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Григорий Игнатьевич Дубиков (15.09.1936 г. - 23.02.2001 г.) -ученый с мировым именем, доктор геолого-минералогических наук, ведущий специалист в области отечественного мерзлотоведения. Всю свою короткую яркую жизнь он посвятил любимому делу - всестороннему изучению мерзлых толщ Западной Сибири, которую он исследовал на протяжении 40 лет и которая стала как бы его второй родиной. Полевые работы, постоянные организационные дела, связанные с руководством крупным отделом, выполнение контрактных и договорных обязательств - все это отнимало массу времени и тре​бовало большой отдачи сил. Несмотря на большую нагрузку, Григо​рий Игнатьевич успешно защитил кандидатскую (1967 г.) и доктор​скую (1984 г.) диссертации, опубликовал свыше 140 статей и 8 кол​лективных монографий. В эти же годы он был автором и редактором более 20 нормативно-методических документов. Под его руково​дством были разработаны и опубликованы новые "Правила произ​водства работ в районах распространения многолетнемерзлых грун-
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товм (1999 г.). Григорию Игнатьевичу было свойственно редкостное сочетание высоких научных интересов с непременным устремлением к их прикладному применению. Это ему всегда удавалось, что особенно ценилось заказчиками. Перегруженность работой и была при​чиной того, что Григорий Игнатьевич так и не успел подготовить к изданию докторскую диссертацию, считая это своим личным и потому второстепенным делом, хотя мысль об этом постоянно вынаши​вал. После внезапной смерти Григория Игнатьевича, в руководимом им коллективе возникла и была поддержана дирекцией ПНИИИСа идея - продолжить подготовку к публикации рукописи диссертации, обновив ее текст включением недавно опубликованных статей Гри​гория Игнатьевича, в которых он развивал ряд положений на основе новых фактических материалов. Большую роль в этой трудной, но благородной работе сыграли Н.В. Иванова, М.М. Корейша, Н.С. Да​нилова - соавторы Григория Игнатьевича по многим статьям и моно​графиям. Глава 8 в обновленном варианте написана при непосредст​венном участии Н.В. Ивановой. Редакционной и стилистической правкой занималась В.Э. Мурзаева, оформлением графики -И.В. Чехина, Ю.В. Власова, компьютерным набором - Ю.П. Соколо​ва; организационно-техническое содействие на всех этапах работы осуществлял Ф.М. Ривкин.
Введение
Освоение крупнейших месторождений нефти и газа Западной Сибири связано с проектированием и строительством автомобильных и железных дорог, газо- и нефтепроводов, промышленных предприятий, поселков и городов, гидротехнических сооружений. Все это сопряжено с большими трудностями, которые в значительной степе​ни обусловлены широким распространением многолетнемерзлых по​род на всей северной половине низменности. Использование мерз​лых грунтов в качестве оснований сооружений требует специального исследования криогенного строения грунтов и в первую очередь их льдистости, засоленности, поровых растворов и подземных льдов, столь типичных для севера Западной Сибири.
В настоящей монографии приведены результаты изучения многолетнемерзлых пород с учетом исторических, геолого-тектонических и геохимических условий и стадийности литогенеза в позднем плей​стоцен-голоцене. В ходе этих работ были созданы новые методиче​ские приемы исследования, усовершенствованы теория комплексных региональных исследований, типизация многолетнемерзлых пород как основа для составления специальных карт.
В истории исследования многолетнемерзлых пород Западной Сибири выделяются три этапа.
Первый этап (с начала XX века и до Великой Отечественной войны) характерен исследованиями многолетнемерзлых пород отдельных районов Западной Сибири (Б.Н. Городков, В.П. Кальянов, В.Н. Андреев, В.И. Евладов). К.В. Антонов, В.Н. Сакс, Н.А. Цытович и Г.Е. Рябухин приводят сведения о подземных льдах и мерзлых по​родах в низовьях Енисея. С созданием в 1935 г. Игарской мерзлотной станции началось систематическое изучение мерзлых пород района.
Второй этап (1945-1960-е гг.) ознаменовался расширением специальных исследований мерзлоты Западной Сибири. Первые регио​нальные сведения о многолетнемерзлых породах, развитых южнее Полярного круга, получены А.И. Поповым (1947, 1950, 1953, 1955). Им установлены основные закономерности эпигенетического про​мерзания пород, строения мерзлых толщ в зонах лесотундры и се​верной тайги, сокращения льдистости по разрезу суглинистых пород. A.M. Пчелинцев (1962, 1964) изучал льдобразование, структуру ле​дяных включений, зависимость криогенного строения от физико-механических свойств грунтов.
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Строение и свойства мерзлых пород более северных районов впервые были изучены в 1947-1948 гг. в районе пос. Мыс Каменный В.Ф. Жуковым и Н.И. Салтыковым, ими на большой глубине обнаружены охлажденные пески с солеными напорными водами.
Сведения о составе, строении и свойствах мерзлых пород получены сотрудниками экспедиций Желдорпроекта при изысканиях трасс ст. Обская - мыс Каменный и Салехард - Игарка (1948-1953 гг.). Строение и льдистость мерзлых толщ Нижнего Приобья изучены учеными Гидропроекта и Геологического факультета МГУ (1954-1958 гг.). Вклад в изучение подземных льдов и мерзлых пород юга Ямала и Гыдана внесли геологи НИИГА и ВНИГРИ (Андреев, I960; Андреев, Белорусова, 1962).
Для второго этапа характерно накопление значительного материала для районов, лежащих южнее Полярного круга. Генезис, строение пород и подземных льдов заполярной части Западной Си​бири оставались практически не выясненными.
Третий этап (1960-е г. - настоящее время) - наиболее результативный в познании мерзлых пород и подземных льдов Западной Си​бири. Геокриологические исследования в связи с освоением нефтега​зовых месторождений охватили весь регион (Баулин, 1985), включая северные окраины Ямала и Гыдана и острова Карского моря. Соб​ранные данные были обобщены автором в ряде статей (Дубиков, 1962а,б, 1965, 1966а,б, 1967, 1977, 1982а,б, 1983 и др.) и в сводной работе (Баулин и др., 1967а). Сведения об особенностях многолетнемерзлых пород Западной Сибири также получены специалистами многих организаций (АН СССР, МГУ, ВСЕГИНГЕО, ЮжНИИГи-прогаз, ВНИГРИ, ГлавТюменьгеология и др.).
Выполненное автором обобщение позволило составить первую региональную характеристику генетических типов мерзлых толщ, оценить их льдистость, типизировать и закартировать мерзлые толщи и подземные льды, изучить геохимические особенности мерзлых пород и льдов в связи с их засоленностью (Дубиков и др., 1981, 1989; Дубиков, 19826, 1983), установить парагенез мерзлых пород и подземных льдов (Дубиков, 19826, в). Впервые для севера Западной Си​бири на Харасавэйском месторождении выполнено комплексное изучение всего разреза мерзлых и охлажденных пород (Дубиков и др., 1981), в том числе их строение и распределение льда и легкорастворимых солей.
Параллельно с исследованиями состава и строения разрабатывались Принципы и методы отображения генезиса и льдистости пород при геокриологическом картировании (Белопухова, Дубиков, 1970;
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Дубиков, Корейша, 1972; Баулин и др., 1967; Дубиков, 1982а и др.). Под руководством и при участии автора составлены специальные инженерно-геокриологические карты масштаба от 1:5000 до 1:100 000 на территории освоения газовых месторождений.
Выполненные автором инженерно-геокриологические изыскания впервые позволили выявить условия промерзания пород и льдообразования в них на протяжении позднего плейстоцена и голоцена, вы​делить генетические типы мерзлых толщ Западной Сибири, обосно​вать закономерности распространения и изменчивости их состава и строения.
Глава 1
Особенности льдовыделения в промерзающих породах
Проблема льдовыделения в промерзающих породах и формирования их криогенного строения имеет важное научное и прикладное значение, являясь основой для решения ряда принципиальных вопросов общего и инженерного мерзлотоведения. Всестороннее изучение строения мерзлых осадочных пород началось в 1950-х гг. А.И.Поповым, A.M. Пчелинцевым, П.А. Шумским, Е.М. Катасоновым и др. В эти годы были разработаны методы комплексного изучения мерзлых пород в природных условиях, составлены морфологические и генетические классификации криогенных текстур.
Важным этапом в изучении формирования и строения мерзлых пород и подземных льдов явилось обоснование А.И. Поповым и Е.М. Катасоновым сингенетического и эпигенетического способов промерзания толщ и метода мерзлотно-фациального анализа -одного из важных методов изучения четвертичных отложений. На формирование криогенного строения дисперсных пород оказывает влияние большое число факторов, относящихся как к свойствам первично-талого грунта, так и к условиям промерзания. Установить в чистом виде воздействие того или иного фактора при многообразии взаимосвязей между ними весьма сложно. Основные и наиболее важные условия льдовыделения - это степень дисперсности и влажность промерзающих пород. По мнению П.А. Шумского (1955), они определяют льдовыделение, изменение других факторов тем или иным путем действует через дисперсность и влажность породы.
По влиянию дисперсности на криогенное строение осадочные породы разделяются на две группы: а) глинистые и б) песчаные и крупнообломочные.
Глинистые породы могут иметь любой тип криогенной текстуры - от массивной до атакситовой. Наибольшее льдовыделение отмечается в грунтах, дисперсность которых соответствует размерам пылеватых частиц от 0,05 до 0,005 мм (Орлов и др., 1977). Увеличение степени дисперсности частиц в пределах глинистых фракций  (от  0,005-0,002  мм  и  менее)  приводит  к  некоторому
