной климатиче​ской обстановке здесь не встречаются. Короткопериодные клима​тические колебания (пяти-шестилетние) в суровые малоснежные зимы могут вызвать возникновение перелетков мерзлых грунтов, а длиннопериодные колебания климата, сопровождающиеся по​нижением среднегодовой температуры воздуха или уменьшением количества осадков за зимний период, — новообразование ММП.
Наибольшая вероятность формирования ММП существует при нарушении естественных условий в ходе хозяйственного освое​ния  территории  при  снятии  или  уплотнении  снежного  покрова.
В пределах каждой зоны особенности распространения ММП и их среднегодовой температуры существенно зависят от неотек​тонических движений. Однако влияние тектоники осуществляется через другие факторы и не всегда четко выявляется, что хорошо видно на примере Медвежьей структуры (протяженность с севе​ра на юг около 100 км), расположенной в северной части лесо​тундры. Отличительной особенностью распространения мерзлых пород в пределах неотектонических поднятий является их повы​шенная прерывистость по сравнению с окружающей территорией. Талики, приуроченные к склонам и днищам долин и полосам сто​ка, прослеживаются на всей территории Медвежьей структуры, а к югу от долины р. Ныды талики этого вида занимают до 20 % площади поверхности. Прерывистость мерзлых пород повышена вследствие наличия пересеченного рельефа и ограниченного раз​вития торфяников.
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Средняя годовая температура мерзлых пород также косвен​но зависит от тектоники. Наиболее изменчив температурный ре​жим в южной лесотундровой части структуры. Пересеченность рельефа и господство выпуклых останцовых поверхностей с пят​нисто-лишайниковой тундрой приводят к понижению среднегодо​вой температуры пород на 1—2 °С по сравнению с плоскими меж​дуречьями. В результате на куполах тектонических структур тем​пература мерзлых пород понижается. Средняя годовая темпе​ратура грунта на торфяниках на 2—3 °С ниже, чем на минераль​ных грунтах. Температуры мерзлых пород в среднем течении р. Ныды, где торфяников сравнительно мало, на 1—2 °С выше, чем на тех же широтах в соседних районах. На северной окраи​не Медвежьего поднятия это различие несколько сглаживается вследствие большей заторфованности междуречий и сближения значений температур на торфяниках и участках, сложенных ми​неральными грунтами.
Районирование равнины для изучения распространения ММП и их среднегодовой температуры. По региональным факторам и, в первую очередь, по геолого-тектоническому строению террито​рии на севере Западной Сибири выделяются несколько областей, различающихся особенностями распространения ММП и их тем​пературой.
Пересечение этих областей выделенных ранее зон при пере​крестном районировании дает возможность разделить территорию Западной Сибири на мерзлотные районы (рис. 4).
В зоне сплошного распространения ММП выделя​ются два типа районов. К типу 1 относятся районы, занимающие наиболее возвышенные участки Ямала, Гыданского п-ова и весь Тазовский п-ов, где в неоген-четвертичное время преобладали дви​жения положительного знака. Они характеризуются повышенной пересеченностью рельефа, определяющей распределение снежного покрова, а следовательно, и изменчивостью температур ММП по площади, достигающей 5—6 °С. К типу 2 относятся районы (от пойм и лайд до третьей морской и озерно-аллювиальной террасы), в пределах которых преобладали опускания. Эти районы отлича​ются плоским рельефом, слабой пересеченностью, более равно​мерным распределением снежного покрова, а следовательно, мень​шими изменениями температуры ММП.
В зоне прерывистого распространения ММП вы​делено шесть типов районов (см. рис. 4). На севере и в цен​тральной части зоны выделяются районы типа 1, приуроченные к междуречным пространствам, где в неоген-четвертичное время преобладали движения положительного знака. Эти районы харак​теризуются повышенной пересеченностью рельефа, слабой заболо​ченностью и заторфованностью, сильной залесенностью. В этих районах ММП, тяготеющие к торфяникам, имеют ограниченное распространение. Тип 2 составляют районы, приуроченные к тек​тоническим впадинам. Большую часть их территории занимают долины таких крупных рек, как Надым, Пур и Таз, характеризу-
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Рис. 4. Схема районирования Западной Сибири для изучения распространения и средней годовой температуры ММП.
/ — границы   областей   и   районов;   2 — южная   граница   зоны   сплошного   распространения
ММП;  3 — то же, зоны  потенциального развития ММП;  4 — то же, распространения  ММП.
Цифрами на рисунке указаны типы районов
ющиеся повышенной заболоченностью и заторфованностью. Соот​ветственно и ММП на их территории развиты шире. К типу 3 относятся районы, приуроченные к крупным тектоническим де​прессиям долин рек Оби и Енисея. Несмотря на преобладание движений отрицательного знака, для этих районов характерна вы​сокая залесенность, за исключением поймы р. Оби, где, в отличие от более высоких уровней, преобладают талые луга и болота. Распространение ММП в этих районах носит специфический ха​рактер, весьма отличающийся от других долин. Тип 4 составляет район Сибирских Увалов — основной Западно-Сибирский водо​раздел. Несмотря на большие абсолютные отметки, он сильно заболочен и заторфован. В северной части его обширные площа​ди заняты мерзлыми торфяниками.
На юге зоны, где распространение ММП определяется в пер​вую очередь составом поверхностных отложений, выделяются: тип 5 — районы, на территории которых преобладают песчаные отложения (Сургутский и Вахский районы) и ММП практически отсутствуют;  тип  6 — районы,  сложенные с  поверхности суглин-
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хами и песками, где встречаются острова ММП в затененных ле​сах.
Карты распространения и среднегодовых температур ММП. Распространение ММП споверхности отражено на кар​те мощности и строения ММП (см. рис. 18). Основной особенно​стью распространения верхнего слоя ММП в Западной Сибири является зональная изменчивость.
В зоне сплошного распространения ММП талики за пределами водных акваторий настолько ограничены по площади, что даже на юге зоны в масштабе карты невозможно выделение контуров, в которых несквозные талики занимали бы более 5 % площади. В зоне прерывистого распространения ММП распределение мерз​лых пород по площади определяется как зональными, так и ре​гиональными факторами, что отражается на карте посредством вы​деления контуров мерзлых и талых пород. В масштабе карты практически невозможно показать сплошь мерзлые и сплошь талые участки, поэтому в пределах контура мерзлых пород возможно существование талых и наоборот. Южной границей зоны служит граница распространения островов ММП, устойчивых при корот-копериодных колебаниях климата. В Западной Сибири крайне южное положение занимают острова мерзлых пород в темнохвой-ных и смешанных лесах на суглинке и торфе.
Карты среднегодовых температур ММП составля​лись с использованием фактического материала, а также данных расчетных методов определения температур мерзлых грунтов и глубин их потенциального промерзания-протаивания (по методи​ке В. П. Чернядьева). При расчетах были рассмотрены следую​щие сочетания природных факторов: 1) безлесные участки, мохо​вой покров более 20 см, сезонноталый слой (СТС) — торф, сугли​нок; 2) залесенные участки, моховой покров более 20 см, СТС — торф, суглинок; 3) безлесные участки, несплошной моховой или дерновый покров, СТС — суглинок; 4) залесенные участки, не^ сплошной моховой или дерновый покров, СТС — суглинок; 5) без​лесные участки, дерновый покров, СТС — песок; 6) залесенные участки, дерновый покров, СТС — песок. Залесенные участки ха​рактеризуются максимальным снегонакоплением, а безлесные — минимальным. Для севера Западной Сибири (тундровая зона) к районам максимального снегонакопления отнесены долины мелких рек, ручьев и оврагов. Расчеты позволили оценить как менее благоприятные (вариант 6), так и более благоприятные (вари​ант 1) условия для формирования ММП на территории Запад​ной Сибири.
Значения среднегодовых температур пород определялись мо​делированием теплового процесса на гидроинтеграторе. Терми​ческое сопротивление снежного покрова устанавливалось, исходя из мощности снежного покрова во времени и значений коэффици​ента теплопроводности снега. Теплофизические характеристики мо​хового и дернового покровов определялись экспериментально на стационарах  при   режимных   исследованиях  теплообмена   в   про-
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Рис.  5.   Средние  годовые  температуры  грунта  для   районов  с  различными  ус​ловиями:
а — СТС — торф, суглинок, моховой покров более 20 см; б — СТС — суглинок, несплошной моховой или дерновый покров; в* — СТС — песок, дерновый покров. 1 — безлесные участки (минимальное снегонакопление); 2 — залесенные участки, в зоне тундры — долины мелких рек,   оврагов   (максимальное   снегонакопление).   Цифрами  даны   среднегодовые  температуры
грунта в °С
* Расчетные значения без учета конвективного теплообмена.
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мерзающих и протаивающих грунтах. При моделировании и рас​четах /ср учтены обобщенные значения теплофизических характе​ристик напочвенных покровов, полученные на различных экспе​риментальных площадках.
Полученные результаты (рис. 5) показывают, что наиболее низкие среднегодовые температуры пород (—9, —10 °С) харак​терны для севера п-ова Ямала для участков с моховым покровом и минимальным снегонакоплением. В зависимости от сочетания природных факторов значения среднегодовых температур здесь изменяются от —6 до —9 °С. На юге зоны сплошного распростра​нения ММП диапазон изменения наиболее типичных значений /Ср в естественных условиях также составляет 3 °С (от —2 до —5 °С). Расчетные значения среднегодовой температуры для зо​ны сплошного распространения ММП, характеризующие типич​ные ландшафты, совпадают с имеющимися фактическими данны​ми, что свидетельствует о соответствии принятой при оценке при​родных факторов схематизации реальным мерзлотным условиям.
Особой динамичностью ММП обладают в зоне их прерывисто​го распространения. Согласно расчетным данным, при наличии мохового покрова значительной мощности на севере зоны, в за​висимости от характера снегонакопления (безлесные и залесен​ные участки), среднегодовые температуры пород изменяются от —4 до —2 °С, в центральной части от —2 до —1 °С, а на юге от 0 до +1,5 °С. На севере и в центральной части зоны прерывисто​го распространения ММП диапазон изменения температуры, уста​новленный при расчетах, в целом совпадает с фактическими дан​ными. В южной части зоны многолетнемерзлые грунты встреча​ются только  в  лесах,  а  по  расчетам  они должны  быть только
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на безлесных участках. Следовательно, принятая схематизация природных факторов в данном конкретном случае для юга ока​залась недостаточно реальной: безлесные участки с мощным мо​ховым покровом, как правило, более заболочены и существова​ние мерзлых грунтов здесь исключается; наличие многолетнемерз-лых грунтов в густых лесах с мощным моховым покровом объяс​няется условиями затенения поверхности земли, несколько отлич​ным характером снегонакопления .по сравнению с имеющимися данными   по   метеостанциям.
При наличии маломощного мохового или дернового покровов значения tcp в зависимости от характера снегонакопления (откры​тые и защищенные участки) на севере территории изменяются от —3 до —1 °С, в центральной части — от —1 до +0,5 °С, а на юге   +0,3   до   +2  °С.
Криогенное строение и льдистость ММП
Криогенное строение ММП несет информацию об условиях промерзания отложений и помогает реконструировать палеокли-матические особенности прошедших эпох. В этой связи наиболь​шую ценность представляют сингенетические мерзлые толщи, фор​мирование которых происходило одновременно с накоплением осадков. Для исследования вопросов истории развития мерзлых толщ важное значение имеет не только распределение сегрега​ционного льда в осадках, но и распространение эпи- и сингенети​ческих мерзлых толщ, а также закономерности географического распространения повторножильных образований различного ге​незиса.
Эпи- и сингенетические мерзлые толщи и закономерности их распространения. Эпигенетические мерзлые толщи образуются пос​ле формирования горных пород. Разрыв во времени между окон​чанием цикла осадконакопления и формирования породы и на​чалом ее промерзания колеблется от нескольких сотен лет до геологических эпох. В зависимости от величины этого разрыва И. Я. Баранов предложил рассматривать мерзлую толщу эпиге​нетического типа как синхронную (небольшой разрыв во време​ни) или асинхронную (большой разрыв во времени).
Образование эпигенетических мерзлых толщ происходит в ос​новном при промерзании сверху. В частных случаях (осушающие​ся водоемы, шельфовая зона арктических морей) промерзание идет сбоку, со стороны материка. Формирующиеся в последнем случае эпигенетические мерзлые толщи характеризуются наклон​ным фронтом промерзания и слабой степенью диагенеза осадков. Отдельные горизонты эпигенетических мерзлых толщ могут фор​мироваться   при   промерзании   снизу.
По криогенному строению в разрезе эпигенетической мерзлой толщи выделяются четыре горизонта. Первый (верхний) го​ризонт соответствует слою сезонного протаивания пород. Рас​пределение криогенных текстур по глубине подчинено здесь опре-
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деленной закономерности [19], а суммарная влажность отложе​ний достигает 100 %.
Второй горизонт примерно соответствует слою с годовыми теплооборотами. А. И. Попов назвал его горизонтом активного криолитогенеза, поскольку в нем ежегодно возникают большие температурные градиенты, вызывающие в определенных условиях морозобойное растрескивание и формирование повторножильного льда. Этот горизонт отличается большой льдистостью; мощность его для северных районов Западной Сибири достигает 18 м, т. е. соответствует максимальной мощности слоя с годовыми колеба​ниями температуры. Суммарная объемная льдистость верхней 10—12-метровой части разреза морских и лагунно-морских осад​ков, а также континентальных отложений, промерзших эпигенети​ческим способом, на севере Западно-Сибирской равнины за счет сегрегационного льда и льда-цемента (по материалам Тюмен​ской экспедиции геологического ф-та МГУ), приведены в табл. 5.
Третий горизонт («горизонт пассивного криолитогенеза», по А. И. Попову) составляет большую часть мерзлой толщи За​падной Сибири. В однородной глинистой породе только в верхней части горизонта образуются редкие шлиры льда, ниже порода имеет массивное сложение. Если разрез неоднородный, интенсив​ное льдовыделение могло происходить и на больших глубинах. В естественных обнажениях и по кернам глубоких скважин круп​ные пласты льда (до 20 м) отмечаются даже на глубинах 150— 200 м.
В мерзлотно-геологическом разрезе Западной Сибири выделя​ется четвертый горизонт охлажденных пород, переходный от мерзлой толщи к талым породам и характеризующийся малы​ми отрицательными температурами, но не содержащий воду в твердой фазе. Мощность его зависит от состава пород и градиен​тов температуры в мерзлой толще. В Западной Сибири в глинах и суглинках она составляет 20—30 м и более. Как показали ис​следования экспедиции МГУ [45], существование горизонта ох​лажденных пород в основании мерзлой толщи может объяснять​ся высокой  минерализацией подмерзлотных вод в этом  регионе.
В районах эпигенетического промерзания пород влияние тек​тонических движений на льдистость грунтов проявляется, в основ-ном, через их увлажненность, более высокую на участках текто​нических опусканий.
Сингенетические мерзлые толщи формируются в процессе асадконакопления, т. е. они нарастают снизу вверх, а скорость нарастания определяется темпом и ритмом осадконакоп-ления. Образование сингенетической мерзлой толщи происходит только в пределах сезонноталого слоя. Суммарная объемная льди​стость сингенетически промерзших пород п-овов Ямал и Гыдан-ского за счет сегрегационного льда-цемента (по материалам Тю​менской экспедиции Геологического ф-та МГУ) приведена в табл. 6. Своеобразие механизхма возникновения сингенетических мерзлых толщ приводит к тому, что все минеральные отдельности содер-
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	Таблица 5

	Генезис и воз​раст пород
	Состав
	пород
	Объемная
	льдистость, %
	Криогенная тек​стура

	
	
	
	суммарная
	
	шлировая
	


Морские и лагунно-морские осадки
	
	Пески мелкие и пылева-тые
	25—40
	
	Массивная

	
	Супеси
	30—50
	10—25
	Слоистая

	
	Суглинки
	20—30
	—
	Массивная

	
	Пески мелкие и пылеватые
	35—60
	25—35
	Слоистая, слои​сто-сетчатая, сетчатая

	mQin1
	
	
	
	

	
	
	30—40
	—
	Массивная

	
	пылеватые, оторфован-ные
	40—50
	2—10
	Массивная, редкослоистая

	
	Супеси
	35—50
	5—,12
	Слоистая

	
	Суглинки
	40—60
	15—30
	Сетчатая, слои​сто-сетчатая, слоистая

	mlmQni2-3
	Пески мелкие и пылеватые
	20—40
	—
	Массивная

	
	оторфованные
	35—40
	2—5
	Массивная, редкослоистая

	
	Суглинки
	35—65
	15—40
	Слоисто-сетча​тая

	mlmQui3-"4
	Пески мелкие и пылева​тые
	25—40
	—
	Массивная

	
	Супеси
	35—50
	" к)—15
	Слоистая

	
	Суглинки
	40—€5
	15—25
	Слоистая, сет​чатая

	lmQiv
	Пески пылеватые
	40—50
	—
	Массивная

	
	Супеси
	40—50
	2—5
	Редкослоистая
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Продолжение табл. 5
Объемызя льдистость,  %
Генезис и воз​раст пород

Состав пород

суммарная

шлировая

Криогенная тек​стура
Континентальные отложения
	gQn2-4
	Суглинки с   гравием     и галькой
	30—40
	10—15
	Слоистая, сет​чатая

	laQin1
	Пески мелкие и пылева-тые
	25—35
	—
	Массивная

	
	Супеси с прослоями пес​ков (под слоем торфа)
	30—45
	5—10
	Слоистая

	
	Суглинки    с    прослоями супесей  (под слоем тор-фа)
	40—65
	15—20
	»

	gQm2
	Пески   с   прослоями   су​глинков
	35—45
	1—5
	Массивная, редкослоистая

	
	Суглинки
	35—55
	10—25
	Слоистая,   сет-чато-слоистая

	laQin2-3
	Пески мелкие и пылева-тые
	20—45
	
	Массивная

	
	Суглинки
	25—55
	10—20
	Сетчатая, слои​стая

	
	Суглинки    (под       слоем торфа)
	До 65
	20—40
	То же

	aQui3-4
	Пески мелкие и пылева-тые
	25—35
	—
	Массивная

	
	Супеси
	35—40
	5—8
	Слоистая

	
	Суглинки    (под      слоем торфа)
	40—70
	30—50
	

	
	Пески мелкие и пылева-тые
	25—45
	—
	Массивная

	aQui-iv
	Суглинки
	25—50
	10—25
	Слоистая

	
	Суглинки    (под      слоем торфа)
	50—65
	40—45
	Слоистая, слои​сто-сетчатая

	aQiv
	Пески мелкие и пылева-тые
	25—45
	—
	Массивная

	
	Суглинки
	50—60
	35—40
	Слоистая


Таблица 6
	Генезис, воз​раст пород
	Состав пород
	Объемная льдистость, %
	Криогенная текстура

	
	
	суммарная
	шлировая
	

	pmQlni
	Пески мелкие и пылеватые
пылеватые, оторфо​ванные
	30—45
	—
	Массивная

	
	
	35—50
	0—10
	Массивная,  редко-слоистая

	
	Супеси
	45—55
	8—15
	Слоистая

	lmQin2-3
	Пески   мелкие и   пы​леватые
	35—45
	—
	Массивная

	
	Суглинки
	45—65
	25—30
	Слоистая, сетчато-слоистая

	
	Пески пылеватые, оторфованные
	40—60
	0—10
	Массивная, редко-слоистая

	mQin2-3
	Супеси
	40—60
	10—20
	Слоистая, сетчато-слоистая

	
	Суглинки
	50—65
	30—40
	Сетчато-слоистая

	lmQin3-4
	Пески мелкие и пыле​ватые, оторфованные
	35—50
	0—10
	Массивная, редко-слоистая

	
	Супеси
	40—55
	10—15
	Слоистая, сетчатая

	
	Суглинки
	55—65
	20—25
	Слоистая

	mQiii3-*
	Пески пылеватые
	40—55
	0—8
	Массивная, редко-слоистая

	
	Супеси
	35—65
	15—30
	Слоистая

	
	Суглинки
	45—70
	30—35
	Слоистая, сетчатая

	mQiv
	Пески пылеватые с прослоями супесей
	45—50
	
	Массивная

	
	Суглинки с прослоями песков
	50—70
	30—40
	Сетчатая

	aQiv
	Пески   мелкие  и   пы​леватые
	30—40
	
	Массивная

	
	Супеси
	45—65
	15—25
	Слоистая, слоисто-сетчатая

	
	Суглинки
	50—80
	25—40
	Слоистая
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Та блица  7
Широта, место​нахождение

Средняя годовая темпера​тура по​род, °С

Мощность сингене​тическо​го мерз​лого слоя, м

Криогенные тек​стуры

Криогенные обра​зования

Мощность слоя се​зонного оттаива​ния грун​тов, м

Сум​марна®
льди-стость
по слою,
71° С. Ш.; П-ОВ
Гыданский; ре​ки Юрибей, Танама, Гыда

<—6

<7

Сложная: пере​слаивание льда (толщиной 2— 10 см) с грун​том (до 30 %) и льдистого грунта с тонко-шлировой тек​стурой

Развивающие​ся сингенетиче​ские жилы льда высотой до 7 м

0,3—0,6

70—80
69° с. ш. р. Бол. Хета; п-ов Ямал; р. Юрибей, пос. Новый Порт;  Тазов-ский п-ов; р. Пойлово-Яха




2—3

Слоистая тон-кошлировая и микрошлиро-вая сетчатая

Неразвиваю​щиеся и разви​вающиеся син​генетические ледяные и ле-догрунтовые жилы высотой 0,5—2,5 м

0,5—1,0 50—80
66°30' с. ш.; низовье р. Оби; 66° с. ш.; реки Ярудей, Надым

0,5—1,0

Микрошлиро-вая, слоисто-сетчатая и слоистая

Повторножиль-ные образова​ния не форми​руются

0,8—1,2 50-60
65° с. ш.; р. Пур-Пе

0,5—1,0

Микрошлиро-вая слоистая, массивная

То же

0,8—1,2 50—60
жат ледяные включения и суммарная влажность их превышает влажность предела текучести. Криогенное строение и мощность сингенетического слоя суглинистых отложений пойменной фации отражают данные, приведенные в табл. 7.
В образовании сингенетических мерзлых толщ Западной Си​бири участвуют, в основном, четыре генетические группы отло​жений: аллювиальные, прибрежно-морские (лайдовые), озерно-болотные и склоновые (делювиальные и солифлюкционные). На территории Западно-Сибирской равнины сингенетическое промер​зание отложений достоверно устанавливается только со второй половины верхнего плейстоцена. За сравнительно короткий пе​риод (около 50 тыс. лет) в условиях преимущественного поднятия территории сформировалась маломощная  (не более 15 м)  толща
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^сингенетически промерзших отложений. На крайнем севере рав​нины (70—72° с. ш.) в отложениях пойменной фации формиру​ются сложные криогенные текстуры с редкими толстыми шлира​ми льда и более частыми и мелкими шлирами льда между ними. С продвижением на юг и повышением среднегодовой температу​ры пород до —2 °С криогенные текстуры пойменных суглинков переходят в тонкошлировые и микрошлировые. В лесной и лесо​тундровой зонах сингенетически промерзшие суглинистые отло​жения высокой поймы рек имеют микрошлировую слоистую и массивную криогенную текстуру, а толщина ледяных шлиров не превышает первых миллиметров. Таким образом, криогенные тек​стуры в сингенетических мерзлых породах в определенной мере подчиняются мерзлотно-температурнои зональности.
Мощность сингенетических мерзлых пойменных отложений се​верных рек Западной Сибири испытывает не только зональные, но и региональные изменения в зависимости от гидрологических особенностей и тектонического режима осадконакопления. Макси​мальной величины (6—8 м) она достигает в долинах рек приени-сейской части низменности, в частности, в нижнем течении р. Та-намы, характеризующемся неустойчивым тектоническим режимом и высоким, но быстро спадающим уровнем паводковых вод. При движении на запад мощность сингенетических мерзлых отложе​ний высокой поймы уменьшается: в долине р. Юрибей на Гыдан-ском п-ве она составляет 4—5 м; на п-ове Ямал в долинах рек Се-Яха и Морды-Яха — 3,5—4 м. Исследования на севере Запад​но-Сибирской низменности показывают, что мощность высоко​льдистого горизонта (в дисперсных грунтах содержание льда до​стигает 70 % от объема породы) колеблется от 5 до 15 м. На погружающихся участках происходит формирование сингенетиче​ских повторножильных образований, что увеличивает общую льдистость накапливающейся мерзлой толщи.
Климатические колебания в голоцене значительно сократили площади распространения сингенетических мерзлых толщ на тер​ритории Западно-Сибирской равнины, ограничив их 68—69° с. ш. Южнее маломощные сингенетические мерзлые горизонты форми​ровались из позднеголоценовых озерно-болотных, пойменных и, в меньшей мере, склоновых отложений. Их распространение в пре​делах пойм примерно ограничивается с юга изотермой пород -—0,5 °С. Такое распределение сингенетических мерзлых толщ по площади связано с частичным их протаиванием (так же, как и эпигенетических) южнее широты пос. Новый Порт (п-ов Ямал) —-пос. Усть-Порт (р. Енисей) в период климатического оптимума и последующим эпигенетическим промерзанием пород в позднем голоцене. Переход от зоны с сингенетическими мерзлыми толща​ми к зоне с эпигенетическими и позднеголоценовыми сингенети​ческими мерзлыми толщами происходит постепенно, в пределах широкой полосы.
Макрольдистость многолетнемерзлых пород. Повторно-жильные образования, их возраст и закономерно-
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сти распространения. В аллювиальных и прибрежно-мор-ских отложениях верхнего плейстоцена в северной части равнины (севернее 67-й параллели) широко развиты повторножильные об​разования (ледяные и ледогрунтовые жилы), формировавшиеся одновременно с накоплением и промерзанием осадков или после накопления и промерзания отложений.
Самые древние отложения, в которых встречены повторножиль​ные льды — прибрежно-морские казанцевские осадки, вскрываю​щиеся в цоколях второй и третьей надпойменных террас среднего течения р. Юрибея на п-ове Ямал (69° с. ш.). Они представлены оторфованными суглинками и тонкозернистыми песками с много​численными шлирами льда, образующими вогнуто-параллельно-слоистую текстуру. Все_жилы этого возраста приурочены к кров​ле казанцевских отложений. Перекрывающие их аллювиальные пески ложатся непосредственно на оплавленные жилы льда и льдистые размытые суглинки. Видимая высота жил достигает 3 м и более; ширина составляет 2—2,5 м. На контакте с жилами шлиры льда отгибаются вверх и как бы припаяны к жилам, что является признаком сингенетического способа роста повторно-жильного льда. Об этом же свидетельствуют высокая льдистость и  криогенная   текстура   отложений.
Все жилы в цоколе террас вскрыты примерно на одинаковой высоте над урезом реки в обнажениях, расположенных на рас​стоянии 5—6 км друг от друга. По-видимому, в конце казанцев-ского времени происходило и сингенетическое промерзание пород, интенсивное развитие морозобойных процессов и формирование повторножильных льдов. В этот период, вероятно, началось похо​лодание, которое было предвестником холодной зырянской эпохи [24].
Повторножильные образования в отложениях первой, второй и третьей террас весьма широко распространены в центральной и северной частях п-ова Ямал. Самые южные находки жил второй половины верхнего плейстоцена — в верхнем течении р. Юрибея. Судя по описаниям геологов Научно-исследовательского институ​та геологии Арктики (НИИГА), жилы этого возраста встречают​ся вплоть до северной оконечности полуострова.
Большинство изученных жил формировалось одновременно с отложением осадков, причем сингенетическая часть многих из них пронизывает всю толщу аллювиальных отложений. Последнее об​стоятельство еще раз подтверждает сделанный автором ранее вы​вод о суровом климате севера Западной Сибири на протяжении всей второй половины верхнего плейстоцена, включая век каргин-ского межледниковья. Жилы, обнаруженные в аллювиальных от​ложениях первой, второй и третьей террас, в настоящее время не растут и не всегда проявляются на поверхности террасы. Боль​шинство их перекрыто слоистыми  осадками  мощностью   1—4  м.
Повторножильные льды в современных минеральных отложе​ниях   и  торфяниках   распространены   наиболее   широко.   Причем
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жилы льда в торфяниках распространяются значительно южнее; чем в минеральных грунтах.
В результате анализа всего фактического материала можно наметить основные границы распространения повторножильных образований, отклоняющиеся в восточной части равнины по срав​нению с западной на 2—3° по широте. Южная граница растущих повторножильных образований в минеральных грунтах проходит севернее 68-й параллели на западе низменности и в низовьях р. Бол. Хета — на востоке, а в торфяниках — примерно на гра​дус южнее.
Южную границу распространения сингенетических повторно​жильных льдов в торфяниках можно ориентировочно провести па 67° с. ш. Уже в районе Салехарда жильные льды в торфяниках развивались   эпигенетическим   путем.
Самые южные пункты, где обнаружены эпигенетические жиль​ные льды в торфяниках, расположены в долинах рек Ярудей и Надым (южнее 66° с. ш.). Здесь льды вскрываются только в шур​фах и залегают ниже слоя сезонного протаивания, т. е. являются реликтовыми. На востоке равнины реликтовые повторножильные льды в торфяниках обнаружены в районе озер Советских (по Б. И. Втюрину).
Распространение повторножильных льдов в минеральных грун​тах Западной Сибири тесно связано как с историей геологического развития территории в верхнем плейстоцене, так и с историей раз​вития многолетнемерзлых пород в тот же период. Условия для роста повторножильных льдов на Тазовском п-ове в верхнечетвер​тичное время оказались неблагоприятными. Здесь в минеральных грунтах повторножильные образования встречаются редко. При​чину этого, видимо, нужно искать в своеобразной истории геоло​гического развития Тазовского п-ова, который в верхнечетвертич​ное время испытывал движения положительного знака и раньше других частей равнины вышел из-под уровня моря. Мощность всех горизонтов верхнечетвертичных осадков здесь значительно меньше, чем в других районах севера низменности, а некоторые горизонты вообще отсутствуют.
Пластовые залежи льда и некоторые вопросы их происхождения. Пластовые залежи подземного льда раз​виты на севере Западной Сибири преимущественно в морских, ре​же в континентальных осадках плейстоцена. При вытаивании неглубоко залегающих залежей создаются специфические формы рельефа в обрывистых берегах — обширные цирки с вертикаль​ными стенками и плоским днищем, заполненным разжиженным грунтом; на равнине формируются глубокие термокарстовые кот​ловины.
Анализ результатов исследований льдов, проведенных на севе​ре Западной Сибири (1959—1977 гг.), с учетом литературных дан​ных позволил выделить два основных типа пластовых льдов: 1) инъекционные ледяные тела типа лакколитов; 2) сегрегацион​ные слоистые ледяные тела. В формировании отдельных сложных 34
залежей льда одновременно  могут участвовать инъекционный  и сегрегационный процессы.
Формирование инъекционных ледяных тел связано с внедрени​ем воды в толщу отложений. Инъекция воды всегда происходит под большим давлением и нарушает первичное залегание отло​жений, так как приводит не только к послойному расчленению, но и к разрыву слоев. В последнем случае ледяное тело залегает несогласно с вмещающими отложениями.
Для формирования инъекционной линзы льда необходимо обра​зование замкнутого водонасыщенного талика, в котором при даль​нейшем промерзании возникает большое давление, и вода (или разжиженный грунт) внедряется в промерзающие породы. Замк​нутые водоносные талики могут появиться при промерзании псев​доталиков под термокарстовыми озерами или при неравномерном промерзании водоносных горизонтов (линз). Одним из существен​ных признаков внедрения воды в породу и инъекционного генези​са льда является содержание в нем грунтовых частиц, отличаю​щихся от вмещающих пород.
Образование инъекционных льдов более вероятно в районах € низкими температурами пород. При этом создаются благоприят​ные условия для неравномерного промерзания отложений и воз​никновения   замкнутых   водоносных   систем.
Происхождение сегрегационных ледяных тел связано, главным образом, с льдовыделением в процессе промерзания породы. Для таких льдов характерна параллельная слоистость. Хорошо выдер​жанные по простиранию слои чистого льда разной толщины чере​дуются со слоями льдонасыщенного грунта. Пласты льда залегают согласно с вмещающими отложениями, без заметного нарушения последних.
Десятки обнажений с пластами льда второго типа изучены на п-ове Ямал (в долине рек Юрибея и Се-Яха, на оз. Ней-то и в других районах), на Гыданском п-ове (в долине р. Юрибея), в ни​зовьях р. Енисея. Залежи льда этого типа вскрываются на раз​ных глубинах, их установленная мощность достигает 20 м, а ви​димая протяженность отдельных линз составляет 70—100 м.
Преобладание сегрегационного льдовыделения при формиро​вании описанных ледяных тел подтверждается такими характер​ными особенностями их строения, как параллельная слоистость и выдержанность элементарных слоев чистого льда и льда с при​месями грунта, которые на большом протяжении залегают соглас​но с покрывающими осадками. Текстура ледяных тел зависит от количества влаги и темпа промерзания. Различное сочетание этих условий приводит к появлению то прослоек чистого льда, то льда, обогащенного грунтом.
В процессе полевых работ были изучены обнажения, по кото​рым прослеживается постепенный переход от грунтов с высоким содержанием льда, сегрегационное происхождение которого обыч​но принимается всеми исследователями, до пластовых залежей льда.
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Весьма часто встречаются сложно построенные ледяные зале​жи, состоящие из нескольких типов ледяных тел. Такие залежк исследовались на п-ове Ямал в долине р. Юрибея, в долине р. Се-Яха   на   п-ове   Гыданском.
Схему формирования ледяной залежи, в которой встречаются ледяные тела обоих типов, можно представить следующим обра​зом: под глинистыми отложениями на глубине 10—30 м залегают водоносный горизонт или линза, в псевдоталиках под термокар​стовыми озерами или в породах, вышедших из-под уровня моря, и т. д. На первом этапе промерзания отложений формируется горизонтальный пласт параллельно-слоистого льда, причем вода к фронту промерзания поступает из водоносного горизонта. В дальнейшем, при промерзании водоносного горизонта, давление воды резко возрастает и она разрывает породы кровлиг образуя ледяной шток. Пласт слоистого льда в этом случае отгибается. Видимо, этим объясняется тот факт, что в сложно построенных ледяных залежах параллельно-слоистые пласты льда часто рас​положены в краевой части ледяного массива.
Пластовые залежи льда в морских отложениях Западной Си​бири являются разновозрастными криогенными образованиями. Их возраст определяется временем эпигенетического промерзания вмещающих отложений. Основная часть известных залежей пла​стовых льдов приурочена к верхнеплейстоценовым прибрежно-морским осадкам казанцевского времени, промерзающим еще до выхода из-под уровня моря, т. е. в субаквальных условиях. Воз​раст мерзлых отложений с пластовыми льдами может соответ​ствовать конечным этапам казанцевского времени.
Описанные выше типы подземных льдов выделены на основа​нии изучения ледяных тел в обнажениях. Но в Западной Сибири крупные линзы льда нередко залегают на глубине до 200 м и вскрываются буровыми скважинами. Данные об этих линзах при​ведены в табл. 8. Об особенностях строения этих льдов по керну судить трудно. По-видимому, большая часть залежей льда обра​зовалась в результате сегрегационного льдовыделения при эпиге​нетическом промерзании осадков. Для формирования инъекцион​ных ледяных тел необходимо достаточно быстрое промерзание пород (и, следовательно, большие градиенты температур, суще​ствующие на глубинах 5—15 м). На глубинах в несколько десят​ков и сотен метров температурные градиенты и скорость промер​зания резко сокращаются. Все это создает благоприятные усло​вия для подтягивания воды к фронту промерзания и роста линз льда вследствие сегрегационного льдовыделения. Необходимо от​метить, что описанные типы пластовых залежей льда и способов их образования, по нашему мнению, являются основными, наи​более широко распространенными. В отдельных случаях возмож​но существование в разрезах погребенных речных и ледниковых льдов, снежников, морских льдин. В распределении пластовых залежей льда большую роль играют зональные и региональные факторы, такие как литолого-фациальные и геологические уело-
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	Пос. Кар-гинский, юго-восточ​ный берег Енисей​ского залива
	Правый бе​рег р. Соле​ной
	Долганский
	Усть-Порт, Фунтусов-ская пло​щадь
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	Мощность льда, м
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	То же
	Лед чистый, прозрачный, с наклонны​ми прослоя​ми суглин​ков
	То же
	Лед с тон​кими про​слоями или​стого песка
	Характеристика льда