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уменьшению потока миграционной влаги, так как в этих фракциях увеличивается роль прочносвязанной воды, не участвующей в процессе миграционного влагонакопления и льдовыделения. При равных гидротермических условиях интенсивность льдовыделения в глинистых породах возрастает в следующей последовательности: глины монтмориллонитовые —> супеси —> суглинки —> пылеватые грунты -» глины каолинитовые. Однако, как показали полевые исследования, морские гидрослюдисто-монтмориллонитовые глины могут обладать высокой льдистостью за счет промерзания переувлажненных осадщв на ранних этапах диагенеза.
При значительном содержании в породе глинистой (<0,002-0,005 мм) и коллоидной (<0,001 мм) фракций, с точки зрения условий льдовыделения, существенна роль степени агрегированности частиц. В этом случае льдовыделение связывается не с истинным гранулометрическим составом, а с количеством агрегатов с размерами 0,002-0,05 мм.
Песчаным и крупнообломочным породам свойственна массивная криогенная текстура; шлировые текстуры могут формироваться лишь в случае процессов инъекционного льдообразования.
На характер льдообразования в дисперсных отложениях существенное влияние оказывает их заторфованность. Ее влияние проявляется через скорость промерзания и через увеличение содержания слабосвязанной воды в породе. Впервые Е.М. Катасоновым применительно к сингенетически мерзлым отложениям отмечалось сильное воздействие растительных включений на льдовыделение; по его наблюдениям в заторфованных отложениях образуются тонкие изолированные шлиры льда. Как отмечают Е.А. Втюрина и Б.И. Втюрин (1970), льдообразование в промерзшем торфе выражено слабее, чем в глинистых грунтах. Это объясняется менее благоприятными условиями миграции влаги к фронту промерзания в них, а также структурными особенностями самих торфяных частиц - при росте кристаллов льда они почти не выталкиваются; кристаллы прорастают в торфе, включая в себя и торфяные частицы. По нашим наблюдениям присутствие прослоев и карманов торфа резко усиливает сегрегационное льдовыделение на контактах с вмещающими грунтами, даже в мелких и тонких песках.
Процесс льдообразования существенным образом зависит от влагосодержания в породе, в основном от общего количества воды в породе, возможности ее подтока извне за счет миграции (в том числе напорной), капиллярного поднятия, инфильтрации, неравномерности распределения влаги за счет сложения породы и ее
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состава, состояния воды при ее взаимодействии с минеральным скелетом (количество связанной воды). Для глинистых пород критерием шлирового льдообразования считается начальная влажность, соответствующая влажности нижнего предела пластичности (Федосов, 1935; Цытович, Нерсесова, 1957), или максимальная молекулярная влагоемкость (Лебедев, 1936). Если влажность меньше предела пластичности, шлиры льда не образуются; если она больше этого предела - формируются включения льда. Однако очевидна условность этого положения, поскольку и максимальная молекулярная влагоемкость, и границы пластичности отражают некий суммарный эффект, связанный со свойствами данной породы, но не указывают дифференцированно на состояние самой воды (количество свободной, связанной воды и т.д.). Только этим можно объяснить тот факт, что у одного и того же по указанным пределам грунта с разным содержанием легкорастворимых солей льдообразование наблюдается при разной влажности.
Наиболее интенсивное льдовыделение при промерзании отмечается, когда запасы рыхлосвязанной воды в грунте могут пополняться свободной водой при подтоке к фронту промерзания из водоносного горизонта. В таких случаях концентрация сегрегационного льда в промерзшей породе может достигать половины и более объема породы.
Из других факторов, влияющих на криогенное строение, важен минералогический состав пород, который существенно воздействует на льдовыделение в основном через фракции мелкой пыли и глины. Интенсивность сегрегационного льдообразования достигает наибольших значений у каолинита, меньших - у гидрослюд, иллита и монтмориллонита (Хейли, Каплар, 1955; Хархута, Васильев, 1957; Нерсесова, 1961). Действие на льдовыделение монтмориллонита по сравнению с гидрослюдами и ил литом оказывается различным и зависит от скорости промерзания. В общем случае имеют значение размеры и форма частиц глинистого материала в промерзающей породе, характер и степень связывания ими влаги, способность к каогуляции и диспергации коллоидных частиц. В природном залегании изучено криогенное строение только полиминеральных глинистых пород; в лабораторных экспериментах - каолицитовых и монтмориллонитовых глин (Нерсесова, 1957; 1961; Коннова, 1960). Криогенная текстура полиминеральных и каолинитовых глинистых пород меняется в зависимости от условий промерзания от массивной до крупнослоистой и крупносетчатой;
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монтмориллонитовым глинам свойственна сетчатая криогенная текстура.
Влияние на льдообразование химического состава глинистых пород, а именно состава обменных катионов, показано опытами З.А. Нерсесовой (1961). Насыщение образцов глинистых пород многовалентными катионами (Fe2+, Ca2+ и др.) вызывает агрегирование частиц (наиболее интенсивное для фракций <0,005 мм), резко усиливает сегрегационное льдовыделение по сравнению с одновалентными Na+ и К+. Водородный ион выпадает из этой закономерности, действуя так же, как многовалентные катионы. Влияние обменных ионов на формирование криогенного строения пород осуществляется в основном через изменение удельной поверхностной энергии минеральных частиц.
Первичная неоднородность сложения породы во многом предопределяет особенности льдообразования при промерзании. Наиболее явно выражается влияние переслаивания при формировании эпигенетических мерзлых толщ. В этом случае сложение пород, обусловленное различиями их дисперсности, влияет на льдовыделение в слоях тонкодисперсных пород, ускоряя или тормозя его. Если все поры заполнены водой, а мощность слоев не больше высоты капиллярного поднятия воды, наличие слоев грубодисперсных отложений повышает интенсивность льдовыделения в тонкодисперсных породах. Примером таких условий эпигенетического промерзания и формирования льдистых толщ на больших глубинах могут служить ленточноподобные глины в разрезах плейстоценовых отложений Западной Сибири. Если грубозернистые породы в слоистой толще слабо увлажнены или их мощность больше высоты капиллярного поднятия воды в них, интенсивность льдообразования в слоях тонкодисперсных осадков уменьшается - песчаные слои в этом случае прерывают миграцию влаги к фронту кристаллизации, ограничивая ее развитие толщиной каждого слоя тонкодисперсных пород (Втюрина, Втюрин, 1970). Сложение породы в значительной мере определяет расположение ледяных включений, которые формируются на контактах слоев, различных по составу и свойствам, окружают инородные включения. Наблюдается и обратная картина - несовпадение криогенной шлировой текстуры с особенностями первичного сложения породы. Примеры подобного явления в ленточно-подобных морских глинах (сечение ледяными шлирами четкой слоистости породы) приводятся С.П.Качуриным (1953) и неоднократно отмечались автором и его коллегами (Дубиков, 1965, 1967; Баулин и др., 1967).
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Плотность упаковки частиц, зависящую от давления, которое испытала или испытывает порода, Н.А. Цытович считает одним из основных факторов льдовыделения (Цытович, Нерсесова, 1957). Для разных по составу дисперсных осадков должна быть своя критическая плотность, при которой складывается наиболее благоприятный для льдовыделения режим влажности. Уменьшение или увеличение плотности по сравнению с критической, уменьшает сегрегационное льдовыделение. Чем дисперснее порода, тем меньшее уплотнение требуется для льдовыделения.
Действие внешнего давления на промерзающие грунты выявлено слабо. Более конкретны сведения о прямом воздействии нагрузки в ходе промерзания пород. Так, по данным С. Тебера, льдовыделение в суглинках и глинах может преодолевать давление до 14-16 кгс/см2 (Taber, 1943). Для супесей эта величина снижается до 0,5-0,7 кгс/см2 (1 кгс/см2=98,1 кН/м2). По данным других авторов (Хакимов, 1957; Орлов, 1962; Ершов, 1979), величина нормальных напряжений, прекращающих льдовыделение в супесчано-суглинистых грунтах, заключена между 2 и 8 кгс/см2. Экспериментальные исследования Э.Д. Ершова показали, что при величине давления в 3,5-5 кгс/см2 сегрегационное льдовыделение будет наблюдаться только в особых случаях.
Большие давления, действующие всесторонне в замкнутой системе, совсем по-иному воздействуют на льдовыделение. Опыты A.M. Пчелинцева (1964) по замораживанию суглинка с влажностью, существенно превышающей влажность нижнего предела пластичности (W »WP), без возможности отжатая избытка влаги показали идентичную криогенную структуру при давлениях 100 кгс/см2 и при нормальном атмосферном. Однако из этого не следует, что давление не влияет на формирование криогенной текстуры в естественных условиях, где каждому давлению в грунтовой системе соответствует определенная влажность. Опыты, где влага при больших давлениях искусственно замкнута, имитируют условия, не сравнимые с системой, где влага находится в динамическом равновесии с давлением.
Установлено определенное влияние на льдовыделение скорости промерзания: чем медленнее промерзание пород, тем лучше условия для льдовыделения в них. Наблюдаемые в природе скорости замерзания (0,3-1 мм/ч) почти на порядок меньше необходимой для того, чтобы воспрепятствовать льдовыделению в суглинках и глинах (Beskow, 1947). Полевые и лабораторные наблюдения показывают, что   льдовыделение   может   происходить   в   большом   диапазоне
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скоростей промерзания; в тонкодисперсных породах льдовыделению благоприятствует более медленный темп промерзания. Количество мигрирующей влаги и количество сегрегационного льда пропорциональны градиенту температуры грунта в зоне промерзания. Увеличение этого градиента выше некоторого критического значения приводит к снижению влияния степени охлаждения на миграцию влаги и сегрегационное льдовыделение, что выразится в сужении зоны промерзания и уменьшении количества воды, кристаллизующейся в единицу времени. Интенсивность сегрегационного льдовыделения уменьшается по мере отклонения градиента температуры в зоне промерзания в ту или иную сторону от критического значения. Для пылеватых грунтов с влажностью более 25-30% критическое значение этого градиента составляет 0,15-0,3 градус/см. Максимальное сегрегационное льдовыделение отмечается при градиентах температуры 0,1-0,2 градус/см (Орлов и др., 1977). По данным Э.Д. Ершова (1979), зарождение и образование слоистой криогенной текстуры происходит обычно в интервале температур минус 0,2-3°. Этот тип текстур образуется в естественных условиях более часто и проявляется наиболее отчетливо при малых скоростях промерзания. Градиент температуры в мерзлой части промерзающих пород является определяющей силой, которая нарушает термо​динамическое равновесие в промерзающей системе и приводит в итоге к влагопереносу в талой части породы.
Особый интерес вызывает миграция влаги в мерзлой дисперсной породе. Н.А. Цытович считает, что миграция воды, хотя и медленная, происходит в мерзлых грунтах при наличии в них пленок незамерзшей воды и температурного градиента, с чем может быть связано перераспределение льда и влаги в мерзлой породе (Ананян, 1960; Цытович, 1963). Экспериментальную проверку и подтверждение это явление получило в работах Э.Д. Ершова (1979). При определенных тепловых и влажностных условиях возможна миграция воды через слой мерзлого грунта и формирование новых ледяных включений в ранее промерзшем грунте. Такое явление в первую очередь характерно для грунтов с влажностью много большей влажности верхнего предела пластичности (W»WL).
Многолетнемерзлые породы формируются в специфических природных условиях, т.е. процесс накопления отложений, их промерзание и криогенное строение зависят не только от перечисленных выше условий, но и от палеомерзлотной, историко-
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геологической   и   ландшафтно-климатической   обстановок,   тектонического режима и гидрогеологических условий территории и др.
Исследование криогенного строения многолетнемерзлых пород является частью направления - литологического и инженерно-геологического изучения осадочных дисперсных пород, которое развивается в трудах Н.М. Страхова, Л.Б. Рухина, М.С. Швецова, Л.В. Пустовалова, И.В. Попова, Е.М. Сергеева, В.А. Приклонского, В.Д. Ломтадзе и их последователей. Трудность его решения заключается в том, что естественные криогенные процессы нельзя смоделировать в лаборатории, поскольку это сложный, меняющийся во времени, естественно-исторический процесс, который должен учитывать действие многих природных условий в течение длительного геологического времени, не воспроизводимых в масштабе любого эксперимента.
Глава 2
История геологического развития и
стратиграфическое расчленение отложений севера
Западной Сибири в кайнозое
В геологическом разрезе Западно-Сибирской плиты выделяются складчатые образования доюрского фундамента и пологозалегающие отложения осадочного чехла. Фундамент образован сильнодислоцированными и метаморфизованными докембрийскими и палеозойски​ми породами и менее дислоцированной пермо-триасовой толщей так называемого второго структурного этажа (Геологическое строение..., 1968). Осадочный чехол представлен терригенными мезокайнозойскими породами. Тектоническое строение чехла в значительной сте​пени предопределено активностью структур фундамента. В северной части плиты структуры чехла наследуют структуры основания, представленные линейными складками северо-западного простирания (Сурков, 1970).
Основные черты строения плиты сформировались в течение мезозоя и раннего кайнозоя. Начиная с юрского периода, северная часть плиты вовлекается в длительные прогибания, в результате ко​торых накапливается мощная (свыше 5000 м) толща юрских, мело​вых и палеогеновых отложений.
В строении криогенной толщи Западной Сибири участвуют новейшие, главным образом, четвертичные отложения, в меньшей сте​пени - породы палеогенового, позднемелового и более древнего воз​раста. В позднемеловое (послесеноманское) время на севере плиты формировались морские, преимущественно глинистые отложения, меньше - алевриты, песчаники и опоковидные глины. На большей части территории эти породы залегают на глубинах в сотни и первые тысячи метров.
В течение палеогенового периода на севере плиты господствовал морской режим и только в раннеолигоценовое время произошла значительная регрессия моря. Палеогеновые отложения сплошным чех​лом покрывают обширные территории севера плиты и непосредст​венно подстилают четвертичные образования.
Палеоценовые образования в западной половине территории представлены морскими фациями, а на севере и востоке - прибрежно-
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-морскими и континентальными. Морские отложения палеоцена (талицкая свита) делятся на две пачки - нижнюю глинистую и верхнюю глинисто-алевритовую. Мощность их составляет соответствен​но 80 и 175 м (Чирва, Любомирова, 1973).
Прибрежно-морские образования палеоцена известны на Ямале и на юге Гыданского полуострова и характеризуются переслаиванием песков, алевритов и глин общей мощностью 100-120 м. Отложения палеоцена детально изучены нами на Ямале на Харасавэйской структуре (рис. 1). Здесь они вскрываются с глубины 150 м и представле​ны коричневато-серыми алевритистыми глинами. Для глин типичны горизонтальная слоистость, прослои алевритов и песков, унифици​рованные растительные остатки, обломки раковин пелеципод, спи-кулы губок, а также редкая мелкая галька сланцев и щебенка черных аргиллитов. Микроскопическое изучение глин в шлифах показало присутствие в составе терригенных минералов бесцветных и зеленых слюд, а в составе аутигенных минералов - пирита и сидерита. С глу​бины 210 м в глинах появляются зерна аутигенного глауконита
Довольно высокое содержание в породе органического углерода (1,7-2,9%) хорошо согласуется с повышенным количеством аутигенных форм закисного железа (пирит, сидерит). Рассматриваемые от​ложения имеют сульфатное засоление, связанное с окислением пири​та в процессе гипергенеза.
Глинистые минералы по данным рентгеноструктурного, дериватографического и электронно-микроскопического анализов этой толщи представлены каолинитом (49-58%), гидрослюдой (17-36%) и монтмориллонитом (13-28%). Повышенная каолинизация глин свя​зана с размывом древних кор выветривания на прибрежных поверх​ностях выравнивания, которые были широко развиты в условиях влажного субтропического климата палеоцена на северо-востоке За​падно-Сибирской плиты. В этих глинах Г.Н. Недешевой определен комплекс фораминифер не четвертичного облика, относящихся к ро​дам Globulina, Buccella, Lenticulina, Gyroidina, Cibicides, Pullenia, Globigerina, Elphidium. Среди спорово-пыльцевых комплексов, со​держащихся в глинах, А.К. Серовой установлены такие типичные для палеоцена формы, как Anacolosidites insignis, Oculopollis sibiricus Zokl, Trudopollis, Triatriopollenites и др.
Континентальные отложения палеоцена (тибейсалинская свита) развиты на востоке (низовья р. Таз) и представлены черными алевритистыми глинами и алевритами с углистым детритом, переходящими вверх по разрезу в полимиктовые пески с каолинитом.
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Рис. 1. Геокриологический разрез Харасавэйской структуры и схема расположения скважин: 1 - песок; 2 - суглинок; 3 - глина; 4 - линзы льда; 5 - обломочный материал; б - фауна морских моллюсков; 7 -растительные   остатки;   8  -  глубина  залегания   и  установившийся  уровень  подземных  вод;   9 - литолого-стратиграфические границы: а - установленные и б- предполагаемые; 10 - подошва мерзлой толщи
Эоценовая эпоха была временем тектонического покоя и максимальной морской трансгрессии за кайнозойскую историю Западно-Сибирской плиты. Эоценовые породы очень широко распространены на севере и представлены в основном морскими фациями. Нижнеэоценовые отложения, слагающие серовскую свиту (или нижнелюлинворскую подсвиту), выходят на поверхность в бассейнах Сев. Сосьвы, Вогулки и Полуя, в верховьях Ярудея и в южной части Тазовского полуострова. Они представлены опоковидными глинами и опока​ми с прослоями диатомовых пород. Мощность нижнеэоценовых от​ложений на севере Западной Сибири достигает 100 м.
Средне-верхнеэоценовые отложения, слагающие ирбитскую свиту (средне- и верхнелюлинворскую подсвиты), наиболее распространены среди палеогеновых образований. Их многочисленные выходы известны на Тазовском полуострове, на Надым-Пуровском и Пур-Тазовском междуречьях, в бассейнах Сев. Сосьвы, Полуя, На​дыма и других районах (рис. 2), где они приурочены к участкам ли​нейно-грядового рельефа. Они предоставлены светло-серыми диато​митами, диатомовыми и опоковидными глинами. Мощность отложе​ний ирбитской свиты достигает 200 м.