	Глина пес​чаная с включения​ми льда
	Алеврит песчаный
	Суглинок с редкой галь​кой, расти​тельными остатками и льдом
	Суглинок с галькой
	Супесь, пе​сок, галеч​ник
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	Лед, далее прослой пес​ка (0,8 м)
	Глины, су​глинки, да​лее (6 м) керна нет
	Перекрывающие отложения
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вия осадконакопления и захоронения отложений. Основная мас​са льдов, залегающих на небольшой глубине, сосредоточена в зо​не распространения син- и эпигенетических мерзлых толщ, кото​рые не протаивали со времени промерзания.
Пластовые льды встречаются на тектонических структурах раз​ного знака, но наибольшее их развитие отмечается в отрицатель​ных структурах или вдоль периферийных частей поднятий.
Для практических целей большой интерес представляют пло​щади, занятые пластовыми залежами льда, особенно неглубокого залегания. По подсчетам Б. С. Павлова, в долине р. Норилки на территории в 556 га пластовыми льдами в интервале глубин ог 2 до 4 м занято около 4 га, что составляет 0,7 % территории. В районе оз. Ней-то на п-ове Ямал размеры льдов значительно больше. Суммарная видимая протяженность пластов льда здесь составляет 409 м, а протяженность обнажения — 3020 м. Пласты льда залегают в интервале глубин от 15 до 20 м и уходят ниже уровня воды. Объемная льдистость мерзлых пород до глубины 30 м, в зависимости от толщины пластов льда, может достигать 40 или 50 %, т. е. суммарная осадка при протаивании мерзлых пород составит около 10 м. На месте вытаявших льдов могут воз​никнуть глубокие провальные озера, диаметр которых соизмерим с поперечником пластов льда.
Районирование равнины и карта лъдистости ММП. Райони​рование Западной Сибири для изучения криоген​ного строения и льдистости. Анализ криогенного строе​ния и типов промерзания на территории равнины позволили выде​лить две зоны: сингенетического и эпигенетического промерзания отложений. Существование зон обусловлено климатическими коле​баниями в верхнем плейстоцене и голоцене. Граница между зона​ми проходит по 68—69° с. ш.   (рис. 6).
В северной зоне сингенетическое промерзание характерно для осадков верхнеплейстоценового (включая прибрежно-морские ка-занцевские отложения) и голоценового возраста. Обширные поля пород салехардского возраста промерзали эпигенетическим спо​собом.
Формирование криогенного строения и льдистости зависит не только от способа промерзания осадка, но и от условий его фор​мирования (скорость накопления минеральной части, обводнен​ность и т. д.), а также стадии диагенеза.
В зоне сингенетического промерзания пород (на севере равни​ны) ведущим фактором является геолого-генетический комплекс отложений, определяющий состав, строение и увлажненность осад​ков к моменту промерзания. Значение неотектонических движений при сингенетическом промерзании отступает на второй план, и они могут учитываться на последующих стадиях районирования.
В зоне эпигенетического промерзания, где промерзают поро​ды, прошедшие стадии диагенеза, генезис осадков отступает на второй план. Решающее значение имеет состав промерзающих по​род, который влияет на криогенное строение и льдистость верхней
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Рис. 6. Схема районирования Западной Сибири для изучения льдистости ММП.
/ — граница Западно-Сибирской плиты; 2 — южная граница зоны сингенетических ММП; 3 — границы районов. Цифрами на рисунке даны типы районов и подрайонов. Зона синге​нетических ММП: 1 — морские отложения Qu", 2 — прибрежно-морские отложения Qm —iv» 3 — аллювиальные отложения Qin_iy Зона эпигенетических ММП: 4 — районы тектониче​ских поднятий (4i — расчлененные, дренированные междуречья; 42 — плоские заболоченные междуречья); 5 — районы тектонических опусканий (5i — долины крупнейших рек (Обь, Енисей); 52 — долины крупных рек); 6 — районы дифференцированных тектонических дви​жений   (преобладают песчаные отложения).
части мерзлой толщи. Ведущим региональным фактором в зоне эпигенетического промерзания являются современные тектониче​ские движения, которые в условиях Западной Сибири нередко оп​ределяют состав промерзающих пород.
Основные закономерности криогенного строе​ния верхних горизонтов пород и карта льдистости ММП. В верхнеплейстоценовое и раннеголоценовое время на большей части территории севера Западной Сибири в верхней части разреза почти всех накапливающихся отложений (прибреж​но-морские, лагунные, аллювиальные, озерные, болотные и скло​новые) сформировались сингенетические мерзлые толщи. В сред​нем голоцене, во время термического оптимума, верхние части син- и эпигенетических мерзлых толщ оттаивали вплоть до 68— 69° с. ш. В позднем голоцене оттаявшие породы верхнего горизон​та подверглись новому промерзанию, вследствие чего основные черты криогенного строения пород этого горизонта выдержаны на больших территориях. Такое соотношение во времени накоп​ления и промерзания пород обусловило широкое распространение на крайнем севере равнины сингенетических мерзлых толщ, строе​ние которых определяется главным образом генезисом и литолого-фациальными  особенностями  осадков,   а  южнее 68—69° с.  ш. —
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эпигенетических мерзлых толщ, криогенное строение которых за​висит еще и от расчлененности территории, во многом определяю​щей степень увлажненности массивов пород к моменту повтор​ного промерзания.
Остановимся подробнее на закономерностях криогенного строе​ния и льдистости пород, зависящих от тектоники. Накопление осадков в районах тектонического прогибания поверхности и раз​витие процессов денудации в районах, где преобладают движения положительного знака, имеют чрезвычайно важное значение для формирования криогенного строения и льдистости ММП. В усло​виях сурового климата сингенетическое промерзание пород проис​ходит в основном в районах аккумуляции осадков. Следователь​но, наиболее льдистые грунты будут приурочены к тектоническим депрессиям. На севере Западно-Сибирской равнины эта законо​мерность наиболее четко проявляется в зоне сингенетических мерзлых толщ, где породы не оттаивали в период климатического оптимума.
Распространение повторножильных льдов также связано с тек​тоникой. Если эпигенетические повторножильные образования мо​гут развиваться практически везде, где существуют подходящие климатические и мерзлотно-грунтовые условия, то сингенетиче​ские повторножильные образования формируются только в рай​онах аккумуляции осадков, т. е. на участках погружения поверх​ности. Повторножильные образования нередко представляют со​бой ледогрунтовые жилы. Они формируются в том случае, когда трещины в грунте из-за недостатка влаги весной заполняются не водой, а разжиженным грунтом. Такие условия могут существо​вать на возвышенных участках районов интенсивного дренирова​ния, т. е. они приурочены к районам положительных тектониче​ских движений. В сводовых частях антиклинальных поднятий в результате существования напряжений, возникающих при изгиба​нии слоев, породы нередко приобретают микротрещиноватость. Морозобойные трещины в первую очередь развиваются в ослаб​ленных зонах. Таким образом, направление развития полигональ​ных систем может быть предопределено тектонической трещино-ватостью. Возможно, что именно этим объясняется связь морозо-бойных трещин с линейно-грядовым рельефом и тектоническими поднятиями на юге Тазовского п-ова. Таким образом, мощность и само существование высокольдистых отложений корректиру​ется  тектоническим   развитием   территории.
По степени льдистости мерзлые породы верхнего горизонта (до глубины 10 м) разделены на три категории. Их распростра​нение в Западной Сибири'приведено на карте (рис. 7). Глинистые и оторфованные глинистые сильнольдистые породы имеют объем​ную льдистость Л*с выше 40 %, а суммарная весовая влажность Wc их превышает верхний предел пластичности. Объем льда в льдистых глинистых толщах изменяется в зависимости от дисперс-
* Значения G и Лс взяты в соответствии со СНиП II-18—76. 40
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Рис. 7. Схематическая карта льдистости ММП Западно-Сибирской равнины. Литологический состав и объемная льдистость первых от поверхности геолого-генетических комплексов: 1—2 — сильнольдистые (1 — песчаные и песчано-торфяные, 2 — глинистые и глинисто-торфяные); 3—4 — льдистые (3 — песчаные и песчано-торфяные, 4 — глинистые и глинисто-торфяные); 5 — слабольдистые песчаные и песчано-торфяные; 6 — талые породы; 7—12 — южная граница (7 — доголоценовых сингенетических ММП, 8 — голоценовых син​генетических ММП, 9 — эпигенетических повторножильных льдов, 10 — растущих полиго-нальножильных льдов в минеральных грунтах, 11 — распространения ММП с поверхности, 12 — повторножильных льдов в торфяниках); 13 — границы мерзлых пород различной льдис​тости;   14 — пластовые льды
ности пород от 25 до 40 %, а их суммарная весовая влажность — от влажности нижнего до влажности верхнего предела пластич​ности.
Песчаные и оторфованные песчаные мерзлые породы разделе​ны на категории по степени заполнения пор грунта льдом. Для сильнольдистых оторфованных песков (G*> 1,0) характерны шли​ры льда и объемная льдистость больше 40 % (суммарная влаж​ность превышает полную влагоемкость). Слабольдистые песчаные породы (0,5<G=^0,8) и льдистые песчаные и оторфованные пес​чаные породы (0,8<G^l,0) характеризуются соответственно сум​марной  влажностью  ниже  полной  влагоемкости  или  близкой  к
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полной влагоемкости. Все мерзлые торфы отнесены к категории сильнольдистых пород с объемной льдистостью больше 40 % (Лс>0,4).
Мощность и строение ММП
Основные факторы, влияющие на мощность ММП. Формиро​вание и развитие мерзлых толщ определяется комплексом геолого-географических условий, важнейшими из которых являются ха​рактер теплообмена на поверхности земли, палеогеографическая обстановка во время промерзания отложений, состав и строение промерзающих осадков, теплопоток к подошве ММП.
К основным факторам, определяющим существование вечно-мерзлых пород и их мощность, относятся колебания климата, лед​никовые и водные покровы, среди которых особое место занимают морские трансгрессии четвертичного периода, геолого-геоморфоло​гическое  строение  и  подземные  воды.
Колебания климата. При анализе палеоклиматических условий многолетнего промерзания в Западной Сибири нужно учи​тывать, что основные закономерности широтного и меридиональ​ного изменения характеристик климата, вероятно, сохранялись на протяжении всего четвертичного периода. Это касается, прежде всего, широтной зональности, основные черты которой заложи-лись еще в мезозое. Наблюдаемое сейчас увеличение континен-тальности климата и понижение среднегодовой температуры воз​духа в восточном направлении, видимо, было характерно для большей   части   четвертичного   периода.
На протяжении плейстоцена и голоцена климат всего Земного Щара, и Западной Сибири в частности, претерпевал значительные циклические изменения. Теплые эпохи чередовались с холодными, к которым было приурочено развитие покровных оледенений. Рез​кие и относительно короткоцикличные колебания климата прису​щи только четвертичному периоду. Р. Вольдштедт установил, что температура меняется плавно, периодически, пока она высока и начинает резко колебаться (с периодами в тысячи и десятки тысяч лет), когда она опускается ниже 10 °С, что характерно для чет​вертичного периода (рис. 8).
Палеоклимат Западной Сибири реконструирован для послед​них 50—70 тыс. лет благодаря работам Н. В. Кинд [28] и Н. А. Хотинского [48]. На кривой, построенной Н. В. Кинд, от​четливо проявляются эпохи потеплений (казанцевское, каргинское межледниковье, первая половина голоцена) и похолоданий (зы​рянская и сартанская ледниковые эпохи) (рис. 9).
Начало четвертичного периода ознаменовалось коренными из​менениями климата Западной Сибири: вымирают и сокращаются ареалы термофильных флор и распространяются холодолюбивые растительные ассоциации, резко понижаются среднегодовые тем​пературы воздуха, которые, судя по анализу палеотемпературной кривой Змилиани   (рис.  10), к началу плейстоцена  были на 2—
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Рис. 9. Схема абсолютной хронологии главнейших геологических событий позд​него плейстоцена в бассейне р. Енисея (по Н. В. Кинд).
а — схематическая    кривая    изменения    климата;    б — кривая    изменения   уровня   Мирового
океана
3 °С ниже, современных. Образовавшийся ледяной покров Поляр​ного бассейна и понижение уровня этого бассейна способствовали увеличению континентальности климата и уменьшению количе​ства осадков в летний и зимний периоды, что благоприятствовало многолетнему   промерзанию   пород.
В течение раннего плейстоцена в Западной Сибири продолжа​ли существовать суровые климатические условия. Среднегодовая
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Рис.   10.  Обобщенная кривая  изменения  температуры   (по Ч.  Эмилиани)
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температура воздуха продолжала понижаться и, по-видимому, в максимальную фазу похолодания была на 4—6 °С ниже современ​ной. Спорово-пыльцевые диаграммы указывают на развитие без​лесных ландшафтов (пыльца морошки и карликовой березки, спо​ры арктических плаунов).
На протяжении тобольского межледниковья (первая половина среднего плейстоцена) среднегодовые температуры воздуха в сред​нем были на 1—2 °С ниже современных. О теплой фазе этого периода можно судить по находкам в отложениях тобольской сви​ты (южнее широты Березово) пыльцы широколиственных растений [18]. В отдельные кратковременные эпохи этого межледниковья климат, вероятно, был весьма суровым, о чем можно судить по находкам псевдоморфоз по повторножильным льдам в «диаго​нальных песках» Тобольского материка (на 58° с. ш.) [7]. Это свидетельствует о смещении растительных зон в фазы похолода​ний к югу на 6—8° по сравнению с современными растительными зонами и на 9—10° по сравнению с растительными зонами теплых фаз тобольского межледниковья.
Во второй половине среднего плейстоцена существовали суро​вые климатические условия. Спорово-пыльцевые спектры указы​вают на специфичные растительные ассоциации, которые не име​ют аналогов в современной растительности, так как-~в них присут​ствуют элементы как тундровой, так и лесной растительности. Растительные зоны Западной Сибири в то время были сдвинуты к югу на 4—5°; тундровая растительность занимала территории, ныне расположенные в зоне северо- и среднетаежных лесов. Ана​лиз палеотемператур того времени, а также многочисленные на​ходки псевдоморфоз по повторножильным льдам [7, 26] позволя​ют говорить о том, что среднегодовые температуры воздуха вто​рой половины среднего плейстоцена были на 5—6 °С ниже совре​менных.
Спорово-пыльцевые спектры из морских и континентальных ка-занцевских отложений характеризуются преобладанием древес​ной пыльцы для большей части севера Западной Сибири. Лишь на Крайнем Севере (северная часть п-ва Ямал, Тазовский п-ов, Гыданский п-ов) были редколесья северотаежного типа, т. е. сме​щения растительных зон к северу достигали 3°, что соответствует повышению среднегодовых температур воздуха на 3—4 °С. При​сутствие повторножильных льдов на севере равнины (69° с. ш.) в казанцевских сингенетически промерзших отложениях и находки псевдоморфоз к югу от 66° с. ш. не противоречат сделанному вы​воду, так как подавляющая часть псевдоморфоз и повторножиль​ных льдов приурочена к подошве и кровле отложений. Эти вре​менные интервалы и на кривой Эмилиани (см. рис. 10) характе​ризуются более суровыми климатическими условиями, чем совре​менные.
Зырянская ледниковая эпоха включает ранне- и позднезырян-ское ледниковья и каргинское межледниковье. Абсолютный воз​раст этой эпохи можно принять от 70 тыс. до 10 тыс. лет назад.
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Раннезырянское похолодание отличалось наиболее суровыми кли​матическими условиями: вне границ ледниковых покровов и пери-гляциальных зон среднегодовая температура воздуха была на 4— 5 °С ниже современной. В перигляциальной зоне средние годовые температуры воздуха могли быть на 10 °С ниже, средние темпе​ратуры самого теплого месяца — на 8 °С и самого холодного ме​сяца—на 12 °С ниже современных температур в тех же районах [38]. Об этом же свидетельствуют псевдоморфозы по повторно-жильным льдам в основании каргинских отложений террас Оби и Енисея [7].
Каргинский интерстадиал характеризуется несколькими фаза​ми потеплений и похолоданий, хотя в среднем климат был бли​зок к современному. По Н. В. Кинд [28], в оптимальной фазе каргинского времени на севере Западной Сибири границы расти​тельных зон сместились к северу на 3—4°. В период позднекаргин-ского похолодания климат севера Западной Сибири был более хо​лодным и влажным, о чем свидетельствует присутствие «криоген​ных смятий» в пойменной фации каргинских аллювиальных отло​жений у с. Конощелье  [28].
В эпоху сартанского похолодания существовали очень суровые климатические условия. Наиболее низкими температурами отли​чалось начало этого периода (16—22 тыс. лет назад). Об этом можно судить по литологическим особенностям пород, вмещающих культурные слои у верхнепалеолитической стоянки Афонтова го​ра II (обнажение второй террасы р. Енисея), и по фауне млеко​питающих (северный олень, песец, белая куропатка) из культур​ных горизонтов. Отмечается широкое развитие тундровых, тундро-во-степных и перигляциально-степных ландшафтов. Средняя годо​вая температура воздуха в максимальную фазу сартанского оле​денения была на 6—7 °С ниже современной. По мнению А. А. Ве​личко [16], южная граница многолетнемерзлых пород в этот пе​риод находилась где-то у северных границ Средней Азии.
В зависимости от метода исследований и дробности расчле​нения отложений голоцена в его границах выделяется пять-шесть фаз с различными значениями средней годовой температуры и влажности воздуха, разными растительными ассоциациями [28, 32, 48]. Несмотря на частные отличия этих схем, все они выделя​ют в голоцене оптимальную фазу потепления (климатический оп​тимум), а также ранне- и позднеголоценовые фазы с более про​хладным климатом. Граница леса в климатический оптимум до​ходила до широты, где в настоящее время находится июльская изотерма +6 °С, в то время как ее современное положение сов​падает с изотермами +10 и +12 °С, т. е. смещение леса к севе​ру достигало 600 км, и температура вегетационного периода была на 4 °С выше современной.
В историческое время, с начала XVI в. и до первой половины XIX в., в Западной Сибири была зафиксирована последняя волна холода, когда климат был более суровым, чем в современный пери-
45
од. После этого отмечаются только короткопериодные колебания климата.
Водные бассейны. Морские трангрессии оказывают су​щественное влияние на распространение и мощность многолетне-мерзлых пород. Температура придонных слоев воды обычно поло​жительная, но и при отрицательных значениях она не может быть ниже —2 °С (температура замерзания воды нормальной солено​сти), следовательно, под дном морского бассейна, при длительном его существовании, многолетнемерзлые породы должны оттаять, их мощность не должна превышать 100 м. Колебания моря в За​падной Сибири в определенные отрезки времени достигали 150 м — то затапливая, то осушая обширные пространства, что существенно изменяло мерзлотную обстановку.
Конец плиоцена—начало четвертичного периода характеризу​ется самым низким положением уровня Полярного бассейна, ос​лаблением или прекращением его связи с Атлантическим океаном, что, в свою очередь, увеличило континентальность климата на прилегающей к морю суше. К этому времени приурочено начало формирования мерзлых пород в Западной Сибири.
Положительные тектонические движения начала четвертичного периода сменялись опусканиями, уровень моря поднялся, и оно затопило современный шельф Карского моря и север равнины, о чем свидетельствует широкое распространение нижнеплейстоце​новых отложений. По древним долинам морские воды в виде ин-грессионных заливов вдавались в сушу до 65° с. ш. и южнее. К концу нижнего плейстоцена многолетнемерзлые породы под мор​ским бассейном, вероятно, полностью протаяли.
В эпоху тобольского межледниковья (первая половина сред​него плейстоцена) на севере Западной Сибири происходило даль​нейшее тектоническое опускание. Морские воды по долине Оби достигали широты п. Октябрьское, по долине Таза—п. Толька. Береговая линия располагалась, вероятно, на отметках, близких к современным нулевым отметкам, или была несколько выше. Температура придонных слоев воды составляла 0—[-1,5 °С, что привело к полному протаиванию многолетнемерзлых пород на за​тапливаемых территориях.
В эпоху максимального (самаровского) оледенения обширные пространства севера равнины, вплоть до 62—63° с. ш., были вскры​ты под водами бассейна. Глубина шельфовой части моря, вероят​но, достигала в то время 250 м в Приуральской части и 150 м на остальной территории севера равнины. Морская фауна бассейна эпохи максимального оледенения (за исключением его Приураль​ской части) представлена, в основном, арктическими формами, что указывает на низкие температуры (скорее всего, они соответство​вали современной температуре и солености придонных слоев во​ды северной части шельфа Карского моря). Возможно, что под салехардским морским бассейном сохранились многолетнемерз​лые породы мощностью 60—150 м.
46
Приуральская часть салехардского морского бассейна в резуль​тате привноса теплых атлантических вод через проливы между Новой Землей и Пай-Хоем в целом была теплее, поэтому здесь под морским  бассейном  мерзлые породы не могли сохраниться.
На границе среднего и верхнего плейстоцена происходит рез​кое отступание моря. Казанцевские отложения залегают на сале​хардских с размывом, глубина которого достигала 100 м и более, что позволяет считать казанцевскую трансгрессию самостоятель​ной, а не регрессивной фазой предыдущей трансгрессии.
В эпоху казанцевской трансгрессии воды Полярного бассейна вновь проникли на сушу, затопив довольно обширные простран​ства до 64—66° с. ш. Незатопленными оставались острова сале​хардской равнины с абсолютными отметками выше 60 м. По до​лине Енисея море проникло южнее Игарки. Казанцевское море, судя по палеонтологическим данным, было значительно теплее салехардского, соленость его приближалась к нормальной. Мерз​лые породы, существовавшие под дном салехардского морского бассейна, должны были полностью протаять при их затоплении водами верхнеплейстоценовой трансгрессии. Мерзлые породы мог​ли сохраниться, очевидно, только на незатапливаемых островах крайнего   севера   Западной   Сибири.
В последующем колебания уровня Полярного бассейна были незначительны, границы суши приняли почти современные очерта​ния. История формирования существующих в настоящее время многолетнемерзлых толщ на затапливавшихся морем территориях началась только после регрессии водного бассейна. За пределами трансгрессии (к югу от 62—66° с. ш.) многолетнее промерзание пород могло продолжаться на протяжении всего четвертичного периода, если этому способствовали климатические условия.
Крупные аллювиальные потоки и озера, обладая значитель​ными запасами тепла, оказывают существенное влияние на фор​мирование прерывистости мерзлой толщи. Основным условием формирования таликов под водоемами является положительная средняя годовая температура донных отложений (tc. г.^0), кото​рая зависит от климатических факторов и глубины водоема. Кри​тическая глубина водоема, при которой tc. г. = 0, может быть опре​делена по формуле Кудрявцева.
Расчет критических глубин и размеров водоемов, а также ми​нимального времени формирования сквозных таликов для условий Западной Сибири проведен А. Л. Чеховским [49]. Анализируя данные расчетов (табл. 9), можно установить следующие законо​мерности формирования субаквальных таликов. В тундровой зо​не сквозные талики образуются под водоемами размером более 600 м и глубиной более 1,1 м (при средней годовой температуре донных отложений от +2 до +4 °С); в лесотундровой зоне — под водоемами с диаметром 190 м и глубиной более 0,8 м, в северо​таежной зоне эти цифры соответственно равны 50 м и 0,3 м (при средней годовой температуре донных отложений от +1 до +4 °С). Время, необходимое для формирования сквозных таликов, оцени-
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Таблица  9
Критический диаметр водоемов, при котором возможно существование
сквозного талика
	Природные зоны
	Мощность мерзлых пород, м
	Глубина во​доемов, м
	Критический диаметр во​доемов, м
	Средняя годовая температура, °С

	
	
	
	
	мерзлых пород
	донных отложений

	Северо​таежная
	100 100 200 200
	>0,3
	45 160 50 175
	
1
— 1
— 1
-4
	+ 4 + 2 + 4 + 2

	Лесотун​дровая
	100 100 200 150 200
	>0,8
	190 500 550 300
440
	—2
—2
—4
—3

2
	+ 4 + 1 + 4 + 4 + 4

	Тундровая
	250 250 300 300 400
	
	600 1000 1070 1180 1300
	—5 —5 —6 —6
—8
	+ 4 + 2 + 4 Н-3 + 4


вается ориентировочно в 1—4 тыс. лет, что соответствует возра​сту наиболее крупных термокарстовых озер Западной Сибири, об​разовавшихся после климатического оптимума (рис. 11).
Сквозные талики, несомненно, существуют под такими озера​ми, как Ней-То и Ярро-То на п-ове Ямал, Хасейн-То на Гыданском п-ове, Советское в северо-восточной части Западной Сибири. Все эти озера имеют несколько километров в поперечнике, их глуби​на в некоторых местах превышает десятки метров, а возраст, ве​роятно, исчисляется тысячами и десятками тысяч лет.
Под большинством термокарстовых озер, время существования которых колеблется от десятков до нескольких тысяч лет, могут существовать как несквозные, так и сквозные талики.
Специальные исследования мощности и конфигурации подозер-ных таликов, проведенные в районе Ныды, позволили установить,, что под большинством термокарстовых озер формируются не​сквозные талики. В зависимости от размеров и возраста озер, а также от мощности многолетнемерзлых пород глубина подозер-ных таликов изменяется в широких пределах: от 12 до 85 м. Рас​четы показали, что для формирования подобных таликов необ​ходимо время от  100 до 4000 лет.
После исчезновения термокарстового озера горные породы в пределах его бывшей акватории вновь начинают промерзать. В результате этого на участках, где когда-то существовали такие озера, по разрезу могут быть встречены два или более мерзлых
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Рис.  11. Карта распространения таликов под озерами различной глубины. 1-3 — южная граница распространения таликов под озерами со снежным  покровом  и раз​личной  глубиной   (/ — 0,9—1,2  м;  2 — 0,6—0,9  м;  3 — 0,3-0,6  м);  4-6 — то  же,   без  снежного покрова  (4—1,5—1,8 м, 5—1,1—1,5 м, 5 — 0,8—1,1  м)
слоя даже в области распространения сплошных по вертикали мерзлых толщ.
Аналогичная картина возникает при длительном существова​нии отрицательных элементов рельефа (овраги, долины мелких ре​чек, хасыреи), как правило, покрытых кустарниками, что способ​ствует образованию мощного снежного покрова. В таких местах отмечается более высокая, чем на окружающей территории, сред​няя годовая температура грунта. Если ширина понижения доста​точна, то так же, как под термокарстовыми озерами, здесь может происходить оттаивание мерзлых пород снизу.
Под руслами крупных рек (Обь, Енисей, нижнее течение Пура, Таза и Надыма) мерзлые породы обычно отсутствуют (рис. 12). Промерзание пород начинается здесь только на участках, кото​рые в своем развитии прошли стадию русла. При благоприятных климатических условиях мощность многолетнемерзлых пород бу​дет увеличиваться от молодых террас к древним. В верховьях крупных рек, а также под их притоками возможно существование несквозных подрусловых таликов. Их мощность определяется воз​растом, шириной и глубиной водотока. Отмеченная закономер​ность хорошо иллюстрируется данными о распределении мощно​стей мерзлых толщ на п-овах Ямал и Тазовский [22, 45], где про​слеживается значительное влияние возраста рельефа на мощность мерзлой толщи: на Ямале — до казанцевских уровней, а на Тазов-ском п-ове — до зырянских (табл. 10).
Учитывая, что возраст казанцевского и зырянского уровней составляет соответственно не менее 55 и 35 тыс. лет,   можно ут~
4     Зак.  211
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Рис. 12. Профиль через долину р. Оби в районе г. Салехарда.
'■1 — граница   многолетнемерзлых  пород;   2 — песок;   3 — супесь;   4 — суглинок;   5 — глина;   6 — гравий,  галька;  7 — скважина;  8 — величина  напора
верждать, что скорость процессов многолетнего промерзания осад​ков измеряется, по крайней мере, несколькими десятками тысяч лет.
Покровные оледенения. Покровные оледенения — одна из главных особенностей четвертичного периода Западной Сибири. В настоящее время большинство исследователей считают, что по​кровные оледенения на этой территории повторялись неоднократ​но; их следы находят по специфичным особенностям мезорельефа территории, Л'Итологическим и структурным особенностям четвер​тичных отложений. Покровные оледенения оказывали влияние на тепловой режим подстилающих грунтов, обусловленное низкими температурами в верхнних слоях ледника, а также его площадью и мощностью.
Над ледниками, занимающими большую площадь, обычно фор​мируются  весьма  холодные  микроклиматические  условия,  о  чем
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Таблица   Ш
Мощность ММП   на  различных  геоморфологических  уровнях  Тазовского  п-ова
(по А. В. Груздову)
	Геоморфологический уровень
	Число сква​жин, зафикси​ровавших по​дошву мерз​лых толщ
	Пределы за​легания по​дошвы мерз​лых толщ, м
	Средняя мощ​ность мерзлых. толщ, м

	Морские и ледово-морские салехардские равнины
	11
	250—420
	316

	Морские и прибрежно-морские казанцев-ские равнины
	10
	240—450
	310     .....

	Лагунно-морские террасы раннезырянского возраста каргинского возраста сартанского возраста Современные лайды
	12 4
5 И
	225—350 160—275 120—190 80—170
	280 210 150 125


свидетельствует температура современных ледяных покровов Грен​ландии и Антарктиды (рис. 13). Размеры плейстоценовых ледни​ков Западной Сибири позволяют предполагать, что температура их была весьма низкой. Критическая толщина четвертичных лед​ников приуральской части Западной Сибири в силу больших ве​личин тепловых потоков (12,6—18,9-102 Вт/м2) составляет пример​но 500—1000 м, т. е. соответствует возможной фактической мощ​ности ледника. В этом случае температура у ложа четвертичных ледников приуральской части Западной Сибири близка к темпе​ратуре плавления льда при данной мощности ледника и состав​ляет от —0,5 до —1 °С. Мощность многолетнемерзлых пород под ними при таких температурах должна быть незначительной.
Для приенисейской части Западной Сибири, где значения теп​лового потока значительно ниже (4,2—6,3-102 Вт/м2), критическая толщина ледника составляет 3500—4000 м, т. е. она значительно* больше предполагаемой мощности четвертичных ледников. Тем​пература у ложа таких ледников может быть очень низкой.
Проведенный А. Л. Чеховским расчет температур ложа чер-вертичных ледников в приенисейской части Западной Сибири по​казал, что, в зависимости от геотермического градиента, скорости аккумуляций и мощности ледника, на его подошве температура будет изменяться от —6 до —20 °С. При такой температуре на подошве ледника и стационарном температурном поле максималь​ная мощность многолетнемерзлых пород под ним может дости​гать 1200 м.
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Рис. 13. Температурные профили верхней части Антарктического ледникового
покрова.
Последнее оледенение, следы которого обнаружены на терри​тории Западной Сибири, имеет зырянский возраст. Поскольку под ледником в приенисейской части Западной Сибири мерзлые поро​ды могли иметь весьма большую мощность, можно предположить, что влияние зырянского ледника и в настоящее время проявляет​ся через аномально большие мощности многолетнемерзлых пород на северо-востоке Западной Сибири. Из расчетов следует, что за послезырянское время в результате поступления теплового потока из земных недр многолетнемерзлая толща может протаять снизу приблизительно на 500—600 м. Следовательно, в приенисейской части Западной Сибири, в пределах распространения зырянских ледников, в настоящее время подошва многолетнемерзлых пород может находиться на глубине 500—700 м, т. е. не соответствовать современным мерзлотным условиям данного региона. По-видимо​му, влиянием зырянского ледника объясняются аномально боль​шие мощности многолетнемерзлых пород (550—570 м) на Суз​дальской и Озерной разведочных площадях.
Литологический состав пород. Влияние литологиче-ского состава пород на мощность мерзлых толщ определяется теп​лопроводностью породы, ее теплоемкостью и теплотой фазовых пе​реходов (табл. 11).
Зависимость изменения коэффициента теплопроводности от влажности, дисперсности и плотности пород следует из номограмм, составленных в институте Фундаментпроект для четвертичных от​ложений Западной Сибири (рис. 14). Связь формирования мерз​лых толщ с составом промерзающих осадков подтверждается кон​кретными наблюдениями. Максимальные мощности ММП и наи-
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Таблица   11
Изменение мощности ММП (м) в зависимости от (?ф (кДж/кг)
при различных амплитудах температур на поверхности А (°С)
и различных геотермических градиентах g (°С/м) (по В. А. Кудрявцеву)
	
	Мощность ММП

	
	А=2
	А=8

	
	£=0,01
	g-=0,03
	£=0,01
	£=0,03

	20 950 62 850 104 750 146650
	86 66 55
49
	47 41 37 34
	193 145 118 103
	126 105 92
83


более южные участки их распространения приурочены к выходам на поверхность или к неглубокому залеганию глинистых пород. На Келлогской площади кровля реликтового мерзлого слоя лежит на глубинах 80—140 м на участках близкого залегания глин к дневной поверхности и опускается до глубины 220 м на участках их отсутствия (рис. 15). В западной части равнины реликтовый мерзлый слой приурочен к районам распространения глинистых осадков.
При анализе влияние состава пород на мощность ММП необ​ходимо учитывать выделение тепла в процессе уплотнения и дру​гих диагенетических преобразований глинистых осадков. П. Ф. Шве​цов [50] на основании анализа материалов по различным рай​онам Советского Союза (в том числе и по Западной Сибири) де​лает вывод о том, что плотность теплового потока, формирующего​ся в результате диагенетических процессов, может увеличиваться в 1,5—2 раза.
Существенно влияет на мощность ММП засоленность промер​зающих пород. Все пункты, где были обнаружены засоленные грунты и соленые подземные воды, приурочены к районам, кото​рые неоднократно затапливались водами Арктического бассейна. Засоление пород, слагающих промерзавшую толщу, приводит к резкому сокращению мощности ММП. Так, в районе Мыса Ка-менный под мерзлой толщей мощностью 132 м скважиной вскры​ты минерализованные воды с отрицательной температурой. Соле​ные воды с отрицательной температурой залегают под мерзлой толщей на поймах рек, впадающих в Байдарацкую губу [7, 45]. Минерализация вод достигает 100 г/л и более. Мощность мерзлой толщи на побережье составляет всего 3—5 м и увеличивается вверх по реке до 30 м. Возможно, что засоленные породы слага​ют и центральные части п-ова Ямал. Косвенно об этом свидетель​ствуют сравнительно небольшие мощности мерзлых толщ (мень​ше расчетных на 100—200 м).
Геоморфологическое строение территории. Для каждой мерзлотной зоны Западной Сибири существует максималь-
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Рис.   14.  Графики зависимости теплопроводности А,т  талых   (а)   и  мерзлых   (б)
морских отложений от влажности W и плотности.
1—песок   средний   2 — супесь;   3 — песок   пылеватый;   4 — суглинок.   Цифрами   на   графиках даны значения плотности грунта в граммах на кубический сантиметр
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Рис.   15.   Схематический   мерзлотно-геологическии   разрез   Келлогской   площади.
7 —суглинок Q; 2 — супесь К2ар+т;  3 — глина  К2<3;  4 — алевролит;  5 — песок Кгсп+st;  6 —
граница  многолетнемерзлых пород;  7 — скважина
ная возможная мощность ММП, отражающая средние многолет​ние условия за период промерзания [11]. Зная максимальную мощность ММП для зоны и средние многолетние условия промер​зания, можно определить время, необходимое для формирования мерзлой толщи. Закономерное увеличение мощности мерзлых по​род от молодых элементов рельефа к древним отмечалось во мно​гих работах, однако в них давался только качественный анализ этого явления.
В каждой мерзлотной зоне могут быть выделены геоморфоло​гические уровни, на которых процесс многолетнего промерзания пород еще продолжается. Эта задача, чрезвычайно важная для анализа закономерностей формирования мерзлых толщ, решалась аналитическим путем и моделированием процесса промерзания на гидроинтеграторе. Максимальная мощность ММП рассчитывалась по формуле Кудрявцева для каждой выделенной мерзлотной об​ласти, причем каждая область, в свою очередь, делилась на ряд районов по величине геотермического градиента и средней годо​вой температуре поверхности почвы. Период промерзания выби​рался исходя из истории развития ММП Западно-Сибирской рав​нины. Для северной части низменности (севернее 68° с. ш.) он ра​вен 55 тыс. лет, что соответствует времени формирования Казан цевской морской равнины. От 68° с. ш. и до южной границы ка-занцевской трансгрессии период промерзания считался равным 40 тыс. лет, что соответствует интервалу от начала зырянского времени до климатического оптимума. За пределами казанцевской трансгрессии период промерзания равен 100 тыс. лет, что соответ​ствует времени формирования Салехардской морской равнины. Расчеты проводились для наиболее распространенных в Западной Сибири однородных пылеватых глин и суглинков с суммарной влажностью 20 % и плотностью 1,6 т/м3. Коэффициенты тепло​проводности в мерзлом и талом состоянии Ям=1,33 Вт/(м-К) и я; =1,02 Вт/(м-К)   принимались по материалам Фундаментпроек-
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та (см. рис. 14, а, б). Теплота фазовых переходов считалась рав​ной 65,1 -103 кДж/кг.
Результаты расчетов максимальной мощности ММП приведе​ны в табл. 12. Анализ приведенных данных позволяет судить о том, что существующие в настоящее время в северной части За​падно-Сибирской равнины мощности ММП на Казанцевской и Са​лехардской морских равнинах соответствуют средним многолетним природным условиям, поскольку расчетные мощности ММП близ​ки к ее фактическим определениям. В южной части Западно-Си​бирской равнины расчетная глубина залегания подошвы ММП меньше, чем по фактическим данным. Это может быть связано с тем, что во время промерзания салехардских и казанцевских от​ложений средние годовые температуры пород были ниже, чем те,, которые принимались в расчетах.
Для выделения геоморфологических уровней, на которых мощ​ность ММП соответствует средним многолетним природным усло​виям, использовалось следующее соотношение:
Qi = Kgu = KgT = Q2>
(1)
где Qi и Q2 — тепловой поток соответственно в мерзлой и талой толщах.
Формула определяет движение нижней поверхности мерзлой толщи. При равенстве теплопотоков в мерзлой и талой толщах температурные условия на нижней поверхности мерзлой толщи стационарны, и граница неподвижна. В этом случае геотермиче​ский градиент в ММП можно рассчитать по формуле gM = kTgTДм. Затем для каждого фиксированного значения средней вековой температуры поверхности почвы (от —1 до —10 °С) и геотермиче​ского градиента в талой толще (от 0,02 до 0,06 °С/м) определяют​ся мощности ММП, геотермический градиент в которых удовле​творял бы условию (1). Эти мощности находятся подбором для разных периодов промерзания. При расчетах принимались следую​щие значения теплопроводности (Вт/м-К): для талого грунта Ят=1,02, для мерзлого грунта Ям=1,32. Тот период, при котором геотермический градиент удовлетворяет условию (1), и является временем установления равенства теплопотоков в мерзлой и талой толще (табл. 13).
Для этой же цели, а также для установления времени форми​рования ММП на различных геоморфологических уровнях, было проведено моделирование хода многолетнего промерзания на гид​роинтеграторе (рис. 16). При моделировании рассматривалось промерзание однородной супесчано-суглинистой толщи с влажно​стью 15—20% (<2ф=63 000—88 200 кДж/кг). Теплопроводность породы в талом состоянии для удобства задания масштабных со​отношений принималась равной 1,16, а в мерзлом — 1,32 Вт/(м-К). Теплоемкость породы в талом и мерзлом состоянии считалась одинаковой, равной 1890 кДж/к. На нижнюю границу исследуе​мой области, залегающей на глубине 1500 м, подавался постоян-йый поток тепла, равный 1,7-106 и 2,2-106 Вт/м2. В качестве верх-
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Таблица   12
Мощности ЛШП для салехардского (период промерзания 100 тыс. лет)
и казанцевского (период промерзания 40—55 тыс. лет)
уровней Западной Сибири
	Области
	Плошади
	Геотермиче​ский градиент,
°С/м
	Амплитуда многолет​них коле​баний t, °С
	Период промерза​ния, тыс. лет
	Мощность мерзлых пород, м (расчетная)
	Глубина зале​гания подошвы ММП, м

	Южно-Ямальская
	Шугин-ская
	0,045—0,05 0,04 0,03
	3 5 5
	40 55 55
	120 210 270
	270

	Ямало-Гы-данская
	Ямбург-   Сопочно-ская         каргин-ская
	0,025 0,25
0,03
	9—10 8—9
7
	55 55
55
	480—510 420—480
320
	450 350—375

	Северо-Енисейская
	
	0,02
	8—9
	55
	440—470
	—

	Нижне-Об-ская
	Район г. Сале​харда
	0,035
	3
	40
	135
	187

	
	Северо-Казым-ская
	0,05
	1
	100
	72
	175

	
	Казым-ская
	0,035
	1
	100
	120
	245

	Назымская
	Ханты-Ман​сийская
	0,06
	1
	100
	45
	200

	
	Кок-дин-ская
	—
	—
	—
	—
	230

	Пур-Тазов-ская
	Ямсо-вей-ская
	0,03
	3
	100
	300
	270

	
	Вэнга-Пуров-ская
	0,03
	2
	100
	195
	310

	
	
	0,035
	2
	100
	170
	—
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Продолжение табл. 12
	Области
	Площади
	Геотермиче​ский градиент,
°С/м
	Амплитуда многолет​них коле​баний t, °С
	Период промерза​ния, тыс. лет
	Мощность мерзлых пород, м (расчетная)
	Глубина зале​гания подошвы; ММП, м

	Средне-Енисейская
	р. Ту-рухан
	0,02
	2
	100
	270
	437

	
	Кык-син-
ская
	0,02
	2
	100
	270
	380

	Средне- и Южно-Ени​сейская
	Сымская
	0,02
	1
	100
	190
	400

	Средне-Об​ская
	Солым-ская
	0,04
	1
	100
	145
	250

	
	г. Нефте​юганск
	0,04
	1
	100
	145
	205—121


них граничных условий использована палеотемпературная кривая: Эмилиани. За современную среднюю годовую температуру прини​малась ось 300-летних колебаний. Приравнивание современной температуры на кривой Эмилиани к средней температуре таких,, относительно короткопериодных, колебаний является, конечно, зна​чительным допущением. Однако для анализа общих закономер​ностей формирования мощности ММП оно вполне возможно. На​чальное распределение температур в исследуемой области зада​валось по линейному закону. При моделировании принималось, что промерзание отложений на различных геоморфологических уровнях начинается с момента их освобождения поверхности из-под воды. Это справедливо для морских, прибрежно- и лагунно-морских террас, в пределах которых отложения к моменту осво​бождения из-под уровня опресненного морского бассейна находи​лись в талом состоянии. Под современными руслами даже наи​более крупных рек иногда встречаются глубокозалегающие ММП. Очевидно, что неполное протаивание отложений под руслами круп​ных рек могло происходить на отдельных участках и в прошлом. В этом случае мощности ММП на таких участках речных террас могут значительно превышать их значения, полученные при моде​лировании процесса многолетнего промерзания.
Результаты    моделирования хода  многолетнего    промерзания для отложения различных геоморфологических уровней при раз​личных современных средних годовых температурах грунта пред​ставлены на рис. 16. 58
Таблица   13
	Время  промерзания до   установления
	максимальной
	мощности   мерзлой  толщи

	
	(по материалам
	А. Л. Чеховского)
	

	
	Геотермический
	градиент,
	
	
	
	Наиболее мо​лодой геомор-

	
	°С/м
	
	
	
	
	фологический
ЛТ Г\ /1D О JJI-         UT О

	Мерзлотные области
	в талой толще
	Е
	i мерзлой толще
	
	Современная температура грунта t, °C
	Период про​мерзания, тыс. лет
	уровень, на котором мощ​ность ММП достигла мак​симальных

	
	
	
	
	
	
	
	значения

	Надымская
	0,06
	
	0,046
	
	— 1
	3,5
	Пойма и

	Южно-Ямаль-
	0,05
	
	0,038
	
	—3
	9
	лайда I терраса

	ская
	
	
	
	
	
	
	

	
	0,045
	
	0,034
	
	
^
	14
	

	
	0,04
	
	0,031
	
	—5
	23,5
	II терраса

	Средне-Обская
	
	
	
	
	1 1
	3
	I терраса

	Нижне-Обская
	0,035
	
	0,027
	
	—3
	12
	Нижне-Об-

	
	
	
	
	
	
	
	ская

	Пур-Тазовская
	
	
	
	
	—2
	12
	

	Нижне-Обская
	
	
	
	
	— 1
	4,6
	Пойма и

	Ямало-Гыдан-
	0,03
	
	0,023
	
	
7
	30
	лайда III—IV(?)

	ская
	
	
	
	
	
	
	терраса

	Южно-Ямаль-
	
	
	
	
	—5
	22
	II терраса

	ская, Пур-Та-
	
	
	
	
	
	
	

	зовская
	
	
	
	
	
	
	

	Лур-Тазовская
	
	
	
	
	
з
	17
	III терраса

	Нижне-Обская
	0,05
	
	0,038
	
	—2 — 1
	14 3,2
	I терраса Пойма и

	Пур-Тазовская
	0,025
	
	0,018
	
	—4
	22
	лайда II терраса .„

	Ямало-Гыдан-
	
	
	
	
	— 10
	35
	Ill—IV(?)

	ская
	
	
	
	
	
	
	терраса

	„
	
	
	
	
	—9
	35
	То же

	Пур-Тазовская
	
	
	
	
	
з
	20
	II терраса

	Северо-Ени-
	0,02
	
	0,015
	
	—9
	33
	III—IV(?)

	сейская Средне-Ени​сейская
	
	
	
	
	—3
	17
	терраса I терраса    ~

	„
	
	
	
	
	—2
	13
	

	»
	
	
	
	
	— 1
	9
	»


Анализ расчетных данных и результатов моделирования позво​ляет сделать следующие выводы.
1. Мощность ММП для участков со сплошными по вертикали
мерзлыми толщами возрастает по мере увеличения возраста гео​
морфологического уровня вплоть до лагунно-морских, морских и
речных террас зырянского возраста. На более древних, Казанцев-
ских и  Салехардских  равнинах,  мощности сформировавшихся  к
настоящему времени ММП примерно равны (табл. 14).
2. На молодых геоморфологических уровнях севера Западной
Сибири процесс промерзания  продолжается  в  настоящее время.
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Рис. 16. Графики многолетнего промерзания разновозрастных отложений Запад​но-Сибирской равнины при температуре поверхности —7 и —9 °С (а); —5 °С (б); —3 °С  (в); —1 °С  (г)  и плотности теплового потока  19,97 и 25,11  Вт/м2
(сплошная и пунктирная линии соответственно).
Геоморфологические уровни: Kz — казанцевский; Sh — салехардский; Zr — зырянский; Кг — каргинский;  St —• сартанский;  Q •— голоценовый  (моделирование проведено А.  В.  Груздовым
и А. Л. Чеховским)
Таблица   14*
Мощности  ММП  на различных геоморфологических уровнях Западной Сибири, полученные моделированием на гидроинтеграторе
	f                      Геоморфологический уровень
	Температура пород, °С
	Геотермиче​ский градиент,
°С/м
	Глубина по​дошвы ММП, м

	Поймы и лайды
	—5
	0,02
	140

	
	
	0,025
	120

	
	—3
	0,02
	НО

	
	
	0,025
	85

	I  терраса:     лагунно-морская,   морская, речная
	-71
	0,02
	40

	
	—5
	0,02
	140—200

	
	
	0,025
	120—175

	
	—3
	0,02
	110—160

	
	
	0,025
	95—140

	II   терраса:   лагунно-морская,   морская, речная
	—1
	0,02
	40

	
	
	0,02
	200—315

	
	
	0,025
	175—280

	
	—3
	0,02
	160—215

	
	
	0,025
	140—185

	III  терраса:   лагунно-морская,  морская, речная
	—1
	0,02
	160


Продолжение табл. 14
	Геоморфологический уровень
	Температура пород, °С
	Геотермиче​ский градигнт
°С/м
	Глубина по​дошвы ММП, м

	III   терраса:     лагунно-мор-ская, морская, речная
	—5
	0,02
	315—350

	
	
	0,025
	280—315

	
	
з
	0,02
	215—275

	
	
	0,25
	185—245

	IV  терраса:   морская   и озерно-аллюви-альная  (казанцевская)
	
1
	0,02
	160

	
	—9
	0,02
	485

	
	—7
	0,02
	395

	
	■——D
	0,02
	355

	
	
	0,025
	315


	
	
о
	0,02
	285

	
	
	0,025
	245

	V   морская   терраса   (сале​хардская)
	
1
	0,02
	240

	
	—5
	0,02
	355

	
	
	0,025
	315

	
	—3
	0,02
	290

	
	
	0,025
	245
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Мощности ММП здесь не достигли максимальных величин, соот​ветствующих современной средней годовой температуре грунта. При средней годовой температуре грунта —3 °С растущие ММП существуют на поймах, лайдах и первых надпойменных террасах; при —5 °С промерзание пород продолжается на вторых и отдель​ных участках третьих террас; при более низких средних годовых температурах (до —9 °С) промерзание идет на всех элементах рельефа,  вплоть  до  третьих  террас.
3. Мощности верхнего слоя ММП в центральной мерзлотной: зоне примерно равны между собой, так как даже при самых неблагоприятных условиях существования ММП время промерза​ния до установления равенства теплопотоков составляет около 4 тыс. лет, т. е. меньше возраста поймы. При средней годовой тем​пературе -1 °С и ниже промерзание пород в некоторых случаях: может происходить на поймах крупных рек.
Подземные воды. Вся Западная Сибирь в целом характе​ризуется наличием двух гидрогеологических этажей. Верхний этаж, вмещающий многолетнемерзлые породы, подразделяется на: два комплекса: первый — объединяющий песчано-глинистые отло​жения четвертичного и неоген-олигоценового возраста, и второй — объединяющий породы нижнего олигоцена и верхнего мела, пред​ставленные преимущественно глинистыми разностями.
В первом гидрогеологическом комплексе направление стока подземных вод и их химический состав определяется особенностя​ми поверхностного стока. Крупные реки, приуроченные к тектони​ческим нарушениям, дренируют водоносные горизонты, непосред​ственно взаимодействующие с мерзлыми породами. Основная осо​бенность мерзлотно-гидрогеологических условий комплекса — пе​строта и неравномерность обводнения и, наряду с этим, частая смена мерзлых и талых участков как в плане, так и в разрезе. Для областей питания подземных вод (водораздельные поверх​ности с абсолютными отметками 70—100 м) характерно наличие сдренированной толщи пород (зона периодического обводнения) и сравнительно глубокое (20—50 м и более) залегание зоны по​стоянного обводнения. Таким образом, самая верхняя часть па​леоген-четвертичной толщи промерзала и протаивала в сдрениро-ванном состоянии, следовательно, грунтовые воды не оказывали непосредственного влияния на талое или мерзлое состояние пород в ее пределах. Зато существенную роль здесь играют инфильтра-ционные воды. Наличие песчаных разностей в аллювиальных, ка-занцевских, а также в салехардских отложениях создает благо​приятные условия для инфильтрации летних и осенних осадков. Участки с преобладанием в разрезе песчаных отложений имеют сквозные талики, не промерзающие даже в периоды значительных похолоданий.
Областям разгрузки подземных вод — долинам крупных рек — свойственны непосредственные контакты мерзлых толщ и подзем​ных вод, часто поступающих в русло и подрусловый аллювий под напором. Здесь подземные воды должны оказывать наиболее ак-
тивное противодействие процессам промерзания, и в пределах долин мерзлые породы часто совсем отсутствуют или имеют незна​чительную мощность. Днища долин рек Обь, Пур, Таз, Надым и др. (см. рис. 12) выделяются, по сравнению с окружающими площадями, более мягкими мерзлотными условиями именно бла​годаря обводненности аллювиальных отложений. Однако факти​ческий материал свидетельствует о том, что наряду со сквозными подрусловыми и пойменными таликами встречаются в непосред​ственном контакте с последними мерзлые породы мощностью от 60 до 200 м. Подобные контрасты связаны с неравномерной об​водненностью пород пестрого фациального состава.
Второй комплекс играет роль регионального водоупора, раз​деляющего верхний и нижний гидрогеологический этажи. Глини​стая толща пород этого комплекса практически безводна. Водо​упорные отложения комплекса, промерзшие во второй половине верхнего плейстоцена и лишенные активного отепляющего влия​ния подземных вод, находятся в условиях, максимально благо​приятных для развития мерзлых пород и сохранения реликтовых мерзлых толщ даже в период голоценового оптимума, а тем бо​лее в последующие, более холодные этапы. Толща пород второ​го комплекса, таким образом, представляет собой не только ли-толопический, но и криогенный водоупор.
В северной зоне сплошного распространения ММП мощно​стью до 350 м первый гидрогеологический комплекс оказывается промороженным на всю мощность так же, как и подстилающий его второй водоупорный комплекс. Ни отепляющее влияние ин​фильтрации, ни динамика водоносных горизонтов не смогли про​тиводействовать процессам промерзания. В системе мерзлые по​роды — подземные воды первые обладают неоспоримым преиму​ществом.
В центральной зоне мерзлотные условия заметно смягчаются. Единая по вертикали мерзлая толща распадается на два слоя: верхний и нижний (реликтовый), разделенные талыми порода​ми мощностью от 30 до 100 м. На водораздельных пространствах появляются инфильтрационные талики.
Таким образом, мощность верхнего слоя многолетнемерзлых пород, наряду с климатическими факторами, контролируется здесь глубиной залегания подземных вод.
В южной зоне мерзлые породы с поверхности имеют в основ​ном островное распространение, а на значительных площадях отсутствуют совсем. Реликтовый слой мерзлых пород, залегаю​щий на глубинах 60—120 м, под руслами рек прерывается сквоз​ными таликами. Обширные талые участки на водоразделах спо​собствуют инфильтрационному питанию подземных вод. Подош​ва верхнего слоя многолетнемерзлых пород примерно совпадает с глубиной залегания основного водоносного горизонта. Заметно возрастает мощность межмерзлотного талика. Здесь мерзлые по​роды не оказывают существенного влияния на динамику под​земных вод,  что  и составляет характерную  особенность  южной
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зоны. Если в северной зоне распространение подземных вод све​дено к локальным таликам под руслами крупных рек, в централь​ной — водоносные горизонты первого гидрогеологического ком​плекса подстилаются и перекрываются мерзлыми породами, то в южной зоне проморожены лишь те участки, которые изна​чально были безводны. Сферы же питания, транзита и разгруз​ки подземных вод остались свободными от ММП.
Районирование Западно-Сибирской равнины для изучения мощности и строения ММП. Процесс многолетнего промерзания отложений и формирования основных особенностей строения мерз​лой толщи протекал под влиянием всего комплекса природных условий, однако для целей районирования должны быть выделены основные факторы. Палеоклиматические изменения охватывали всю территорию равнины и имели значительную продолжитель​ность, т. е. они могут быть отнесены к постоянно (или длительно; действующим факторам. Влияние зональных факторов на мощ​ность ММП, как показывает история геологического развития равнины в четвертичное время, подавлялось влиянием палеогео​графических условий (трансгрессии и регрессии, покровные оле​денения). Если рассматривать всю равнину в целом, то следует отметить, что мощность ММП не подчиняется закону природной зональности (или зональность сглаживается влиянием других па​леогеографических условий).
Характерной особенностью строения мерзлых толщ Западной Сибири является наличие слоя реликтовых мерзлых пород, сви​детельствующее о значительных колебаниях палеоклимата. Ча​стичное оттаивание пород до глубины от 100 на 65—66° с. ш. до 200 м на 59—60° с. ш. можно объяснить колебаниями климата, пе​риод которых составляет около 10 тыс. лет. Наиболее значитель​ной фазой этих колебаний был климатический оптимум голоце​на, который оказал заметное влияние на формирование всей со​временной мерзлотной обстановки в Западной Сибири. Учитывая строение мерзлых пород по разрезу, в Западной Сибири выделя​ются три зоны — северная, центральная и южная (рис. 17). Та​ким образом, на первом этапе районирования в основу выделения зон положена устойчивая характеристика мерзлой толщи. Строе​ние мерзлых толщ по вертикали отражает воздействие всех экзо​генных факторов, но решающее значение имеют зональные изме​нения палеоклиматичеких условий.
В северной зоне мерзлые породы характеризуются сплошным распространением по глубине и по площади. В центральной зоне мерзлые породы преимущественно имеют двухслойное строение: до глубины 80 м залегают голоценовые мерзлые толщи, сформи​ровавшиеся после термического оптимума; ниже — плейстоценовые ММП (реликтовый мерзлый слой). Для южной зоны наиболее характерны реликтовые мерзлые породы, залегающие в интерва​ле глубин от 100 до 400 м.
Среди эндогенных факторов при районировании необходимо учитывать  тепловой  поток  из  земных  недр   к  подошве  мерзлой
5    Зак. 211
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Рис.   17. Схема районирования Западно-Сибирской равнины   (к карте мощности
ММП).
Границы: / — Западно-Сибирской плиты; 2 — мерзлотных зон; 3 — мерзлотных провин​ций; 4 — области распространения ММП. Мерзлотные области: 1а — Южно-Ямальская; 16 — Ямало-Гыданская; 1в —Северо-Енисейская; 2а— Нижне-Обская; 26 — Пур-Тазовская; 2в — Средне-Енисейская; За — Назымская; 36 — Средне-Обская; Зв — Южно-Ени​сейская.  I—I,  II—II,  IV—IV, V—V — мерзлотные профили
толщи, который является результатом всех процессов, происходя​щих в земных недрах. В условиях Западной Сибири тепловой по​ток пропорционален геотермическому градиенту. Анализ карты геотермического градиента и закономерностей распространения мощных мерзлых толщ позволяет на территории Западной Сиби​ри выделить три провинции: Приобскую, Центральную и Приени-сейскую. В Приобской провинции, где кристаллический фундамент имеет герцинский возраст, величина геотермического градиента изменяется от 3 (р-н Салехарда) до 6 °С/100 м (пос. Октябрь​ский) .
В Центральной провинции, занимающей до 70 % территории Западно-Сибирской равнины, возраст кристаллического фундамен​та герцинский и частично каледонский. Провинция характеризу​ется плавным изменением величины геотермического градиента от 3 до 4 °С/100 м.
В Приенисейской провинции возраст кристаллического фунда​мента от салаирского до байкальского. Средний геотермический 66
градиент имееет здесь наименьшие значения (1,7—2 °С/100 м). Наиболее глубокое залегание подошвы ММП характерно для Приенисейской провинции. На 62° с. ш. они прослежены до глу​бины 500 м, а на 60° с. ш. до 400 м. В целом для Приобской про​винции характерны минимальные мощности ММП, даже на широ​те Салехарда они не превышают 300 м.
Все провинции протягиваются в меридиональном направлении, и каждая из них пересекается с тремя мерзлотными зонами. В результате этого образуется девять мерзлотных областей (см. рис. 17).
Приведенный вариант районирования объясняет многие осо​бенности распространения мерзлых толщ в Западной Сибири, на что не давали ответа другие схемы районирования. Например, находит обоснование увеличение мощности ММП в Приенисейской части равнины (до 500 м) по сравнению с Приуральской частью (200—300 м), соответственно с увеличением геотермического гра​диента от 1,7 м до 6 °С/100 м. В центральной части Западной Си​бири, начиная с юга Ямала и Тазовского п-ова и до участка ши​ротного течения р. Оби, мощность ММП колеблется незначительно и составляет 200—300 м; геотермический градиент здесь также изменяется в ограниченных пределах: от 3 до 4 °С/100 м. Южнее широтного течения р. Оби изолинии геотермического гра​диента меняют свое направление с меридионального на широтное. В соответствии с этим глубина погружения подошвы ММП также изменяется здесь в широтном направлении и составляет 150— 200 м. Учитывая однородность нижних граничных условий на тер​ритории каждой провинции и преимущественно меридиональное их простирание, закономерности зонального распространения ММП большой мощности должны рассматриваться отдельно для каж​дой мерзлотной области в пределах выделенных провинций.
Закономерности распространения и строения ММП. Карта мощности и строения ММП Западно-Сибирской равнины. Первая обзорная карта мощности и строения ММП Западной Сибири была составлена автором в 1957—1958 гг. Вы​деленные на карте три мерзлотные зоны с различными мощно​стями и строением ММП увязывались в основном с природно-кли​матической зональностью. Анализ закономерностей строения и распространения ММП на территории равнины и палеогеогра​фической обстановки четвертичного периода позволил установить основные этапы формирования ММП Западной Сибири. Благо​даря этому удалось объяснить многие специфические черты со​временного строения и распространения мерзлых толщ.
В 1965 г. была составлена карта масштаба 1:5 000 000, на которой, наряду с широтными зонами первых от поверхности толщ ММП, обусловленными современной зональностью теплообмена на поверхности земли, были выделены зоны реликтовых мерзлых толщ, связанные с палеоклиматической историей равнины в чет​вертичном периоде.
5*
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На карте мощности и строения ММП масштаба 1 : 2 500 000^ составленной автором в 1975—1977 гг.г на фоне установленных за​кономерностей было отражено существенное влияние геолого-тек​тонического строения и теплопотока из земных недр на формиро​вание мерзлых толщ Западной Сибири (рис. 18).
Основой для составления карты мощностей ММП послужил фактический материал почти по 1100 скважинамг а также резуль​таты интерпретации более 500 точек ВЭЗ на мерзлых грунтах. Обобщение и анализ всех сведений о ММП позволили установить основные закономерности формирования мерзлых пород большой мощности и отразить их на карте. Большое значение для состав​ления карты имели исследования, проведенные геологическим фа​культетом МГУ, обобщенные в ряде региональных карт и моно​графий [45].
При анализе данных по глубоким выработкам использовались только некоторые из скважин, в которых мощности ММП типич​ны для данных мерзлотных областей, выделенных по схеме мерз​лотного районирования. При этом отборе учитывалось местополо​жение скважин (отбрасывались скважины, расположенные на низ​ких геоморфологических уровнях крупных рек и в сводах локаль​ных структур), а также метод определения мерзлого и талого со​стояния пород (предпочтение отдавалось термометрии, стандарт​ному каротажу, наблюдениям за керном). Однако в процессе ра​боты просматривались материалы по всем имевшимся скважинам. При работе над картой мощности ММП широко использовались данные  вертикального  электрического  зондирования   (ВЭЗ).
Типы строения ММП, их формирование и распро​странение на территории равнины. Чередование перио​дов оттаивания и промерзания пород отражены в строении много-летнемерзлых толщ по вертикали. Наряду со сплошным строе​нием мерзлых толщ, когда они прослеживаются непрерывно от слоя сезонного протаивания до подошвы, в Западной Сибири впервые обнаружены мерзлые породы, кровля которых залегает на глубинах от 100 м и более. В настоящее время реликтовые мерзлые толщи вскрыты многочисленными скважинами на огром​ных пространствах равнины от 67 до 59° с. ш.
Большинство типов и подтипов строения ММП, выделенных еще в 1965 г. в Западной Сибири, обнаружены на северо-востоке европейской части СССР [34, 39], что свидетельствует не только об общности закономерностей формирования мерзлых толщ в обо​их регионах, но и о правильности подхода к выделению типов распространения мерзлых пород по вертикали.
Рассматривая мерзлые толщи всей равнины в целом, можно установить два наиболее характерных типа разрезов мерзлых по​род, которые отражают основные этапы их формирования (рис. 19).
К типу I относятся сплошные толщи многолетнемерзлых пород (северная и центральная мерзлотные зоны), начинающиеся сразу под слоем сезонного протаивания (или с глубины 10 м на участ​ках несливающихся ММП) и непрерывно прослеживающиеся да 68
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Рис. 18. Схематическая карта распространения, мощности и строения многолет-немерзлых пород Западно-Сибирской равнины.
1—4 — мощность ММП, залегающих с поверхности (1 — до 100 м, 2 — до 300 м, 3 — до 500 м, 4 — более 500 м); 5 — участки, на которых ММП отсутствуют; 6—8 — глубина зале​гания кровли реликтовых ММП (5 — 50—100 м, 7—100—150 м, 5—150—200 м); 9, 10 — глу​бина, залегания подошвы ММП (9 — установленная, 10 — предполагаемая), 11—14 — границы (11 — различной мощности ММП, 12 — геолого-генетических комплексов, 13 — распростране​ния реликтовых ММП, 14 — Западно-Сибирской равнины); 15—17 — участки (15 — продол​жающегося современного промерзания пород, 16 — глубокого залегания кровли ММП (10— 20 м), 17 — преимущественного новообразования ММП в естественных условиях). Геолого-генетические комплексы и литологический состав четвертичных отложений: mII_Iy — сред​не-верхнеплейстоценовые и современные морские и прибрежно-морские супеси, суглинки и пески с прослоями торфа (мощность 20—200 м); aII_IV — средне-верхнеплейстоценовые и современные аллювиальные пески, супеси, суглинки с включениями гравийно-галечного ма​териала и линзами торфа (мощность 10—70 м); laI_III — нижне-средне-верхнеплейстоцено-вые озерно-аллювиальные суглинки, супеси с прослоями песков (мощность до 100 м); £{п-ш "^ средне-верхнеплейстоценовые   ледниковые,  флювиогляциальные суглинки,  супеси,
глины   (мощность до 200  м)
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Рис. 19. Типы строения многолетнемерзлой толщи.
/ — мерзлые   породы;    2 — засоленные   породы   с   отрицательной   температурой;    3 — талые
породы
подошвы мерзлого массива. В нем могут быть выделены три под​типа. Подтип а характерен для районов, в которых состояние и температура ММП соответствуют средней многолетней темпера​туре на поверхности грунта. Мощность мерзлых пород достигает здесь нескольких сотен метров. Подтип б типичен для молодых элементов рельефа, где процесс интенсивного промерзания пород еще продолжается (поймы рек; лайды, первая, вторая и третья террасы). Мощность мерзлых пород здесь меньше, чем на более древних элементах рельефа, но интенсивно увеличивается. Подтип в характерен для районов распространения засоленных грунтов, где под мерзлой толщей мощностью от 10 до 200 м залегают по​роды с отрицательной температурой, содержащие соленые воды.
Особенностью типа II — прерывистые по вертикали многолет-немерзлые толщи (центральная и южная мерзлотные зоны) — яв​ляется существование реликтового мерзлого слоя, залегающего на глубинах от 80 до 500 м. Для подтипа а характерно двухслой​ное строение мерзлых пород по разрезу: современные ММП про​слеживаются до глубины 80 м, ниже, в интервале 80—200 м, за​легают талые породы, которые вновь сменяются мерзлыми (ре​ликтовая мерзлая толща). Межмерзлотный талик образовался в период голоценового климатического оптимума. Подтип б отлича​ется наличием только реликтовых, доголоценовых ММП, залегаю​щих на большой глубине.
Формирование типа II и подтипа а типа I строения ММП обус​ловлено влиянием, главным образом, зональных факторов. В фор​мировании подтипов бив типа I наряду с зональными сущест​венную роль играют региональные факторы. Рассмотрим распро​странение мерзлых толщ различных типов строения в разных мерзлотных зонах.
Для преобладающей части северной зоны характерен первый тип строения ММП (см. рис. 19). Исключение составляют долины рек, особенно в южных районах, где в результате блуждания рус​ла породы могут частично оттаивать, а затем вновь промерзать,
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создавая обстановку, характерную для подтипа а типа П. Подоб​ное положение существует в пос. Тазовском, где на первой над​пойменной террасе скважиной  было вскрыто два  мерзлых слоя,
Существование горизонтов талых пород в мерзлой толще (меж​мерзлотные талики) возможно также на молодых хасыреях (юг п-ова Ямал), где частично протаявшие породы еще не успели про​мерзнуть. Эти горизонты имеют локальное распространение. Боль​шинство скважин и кривых ВЭЗ свидетельствуют о непрерывном разрезе мерзлых пород до глубины 500 м и более.
На п-ове Ямал, в поймах рек, впадающих в Байдарацкую гу​бу, встречаются засоленные породы, имеющие отрицательную тем​пературу [45]. Мощность мерзлой толщи увеличивается в глубь полуострова от 3 до 30 м и более. Ниже мерзлых пород со льдом лежат породы, насыщенные рассолами (сухой остаток более 100 г/л). Возможно, что засоленные породы лежат под толщей ММП в центральных частях Ямала и на Гыданском п-ове. Кос​венно об этом свидетельствуют небольшие мощности мерзлых по​род (менее 300 м), установленные по данным ВЭЗ и буровых сква​жин, хотя на основании расчетов и моделирования промерзания пород на гидроинтеграторе можно предполагать существенно большую мощность мерзлой толщи. Нулевая изотерма в этом слу​чае может залегать значительно ниже возможной расчетной мощ​ности ММП, так как понижение температуры будет происходить без фазовых переходов. При отсутствии прямых геотермических наблюдений о температуре на подошве мерзлой толщи можно су​дить по засоленности грунта и температуре его замерзания.
Мощность ММП на молодых уровнях (без засоленных грун​тов), где промерзание пород продолжается (тип I, подтип б), ко​леблется от первых десятков метров до 150 м.
Для центральной зоны характерны оба типа строения ММП. Первый тип мерзлых толщ (подтип а) приурочен к северной ча​сти зоны, где сплошные по разрезу мерзлые породы распростра-нены главным образом на безлесных участках. Они вскрыты в районе г. Лабытнанги, на профиле Мужи — Тильтим, на Мед​вежьей и Уренгойской структурах в районе пос. Ермаково. В юж​ных районах зоны подтип а типа I практически не встречается.
Как и в северной зоне, для пойм и отдельных участков первых надпойменных террас рек характерно наличие разрезов подтипа б типа I, хотя уже на 64—65° с. ш. отложения пойм, как правило, находятся в талом состоянии. Для большей части территории цен​тральной зоны характерен второй тип строения мерзлых толщ. Существование и распространение двух его подтипов обусловлено наличием или отсутствием верхнего мерзлого слоя, мощность ко​торого уменьшается с севера на юг в пределах зоны от 80 до 5 м. Мощность этого слоя тесно связана с составом отложений, геобо​таническими условиями, а также со средней годовой температурой пород. В южной части центральной зоны мерзлые породы встре​чаются в основном в торфяниках или в густых лесах с мощным моховым покровом. Обработка обширного фактического материала
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позволяет установить закономерное погружение кровли реликто​вых мерзлых толщ от 50 м на севере центральной зоны до 200 м на юге.
Для южной зоны наиболее характерен подтип б типа II строе​ния ММП. Редкие острова мерзлых пород с поверхности приуро​чены к буграм пучения в тыловых частях террас и к залесенным территориям с моховым покровом мощностью более 0,5 м.
Глубина залегания кровли реликтовых мерзлых пород колеб​лется в широких пределах — от 50 до 200 м и более. Реликтовые мерзлые толщи вскрыты многочисленными скважинами в бассей​не рек Елогуя и Сыма. Появились данные о существовании мерз​лых пород на р. Орловке (левый приток р. Кети), залегающих в интервалах глубин от 150 до 360 м.
В центральной части зоны реликтовые мерзлые породы вскры​ты скважинами (по материалам промыслово-геофизических иссле​дований) и профилями ВЭЗ. В западной части (западнее Оби и Иртыша) южной зоны мерзлые породы обнаружены только в При-уралье, в районе с. Полуночное. Глубина залегания подошвы мерзлых толщ в целом увеличивается в пределах зоны с запада на восток от 200 до 500 м даже у самой южной границы реликто​вых ММП. Это дает основание предполагать, что в отдельных случаях (особенно в восточной части равнины) возможно суще​ствование реликтовых мерзлых пород к югу от проводимой сейчас границы.
Общие закономерности распространения и состава пород ре​ликтового мерзлого слоя характерны как для южной, так и для центральной мерзлотных зон.
Наиболее детально реликтовые мерзлые породы изучались в районе Салехарда в 1954—1958 гг. в связи с проектированием Нижне-Обской ГЭС. Эти исследования были продолжены Инсти​тутом мерзлотоведения им. В. А. Обручева АН СССР. В после​дующие годы удалось получить новые данные о реликтовых мерз​лых толщах, но наиболее детально изученным остается район Са​лехарда. На правом берегу Оби в районе Салехарда существова​ние слоя реликтовых ММП установлено девятью скважинами и одиннадцатью точками ВЭЗ. Геотермические наблюдения в пяти скважинах полностью подтверждают результаты бурения. Сква​жины, вскрывшие реликтовые мерзлые толщи, расположены на первой, второй и третьей надпойменных террасах и на останце водораздела. Кровля реликтового мерзлого слоя по керну вскры​та на глубине 80—90 м и повторяет конфигурацию современного рельефа. Это позволяет предполагать, что оттаивание пород про​изошло после формирования первой надпойменной террасы, т. е. в голоцене, в наиболее теплую его фазу — климатический опти​мум. В поймах крупных рек мерзлые породы практически отсут​ствуют.
Если частичное протаивание пород и образование слоя релик​товых мерзлых толщ связано с периодом климатического оптиму- I ма,  то  естественно,  что  на  молодых   (голоценовых)     элементах 72
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Рис. 20.  Схематическая карта распространения реликтовых мерзлых толщ:
/ — пойма;  2 — I  надпойменная терраса;  3 — II  надпойменная терраса;  4—III   озерно-аллю-виальная  терраса;  5 — IV лагунно-озерная  терраса;  6 — крупные  массивы  реликтовых  мерз​лых  толщ;   7 — отдельные  небольшие острова  реликтовых  мерзлых  пород.
рельефа первой надпойменной террасы, где мощность мерзлых от​ложений к началу потепления была невелика и породы могли полностью протаять, мерзлые толщи не могут иметь двухслойного строения. Реликтовые мерзлые толщи сравнительно редко встре​чаются на первой и второй надпойменных террасах юга централь​ной и всей южной зоны. Интересные данные о распространении реликтовых мерзлых пород в долине р. Оби (в основном на ее левобережной части) дают съемочные работы Уральского терри​ториального гидрогеологического управления (УГГУ) [31]. В мерзлом состоянии находятся в основном отложения новомихай-ловской и алтымской свит, представленных песками и глинисты​ми алевритами. Судя по керну скважин в нижнем течении р. Бол. Юган и в г. Нефтеюганске мерзлые породы сцементированы льдом, иногда встречаются ледяные прослойки — тонкие в глинах и круп​ные в песках.
Геофизические исследования на междуречье Обь—Иртыш до​полняют наши представления о реликтовых мерзлых толщах. Мерзлые породы были отмечены на 17 профилях точек ВЭЗ. Ана​лиз полученных материалов показывает, что на исследованной территории (см. рис. 20) реликтовые мерзлые породы не встреча​ются только в пойме р. Оби и на левом берегу р. Иртыша. Край​не ограниченно (5%) их распространение в поймах крупных притоков р. Оби. Четко прослеживается связь реликтовых мерз​лых пород с древними элементами рельефа. На первой и второй террасах крупных рек длина профилей с реликтовыми мерзлыми породами составила соответственно 12 и 15 % от общей протяжен​ности профиля на данных уровнях, на третьей террасе — 37 %, а на четвертой террасе — 67%   (табл.   15).  Размеры  массивов  за-
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Таблица  15 Многолетнемерзлые породы в среднем течении р. Оби (по данным (ВЭЗ)
Номер профи​ля

Длина профиля на геоморфологических уровнях, км*
Г II
IV
пойма

Число точек ВЭЗ, обнару​живших ММП

Глубина зале​гания кровли ММП, м
I
II III
IV
V
VI
VII
VIII
IX
х**
XI
XII XIII XIV
XV XVI XVII


37,0
11,0
0,8 1,5
2,3 0,5
20,9
8,4
"5~0
0,5 23
0,3
22,5
3,0
0,5
8,0
5,0 30,0
24,1 3870
	21
	,3
	2,2

	4
	,0
	12,4

	10
	,5
	17,3

	
	
	1,0

	
	~$
	14,6

	
	
	1,8

	
	
	20,8



15,5
1,0 19,4
6,0 60,2
3,8 14,5
6,5 28,0
20^0
3970 7,6
24,0 7,5
16,6 6,8
12,5
Тз~о
1,5 10,5

4.0
5,0 19,5
10
25,5
19,3 2678 16,0 16,0
7,5 28,6
3,0
3,0

3,0
68,5
9,5
61,0
36,5
36,5
77,3
75,0 4,0 25
45,0
78,0
33,9
64,1
50,0
50,0
34,3
36,3
117,1
138,7
22,6
"22Гб
28
50,7

6
10
50
17
14
18
1
4
5
1
63 33 97 78 118 29 61

120—130
70—115
90—200
150—200
110—140
50—70
40—60
40—60
40
30—40
100—130
110—140
80—150
ЮО—140
90—150
100—150
130—180
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В числителе дана длина профиля на ММП, в знаменателе — общая длина профиля. В  пределах водораздельной равнины ММП были обнаружены  только профилем XI.
метно возрастают с увеличением площади террасы, т. е. с запада на восток. В междуречьях Бол. Салыма и Бол. Югана, Бол. Юга-на и Бол. Покура реликтовые мерзлые толщи местами имеют сплошное распространение. На более низких уровнях протяжен​ность мерзлых массивов не превышает нескольких километров. Подошва реликтовых мерзлых толщ в этих районах (по данным, полученным при бурении скважин) залегает на глубинах от 200 до 350 м.
Установлено резкое различие в глубинах залегания кровли ММП на разных берегах Оби. Если на левом берегу кровля мерз​лых пород отмечается на глубинах от 90 до 200 м, то на тех же геоморфологических уровнях правого берега — на глубине 40— 60 м. Вероятно, это явление может быть объяснено различиями в составе пород и характере растительности (на правом берегу р. Оби болот значительно больше).
Исследования последних лет подтверждают и конкретизируют полученные ранее материалы о реликтовых мерзлых толщах. Пре​красно прослеживается реликтовый слой на геотермическом разре​зе по профилю Мегионское—Песцовое [44]. По направлению с се​вера на юг сокращается мощность слоя, глубина залегания кров​ли увеличивается, постепенно поднимается подошва, что приводит к его выклиниванию (рис. 21).
Температура ММП ниже слоя годовых колеба​ний. Анализ материалов геотермических наблюдений в глубоких скважинах позволяет выделить четыре основных типа распреде​ления температуры в мерзлых толщах Западной Сибири.
1. Температура пород повышается с 10—15 м (глубина нулевых годовых амплитуд) до подошвы мерзлой толщи — кривые с поло​жительным градиентом (рис. 22). Этот тип характерен для север-
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Рис. 21. Геотермический разрез по профилю Мегионское — Песцовое месторож​дения (по В. Т. Балобаеву).
/ — породы  с  отрицательной   температурой;   2 — прерывистая  мерзлая  толща;  3 — изотермы (цифрами дана температура в °С); 4 — стратиграфические границы
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Рис.  22.   Графики  изменения  температуры  пород с глубиной   (I  тип  распреде​ления).
а — месторождение  Медвежье;     б — месторождение   Тазовское;   в,  г — в   районе   пос.   Усть-Порт.  / — суглинки;  2 — супеси;  3 — пески;  4 — глины
ной мерзлотной зоны с низкими средними годовыми температу​рами грунта, но может быть встречен и на безлесных участках центральной зоны. Наиболее значительные положительные гради​енты температур в мерзлой толще должны быть характерны для участков современного интенсивного промерзания пород (см. рис. 18).
2. Температура пород в мерзлой толще распределяется практи​
чески безградиентно. Обычно в этом случае абсолютные значения
температуры  близки  к  нулю   (рис.  23).  Безградиентные  кривые
характерны для участков, где с поверхности происходит уменьше​
ние «запасов холода» в породе, но она еще не оттаивает. Темпе​
ратура пород сравнительно быстро повышается до значений, при
которых начинаются фазовые переходы воды, и, благодаря явле​
нию «нулевой завесы», довольно долго остается на этом уровне.
Участки с подобным характером температурной кривой наиболее
характерны для центральной и южной части северной   мерзлот​
ной зон, но могут быть встречены практически везде.
3. Большой интерес представляет тип   температурной   кривой,
имеющей отрицательный градиент  (рис. 24). Эти кривые нагляд​
но отражают влияние различных колебаний климата на темпера​
турный режим мерзлой толщи. Так, температура мерзлой толщи
с отрицательным градиентом до    глубины 70 м, вероятнее    всего,
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Рис. 23. Графики изменения температуры пород с глубиной в Центральной  (а) и Северной  (б) геокриологических зонах (II тип распределения).
Месторождения:   / — Губкинское;   2 — Комсомольское;   3 — Уренгойское;    4 — Тазовское;   5 —
Мессояхское;   6 — Медвежье
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Рис. 24. Графики изменения температуры пород  (III и II типы распределения). Типы  температурных  кривых:   а,  б — третий;   в, г,  д — второй.   / — суглинки;  2 — пески;   3 -—■
супеси;  4 — глины
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Рис. 25. Графики изменения температуры пород (IV тип распределения).
а — в районе г. Салехарда;  б —к югу от г. Салехарда,  / — суглинки;  2 — пески;  3 — супе​си;  4 — глины; 5,6 — верхняя и нижняя поверхности толщи мерзлых пород, соответственно. Справа даны величины геотермического градиента
является результатом влияния потепления климата с конца про​шлого столетия.
4. Четвертый тип температурных кривых встречается на участ​ках двухслойного строения мерзлых пород и там, где сохранились только реликтовые мерзлые толщи. В соответствии с этим выделя​ется два подтипа распределения температур. На кривых первого подтипа характерно изменение значений температуры мерзлой толщи от отрицательных к положительным (рис. 25). В интерва​ле глубин, соответствующих верхнему мерзлому слою, наблюда​ется положительный градиент (см. рис. 25, а), ниже, в межмерз​лотном талике, чаще всего положительная температура близка к нулю и колеблется незначительно. Еще ниже, в реликтовом мерз​лом слое, до глубины около 180 м отрицательная температура также близка к нулю и распределяется практически безградиент-но. Такая сложная температурная кривая отражает воздействие на мерзлую толщу разнопериодных климатических колебаний. Рас​четы и моделирование процесса промерзания пород показывают, что оттаивание пород до глубины 100 м и более нужно связывать с потеплением в период климатического оптимума. Такие кривые встречаются в основном в центральной мерзлотной зоне и лишь в некоторых случаях — на юге северной зоны. Температура верхне​го мерзлого слоя, в зависимости от условий на поверхности, мо​жет колебаться от —1 до —4 °С. Для кривых второго подтипа (см. рис. 25, б), на участках, где сохраняется только реликтовый мерзлый слой, градиент меняется по разрезу два раза. В талых 78
породах до кровли реликтовой мерзлой толщи, как правило на​блюдается отрицательный градиент; температура плавно пони​жается до О °С. Ниже, в мерзлых породах, температура опуска​ется до —0,5 °С и распространяется практически безградиентно. В некоторых случаях частичное оттаивание пород может быть связано с отепляющим влиянием реки (см. рис. 25, а). В подсти​лающих талых породах градиент температур положительный.
Описанные типы температурных кривых являются основными и наиболее типичными для многолетнемерзлых пород Западно-Сибирской низменности. Однако они не могут отражать всех осо​бенностей распределения температуры в мерзлой толще, являю​щейся результатом суммарного воздействия зональных и регио​нальных факторов.
Закономерности пространственного изменения залегания нижней границы ММП. При анализе общих закономерностей изменения глубины залегания подошвы ММП должны учитываться данные только по тем уровням, на которых мощность мерзлой толщи соответствует средним многолетним ус​ловиям теплообмена. Это геоморфологические уровни, возраст которых для северной мерзлотной зоны древнее зырянского, для северной части центральной зоны — каргинского (третьи надпой​менные террасы), для юга центральной и южной мерзлотных зон — сартанского (вторых надпойменных террас).
Данные о глубине залегания подошвы мерзлых пород на тек​тонических поднятиях высоких порядков также не могут быть ис​пользованы для решения поставленнной задачи, поскольку они ха​рактерны только для локальных участков, на которых плотность теплового потока из земных недр определяется специфическими для данной структуры условиями (тепловая анизотропия пород, газовые залежи и т. д.). Следует учитывать и то, что плотность теплового потока на территории равнины заметно уменьшается с запада на восток, что отражается в выделении трех мерзлотных провинций меридионального простирания. Поэтому зональные за​кономерности изменения мощности ММП наиболее четко будут проявляться в пределах отдельных провинций. Реликтовые мерз​лые толщи, отделенные от верхнего мерзлого слоя талыми поро​дами, не получают потока холода сверху и поэтому оттаивают быстрее, чем породы на тех же глубинах в северной зоне. Следо​вательно, глубина залегания подошвы реликтовых мерзлых толщ в центральной зоне должна быть несколько меньше глубины по​дошвы  сплошной  по  вертикали  мерзлой толщи.
Мощность ММП в Западной Сибири, в соответствии с зональ​ностью условий теплообмена на поверхности Земли, уменьшается с севера на юг от 500 до 200 и менее (рис. 26, 27, см. рис. 17). Наиболее четко зональные изменения мощности (глубины залега​ния подошвы) мерзлых пород видны в центральной части равни​ны, где теплопоток из земных недр в меридиональном направле​нии изменяется незначительно. На севере Гыданского п-ова глу​бина залегания нижней границы ММП достигает 500 м и более;
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Рис. 26.    Мерзлотный профиль
(Л)   и   положение  фундамента
(Б) по линии I—I.
/ — мерзлые породы; 2 — границы толщи мерзлых пород {а — уста​новленные, б — предполагаемые); 3 — поверхность фундамента; 4 — разведочные площади
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Поздняя     герцинска?
Рис. 27, Мерзлотный профиль  (Л)  и положение фундамента  (Б) по линии II—II.
на юге Тазовского п-ова она сравнительно быстро уменьшается до 300 м и затем весьма медленно продолжает уменьшаться до 200 м и менее южнее участка широтного течения р. Оби.
В западной части равнины зональность нарушается вслед​ствие неоднородности теплового потока из земных недр, обуслов​ленной позднегерцинской складчатостью фундамента. В восточ​ной части равнины изолинии мощности мерзлых пород имеют почти меридиональное простирание, что связано с увеличением возраста фундамента в приенисейской части равнины (см. рис. 18).
На большей части территории северной мерзлотной зоны плот​ность теплового потока из земных недр существенно не изменя​ется, что делает возможным выявление влияния поверхностных условий. Формирование ММП в северной зоне началось во второй половине верхнего плейстоцена, когда в более южных районах породы уже промерзли на значительную глубину. Оно не нару​шалось ни трансгрессиями, ни оледенениями. Это создало усло​вия для наиболее четкого проявления зональности в распростра​нении мощных мерзлых толщ, что хорошо иллюстрируется сгу​щением изолиний мощности ММП на карте и их широтным (или субширотным)   простиранием   (см.  рис.   18).
В центральной мерзлотной зоне глубина залегания подошвы мерзлых пород (в основном это подошва реликтовой мерзлой толщи) с севера на юг изменяется менее чем на 100 м. Объяс​нить этот факт можно только однородностью поверхностных ус​ловий периода формирования мерзлых толщ территории и срав​нительно однородными нижними граничными условиями промер​зания.
Интересная особенность распространения ММП в Западной Сибири заключается в значительном увеличении их мощности в восточном направлении. Так, на широте Полярного круга мощ​ность мерзлой толщи увеличивается от 250 м в районе Салехарда до 400—500 м в районе Туруханска (рис. 28, см. рис. 17). На 63—64-й параллели эта закономерность выражена еще резче. Здесь глубина залегания подошвы ММП возрастает от 200 м в районе Березовских месторождений до 500 м и более в бассейне р. Елогуй. Это явление связано с уменьшением плотности тепло​вого потока из земных недр в приенисейской части равнины.
Особо нужно отметить существование мощных мерзлых толщ на северо-востоке равнины, формирование которых, возможно, свя​зано с охлаждающим влиянием зырянского ледника, носив​шего  здесь   покровный   характер.
Сравнительно небольшие (200—300 м) мощности ММП на се​вере п-ова Ямал связаны с засоленностью промерзающих отло​жений. Расчеты позволяют предполагать, что глубина многолет​него промерзания достигает здесь 500 м. На карте п-ова Ямал изо​линии мощности мерзлой толщи отражают мощность зоны отри​цательных температур, или, скорее, потенциальную мощность ММП.
б    Зак. 211
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Рис. 28. Мерзлотный профиль (Л) и поло​жение фундамента по линии IV—IV (Б). Условные обозначения на рис. 26
Рис. 29. Мерзлотный профиль (А) и поло​жение   фундамента по
линии V—V  (Б)
Условные       обозначения
на  рис. 26
Влияние нижних граничных условий наиболее существенно ска​зывается на распространении и конфигурации подошвы реликто​вых толщ мерзлых пород, формирование которых не связано с современными условиями теплообмена (рис. 29, см. рис. 17). Плот​ность теплового потока к подошве ММП определяет конфигура​цию южной границы распространения реликтовых мерзлых пород,, которые в отдельных районах проникают на юг дальше, чем мерз​лые породы,  залегающие с поверхности.
При проведении южной границы распространения реликтовых ММП использовано более 500 поисково-разведочных и эксплуата​ционных скважин, материалы ВЭЗ (сотни точек), а также уста​новленные закономерности влияния нижних граничных условий на существование и развитие мерзлых толщ.
Самый южный пункт Приуральской равнины, где встречены реликтовые мерзлые толщи, расположен в районе пос. Полуноч​ное (61° с. ш.). Величина теплового потока здесь небольшая, о чем свидетельствует геотермический градиент менее 3 °С. Вероят​но, вдоль Уральского хребта сохранился язык реликтовых мерз​лых пород, который проникает к югу в Западно-Сибирском При-уралье, по крайней мере, до 61° с. ш.
Восточнее граница реликтовых ММП отклоняется к северу (вероятно, до 63° с. ш.), идет на восток, на правый берег р. Обиу и поворачивает на юго-восток вдоль ее берега. Между Уралом и Обью, в районе Шаимских месторождений, отмечается зона по​вышенных значений теплового потока (градиент до 5 °С и более), способствовавших полному оттаиванию пород. Реликтовый мерз​лый слой на левобережье Оби обнаружен только в районе Бере​зовской группы месторождений (62—63° с. ш.). На правом бере​гу р. Оби, в районе Урманный, буровыми скважинами и профиля​ми ВЭЗ исследован слой мерзлых пород, начинающийся с глубин 100—120 м. Характерно, что геофизические работы на террасиро​ванном левом берегу р. Оби не обнаружили мерзлых толщ.
Далее граница распространения реликтовых мерзлых пород резко отклоняется к югу, пересекает р. Обь восточнее г. Ханты-Мансийска и достигает наиболее южных пределов в центральной части низменности. Мерзлые породы вскрываются многими сква​жинами Верхне-Салымского месторождения, расположенного не​сколько южнее 60-й параллели. Реликтовый слой мерзлых пород в этом районе может быть обнаружен к югу от месторождения^ так как условия для сохранения пород в мерзлом состоянии, по сравнению с восточным и западным районами, здесь более бла​гоприятные (геотермический градиент менее 4 °С). Исследования в бассейне р. Бол. Юган показали, что слой мерзлых пород, за​легающий на глубинах более 100 м, образует крупные массивы протяженностью до 10 км и более и прерывается только под озе​рами, низкими террасами и руслами крупных рек.
Далее на восток, в связи с увеличением теплового потока из земных недр (градиент температуры повышается до 5 °С), гра​ница распространения мерзлых пород отклоняется к северу, но,
б*
83
вероятно, не пересекает субширотный участок р. Оби и идет на восток-юго-восток к долине р. Енисея. В долине р. Оби мерзлые толщи вскрыты скважинами на Назинской площади (несколько севернее 60-й параллели) на Советско-Соснинском месторождении.
Между Обью и Енисеем реликтовые ММП имеют в целом юго-восточное направление. В приенисейской части равнины располо​жен самый южный пункт, где вскрыты мерзлые толщи: профиль буровых скважин проходит по р. Орловка (правый приток р. Кеть), т. е. южнее 59° с. ш. Глубина залегания реликтовых ММП превы​шает здесь 300 м.
Таким образом, южная граница реликтовых мерзлых пород в целом направлена с северо-запада на юго-восток, что еще раз под​черкивает общую закономерность для территории равнины — уве​личение мощности ММП с запада на восток. Такое направление границы ММП в Западной Сибири хорошо коррелируется с гра​ницей реликтовой мерзлой толщи на северо-востоке европейской части СССР, где реликтовые мерзлые породы вскрыты скважина​ми на юге Колвинского вала, южнее 60° с. ш. [39].
Общая конфигурация изолиний глубин залегания подошвы ММП отражает отмеченные выше закономерности их распростра​нения. В северной мерзлотной зоне направление изолиний в основ​ном широтное. В центральной зоне, особенно в приенисейской час​ти равнины, оно резко меняется на меридиональное в полном со​ответствии с изменением плотности теплового потока. В централь​ной зоне зональность в распространении мощных мерзлых толщ перекрывается более сильным влиянием нижних граничных усло​вий. Изолинии глубин залегания подошвы мерзлых пород изменя​ют свое направление на субширотное только на 59—60р с. ш., т. е. уже в южной мерзлотной зоне. В приуральской части равнины, в районе Салехарда, мощность мерзлых пород не превышает 200 м. Этот участок соответствует наибольшей в Западной Сибири плот​ности теплового потока (геометрический градиент 5—6 °С).
СЕВЕРО-ВОСТОК ЕВРОПЕЙСКОЙ ЧАСТИ СССР
Северо-восток европейской части СССР (Печорская синеклиза, Предуральский краевой прогиб) и Западная Сибирь имеют ряд общих особенностей как в физико-географических условиях, так и в геолого-тектоническом строении и геологическом развитии в ме-зокайнозое. Главные из них приведены ниже [10].
1. Оба региона прошли сходные этапы геологического развития
платформ, что определило накопление в мезо-кайнозое осадочного
чехла песчано-глинистого    состава мощностью в несколько кило​
метров.
2. Ледниковые эпохи и трансгрессии плейстоцена в обоих регио​
нах были синхронными и близкими по широте проявления. Отло​
жившиеся в плейстоцене морские, ледово-морские осадки являются
рельефообразующими и слагают верхнюю часть разреза ММП.
£4
3. Равнинность Печорской и Западно-Сибирской низменностей,
незащищенность их с севера горными системами определили ин​
тенсивный теплоперенос в широтном направлении, в связи с чем
субширотная ориентировка   (с незначительными    отклонениями в
Приуралье) климатических зон в голоцене не менялась.
4. Колебания климата в плейстоцене и голоцене в обоих регио​
нах были близки по продолжительности, амплитудам и значениям
средних вековых температур воздуха.
5.
Накопление  и  распределение  снежного  покрова — один  из
основных факторов, определяющих условия    теплообмена между
горными породами и атмосферой, — подчиняется сходным законо​
мерностям, которые существенно не    изменялись на  протяжении
эпохи формирования ММП.
Сходство природных обстановок в значительной мере опреде​лило общность условий формирования ММП северо-востока евро​пейской части СССР и Западной Сибири. Имеются, однако, и не​которые различия, прежде всего в величинах теплопотоков. Из ана​лиза карты теплопотоков [43] видно, что на северо-востоке Европы они приблизительно в два раза меньше, чем в Западной Сибири. Современные климатические условия северо-востока Русской рав​нины отличает большая (по сравнению с Западной Сибирью) мяг​кость климата, в результате чего климатические и геокриологиче​ские зоны здесь имеют значительно меньшую протяженность.
Распространение с поверхности и средняя годовая температура ММП
Многолетнемерзлые породы Северо-Востока Европы по особен​ностям распространения подразделяются на зоны сплошного и не​сплошного распространения [42].
Зона сплошного распространения ММП (рис. 30) характери​зуется практически повсеместным развитием мерзлых пород по площади (95 % территории) и непрерывным (одноярусным) рас​пределением их по разрезу. Талики, исключительно подрусловые и подозерные, имеют весьма ограниченное распространение. В пре​делах зоны с востока на запад средняя многолетняя температура воздуха изменяется от —8 до —5 °С, а амплитуда средних месяч​ных температур соответственно составляет 27—28 и 24—25 °С. Зимний теплообмен пород с атмосферой значительно преобладает над летним. Мощность и плотность снежного покрова относятся к ведущим факторам, формирующим температурный режим пород. Самая низкая температура свойственна породам, слагающим ров​ные или слабовыпуклые водораздельные равнины с пятнистым или мелкобугристым рельефом, кустарниковой растительностью и ма​лой мощностью снега. В долинах ручьев, полосах стока, у подно​жия наветренных склонов температуры пород возрастают вместе с увеличением мощности снега. Экспозиция склона, состав и влаж​ность пород мало сказываются на однородном геотемпературном поле описываемой зоны. Только в южной ее части несколько воз-
85
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Рис.  30.   Геокриологические зоны  Европейского  Северо-Востока   (по  С.  Е.  Су-
ходольскому).
/ — зона   А   сплошного   распространения   ММП;   2 — зона   Б   несплошного   распространения ММП;  3 — границы  геокриологических зон;  4 — то  же,  геокриологических  подзон.  А-1,  2,  3;
Б-1, 2,  3 — подзоны