Отложения позднеэоценового-раннеолигоценового возраста, относимые ранее к чеганской свите юга Западной Сибири, выделяются СБ. Шацким в тавдинскую свиту. Они залегают согласно на диато​мовых глинах ирбитской свиты и представлены зеленовато-серыми плитчатыми глинами, нередко опесчаненными, с конкрециями сиде​рита, с прослоями кварцево-глауконитового песка. Этими отложе​ниями заканчивается разрез морского палеогена.
В конце эоценовой - начале олигоценовой эпох в Западной Сибири произошла значительная регрессия моря. Интенсивные подня​тия испытывал север Западной Сибири, где в это время в условиях влажного умеренно теплого климата начали формироваться конти​нентальные образования. В основании континентального палеогена на севере плиты залегают осадки юрковской свиты, которая корре-лируется с тавдинской и чеганской свитами более южных районов. Юрковская толща формировалась в сложных фациальных условиях при смене морской седиментации континентальной, что обусловило значительные изменения ее литологического состава от глин до као-линизированных песков с растительными остатками. Мощность толщи составляет 30-100 м.
Континентальные отложения олигоцена развиты в центральной и южной частях территории. Они формировались в условиях обширных озерно-аллювиальных равнин, существовавших здесь на протя-
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Рис. 2. Схематический гидро-геокриологический разрез Уренгойской структуры:
1 — глины; 2 — суглинки; 3 - глинистые пески; 4 — гравийные пески; 5 — стратиграфические границы: установленные, предполагаемые; б - литологические границы; 7 - границы многолетнемерзлых пород; 8 — пьезометрический уровень подземных вод; 9 - скважины
жении всей олигоценовой эпохи. Олигоценовые отложения, выделяемые на севере Западной Сибири в корликовскую толщу (или не​красовскую серию) представлены мелко- и среднезернистыми квар​цевыми песками с прослоями шоколадных глин (см. рис. 2). Толща обогащена каолинитом; в песках отмечается горизонтальная и косая слоистость и примесь гравийно-галечного материала. Мощность тол​щи достигает 150 м.
В начале неогенового периода на севере Западной Сибири наступает длительный денудационный этап, характеризующийся устой​чивыми положительными движениями и перерывом в осадконакоп-лении. В средне-, позднеплиоценовое время происходят региональ​ные поднятия, сопровождавшиеся осушением шельфа Карского моря и глубоким эрозионным врезом - до минус 200-250 м. В конце плиоцена регрессия сменилась длительной ямальской трансгрессией.
Основные закономерности геологического развития севера Западной Сибири в четвертичном периоде складывались под влиянием двух важнейших факторов природной среды: обширных трансгрес​сий полярного бассейна и значительного похолодания климата, с ко​торым связано возникновение криолитозоны и повышение ледовито-сти океана. Вопрос о взаимодействии морских трансгрессий и оледе​нений в настоящее время далек от исчерпывающего решения. Наши взгляды основываются на широко известных представлениях А.И. Попова, Г.И. Лазукова, В.А. Зубакова, И.Д. Данилова, В.Т. Трофимова о синхронном развитии трансгрессий на севере За​падной Сибири и оледенений в ее западных, центральных и восточ​ных районах. Согласно этим представлениям, основная часть разреза рельефообразующих четвертичных отложений севера Западной Сибири имеет морской генезис.
В раннечетвертичное время (Qi) морская трансгрессия имела ингрессионный характер и распространялась по древним переуглубленным речным долинам. Конфигурация прадолин в морских ингрессионных заливах в значительной степени предопределялась раз​витием субмеридиональных отрицательных структур мезо-кайнозойского чехла. С раннечетвертичного времени здесь начинается акку​муляция морских отложений, протекавшая в обстановке значитель​ного погружения суши вплоть до конца среднечетвертичной эпохи. Одновременно происходят направленные общеклиматические изме​нения, осложненные неоднократными колебаниями климата. Транс​грессия Полярного бассейна несомненно оказывала воздействие на климат Западной Сибири, уменьшая его континентальность, что при
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общем похолодании могло способствовать формированию ледниковых покровов в пределах горной территории (Лазуков, 1972).      
В раннечетвертичное время морская трансгрессия совпала с демьянским  похолоданием  климата, которое привело к многолетнему
промерзанию пород в пределах суши. В морских ингрессионных заливах в это время шло формирадание  морских и ледниково-морских
осадков полуйской свиты. Отложениялюдуйской свиты распростра​нены в наиболее пониженных участках переуглубленных долин Оби, Полуя, Надыма и Пура на глубинах 100-200м и ниже современного уровня моря (Лазуков, 1970). Они залегают в основании разреза ямальской серии на палеогеновых и меловых породах и представле​ны супесчано-суглинистыми разностями с прослоями песков. Мощ​ность отложений колеблется от 3 до 60 м. Среди них выделяются две разновидности, связанные между собой постепенными переходами. Одна представлена типично водными слоистыми отсортированными осадками. Другая - неслоистыми плохо отсортированными супесями и суглинками с включением гравийно-галечно-валунного материала, что придает породе мореноподобный облик. Морское происхождение отложений доказывается присутствием фораминифер в обеих разностях. Небогатый в видовом и количественном отношении ком​плекс фораминифер свидетельствует о пониженной солености и мелководности бассейна седиментации, соответствовавшего начальному этапу морской трансгрессии. На Енисейском севере возрастным ана​логом полуйской свиты является варомыяхинская свита, представ​ленная прибрежно-морскими, эстуарными и аллювиальными образованиями мощностью до 77 м.
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Следы раннечетвертичного демьянского оледенения сохранились в виде ледниковых отложений шайтанской свиты, распростра​ненных в переуглубленных долинах юго-запада и юго-востока тер​ритории (Сев. Сосьвы, Вогулки, Оби, Енисея) на глубинах 130-190 м ниже уровня моря. Они представлены сильно уплотненными грубо-сортированными моренными суглинками мощностью до 70 м.
Выделение нижне- и среднеплейстоценовых отложений на самом севере Западной Сибири затруднительно, поэтому чаще всего их рассматривают как единую ямальскую серию, соответствующую одно​му крупному трансгресивному циклу.
Наиболее полный разрез морских отложений раннего (?) - среднего плейстоцена изучен нами на Харасавэйском месторождении (см. рис. 1). Рассматриваемые отложения встречены в интервале глубин 60-150 м. Они с размывом залегают на палеоценовых породах и представлены глинистыми разностями, в основании толщи отмечает-
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ся пятиметровый слой песков с гравием и галькой (прибрежно-морские фации трансгрессирующего моря). Глинистые породы, как и в других районах севера Западной Сибири, представлены двумя разновидностями: а) зеленовато-серыми однородными глинами, в кото​рых и встречаются раковины морских двустворок; содержание гли​нистых частиц составляет 60-85% и б) плотными слоистыми суглин​ками с редкими включениями гравийного материала.
Литолого-минералогическое и геохимическое изучение отложений серии показало, что, наряду с заметными различиями, в их со​ставе имеются признаки сходства, которые вместе с хорошей со​хранностью фауны указывают на единый морской генезис пород. Типично морские и мореноподобные отложения характеризуются однородным полевошпатово-кварцевым минеральным составом с примесью слюд, эпидота, амфиболов и других минералов. Количественные соотношения терригенных минеральных зерен не всегда по​стоянны по разрезу всей толщи. В этом отношении показательна большая изменчивость зеленых слюд и биотита, отражающая неус​тойчивость гидродинамических условий среды осадконакопления.
Аутигенные минералы, среди которых доминирующую роль играют новообразования пирит-марказита и сидерита, указывают на восстановительную среду диагенеза субаквальных отложений. Наиболее типичны эти минералы для мореноподобных суглинистых от​ложений ямальской серии; более молодые верхнеплейстоценовые морские осадки их лишены.
Распределение органического углерода в породах ямальской серии по разрезу неравномерно, но вполне закономерно: в однородных морских глинах его содержание максимальное (1-1,2%), в морено​подобных суглинках и в породах регрессивной фации оно сокраща​ется до 0,6-0,9%.
Состав глинистых минералов нижне-среднеплейстоценовых отложений неизменно полиминеральный и характеризуется близкими соотношениями основных минералов в типично морских и морено​подобных пачках: преобладают гидрослюды (34-47%), при значи​тельном участии каолинита (26-36%) и монтмориллонита (21-32%).
Химический анализ поровых растворов и водных вытяжек из отложений ямальской серии свидетельствует о едином хлоридно-натриевом типе их засоления. Основные ионы в солевом составе располагаются в последовательности СГ » SO4 2"> НСО3" и Na+» Mg2+> Ca2+, присущей морской воде и современным морским осадкам.
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Выводы о природе поровых вод в нижне-среднеплейстоценовых отложениях подтверждаются определениями содержания в них микроэлементов и поглощенных обменных оснований, которые по со​временным представлениям в геологии являются индикаторами палеосолености бассейна осадконакопления. Микроэлементы и обмен​ные основания из отложений ямальской серии на Харасавэйской, Бованенковской и Нейтинской структурах сопоставлялись с таковыми в морских палеогеновых породах (табл. 1). Определения выполнены в лабораториях ГЕОХИ, ИМГРЭ и МГУ.
Таблица 1. Содержание микроэлементов в палеоценовых и плейстоценовых глинистых породах
	Возраст
	Глуби-
	Глинис-
	Содержание микроэлементов, %