I
растает влияние на температуру пород таких факторов, как их со​став и влажность, а также инфильтрация осадков. Для зоны сплошного распространения ММП характерно увеличение суро​вости геокриологических условий не только с юга на север, но и с запада на восток. С. Е. Суходольский [42] выделяет в ее преде​лах три подзоны, различающиеся по температурам пород. Подзона А-1 (северо-восточная часть Югорского п-ова) характеризуется распространением мерзлых толщ с самой низкой температурой (от —5 до —6 °С). Подзона А-2 (юго-западная часть Югорского п-ова) отличается несколько более высокими температурами пород (от —3 до —5 °С). В подзоне А-3 (север Печорской синеклизы) пре​обладают температуры от —1 до —3 °С. На территории низких приморских террас, сложенных засоленными песчано-супесчаными грунтами, в которых на разных глубинах залегают высокомине​рализованные воды с температурой ниже 0 °С, температуры пород составляют от —1,5 до —4 °С.
По всей площади зоны сплошного распространения ММП сезон-ноталый слой имеет мощность от 0,3—0,5 м в торфе до 1—1,5 м в супесях и суглинках. Изредка на открытых песчаных участках мощность сезонного протаивания увеличивается до 2,3 м. На юге зоны, в поймах рек и полосах стока, глубина залегания мерзлых пород может увеличиваться до 10 м.
86
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Зона несплошного распространения ММП (см. рис. 30) харак​теризуется быстрым ростом площадей сквозных таликов в южном направлении и преобладанием двухъярусного строения мерзлых толщ по разрезу (за исключением Предуральского краевого про​гиба).
Южная граница зоны (по верхнему голоценовому ярусу мерз​лых пород) оконтуривает распространение мерзлых пород (в ос​новном в ядрах торфяных бугров), устойчивых к короткопериод-ным колебаниям климата. Южнее, вплоть до широты г. Печоры, протягивается подзона развития маломощных массивов мерзлых пород.
Климат зоны смягчается, температуры воздуха колеблются от —3,5 °С на западе до —6,3 °С на востоке. Мощность снега по-прежнему определяет геотемпературные условия пород. В то же время заметно возрастает роль таких факторов, как состав и влаж​ность пород, ориентировка и крутизна склонов, отепляющее влия​ние инфильтрации. Чем дальше на юг, тем резче выступает преоб​ладание региональных факторов над зональными.
В зоне выделяются три подзоны. Подзоне Б-1 (охватывает вер​ховья правых притоков рек Печоры, Нерцеты, Адзьвы и Шапки-ной) свойственны температуры пород от 0 до —2,5 °С. Самые низ​кие значения температур приурочены к плоско-бугристым торфяни​кам и суглинистым грунтам. На сложенных песками участках с по​вышенной мощностью снега температура пород повышается до —0,5 °С. Характерная особенность подзоны — широкое распростра​нение площадей с глубоким (5—15 м) залеганием поверхности ММП. Распространение мерзлых пород прерывистое и островное.
В подзоне Б-2 (бассейны средних течений правых притоков р. Печоры) средние годовые температуры пород меняются от 0 до — 1,5 °С. Самые низкие температуры отмечены в пределах торфя​ников. На хорошо дренированных, сложенных песками участках мерзлые породы часто отсутствуют.
В подзоне Б-3 (самой южной) мерзлые породы имеют темпера​туры от 0 до —0,5 °С иногда до —1 °С. Приурочены они только к полям торфяников.
Характер распространения мерзлых толщ северо-востока евро​пейской части СССР в главных чертах совпадает с зональностью средней годовой температуры горных пород, что особенно четко прослеживается в зоне сплошных ММП. В зоне несплошных ММП их прерывистость наряду с зональными определяется также регио​нальными факторами. По степени расчлененности мерзлой тол​щи таликами здесь выделяются [42]: 1) прерывистые ММП (менее 95% мерзлых пород), развитые в основном на площади подзоны Б-1; 2) массивноостровные ММП (менее 70 % мерзлых пород), раз​витые в восточной части подзоны Б-1 и частично в подзоне Б-2; 3) островные ММП (30—70% мерзлых пород), занимающие ос​новную площадь подзоны Б-2; 4) редкоостровные (до 30 % мерз​лых пород), приуроченные к самой южной подзоне Б-3.
Мощность и строение ММП
Основные факторы, влияющие на мощность многолетнемерзлых пород, и закономерности формирования и строения мерзлых толщ, были подробно рассмотрены для Западной Сибири выше.
Так же, как и в Западной Сибири, на европейском Северо-Вос​токе выделяются два основных типа строения мерзлой толщи по вертикали (по В. В. Баулину): сплошной и прерывистый (см. рис. 19). С. Е. Суходольский выделяет еще один тип строения, в котором мерзлые породы различной мощности подстилаются тол​щей охлажденных ниже О °С пород, насыщенных солеными вода​ми. По классификации автора этот тип отнесен к подтипу в типа I (см. рис. 19). Такой подход представляется нам более логичным, поскольку основным классификационным признаком при выделе​нии различных типов строения мерзлых толщ служит в первую очередь характер распространения отрицательных температур по​род по разрезу.
Тип I строения сплошной по вертикали мерзлой толщи имеет три подтипа: а — разновозрастные (голоценовые и доголоценовые) ММП, мощность которых соответствует средним многолетним ус​ловиям; б — молодые ММП, мощность которых интенсивно увели​чивается; в — ММП, подстилаемые засоленными породами. Тип II несплошной по вертикали мерзлой толщи имеет два подтипа: а — двухслойные ММП, где верхний слой — современный, нижний — доголоценовый (между ними находится талик, образовавшийся в период голоценового оптимума); б — однослойные реликтовые до​голоценовые мерзлые породы.
Наиболее мощные мерзлые толщи, непрерывные по площади и в разрезе, развиты в зоне сплошного распространения ММП в се​верной части Предуральского прогиба (Карский синклинорий и Пай-Хойский антиклинорий). Они распространены в песчано-гли-нистых плейстоценовых осадках мощностью в 40—70 м, подстилае​мых дислоцированными палеозойскими породами (песчаники, из​вестняки, сланцы, гнейсы и доломиты). Мощность ММП в северо​восточной части Югорского п-ова достигает 600 м, в юго-запад​ной—500 м [34].
В приморской части Югорского п-ова мощность мерзлых пород уменьшается до 150 м, местами до 50 м, а под ними залегают вы​сокоминерализованные (до 90 г/л) хлоридно-натриевые воды с температурой ниже 0 °С (подтип в типа I). Мерзлые толщи этого подтипа широко развиты по всему побережью европейского Севе​ро-Востока. Они приурочены к серии морских террас, прослежи​вающихся вдоль побережья в виде полосы шириной от первых ки​лометров до 50 км. На лайдах и низких (до 10 м) морских терра​сах, сложенных засоленными грунтами, мощность мерзлых пород изменяется от 10 до 50 м. Мерзлые породы в разрезе могут пере​межаться с прослоями пород, насыщенных холодными высокоми​нерализованными водами. Ниже подошвы мерзлых пород распо​лагается пояс насыщенных рассолами пород. Мощность мерзлых
лород резко увеличивается на более высоких террасах. В зависи​мости от их возраста, а также состава и засоленности пород мощ​ность ММП возрастает до 300 м. Под мерзлой толщей, вероятно, залегают рассолы.
В пределах северной половины Печорской синеклизы, занимаю- . щей большую часть площади зоны сплошных ММП, мерзлые по​роды развиты в морских песчано-глинистых плейстоценовых отло​жениях, подстилаемых трещиноватыми песчаниками палеозоя. Они относятся к подтипу а типа I и имеют мощность от 300 до 500 м. Возможно некоторое уменьшение мощности ММП в северном на​правлении из-за возрастания засоленности осадков и появления в них рассолов.
Несколько меньшие мощности мерзлых пород (200—400 м) ха​рактерны для Коротаихинской впадины. Здесь распространен тип I строения мерзлой толщи с подтипами а и б.
Граница между зонами сплошного и несплошного распростра​нения ММП представляет собой полосу постепенного перехода от одноярусного разреза мерзлых пород к двухъярусному. К северу от этой границы развиты слитные мерзлые толщи верхнеплейсто​ценового и голоценового возраста, к югу — несплошные по разрезу , мерзлые толщи, верхний слой которых сформировался в позднего-лоценовое время, а нижний — в доголоценовое.
В зоне несплошного развития ММП преобладают мерзлые по​роды типа П. Нарушения зональных закономерностей региональ​ными факторами здесь проявляются более отчетливо, чем в преды​дущей зоне, причем ведущее значение принадлежит мощности и составу четвертичных осадков. В одинаковых зональных условиях сплошность по разрезу и глубина залегания подошвы ММП увели​чиваются пропорционально мощности суглинистого осадочного чехла.
От северной границы зоны и до южной границы распростране​ния голоценовых ММП развиты двухъярусные мерзлые толщи под​тип а типа П. Южнее, почти до широты г. Печоры, протягиваются реликтовые ММП (подтип б типа II).
Мощность мерзлых пород верхнего яруса быстро уменьшается в южном направлении. В подзоне массивноостровных и островных ММП их мощность, определяемая такими факторами, как положе​ние в рельефе и состав отложений, колеблется от 30 до 120 м. В подзоне островных и реликтовых ММП массивы мерзлых пород мощностью до 50 м приурочены в основном, к полям торфяников. Мощность мерзлых массивов в минеральных грунтах не превы​шает 15 м. Наиболее полная геотермическая характеристика ре​ликтовой мерзлой толщи получена в южной части Колвинского ва​ла (рис. 31). Здесь, благодаря работам институтов ВНИИнефть и ПечорНИИнефть, в десяти скважинах измерена температура ре​ликтовых мерзлых пород. Скважины выстаивались от 1 года до 4 лет.
Поверхность реликтовых мерзлых толщ располагается на глу​бинах от 80 до 210 м, обнаруживая связь с современным рельефом.
[image: image28.jpg]mw

20|

Cxglo0  CxBB1
g d2d.A

CxB10 CrBB2 CxBAT Lnb77 CebB0  CrETD

o Bl

7

i e IS S S

/

o301
2 d0 14





Рис. 31.  Графики изменения температуры  пород в скважинах на юге Колвин-
ского вала.
Температурный  режим:   1 — установившийся;  2 — неустановившийся
Наблюдается тенденция увеличения глубины залегания кровли ре​ликтовых ММП от 80 м в северной части структуры до 210 м в южной. Установленная для Западной Сибири тесная связь конфи​гурации нижней границы ММП с тектоническим строением терри​тории намечается и для северной части Печорской синеклизы. Наи​большая мощность мерзлой толщи приурочена к периферийным частям Возейской и Усинской структур, в сводах которых глубина погружения подошвы уменьшается до 200 м.
В пределах зоны несплошного развития ММП южная половина Предуральского прогиба выделяется предполагаемым отсутствием двухъярусных мерзлых толщ. Имеющийся фактический материал свидетельствует о распространении на его территории мерзлых по​род типа I мощностью от 100 до 200 м. Полное протаивание плей​стоценовых мерзлых толщ продвинулось здесь, по-видимому, дале​ко на север; смыкание плейстоценовых ММП с голоценовыми произошло в районе Коротаихинской впадины, т. е. уже в зоне сплошных ММП. Мерзлые толщи южной половины Предуральско​го прогиба имеют голоценовый возраст и относятся к подтипу б типа I.
Азонален по своим геокриологическим условиям и горст Чер​нышева, протягивающийся вдоль западного борта Предуральского прогиба. Сложенный трещиноватыми, закарстованными палеозой​скими известняками и доломитами, горст повышенной обводненно​стью пород препятствует процессам промерзания. Выходы источ​ников с температурой до 28 °С указывают на существование в пре​делах структуры теплового потока повышенной плотности.
Мерзлые толщи подтипа б типа I имеют здесь мощности от 30 м в северной части до 5 м в южной. В местных депрессиях рельефа, выполненных торфяно-глинистыми осадками, мощность ММП может возрастать до 100 м [42].
90
СРЕДНЯЯ СИБИРЬ
В настоящем разделе рассматриваются два обширных региона, наиболее перспективные в отношении нефтегазоносное™: Цент​рально-Якутская равнина (включает Центрально-Якутскую низ​менность с плоскогорными обрамлениями) и Северо-Сибирская приморская низменность. Оба региона расположены в пределах Северной геокриологической зоны [47]. Северо-Сибирская низмен​ность и северная половина Центрально-Якутской равнины входят в северную подзону этой зоны, характеризующуюся почти полным отсутствием протаивания на протяжении всей эпохи охлаждения. Южная половина Центрально-Якутской равнины занимает южную подзону Северной геокриологической зоны {41], в пределах кото​рой происходило частичное протаивание ММП с поверхности в пе​риод голоценового оптимума.
В соответствии с тектоническим планом, исследуемая террито​рия подразделяется на ряд геокриологических областей [17]. Севе-ро-Сибирской низменности соответствует Северо-Сибирская гео​криологическая область. Центрально-Якутская равнина охватыва​ет четыре геокриологические области: юго-восточную часть Ана-барской, южную часть Путоранской, Ботуобинскую и Лено-Вилюй-скую (рис. 32).
Северо-Сибирская низменность пережила длительные периоды трансгрессий и регрессий, многократные оледенения. Центральная Якутия не подвергалась ни трансгрессиям, ни оледенениям. Усло​вия формирования и современное состояние мерзлых толщ обоих регионов существенно различны, и дальнейшее описание их прово​дится раздельно.
Распространение с  поверхности,  средняя  годовая  температура и криогенное строение ММП
Северо-Сибирская низменность представляет собой слабо всхолмленную приморскую равнину со средними абсолютными от​метками 80—150 м. В тектоническом отношении она соответствует крупному Енисей-Оленекскому региональному прогибу [33], вы​полненному мезозойскими и четвертичными песчано-глинистыми отложениями.
Характер распространения ММП с поверхности и их средняя годовая температура определяются главным образом широтной зональностью. Климатические условия региона весьма суровы. Средние годовые температуры воздуха меняются от —11 °С (Усть-Порт) до —13,4 °С (Хатанга). Годовое количество осадков 50—200 мм. Снежный покров отличается очень большой плот​ностью и неравномерностью распределения на поверхности; его мощность колеблется от 20 до 70 см. Крайне суровая природная обстановка предопределяет сплошное распространение ММП. Слой сезонного оттаивания не превышает 0,5 м (редко более). Сквозные талики чрезвычайно ограничены по площади, они связаны с выхо-
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Рис. 32. Основные геокриологические области Сибирской платформы.
Границы: / — Сибирской платформы, 2 — геокриологических областей, 3 — геокрио​логических зон, 4 — геокриологических подзон; 5 — нефтегазоносные области. Цифрами в кружках даны геокриологиче​ские области: 1 — Северо-Сибирская; 2 — Анабарская; 3 — Ботуобинская; 4 — Лено-Вилюйская; 5 — Путоранская. I — Север​ная геокриологическая зона; II — Южная геокриологическая  зона
дами подземных вод или приурочены к руслам крупных рек (Ени​сей, Лена).
Температуры горных пород закономерно понижаются с юга на север. В южной части региона, в районе поселков Усть-Порт, Ду​динка, Хатанга, а также в долине р. Пясины температуры горных пород меняются от —7 до —4,5 °С, иногда до —2 °С. На севере, в бухтах Кожевникова, Нордвик, Сындаско и на Балахнинской раз​ведочной площади, температуры горных пород понижаются до — 13 °С.
Понижение температур горных пород отмечается также и с за​пада на восток, что связано, вероятно, с увеличением континен-тальности климата и уменьшением мощности снега [46]. Мини​мальная температура пород на западе региона составляет —10 °С, на востоке —13 °С.
Наряду с преобладающим влиянием широтной зональности температуры горных пород зависят от величины снежного покрова. В долине р. Пясины снежный покров мощностью 40 см повышает температуру пород на 1 °С. На бесснежных водораздельных участ​ках в бассейне р. Пуры температуры пород составляют —9,7 °С, на участках с мощным снежным покровом они поднимаются до —6,5 °С. Рельеф также оказывает влияние на температурный ре​жим горных пород. В условиях океанического    типа теплообмена
понижение температуры происходит от днищ долин (—4
5 °С)
к водоразделам (—7
8). В целом по региону фоновые значе​
ния температур пород колеблются от —7 до —10 °С. Ниже приве​
дены геотермические параметры разведочных площадей в пределах
Енисей-Хатангского междуречья, по данным В. Т. Балобаева (тем​
пературы ^(°С) пород на глубине нулевых годовых амплитуд):
Балахининская—-10; Средне-Пясинская — 8; Рассохинская — 7;
Джанготская —7; Озерная —7; Суходудинская —7.
Криогенное строение ММП свидетельствует о наличии как эпи​генетического, так и сингенетического промерзания отложений. Сингенетический тип криогенного строения имеют, главным обра-
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зом, аллювиальные и прибрежно-морские отложения верхнеплей​стоценового и голоценового возраста. Сингенетические аллювиаль​ные отложения (супеси, суглинки, пески, часто заторфованные) осо​бенно широко распространены в восточной части низменности. Льдистость этих отложений обычно невелика, для них типичны, массивные криогенные текстуры. Только в заторфованных суглин​ках льдистость повышается до 60 %, и текстуры становятся сетча-то-слоистыми. В отложениях аллювия встречаются повторножиль-ные льды высотой до 14 м и более.
Сингенетические прибрежно-морские отложения имеют супесча-но-суглинистый состав и сетчато-слоистые криогенные текстуры, переходящие в нижних частях разреза в слоистые и массивные. Они содержат повторножильные (высота до 25 м) и пластовые льды, протяженность которых достигает 200 м при мощности до 20 м.
Эпигенетические ММП разновозрастны и различны по составу и генезису. Наиболее высокая льдистость в них наблюдается до глубины 50 м, независимо от стратиграфической принадлежности. Отдельные, заполненные льдом трещины шириной до 2,5 см встре​чаются в коренных породах на глубинах до 290 м [46]. Криоген​ные текстуры в этих отложениях массивные, тонкошлировые; льди​стость с глубиной убывает от 40 до 5 %.
Центрально-Якутская равнина характеризуется абсолютными отметками 100—300 м. в плоскогорных обрамлениях достигающи​ми 800 м. Основные тектонические элементы, образующие новей​ший структурный план территории [33]: 1) Центрально-Якутская крупная впадина; 2) Анабарская антеклиза (юго-восточный склон); 3) Путоранская новейшая антеклиза (южный склон); 4) Канско-Чонская система новейших относительных впадин (севе-ро-восточная половина).
Первые две структуры носят унаследованный характер, послед​ние две сформировались в новейшее время на базе Тунгусской ме-гасинеклизы. В пределах впадин докембрийский фундамент в наи​более приподнятых частях залегает на глубинах 1,5—2 км, а в опущенных — 5—12 км. На склонах антеклиз глубина залегания фундамента составляет 1,5 км. В Центрально-Якутской впадине и частично в Канско-Чонской системе опусканий осадочный чехол представлен мощной песчано-глинистой толщей мезозойского воз​раста, в излучине р. Лены перекрытой супесчано-суглинистыми не​оген-четвертичными образованиями. Осадочные образования на остальной территории представлены засоленными известняками, доломитами и мергелями нижнепалеозойского и кембрийского воз​раста, а также туфогенно-осадочными отложениями триаса.
Влияние широтной зональности климата на формирование тем​ператур и распространение ММП в Центральной Якутии остается весьма существенным, хотя роль этого фактора по сравнению с Се-веро-Сибирской низменностью несколько ослабевает. Средние го​довые температуры воздуха с севера на юг по региону меняются от —12 до —6 °С. Количество осадков том же направлении умень-
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шается от 500 до 190 мм в год. Мощность снежного покрова колеб​лется от 30 до 50 см.
Центральная Якутия расположена в зоне преимущественно сплошного распространения ММП с поверхности, и только на юге и юго-востоке территории, в районах широтного отрезка долины р. Лены распространение мерзлых пород становится прерывистым. Однако даже в обстановке преимущественно сплошного распрост​ранения ММП фактор широтной зональности предопределяет раз​личный характер площадного развития мерзлой толщи. В северной геокриологической подзоне (севернее широты 64°) [41] сквозные талики встречаются крайне редко; они приурочены, главным обра​зом, к узким зонам тектонических нарушений в днищах речных до​лин. Глубина сезонного иротаивания здесь не превышает 0,5 м и фактически не зависит от литологии отложений. В южной геокрио​логической подзоне (между 60 и 64° с. ш.) площади таликов рас​ширяются; здесь вступают в действие такие факторы, как литоло​гия пород и гидрогеологические условия. Наряду с локальными подрусловыми таликами в долинах рек Лены и Вилюя и на их междуречье встречаются водно-инфильтрационные талики, при​уроченные к заозеренным пространствам речных террас, сложен​ных песчаными отложениями. Отмечены случаи глубокого (до 150 м) залегания поверхности мерзлых пород на песчаных терра​сах в долинах рек Вилюя, Линде, Мархи [46]. Широко развиты несквозные (мощностью до 60 м) и сквозные подозерные талики. На Лено-Вилюйском междуречье под термокарстовыми озерами и безлесными урочищами талики имеют мощность 75—100 м. Мощ​ность сезонноталого слоя здесь меняется от 0,4 м в торфяных и суглинистых образованиях до 4 м в песках.
Температуры мерзлых пород в северной и южной подзонах
Центральной Якутии весьма различны. В северной подзоне наряду
с широтной зональностью одним из факторов, определяющих тем​
пературный режим, является температурная инверсия. В глубоко-
врезанных затененных долинах температуры пород составляют
-—5
7 °С, а на плоских и полого-волнистых водоразделах, по​
росших лиственничными лесами, они повышаются до —5 °С.
В южной подзоне важнейшую роль в формировании температур мерзлых пород играют литологический состав отложений, харак​тер тектонической трещиноватости, условия питания и разгрузки подземных вод.
Денудационно-аллювиальные и аллювиальные террасированные равнины в нижнем течении рек Вилюя и Алдана (абсолютные от​метки не более 200 м), сильно заболоченные и сложенные с по​верхности льдистыми четвертичными отложениями (так называе​мый ледовый комплекс) супесчано-суглинистого и глинистого сос​тава, характеризуются наиболее низкими для южной подзоны тем​пературами ММП. На плоских слабодренированных водоразделах температуры пород составляют от —2 до —4 °С, в районе Усть-Ал-дана — от —3 до —5 °С. В днищах долин фоновые температуры составляют —5°, хотя на отдельных участках вблизи талых зон, а
также в зависимости от грунтовых условий они могут изменяться от —1 до —5 °С.
Денудационные равнины Лено-Вилюйского междуречья (абсо​лютные отметки 300—400 м), сформировавшиеся на угленосных, песчано-глинистых мезозойских породах, отличаются более мягким температурным режимом мерзлой толщи, что обусловлено широ​ким распространением в разрезе песчаных разностей, сравнительна слабой заболоченностью обширных водоразделов и лучшей дрени-рованностью поверхности.
В более суровой и малоснежной (мощность снега до 30 см) во​сточной части междуречья на обширных открытых водоразделах преобладают температуры от —1 до —3 °С. На отдельных участ​ках с преобладанием суглинистых отложений, в сырых лесах с мощным моховым покровом, температуры могут понижаться до -5 °С.
В западной части междуречья, где средняя мощность снежного покрова возрастает до 50 см, на плоских открытых водоразделах температуры пород, в зависимости от местных условий, меняются от 0 до —2 °С. На густо залесенных участках с плотным моховым покровом средние годовые температуры пород понижаются до —4 °С. В слабоврезанных заболоченных долинах фоновые темпе​ратуры составляют от —1 до —3 °С.
Долины таких крупных рек, как Лена, Вилюй и Алдан, отлича​ются специфическими условиями формирования температурного режима пород. Суровый климат и наличие температурных инвер​сий предопределяют преобладание в долинах низких температур пород, в среднем от —3 до —5 °С. В то же время существование сквозных водовыводящих и водопоглощающих таликов под русла​ми и в днищах крупных рек приводит к тому, что в ареале этих таликов температуры пород могут иметь значения до —1 °С и вы​ше. В долинах Лены и Вилюя довольно широко развиты террасы, сложенные супесчано-песчаными малольдистыми отложениями с температурой от —1 до —2 °С. Характерны также обширные пес​чаные террасы, породам которых свойственны температуры от 0 до —0,5 °С; часто встречаются талые водоносные отложения.
Влияние широтной зональности на температуры пород в пре​делах долин крупных рек четко прослеживается на примере доли​ны р. Лены. На широтном ее отрезке, проходящем вблизи границы северной и южной геокриологических зон, ММП имеют островное распространение, а температуры их колеблются от 0 до —1 °С. Севернее, на отрезке между устьями рек Синяя и Алдан, распро​странение мерзлых пород преимущественно сплошное, а темпера​туры достигают —4 °С. Еще севернее, на субмеридиональном от​резке долины, геокриологические условия становятся еще более суровыми, а температуры пород понижаются до —5 °С и ниже.
Криогенное строение ММП Центральной Якутии свидетельству​ет о двух способах их формирования: сингенетическом и эпигене​тическом. В северной подзоне среди рыхлых четвертичных образо​ваний преобладают   сингенетические   толщи ММП, так как здесь
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на. протяжении всей эпохи охлаждения практически отсутствовало лротаивание.
Сингенетические рыхлые отложения представлены, в основном, делювием суглинистого состава мощностью от 10 до 12 м. Они ха​рактеризуются весьма высокой льдистостью; преобладают слоис​тые и сетчатые криогенные текстуры; имеются отдельные прослои льда мощностью от 0,5 до 2 м. Практически повсеместно развиты повторножильные льды. Отмечается постепенное уменьшение льди-стости склоновых отложений в направлении с севера на юг.
Эпигенетические мерзлые породы наблюдаются в отложениях коренной основы, которые на обширных площадях фактически за​легают с поверхности. Особенность региона — сильная трещинова-тость верхних горизонтов коренных пород (древняя кора выветри​вания), распространяющаяся обычно до глубины 50 м, иногда бо​лее. Льдистость коренных пород зависит от поверхностных условий (рельеф, степень обводненности поверхности). Карбонатные ниж​непалеозойские отложения, преобладающие в северной подзоне, обычно отличаются сравнительно высокой объемной льдистостью (до 10 % и более); мощность льдонасыщенного слоя здесь превы​шает 30 м. В этом районе формируются, главным образом, массив​ные, трещинные и пластово-трещинные криогенные текстуры.
В южной подзоне в период голоценового оптимума частично со​кратились площади распространения древних, доголоценовых син​генетических ММП, в связи с чем в четвертичных отложениях раз​виты как сингенетические, так и эпигенетические мерзлые породы.
К сингенетическим мерзлым породам относятся четвертичные аллювиальные отложения крупных рек, а также покровные озерно-аллювиальные образования так называемого «ледового комплек​са», широко развитые в нижнем течении р. Вилюя, а также на Ле-но-Вилюйском и Лено-Алданском междуречьях. Мощность этих отложений от 10 до 50 м. Литологический состав представлен суг​линками, алевритами, супесями, тонкозернистыми песками, высо​кольдистыми, со сложными вогнуто-слоистыми криогенными тек​стурами и мощными (более 50 м) сингенетическими повторно-жильными льдами. Аллювиальные отложения песчаного состава в крупных долиных в значительной части относятся к эпигенетиче​ским ММП, так как, судя по высоким современным температурам мерзлых пород и наличию сквозных и несквозных таликов, скорее всего, протаивали с поверхности в период голоценового максиму​ма. Они имеют массивное криогенное строение с влажностью ме​нее 20 %. Наряду с этим при промерзании водоносных песков мог​ли образоваться льдистые песчаные толщи с пластовыми залежами льда, известные в разрезе 40-метровой террасы р. Лены, в районе нос. Намцы [46]. Аллювиальные и склоновые отложения средних и мелких долин, а также озерно-болотные отложения промерзали как сингенетически, так и эпигенетически.
К эпигенетическим образованиям южной подзоны относятся также коренные породы мезозойского и неогенового возраста, представленные песчаниками и слабосцементированными песками,
Они характеризуются незначительной льдистостью и преобладани​ем массивных криотекстур. Содержание льда в породе с глубиной уменьшается. Лед по трещинам прослеживается до глубин 350 м. Ширина трещин, заполненных льдом местами достигает 20 см.
Мощность и строение ММП
Мощность ММП и их строение по разрезу определяются в зна​чительной степени тектоническим и, в особенности, неотектониче​ским планом территории, поэтому описание этих характеристик ММП приведено по основным морфоструктурам региона.
Северо-Сибирская геокриологическая область, соответствую​щая по своему широтному положению Северо-Сибирской низмен​ности, занимает территории северной геокриологической зоны, ха​рактеризующиеся наиболее суровыми климатическими условиями. На протяжении всей эпохи охлаждения здесь сохранялся устойчи​вый холодный климат, и даже в период голоценового оптимума условия для деградации мерзлых толщ отсутствовали. Западная (Енисей-Хатангская) часть низменности подвергалась морским трансгрессиям одновременно с Западной Сибирью, поэтому можно предположить, что формирование существующих в настоящее вре​мя мерзлых толщ началось здесь только после регрессии водного бассейна, т. е. с верхнего плейстоцена. За пределами трансгрессии, в восточной половине низменности (Анабаро-Оленекской), много​летнее промерзание пород могло продолжаться на протяжении все​го четвертичного периода.
В тектоническом отношении, как уже отмечалось, Северо-Си​бирская геокриологическая область совпадает с Енисей-Оленек-ским региональным прогибом, отделяющим Сибирскую платформу от Таймырского сводово-глыбового поднятия. Унаследованный прогиб развивался с позднепалеозойского времени как зона опус​каний. В новейший этап он испытал незначительные общие подня​тия, амплитуды которых колеблются от 50 до 150 м. Мощность осадочного чехла, преимущественно мезозойского возраста, дости​гает 10 км. Мощность четвертичного покрова местами доходит до 200 м. Плотность теплового потока в пределах прогиба составляет 40—60 мВт/м2 (рис. 33). Эти значения достаточно высоки и харак​терны для всех структур, которым свойственна мощная толща молодых слаболитифицированных осадков. Преобладающая тен​денция к опусканию, слаборасчлененный рельеф и малое количест​во атмосферных осадков в сочетании с морскими трансгрессиями предопределили в пределах прогиба неблагоприятные условия для развития пресных вод. Широко развиты соленые и рассольные во​ды, вследствие чего толща пород с отрицательной температурой имеет преимущественно двухслойное строение: верхний ярус — мерзлые породы, включающие маломощную зону (в зависимости от местных условий от 160 до 500 м) пресных и слабосолоноватых вод; нижний ярус — охлажденные породы, насыщенные криопэга-ми. Нижняя граница второго яруса залегает на глубинах от 400
7    Зак. 211
я    .._    ■   ■       -   ЩТ
[image: image30.jpg]



Рис. 33. Схематическая карта плот​ности тепловых потоков для терри​тории Сибири  (по В. Т. Балобаеву):
i — 20;     2 — 20—40;     3 — 40—60;   4 — 60—80; 5 — более 80 мВт/м2
до 600 м. Усредненные мощности (в м) зоны отрицательных темпе​ратур (по данным бурения) в пределах Западной, Енисей-Ха-тангской части низменности для различных разведочных площа​дей следующие: Балахнинская 580; Средне-Пясинская 500; Рас-сохинская 460; Джанготская 510; Озерная 600; Суходудинская 470, Сведения о мощности мерзлой зоны на Анабаро-Оленекском междуречье чрезвычайно ограни​чены. Имеющиеся единичные зна​чения по пос. Усть-Оленек (310 м) и Таймылыр (380 м) не могут дать представления о характере строения и залегания мерзлых толщ.
Принимая во внимание океанический тип высотной поясности в регионе и приуроченность наиболее низких средних годовых тем​ператур пород (до —7°С) к водораздельным пространствам, мож​но ожидать, что мощности мерзлых толщ будут закономерно воз​растать от долин к водоразделам. В долинах рек Хеты, Пясины, Дудыпты эти мощности колеблются от 350 до 450 м. На между​речьях тех же рек (Балахнинская, Средне-Пясинская и Озерная площади) они возрастают до 600 м.
Аномально низкие значения мощностей мерзлой толщи (160— 250 м), встречающиеся в долинах рек Енисея, Лены и Хеты свя​заны с разгрузкой подземных вод по тектоническим нарушениям, Вообще при интерпретации данных о характеристиках мерзлых толщ в днищах речных долин требуется строго индивидуальный подход, так как при любых, даже самых суровых условиях, связь . подземных вод с поверхностными все-таки осуществляется через русла рек, вследствие чего мощность и конфигурация подошвы мерзлой толщи могут претерпевать самые неожиданные измене​ния.
Непосредственное влияние на мощности мерзлых пород оказы​вают тектонические структуры третьего и более мелких порядков, Например, уменьшение мощности ММП наблюдается в свода! Малохетского, Точинского, Фунтусовского и Долганского поднятий (рис. 34). Под сводом Точинского поднятия мощность ММП со​ставляет 168 м, а на крыльях возрастает до 500 м [46].
В целом по региону, исходя из постоянно суровых климатиче​ских условий, длительности периода промерзания и отсутствия мощной зоны пресных вод, можно было бы ожидать развития мерзлой толщи до глубины 1 000 м. Однако, по фактическим дан​ным, мощность мерзлой толщи не превышает 600 м, в то время как в более южных районах Анабарской и Путоранской геокриологи-
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Рис. 34. Схема нижней границы ММП в районе пос. Усть-Порта  (по О. В. Рав-
доникас).
1 — скважина;   2 — изогипсы   кровли   валанжина;   3 — линии   тектонических   нарушений;   4 — изолинии  нижней  границы ММП
ческих областей она достигает 1 500 м. Объяснение таким, сравни​тельно небольшим, мощностям зоны отрицательных температур на​до искать в отепляющем влиянии морских трансгрессий и достаточ​но высоких величинах теплового потока (обусловленного тектони​ческим строением региона), препятствующего глубокому промер​занию недр рассматриваемой морфоструктуры.
Анабарская геокриологическая область (см. рис. 32) на инте​ресующую нас территорию заходит лишь южной и юго-восточной окраинами. Целиком она расположена в пределах северной подзо​ны Северной геокриологической зоны. Анабарская геокриологиче​ская область соответствует Анабарской унаследованной антеклизе, с рифейского времени непрерывно воздымающейся. Это обширное пологое поднятие в новейший этап испытало новое воздымание, амплитуда которого колеблется от 200 до 500 м. В то же время, судя по характеру новейших тектонических движений, степень ак​тивизации их была сравнительно невелика [33]. Рельеф фунда​мента в пределах структуры весьма расчленен, перепады его по​верхности меняются в пределах от 1 до 5 км. В среднем мощность осадочного чехла, представленного соленосными кембрийскими от​ложениями, в юго-восточной части структуры составляет 1—2 км.
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Таблица  16
	Участок
	Абсолютная высота, м
	Температура пород на глубине 20 м, °С
	Мощность мерзлой зоны, м

	Мархинский Удачный Сытыкан Юбилейный Айхал
	240 325 720 620 500
	—5

у 5
3
—6,5
4
—6
4
—5
3
	1 500 )      1 000—700 900—1 000 800 800


Анабарская антеклиза характеризуется самыми холодными темпе​ратурами глубоких недр во всей области развития мерзлых пород. Это обусловлено сочетанием целого ряда факторов: древним, до-мезозойским возрастом формирования структуры, весьма малой плотностью теплового потока из недр (до 20 мВт/м2), высокой теплопроводностью архейских и кембрийских отложений и слабой тектонической активизацией структуры в новейшее время. На глу​бине 3 000 м температура пород едва достигает 20 °С. Наиболее низкие ее значения приходятся именно на южный склон Анабар-ской антеклизы. Сочетание перечисленных факторов с суровым климатом (средняя годовая температура воздуха от —12 до —14 °С), малым снежным покровом (30—40 см), резкой расчле​ненностью рельефа и отсутствием выдержанных по площади гори​зонтов пресных подземных вод привело к формированию в преде​лах рассматриваемой морфоструктуры аномально мощной толщи пород с отрицательной температурой. Максимальные величины этой толщи достигают 1500 м. Верхняя часть толщи (от 100 до 200 м) в пределах пресного водообмена представлена многолетне-мерзлыми породами с льдом по трещинам. Ниже начинается зона охлажденных пород, в которых распространены рассолы минера​лизацией до 100 г/л. Трещинный характер циркуляции подземных вод предопределяет локальную приуроченность рассолов к зонам тектонического дробления, поэтому здесь развиты монолитные мо​розные, совершенно безводные массивы. Так, в районе бассейна верховьев р. Мархи многие скважины глубиной от 400 до 600 м совсем не встретили подземных вод. Средние значения температур и мощностей многолетнемерзлых и охлажденных пород в южной части Анабарской антеклизы приведены в табл. 16 (по данным В, Т. Балобаева и В. Н. Девяткина).
В силу активно проявляющейся температурной инверсии можно ожидать, что мощности мерзлой зоны будут возрастать в долинах и уменьшаться на водоразделах (абсолютные отметки 500—900 м). В то же время уникальные мощности ММП этой зоны не обнару​живают прямой зависимости от современных температур горных пород, которые, хотя и считаются низкими (от —3 до —7 °С), во​все не аномальны для данных широт. 100
Ботуобинская геокриологическая область расположена в самом центре Сибирской платформы. Она охватывает бассейны среднего течения р. Вилюя и верхнего меридионального отрезка р. Нижней Тунгуски. С севера, запада и востока область ограничена Анабар--ской, Путоранской и Легю-Вилюйской геокриологическими обла​стями. Ботуобинская геокриологическая область приурочена к се​веро-восточной половине Канско-Чонской системы новейших отно​сительных впадин, сформировавшихся в неотектонический этап как ступень между высокоподнятым Анабарским щитом и глубо​кой Центрально-Якутской впадиной. Суммарные амплитуды но​вейших поднятий здесь изменяются от 200 до 250 м (редко до 350 м). Канско-Чонская структура характеризуется значительной дифференциацией движений и представлена несколькими относи​тельными впадинами, разделенными валообразными поднятиями. Осадочный чехол, сложенный преимущественно галогенно- и тери-генно-карбонатными отложениями кембрия и докембрия, имеет мощность от 2 до 4 км.
Область распространения низких значений плотности теплового потока охватывает всю описываемую структуру, достигая в преде​лах Ботуобинской провинции минимальных значений (13 мВт/м2). К югу, в направлении Непского свода, плотность теплового потока увеличивается до 20 мВт/м2 [44]. Для области характерна мощ​ная зона криопэгов пластового залегания, развитых в соленосных отложениях кембрия. Легко заметить, что по составу отложений, гидрогеологической обстановке и величинам теплового потока Бо​туобинская геокриологическая область весьма напоминает южную часть Анабарской области. В то же время имеются и существенные различия. В тектоническом отношении область формировалась как отстающая ступень, что привело к развитию выположенного релье​фа с абсолютными высотами 400—600 м. По широтному положе​нию она приурочена преимущественно к южной подзоне Северной геокриологической зоны, где заметно повышаются средние годовые температуры воздуха (до —8 °С) и мерзлых пород (от —3 до — 1,5 °С). Мощность зоны многолетнемерзлых и охлажденных по​род в Ботуобинской области составляет в среднем 500—800 м. Строение толщи по разрезу аналогично разрезам Анабарской об​ласти. Верхний ярус многолетнемерзлых пород имеет мощность от 100 до 300 м. В долинах крупных рек (Вилюй, Бол. и Мал. Ботуо-бия, Ниж. Тунгуска) кровля верхнего яруса часто залегает на глу​бинах от 20 до 90 м, что связано с развитием несквозных водонос​ных таликов в аллювиальных отложениях. На водоразделах глу​бина залегания кровли верхнего яруса не превышает средних ве​личин сезонного протаивания (0,5—2,5 м). Мощность нижнего яруса охлажденных пород, насыщенных рассолами с высокими напорами и характеризующихся отрицательной температурой, мо​жет достигать 500 м. Одна из специфических особенностей Ботуо​бинской геокриологической области — несоответствие сравнитель​но высоких средних годовых температур пород (в среднем от —1 до —3 °С)  большим мощностям мерзлых толщ. Эта особенность
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Таблица  17
	