	и
	на оп-
	тая
	
	
	
	
	
	

	генезис
	робова-
	фрак-
	Литий
	Хром
	Бор
	Фосфор
	Фтор
	Галлий

	пород
	ния, м
	ция, %
	
	
	
	
	
	

	
	
	Харасавэйская структура
	
	
	

	mPj
	260
	33
	-
	0,01
	0,01
	0,06
	0,08
	—

	mQwi
	90
	85
	0,002
	0,003
	0,01
	0,05
	0,04
	0,002

	
	60
	71,5
	-
	-
	0,01
	0,05
	0,07
	-

	
	
	Бованенковская структура
	
	

	mQn2-4
	17,5
	29
	0,003
	0,004
	~
	-
	-
	-

	
	
	
	Чейтинская структура
	
	
	

	
	6      '
	40,5
	0,003
	0,01
	0,003
	0,04
	0,04
	0,002

	mQn2-4
	13
	70,4
	—
	—
	0,004
	-
	-
	—

	
	17
	62,3
	-
	-
	0,003
	-
	-
	

	
	20,5
	81,6
	-
	-
	0,004
	-
	-
	-

	
	
	
	/ренгойская структура
	
	
	

	mQn2"4
	17
	21
	—
	-
	0,003
	<0,01
	0,04
	-

	
	2
	16
	0,001
	0,005
	0,002
	0,01
	0,03
	0,001

	
	9
	55
	0,001
	0,006
	0,003
	0,01
	0,02
	0,001


Примечание. Здесь и далее прочерк соответствует отсутствию данных.
Наиболее надежным индикатором палеосолености среды осадконакопления в настоящее время признается бор (Янов, 1980; Геохи​мия..., 1982). В морской воде бор содержится в больших количествах, чем в пресной воде, в связи с поглощением его глинистыми осадками гидрослюдистого типа. Соответственно количество бора в поровых растворах морских глинистых пород в несколько раз выше, чем в
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пресноводных отложениях, поэтому он используется для расчленения морских и пресноводных отложений. Приводимые в табл. 1 кон​центрации бора во фракции <0,001 мм, определенные химическим методом на спектрофотометре, увязываются с возрастом отложений - максимальные (100 г/т или 0,01%) в морских палеоценовых и нижне-среднеплейстоценовых глинах на Харасавэйской структуре и ми​нимальные (30-40 г/т или 0,003-0,004%) - в регрессивных фациях ямальской серии на Нейтинской структуре. Сопоставление концен​трации бора в глинистых породах на Харасавэйской структуре с его содержанием в фаунистически охарактеризованных плейстоценовых отложениях Азовского - 0,006-0,007% (Алексина, 1975) и Балтий​ского - 0,01-0,017% (Лукашев и др., 1979) морей приводит к важно​му выводу о накоплении отложений ямальской серии в бассейне морского типа. Соленость воды в нем со временем постепенно уменьшалась и на завершающем этапе полярной трансгрессии осадконакопление происходило уже в опресненном бассейне.
Сделанные выше заключения подтверждаются исследованиями состава поглощенных оснований в плейстоценовых отложениях (табл. 2).
Известно, что состав поглощенных оснований отвечает составу воды бассейна седиментации: для морских глинистых пород он характеризуется более высоким, по сравнению с пресноводными, содержанием катионов натрия и калия. В засоленных глинах ямальской серии на Харасавэйской структуре содержание поглощенного натрия составляет 13,6 мг-экв, калия - 3,2 мг-экв, магния - 0,8 мг-экв и кальция - 2,5 мг-экв (см. табл. 2), что сопоставимо с количеством по​глощенных оснований в фаунистически охарактеризованных мор​ских глинах плейстоцена и голоцена.
Таблица 2. Содержание поглощенных обменных оснований в среднеплейстоценовых отложениях (mQn2"4)
	
	Содержание поглощенных
	оснований в пересчете на

	Структура
	
	абсолютно
	сухое
	вещество, мг-экв на 100 i
	

	
	СО32 +
	SO42"
	Са2+
	Mg'+
	К+
	Na+
	м£2+
	Са2++Ме2+

	
	нсо3-
	
	
	
	
	
	Mg2++Ca2+
	Na+

	Хараса-
	0,1
	0,2
	2,6
	0,8
	3,2
	13,6
	0,2
	0,2

	вэйская
	
	
	
	
	
	
	
	

	Нейтин-
	Нет
	0,3
	11,2
	6,5
	1,1
	3,5
	0,4
	5,2

	ская
	
	
	
	
	
	
	
	