	Абсолютная
	Температура пород
	Мощность мерзлой

	Участки и площади
	высота, м
	на глубине 20м, °С
	зоны, м

	Сюльджюкярская
	180
	—4
	520

	«Мир»
	320
	—3
1,4
	780

	Интернациональный
	400
	—2
1,5
	750

	Нелбинская
	300
	—0,2
	820

	Юрегинская
	330
	—0,5
	470

	Средне-Ботуобинская
	296
	— 1,8
0,5
	340

	Чихтехская
	342
	— 1,2
	200

	Верхне-Вилюйская
	297
	—0,8
	680

	Тойнахская
	
	— 1,0
	100


была отмечена еще Н. Н. Романовским в  1968 г. и впоследствии неоднократно подтверждалась другими авторами.
Данные, приведенные в табл. 17, показывают, что мерзлая зона Ботуобинской геокриологической области не соответствует совре​менным климатическим условиям и представляет собой реликт прошлой холодной эпохи, предшествующей климатическому опти​муму. В направлении на юг к границе северной и южной геокрио​логических зон и в бассейне верхнего течения р. Ниж. Тунгуски мощности мерзлой толщи быстро сокращаются до 100 м, а распро​странение ее становится прерывистым.
Лено-Вилюйская геокриологическая область расположена в большой излучине р. Лены, в пределах южной под​зоны Северной геокриологической зоны. Она является наиболее сложно построенной в мерзлотно-гидрогеологическом отношении морфоструктурой региона.
Лено-Вилюйская геокриологическая область приурочена к Центрально-Якутской крупной впадине, состоящей из системы мо​ноклиналей, структурных ступеней и отрицательных неотектониче​ских элементов различных порядков. Эта впадина характеризует​ся большой дифференцированностью неотектонических движений, суммарные амплитуды которых варьируют от 150 до 1 000 м (Усть-Алданская впадина). Центрально-Якутская впадина — структура унаследованная, развивающаяся с мезозойского времени в плане непрерывного опускания. Она заполнена палеозойскими и, преиму​щественно, мезокайнозойскими песчано-глинистыми отложениями мощностью от 12 (центральные части структуры) до 5 км (пери​ферийные районы). Область характеризуется весьма высокой сте- | пенью активизации тектонических движений в новейший этап.
Тектоническое строение и новейшая    активизация    структуры
обусловили достаточно высокие значения плотности теплового по​
тока в ее пределах, равные 40—60 мВт/м2.
i
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Мезокайнозойская толща Якутского артезианского бассейна, приуроченного к Центрально-Якутской впадине, вмещает напорные пластовые водоносные горизонты.
Крупные реки (Лена, Вилюй, Алдан), врезанные на глубину до 200 м, активно дренируют эти водоносные горизонты, обеспечи​вая наличие мощной (до 1 000 м) зоны пресных вод на всей тер​ритории впадины. Мерзлая толща представлена одним ярусом многолетнемерзлых пород, средняя мощность которых по региону колеблется от 300 до 600 м. Учитывая наличие температурных ин​версий, можно предположить, что максимальные мощности мерз​лых пород (400—600 м) будут приурочены к долинам. Наряду с этим, именно через днища долин осуществляется дренирование и разгрузка подземных вод крупнейшего в Восточной Сибири Якут​ского артезианского бассейна. Совокупность этих двух факторов формирует специфическую мерзлотную обстановку в долинах Ле​ны, Вилюя и Алдана. Здесь сочетаются самые разнообразные и, на первый взгляд, противоречивые значения мощностей (от 50 до 600 м) и температур мерзлых пород (от —0 до —5 °С). Аномаль​но высокие температуры и малые мощности мерзлых пород в до​линах обусловлены активным воздействием подземных вод на мерзлые породы.
Колебания мощностей мерзлой толщи зависят также от текто​нического строения региона на уровне структур второго, третьего, и более мелких порядков. Закономерное уменьшение мощностей (до 200 м) мерзлых пород в сводовых частях поднятий, по срав​нению с краевыми, отмечено в районе Средне-Вилюйской, Толон-ской и Мастахской структур [14]. Увеличение фоновых значений мощностей мерзлых толщ наблюдается в молодых впадинах (Усть-Алданская, Линденская), активно прогибавшихся в новейший пе​риод. В целом по региону четко прослеживается сокращение мощ​ности мерзлых пород с севера на юг к границе северной и южной геокриологических зон.
В Лено-Вилюйской геокриологической области также отмеча​ется несоответствие температур мерзлых пород и их мощностей, правда, не столь резкое, как в Ботуобинской. При близких значени​ях температур пород в обеих областях (от —1 до —4 °С) мощ​ность мерзлой толщи в Лено-Вилюйской области не превышает 600 м, что связано с особенностями тектонического строения впа​дины. Мерзлая толща описываемой области также имеет реликто​вое происхождение и в настоящее время довольно активно оттаи​вает снизу. Об этом свидетельствует явление дефицитов пластовых давлений подземных вод в центральной части Якутского артезиан​ского бассейна, исследованное Н. И. Толстихиным, А. И. Ефимо​вым и П. И. Мельниковым. Суть явления состоит в том, что ско​рость оттаивания мерзлых толщ снизу опережает скорость филь​трации воды внутрь «освобождающихся» артезианских горизонтов через подрусловые и подозерные талики в долине р. Лены [41]. Весьма интересным подтверждением деградации мерзлой толщи снизу, а также существования в геологическом    прошлом в Цент-
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ральной Якутии мерзлых пород мощностью свыше 1000 м служат гидрогеохимические разрезы Якутского артезианского бассейна [29].
Путоранская геокриологическая область отно​сится к числу наименее изученных в геокриологическом отношении структур. Она охватывает, в основном, бассейны верховьев р. Ви​люя и среднего течения р. Ниж. Тунгуски. В тектоническом плане область приурочена к южной половине Путоранской новейшей ан-теклизы, представляющей собой крупнейшую в Сибирской плат​форме неотектоническую структуру, испытавшую сводово-глыбо вые поднятия амплитудой до 1 500 м. Южная половина антекли-зы — моноклиналь с амплитудой поднятия в 500—600 м. Осадоч​ный чехол сложен толщей эффузивных и терригенных угленосных образований пермо-триасового возраста мощностью от 3 до 5 км.
Путоранская геокриологическая область по величинам тепло-1 вого потока подразделяется на две части: 1) северо-восточную (вер​ховья р. Вилюя), попадающую в область низких значений теплово​го потока (плотность менее 20 мВт/м2); 2) юго-западную (плот​ность от 20 до 40 мВт/м?). В связи с этим можно ожидать, что мощности мерзлой зоны в северо-восточной части будут большими, чем в юго-западной. В пермо-триасовой осадочной толще Тунгус​ского артезианского бассейна, приуроченного к Путоранской об​ласти, развиты пресные (в верхних частях разреза) и солоноватые воды с минерализацией до 10 г/л. Вследствие этого мерзлая тол​ща имеет два яруса: верхний, представленный многолетнемерзлы-ми породами, и нижний, где охлажденные породы насыщены ми​нерализованными водами с отрицательной температурой. Данные по мощностям мерзлой толщи получены, в основном, для района среднего течения р. Ниж. Тунгуски и ее притоков — Тембенчи, Ви-ви и Кочечума [17]. Средние мощности мерзлых пород по этому району колеблются от 200 до 450 м (табл. 18), причем в долинах они больше, чем на водоразделах. В долинах рек, дренирующих подземные воды Тунгусского бассейна (Ниж. Тунгуска, Тембенчи, Кочечум, Ерачимо, Тутончана), наблюдаются подрусловые талики протяженностью от 20 до 150 км.
Таблица   18
	Абсолютные отметки, м
	Средние мощности ММП по долинам рек, см

	
	Виви
	Тембенчи
	Кочечум

	450—400 400—350 350—300 300—250 250—200 200—150
	260 200 150
	403 376 311 400 180
	237 312 383 325 220 210
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Интересные данные о сокращении мощностей мерзлых пород в сводах антиклинальных структур низких порядков получены при геофизических работах в бассейне р. Ниж. Тунгуски [15]. В сво​дах Усть-Турунскои и Верхнеанакитской структур мощность ММП составляет 80—100 м, в то время как на крыльях она возрастает до 400 м.
ГЛАВА 3
ВЛИЯНИЕ ГЕОЛОГО-ТЕКТОНИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ ТЕРРИТОРИИ НА МОЩНОСТЬ МЕРЗЛОЙ ТОЛЩИ
Поток тепла из недр Земли к подошве мерзлой толщи играет не менее важную роль в формировании мощностей мерзлых пород, чем климат. Плотность теплового потока определяется такими фак​торами, как возраст кристаллического фундамента, глубина его залегания под осадочным чехлом и характер структур самого чех-ла, т. е. геолого-тектоническим строением территории.
Влияние тектоники на формирование мерзлых толщ легко об​наруживается при сравнительном мерзлотном анализе Западно-Сибирской плиты и Сибирской платформы. Эти крупнейшие струк​турные единицы, разделенные региональным Енисейским тектони​ческим швом, резко отличаются друг от друга по характеру рас​пространения, строению и мощностям мерзлых толщ, что в значи​тельной мере обусловлено различным    тектоническим строением.
На всем протяжении стыка Западно-Сибирской плиты с Сибир​ской платформой последняя обладает вдвое меньшим тепловым потоком. Если на левобережье Енисея плотность теплового потока (в мВт/м2) составляет 40—60, то на правом берегу она не превы​шает 30, а в приустьевой части р. Ниж. Тунгуски — 20 [44]. Вся территория Сибирской платформы, а особенно ее центральная часть, характеризуется весьма малыми значениями плотности теп​лового потока из недр Земли (15—40 мВт/м2). Западная Сибирь на большей части своей площади отличается значениями плотно​сти теплового потока от 40 до 60 мВт/м2, а в бассейне низовьев р. Оби они повышаются до 80 мВт/м2 (см. рис. 33). Соответствен​но, и мерзлотные условия Западно-Сибирской плиты значительно мягче. Все зональные границы распространения мерзлых пород (сплошных, прерывистых, островных, реликтовых и современных) при пересечении Енисейского шва сразу передвигаются на юг на 2-8°.
Мерзлые толщи сплошного распространения мощностью до 500 м в Западной Сибири развиты только к северу от Полярного круга. В  Средней Сибири подобные мощности ММП характерны
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для 62—64° с. ш. К северу от Полярного круга зона отрицательных температур пород достигает глубины 1500 м (Анабарский кристал​лический массив). В целом мерзлые породы занимают лишь север​ную половину Западно-Сибирской плиты, тогда как на Сибирской платформе они развиты практически повсеместно.
Теоретические исследования и имеющийся фактический матери​ал позволяют проследить влияние каждого из тектонических фак​торов на мощность мерзлых толщ в пределах исследуемых реги​онов. Причем закономерности, выявленные для Западной Сибири, справедливы и для северо-востока европейской части СССР. Тек​тоника Средней Сибири имеет свои специфические черты, прояв​ляющиеся и в мерзлотных условиях.
КРИСТАЛЛИЧЕСКИЙ ФУНДАМЕНТ, ЕГО ВОЗРАСТ И ГЛУБИНА ЗАЛЕГАНИЯ
Западно-Сибирская равнина представляет собой эпигенетиче​скую плиту, которая прошла долгий и своеобразный путь разви​тия. Различают три этапа формирования современной тектониче​ской структуры Западной Сибири: 1) геосинклинальный (палео​зойский и допалеозойский); 2) парагеосинклинальный (триасово-нижне-юрский); 3) платформенный (мезокайнозойский). Поверх​ность дислоцированного фундамента Западно-Сибирской плиты, сформировавшегося на протяжении двух первых этапов, имеет вид чашеобразной депрессии, борта которой полого опускаются к цент​ру. Рельеф поверхности фундамента неровный, с относительными превышениями от десятков до сотен метров.
Мощность мезокайнозойского осадочного чехла на территории равнины достигает 8 км. Наиболее погружена территория Ямало-Тазовской депрессии, расположенная к северу от Сибирских Ува​лов. Характерной чертой тектоники Западной Сибири является унаследованность развития основных структурных элементов на протяжении всего мезокайнозоя. Обращает на себя внимание об​щая подчиненность рельефа и гидросети равнины основным струк​турно-тектоническим элементам.
В пределах Западно-Сибирской плиты можно выделить выра​женные в рельефе тектонические структуры более мелких поряд​ков (табл. 19).
	
	Параметры
	Таблица 19 тектонических структур различных порядков

	Порядок
	структур
	
	Площадь, тыс. км3
	Амплитуда превышения, м

	Первый Второй Третий
	
	
	6—38 0,8—2,5 0,03—0,2
	200 50—200 20—60, редко более
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Сибирская платформа — это сложное гетерогенное склад-чато-глыбовое сооружение, фундамент которого сформиро​вался в раннем и среднем докембрии. Мощность палеозойского осадочного чехла структуры составляет 3—5 км. В пределах Цен​трально-Якутской впадины, где отложения палеозоя перекрывают​ся мезокайнозойской толщей, глубина погружения фундамента достигает 6 км, местами до 10 км. Тектоническое строение Сибир​ской платформы весьма сложно и многообразно. В пределах инте​ресующих нас территорий выделяются пять основных надпорядко-вых структур: 1) Енисей-Оленекский региональный прогиб; 2) Ана-барская антеклиза; 3) Путоранская новейшая антеклиза; 4) Цент​рально-Якутская впадина; 5) Канско-Чонская система новейших относительных впадин [33]. Все они усложнены структурами пер​вого, второго и более мелких порядков.
Возраст фундамента является одним из факторов, оп​ределяющих плотность теплового потока в перекрывающих его отложениях и, следовательно, мощность мерзлой толщи. Установ​лено, что тепловой поток увеличивается от областей древней склад​чатости к областям молодой. Ниже приведены данные о предель​ных (в числителе) и средних (в знаменателе) величинах плотности теплового потока \х в областях складчатости различного возраста:
Складчатость
д,  Вт/м2
Докембрийская
     .
21.,4—• 62,1

F

 _
37,8
Каледонская

lJZ—i

46,6
Герцинская

25,2-80,2

53,8
Мезозойская

■

Температура кровли фундамента в областях герцинской и салаир-ской складчатости на глубине 3 км соответственно равна 125 и 100 °С [20].
Кристаллический фундамент Западно-Сибирской плиты пред​ставляет собой весьма сложное образование, формировавшееся на протяжении длительного периода от рифея до начала мезозоя, (рис. 35). Рифейско-байкальские и салаирские складчатые образо​вания сохранились только в восточной части плиты, прилегающей к Средне-Сибирскому плоскогорью. В других районах Западной Сибири возраст фундамента преимущественно ранне- и позднегер-цинский. Только в центральной части плиты сохранилось обшир​ное поле календонской складчатости (см. рис. 35). Обращает на себя внимание Байдарацко-Надымская позднегерцинская структу​ра субмеридионального простирания с наиболее высокой плотно​стью теплового потока, с которой связаны многие аномалии мощ​ности мерзлых толщ.
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Рис. 35. Схема тектонического районирования доюрского складчатого фундамен​та Западно-Сибирской плиты.
Области   складчатости:   1 — байкальской;   2 — салаирской;   3 — каледонской;   4 — ранней   гер-цинской;      5 — поздней   герцинской      (а — Байдарацко-Надымская   структура,   б —- нерасчле-
ненная)
I
Если учесть глубину залегания фундамента и температуру его поверхности, а также принять, что средние коэффициенты тепло​проводности мезо-кайнозойских песчано-глинистых отложений близки между собой 1,4—1,7 Вт/(м-К), то плотность теплового; потока, в зависимости от возраста складчатости, может изменять-1 ся от 0,1 до 0,3 Вт/м2 (байкальская 0,10—0,13; салаирская 0915— 0,19; каледонская 0,20—0,25; герцинская 0,25—0,30). Эта законо​мерность подтверждается сравнением мощностей ММП для неко​торых разведочных площадей и пунктов, расположенных в обла​стях различной складчатости. Площади выбирались таким обра​зом, чтобы основные условия формирования мощности мерзлых пород, кроме возраста фундамента, были одинаковыми (мощность рыхлого осадочного чехла 1,5—2 км; средняя годовая температура грунта от 0 до —1 °С; плотность теплового потока для областей салаирской складчатости 0,041—0,052 Вт/м2, герцинской 0,070— 0,087 Вт/м2). Ниже приведены максимальные глубины залегания подошвы ММП для различных районов:
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Глубина за​легания по-
Район
дошвы
ММП,  м
Салаирская    складчатость
Пос. Чеускины
         350
Келлогская   площадь
409
Туруханский  профиль
         333
Герцинская   складчатость
Демидинская площадь
         135
Амнинская площадь
         226
Тутлеймская площадь
         220
Геотермические наблюдения в разведочных скважинах ниже мерзлой толщи также свидетельствуют о значительном изменении теплового потока в областях различной складчатости. В пределах Байдарацко-Надымской позднегерцинской структуры геотермиче​ская ступень составляет 22—26 м, в районах со складчатым осно​ванием герцинского возраста она увеличивается до 25—36 м, в районах, где сохранилось салаирское складчатое основание, вели​чина геотермической ступени возрастает до 31—46 м.
Приведенные данные хорошо объясняют аномально большую глубину залегания подошвы мерзлых пород в восточной части низ​менности (до 500 м в бассейне р. Елогуя и более 400 м в бассейне р. Турухана). Именно в этих районах возраст фундаментов наибо​лее древний: байкальский и салаирский (см. рис. 35). В централь​ной части равнины существует область каледонской складчатости, окруженная герцинидами (тепловой поток каледонид меньше, чем герцинид). Вероятно, этим объясняется тот факт, что в районе ши​ротного течения р. Оби мерзлые толщи прослеживаются южнее 60° с. ш. К востоку и западу от этих районов (в области герцин-ской складчатости) южная граница ММП проходит севернее. Весьма существенно влияет на мощность мерзлых пород субмери​диональная Байдарацко-Надымская позднегерцинская структура, в пределах которой отмечена наименьшая геотермическая ступень. Именно к этой структуре приурочены сравнительно маломощные (по сравнению с окружающими районами) мерзлые толщи. Так, в районе пос. Новый-Порт мощность мерзлых пород не превышает 210 м, тогда как в более южных районах (за пределами Байда​рацко-Надымской структуры) мощность мерзлой толщи достигает 300 м (профиль по линии Щучье — Салета (рис. 36). Аномально низкая мощность мерзлых пород (150—270 м) в пределах этой структуры наблюдается на п-ове Ямал, в то же время на Вэнга-пуровской площади, расположенной юго-восточнее, за пределами Байдарацко-Надымской структуры, подошва мерзлых пород зале​гает на глубине 350 м. Таким образом, сравнительно однородные характеристики осадочного чехла Западно-Сибирской плиты позво​ляют с достаточной четкостью проследить влияние тепловых полей разновозрастных структур фундамента на мерзлые породы.
На территории Сибирской платформы мы наблюдаем как бы обратное явление. Здесь низкие значения тепловых полей древних
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Рис. 36. Профиль по линии Щучье — Салета.
1 — песок;  2 — супесь;  3 — глина  опесчаненная;  4 — границы  ММП;  5 — суглинок;  6— глина; отложений   (а — установленные,  б — предполагаемые)
докембрийских структур фундамента создают фон, на котором вы​деляются положительные и отрицательные структуры платформен​ного чехла с различным тепловым режимом. Только в пределах Анабарской (Анабарская антеклиза) и северной половины Ботуо-бинской (Сюльдюкар-Мирнинское поднятие) геокриологических областей, где мощность палеозойских осадочных пород сравни​тельно невелика (до 2 км), прослеживается прямая связь мощно​стей мерзлых толщ с возрастом фундамента. Древнейшие ранне-архейские структуры фундамента предопределяют аномально низ​кие значения плотности тепловых потоков от 13 до 20 мВт/м2. Во всем этом регионе, охватывающем центральную часть Средней Сибири, низкие температуры проникают на большие глубины, гра​диент температуры в зоне положительных температур составляет всего 0,6 °С/100 м, а температура пород на глубине 2 км не пре​вышает 12 °С. Соответственно и мощности зоны отрицательных температур пород достигают максимальных значений 1500 м в районе Мархинского вала и 800 м в районе г. Мирного. В Лено-Вилюйской геокриологической области (Центрально-Якутская впа​дина), также расположенной в пределах развития раннеархейских складчатых систем фундамента, градиенты температуры в зоне по​ложительных температур возрастают до 3 °С/100 м, а температура пород на глубине 2 км составляет 32 °С [44]. Тепловое поле этой структуры определяется наличием мощной толщи (6—8 км) ела-болитифицированных осадочных отложений.
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7 — песчаник;   8 — скважины;   9 — четвертичные   отложения;   10 — границы   разновозрастных
Мощности мерзлых пород во впадине не превышают 700 м, а значения плотности тепловых потоков колеблются от 40 до 60 мВт/м2. Аналогичная картина наблюдается и в пределах Севе-ро-Сибирской геокриологической области (Енисей-Хатангский про​гиб). Тепловое поле Путоранской геокриологической области (Пу-торанская новейшая антеклиза) связано с позднейшей тектониче​ской активизацией, оно формируется в карбонатной толще нижне​палеозойских отложений мощностью 4—5 км. Величины плотности тепловых потоков здесь меняются от 20 до 40 мВт/м2, а мощности мерзлых пород от 200 до 450 м.
Глубина залегания фундамента. Кристаллические породы фундамента, имеющие большую теплопроводность по срав​нению с осадочными толщами, на одной и той же глубине от по​верхности всегда имеют большую температуру, чем осадочные по​роды. В связи с этим мощность мерзлых толщ в целом увеличива​ется с погружением фундамента. В некоторых случаях можно уста​новить количественную зависимость мощности мерзлых пород от глубины залегания фундамента. К югу от г. Салехарда в долине р. Оби, где глубина залегания кровли фундамента меняется от 380 до 800 м и более, мощность мерзлых пород составляет 30—40 % от глубины залегания фундамента.
Другим примером может служить широтный профиль в южной части п-ова Ямал (примерно по 67° с. ш.), где скважинами Тюмен​ского геологического управления  (ТГУ)   было установлено подня-
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Рис. 36. Профиль по линии Щучье — Салета.
1 — песок;  2 — супесь;   3 — глина  опесчаненная;  4 — границы  ММП;  5 — суглинок;  6 — глина; отложений   (а — установленные,  б — предполагаемые)

7 —песчаник;   8 — скважины;   9 — четвертичные   отложения;   10 — границы   разновозрастных
докембрийских структур фундамента создают фон, на котором вы​деляются положительные и отрицательные структуры платформен​ного чехла с различным тепловым режимом. Только в пределах Анабарской (Анабарская антеклиза) и северной половины Ботуо-бинской (Сюльдюкар-Мирнинское поднятие) геокриологических областей, где мощность палеозойских осадочных пород сравни​тельно невелика (до 2 км), прослеживается прямая связь мощно​стей мерзлых толщ с возрастом фундамента. Древнейшие ранне-архейские структуры фундамента предопределяют аномально низ​кие значения плотности тепловых потоков от 13 до 20 мВт/м2. Во всем этом регионе, охватывающем центральную часть Средней Сибири, низкие температуры проникают на большие глубины, гра​диент температуры в зоне положительных температур составляет всего 0,6 °С/100 м, а температура пород на глубине 2 км не пре​вышает 12 °С. Соответственно и мощности зоны отрицательных температур пород достигают максимальных значений 1500 м в районе Мархинского вала и 800 м в районе г. Мирного. В Лено-Вилюйской геокриологической области (Центрально-Якутская впа​дина), также расположенной в пределах развития раннеархейских складчатых систем фундамента, градиенты температуры в зоне по​ложительных температур возрастают до 3 °С/100 м, а температура пород на глубине 2 км составляет 32 °С [44]. Тепловое поле этой структуры определяется наличием мощной толщи (6—8 км) ела-болитифицированных осадочных отложений. ПО

Мощности мерзлых пород во впадине не превышают 700 м, а значения плотности тепловых потоков колеблются от 40 до 60 мВт/м2. Аналогичная картина наблюдается и в пределах Севе-ро-Сибирской геокриологической области (Енисей-Хатангский про​гиб). Тепловое поле Путоранской геокриологической области (Пу-торанская новейшая антеклиза) связано с позднейшей тектониче​ской активизацией, оно формируется в карбонатной толще нижне​палеозойских отложений мощностью 4—5 км. Величины плотности тепловых потоков здесь меняются от 20 до 40 мВт/м2, а мощности мерзлых пород от 200 до 450 м.
Глубина залегания фундамента. Кристаллические породы фундамента, имеющие большую теплопроводность по срав​нению с осадочными толщами, на одной и той же глубине от по​верхности всегда имеют большую температуру, чем осадочные по​роды. В связи с этим мощность мерзлых толщ в целом увеличива​ется с погружением фундамента. В некоторых случаях можно уста​новить количественную зависимость мощности мерзлых пород от глубины залегания фундамента. К югу от г. Салехарда в долине Р- Оби, где глубина залегания кровли фундамента меняется от 380 До 800 м и более, мощность мерзлых пород составляет 30—40 % °т глубины залегания фундамента.
Другим примером может служить широтный профиль в южной Части п-ова Ямал (примерно по 67° с. ш.), где скважинами Тюмен​ского геологического управления  (ТГУ)   было установлено подня-
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тие кровли меловых отложений, связанное с выступом палеозой​ского фундамента (см. рис. 36). Подошва мерзлых пород повто​ряет конфигурацию кровли мезозойских отложений, обнаруживая зависимость мощности ММП от тектоники. В четырех скважинах, вскрывших фундамент, глубина залегания нижней поверхности мерзлых пород составляет около 40 % от глубины залегания его кровли.
Отмеченная зависимость, по-видимому, должна быть справед​лива и для других участков, расположенных в сходных тектони​ческих и геоморфологических условиях. Конечно, при погружении фундамента мощность мерзлых пород будет возрастать не беспре​дельно, а только до величины, характерной для данной мерзлотной зоны.
Зависимость мощности мерзлых пород от глубины залегания и рельефа    фундамента    наиболее    четко    видна на профиле  (см.
[image: image36.jpg]2
w

°
/%‘_Ap Ynaxaw-bo-

Y0675

o
®

-08

N
MupHyHcKIi 8an

o BT e
Ez20297
==EINN
=4

7





Рис. 37.  Разрез Сунтарского поднятия   (а), Мархинского и Мирнинского валов (б)     (по    В.    Т.    Балобаеву).
/ — скважина;   2 — геоизотерма,   °С;      3 — геологическая   граница;     4 — граница   ММП;   5 — кристаллический   фундамент;   6 — кайнозойские   породы;   7 — юрские   породы;   8 — кембрий​ские  породы;  9 — палеозойские породы
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рис. 28), проходящем примерно по широте Полярного круга. Фак​тические данные подтверждают положение о том, что каждое под​нятие кровли фундамента четко отражается на мощности мерзлой толщи. В то же время видно, что ее мощность с погружением фун​дамента увеличивается лишь до 350 м, а в центральной части про​филя, вероятно, до 400 м. Видимо, эта мощность является макси​мальной для данной мерзлотной зоны, и большее погружение фун​дамента не вызовет увеличения глубины многолетнего промерза​ния.
Влияние глубины залегания фундамента на конфигурацию по​дошвы мерзлых толщ в Средней Сибири можно проследить лишь на тех площадях, где мощность осадочного чехла не превышает 2 км. Имеющиеся профили в районах Мархинского вала (Анабар-ская антеклиза), Мирнинского выступа (район г. Мирного) и Сун-тарского поднятия (рис. 37 а, б) свидетельствуют о том, что по​дошва ММП в целом повторяет изгибы поверхности фундамента. В районе мощного Сунтарского выступа фундамента мощность мерзлых пород составляет 260 м, в то время как на соседних уча​стках (междуречье Бол. Ботуобия — Вилюй), где фундамент резко погружается, мощность ММП увеличивается до 800 м. Имеются данные о резком сокращении мощностей мерзлоты (до 100 м) в районе Китчанского выступа фундамента (Усть-Вилюйский район). Правда, здесь аномально низкие величины мощности ММП могут быть связаны с отепляющим влиянием подземных вод.
ГЕОТЕРМИЧЕСКИЙ  ГРАДИЕНТ В ОСАДОЧНОМ ЧЕХЛЕ
Весьма существенно на глубину многолетнего промерзания влияет тепловой поток из земных недр. Тепловое поле земной коры формируется под воздействием глубинного тепла, величина кото​рого зависит от структуры, возраста и глубины залегания фунда​мента; перераспределения глубинного теплового потока за счет неоднородности литологического состава, структуры и мощности осадочного чехла; конвективного переноса тепла подземными во​дами, в особенности по тектоническим разломам; геохимических процессов, в том числе происходящих в залежах углеводородов как с выделением, так и с поглощением тепла (адиабатическое расширение газа). При большой мощности и сравнительно одно​родном составе мезокайнозойского чехла можно с некоторыми допущениями считать, что изменение теплового потока по площа​ди пропорционально изменению геотермического градиента. Поэто​му для анализа влияния теплового потока из земных недр на ММП была использована карта геотермического градиента, состав​ленная под руководством Ф. А. Макаренко (рис. 38).
В пределах Западно-Сибирской равнины геотермический гра​диент изменяется от 1,7 до 6,6 °С/100 м. Около 70 % территории Западной Сибири, занятой ММП, характеризуется величинами гео​термического градиента от 3 до 4 °С/100 м. В западной ее части отмечаются резко повышенные значения градиента (до 6 °С/100м).
8    Зак. 211
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Рис. 38. Распределение   (Л)   и гистограмма   (Б)   величины геотермического гра​диента в мезокайнозойском чехле Западно-Сибирской равнины.
j _ изолинии   геотермического   градиента   (в   °С)   {а — установленные,   б — предполагаемые); 2 — южная  граница  распространения  ММП.  N — число значений;   q — величины  градиентов,
°С/100 м
Восточная часть Западной Сибири характеризуется значитель​но меньшими градиентами (2—2,5 °С/100 м), что может быть свя​зано с некоторым увеличением песчанистости содержания песчаной фракции в разрезе, а также с уменьшением теплового потока от фундамента, имеющего здесь более древний возраст.
Подобная картина распределения геотермического градиента наложила отпечаток и на распространение ММП, особенно на по​ложение их южной границы. Отсутствие ММП в районе Шаимских месторождений, а также сравнительно небольшая их мощность (до 250 м) в районе г. Салехарда приурочены к районам наибольших значений геотермического градиента  (4—6 °С/100 м). Распростра-
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Рис. 39. Положение нижней границы многолетнемерзлых пород на Кыксинской
и Келлогской площадях.
/ — изогипсы  кровли  верхнемеловых  отложений   (в   м);   2 — то  же,   нижней  границы   много​летнемерзлых  пород   (в м);  3 — скважина
нение реликтового слоя мерзлых пород в центральной части рав​нины соответствует районам сравнительно небольших градиентов (3—4 °С/100 м) по сравнению с окружающими территориями. По​лучает обоснованное объяснение увеличение мощности ММП с за​пада на восток на равнине (в этом же направлении уменьшается величина градиента), а также глубокое залегание подошвы ММП в районах Келлогской и Кыксинской площадей (рис. 39) и на Ело-гуйском профиле (градиент здесь имеет наименьшее значение на территории равнины— 1,7 °С/100 м).
В настоящее время появились новые фактические данные, поз​воляющие проследить аналогичную закономерность на северо-востоке европейской части СССР. Установлено существование ре​ликтовых ММП в южной части Колвинского вала (до 66° с. ш.). Геотермический градиент в толще рыхлых отложений, перекры​вающих кристаллический фундамент, здесь наименьший на всем северо-востоке европейской части СССР (2,5—3 °С/100 м). Не слу​чайно, что именно в этом районе сохранились реликтовые мерзлые породы (рис. 40). К западу и к востоку от Колвинского вала, где значения геотермического градиента в рыхлых породах увеличи​ваются, реликтовые мерзлые породы, вероятно, оттаяли [39].
8*
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Рис. 40. Схематический мерзлотно-геологический профиль  (а)  и глубина залега​ния доманикских отложений  (б) южной части Колвинского вала.
1 — пески;   2 — суглинок   и   супеси;   3 — глины;   4 — песчаники;   5 — алевролиты;   6 — границы
распространения    мерзлых    пород    (а — установленные,    б — предполагаемые);    7 — мерзлые
породы;  8 — геологические границы
Геотермические градиенты в осадочной толще Сибирской плат​формы меняются в соответствии с основным тектоническим планом территории. Самые низкие геотермические градиенты характерны для Анабарской геокриологической области. В бассейне верховьев р. Мархи в мерзлой толще градиенты температур колеблются от 0,3 до 0,8 °С/100 м. В подстилающих талых породах они близки по значениям к приведенным выше и составляют 0,4—1,2 °С/100м. Однозначность градиентов в мерзлой и в подстилающей талой толщах свидетельствуют о существовании теплового режима, близ​кого к стационарному. Слабоградиентное температурное поле обу​словливает существование аномально больших мощностей зоны от​рицательных температур и низких температур глубоких недр в пределах Анабарской антеклизы. Несколько более высокие значе​ния градиентов свойственны Ботуобинской геокриологической об​ласти (северная ее половина). На Лено-Вилюйском междуречье в районе г. Мирного градиенты температур в мерзлых породах ме​няются от 0,3 до 1 °С/100 м, редко до 1,6 °С/100 м. В подстилаю​щих талых толщах они колеблются от 0,4 до 1,7 °С/100 м. Подоб​ные геотермические характеристики можно объяснить принадлеж​ностью всей центральной части Сибирской платформы (с Анабар-ским щитом) к древнейшим раннеархейским блокам земной коры
116
с устойчивым тектоническим режимом,    почти не активизировав​шимся в позднейшие этапы.
Геотермические градиенты заметно повышаются в пределах крупных впадин. В Центрально-Якутской впадине и Енисей-Ха-тангском прогибе их значения весьма близки и составляют 1 °С/100 м в мерзлой толще и 2—3,5 °С/100 м в подстилающей талой толще. Наблюдается повышение градиентов температуры с глубиной. Все депрессии Сибирской платформы отличаются высо​кой температурой недр (от 50 до 75 °С на глубине 300 м), что способствует повышению подвижности углеводородов и накопле​нию их в соответствующих закрытых структурах.
ЛОКАЛЬНЫЕ СТРУКТУРЫ ОСАДОЧНОГО ЧЕХЛА
Над сводами антиклинальных структур с различным тепловым сопротивлением горных пород вдоль и поперек напластования на​блюдаются повышенные, а над синклинальными структурами — пониженные значения плотности теплового потока. Такое распре​деление тепловых потоков объясняется тем, что в условиях склад​чатого залегания различных пород, кроме основного вертикального восходящего теплового потока, наблюдается дополнительный пе​ренос тепла из прогибов к сводам антиклинальных структур. Кон​векция в водоносных горизонтах и возможная циркуляция вод в хорошо проницаемых пластах могут значительно усилить эффект тепловой анизотропии. Плотность теплового потока вследствие теп​ловой анизотропии пород может увеличиваться в три-четыре раза. По-видимому, определенную роль в увеличении плотности тепло​вого потока может играть радиогенное тепло, выделяемое толща​ми глинистых пород четвертичного и мезозойского возраста  [50].
Влияние локальных тектонических структур высоких порядков на распределение потоков тепла было исследовано в различных районах Советского Союза — вначале в связи с изучением соля-нокупольской тектоники, а затем в нефтегазоносных районах (При-уралье, Западная Сибирь, Азербайджан и др.)- Было показано, что чаще всего температура пород на одних и тех же глубинах в сво​довых частях антиклинальных складок выше, чем на крыльях. На основании полученных данных были построены изотермы для раз​личных глубин в районах тектонических поднятий. Это позволило установить, что изотермы в основном повторяют конфигурацию поднятий. Логично было предположить, что подобная картина должна наблюдаться и в области распространения многолетне-мерзлых пород, причем для изотерм не только положительных, но и нулевой и отрицательных температур, и, таким образом, глуби​на залегания подошвы мерзлых пород (нулевая изотерма) должна отражать тектоническое строение территории. Это предположение нашло многочисленные подтверждения в области распространения многолетнемерзлых пород.
Отмеченная выше закономерность заметно искажается, если в складке находится газовая залежь. Поэтому мы рассмотрим влия-
117
ние на ММП двух типов локальных структур: без газовых залежей и с ними.
Влияние локальных тектонических поднятий на мощность ММП (без учета газовых залежей). Зависимость мощности ММП от анти​клинальных структур высоких порядков впервые была установле​на Д. И. Дьяконовым в районе Усть-Енисейского порта. Было от​мечено, что конфигурация подошвы мерзлой толщи четко отража​ет тектоническое строение района. Изолинии подошвы мерзлых пород в целом совпадают с рисунком антиклинальных поднятий. В дальнейшем эти выводы применялись многими исследователями (Г. Б. Острый, А. Ф. Черкашин, В. В. Баулин) при исследованиях различных районов Западной Сибири.
Максимальный эффект влияния антиклинальных структур наб​людается при большой мощности осадочного чехла (1,5—2 км и более). Влияние локальных структур на мерзлые толщи нередко затушевывается особенностями многолетнего промерзания пород в данном районе, составом пород и геоморфологическим строением территории. Иногда вообще не отмечается уменьшения мощности ММП над сводами поднятий, а в некоторых случаях возможна об​ратная картина — мощности ММП над сводом структуры больше, чем на крыльях (влияние инверсионных структур, возраста рель​ефа и т. д.).
Весьма существенное воздействие на положение подошвы мерз​лой толщи оказывают тектонические разломы и приуроченные к ним источники подземных вод. В этих случаях возможно аномаль​ное уменьшение мощности мерзлых пород в зоне разлома, по срав​нению с окружающими районами.
Не менее сложная картина распределения мощностей мерзлых пород наблюдается под руслами крупных рек, где отложения обыч-
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Рис. 41. Профиль по линии Танопча — Надым — Хета.
1 — песок;   2 — суглинок;   3 — алевролит;   4 — глина;   5 — диатомиты;     б — границы   мерзлых геологические границы  (а — установленные, б — предполагаемые)
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но находятся в талом состоянии и начинают промерзать только после осушения поверхности. Если условия для многолетнего промерзания сохраняются на протяжении всего периода формиро​вания долины реки, то мощность мерзлой толщи будет тем боль​ше, чем древнее элемент рельефа. На поперечном разрезе, секущем долину реки от древнего элемента рельефа к более молодому и вновь к древнему, подошва ММП может залегать в виде свода, независимо от тектонического строения района. Подобное явление, видимо, может быть встречено в Западной Сибири к северу от 65° с. ш.
Известно также, что при сравнительно небольших мощностях мерзлых пород (менее 100 м) глубина залегания их нижней грани​цы существенно зависит от поверхностных условий (рельеф, расти​тельность, гидрология и т. д.), которые могут подавлять влияние тектонических факторов. При прочих равных условиях на безлес​ных участках с моховым покровом мощность мерзлой толщи, как правило, больше, чем на залесенных. Следовательно, на профиле, пересекающем безлесные и залесенные участки, также возможно сводовое залегание подошвы мерзлых толщ небольшой мощности.
пород    (а — установленные,    б — предполагаемые);    7 — профили    ВЭЗ;    8 — скважины;    9 —
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Наиболее четко зависимость мощности мерзлых пород от тек​тонического строения проявляется при мощностях мерзлой толщи более 100 м (см. рис. 26—28, 34, 36, 39, 40). Уменьшение мощно​сти ММП над сводами локальных структур зависит также от фор​мы структуры и угла падения крыльев складки. Максимальное со​кращение мощности, при прочих равных условиях, наблюдается над структурами, имеющими в плане изометричную форму. Чем круче угол падения крыльев складок, тем большая часть теплового потока отклоняется к своду структуры и меньше мощность ММП [49].
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ние на ММП двух типов локальных структур: без газовых залежей и с ними.
Влияние локальных тектонических поднятий на мощность MMIJ (без учета газовых залежей). Зависимость мощности ММП от анти​клинальных структур высоких порядков впервые была установле​на Д. И. Дьяконовым в районе Усть-Енисейского порта. Было от​мечено, что конфигурация подошвы мерзлой толщи четко отража​ет тектоническое строение района. Изолинии подошвы мерзлых пород в целом совпадают с рисунком антиклинальных поднятий. В дальнейшем эти выводы применялись многими исследователями (Г. Б. Острый, А. Ф. Черкашин, В. В. Баулин) при исследованиях различных районов Западной Сибири.
Максимальный эффект влияния антиклинальных структур наб​людается при большой мощности осадочного чехла (1,5—2 км и более). Влияние локальных структур на мерзлые толщи нередко затушевывается особенностями многолетнего промерзания пород в данном районе, составом пород и геоморфологическим строением территории. Иногда вообще не отмечается уменьшения мощности ММП над сводами поднятий, а в некоторых случаях возможна об​ратная картина — мощности ММП над сводом структуры больше, чем на крыльях (влияние инверсионных структур, возраста рель​ефа и т. д.).
Весьма существенное воздействие на положение подошвы мерз​лой толщи оказывают тектонические разломы и приуроченные к ним источники подземных вод. В этих случаях возможно аномаль​ное уменьшение мощности мерзлых пород в зоне разлома, по срав​нению с окружающими районами.
Не менее сложная картина распределения мощностей мерзлых пород наблюдается под руслами крупных рек, где отложения обыч-

 находятся в талом состоянии и начинают промерзать только ло осушения поверхности. Если условия для многолетнего Промерзания сохраняются на протяжении всего периода формиро​вания долины реки, то мощность мерзлой толщи будет тем боль​ше, чем древнее элемент рельефа. На поперечном разрезе, секущем долину реки от древнего элемента рельефа к более молодому и вновь "к древнему, подошва ММП может залегать в виде свода, независимо от тектонического строения района. Подобное явление, видимо, может быть встречено в Западной Сибири к северу от 65° с. ш.
Известно также, что при сравнительно небольших мощностях мерзлых пород (менее 100 м) глубина залегания их нижней грани​цы существенно зависит от поверхностных условий (рельеф, расти​тельность, гидрология и т. д.), которые могут подавлять влияние тектонических факторов. При прочих равных условиях на безлес​ных участках с моховым покровом мощность мерзлой толщи, как правило, больше, чем на залесенных. Следовательно, на профиле, пересекающем безлесные и залесенные участки, также возможно сводовое залегание подошвы мерзлых толщ небольшой мощности.
Наиболее четко зависимость мощности мерзлых пород от тек​тонического строения проявляется при мощностях мерзлой толщи более 100 м (см. рис. 26—28, 34, 36, 39, 40). Уменьшение мощно​сти ММП над сводами локальных структур зависит также от фор​мы структуры и угла падения крыльев складки. Максимальное со​кращение мощности, при прочих равных условиях, наблюдается над структурами, имеющими в плане изометричную форму. Чем круче угол падения крыльев складок, тем большая часть теплового потока отклоняется к своду структуры и меньше мощность ММП {49].
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Рис. 41. Профиль по линии Танопча — Надым — Хета.
7 —песок;   2 — суглинок;   3 — алевролит;   4 — глина;   5 — диатомиты;      6 — границы   мерзлых геологические границы   (а — установленные,  б — предполагаемые)
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Пород    (а — установленные,    б — предполагаемые);    7 — профили    ВЭЗ;    8 — скважины;    9 —
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Рис. 42. Положение нижней границы ММП над тектоническими поднятиями За-падной Сибири  (а, б) и Якутии (в):
Л — Мужинский Урал (по материалам ГТГУ); Б — Маковское поднятие (по материалам СГПК); В — Средневилюйское поднятие. 1 — песок; 2 — гравий, галька; 3 — глина; 4 — диатомиты; 5 — песчаники; 6 — стратиграфические границы; 7 — границы мерзлых пород {а — установленные, б — предполагаемые); 8 — скважина; 9 — геологические границы (а— установленные, б — предполагаемые)
Дополнительный перенос тепла к своду структур вызван раз​личиями в тепловом сопротивлении осадочных пород вдоль напла​стования и поперек него. Разница в коэффициентах теплопровод​ности осадочных горных пород вдоль и поперек слоев обусловлена неравномерной плотностью упаковки, направленным характером трещиноватости и геометрической формой компонентов. По дан​ным Д. И. Дьяконова, коэффициент тепловой анизотропии изме​няется от 1,015 до 1,32, возрастая с развитием слоистости и с уве​личением различия теплопроводности отдельных слоев.
Расчеты показывают, что в сводовой части структур величины геотермического градиента могут быть в четыре-пять раз больше, чем при горизонтальном залегании слоев осадочного чехла. Это может привести к уменьшению мощности ММП в своде структу​ры на 100—200 м. Расчеты хорошо подтверждаются анализом фактического материала по глубине залегания подошвы ММП в районах локальных поднятий. 120
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Ярудейская структура (рис. 41) четко прослеживается по стратиграфическим горизонтам верхнего мела и кровле фунда​мента. За пределами структуры подошва мерзлой толщи лежит на глубине 300 м и более. В сво​довой части структуры глубина залегания подошвы мерзлых по​род уменьшается до 210 м. Раз​ница в глубине залегания нижней границы мерзлых пород на крыльях структуры и в ее сводо​вой части достигает 100 м.
В ножной части п-ова Ямал (см. рис. 36) вскрыто поднятие кровли меловых отложений, свя​занное с выступом палеозойского кристаллического фундамента. Подошва многолетне-мерзлых по​род, как и в предыдущих случа​ях, повторяет конфигурацию кровли мезозойских отложений. На профиле хорошо выражена зависимость мощности ММП от тектонического строения. Разни​ца в мощности мерзлой толщи на крыльях и в сводовой части под​нятия превышает 150 м.
Рис. 43. Положение нижней границы ММП    на  Уренгойском  месторожде​нии.
1 — изогипсы    (в    м)    кровли    уренгойской свиты;   2 — то   же,   нижней   границы   мно-голетнемерзлых   пород;    3 — границы   кон​тура  газоносности;  4 — скважина
Связь глубины залегания по​дошвы мерзлых пород с тектони​ческим строением обнаруживает​ся при анализе разрезов скважин Тюменского территориального гидрогеологического управления (ТТГУ), пробуренных в районе Мужинского Урала. Здесь разни​ца в мощностях мерзлых пород над сводом поднятия и его крыль​ями достигает 60 м  (рис. 42,Л).
На Маковском поднятии (см. рис. 42, Б) конфигурация нижней границы мерзлых пород также в основном   зависит  от  тектоники.
Разница в глубине залегания подошвы мерзлой толщи на различ​ных элементах структуры достигает 100 м. В бассейне р. Елогуя (см. рис. 39) разница в глубинах залегания подошвы мерзлых по​род в сводовой части локальных поднятий и за их пределами до​стигает 200 м. Мощность мерзлых пород на своде    Малохетского
121
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Рис. 44. Мощность ММП и тектоническое строение бассейна р. Ниж. Тунгуски (по В. М. Бубнову и Н. С. Покровскому).
/ — точка   наблюдений   (цифрами  даны   мощности  ММП,   м);   2 — зона   геотермической   ано​малии в куполах структур  (а —< Устъ-Турунская, б — Верхнеанакитская аномалии)
поднятия составляет 200 м, а на его крыльях возрастает до 450 м. Конфигурация подошвы мерзлых пород совпадает с очертаниями структур, установленными по геологическим данным.
Иллюстрацией влияния антиклинальных поднятий на подошву ММП является Уренгойская структура (рис. 43). Амплитуда под​нятия, установленная по отметкам кровли уренгойской свиты, до​стигает 200 м. Мощность ММП на крыльях за пределами струк​туры составляет 380—400 м, в то время как над сводом локаль​ных поднятий, осложняющих структуру, она менее 300 м. Законо​мерности, выявленные для Западной Сибири, можно распростра​нить на всю область ММП.
На северо-востоке европейской части СССР [39] также уста​новлена зависимость конфигурации подошвы ММП от тектониче​ского строения (см. рис. 40). Наибольшая глубина погружения по​дошвы мерзлых пород (400—450 м) приурочена к периферийным частям Возейской и Усинской структур. В сводовых частях этих структур подошва мерзлых пород лежит на глубине 200—220 м.
В Центральной Якутии [14], в нижнем течении р. Вилюя, так​же была обнаружена зависимость изменения мощностей мерзлых пород от тектонического строения территории. В пределах Средне-Вилюйской, Толонской и Мастахской структур максимальная мощ​ность мерзлой толщи наблюдается в скважинах, расположенных за пределами антиклинальных поднятий. Разница в глубинах за​легания подошвы мерзлых пород на крыльях и в сводовых частях поднятий, где увеличивается плотность теплового потока, достига​ет 200 м (см. рис. 42, В). Аналогичная зависимость была уставов-122
лена геологопоисковыми работами на Сангарском угольном место​рождении и в устье р. Оленек на Улахан-Юряхской площади. Ис​следованиями последних лет в бассейне р. Ниж. Тунгуски [15] об​наружены геотермические аномалии, приуроченные к положитель​ным тектоническим структурам высоких порядков (Усть-Турун-ская, Верхнеанакитская). Мощность мерзлых пород в сводах структур составляет 80—100 м, на крыльях она возрастает до 400 м и более (рис. 44).
Влияние газовых залежей на мощность ММП. Эффект влияния газовых залежей на температурный режим окружающих пород впервые был установлен в 1906—1911 гг. Д. В. Голубятниковым на нефтяных месторождениях. Проведенные им термометрические на​блюдения в пределах нефтеносных структур показали, что темпе​ратура нефтеносных горизонтов при прочих равных условиях всег​да ниже температуры водоносных горизонтов.
Геотермические исследования в Туркмении позволили устано​вить, что основная причина понижения температуры пород в газо​носных структурах заключается в разуплотнении газовой залежи и эффекте адиабатического расширения газа. Этот процесс приво​дит к понижению температуры пород на величину от 1,2 до 5 °С. Причем термическая аномалия прослеживается вверх на высоту до 1000 м над газоносным пластом. На учете отрицательных темпе​ратурных аномалий над газовыми месторождениями основан тер​мический метод оценки перспективности структуры в отношении залежей газа.
Закономерности, установленные для Туркмении, справедливы и для крупных газовых месторождений Севера, где мощность ММП может увеличиваться по сравнению с окружающей террито​рией. Измерения температуры в глубоких скважинах газового мес​торождения Медвежьего, проведенные Б. В. Галактионовым, под​твердили уменьшение геотермического градиента в сводовой части структуры. Аналогичная картина отмечена на Губкинском место​рождении.
Таблица   20
Максимальные глубины газовых залежей, над которыми увеличивается мощность ММП при адиабатическом расширении газа
	Районы
	Мощность ММП, м
	Геотермический градиент, °С/100 м
	Глубина газовой за​лежи, м

	Север Ямала и Гыдана Приуральская       провин​ция * Центральная провинция Приенисейская     провин​ция
	500 200—300
300—400 400—500
	0,03 0,04—0,05
0,03—0,04 0,02
	1 100—1 200 600—700
900—1 100 1 300—1 500


Границы провинции даны выше.
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Рис. 45. Положение нижней границы
ММП    на    газовом    месторождении
Медвежьем.
/ — изогипсы   кровли   сеноманского   яруса
(в  м);  2 — то  же,  нижней  границы  ММП;
3 — скважины