	Уренгой-
	Нет
	0,1
	2,6
	1,9
	0,5
	0,1
	0,4
	44,1

	ская
	Нет
	Нет
	7,4
	4,9
	0,6
	0,4
	0,4
	34,4
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Меньшее количество катионов натрия и калия в прибрежно-морских фациях на Нейтинской и Уренгойской структурах указывает на опреснение вод бассейна осадконакопления. Это подтверждают и отношения (Ca2++Mg2+)/Na+ и Mg2+/(Mg2++Ca2+), по которым опреде​ляется природа засоленности пород. Чем выше первый коэффициент и чем ниже второй, тем более пресноводным был бассейн осадконакопления. Их сравнение, например, с акчагыльскими и черномор​скими глинами (Жижченко, Левшенко, 1981) подтверждает уже от​меченное положение, что отложения ямальской серии на Харасавэй-ской структуре формировались в условиях типично морского, в рай​оне Нейто - типично осолоненного, а на Уренгойской структуре опресненного бассейна.
В отложениях ямальской серии, кроме того, Н.Г. Недешевой определен комплекс арктических и бореально-арктических фораминифер хорошей сохранности, насчитывающий 22 вида, свидетельст​вующих об условиях неглубокого морского бассейна при солености, близкой к нормальной, и температуре, не превышающей +2°С. Коли​чественное распределение раковин по разрезу плейстоценовых от​ложений на Харасавэйской структуре неравномерно: в пачке одно​родных глин найдены единичные экземпляры фораминифер, а в мореноподобных суглинках их количество возрастает и достигает мак​симума (до 139 экземпляров на 100 г породы) в интервале 115-150 м.
Таким образом, использованный комплекс методов при изучении условий образования отложений ямальской серии на п-ове Ямал указывает на их морское происхождение. Мы посчитали необходимым привести здесь результаты этих исследований потому, что генезис четвертичных отложений Ямала, как и всей северной части Западной Сибири, до сих пор вызывает дискуссии. Во время ямальской транс​грессии происходило оттаивание пород на затапливаемой террито​рии. Маломощная нижнеплейстоценовая мерзлая толща могла со​храниться только на островах Ямальского бассейна на крайнем севе​ре плиты. Формирование мерзлых толщ началось после регрессии моря.
В начале среднего плейстоцена (тобольское время QIII) на севере Западной Сибири продолжалась морская трансгрессия. В это время формируется морская казымская свита, согласно залегающая в пределах древних долин на нижнечетвертичных отложениях на глуби​нах от минус 50-70 до минус 150-200 м. Свита представлена супесчано-суглинистыми осадками, преимущественно тонкослоистыми и хорошо отсортированными, с подчиненными прослоями тонко- и мелкозернистых песков. Общая их мощность достигает 60-100 м
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(Лазуков, 1970). На Енисейском севере с этими отложениями коррелируется 40-метровая морская толща устьсоленинской свиты, имею​щая сходное строение.
В морских осадках тобольского межледниковья обнаружен богатый аркто-бореальный комплекс фораминифер (обский комплекс по В.И. Гудиной, 1976), а также остракоды, моллюски, морские и пресноводно-солоноватоводные формы диатомей. Отложения охаракте​ризованы спорово-пыльцевыми комплексами лесного типа (Лазуков, 1972). Данные по микрофауне свидетельствуют, что формирование вмещающих отложений происходило в морском бассейне с нормаль​ной соленостью и температурами вод выше, чем в современом Кар​ском море. Бассейн седиментации, несмотря на ингрессионный ха​рактер, имел относительно большие (100-150 м) глубины.
В южных районах в это время шло накопление аллювиальных песков, суглинков и глин тобольской свиты. Эти отложения мощностью до 30 м вскрыты многими скважинами в долине Оби и обнажа​ются в южной части Белогорского материка. В верховьях бассейна Таза и в долине Ваха им соответствуют озерно-аллювиальные отло​жения ларьякской свиты мощностью 10-35 м.
Среднеплейстоценовое (салехардское) время (QII2-4) характеризуется дальнейшим повышением уровня моря и распространением морской трансгрессии на всю территорию севера Западной Сибири (до широты Сибирских увалов, по Г.И. Лазукову, 1989). Здесь, в от​крытом морском бассейне, с глубинами порядка 100-150 м на про​тяжении среднего плейстоцена происходило накопление отложений салехардской свиты. В низовьях Енисея ей соответствует сложно по​строенная санчуговская толща.
Салехардские отложения распространены почти повсеместно, они выходят за пределы древних долин и слагают основную часть водоразделов. Подошва свиты залегает преимущественно на абсолютных отметках -50...-120, кровля - на +70... 130 м. Мощность отложений составляет до 200-220 м. Они представлены в основном глинистыми породами, среди которых выделяются два типа: сортированные тон​кослоистые глинисто-алевритовые осадки и мореноподобные суг​линки с включением гравийно-галечного и валунного материала. Грубообломочный материал наиболее часто встречается в Приуралье и в приенисейской части низменности, причем в западных районах он представлен уральскими породами, а в восточных - породами Си​бирской платформы. Пески играют в целом подчиненную роль. В са​лехардских отложениях известны многочисленные находки микро- и макрофауны, указывающие на морской генезис этих пород.
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Существование трансгрессий Полярного бассейна в среднем плейстоцене и в начале позднего плейстоцена подтверждается также исследованиями осадочного чехла Западно-Карского шельфа (Бирюков и др., 1989). Наблюдаемые во многих пунктах севера Западной Сибири переслаивание в разрезе и фациальные взаимопереходы ти​пично водных и мореноподобных пород свидетельствуют о сложном и неустойчивом режиме осадконакопления в пределах морского бас​сейна. Климатические условия времени накопления салехардской свиты характеризовались существенными колебаниями. Мак​симальная фаза трансгрессии сопровождалась глубоким похолодани​ем климата и развитием максимального самаровского оледенения на суше в пределах Уральского и Среднесибирского ледниковых покро​вов. В эпохи общеклиматических похолоданий существенно увели​чивалась ледовитость бассейна и в составе донных осадков повы​шалась роль гляциально-морских образований. Однако взаимосвязь между ними и ледовитостью бассейна не всегда имела прямой харак​тер (Данилов, 1973). Видимо, этим объясняется тот факт, что гляциально-морские разности не имеют четкой стратиграфической при​вязки в разрезе салехардской свиты.
В южных, юго-западных и юго-восточных районах салехардской свите по возрасту соответствуют ледниковые и водноледниковые отложения самаровского (QII2) и тазовского (QII4) горизонтов и разделяющие ихГ^межстадиальные ширтинские (QII3) слои (или усть-ляпинская толща) (Лазуков, 1972 и др). Максимальная мощность моренных образований достигает 90-100 м. Выделение в разрезе мор​ских, ледниковых, ледово- и ледниково-морских отложений нередко крайне затруднено из-за отсутствия надежных диагностических кри​териев для их отличия, что объясняется сложностью самой палеогео​графической обстановки осадконакопления в зонах смыкания ледни​ков с морскими бассейнами.
Конец среднего плейстоцена характеризуется кратковременным сокращением области прогибания на севере и почти повсеместным распространением прибрежно-морских песчано-супесчано-суглинистых отложений, соответствующих регрессивной фазе развития салехардского бассейна. Дальнейшее понижение уровня моря до современного и даже ниже в отдельных районах привело к осуше​нию высоких участков салехардской морской равнины.
В начале позднеплейстоценового времени (QIII) регрессия сменилась новым повышением уровня моря до +60-80 м и распростране​нием казанцевской бореальной трансгрессии, масштаб которой за​метно уступал среднеплейстоценовой трансгрессии (Лазуков, 1989;
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Зубаков, 1972, 1986; Павлидис и др., 1998). Бассейн был более мелководный, чем салехардский. В пределах казанцевского бассейна значительным распространением пользовались участки отмелого шельфового моря с пониженной соленостью и многочисленными крупными островами.
Морские и прибрежно-морские отложения казанцевского возраста широко распространены на севере плиты и представлены песчано-глинистой толщей мощностью 30-80 м. Они слагают поверхность с абсолютными отметками в основном 45-60 м, а также залегают в цоколе молодых террас на глубинах 10-30 м от поверхности. Контакты между средне- и верхнеплейстоценовыми отложениями в основном постепенные; на положительных морфоструктурах в подошве верх​неплейстоценовых отложений отмечается маломощный (до 2 м) слой базальных косослоистых песков.
Отложения казанцевской свиты) представлены переслаиванием глин, суглинков, супесей и песков с преобладанием тонкодисперсных разностей, с повышенным содержанием растительного детрита и включениями пропластков намывного торфа. Отмечается отчетливая горизонтальная и волнистая слоистость. Толща содержит умеренно-теплую фауну морских моллюсков, богатый комплекс фораминифер с преобладанием бореальных и аркто-борельных форм, а также рако​вины остракод и панцири диатомей. Состав комплексов макро- и микрофауны указывает на осадконакопление в мелководном бассей​не с температурными условиями, более благоприятными по сравне​нию с современным Карским морем.
Большая часть ранее сформировавшихся многолетнемерзлых пород под дном моря полностью оттаяла. За пределами морского бас​сейна южнее 66-67° с.ш. в оптимальную фазу казанцевского времени также происходило протаивание среднеплейстоценовых мерзлых по​род. Лишь на островах на крайнем севере региона мерзлые толщи сохранялись, и шло их дальнейшее промерзание.
Климат заключительной фазы казанцевской трансгрессии был холоднее современного, что способствовало интенсивному промерзанию пород, широкому развитию повторно-жильных льдов в кровле казанцевских отложений и накоплению сингенетических мерзлых осадков.
Послеказанцевское время на севере Западной Сибири характеризуется прерывистой регрессией Полярного бассейне и формировани​ем серии низких морских террас. В зырянское время происходит на​копление осадков III Морской террасы с абсолютными отметками 25-35 м, довольно хорошо выраженной на Ямале и Гыдане по пери-