Рис.    46.  Положение нижней  грани​цы   ММП     на   газовом   месторожде​нии     Русском     (условные   обозначе​ния на рис. 45)
Эффект адиабатического расширения газа является основным фактором, определяющим увеличение мощности мерзлых толщ над газовыми месторождениями. Наиболее благоприятные условия для проявления адиабатического эффекта складываются в зонах повы​шенной трещиноватости пород, обеспечивающих проникновение га​за по трещинам в окружающие пласты.
Анализ реальных условий существования газовых залежей в Западной Сибири, над которыми наблюдается резко выраженное увеличение мощности ММП, связанное с адиабатическим расшире​нием газа, показал, что данный эффект характерен для залежей, имеющих пластовую температуру 18—21 °С. Зная мощность ММП и геотермический градиент в талой толще, можно определить глу​бины, на которых проявляется эффект увеличения мощности мерз​лых пород (табл. 20).
При прочих равных условиях эффект адиабатического расшире​ния газа в Приенисейской части Западной Сибири распространя​ется до больших глубин, так как геотермический градиент в поро​дах, подстилающих ММП, здесь минимальный. Если газовая за​лежь расположена на глубинах больших, чем приведенные в таб-
124
лице 20, то эффект адиабатического расширения газа не повлияет на мощность ММП.
На Медвежьей площади максимальные мощности ММП при​урочены к локальным поднятиям, усложняющий Медвежий мега-вал (рис. 45). Мощность ММП в сводовой части поднятий не ме​нее 340 м, а на крыльях структур она не превышает 250 м, т. е. при градиенте около 3 °С возможное понижение температуры по​род в сводовой части структуры составляет 3—4 °С.
На Заполярной площади максимальная мощность ММП (400— 500 м) характерна для юго-западной части структуры. В северной и восточной частях она уменьшается до 230 м. Возможное пониже​ние температуры в юго-западной части структуры составляет 5—■ 6 °С.
На Юбилейной площади мощность ММП в сводовой части структуры составляет 490—510 м, тогда как на крыльях и за ее пределами уменьшается до 260 м. Это соответствует понижению температуры в своде структуры на 6—7 °С.
Увеличение мощности ММП в сводовой части структуры наб​людается также на Русской площади (рис. 46), хотя здесь оно вы​ражено менее четко. Разница в мощности ММП составляет около 50 м: в сводовой части 250 м, на крыльях структуры 200 м.
ГЛАВА 4
ИСТОРИЯ ФОРМИРОВАНИЯ МЕРЗЛЫХ ПОРОД НА ТЕРРИТОРИИ  СССР
Вопросы формирования и развития ММП рассматривались мно​гими исследователями-мерзлотоведами, начиная с М. И. Сумгина. Палеогеографический характер носят тематические и региональ​ные работы В. А. Кудрявцева, А. И. Попова, И. Я. Баранова, В. В. Баулина и Н. Н. Романовского. Составлены мелкомасштабные па-леомерзлотные карты древних криогенных образований или от​дельных характеристик ММП (А. И. Попов, П. А. Шумский, Б. И. Втюрин) для всей территории СССР или отдельных крупных ре​гионов. Имеются палеогеографические карты, на которых выделе​ны и охарактеризованы мерзлотные зоны и области. Несмотря на перечисленные работы и общий интерес мерзлотоведов к истории мерзлых толщ, эти вопросы освещены еще недостаточно.
Изучение истории формирования ММП основывается нами на анализе реликтовых черт и следов в современных ММП, на изуче​нии криогенных образований и палеогеографической оценке совре​менных мерзлотных условий таких крупных регионов СССР, как Европейский Северо-Восток, Западная Сибирь и Средняя Сибирь.
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аметодика изучения
Палеомерзлотные методы основаны на непосредственном изуче​нии мерзлой толщи, ее криогенного строения, следов криогенных процессов в осадках, мощности и строении мерзлых пород. Эти методы не только помогают восстановить историю многолетнего промерзания отложений, но и вносят существенные коррективы в реконструкцию палеогеографической обстановки прошедших эпох.
Для анализа истории развития ММП наибольший интерес представляют экстремальные (максимальные и минимальные) ко​лебания климата, следы которых достаточно хорошо сохранились в современных мерзлых породах и наиболее успешно дешифриру​ются. Такими периодами являются климатический оптимум голо​цена, отделенный от современности незначительным похолоданием, и верхнеплейстоценовое похолодание.
Методика палеогеографических реконструкций по современным ММП и криогенным образованиям для отдельных районов разра​ботана сравнительно хорошо [35]. Значительно сложнее восстано​вить историю формирования ММП для территории СССР в целом, что объясняется не только неравномерной изученностью отдельных характеристик или следов ММП, но и неодинаковой их выражен​ностью в различных регионах СССР. В северных районах это раз​витие выражалось главным образом в колебаниях температур мерзлых толщ и динамике их верхних горизонтов. В южных райо​нах происходила неоднократная коренная перестройка мерзлотных условий. Сложность анализа промерзания и протаивания пород состоит в большой неоднородности региональных условий (рельеф, растительность, состав и влажность пород, гидрогеологическая об​становка).
Трудность палеогеографических реконструкций на такой огром​ной территории заключается также в том, что характеристики мерзлых толщ обладают различной инерцией, т. е. реагируют на изменение природно-климатических условий с разной скоростью.
Если средняя годовая температура пород меняется практически одновременно с изменениями условий теплообмена на поверхно​сти, то для того, чтобы мощность ММП пришла в соответствие с климатом, нужны тысячи и десятки тысяч лет. Максимальная мощность ММП формируется не во время минимума теплообмена на поверхности, а с запозданием, составляющим десятки тысяч лет для верхнего плейстоцена и 1—2 тыс. лет для климатического оптимума.
Изменения природной обстановки в различных регионах насту​пали не одновременно и были различными по интенсивности, по​этому нельзя автоматически применять палеомерзлотные данные одного региона при изучении другого. Ниже приводится палео-мерзлотный анализ основных характеристик многолетнемерзлых толщ.
Анализ криогенных образований, следов их существования и криогенного строения ММП. Криогенное строение ММП и криоген-126
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Полная переработка поверхности
частичная переработка поверхности
Рис. 47. Классификация следов криогенных процессов и образований  [26]
ные образования в них несут важную информацию о прошедших эпохах, поскольку отражают условия формирования ММП [27] и,, в отличие от других характеристик мерзлых толщ, незначительно изменяются во времени.
Классификация следов криогенных образо​ваний. Общая схема следов криогенных процессов и связанных с ними образований приведена на рис. 47.
Многолетнее промерзание-протаивание и формирование мыого-летнемерзлых пород сопровождаются такими криогенными процес​сами, как морозобойное растрескивание, пучение, термокарст и со-лифлюкция. Они отражаются в рельефе в форме разнообразных криогенных образований. По распространению, морфологии, ста​диям развития многих криогенных образований можно не только установить границы распространения мерзлых пород в прошлом, но и составить представление о характере мерзлых пород (льдис-тость, температура, глубина сезонного протаивания и пр.) и на​правлении мерзлотного процесса, т. е. о последовательности смены процессов многолетнего промерзания и протаивания пород.
Из всех криогенных процессов при палеогеографических рекон​струкциях наиболее эффективно использование образований, свя​занных с термокарстом и морозобойным растрескиванием, по​скольку следы их сравнительно хорошо сохраняются в толще по​род.
Образование основной массы крупных термокарстовых котло​вин (большинство аласных котловин Якутии, Хасыреи и Западной Сибири и Европейского Северо-Востока) на всей области, занятой ММП, относится ко времени термического оптимума. Их широкое распространение свидетельствует о массовом развитии в то время
127
процессов термокарста в сильнольдистых плейстоценовых ММП с формированием таликов (несквозные на севере и сквозные близ южной границы) и значительной прерывистости ММП с поверх​ности даже в зоне их сплошного развития. В отличие от Западной Сибири, где термокарстовые котловины отмечаются по всей тер​ритории, включая южные ее районы, в Средней Сибири они встре​чаются только к северо-востоку от р. Подкаменной Тунгуски. Юж​нее они отсутствуют и замещаются бугристо-западинным рельефом, сохранность которого скорее свидетельствует о небольшой льдис-тости протаявших отложений.
Западинно-бугристый рельеф, образованный чередованием буг​ров (диаметр 10—20 м, высота 1—3 м), расположенных в шахмат​ном порядке, связан с морозобойным растрескиванием. Он свиде​тельствует о сплошном распространении в прошлом многолетне-мерзлых пород с температурами не выше —2 °С [40].
Анализ морфологии и строения торфяников, широко распрост​раненных в области многолетнемерзлых пород вдоль ее южной границы на Европейском Севере и в Западной Сибири [7, 45], а также в приенисейской части Средней Сибири, позволяет гово​рить о последовательно сменявшихся после термического оптиму​ма периодах похолоданий, сопровождавшихся промерзанием и мо​розобойным растрескиванием пород, и сравнительно небольших потеплений, обусловивших частичное их протаивание.
По северной границе распространения бугристых торфяников проводится южная граница распространения ММП с поверхности в период климатического оптимума. По южной границе этих тор​фяников можно судить о распространении сильнольдистых ММП верхнеплейстоценового возраста.
Среди следов мерзлотных процессов в слое сезонного промер​зания и протаивания наиболее известны инволюции и следы рас​трескивания пород. Инволюции, или криотурбации — это верти​кальные и, частично, горизонтальные, чаще всего пластические пе​ремещения грунта, которые захватывают слой мощностью 0,5—1 м, выдержаны по простиранию и наиболее хорошо видны в слоистых осадках.
На связь с многолетнемерзлыми породами определенно указы​вают только те инволюции, которые в разрезе связаны с грунто​выми жилами или псевдоморфозами по повторножильным льдам. В этом случае горизонт с инволюциями соответствует сезоннопро-таивающему слою. Перемещения грунта, наблюдаемые в инволю​циях, возникают в период промерзания обводненного сезоннопро-таивающего слоя. Многолетнемерзлые породы в этом случае слу​жат водоупором, наличие которого обеспечивает переувлажнение сезоннопротаивающего слоя. Такие же условия могут возникнуть и в слое сезонного промерзания, подстилаемого талыми водонепро​ницаемыми осадками.
Следы мерзлотных криогенных процессов, происходящих в мно-голетнемерзлой толще, имеют наиболее важное значение для па-леореконструкций. Нарушения слоистости породы, связанные глав-
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ным образом с образованием и вытаиванием текстурообразующих льдов, зависят от характера криогенных текстур, а следовательно, литолого-генетических особенностей осадков и условий их промер​зания. Структура сильнольдистых мерзлых пород, не уплотнив​шихся до промерзания, при оттаивании практически не сохраняет​ся.
Посткриогенная текстура лучше всего сохраняется в суглини​стых отложениях, прошедших до промерзания стадию уплотнения, т. е. в эпигенетически промерзавших осадках. В этих отложениях сохраняются криогенная трещиноватость и ожелезнение по стен​кам, а в трещинах — тонкая присыпка песка.
В мерзлых песках, как правило, наблюдается массивное крио​генное строение, поэтому при их оттаивании следы промерзания не сохраняются. Однако в отдельных случаях динамика границ мерзлых пород может быть прослежена в отложениях. Например, в палеогеновых песках на Тазовском п-ове в обнажении на р. Верх. Хадыте наблюдаются полосы интенсивного ожелезнения, секущие слоистость. Они, очевидно, фиксируют положение поверхности мно-голетнемерзлых пород, на которой, как на водоупоре, скапливался слой воды и происходило выпадение окислов железа.
При морозобойном растрескивании образуются жильные тела, специфическая форма и рисунок которых, а также нарушения на​пластования отложений наиболее широко и эффективно исполь​зуются при палеогеографических реконструкциях.
Условия и особенности морозобойного растрескивания сравни​тельно детально рассмотрены в литературе [40]. Основные условия растрескивания — это монолитность мерзлого массива и наличие в нем температурного градиента.
Выделяется два типа трещинных образований: а) повторно-жильные льды, по которым при деградации мерзлых толщ форми​руются псевдоморфозы: б) первичногрунтовые жилы, которые со​храняются практически в первоначальном виде. Для каждого типа выделяются эти- и сингенетическая    (синхронная)  разновидности.
Ледяные жилы формируются только в ММП, поэтому псевдо​морфозы по ним при палеогеографических реконструкциях явля​ются свидетелями определенных мерзлотных условий. Сложнее об​стоит дело с грунтовыми жилами. Они могут формироваться в се-зоннопротаивающем слое, который подстилается многолетнемерз-лыми породами, и в сезоннопромерзающем слое, подстилаемом та​лым грунтом, т. е. грунтовые жилы могут образовываться не толь​ко в области ММП, но и в области глубокого сезонного промерза​ния пород. В настоящее время установлены главные признаки жил, происхождение которых связано с процессами морозобойного рас​трескивания и развитием повторножильных льдов [23]: 1) наличие полигональной системы жильных тел (обычно размеры полигонов превышают 6 м); 2) для эпигенетических жил и начальной стадии развития сингенетических характерна клиновидная форма псевдо​морфоз. В некоторых случаях на месте сингенетической части ле​дяной жилы, формировавшейся в высокольдистых ММП, при вы-
9    Зак.  211
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таивании образуется плоская чаша, ширина которой в несколько раз превышает высоту; 3) смятие и изгиб слоев вмещающих пород на контакте с псевдоморфозой.
При палеогеографических реконструкциях очень важно отли​чать сингенетические жилы от эпигенетических. Признаком синге​неза является форма жилы (равноширокая снизу до верху) и боль​шая ее высота (обычно более 5 м). Кроме того признаки сингене​за достаточно четко устанавливаются по характеру контактов вме​щающих пород и жил. В пределах большей части долин северных рек нижняя (эпигенетическая) часть ледяной жилы залегает в пес​чаном нельдистом аллювии, а верхняя, имеющая признаки синге​неза, соответствует отложениям фации высокой поймы — затор-фованным и заиленным супесям и суглинкам с массой текстурооб-разующего льда. При протаивании сингенетическая мерзлая тол​ща вместе с повторножильными льдами из-за большой льдистости, как правило, не сохраняется, и только эпигенетическая часть ледя​ной жилы, залегающая в малольдистых отложениях, образует псевдоморфозу, но уже без признаков сингенеза.
Различия псевдоморфоз и первичногрунтовых жил также пред​ставляют определенный интерес для палеогеографических рекон​струкций. Они заключаются в следующем [23]: 1) у грунтовых жил, формировавшихся в многолетнемерзлой породе, вертикальная полосчатость (слоистость) выражена очень четко, а у псевдомор​фоз она, если и имеется, то проявляется нечетко; 2) у грунтовых жил слоистость представлена прямыми вертикальными или на​клонными полосами— (элементарные жилки), у псевдоморфоз по​лосчатость направлена от краев жил вниз и к центру жилы; 3) внутри тела грунтовых жил могут сохраняться следы ненару​шенного первичного напластования вмещающих пород.
При изучении повторножильных льдов, псевдоморфоз по ним и первичногрунтовых жил необходимо учитывать направление раз​вития климата. При прогрессирующем похолодании (первая поло​вина эпохи похолодания) может происходить массовое образова​ние главным образом эпигенетических льдов. В условиях постоян​ного холодного климата аккумуляция осадков сопровождается промерзанием и образованием преимущественно сингенетических повторножильных льдов.
Таким образом, из всех мерзлотных процессов и их следов, со​храняющихся в рельефе и в осадке, для палеогеографических ре​конструкций наиболее важное значение имеют повторножильные льды и псевдоморфозы по ним.
Палеогеографическое значение повторно​жильных льдов и следов их существования. На​личие повторножильных льдов, сформировавшихся одновременно с накоплением и промерзанием осадков, указывает на непрерывное существование холодных климатических условий в период форми​рования этих осадков. В перигляциальной зоне (если под ней по​нимать всю область распространения многолетнемерзлых пород в плейстоцене)  свидетелями похолоданий и существования в прош-
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лом мерзлых толщ служат жилы, возникшие на месте полиго​нальных систем ледяных и грунтовых жил при протаивании мерз​лых четвертичных отложений.
В настоящее время повторножильные льды в Западной Сибири в минеральных грунтах формируются на 68—69° с. ш., где средняя годовая температура грунта —5 °С, а воздуха —8 °С. Однако в более южных районах равнины вследствие увеличения континен-тальности климата предельная средняя годовая температура раз​вития повторножильных образований может несколько повышать​ся (вероятно, до —2 °С). Необходимо отметить, что предельная средняя годовая температура грунта, при которой происходит мо-розобойное растрескивание, должна устанавливаться для каждого региона и даже для его крупных частей отдельно, поскольку реша​ющее значение для этого процесса имеет градиент температур в верхнем слое грунта, зависящий от конкретных климатических и мерзлотных условий. Поэтому закономерности, установленные для Якутии [26], нельзя переносить, например, на Западную Сибирь. Даже в европейской части СССР, где физико-географические усло​вия близки к западносибирским, в современных условиях рост по​вторножильных льдов наблюдается только в арктической тундре.
Наличие псевдоморфоз по повторножильным льдам позволяет утверждать, что климатические условия времени развития таких льдов в Западной Сибири были весьма суровыми (средняя годовая температура воздуха была не выше —5 °С, а, возможно, и ниже), и породы в этот период находились в многолетнемерзлом состоя​нии. Такая температура воздуха в настоящее время наблюдается на 66—67° с. ш. Даже единичные находки псевдоморфоз по по​вторножильным льдам позволяют уверенно говорить о существова​нии низкой температуры воздуха.
В Центральной Якутии и на северных приморских низменно​стях к востоку от Енисея широкое распространение сингенетиче​ских ММП плейстоценового возраста с мощными повторножиль-ными льдами свидетельствует о существовании здесь крайне суро​вых мерзлотных условий в плейстоцене. Исключительно высокая льдонасыщенность мерзлых толщ между жилами льда говорит о существовании обводненных поверхностей типа современных сы​рых тундр с избыточным увлажнением не только на Крайнем Севе​ре, но и в ныне засушливой Центральной Якутии.
Важное значение для палеогеографических реконструкций име​ет установление южной границы распространения ММП в различ​ные эпохи четвертичного периода. Многолетние исследования ав​тора и других сотрудников ПНИИИСа, МГУ, ВСЕГЕИ и других организаций показывают, что граница распространения растущих повторножильных льдов расположена примерно на 5° севернее южной границы многолетиемерзлых пород. Таким образом, устано​вив южную границу распространения псевдоморфоз, мы можем приближенно судить о развитии ММП в соответствующие эпохи. Например, широкое распространение псевдоморфоз на юге Сред​ней Сибири позволяет предположить, что южная граница ММП в
9*
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верхнем плейстоцене проходила много южнее государственной границы СССР. В связи с ростом континентальное™ климата к югу учитывалось, что расстояние между границами повторножиль-ных льдов и многолетнемерзлых пород должно несколько умень​шаться.
В период оптимума граница сплошного распространения ММП проходила в Западной Сибири и на Северо-Востоке европейской части СССР по 68—69° с. ш., а в Центральной Якутии по 64—65° с. ш. Южнее этих широт мерзлые породы с поверхности до глуби​ны 50 м и более оттаивали. Поэтому плейстоценовые повторно-жильные льды полностью сохранились только к северу от указан ных параллелей. Южнее 66—60° с. ш. в плейстоценовых осадках встречаются только псевдоморфозы. Изучение распространения пов-торножильных льдов псевдоморфоз по площади и в разрезе поз​воляет дать оценку последовательности изменений климата и по​дойти к реконструкции палеогеографической обстановки периода формирования ледяных жил.
Большое значение имеют особенности образования морозобой-ных трещин в различных фациально-литологических условиях. Наиболее интенсивно подвергаются морозобойному растрескива​нию езерно-болотные и пойменные тонкодисперсные отложения, при этом в них, как правило, формируются повторножильные льды. Образование таких льдов происходит при температуре грун​та —3 °С и ниже. Повторножильные льды в песках и элювии ко​ренных пород в условиях современного климата образуются толь​ко на Крайнем Севере при —-10 °С и ниже.
Основные палеогеографические выводы обосновываются не только на анализе распространения псевдоморфоз. Факт более ши​рокого, чем сейчас, распространения ММП подтверждается суще​ствованием реликтовых мерзлых толщ к югу от границы их совре​менного формирования с поверхности.
Распространение повторножильных образо​ваний и следов их существования в осадках четвертичного возраста Западной Сибири. Спе​циальные исследования повторножильных образований и особен​но их реликтов в четвертичных осадках проводились автором и со​трудниками института ПНИИИСа с 1959 г. в долинах Оби и Ир​тыша (от низовьев до г. Тобольска), на п-ове Ямал, в долине Енисея (от мыса Караул до пос. Ниж. Вахта). В долине р. Ир​тыша следы существования мерзлых пород детально изучались Ф. А. Каплянской и В. Д. Тарноградским. Большой фактический материал был собран при тематических и съемочных работах на севере равнины. Описываемые ниже закономерности распростране​ния реликтов повторножильных льдов установлены на основании анализа всего имеющегося фактического материала. Они касаются лишь конкретного положения границ ММП на некоторых этапах многолетнего промерзания отложений.
1. В нижнеплейстоценовых Q\ отложениях псевдоморфозы по повторножильным льдам несколько южнее 60° с. ш. найдены в до-
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Рис. 48. Схема распространения ММП в эпоху демьянского оледенения  (ранний
плейстоцен).
I— ММП   на  суше   (стабильное  состояние  мерзлой  толщи);   2 — ММП  под  морским   бассей​ном;   3 — ММП  в  пределах  подпрудных  бассейнов;   4 — ММП  под  ледниковыми  покровами;
5 — южная граница ММП
лине р. Иртыша [26]. Они расположены, в основном, в кровле пачки песков, сопоставляемых с полуйскими осадками северной части равнины. Высота земляных жил достигает здесь 3 м. В об​нажениях вскрывается несколько жил, расположенных на расстоя​нии 20—40 м друг от друга. Нередко к псевдоморфозам приуроче​ны горизонты инволюций. Если в нижнеплейстоценовое время пов-торножильные льды развивались на 60-й параллели, то южная граница ММП должна была проходить не севернее 56-й параллели (рис. 48).
2. В отложениях тобольского возраста псевдоморфозы по по-вторножильным льдам широко распространены в пределах от 58° до 62° с. ш. В верхней части разреза тобольских отложений обна​ружено несколько горизонтов псевдоморфоз по ледяным жилам, многие из которых синхронны времени накопления этих осадков. В одном обнажении можно проследить до трех горизонтов псевдо​морфоз, высота которых колеблется от  1  до 3,5 м,  а ширина —
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от 0,2 до 5 м. Размер полигонов составляет 12—18 м. Мерзлые по​роды в это время распространялись до 54° с. ш.
3. Наиболее древние сингенетические повторножильные льды в
Западной Сибири обнаружены в низовьях р. Енисея у пос. Селяки-
но в отложениях санчуговского возраста. Высота ледяных жил до​
стигает 5 м, а ширина их не превышает 1  м. Они целиком нахо​
дятся в пачке песка и образуют несколько ярусов. Глубина зале​
гания верхнего горизонта жильных льдов составляет 9—10 м от
бровки склона.
4. Следы  криогенных    процессов  в  отложениях самаровского
горизонта на территории Западно-Сибирской равнины широко рас​
пространены в пределах от 55 до 64° с. ш. Насчитывается четыре
горизонта псевдоморфоз по ледяным жилам, располагающихся в
различных частях разреза самаровских отложений. В одном обна​
жении нередко наблюдаются два горизонта псевдоморфоз, а иног​
да и многоярусные псевдоморфозы, которые свидетельствуют о пе​
риодическом подтаивании пород в процессе формирования ледяных
жил. Высота псевдоморфоз достигает 6,5 м, а ширина их колеблет​
ся от нескольких десятков сантиметров до 2 м., размер полигонов
с псевдоморфозами составляет  18—20  м.  В  самаровское    время
мерзлые породы проникали до 54° с. ш. Эта граница устанавлива​
ется только по находкам псевдоморфоз.   Возможно, что   граница
мерзлых толщ проходила на 1—2° южнее.
5. В  казанцевских прибрежно-морских отложениях  сингенети​
ческие повторножильные льды обнаружены на п-ове Ямал и в се​
веро-западной части Гыданского п-ова. Ледяные жилы вскрывают​
ся до глубины 12 м, высота их достигает 8 м, а ширина колеблется
от  1,5 до 2,5 м. Среднее расстояние между    жилами составляет
8 м. Псевдоморфозы по ледяным жилам и горизонты инволюций в
казанцевских отложениях в низовьях р. Оби встречены повсемест​
но. Большое число псевдоморфоз приурочено к подошве и кровле
толщи казанцевских пород. Они прослежены до 64 ° с. ш., видимая
высота некоторых из них достигает 6 м.    В средней части толщи
осадков  казанцевского  возраста  следы  древних  криогенных про​
цессов, за редким исключением, наблюдать не удалось.    Южная
граница распространения псевдоморфоз в казанцевских отложени​
ях проходит по 63—64° с. ш. Размеры полигонов достигают 12 м.
В  казанцевское время  мерзлые  породы  распространялись  север​
нее 58-й параллели. Этот вывод в первую очередь относится к на​
чалу казанцевского времени.  Возможно, что  в  наиболее теплую
фазу граница мерзлых пород смещалась к северу и проходила да​
же севернее современной южной границы мерзлоты.
6. В отложениях третьей надпойменной террасы    сингенетиче​
ские ледяные и ледогрунтовые жилы в большом количестве обна​
ружены на п-овах Ямал и Гыданский. Жилы реликтовые, на по​
верхности террас они  выражены  слабо.   Высота  жил  колеблется
от 1 до 11 м., а ширина — от нескольких десятков сантиметров до
5 м; размеры полигонов 6—8 м. Часто наблюдаются смешанные
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ледяные  (в верхней части)     и ледогрунтовые   (в нижней части) жилы.
7.
Следы криогенных явлений в отложениях аллювиально-озер-
ной равнины широко распространены в долине р. Оби в пределах
от 55° с. ш. до Полярного круга. Иногда наблюдаются многоярус​
ные псевдоморфозы: в одном обнажении нередко можно насчитать
до четырех горизонтов псевдоморфоз.    Мощность    псевдоморфоз
колеблется от 1,5 до 8,5 м, а ширина    их достигает 2 м. Размер
полигонов 8—10 м. Протяженность псевдоморфоз по вертикали в
ряде случаев соизмерима с мощностью аллювиальных отложений
террасы. Наличие в отложениях террасы    нескольких синхронных
им горизонтов псевдоморфоз по ледяным жилам свидетельствует
о существовании условий,  благоприятных для  многолетнего  про​
мерзания пород и роста повторножильных льдов на протяжении
большей части времени формирования осадков аллювиально-озер-
ной равнины.
В зырянское время ММП покрывали северную и центральную части Западно-Сибирской равнины, по крайней мере, до 52° с. ш. Вероятно, это была одна из наиболее холодных эпох четвертичного периода, что подтверждает выводы А. А. Величко о главном кли​матическом рубеже плейстоцена.
8.
В отложениях второй надпойменной террасы древние синге​
нетические повторножильные льды  обнаружены  на  полуостровах
Ямал и Гыданский. Глубина залегания жил составляет здесь 1—
3 м. Большинство ледяных жил приурочено к верхней пачке аллю​
вия. Высота их колеблется от 1,8 до 8 м, а ширина достигает 6 м.
Среднее расстояние между жилами составляет 6—8 м.
В отложениях этой террасы крупных рек Западно-Сибирской низменности встречаются следы существования ледяных жил. Они прослежены до 61° с. ш. Большинство псевдоморфоз по эпигенети​ческим ледяным жилам синхронно накоплению аллювия террасы. В каргинских отложениях зафиксированы довольно значительные по размерам псевдоморфозы (мощность 5 м, ширина 3—3,5 м). Все это дает основания провести южную границу ММП в каргин-ское время по 56—57-й параллелям.
9.
В отложениях первой террасы сингенетические ледяные и ле​
догрунтовые жилы обнаружены на полуостровах Ямал и Гыдан-
ском. Глубина залегания жил здесь составляет 1—2 м. Вмещаю​
щие отложения представлены песками с линзами торфа и включе​
нием растительных остатков. Высота жил колеблется от 1,7 до 6 м,
причем их размеры увеличиваются в северном направлении. Шири​
на жил достигает 2 м. Их мощность чаще всего превышает мощ​
ность  аллювия террасы.  Расстояние     между жилами составляет
15 м. Псевдоморфозы по ледяным жилам и другие следы криоген​
ных явлений, синхронные накоплению осадков этой террасы, широ​
ко распространены на территории низменности в пределах от 59 до
67° с. ш. В некоторых обнажениях прослеживается до двух гори​
зонтов псевдоморфоз. Иногда наблюдаются многоярусные псевдо-
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морфозы. В каргинское время граница мерзлых пород проходила южнее 57° с. ш.
Таким образом, повторножильные льды и псевдоморфозы по ним встречены во всех стратиграфических горизонтах осадков чет​вертичного возраста. В большинстве случаев псевдоморфозы най​дены южнее границы современного распространения ММП. Это позволяет утверждать, что климат четвертичного периода в целом был холоднее современного. Такой вывод не противоречит харак​теристике палеоклимата Западной Сибири, полученной по другим палеогеографическим методам. Значительную часть равнины ММП занимали в зырянское время, когда их южная граница проходила по 52° с. ш. В период максимального оледенения мерзлые породы находились к северу от 54-й параллели.
Холодные эпохи периодически сменялись более теплыми, среди которых выделяются казанцевская и каргинская. Возможно, что в отдельные периоды казанцевского времени климат был теплее современного, но в конце этого времени климат стал более суро​вым, и южная граница ММП проходила по 58—59° с. ш.
Несомненно, что псевдоморфозы по повторножильным льдам характеризуют не весь период накопления осадков данного стра​тиграфического горизонта, а только сравнительно небольшую его часть.
На полуостровах Ямал и Гыданском (68—72° с. ш.) сингенети​ческие повторножильные льды найдены в осадках всех горизонтов верхнего плейстоцена, начиная с казанцевского. Льды почти пол​ностью пронизывают толщу аллювиальных осадков надпойменных террас южнее зоны современного развития льдов этого типа, что свидетельствует о постоянно холодном климате послеказанцев-ского времени. Ни одно из потеплений во второй половине верхне​го плейстоцена не было таким значительным, чтобы породы, рас​положенные на 68° с. ш., оттаивали.
Палеомерзлотный анализ криогенных образований и криоген​ного строения ММП позволяет сделать ряд обобщений для терри​тории Советского Союза в целом.
1. Криогенное строение первой или второй надпойменных тер​
рас крупных рек, формирование которых    относится к верхнему
плейстоцену, указывает на суровые мерзлотные условия того вре​
мени на большей части территории распространения современных
ММП, а следы ММП подтверждают, что те же условия были ха​
рактерны для южной половины    Западной Сибири и европейской
части СССР.
2. Криогенное строение  пойм  основных     крупных  рек СССР,
сформированных в  голоцене,    указывает на  ослабление суровых
мерзлотных условий по сравнению с плейстоценом.
3. Особенности современного распространения сингенетических
ММП, переживших теплый период климатического оптимума вбли​
зи Полярного круга на севере    Европы и в Западной Сибири, а
также в центральных районах Средней Сибири, послужили осно​
вой для проведения южной границы развития ММП с поверхности
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и выделения зоны прерывистого распространения ММП в период голоценового максимума.
4. Сравнение криогенного строения, размеров и морфологии современных и плейстоценовых полигональножильных льдов, грун​товых жил и полигональной сети трещин позволило оценить сред​ние годовые температуры грунта в верхнем плейстоцене, изменяв​шиеся от —10 до —20 °С на большей части территории СССР [10].
Анализ мощности и строения ММП температурного режима. Палеомерзлотные реконструкции, основанные на анализе мощно​сти, строения и температуры современной мерзлой толщи, возмож​ны при допущении, что основные закономерности многолетнего промерзания пород (зональность, влияние региональных факторов) сохранялись неизменными на протяжении всего времени формиро​вания мерзлых пород. Для этой цели следует использовать важ​ную особенность развития ММП — значительное запаздывание из​менений характеристик мерзлой толщи, отвечающих изменениям теплообмена на поверхности земли.
Анализ средних годовых температур ММП. Наиболее динамичной из всех характеристик ММП является их температура, поэтому реконструировать палеоклиматические усло​вия по характеру изменения температуры мерзлых пород по глу​бине (по аградационным, деградационным, безградиентным участ​кам на температурной кривой) можно для сравнительно коротких промежутков времени. Изучение строения ММП по разрезу дает возможность оценить палеоклиматическую обстановку в более дли​тельные отрезки времени. Анализ имеющихся данных позволяет сделать вывод о том, что в условиях Западной Сибири и севера европейской части СССР частичное оттаивание и последующее промерзание пород до глубины 200 м отражает изменение палео-мерзлотных условий за последние 8—10 тыс. лет.
При реконструкциях температур грунта используются и другие мерзлотные характеристики, а также их реликты и, в первую оче​редь, морозобойное растрескивание. Сравнивая полигональную ре​шетку и размеры верхнеплейстоценовых жильных льдов Централь​ной Якутии с существующими в настоящее время полигонами мож​но прийти к выводу, что первые значительно крупнее, а следова​тельно, и формироваться эти льды должны были при температурах грунта более низких.
Реконструкции температур пород во время голоценового опти​мума проводятся также с использованием палеоботанических дан​ных. Сопоставление данных [48] о температурах воздуха голоце​нового оптимума с современными температурами дает возмож​ность предполагать, что в течение термического оптимума в запад​ных районах области ММП средняя годовая температура грунтов была выше современной на 2—3 °С. В восточных районах (за Енисеем) эта разница не превышала —2 °С, вследствие консерва​тивности природной среды Сибири.
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Анализ мощности и строения ММП по раз​резу. Мощность ММП и их строение по вертикали наиболее инер​ционны во времени, а потому дают наиболее богатую палеогеогра​фическую информацию. Особенно плодотворным оказывается ана​лиз мощности ММП севера европейской части СССР и Западной Сибири, где имеются прерывистые по вертикали ММП, а вблизи южной границы — глубоко залегающий реликтовый мерзлый слой. При анализе мощности мерзлых толщ за основу были приняты следующие исходные положения: 1) мощность ММП формируется в результате суммирования тепловых потоков сверху и снизу (из недр Земли) в конкретных геологических условиях (состав и влаж​ность пород, гидрогеологические условия); 2) современные мощ​ные (300—600 м и более) мерзлые толщи на большей части терри​тории СССР представляют собой реликты холодного доголоцено-вого времени, с момента окончания которого происходит их посте​пенная деградация снизу, выражающаяся в протаивании этих толщ и уменьшении их мощности.
Темп протаивания мерзлых пород снизу практически не изме​няется во времени и зависит от сравнительно небольшого числа природных факторов, поэтому использование данных о нем особен​но удобно для палеогеографического анализа развития ММП.
Для определения глубины промерзания пород в верхнем плей* стоцене и характера их дальнейшего протаивания были проведе​ны расчеты по определению ориентировочных мощностей протаяв​шего снизу слоя для крупных регионов СССР со времени оконча​ния верхнеплейстоценового похолодания [10]. Расчеты показали, что скорость промерзания-протаивания зависит главным образом от льдистости пород: песчано-глинистые, рыхлые, слаболитифици-рованные отложения промерзают примерно в три раза медленнее, чем плотные породы, зато они и оттаивают значительно медленнее. Полученные результаты позволяют ориентировочно охарактеризо​вать изменения мощности мерзлых пород в историческом аспекте и оценить возможность сохранения реликтовых мерзлых толщ к настоящему времени в крупных регионах в зависимости от их гео​логического строения. В Западной Сибири протаивание снизу с конца плейстоцена составило приблизительно 200 м, а со времени климатического оптимума — около 100 м. Эти данные подтверждены также путем моделирования на гидроинтеграторе [49]. Если в со​временных условиях Западной Сибири на 60° с. ш. и северо-восто​ке европейской части СССР на 66° с. ш. подошва мерзлых толщ находится на глубинах 400—'500 м, то в конце верхнего плейсто​цена она могла находиться на глубине 600—700 м, а во время оп​тимума— на 500—600 м. Для Центрально-Якутской впадины, имеющей сравнительно близкий состав мерзлых пород, В. Т. Бало-баевым [3, 4] на основании длительных стационарных наблюдений была определена скорость протаивания снизу, равная примерно 2 см в год. Мощность мерзлой толщи в верхнем плейстоцене оце​нивается им в 800 м, а в среднем голоцене она составляла около 700 м. В западных и южных районах Средней   Сибири, несмотря
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на меньшую величину теплового потока снизу, мощность протаяв​шего слоя к концу голоцена могла достигать 300 м, а ко времени оптимума—150 м. Следовательно, наиболее благоприятные усло​вия для сохранения реликтовых мерзлых толщ складывались в Западной Сибири и на северо-востоке европейской части СССР. Достаточно благоприятные в Центрально-Якутской впадине, они определялись прежде всего литологией и льдистостью пород. Ме​нее благоприятная (небольшая мощность рыхлых отложений и преобладание плотных коренных пород) для сохранения реликтов обстановка наблюдается в западных и южных районах Средней Сибири. В плотных кристаллических массивах, типа Анабарского щита, где влажность пород очень мала, следует предполагать полное соответствие мощностей мерзлых толщ современным тем​пературным условиям.,
В южных районах области ММП к протаиванию снизу присое​динилось протаивание сверху, что существенно увеличило скорость уничтожения ММП. В Западной Сибири и на северо-востоке евро​пейской части СССР, южнее Полярного круга, в климатический оп​тимум протаяло сверху 150—200 м мерзлых пород [49]. В Цент​ральной Якутии, в бассейне р. Вилюя, судя по мощности сущест​вующих таликов, глубина протаявшего слоя могла составлять 100—150 м и более.
Оценивая суммарные мощности возможного промерзания-про-таивания (сверху и снизу) ММП, приходим к выводу, что в юж​ных районах области развития ММП в верхнем плейстоцене и го​лоцене формировались и протаивали мерзлые толщи мощностью 600 м и более.
Важные для палеогеографии выводы дает анализ изменения мощностей мерзлой толщи на различных геоморфологических уров​нях. Фактические данные свидетельствуют о том, что на севере За​падной Сибири мощность ММП растет с увеличением возраста рельефа. Эта закономерность отмечается для поверхностей, сфор​мировавшихся в послесалехардское время. Мощности мерзлых толщ на казанцевской и салехардской равнинах существенно не различаются. Все это указывает на существование условий, благо​приятных для многолетнего промерзания пород на протяжении всего времени формирования этих уровней. Процесс многолетнего промерзания пород, очевидно, продолжается на всех молодых уровнях, включая зырянские, и мощность ММП приходит в соот​ветствие со средними многолетними условиями теплообмена на по​верхности земли через 30—50 тыс. лет (возраст зырянских уров​ней). Если предполагать, что промерзание пород, слагающих дан​ный уровень, началось после его формирования, то, при известной мощности ММП, можно последовательно рассчитать средние мно​голетние температуры за период промерзания пород на различных уровнях ([12].
Подводя итоги палеомерзлотному анализу мощности многолет-немерзлых толщ, можно сделать следующие выводы.
139
1. Наличие сплошных по разрезу    многолетнемерзлых    толщ
(первый тип) свидетельствует прежде   всего о том, что в области
их распространения колебания климата не приводили к существен​
ному оттаиванию пород. Температура пород колебалась в области
отрицательных значений. Учитывая, что в настоящее время сред​
няя годовая температура пород в южных районах распространения
сплошных по разрезу ММП, как правило, —2
3 °С  (при сред​
ней годовой температуре воздуха —6
7 °С), можно предпола​
гать, что повышение средних вековых температур воздуха по срав​
нению с современными (по крайней мере в голоцене) составило не
более 4 °С. Зная мощность ММП в области их сплошного по раз​
резу распространения  и  ход  средней     многолетней  температуры
воздуха  (по кривой Эмилиани),   можно определить   минимальное
повышение температуры, которое привело бы к протаиванию пород
с поверхности. Таким  же способом    может быть ориентировочно
установлено положение северной границы протаивания ММП в пе​
риод климатического оптимума.
2. Прерывистые по разрезу многолетнемерзлые толщи  (второй
тип)   представляют  большой    интерес для  реконструкции  палео
мерзлотных условий конца верхнего плейстоцена и голоцена. Чере​
дование по разрезу мерзлых и талых толщ свидетельствует о зна​
чительных климатических колебаниях в течение всего периода су​
ществования ММП. Если реликтовый мерзлый слой является сви​
детелем холодных климатических условий в сартанское время, то
существование слоя талых пород над ним определенно связано с
потеплением  климата в период климатического оптимума.  Новое
промерзание оттаявших пород свидетельствует о похолодании кли​
мата в историческое время. Такая последовательность изменений
условий формирования ММП подтверждается не только анализом
распространения и строения мерзлых толщ. Аналогичные данные
получены при моделировании процесса промерзания пород на гид​
роинтеграторе и расчетами по формулам. В расчетах при опреде​
лении глубины промерзания  пород в сартанское время учитыва​
лось оттаивание пород в результате воздействия теплового потока,
поступающего снизу. Расчет и моделирование промерзания и про​
таивания   пород   дали    возможность оценить наиболее вероятные
климатические условия различных эпох четвертичного периода.
ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ
Сходство природной обстановки северо-востока европейской части СССР и Западной Сибири предопределило общность усло​вий формирования и истории развития этих регионов. В данном разделе они рассматриваются совместно. История развития Сред​ней Сибири имеет свои характерные черты, отличающиеся от вы​шеназванных регионов, и требует самостоятельного изложения.
История формирования мерзлых пород северо-востока европей​ской части СССР и Западной Сибири. В истории палеомерзлотных реконструкций северо-востока европейской части СССР и Запад​но
ной Сибири прослеживается два периода — до установления двух​слойных мерзлых толщ и после него. Исследования первого перио​да базировались на представлениях о повсеместном распростране​нии сплошных по вертикали мерзлых толщ. Установление двух​слойных мерзлых толщ в Западной Сибири, а несколько позднее и на северо-востоке европейской части СССР [34, 39, 42], послужи​ло новым импульсом для палеомерзлотных реконструкций, полу​чивших дальнейшее развитие в последующих работах [10, 12, 13].
В настоящее время историю многолетнего промерзания в опи​сываемых регионах можно разделить на четыре основных этапа [9, 13].
Первый этап (нижний плейстоцен — начало верхнего плейстоцена). Начало четвертичного периода характеризуется самым низким уровнем Полярного бассейна и ос​лаблением или прекращением его связи с Атлантическим океаном. Современные шельфы Карского, Баренцева и Белого морей были сушей, береговая линия находилась на границе современной изо​баты 200 м. Резкое похолодание и усиление континентальности климата привели к образованию мерзлых пород. Длительность пе​риода промерзания (десятки тысяч лет) позволяет предположить существование мощных мерзлых толщ на территории обоих регио​нов. Аналогия с ныне существующими условиями, а также ориен​тировочные расчеты показывают, что в начале четвертичного пе​риода южная граница распространения ММП проходила примерно по 54—55° с. ш. в Западной Сибири и по 60° с. ш. на севере евро​пейской части СССР. Мощность мерзлой толщи в обоих регионах могла достигать 600 м. Под дном Полярного бассейна с темпера​турой воды около —1,8 °С должна была существовать зона охлаж​денных пород с отрицательными температурами мощностью не ме​нее 80 м (см. рис. 48).
Во второй половине нижнего плейстоцена положительные тек​тонические движения сменились опусканиями и трансгрессией. По прадолинам Печоры, Оби и Енисея воды моря проникали далеко на юг. Температура морских вод, судя по комплексу фауны, была выше 0 °С, в связи с чем ММП под морским бассейном протаива​ли и к концу демьянской эпохи протаяли полностью. На суше в эту эпоху (см. рис. 48) южная граница ММП находилась за преде​лами Западной Сибири, о чем свидетельствуют находки псевдо​морфоз по жильным льдам в нижнем течении Иртыша (58—59° с. ш.) [26], а в европейской части СССР она достигала 50° с. ш. Мощность /гм мерзлых толщ в то время достигала 1200 м.
В начале среднего плейстоцена, в оптимальную фазу тобольско​го межледниковья, климат суши был близок к современному. Юж​ная граница распространения мерзлых пород с поверхности прохо​дила примерно по 62° с. ш. (рис. 49). Ориентировочные расчеты оценивают мощность стабильных мерзлых толщ в 200—300 м. К югу от 62° с. ш. шла деградация ММП с поверхности.
Во второй половине среднего плейстоцена, в эпоху максималь​ного самаровского похолодания, воды морского бассейна   (ямаль-
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Рис. 49. Схема распространения ММП в эпоху тобольского межледниковья (пер​вая половина среднего плейстоцена).
/ — ММП на суше (стабильное состояние мерзлой толщи); 2 — морской бассейн (ММП полностью протаяли); 3 — участки деградации ММП под морским бассейном; 4 — зона де​градации   ММП   на   суше;   5 — зона   многолетнего   промерзания   горных   пород;   6 — талые
породы
екая трансгрессия) заняли большую часть Западной Сибири и се​веро-востока европейской части СССР. Морская фауна представ​лена в основном арктическими формами, указывающими на темпе​ратуру воды до —2 °С, что позволяет предполагать существова​ние под морским бассейном мерзлых толщ мощностью до 150 м и более. На суше мерзлые породы занимали в этот период огромные пространства (рис. 50). В Западной Сибири они заходили далеко к югу от широты г. Омска, на Русской платформе их граница про​ходила южнее 50° с. ш. Мощность мерзлых толщ достигала 600 м (местами более).
В начале верхнего плейстоцена вслед за кратким отступанием моря началась новая эпоха — казанцевская трансгрессия. Море затопило пространства Западной Сибири и севера европейской части СССР до 65° с. ш. Казанцевское море было существенно теп-
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Рис. 50. Схема распространения ММП в эпоху ямальской трансгрессии  (вторая
половина среднего плейстоцена). Первый этап формирования.
У — ММП под морским бассейном; 2 — ММП в районах, где морские условия периодически сменялись ледниковыми; 3 — ММП под ледниковыми покровами; 4 — ММП на суше; 5 — талые породы в пределах подпрудных бассейнов. Южная граница распространения ММП —
54—55° с.  ш.
лее среднеплейстоценового, температуры придонных слоев воды были положительными, вследствие чего большая часть мерзлых пород, существовавших под среднеплейстоценовым морем в казан-цевское время, полностью оттаяла. В эту эпоху произошло смеще​ние ландшафтных зон к северу на 5° [18].
В Западной Сибири благоприятные условия для формирования ММП существовали в то время на побережье Казанцевского моря и на его северных островах. Мощность мерзлых толщ здесь могла достигать 300 м. Южнее 67° с. ш. происходило протаивание мерз​лых пород с поверхности и снизу в результате поступления тепло​вого потока из недр Земли. К концу трансгрессии климат стал бо​лее суровым, и по мере отступания моря промерзание охватывало высвобождающиеся территории. Псевдоморфозы по полигонально-жильным льдам в кровле казанцевских отложений обнаружены в Западной Сибири в районе пос. Березово. На п-ове Ямал (65° с. ш.) в кровле казанцевских сингенетически промерзших осадков содержатся повторножильные льды, тогда как в настоящее время сингенетические  жилы  льда   формируются  значительно  севернее.
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Во многих обнажениях, расположенных к югу от 66° с. ш., найде​ны псевдоморфозы по жильным льдам, приуроченные к кровле и подошве осадков казанцевского возраста. Нередко они располага​ются в два-три яруса.
Можно с уверенностью говорить о том, что на протяжении все​го первого этапа климатические условия в целом благоприятство​вали процессам многолетнего промерзания пород. Южная граница ММП в период максимума их распространения, вероятно, прохо​дила не севернее 52—58-й параллелей.
Второй этап (зырянское время — начало го​лоцена). Он охватывает две крупные эпохи похолодания (зы​рянская и сартанская) и разделяющую их, нечетко выраженную эпоху потепления (каргинская). В эпохи похолодания понижение температуры воздуха было столь существенным, что обусловило развитие обширного оледенения [16]. Возможно, что морские лед​ники занимали современный шельф Северного Ледовитого океана.
В эпоху зырянского похолодания границы суши описываемых регионов были близки к современным. Анализ палеотемператур-ной кривой Эмилиани и находок псевдоморфоз по жильным льдам показывает, что средняя годовая температура воздуха была на 3—5 °С ниже современной, а природные зоны были значительно смещены к северу. Южная граница ММП проходила примерно по 58° с. ш. в Западной Сибири и по 51—52° с. ш. на Восточно-Евро​пейской равнине, судя по распространению палеокриогенных обра​зований. По данным моделирования, к концу зырянского времени мощность ММП в северных районах Западной Сибири составляла 300—350 м [22, 49]. Такая же мощность мерзлых пород могла быть и на островах салехардской морской равнины в пределах со​временных границ п-овов Ямала и Гыданского, не затапливавших​ся в казанцевскую трансгрессию. К югу от границ территории, по​крывавшейся казанцевским водным бассейном, мощность мерзлых пород уменьшалась. Под зырянскими ледниками (в приуральской и приенисейской частях Западной Сибири) мощность мерзлых толщ могла достигать соответственно 600 и 1200 м. Если часть шельфа Карского моря была занята ледником, то мощность ММП здесь могла составлять 300—600 м. Под акваторией шельфа мощ​ность мерзлых пород (или зоны с отрицательными температурами) по аналогии с современным шельфом Карского моря, достигала 90 м.
Каргинское межледниковье (время формирования II надпой​менной террасы) отличается несколькими фазами потеплений и похолоданий. В оптимальную фазу каргинского времени [28] кли​мат на севере Западной Сибири был мягче современного, и грани​цы растительных зон были смещены к северу на 3—4°. До 65— 66° с. ш. мерзлые породы могли частично протаивать сверху на глубину до 100 м. Южнее широты Тобольска и Енисейска в кар​гинское время закончилось протаивание среднеплейстоценовых мерзлых толщ. В ранне- и позднекаргинское время климат Запад​ной Сибири и северо-востока европейской части СССР лишь услов-
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но можно рассматривать как эпоху потепления, о чем свидетель​ствуют спорово-пыльцевые спектры из отложений на р. Тоболе, а также псевдоморфозы по повторножильным льдам в низких терра​сах Оби и Енисея. Данные моделирования на гидроинтеграторе позволяют заключить, что к концу каргинского межледниковья мощность мерзлых толщ на 62—6710 с. ш. достигала 300 м.
В сартанское время отмечается резкая смена климатических условий во времени и пространстве. А. А. Величко [16] рассмат​ривает этот период как главный климатический минимум плейсто​цена. Он считает, что на третьем этапе верхнего плейстоцена (15—20 тыс. лет назад) в северном полушарии возник общепла​нетный пояс ММП, южная граница которого проходила около 50° с. ш.
Болыиеземельская тундра в это время своим обликом напоми​нала современный ландшафт Ямала и Таймыра. В долинах р. Пе​чоры и ее притоков найдены земляные клинья высотой 3—4 м и шириной до 1,5 м. На широте г. Воркуты, судя по морфологии и размерам земляных жил, обнаруженных в этом районе, температу​ры воздуха были ниже современных на 5—7 °С, а мерзлых пород на 3—4 °С [10].
В Западной Сибири существование псевдоморфоз на 52° с. ш. позволяет утверждать, что южная граница ММП в сартанское вре​мя проходила южнее этой широты (рис. 51), примерно по 50° с. ш. на западе равнины и по 47° с. ш. на востоке.
Основным материалом для суждения о глубине многолетнего промерзания в сартанскую эпоху служит положение подошвы ре​ликтовых мерзлых толщ. В настоящее время в Западной Сибири реликтовые ММП обнаружены на 59—60° с. ш., где их подошва находится на глубине 300—400 м. За послесартанское время снизу могло протаять 200 м, следовательно, в сартанское время в райо​не современной южной границы мерзлых пород мощность их мог​ла достигать 600 м (см. рис. 51) и постепенно уменьшалась с севе​ро-востока на юго-запад от 60 до 47° с. ш.
На севере европейской части СССР глубина залегания подо​швы реликтовых толщ достигает 480 м на широте около 66° с. ш. За послесартанский период величина протаивания составила не менее 150 м, следовательно, максимальная мощность мерзлых по​род на северо-востоке европейской части СССР вблизи их совре​менной южной границы достигала 700 м (возможно, более).
Температура придонных слоев воды Карского и Баренцева мо​рей в сартанское время, по-видимому, была близка к современной (соответственно —1,5 и —1,9 °С), а мощность зоны отрицательных температур под акваторией шельфа должна была составлять не менее 80 м.
Третий этап (климатический оптимум голо​цена) (рис. 52). По абсолютной хронологии голоцена [21, 48] он охватывает период от 9,5 до 4,5 тыс. лет назад. Быстрое и зна​чительное потепление климата в этот период (температура возду​ха на 3,5—4 °С выше современной) привело к трансформации при-
Ю  Зак. 211
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Рис. 51. Схема распространения ММП в эпоху сартанского оледенения  (вторая
половина верхнего плейстоцена). Второй этап формирования.
1 — ММП   под   морским   мелководным   бассейном;   2 — ММП   под   ледниками;   3 — ММП  на территории,   покрывавшейся   казанцевским   морским   бассейном;   4 — область   формирования ММП с начала верхнего плейстоцена;  5 — то же, в послеказанцевское время  (вторая поло​вина  верхнего плейстоцена);  6 — средняя годовая температура  пород  (°С)
родных зон: лесная зона продвинулась на север на расстояние до 600 км, местами выйдя к побережью северных морей, а зона тунд​ры сохранилась только на самом крайнем севере.
В европейской части СССР южная граница ММП за 8—9 тыс. лет переместилась на север почти на 2000 км [16]. Мерзлые по​роды сохранились от полного протаивания только в погруженных частях Печорской синеклизы, где они представлены льдистыми песчано-глинистыми породами. В Предуральском краевом прогибе, где развиты малольдистые и высокотеплопроводные отложения, фронт полного протаивания продвинулся значительно севернее, чем в Печорской синеклизе. Северная граница зоны частичного протаивания ММП с поверхности в этот период могла достигать 68° с. ш. [13]. Вероятно, мерзлые породы протаивали с поверхно​сти на всей территории Болынеземельской тундры и даже в южной части Югорского п-ва. О глубине протаивания мерзлых пород в Печорской синеклизе можно судить по положению поверхности реликтового слоя, прослеженного скважинами в районе Возейской и Усинской структур на глубинах 80—120 м.
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Рис. 52. Схема распространения ММП в эпоху термического оптимума голоцена.
Третий этап формирования,
/ — зона сплошного распространения ММП; 2 — зона. прерывистого распространения ММП; 3 — зона глубокого залегания ММП; 4—6 — глубина залегания кровли (числитель) и по​дошвы (знаменатель) реликтовых пород (4 — до 100 м/до 500 м, 5 — до 150 м/до 600 м, ■6 — до 200 м/до 400 м); 7 — изолинии средней годовой температуры грунта (в °С); 8 — южная граница ММП с поверхности
Для Западной Сибири имеются различные предположения от​носительно северного предела частичного протаивания мерзлых толщ в голоценовом оптимуме. Проанализировав особенности рас​пространения сингенетических верхнеплейстоценовых осадков с по-вторножильными льдами на п-ове Ямал, можно прийти к выводу, что граница частичного протаивания с поверхности проходила око​ло 68° с. ш. Этот вывод подтверждается почти полным отсутствием повторножильных льдов в минеральных грунтах и, одновременно, широким развитием псевдоморфоз по повторножильным льдам к югу от 68° с. ш. Мощность оттаявших пород не превышала 50 м, о чем свидетельствует наличие горизонтов повышенной льдистости на глубине 30—50 м в скважинах по профилю Ныда — Самбург. Южнее 64° с. ш. располагалась зона более значительной деграда​ции мерзлых пород, сохранившихся с поверхности только в преде​лах бугристых торфяников.
10*
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Исходя из того, что многолетнее протаивание достигало 68° с. ш., где в настоящее время средние годовые температуры горных пород от —5 до —6 °С, можно заключить, что повышение средней годо​вой температуры пород также составляло 5—6 °С. На севере Яма​ла и Гыданского п-ова температуры пород, видимо, не опускались ниже —3 °С.
О величинах протаивания сверху в голоценовый оптимум в За​падной Сибири можно судить по глубине залегания кровли релик​товых мерзлых пород в настоящее время. Величина протаивания снизу, определенная аналитическим путем, составила 90—120 м. Подобные величины в Западной Сибири вероятны только к югу от 68° с. ш., там где оно началось вскоре после начала оттаивания сверху. К северу от 68° с. ш. мощность мерзлых пород в климати​ческий оптимум изменялась незначительно, и величина ее была близка к современной. К югу подошва мерзлых пород располага​лась примерно на 100 м глубже, чем в настоящее время.
Для определения южной границы распространения реликтовых ММП на период максимального потепления использовались дан​ные о современном положении кровли и подошвы реликтового слоя ММП. Реликтовый слой повсеместно сливается с современны​ми мерзлыми породами на территории до 69° с. ш., а их суммар​ная мощность меняется от 300 до 500 м. В направлении на юг кровля и подошва реликтовых толщ постепенно сближаются до полного выклинивания. Прибавляя к современной глубине залега​ния подошвы 100 м и графически продолжая на юг кровлю и по​дошву мерзлой толщи до выклинивания, получаем возможное по​ложение (54—55° с. ш.) южной границы реликтовых толщ в клима​тический оптимум. С учетом уменьшения величины теплового пото​ка из недр Земли с запада на восток, получаем, что на западе гра​ница проходила около 60—61° с. ш., в центральной части — по 57— 58° с. ш., а на востоке — по 54—55° с. ш.
Четвертый этап (поздний голоцен). Он охваты​вает период продолжительностью около 3000—4000 лет. Изучение современных мерзлотных условий позволяет выделить в нем че​тыре фазы развития мерзлых пород, отвечающих соответствующим климатическим ритмам.
Первая фаза продолжительностью около 1000 лет характери​зуется похолоданием, достигшим максимума на границе новой эры. На северо-востоке Русской равнины в эту фазу мерзлые породы продвинулись на юг до 63° с. ш. В Печорской синеклизе мерзлые толщи позднеголоценового возраста приблизительно на широте г. Нарьян-Мара сомкнулись с позднеплейстоценовыми, залегающи​ми на глубинах 50—150 м. В Западной Сибири граница сплошных (по разрезу) мерзлых толщ установилась примерно на 66° с. ш. К югу от этого рубежа существовала зона двухслойных мерзлых толщ. С жилами льда этого возраста, видимо, можно связывать псевдоморфозы в отложениях высокой поймы Енисея в окрестно​стях г. Туруханска (66° с. ш.).
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Вторая фаза отличается некоторым потеплением климата с мак​симумом в конце первого тысячелетия. На протяжении ее повсеме​стно развиваются термокарстовые процессы, на торфяниках вытаи​вают жильные льды, формируется бугристо-западинный рельеф. В это время рэжная граница распространения ММП смещается к се​веру.
Третья фаза охватывает второе тысячелетие нашей эры до XVIII в. включительно, когда климатические условия были доста​точно суровыми. Приостановилось развитие термокарста, возоб​новилось формирование повторножильных льдов. Граница распро​странения мерзлых пород вновь сместилась к югу.
Четвертая фаза, начавшаяся с середины прошлого века, харак​теризуется смягчением климатических и мерзлотных условий, осо​бенно заметным в северных широтах. Потепление обусловлено, в первую очередь, повышением зимней (ноябрь—январь) темпера​туры. Максимум потепления падает на 30—40-е годы нашего сто​летия. Смягчение климата повлекло за собой погружение кровли мерзлых пород на севере зоны двухслойного их строения до глуби​ны 20 м [22], формирование деградационных типов температурных кривых до глубины 90 м и т. д.
На фоне общего деградационного развития мерзлых пород от​мечаются кратковременные интервалы их прогрессирующего раз​вития, связанные с климатическими колебаниями периодом от 80—90 до 5—6 лет.
История формирования мерзлых пород Средней Сибири. Впер​вые обобщенный анализ истории развития мерзлых толщ Сибир​ской платформы был дан Н. С. Шевелевой [46]. Вопросы истории: формирования мерзлых толщ для рассматриваемого региона рас​сматривались в работах автора [9, 10], Н. С. Даниловой [10, 23, Е. М. Катасонова [27], В. Т. Балобаева [3, 4], С. М. Фотиева [47] и др. В целом территория Средней Сибири, с точки зрения истории развития мерзлых толщ изучена и освещена значительно менее подробно, чем Западная Сибирь и северо-восток европейской части СССР. Тем не менее, четыре основных этапа этой истории, выделенные автором для Западной Сибири, прослеживаются и в пределах Сибирской платформы.
Современная тенденция увеличения суровости мерзлотных ус​ловий с запада на восток, обусловленная климатическими причи​нами и уменьшением величин теплового потока, сохранялась, по-видимому, на протяжении всего четвертичного периода.
Первый этап (ранний и средний плейстоцен). К нему относится формирование наиболее древних мерзлых пород Средней Сибири. В аллювиальных нижнеплейстоценовых отложе-ниях V надпойменной террасы Вилюя и Лены, а также на между-речьи рек Лены и Линде зафиксированы сингенетические повтор-ножильные льды высотой от 15 до 50 м [46]. Формирование мощ​ных ледяных жил свидетельствует о весьма суровых мерзлотных условиях.
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Среднеплейстоценовый период характеризуется дальнейшим по​холоданием климата, особенно резко проявившимся в самаров-ское время. Оледенение тогда носило покровный характер лишь в самой возвышенной северо-западной части Среднесибирского пло​скогорья, южнее оно проявилось в виде отдельных долинных и каровых ледников (например, на Анабарском массиве) со средней мощностью ледникового покрова до 2000 м. По аналогии с совре​менным антарктическим ледяным покровом можно предположить, что под самаровским ледником подобной мощности шло протаива-ние горных пород. В периферической части ледника, где мощность льда была небольшой, мерзлые породы не только не протаивали, но могли наращивать свою мощность. Вне области оледенения в в этот период происходило интенсивное развитие мерзлых пород на огромных пространствах Средней Сибири, что подтверждается широким распространением повторножильных льдов, следы кото​рых встречаются вплоть до 56° с. ш. В Лено-Вилюйской низменно​сти сингенетические повторножильные льды самаровского периода сохранились до настоящего времени.
В конце среднечетвертичного времени, после незначительного смягчения климатических условий, наступает новый этап похоло​дания, происходивший одновременно с санчуговской трансгресси​ей, затопившей почти всю Северо-Сибирскую низменность. На тер​ритории, затопленной морем, мерзлая толща, видимо, частично де​градировала. Именно этим можно объяснить сравнительно неболь​шую современную мощность (500—600 м) мерзлой толщи в пре​делах низменности, где интенсивное промерзание началось только после отступания моря. За пределами морского бассейна, вплоть до 56° с. ш., условия продолжали оставаться благоприятными для существования мерзлых пород.
Южная граница мерзлых пород в среднечетвертичное время значительно смещалась. В периоды похолоданий она находилась значительно южнее г. Красноярска (56° с. ш.), а в периоды меж-ледниковий отступала к северу примерно до 58° с. ш. [46].
Первый этап заканчивается казанцевским временем, характери​зующимся в оптимальной своей фазе умеренным климатом, близ​ким к современному. В этот период мерзлые толщи прекратили свой рост, однако для деградации их повышение температур было недостаточным. В пределах Среднесибирского плоскогорья и Центрально-Якутской низменности, судя по наличию непротаяв-ших нижне- и среднечетвертичных повторножильных льдов, мерз​лые породы сохранялись.
Второй этап (средний плейстоцен — голоцен). Он начинается зырянским похолоданием. Во внеледниковой обла​сти многочисленные псевдоморфозы по повторножильным льдам отмечаются в зырянских осадках на Лено-Вилюйском междуречьи, в долине р. Нижней Тунгуски, в верховьях долины Лены, в долине Енисея. Повторножильные льды распространялись вплоть до 56° с. ш. 150
Каргинское время по климатическим условиям было близким к современному. В этот период в южных районах Сибири, возмож​но, происходила деградация мерзлых толщ. В то же время около 62° с. ш., в долине р. Ниж. Тунгуски, сохранились повторножиль-ные льды в осадках зырянского времени.
В сартанское время резкое похолодание привело к развитию полупокровного оледенения, охватившего центральную часть мас​сива Путоран. Вся территория СССР к востоку от Енисея в это время была занята мерзлыми породами сплошного распростране​ния. Южная граница ММП проходила по 47—49° с. ш. Мощность мерзлых пород в пределах Средней Сибири составляла 700— 1000 м и более, температуры горных пород понижались до —20 °С. По всей описываемой территории в верхнеплейстоценовых отложе​ниях (надпойменные террасы, рыхлый покров на водоразделах) отмечается остаточнополигональный рельеф с псевдоморфозами по полигональножильным льдам, что свидетельствует о крайне суро​вых мерзлотных условиях. В горных районах территории очень широко распространены каменные россыпи, потоки и курумы, ко​торые можно рассматривать как реликт верхнеплейстоценового холодного времени.
Третий этап (голоценов ый оптимум). Он оказал огромное влияние на состояние современных мерзлых пород. Юж​ная граница распространения мерзлых пород с поверхности в Средней Сибири спускается от г. Игарки до г. Олекминска, прохо​дя на 6—7° севернее современной южной границы ММП. В этот период на рассматриваемой территории впервые за всю историю развития картируются три зоны распространения мерзлых пород— прообраз современных геокриологических зон [10]:
1) зона сплошного распространения ММП простирается от се​
верного побережья до 65е с. ш. В ее пределах мерзлые породы не
претерпевают существенных изменений, кроме повышения средних
годовых температур грунтов от —20 до —3 °С. Мощность мерзлой
толщи составляет 700 м и более;
2) зона прерывистого распространения ММП занимает прост​
ранство от 66 до 61° с. ш. Мерзлые породы с поверхности преры​
ваются сквозными и несквозными таликами. О глубине протаива-
ния сверху в этот период можно судить по мощности современных
глубоких таликов в Центральной Якутии, составляющей в супесча-
но-суглинистых породах 100—150 м. Очевидно, что плотные корен​
ные породы могли протаивать еще больше: температуры грунтов в
пределах зоны были выше —2 °С, а мощности мерзлых пород ме​
нее 700 м;
3) зона глубокого залегания мерзлых пород, расположенная к
югу от 64° с. ш., охватывала широкую полосу междуречья Нижней
и Подкаменной Тунгусок. Здесь мерзлые толщи протаяли с поверх​
ности полностью на глубины от 50 до 150 м и более. Под талыми
породами сохранилась реликтовая мерзлая толща, подошва кото​
рой достигала глубин 600—400 м и менее в направлении с севера
на юг.
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К югу от этой зоны мерзлые породы в период оптимума оттая​ли полностью. Как уже говорилось выше, в Средней Сибири усло​вия для сохранения мерзлых пород менее благоприятны, чем в За-ладной. Расчеты показали, что, учитывая протаивание сверху и снизу, здесь можно ожидать сохранения только тех мерзлых толщ, мощность которых превышала 500 м. В целом в период оптимума мощности мерзлых пород Сибирской платформы были на 100— 200 м больше современных, так как со времени верхнеплейстоцено​вого похолодания прошло еще сравнительно немного времени. Но в то же время таких обширных площадей протаивания Средняя Сибирь не знала в предыдущие периоды развития.
Четвертый этап (поздний голоцен). Он соответ​ствует современному состоянию мерзлой толщи, установившемуся с новым похолоданием климата. Несмотря на отдельные периоды сравнительного потепления, условия для промерзания пород были благоприятными в течение всего позднего голоцена.
Каждая из трех зон, сформировавшихся в оптимум, по-своему реагировала на изменения климата. Наименьшим изменениям под​верглась зона сплошного распространения мерзлых пород. Здесь лишь понизились температуры пород до —7 °С и ниже. Макси​мальные мощности этой зоны в настоящее время достигают 1500 м. Условия ее существования соответствуют современным климатиче​ским условиям и тепловому состоянию земной коры. В зоне пре​рывистого распространения вновь промерзло большинство прота​явших площадей, остались лишь несквозные талики, приуроченные к песчаным террасам долин рек Центральной Якутии. Температу​ры мерзлых пород понизились до —4°С. Средние мощности мерз​лых толщ этой зоны (300—600 м) не соответствуют современному состоянию климата и несут явно реликтовый характер, постепенно оттаивая снизу [3].
Зона глубокого залегания мерзлых пород претерпела наиболь​шие изменения в позднем голоцене. Здесь понижение температуры пород достигло 3 °С, и оттаявшие ранее толщи вновь частично промерзли. В разрезе ММП (мощностью от 200 до 400 м) имеют сложное строение: верхний ярус представлен голоценовыми мерз​лыми породами, нижний — плейстоценовыми. Особенностью мерз​лых толщ Средней Сибири, по сравнению с такими же толщами в Западной, является то, что в вертикальном разрезе они смыкаются и не разделены талым слоем ( настоящее время мы не располага​ем достоверным фактическим материалом, свидетельствующим о наличии талого слоя, разделяющего разновозрастные мерзлые по​роды). Можно предположить, что подобный тип разреза вообще не характерен для южной половины Средней Сибири, где мерзлые толщи представлены высокотеплопроводными коренными породами ордовика и триаса.
Южнее зоны глубокого залегания мерзлых пород возникла но​вая зона, находившаяся в течение климатического оптимума в та​лом состоянии, а ныне представленная молодыми верхнеголоцено-152
выми ММП прерывистого и островного распространения с темпе​
ратурами от —1 до —2 °С и мощностью 100»—200 м.
;
Преобразованные в позднем голоцене зоны распространения мерзлых пород сейчас объединены в две геокриологические зоны Средней Сибири — северную и южную [41, 47].
Северная зона, простирающаяся от северного побережья до границы смыкания плейстоценовых и голоценовых пород (64—61а с. ш.), разделяется на две подзоны: 1) северную, в период опти​мума зона сплошного распространения ММП; 2) южную, в период оптимума зона прерывистого распространения ММП.
Южная зона, занимающая пространства к югу от широтного участка р. Ниж. Тунгуски, также делится на две подзоны: 1) плей-стоцен-голоценовых мерзлых толщ (бывшая зона глубокого зале​гания ММП); 2) верхнеголоценовых мерзлых толщ (область раз​вития ММП, возникших после климатического оптимума).
ГЛАВА 5
РАЙОНИРОВАНИЕ ОБЛАСТИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ
МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫХ ПОРОД (НА ПРИМЕРЕ ЗАПАДНОЙ СИБИРИ)
Говоря о районировании ММП, мы непременно должны рас​смотреть вопросы их классификации [1]. Ниже дается краткий об​зор работ, наиболее важных для разработки принципов мерзлот​ного районирования, и рассматриваются основные положения: мерзлотного районирования.
АНАЛИЗ СХЕМ РАЙОНИРОВАНИЯ
Вся литература по районированию может быть разделена на три группы: а) работы по общему инженерно-геологическому райо​нированию, практически не учитывающие существования много-летнемерзлых пород; б) обзорные работы, в которых излагаются общие принципы районирования всей области многолетнемерзлых пород; в) работы, посвященные районированию Западной Сибири.
К первой группе следует прежде всего отнести работы Д. Л. Арманда [1], в которых изложены теоретические основы физико-географического районирования и предлагается принципиальная схема для разделения территории на районы.
Д. Л. Арманд выделяет два этапа процесса районирования: 1) составление классификации признаков, на основе которых должно быть произведено разделение территории; 2) проведение на карте границ в тех местах, где эти признаки изменяются. Райо-
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нирование должно основываться на следующих положениях: 1) классификационные признаки должны выбираться так, чтобы каждая точка районируемой территории попадала в одну из тер​риториальных единиц каждого ранга и ни одна из них не попада​ла в несколько единиц того же ранга; 2) каждая граница должна проводиться по одному классификационному признаку; 3) внутри любой таксономической единицы все границы единиц следующего, более низкого ранга должны проводиться по признакам одного порядка; 4) классификационный признак может изменяться от одной ступени к другой. Каждая из единиц разного ранга может делиться на единицы более низкого    ранга по другому признаку
Представляют интерес третий и четвертый принципы райони​рования, поскольку они допускают некоторую свободу в выборе признака, по которому территория разделяется на единицы низших рангов. При мерзлотном районировании крупных регионов типа Западно-Сибирской равнины эти принципы на определенной ста​дии должны быть обязательными, так как основные характеристи​ки мерзлых толщ существенно изменяются в меридиональном на​правлении. То, что было наиболее характерным классификацион​ным признаком при разделении мерзлых пород на севере равни​ны (например, криогенное строение), теряет свое значение в юж​ных районах области распространения ММП. Здесь более важна температура отложений, малейшее изменение которой вызывает оттаивание мерзлых пород или их новообразование.
Наиболее близка к мерзлотно-инженерно-геологическому райо​нированию схема районирования И. В. Попова, где все факторы, формирующие инженерно-геологические условия, разделены на ре​гиональные и зональные. И. В. Попов считает, что региональные геологические факторы инженерно-геологических условий прямо или косвенно зависят и управляются ходом тектонического разви​тия земной коры и ее современной тектонической жизнью. Тем са​мым предусматривается, что на определенной стадии районирова​ния территории тектонические условия должны быть главным при​знаком выделения районов. Это обстоятельство, безусловно, долж​но учитываться и при районировании области развития многолет-немерзлых пород.
Экзодииамические процессы, которые подчиняются закону гео​графической зональности и влияют на геологические условия строительства и эксплуатации сооружений, И. В. Попов называет зональными факторами инженерно-геологических условий. Однако в его работе, основанной на данных по территории вне области развития мерзлых толщ, это положение не получило развития. В работе Г. А. Голодковской и И. В. Попова, посвященной принци​пам инженерно-геологического районирования, также отмечается важное значение зональных факторов инженерно-геологических условий.
Н. И. Михайлов считает, что мелкомасштабное районирование Сибири должно основываться, прежде всего, на учете тектониче-
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ского фактора, главным преимуществом которого является устой​чивость во времени. По этому принципу предлагается выделять наиболее крупные таксономические единицы. В противоположность «устойчивым» компонентам природных условий, Н. И. Михайлов выделяет группу климатически обусловленных компонентов, ос​новными чертами которых является большая подвижность, иногда способность к значительным перемещениям в пространстве; неко​торые из них имеют различный возраст. Например, почвы и рас​тительность сравнительно быстро приходят в соответствие с изме​няющейся климатической обстановкой. Рельеф более консервати​вен, и его формы отражают воздействие не только современных, но и древних климатических условий.
Таким образом, среди природных факторов могут быть выделе​ны более и менее устойчивые. Самые крупные территориальные единицы должны выделяться по наиболее устойчивым факторам. Этот принцип выделения таксономических единиц целесообразно применять на всех этапах мерзлотного районирования.
Вторая группа работ посвящена районированию области рас​пространения ММП. Первые опыты (М. И. Сумгин, С. Г. Пархо​менко) в этом направлении заключались в выделении зон по гео​графическому распространению мерзлых толщ на обзорных кар​тах.
В 1946 г. В. Ф. Тумель составил обзорную карту распростране​ния вечной мерзлоты в СССР, на которой отражены не только распространение мерзлых пород, но и их температура и мощность. В. Ф. Тумель очень правильно подметил главные связи различных характеристик мерзлой толщи. Для южной части области распро​странения мерзлых пород на карте показано полное совпадение границ зон, выделенных по географическому распространению мерзлых пород и их мощности. Это связано с тем, что распростра​нение мерзлых пород с поверхности, их средняя годовая темпера​тура и небольшая мощность (по В. Ф. Тумелю, до 60 м) опреде​ляются одними и теми же факторами, и порядок скоростей их из​менения примерно одинаков. На севере области распространения мерзлых пород зоны, выделенные по мощности мерзлоты, не сов​падают с изолиниями средних годовых температур грунта, так как температура грунта на глубине нулевых амплитуд и мощность мерзлой толщи в 200—500 м формируются под влиянием различ​ных факторов и время их формирования различно.
Недостатком обзорного мерзлотного районирования был учет главным образом зональных характеристик мерзлых толщ, кото​рые связаны с колебаниями условий теплообмена на поверхности Земли. Из сферы мерзлотного районирования выпадала литологи-ческая основа мерзлых толщ и их региональные особенности. Все авторы прекрасно понимали это, но ограниченный фактический материал о распространении, строении и других характеристиках мерзлых толщ не позволил преодолеть этот недостаток.
Значительный вклад в разработку вопросов районирования об​ласти распространения мерзлых    пород    внесли В. А. Кудрявцев
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J30], И. Я. Баранов [5], П. Ф. Швецов [50] и А. И. Попов [36, 37]. Во всех этих работах процесс районирования разделен на два этапа: на первом учитываются зональные факторы, влияющие на мерзлые толщи, и на этой основе выделяются мерзлотные зоны и подзоны; на втором учитываются региональные факторы разви​тия мерзлых толщ (геолого-тектоническое строение и геоморфоло​гические особенности территории).
В сущности, имеют место две системы районирования: по зо​нальным и по региональным условиям развития мерзлых толщ. На​ложение их друг на друга (принцип перекрестного районирования) дает возможность выделить таксономические единицы, учитываю​щие как зональные особенности формирования мерзлых толщ, так и специфику их развития в каждом конкретном регионе. На прин​ципе перекрестного районирования основано большинство схем районирования области ММП. Однако в выборе признаков, по ко​торым производится разделение территории, авторы схем сущест​венно расходятся. Главная причина этого заключается в различиях целей районирования.
В. А. Кудрявцев предложил схему мерзлотно-температурного районирования СССР. При выделении таксономических единиц на этой схеме учитывались главным образом современные факторы, определяющие формирование средних годовых температур грунта. Закономерностям многолетнего промерзания пород, действующим на протяжении длительного времени, уделено недостаточно внима​ния. В последней работе В. А. Кудрявцева [30] даются варианты классификации ММП по распространению, средней годовой темпе​ратуре, амплитуде колебания температур на поверхности, градиен​там температур и мощности мерзлых пород.
И. Я. Баранов при разработке принципов мерзлотного райони​рования, к сожалению, не учел изменчивость во времени различ​ных характеристик мерзлых пород, в частности среднюю годовую температуру грунта. Большую ценность представляет выделение зоны потенциального образования вечномерзлых пород. В этой зоне малейшее изменение природных условий при освоении терри​тории может привести к новообразованиям мерзлых толщ.
В схеме мерзлотного районирования, разработанной П. Ф. Шве​цовым [50], наиболее полно учитываются региональные факторы развития мерзлых пород. Мерзлотное районирование сводится к выделению геокриологических формаций и расчленению их на се​рии геокриологических фаций.
Мерзлотно-тектоническое районирование, предложенное А. И. Поповым, основано на анализе особенностей верхних горизонтов вечномерзлых пород. В основу районирования положено геологи​ческое и геотектоническое строение территории и закономерности распределения льда в мерзлых породах. На обзорных картах, со​ставленных А. И. Поповым, показан преобладающий тип промер​зания отложений, что позволяет оценить основные черты криоген​ного строения пород.
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Рассмотренные работы касаются вопросов районирования всей области ММП в обзорных масштабах, но многие принципиальные положения предложенных схем могут быть использованы и при бо​лее детальном районировании отдельных регионов.
Работы третьей группы (А. И. Попов, Е. С. Мельников, В. И. Орлов, В. Т. Трофимов) посвящены районированию области рас​пространения мерзлых толщ Западно-Сибирской равнины.
А. И. Поповым [36] впервые составлена схематическая мерз​лотная карта Западной Сибири, на которой выделены две мерз​лотные зоны, главным образом, по геоботаническим признакам. Распространение, температура и мощность ММП описывались по геоботаническим зонам. А. И. Попов обратил внимание на то, что для Западной Сибири большое значение имеет изучение азональ​ных и аномальных условий существования ММП.
Вопросы мерзлотного районирования неоднократно рассматри​вались автором [6]. Первая схема районирования Западной Сиби​ри была составлена в 1958 г. Основное отличие схем районирова​ния, предложенных автором, от других состоит в учете скорости развития различных мерзлотных процессов. В основу выделения мерзлотных зон (северная, центральная и южная) была положена наиболее устойчивая во времени характеристика мерзлой толщи — строение по вертикали. При выделении подзон учитывались менее устойчивые свойства мерзлых пород (распространение с поверх​ности, средняя годовая температура). Районирование Западной Сибири по мощности мерзлых пород проведено В. В. Баулиным и А. Л. Чеховским. Наряду с мерзлотными зонами выделялись про​винции по региональным признакам (возраст и глубина залега​ния фундамента, тепловой поток к подошве ММП, геотермический градиент). Пересечение зон и провинций дает девять мерзлотных областей, которые отражают специфические особенности форми​рования мерзлых толщ.
Е. С. Мельников при районировании попытался учесть в основ​ном региональные факторы (генезис отложений, геоморфология, тектоника). Конечным этапом его районирования стал инженерно-геологический район, границы которого определяются геолого-ге​нетическим комплексом отложений. В то же время, такая важная характеристика мерзлых отложений, как льдистость, не учтена.
Работы В. И. Орлова убедительно доказывают, что все экзоген​ные процессы прямо или косвенно корректируются тектоническими движениями. На схематической карте тундровой и лесоболотной зон равнины он выделяет участки по направленности тектониче​ских движений и, следовательно, по интенсивности аккумуляции осадков и эрозии. Для мерзлотоведов такая карта представляет большую ценность, так как позволяет наметить участки аккуму​ляции осадков — т. е. участки возможного сингенетического про​мерзания отложений. Напротив, при преобладании движений поло​жительного знака породы промерзают главным образом эпигене​тическим способом.
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Вопросы инженерно-геологического районирования Западной Сибири неоднократно рассматривались в работах В. Т. Трофимова [45]. Предложенная им схема районирования учитывает наиболь​шее число региональных и зональных факторов, формирующих ин​женерно-геологические условия территории. Однако В. Т. Трофи​мов в единой схеме районирования выделял таксономические еди​ницы различного ранга тс по региональным, то по зональным при​знакам. С точки зрения автора, зональный и региональный ряды районирования, определяющиеся различными причинами, на пер​вой стадии должны рассматриваться независимо друг от друга. На определенном этапе необходимо совмещение обеих схем (пе​рекрестный принцип). Такие важнейшие для инженерной геологии характеристики мерзлых пород, как тип промерзания осадков, их льдистость, учитываются В. Т. Трофимовым только на последней стадии районирования. Температура мерзлых толщ им не учитыва​ется вообще. Между тем применение перекрестного районирования позволило бы учесть вес свойства мерзлых пород при выделении зон и подзон.
Анализ существующих схем мерзлотного и инженерно-геологи​ческого районирования показывает, что ни одна из них не охваты​вает полностью все факторы, влияющие на формирование мерзлых толщ. Причина заключается в недостаточно четкой разработке принципов районирования.
Исторически сложилось так, что специалисты-мерзлотоведы основное внимание всегда уделяли зональным особенностям раз​вития ММП, хотя отмечали важную роль региональных факторов. В соответствии с этим большинство региональных схем мерзлот​ного районирования основано прежде всего на учете зональных изменений мерзлотных условий. Инженеры-геологи, изучавшие преимущественно территории за пределами области распростране​ния ММП, главное внимание уделяли региональным факторам. Только в последние годы в инженерно-геологическом районирова​нии находят должное место зональные факторы, а в мерзлотном — региональные. И все-таки до настоящего времени региональные факторы, особенно тектонические, в формировании мерзлотных ус​ловий учитываются недостаточно. Совершенно очевидно, что объ​ективный, научно обоснованный анализ закономерностей формиро​вания ММП может быть осуществлен только при комплексном уче​те зональных и региональных факторов, определяющих условия многолетнего промерзания и протаивания пород.
ПРИНЦИПЫ КЛАССИФИКАЦИИ МН О ГОЛ ЕТ НЕМЕРЗЛЫХ  ПОРОД И РАЙОНИРОВАНИЯ ОБЛАСТИ ИХ РАСПРОСТРАНЕНИЯ
Одним из важнейших положений классификации ММП и райо​нирования области их распространения является положение о раз​личной скорости изменения отдельных характеристик мерзлых толщ при изменении условий теплообмена на поверхности земли.
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Тепловая инерция мерзлых толщ, возникающая при изменении различных природных факторов, является важнейшей особен​ностью их развития, отличающей мерзлые породы от других ин​женерно-геологических и геологических объектов. Эту особенность необходимо учитывать при классификации мерзлых пород и райо​нировании области их распространения. Примером инерции мерз​лых толщ может служить двухслойное их строение по вертикали в Западной Сибири, на северо-востоке европейской части СССР. Слой реликтовых ММП сохранился со времени верхнеплейстоце​нового похолодания, перекрывающие его породы оттаяли в период климатического голоценового оптимума, а верхний мерзлый слой является результатом похолодания уже в историческое время. Инерция мощности мерзлой толщи измеряется тысячами и десят​ками тысяч лет, в то время как другие характеристики изменяют​ся значительно быстрее. За время существования мерзлой толщи одной и той же мощности южная граница распространения ММП с поверхности может неоднократно изменять свое положение.
Таким образом, проведение мерзлотного районирования терри​тории отдельно для каждой характеристики мерзлых толщ опре​деляется их динамичностью. Все эти характеристики по скорости их формирования и изменения можно разделить на несколько групп: 1) распространение мерзлых пород с поверхности и их средняя го​довая температура; 2) льдистость и криогенное строение ММП; 3) мощность и строение мерзлых толщ по разрезу.
1. Скорости изменения средней годовой температуры пород в
процессе аградации или деградации мерзлых толщ с поверхности
примерно одинаковы.  По фактическим  наблюдениям, расчетам  и
моделированию она колеблется от нескольких лет до десятков лет.
Следовательно, изменение этих характеристик ММП нужно связы​
вать  с  короткопериодными   колебаниями   климата.   Среди   регио​
нальных факторов наиболее важное значение имеют литологиче-
ский состав осадков, слагающих слой годовых колебаний темпера​
туры и слой сезонного оттаивания, их влажность, льдистость, мик​
рорельеф и растительный покров.
2. Время формирования криогенного строения сингенетических
горизонтов (до 15 м) мерзлых пород соизмеримо с продолжитель​
ностью    формирования    соответствующего    геолого-генетического
комплекса отложений и колеблется от тысяч до первых десятков
тысяч лет   (время  образования  большинства  геоморфологических
уровней).   Промерзание   пород   эпигенетическим   способом   может
происходить значительно быстрее;  оно зависит от климатической
обстановки, состава и влажности отложений. Влияние условий фор​
мирования различных комплексов отложений на криогенное строе​
ние мерзлых пород четко проявляется в районах, расположенных
севернее 68° с. ш., где сохранились    плейстоценовые осадки, про​
мерзшие сингенетическим способом.
3. Мощность мерзлых толщ (более 300 м) формируется на про​
тяжении десятков тысяч лет. Промерзание пород до таких глубин
связано с такими факторами,    как длиннопериодные    колебания
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климата, состав промерзающих пород, наличие ледниковых покро​вов, тепловой поток из земных недр к подошве мерзлой толщи. К этой группе характеристик отнесено и строение мерзлых толщ по вертикали. Строго говоря, вертикальное строение мерзлых толщ определяется климатическими колебаниями с меньшим периодом, чем мощность мерзлой толщи. Однако в условиях Западной Сиби​ри объединение этих характеристик в одну группу допустимо, так как голоценовое потепление было настолько значительным, что не​редко приводило к протаиванию пород до глубины 250 м или даже к полному исчезновению всей мерзлой толщи.
Несмотря на некоторую схематичность группировки характерис​тик ММП, деление их на три части с учетом времени формирова​ния каждой из них позволяет по-новому подойти к мерзлотному районированию.
Вторым важным положением мерзлотного районирования явля​ется введение принципа перекрестного районирования, необходи​мость применения которого определяется основными закономерно​стями многолетнего промерзания отложений.
Зональные условия развития ММП связаны с колебаниями солнечной активности, носящими периодический характер. Анализ палеоклиматических данных и современных колебаний климата показывает, что амплитуда этих колебаний заметно сокращается по направлению к центру Евразиатского континента, однако фазы колебаний совпадают на всей территории их распространения. Глу​бина проникновения различных колебаний на поверхности земли в толщу пород определяется длиной периода колебаний, их ампли​тудой и той средой, в которой они распространяются.
Региональные условия развития ММП зависят от внутризем-ных факторов, среди которых ведущим является тектоника. Есте​ственно, что влияние региональных факторов на мерзлые породы зависит также от конкретной зонально-климатической обстановки. Воздействие региональных факторов на мерзлые толщи обычно однонаправленное. Глубина проникновения отепляющего или ох​лаждающего влияния каждого фактора в мерзлую толщу опреде​ляется временем существования фактора и занимаемой им пло​щадью.
Зональные и региональные факторы развития мерзлых пород принципиально различаются не только причинами их возникнове​ния, но и характером влияния на мерзлые толщи. Обе группы факторов на первых этапах районирования необходимо рассматри​вать самостоятельно, независимо друг от друга. Должно быть по​строено два ряда районирования: один с учетом зональных факто​ров, а другой — региональных. На определенном этапе при мерз​лотном районировании крупных регионов должен быть применен перекрестный принцип, позволяющий наиболее правильно учесть влияние обеих групп факторов.
Таким образом, невозможно создать схему мерзлотного райони​рования, в которой нашли бы свое место все характеристики мерз​лых толщ — от глубины сезонного протаивания до глубины зале-160
гания подошвы толщи мощностью 300—£00 м. Наиболее правиль​ный, по нашему мнению, путь состоит в составлении нескольких схем районирования отдельно для каждой группы характеристик мерзлой толщи, объединенных по их устойчивости и времени фор​мирования. В этом случае таксономические единицы районирова​ния выделяются с учетом только тех природных факторов, кото​рые имеют наибольшее значение для формирования изучаемых ха​рактеристик мерзлых пород.
Изложенные принципы районирования, разработанные на при​мере Западной Сибири, безусловно, справедливы и для северо-востока европейской части СССР, в своей основе они применимы и для Сибирской платформы. Эти принципы нашли отражение в настоящей работе. Описание мерзлых толщ и анализ закономерно​стей их развития в пределах рассматриваемых территорий дают​ся по выделенным трем группам характеристик. Это позволило более детально разобраться и в истории многолетнего промерза​ния отложений в четвертичном периоде.
ГЛАВА 6
ВЛИЯНИЕ КРИОГЕННЫХ ПРОЦЕССОВ НА РАЗВЕДКУ И ЭКСПЛУАТАЦИЮ НЕФТЯНЫХ И ГАЗОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ
Освоение нефтяных и газовых месторождений в областях раз​вития многолетнемерзлых пород выдвигает сложные проблемы в связи с наличием мощных высокольдистых мерзлых толщ. Слой пород в 300—500 м, сцементированных льдом и резко отличающих​ся по физическим параметрам от талых толщ, существенно затруд​няет бурение и эксплуатацию скважин, приводит к замерзанию бурового раствора, «прихватам» инструмента, обвалам стенок скважин и образованию крупных каверн при оттаивании пород.
Низкие температуры пород способствуют закупорке эксплуата​ционных труб газовых месторождений кристаллогидратами и вы​падению парафина из нефти, а также затрудняют цементирование скважин. Движение нагретого газа или нефти по скважине вызы​вает оттаивание пород б затрубном пространстве, за пределами цементного кольца, что создает дополнительные пути проникно​вения газа на поверхность.
Все эти неприятности можно предвидеть, основываясь на зна​нии особенностей распространения и строения мерзлых толщ, учи​тывая закономерности их промерзания и протаивания: следова​тельно, можно рекомендовать защитные мероприятия для предот​вращения аварий.
11   Зак. 211
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АНАЛИЗ КОНСТРУКЦИЙ СКВАЖИН
Газовые месторождения разбуриваются редкой сеткой сква​жин, поэтому очень важно, чтобы каждая поисковая или разве​дочная скважина впоследствии могла быть использована как экс​плуатационная. Правильно выбранная конструкция скважины обеспечивает безаварийную ее проходку и длительную эксплуата​цию.
При проектировании конструкций скважин в областях развития многолетнемерзлых пород необходимо учитывать ряд обязатель​ных требований: 1) толща мерзлых пород должна перекрываться полностью; 2) глубина спуска кондуктора должна исключать гид​равлический разрыв пластов (лежащих выше башмака) при дос​тижении в скважине давления, равного пластовому; 3) для успеш​ной проходки скважины после перекрытия мерзлых пород и по​следующей эксплуатации тепловое воздействие ее на породы с от​рицательной температурой необходимо свести к нулю.
В случае несоблюдения одного из вышеперечисленных требо​ваний, предъявляемых к конструкциям скважин на мерзлых поро​дах, возможен целый ряд осложнений и аварий.
Спуск кондуктора на глубину, не обеспечивающую полного пе​рекрытия мерзлых пород, может привести к размыву стенок сква​жин промывочной жидкостью, образованию каверн, разрушению ствола. Колонна в таких случаях теряет связь со стенками скважи​ны и под действием собственного веса начинает сползать, создает​ся аварийная обстановка.
При проектировании и утверждении конструкций скважин сле​дует учитывать возможность возникновения гидравлического раз​рыва пластов, лежащих выше башмака кондуктора. Наиболее ве​роятной причиной разрыва является прорыв газа за кондуктор при нарушении герметичности эксплуатационной колонны. Герметич​ность колонны может нарушаться в процессе бурения ниже башма​ка кондуктора, когда растепляются мерзлые породы за кондукто​ром и разрушается ствол скважины. Процесс разгерметизации мо​жет происходить и при цементировании скважин, весьма затруд​ненном присутствием мерзлых пород. Все это может привести к за-трубным газопроявлениям и образованию грифонов.
Если конструкция скважины выбрана без учета наличия мерз​лых толщ, то может произойти растепление мерзлых пород как в процессе бурения, так и во время эксплуатации. При бурении это воздействие меньше, так как промывочная жидкость обычно имеет довольно низкую температуру (4—8 °С), а время бурения под кондуктор не превышает 40 ч. В процессе эксплуатации коли​чество тепла, передаваемого через стенки скважины мерзлым поро​дам, неизмеримо возрастает. Например, при диаметре скважины 0,215 м, температуре ее продукции 27 °С и температуре мерзлых пород —3 °С каждый 1 м скважины излучает более 838 Дж. В по​добных условиях можно с уверенностью предсказать нарушение термодинамического равновесия в мерзлых породах.
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На основании проделанного анализа лабораторных исследова​ний, а также расчетов, проведенных с использованием ЭВМ «Минск-22», нами предложена методика проектирования конструк​ции скважин для бурения в мерзлых горных породах.
ГЛУБИНА СПУСКА КОНДУКТОРА
Глубина спуска кондуктора, как уже отмечалось, должна ис​ключать возможность гидравлического разрыва пластов, располо​женных выше башмака кондуктора, в случае повышения давления в межколонном пространстве до пластового. В процессе бурения аналогичная ситуация может сложиться при опорожнении скважи​ны и закрытом превентере. При недоподъеме цемента до заданной высоты и плохом его качестве возможен прорыв газа по резьбовым соединениям и телу цементного камня. Более интенсивно этот про​цесс идет при отсутствии герметизирующих резьбовые соединения смазок.
Если принять давление газа на башмак кондуктора равным пластовому, то, в общем случае, глубина Н спуска кондуктора оп​ределяется из соотношения
H = Pff/k9
(2)
где Рн — давление на глубине Я; k — градиент давления разрыва пласта, равный 0,02 МПа/м.
Величина градиента разрыва пласта £ = 0,02 МПа/м, предлагае​мая ВНИИГазом, является ориентировочной и требует уточнения для каждого месторождения.
Многолетнемерзлые толщи перекрываются кондуктором на всю мощность, а башмак устанавливается в талых породах. Какова должна быть глубина спуска кондуктора в этом случае? Возмож​ны два варианта: 1) если растепление мерзлых пород и нарушение сцепления с ними цементного камня исключается, то вопрос о глу​бине спуска кондуктора решается на основе приведенного выше соотношения (2); 2) если растепление мерзлых толщ в результате теплового воздействия скважины имеет место, а контакт цемент​ного камня с породой нарушен, то необходимо определить глубину спуска кондуктора для данного конкретного случая.
Если принять, что сопротивление движению пластового флюида в зоне контакта цементного камня и растепленной породы будет равно 0, то часть кондуктора, установленная в талых породах, должна предотвращать возникновение разрыва пластов. Нужно найти максимальную глубину спуска кондуктора в талых породах, которая в сумме с противодавлением жидкости, находящейся в зо​не растепленного контакта, воспрепятствует возникновению откры​того фонтана из продуктивного пласта. Давление горной породы РГп должно быть больше пластового Рпл. или равно ему — это ус​ловие, при котором разрыва пород не происходит. Но общее дав-
11*
163
ление горной породы, в свою очередь, состоит из давления в пре​делах мерзлой Pi и талой Р2 частей толщи:
Давление в пределах мерзлой части толщи можно представить в виде выражения
Л = А1Т)/Ю,
(4)
где h\— мощность мерзлых пород; y — плотность жидкой пульпы в стволе скважины.
Подставляя значение Ри полученное по формуле (4), в выра​жение (3), получаем, что
Ри. = (AiT/10) + Р2 или Р2 = Япл - (Л1Т/Ю).
(5)
Задаваясь определенным значением ожидаемого пластового давления РПл и известной мощностью мерзлых пород hu находим величину давления талой части толщи Р2, из которой определяем оптимальное заглубление кондуктора в талые породы h2. Такова методика расчета глубины спуска кондуктора при наличии мерз​лых толщ. С экономической точки зрения это значительно удоро​жает строительство скважин, но предотвращает гидравлический разрыв пластов. В то же время правильно выбранная глубина спуска кондуктора не решает вопросов ликвидации растепления многолетнемерзлых горных пород вокруг ствола работающей скважины.
ОБОСНОВАНИЕ   РЕКОМЕНДУЕМОЙ   КОНСТРУКЦИИ   СКВАЖИНЫ
При бурении скважин промывочная жидкость, имеющая поло​жительную температуру, растапливает лед-цемент мерзлой поро​ды. В результате этого образуются каверны, что в значительной степени усложняет процесс цементирования кондукторов. После спуска и цементирования кондуктора скважина углубляется, и снова идет теплообмен в системе скважина — мерзлые породы.
В том случае, когда тепловое воздействие на породы в про​цессе бурения сравнительно невелико и периодично (перерывы при спуске и подъеме инструмента) и, кроме того, снижается изоли​рующим влиянием цементного кольца, теплообмен носит ограни​ченный характер.
Совершенно иная картина наблюдается при эксплуатации скважины, когда продукция скважины интенсивно воздействует на мерзлые породы. При этом порода теряет свою несущую способ​ность, возникают оползни и солифлюкция, сцепление цементного камня с породой нарушается, колонна (кондуктор) оголяется. При остановке скважины происходит обратный процесс — замерзание влаги за кондуктором, влекущее за собой развитие значительных боковых напряжений, а также смятие и нарушение целостности колонн. Подобные явления чрезвычайно нежелательны, и основ​ная задача состоит в том, чтобы свести к минимуму процесс рас-
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тепления породы вокруг ствола скважины. С помощью расчетных формул были определены величины радиусов растепления вокруг ствола работающей скважины для двух случаев: 1) эксплуатацион​ная колонна не зацементирована и непосредственно контактирует с мерзлыми породами (рис. 53, верхний); 2) эксплуатационная ко​лонна отделена от мерзлых пород цементным кольцом и слоем меж​трубного пространства, заполненным дизельным топливом (рис. 53, нижний). Темпы растепления во втором случае значительно более низкие, чем в первом, но, учитывая температуры продуктивных пла​стов некоторых месторождений Западной Сибири, приведенные ни​же, ореол протаивания вокруг скважины за три месяца достигает 1?5 м.
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	Месторождения
	Температура продукции скважины  t, °С