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ферии казанцевской равнины. Эти отложения вложены в более древние, что указывает на предшествующий их накоплению размыв; они представлены переслаиванием суглинков, супесей и песков, причем в северном направлении отмечается увеличение дисперсности пород (Трофимов и др., 1975). Мощность отложений не превышает 15—25 и. Им свойственны серые и зеленовато-серые цвета, пылеватость, гори​зонтально-волнистая слоистость и включения растительных остат​ков. Для них характерна изменчивость состава как по разрезу, так и по простиранию, связанная о пестротой фациальных условий осад-конакопления в прибрежной зоне моря. Вдоль восточного побережья Ямала, на Тазовском и Гыданском полуостровах осадконакопление происходило в пределах мелководных опресненных лагунных заливов типа Обской губы. Лагунно-морские отложения представлены суглинками и супесчано-песчаными породами с примесью расти​тельной органики и прослоями намывного торфа.
Вышеописанным морским отложениям синхронны озерно-аллювиальные осадки III надпойменной террасы Оби, Надыма, Пура, Таза и других рек. Они представлены довольно разнообразными песчано-суглинистыми породами с прослоями намывного торфа.
С раннезырянским (ермаковским) похолоданием связано развитие оледенения в интервале от 70 (80) до 50 тыс. лет назад (Архипов, 1982). Надежные геолого-геоморфологические признаки раннезырянских ледниковых комплексов установлены только в Приуралье и на крайнем востоке территории. Раннезырянское время отличалось суровостью и континентальностью климата. Многочисленные пали​нологические данные показывают, что весь север низменности в это время был занят тундрой в большим участием ксерофитов. Осадко​накопление в пределах озерно-аллювиальных равнин, а по мере рег​рессии моря - и на морском мелководье сопровождалось промерза​нием пород и формированием сингенетических повторно-жильных образований.
Концу зырянского времени соответствует кратковременная регрессия океана, когда часть шельфа Карского моря была осушена. По​следовавшая за ней каргинская ингрессия отчетливо проявилась практически на всем севере территории. Морской бассейн располагался вдоль современного побережья, проникая вглубь мелкими ин-грессионными заливами. В этих условиях происходило формирова​ние морских и лагунно-морских слоистых суглинков и глин, нередко переходящих вверх по разрезу в супесчано-песчаные осадки с расти​тельными остатками и прослоями намывного торфа. Мощность от​ложений обычно составляет 10-15 м. Подтверждением морского ге-
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незиса осадков, помимо их литолого-геохимических характеристик и
присутствия в них автохтонных комплексов морских организмов,
служит также четкая геоморфологическая выраженность слагаемой
ими II морской террасы, имеющей высоту 15-25 м (иногда до 30 м).
Согласно радиоуглеродным датировкам, время формирования каргинской морской террасы на Гыданском и Тазовском полуостровах
охватывает интервал от 39,8 до 25,9 тыс. лет назад.
       Климат каргинского времени, судя по мерзлотным данным, был
холоднее современного. Об этом свидетельствуют мощные сингенетические повторножильные льды, почти полностью пронизывающие толщу аллювия II надпойменной террасы на Ямале и Гыдане и верх​нюю часть разреза каргинской морской террасы (Васильчук, Трофи​мов, 1985 и др.). Для морских каргинских отложений приводится до​вольно обильный комплекс моллюсков, как правило, отличающийся от казанцевского отсутствием типичных бореальных форм (Данилов, 1978). В этих отложениях обнаружен также арктический комплекс фораминифер (харсоимский по В.И. Гудиной), что, как и холодолюбивая флора диатомей, указывает на довольно холодные условия каргинского времени.
_____^
 Окончание формирования каргинской террасы происходило уже в период глубокого сартанского похолодания, о чем свидетельствуют перигляциальные спорово-пыльцевые спектры из верхней части раз​реза террасы в низовьях Енисея (Архипов и др., 1970). Сартанское время - самая холодная эпоха плейстоцена. Соответствующее сар-танскому похолоданию оледенение с максимумом 18-20 тыс. лет на​зад было распространено на арктических островах и гористых участ​ках суши, выходило на равнину лишь по левобережью Енисея и ог​раниченно в Приуралье, что доказывается наличием здесь маломощ​ных горизонтов морен. На основной же части низменности нет пря​мых свидетельств существования покровного оледенения. Отсутст​вие сартанского ледникового покрова на севере Западной Сибири доказывается также наличием на Ямальском и Гыданском полуост​ровах широко развитых и морфологически свежих морских террас, досартанский возраст которых установлен радиоуглеродными дати​ровками (Биджиев и др., J982; Васильчук, Трофимов, 1985).
На сартанское время прицелится глубокая регрессия океана, когда шельф Карского моря был осушен до изобаты 110-120 м (Павлидис и др., 1998), береговая линия отступила на сотни километров к северу от современного положения, и на осушенных пространствах фор​мировались субаэральные мерзлые толщи. В конце сартанской эпохи произошел быстрый подъем уровня моря, вызвавший затопление и
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последующую деградацию мерзлых толщ под водой. Последние частично сохранились до настоящего времени в прибрежной зоне шель​фа в толще охлажденных отложений в виде разрозненных массивов реликтовых сильнольдистых мерзлых пород.
Повышение уровня моря привело к новой ингрессии и накоплению морских и лагунно-морских отложений I террасы, сформиро​вавшейся, судя по радиоуглеродным датировкам, в интервале 12-9 тыс. лет назад. Первая морская терраса высотой 7-11 м развита в ви​де узкой прерывистой полосы на побережье Ямала и Гыданского по​луострова. По долинам рек она переходит в одновозрастную I над​пойменную речную террасу. С поверхности морская терраса обычно сложена мелкими пылеватыми песками, которые ниже по разрезу по​степенно сменяются супесчано-суглинистыми осадками с включе​ниями раковин морских моллюсков. Мощность этих отложений со​ставляет 10-15 м. По мере снижения уровня моря морские и лагунно-морские образования промерзали преимущественно сингенетически.
В начале голоцена заканчивается накопление осадков первой террасы. Формирование уступа морской террасы связано о голоценовой регрессией Полярного бассейна (около 9 тыс. лет назад). Эта регрес​сия протекала достаточно интенсивно и сменилась в последующем медленным повышением уровня моря, которое соответствовало вре​мени формирования осадков современных пойм и лайд. Морские лайды высотой 2-5 м вытянуты узкой полосой вдоль побережья. Практически повсеместно они сложены сингенетически промерзши​ми мелкозернистыми пылеватыми песками с прослоями супесчано-суглинистых пород и линзами аллохтонного торфа. Голоценовые ал​лювиальные осадки характеризуются в основном супесчано-песчаным составом, включениями рассеянной органики и линзами торфа. Мощность отложений этого возраста не превышает 10-15 м.
Для аллювия р. Гыда (высота поверхности над урезом 7 м) получены датировки по древесине 8200±160 (МГУ-219) и 7890+120 (МГУ-220). В целом накопление голоценового аллювия на севере Западной Сибири происходило в интервале 9,7-3,6 тыс. лет назад.
Весьма интенсивно в голоцене шли процессы торфонакопления. Торфяники широко развиты на севере низменности на поверхностях всех террас и междуречных равнин. Слагающие их озерно-болотные и и болотные отложения мощностью до 5-12 м представлены в ос​новном торфом разной степени разложения и сильно оторфованными супесчано-глинистыми осадками.
Потепление в период климатического оптимума в голоцене (9-4,5 тыс. лет назад) привело в проникновению лесотундровой расти-
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тельности в зону тундры. Климатические изменения обусловили перестройку геокриологической обстановки территории, выразившую​ся в частичном протаивании мерзлых пород южнее широты Нового Порта. Глубина протаивания в среднем не превышала первых десят​ков метров, увеличиваясь до 100-200 м в южных районах рассматри​ваемой территории. Вместе с тем вблизи северной границы области протаивания сохранились массивы мерзлых торфяников. К северу от 68-69° с.ш. колебания среднегодовых температур в голоцене не вы​ходили за пределы отрицательных значений и здесь сохранялись до​вольно суровые мерзлотные условия.
В позднем голоцене заканчивается формирование осадков высоких пойм и лайд. Это время характеризуется общим похолоданием климата и новым интенсивным формированием мерзлых толщ.
Приведенный материал показывает, что на протяжении четвертичного периода на севере Западной Сибири сформировались раз​личные геолого-генетические комплексы отложений. Среди них наи​более широким распространением пользуются средне- и верхнеплей​стоценовые морские, прибрежно-морские и лагунно-морские отло​жения, мощность которых достигает 200-300 м. Все остальные гене​тические типы отложений (аллювиальные, озерно-аллювиальные, ледниковые и водно-ледниковые) имеют подчиненное значение.
Глава 3 
Генетические типы мерзлых толщ
Криогенные процессы в горных породах развиваются при отрицательной температуре грунта и наличии воды в нем; кристаллизация воды является главной причиной преобразования горных пород и об​разования криогенных текстур. В сложных природных условиях раз​личная обстановка охлаждения горных пород, их влагосодержание, физические и физико-механические связи воды с вмещающей поро​дой, а также свойства воды, обусловленные ее минерализацией, соз​дают неоднородные условия охлаждения горных пород, разнообра​зие их состояния. В этом случае, если поровые воды содержат боль​шое количество растворенных солей, процесс льдообразования огра​ничивается определенными пределами или полностью исключается. В результате в зависимости от состояния пород и присутствия в них льда формируются три комплекса криогенных горных пород - мерзлых, морозных и охлажденных (табл. 3), в каждом из которых выде​ляются генетические типы и подтипы.
Таблица 3. Подразделение криогенных толщ
	Комплекс горных пород
	Отличительные признаки
	Генетический