	Губкинское ....
	21—22,5

	Заполярное ....
	23-28

	Уренгойское ....
	Э1—313

	Новопортовское .
	55—60

	Тазовское   ....
	23—28

	Усть-Балыкское .
	68—74

	Западно-Сургутское .
	59—69


Рис. 53. Кривые растепления мерз​лых  пород   вокруг  ствола тающей скважины
При льдистости грунтов, равной 20 %, вокруг ствола скважины за год может произойти просадка грунта в объеме 60—65 м3.
Наряду с расчетами по формулам были сделаны расчеты рас​тепления мерзлых пород вокруг работающей скважины с исполь​зованием ЭВМ «Минск-22». Было просчитано более 60 вариантов, в которых менялись коэффициенты теплопередачи и толщина изо​ляционных слоев, отделяющих эксплуатационную колонну скважи​ны от мерзлых пород. Результаты расчетов показали, что величи​на радиуса растепления в основном зависит от величины коэффи​циента теплопроводности изолирующего материала, а толщина слоя изоляции играет второстепенную роль. При изменении толщи​ны цементного кольца от 10 до 80 мм скорость растепления меня​ется на 10—15 %. Для уменьшения растепления стенок скважины в процессе ее работы используется воздух в качестве изоляционно​го материала, обладающего чрезвычайно низким коэффициентом теплопроводности 0,029 кВт/(м2-К). В. И. Белов, И. Е. Шевалдин
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Рис.  54.    Кривая  растепления  мерз​лых   пород вокруг ствола работаю​щей     скважины,     оснащенной   двух​трубным кондуктором
и В. Ф. Шохин предложили спо​
соб создания термоизоляции в
скважинах, проводимых в зоне г
вечной мерзлоты, сущность кото​
рого состоит в замене обычного
кондуктора двухтрубным (один
ряд труб концентрически распо​
ложен в другом). Спуск такого;
кондуктора не представляет тех​
нических трудностей, нижние ча​
сти его соединяются при помощи
специальной
направляющей
стальной   пробки,  а  в   качестве
изолирующего материала применяется воздух (газ). Были прове​дены расчеты возможного растепления пород вокруг ствола рабо​тающей скважины, оснащенной двухтрубным кондуктором (рис. 54). Расчеты подтвердили возможность создания конструкции скважины, которая обеспечивает ее эксплуатацию при минималь​ном тепловом воздействии на толщи мерзлых пород.
Таким образом, основные особенности конструкции кондуктора для скважин, эксплуатируемых в условиях развития мерзлых по​род значительной мощности, следующие: 1) глубина спуска кон​дуктора должна полностью обеспечивать перекрытие мерзлых по​род; 2) кондуктор двухтрубный телескопический; 3) цемент за наружным рядом труб поднят до устья; 4) пространство между трубами заполнено воздухом; 5) оба ряда труб спускаются с при​менением герметизирующей смазки; 6) соединения нижних труб с направляющей пробкой обвариваются электросваркой, прерыви​стым швом; 7) цементирование проводится обычным способом.
ОСОБЕННОСТИ БУРЕНИЯ  НА НЕФТЬ И ГАЗ В УСЛОВИЯХ РАЗВИТИЯ МЕРЗЛЫХ ТОЛЩ
Специфическая конструкция скважины, хотя она и имеет опре​деляющее значение, не всегда является достаточным условием для успешной эксплуатации продуктивных горизонтов. Есть еще целый ряд особенностей в бурении на нефть и газ, которые обусловлены наличием мерзлых толщ.
При добыче нефти, особенно парафинистых нефтей, нефтегазо​вая смесь, проходя через мерзлые толщи, быстро охлаждается, что способствует интенсивному процессу отложения парафина на стенках насосно-компрессорных труб. Большинство нефтей Запад​ной Сибири характеризуются высоким содержанием парафина (2—6%), поэтому вопрос парафинизации для этого региона весь​ма существен. Температура массовой кристаллизации парафина находится в пределах 35—36,5 °С. Такая температура соответст​вует глубинам около 800 м. Однако охлаждающее влияние ММП может привести к тому, что отложения парафина прослеживаются
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до глубин 1 800 м, а иногда до 2 000 м, т. е. почти до забоя сква​жины.
Большая часть месторождений Западной Сибири имеет не​сколько продуктивных пластов, требующих раздельной разработки. Существуют две основные схемы разработки пластов одной сква​жиной: 1) использование для подъема жидкости колонн насосно-компрессорных труб, спущенных параллельно на разную глубину залегания продуктивного пласта; 2) применение для подъема жид​кости затрубного пространства между насосно-компрессорной и эксплуатационной колоннами или между двумя насосно-компрес-сорными колоннами, помещенными одна в другую.
В первом случае влияние мерзлых толщ на парафинизацию труб будет меньше, так как нефть, находясь внутри лифтовых труб, остывает не так интенсивно. Во втором случае мерзлые по​роды, непосредственно окружающие обсадную колонну, будут спо​собствовать охлаждению газонефтяного потока и активному росту смолопарафиновой массы на стенках обсадной колонны и на на​ружных стенках насосно-компрессорных труб.
Применение тепловой обработки скважины для удаления пара​фина нежелательно, так как она может вызвать оттаивание и де​формацию мерзлых грунтов. Борьбу с парафином лучше вести с помощью скребков или спуска лифтовых труб с футерованными внутренней и наружной поверхностями, а также путем обработки стенок труб ингибиторами (удалителями парафина), подбор кото​рых осуществляется только после тщательного изучения углево​дородного состава парафина.
Большие осложнения в работающих газовых скважинах, ох​лажденных мерзлыми породами, вызывает интенсивное гидрато-образование и замерзание паров воды в струе газа. Возникновение гидратов обусловлено определенным давлением и температурой при насыщении газа парами воды. Чем выше давление газа, тем быстрее и при более высоких температурах могут образовываться гидраты. Критической температурой образования гидратов назы​вается температура, выше которой при любом высоком давлении гидраты не могут существовать. Так, критическая температура (°С) для метана 21,5; для этана 5,5; для газобутана 2,5; для бута​на 1. Гидраты тяжелого газа имеют более легко разрушаемую и рыхлую структуру, чем гидраты легкого газа. Образующиеся в скважине кристаллогидратные пробки по внешнему виду сходны со льдом или с зернистым снегом.
Для успешной борьбы с гидратообразованием в газоразведоч​ных скважинах необходимо знать условия и наиболее вероятные места образования пробок. Кристаллогидратные пробки формиру​ются при дебитах газа более 1,7 млн. м3/сут на глубинах от 10 до 1 100 м. Верхняя точка отложения гидратов определяется практи​ческим путем при заполнении затрубного пространства жидкостью. Более глубокие интервалы образования гидратных пробок обычно рассчитываются.
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Ориентировочные расчеты по глубинам скважин с учетом кри​тической температуры показали, что в остановленной скважине с глубины 1 100 м на высоту до 600 м отлагаются гидраты метана, с глубины 600 м до высоты 400 м — гидраты этана, в интервале 400—200 м — гидраты пропана и с 200 м и выше — гидраты бута​на. Поскольку тяжелых углеводородов (пропан, бутан) в газе ма​ло, «голова» гидратной пробки обычно находится у подошвы мерз​лого слоя.
Для ликвидации гидратных пробок применяется ряд методов: 1) продувка скважин в атмосферу при резком перепаде давления и большой скорости движения газа из пласта. Этот метод эффекти​вен только в начальной стадии образования пробки; 2) разложе​ние пробки 30 %-ным раствором хлористого кальция; 3) расплав​ление пробки перегретым паром; 4) ликвидация пробки электро​прогревом; 5) расплавление пробки с помощью тепловыделения от реакции соляной кислоты с металлическим магнием; 6) взрывной метод, основанный на бурной реакции металлического натрия с водой.
Наилучший метод борьбы с гидратными пробками — это пре​дупреждение их образования. В качестве предупредительных ме​роприятий используются обсадные трубы с гидрофобным изоля​ционным покрытием. Если в потоке газа содержится примесь неф​ти, то она смачивает стенки труб и гидрофобизирует их поверхно​сти, в результате гидратная пробка не образуется. Поэтому заслу​живает внимания разработка устьевого дозатора углеводородной жидкости, предотвращающей гидратообразование. Применяется также закачка в затрубное пространство скважины гидратного ингибитора.
Мерзлые породы существенно влияют и на процессы цемента​ции скважин. Цементирование колонн в породах с низкими поло​жительными (до 10 °С) и отрицательными температурами обыч​ными цементами без применения специальных добавок и специаль​ной технологии их изготовления не обеспечивает надежного креп​ления. Использование добавок хлористого кальция или хлористого алюминия в цементные растворы в пределах 4—12 % от массы во​ды, идущей на затворение, позволило уменьшить сроки схватыва​ния, улучшить характеристики цементного камня в раннем возра​сте твердения, предотвратить замерзание раствора в мерзлых по​родах.
К промывочным жидкостям при бурении в мерзлых породах также предъявляется ряд специфических требований: они должны быть эффективными, недорогостоящими, а главное, не должны раз​рушать стенок скважины. Как показывает практика, наиболее под​ходящими оказываются промывочные жидкости, состоящие из во​ды с добавлением 7—8 % NaCl, а также охлажденные глинистые растворы. С точки зрения сохранения температурного режима скважины, идеальным является бурение с продувкой забоя возду​хом или газообразными агентами.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выяснение закономерностей многолетнего промерзания и про-таивания пород является одной из наиболее важных и сложных проблем мерзлотоведения, так как на них основано прогнозирова​ние мерзлотных условий, изменяющихся при освоении территорий. Закономерности формирования и развития ММП, изученных в историческом аспекте на протяжении геологических отрезков вре​мени, рассматривает специальный раздел мерзлотоведения — исто​рическое мерзлотоведение.
Сложность задач исторического мерзлотоведения обусловлена чрезвычайной динамичностью мерзлых толщ и многообразием зо​нальных и региональных факторов, влияющих на мерзлотный про​цесс. Этапы формирования ММП зависят от конкретных палеогео​графических и геолого-тектонических условий территории и опре​деляют особенности распространения и строения мерзлых толщ в прошлом и настоящем. Высокольдистые мерзлые толщи нередко оказывают решающее влияние на строительство промышленных и гражданских объектов, обустройство нефтегазовых месторождений и крупных линейных сооружений, освоение месторождений полез​ных ископаемых. Поэтому изучение закономерностей формирова​ния ММП особенно важно для нефтегазоносных районов первооче​редного освоения Севера СССР. Важнейшими научными и прак​тическими задачами исторического мерзлотоведения являются: 1) разработка теории и методов исследования формирования ММП в пределах крупных регионов; 2) изучение закономерностей синге​нетического и эпигенетического промерзания различных геолого-генетических комплексов четвертичных отложений; 3) выяснение закономерностей формирования и основных характеристик ММП в различных структурно-геологических условиях, а также процессов и образований, связанных с промерзанием и протаиванием пород; 4) разработка теории мерзлотного районирования и принципов классификации толщ мерзлых пород, позволяющих выявить глав​нейшие особенности мерзлотных условий каждого района, связан​ные с зональными и региональными факторами и историей много​летнего промерзания-протаивания пород.
Закономерности формирования ММП определяются комплек​сом природных факторов; наиболее важные среди них — динамика климата в течение четвертичного периода, геологическое строение территории и ее неотектоническое развитие, состав слагающих ее осадков и палеогеографические условия их накопления. Сочетание этих факторов определяет интенсивность и направленность разви​тия мерзлотного процесса в различные этапы времени.
Формирование мерзлых толщ наиболее детально изучено в За​падной Сибири и на севере европейской части СССР. Однако ос-
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новные этапы развития мерзлых пород, связанные с динамикой па~ леоклиматической обстановки, характерны для всего Севера Совет​ского Союза. Выделено четыре этапа формирования ММП, увязан​ных с геологической историей развития исследованных регионов в четвертичное время.
Первый этап охватывает нижний, средний и первую половину верхнего плейстоцена. В течение этого этапа неоднократно проис​ходили трансгрессии Полярного бассейна, достигавшие 62° с. ill Климат в целом был достаточно суровым, и на обширных терри​ториях формировались многолетнемерзлые породы. В наиболее холодные эпохи южная граница ММП достигала 54° с. ш., а мощ​ность увеличивалась до 600 м. В периоды потеплений (тобольское, казанцевское время) граница ММП смещалась к северу, но пол​ностью мерзлые породы не оттаивали.
Второй этап (верхний плейстоцен — начало голоцена) характе​ризуется значительным похолоданием и преобладанием континен​тальных условий. Отмечаются два крупных похолодания — зырян​ское и сартанское. Южная граница ММП достигла 47° с. ш., а их мощность составляла 600—800 м. Потепление в отдельные перио​ды (каргинское время) приводило к частичному оттаиванию пород в южных районах области их распространения.
Третий этап, наиболее теплый, совпадает с климатическим опти​мумом голоцена. В это время произошло смещение южной грани​цы ММП до 67° с. ш. и частичное оттаивание мерзлой толщи свер​ху. В Западной Сибири сохранился реликтовый мерзлый слой. Мощность мерзлых пород сокращалась в результате их оттаива​ния снизу.
Четвертый этап развития мерзлых толщ пород продолжается до настоящего времени. Отдельные фазы потеплений и похолоданий вызывали некоторое смещение южной границы распространения ММП, однако в целом преобладали условия, благоприятные для формирования многолетней мерзлоты. В настоящее время южная граница их распространения проходит по 60—62° с. ш. Частичное промерзание оттаявших в период оптимума пород привело к фор​мированию двухслойных мерзлых толщ в Западной Сибири и на северо-востоке европейской части СССР.
Последние три этапа имели наибольшее значение для формиро​вания существующих сейчас мерзлых толщ, определив специфиче​ские черты их строения и распространения.
Анализ многолетнего промерзания пород позволил объяснить некоторые общие закономерности строения мерзлых пород. Выяс​нены причины существования реликтовых мерзлых толщ и доказа​но сходство основных закономерностей их распространения и стро​ения в Западной Сибири и на севере европейской части СССР. Слой реликтовых мерзлых толщ, залегающих на глубинах 80— 450 м, сформировался в результате глубокого промерзания пород в верхнем плейстоцене и начале голоцена (второй этап развития ММП) и частичного их протаивания в период климатического оп​тимума (третий этап). В меридиональном направлении происходит 170
закономерное изменение строения мерзлой толщи: монолитное по глубине на севере, к югу оно сменяется двухслойным (верхний го-лоценовый слой мерзлых пород отделен от плейстоценового релик​тового талыми породами), а в самых южных районах сохраняется только слой реликтовых мерзлых пород.
Распространение ММП в нефтегазоносных районах тесно свя​зано с палеогеографическими условиями (колебания климата, трансгрессии, оледенения, водные потоки, озера и т. д.) и геолого-тектоническим строением (состав пород, тектонические структуры и т. д.) территорий. Четкая климатическая зональность обусловила постепенное изменение характеристик мерзлых толщ в меридио​нальном направлении (повышение средних годовых температур; сокращение площадей, занятых ММП; уменьшение мощности и т! д.). Трансгрессии полярного морского бассейна приводили к повышению температуры и оттаиванию пород за счет действия теплового потока снизу. Покровные оледенения небольшой мощно​сти способствовали интенсивному промерзанию осадков на глубину до 1000 м и более.
Общие закономерности формирования мерзлых пород, обуслов​ленные изменением палеогеографических условий, корректируются физико-географической обстановкой конкретных районов.
Установлена четкая зависимость закономерностей формирова​ния ММП от геолого-структурных и тектонических факторов. Воз​раст и глубина залегания фундамента тектонических структур раз​личных пород влияют на конфигурацию их нижней границы мерз​лых толщ. Отмечено, что повсеместно мощность мерзлой толщи над сводами антиклинальных поднятий высоких порядков уменьшает​ся, что является результатом увеличения плотности теплового по​тока из земных недр. Была выявлена связь распределения значе​ний средней годовой температуры, льдистости и мощности мерзлых толщ с современными тектоническими движениями: в районах тек​тонических опусканий накапливаются высокольдистые сингенети​ческие мерзлые толщи, идет морозобойное растрескивание грун​тов, развиваются термокарстовые и склоновые процессы.
На основании анализа фактического материала и теоретических разработок создана модель формирования многолетнемерзлых толщ молодых платформ, отражающая процесс многолетнего про​мерзания пород в зависимости от палеоклиматических условий, пе​риодов оледенения, трансгрессий и регрессий моря, новейших тек​тонических движений, генезиса и состава отложений, возраста и глубины залегания фундамента, а также характера геологических структур. Многочисленные данные, характеризующие генезис, со​став, строение, распространение и мощность мерзлых толщ в пре​делах нефтегазоносных районов севера СССР, подтверждают пра​вильность теоретических положений, послуживших основой изуче​ния закономерностей формирования толщ мерзлых пород на про​тяжении четвертичного периода.
Были сформулированы новые принципы и признаки классифи​кации многолетнемерзлых толщ и мерзлотного районирования. Эти
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положения реализованы при разработке новой схемы мерзлотного районирования и при составлении мерзлотных карт нефтегазонос​ных районов севера СССР. Новая схема районирования позволяет учесть различную скорость формирования мерзлой толщи в связи с изменением природной среды, что имеет большое значение для разработки мероприятий по рациональному использованию окру​жающей среды при различных видах техногенного воздействия.
Исторический подход к анализу современных мерзлотных усло​вий дал возможность установить закономерности изменения основ​ных характеристик мерзлых толщ Западно-Сибирской равнины, Якутии, северо-востока европейской части СССР и использовать их для оценки мерзлотных условий различных нефтегазоносных райо​нов СССР, выбрать рациональные пути освоения новых террито​рий и охраны окружающей среды.
Изучение влияния криогенных процессов на освоение нефтяных и газовых месторождений должно быть продолжено. Влияние это не ограничивается непосредственным воздействием мерзлых пород на разведочные и эксплуатационные скважины, обустройство ме​сторождений, что уже является важной практической задачей. История многолетнего промерзания свидетельствует о возможном увеличении мощности мерзлых пород в наиболее холодные эпохи на 200—300 м по сравнению с существующей. Следовательно, га​зовые месторождения неглубокого залегания в этом случае попада​ли в зону значительного охлаждения, что могло существенно по​влиять на образование криогидратов. Решение этой совершенно неизученной проблемы может привести к переоценке перспективно​сти поисков газовых залежей в породах, в которых в четвертичное время происходило понижение температуры. Все это делает акту​альной задачу сбора и анализа фактических данных о мерзлых толщах перспективных на нефть и газ районов.
Основные теоретические положения работы могут быть исполь​зованы при разработке путей освоения крупнейших нефтегазонос​ных провинций Советского Союза. Предлагаемая схема мерзлотно​го районирования представляет собой научную основу для состав​ления рекомендаций по рациональному освоению территорий, для создания нормативно-методических документов по инженерно-гео​дезическим изысканиям. Основные положения работы уже исполь​зуются и будут использоваться при составлении мерзлотных карт и карт мерзлотного районирования регионов перспективного осво​ения севера европейской части СССР, центральной и северной ча​стей Якутии, а также при составлении серии мелкомасштабных мерзлотных карт и карт мерзлотного районирования Западно-Си​бирской нефтегазоносной провинции.
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