	
	
	тип
	подтип

	Мерзлые
	Породы имеют отрицатель​ную или нулевую температу​ру; часть или вся вода нахо​дится в твердой фазе
	Эпигенетиче​ский
	Синхронный, асинхронный

	
	
	Сингенетиче​ский
	Северный, южный

	Морозные
	Породы имеют отрицатель​ную или нулевую температу​ру; лед и воду не содержат (воздушно-сухие)
	Эпигенетиче​ский
	Не выделяются

	Охлаж​денные
	Породы с отрицательной тем​пературой, содержащие соле​ные поровые растворы; вклю​чения льда отсутствуют
	Не    выделя​ются
	Тоже
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Мерзлые горные породы различного состава содержат лед, который цементирует минеральные частицы и агрегаты и создает крио​генные текстуры и макроструктурные ледяные образования. Содер​жание льда в породах зависит от первичного водосодержания и пе​ремещения воды к фронту кристаллизации. В строении дисперсных пород важно: 1) постоянство или изменчивость гранулометрического состава отложений по глубине, создающие предпосылки для равно​мерного или неравномерного распределения влажности, а следова​тельно, простого или сложного криогенного строения толщи; 2) на​личие водоносных горизонтов с подвижными подземными водами, оказывающими решающее влияние на формирование криогенного строения мерзлой толщи и макроструктурных ледяных образований.
В горных породах с жесткими связями, слабо выветрившихся и трещиноватых, лед заполняет частично или полностью трещины и различные по генезису пустоты. Содержание льда в них зависит от степени трещиноватости и выветрелости пород, а также от их обводненности к моменту охлаждения. Лед формируется преимуществен​но за счет кристаллизации свободной и рыхлосвязанной воды, запол​няющей трещины. Наибольшей льдистостью отличаются породы приповерхностной зоны трещиноватости, имеющей различные мощ​ности в зависимости от геологических и геоморфологических усло​вий. Зоны сильной трещиноватости пород имеют простирание, соот​ветствующее региональным тектоническим нарушениям. Возможны участки высокой льдистости, приуроченные к "карманам" сильно выветрелых пород в толщах менее трещиноватых и выветрелых пород. Существенное значение в формировании льдистости играет сте​пень дренирования трещиноватых зон. Главное условие, определяю​щее льдистость этих пород, заключается в их положении по отноше​нию к областям разгрузки подземных вод. Дренированные зоны трещиноватых пород, не имевшие пополнения запасов подземных вод в период промерзания, как правило, малольдисты или вовсе не содержат льда. Зоны трещиноватости, в которых вода находилась под напором, обычно высокольдисты. Наиболее льдистыми оказы​ваются породы зоны эндо- и экзогенной трещиноватости в пределах тектонических структур на выположенных поверхностях рельефа.
Морозные горные породы, не содержащие лед, для Западно-Сибирской низменности не характерны за исключением скальных пород горного обрамления.
Охлажденные горные породы, имеющие отрицательную температуру, тесно связаны с мерзлыми и морозными породами; все они формировались    в    единых    палеогеокриологических,    историко-
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геологических и ландшафтных условиях; поэтому в настоящей монографии рассматриваются вместе. Вместе с тем они существенно от​личаются от мерзлых и морозных, прежде всего, тем, что не содер​жат льда, хотя отрицательная температура может быть весьма низ​кой. Охлажденные породы чаще всего связаны с осадочными водо​проницаемыми породами морского происхождения, в которых поры и трещины заполнены соленой гравитационной водой. Иногда охла​жденные минерализованные подземные воды рассматриваются от​дельно от охлажденных пород под наименованием криопэгов. С по​зиций гидрогеологии такое выделение не лишено оснований. Однако с позиций геокриологии охлаждение минерализованных подземных вод не может отрываться от охлаждения вмещающих горных пород, поскольку они имеют общую термодинамическую природу, форми​ровались как единое целое в соответствии с общими условиями ох​лаждения.
Толщи охлажденных водопроницаемых пород типичны для шельфа северных морей России, Аляски и Канады, для многих арктических островов и прилегающих участков суши. В Западной Сиби​ри подобные толщи имеют широкое распространение в заполярных районах. Южнее Полярного круга в краевых частях Западно-Сибирского гидрогеологического бассейна ниже подошвы многолет-немерзлых пород предполагается существование пресных вод (Фоти-ев, 1978). Во внутренних районах бассейна толщу многолетнемерз-лых пород подстилают породы, насыщенные солеными водами с ми​нерализацией до 15-20 г/л, причем наиболее высокая минерализация отмечается у подошвы мерзлой толщи (Равдоникас, 1962; Гинсбург и др, 1969). Наши исследования уточняют и расширяют содержание понятия "охлажденные" породы, позволяют картировать область их распространения. Полученные новые материалы доказывают также существование и охлажденных засоленных водонепроницаемых по​род, содержащих рыхлосвязанную и капиллярную воду (/Зубиков и др., 1981; Дубиков и др., 1984).
Процессы формирования криогенного строения горных пород зависят от конкретных геолого-географических условий. Некоторые из этих процессов прямо связаны с фациальной обстановкой осадконакопления; для других такая зависимость проявляется косвенно, через литологические и геохимические особенности, начальное увлажне​ние и режим промерзания. Во времени и пространстве эти различия оказываются настолько существенными, что приводят к образованию двух своеобразных генетических типов мерзлых пород - сингене​тического и эпигенетического, коренным образом различающихся по
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особенностям промерзания и криогенному строению. Основой для разделения мерзлых толщ на указанные типы служит парагенетическая связь между особенностями криогенного строения пород и ус​ловиями их образования. Степень льдонасыщенности пород, много​образие типов подземного льда в них и закономерности их простран​ственного распределения в син- и эпигенетических толщах сущест​венно неодинаковы и определяются как условиями промерзания по​род, так и степенью литификации и водонасыщенностью к началу промерзания.
Эпигенетические мерзлые толщи сформировались после образования пород; разрыв во времени между окончанием осадконакопле-ния и началом их промерзания на Ямале составлял от сотен до не​скольких сотен тысяч лет. К моменту промерзания большая часть от​ложений прошла стадии диагенеза и раннего катагенеза (уплотнения и обезвоживания), их промерзание чаще всего сопровождалось сла​бым льдовыделением и незначительным изменением структуры и текстуры. Криогенный процесс выступал в этом случае в качестве до​полнительного диагенетического процесса. Мощность эпигенетической мерзлой толщи нарастала вследствие углубления ее нижней границы. Фациальные условия на поверхности во время промерзания пород не соответствовали условиям накопления промерзавших пород.
Формирование сингенетических мерзлых толщ в субаэральных и субаквальных условиях Ямала осуществлялось при последовательной цикличности процессов накопления осадков в теплый период го​да и их промерзания снизу и сверху в холодный период. В таких слу​чаях, когда грунтовые, теплофизические и влажностные условия в одной фации мало менялись во времени, сформировались сильно льдистые слои с одинаковым или близким криогенным строением отложений - сходными тонкошлировыми и микрошлировыми слои​стыми и сетчато-слоистыми текстурами.
Сингенетический тип характерен для отложений аллювиального и озерно-болотного происхождения. Установлено, однако, что он в равной или даже большей мере присущ и прибрежно-морским, лагунным и лайдовым отложениям севера Западной Сибири.
Развивая учение о генезисе мерзлых толщ, И.Я. Баранов добавил понятие полигенетический тип мерзлых толщ, "...формирующийся при условии одновременного или последовательного развития сингенетических и эпигенетических горизонтов" (Баранов, 1959, с. 61). В Западной Сибири практически встречаются только два типа мерз​лых толщ - эпигенетический (область денудации) и полигенетиче​ский (область аккумуляции или аккумуляции и денудации (рис. 3).
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Рис. 3. Принципиальная схема соотношения полигенетических и эпигенетических мерзлых и охлажденных пород в западной части низменности:
1 - сингенетические мерзлые отложения; 2, 3 - эпигенетические соответственно мерзлые и охлажденные породы; 4 - талые породы; I - зона преимущественного распространения полигенетических мерзлых и охлажденных пород; II - зона пре​имущественного распространения эпигенетических мерзлых пород
Интенсивность льдовыделения, морфология и характер распределения ледяных включений в сингенетических и эпигенетических мерз​лых толщах в зависимости от многочисленных факторов (внешних и внутренних) отличаются огромным разнообразием и намного слож​нее, чем это представлялось ранее. При сочетании определенных ус​ловий отложения одного и того же генезиса в зависимости от спосо​ба промерзания могут иметь признаки сингенеза или эпигенеза.
Дальнейшее разделение генетических типов мерзлых толщ проводится: а) по генетической их принадлежности (с характеристикой льдистости и криогенного строения) - при региональном описании; б) по литологическому составу пород - при картировании их льди​стости.
Однако разделение многолетнемерзлых отложений, как уже отмечалось, довольно условно, так как понятия о сингенезе и эпигенезе в криодиагенезе рыхлых отложений не являются всеобъемлющими. Существуют многолетнемерзлые породы, которые формировались при промерзании нелитифицированных осадков, не прошедших ста​дии диагенетических преобразований в слое сезонного оттаивания. К ним относятся осадки морских лагун, подозерных таликов, которые в районах с низкотемпературными мерзлыми толщами промерзали сверху, с боков и снизу в результате обмеления лагун, озер при за-
39
полнении их осадками или при быстром их осушении. В своеобразных условиях, отличных от субаэральных, идет и многолетнее про​мерзание илистых засоленных осадков в прибрежной зоне морей. Этим разновидностям многолетнемерзлых пород присущи признаки криогенного строения и сингенетического и эпигенетического типов.
По распространению и температуре многолетнемерзлых пород в Западной Сибири выделяются три крупные субширотно ориентированные зоны (Попов, 1953; Баулин и др., 1967 и др.). Севернее По​лярного круга расположена зона сплошного распространения мерз​лых и охлажденных пород, южнее (до широтного течения Оби) - зо​на прерывистого распространения мерзлых и сезонномерзлых пород и южнее широтного течения Оби - зона распространения сезонно​мерзлых пород. Такое различие в распространении мерзлых и сезон​номерзлых пород связано с зональными климатическими особенно​стями (в первую очередь современными) и историей геологического развития Западной Сибири в четвертичное время. Региональные гео​логические факторы осложняют зональность в распространении мерзлых и сезонномерзлых пород.
В зоне сплошного распространения многолетнемерзлых горных пород мерзлые и охлажденные породы развиты на всех элементах рельефа непосредственно с поверхности земли, а также под мелководными озерами, реками, на заливаемых островах и бечевниках рек, в пределах пляжа, прибрежно-мелководной части таких крупных ак​ваторий как Обская, Тазовская губы, Енисейский залив и в прибреж​ной части Карского моря. В этой зоне среднегодовая температура пород имеет большой диапазон - от минус 10°С на крайнем севере Ямала и Гыдана до минус 3°С у Полярного круга (для наиболее су​ровых условий открытых плоских поверхностей). В узких долинах рек и ручьев, в оврагах, полосах стока, под редкостойными лесами и высокими кустарниками на песчаных поймах рек среднегодовая тем​пература пород может повышаться на 2-5°С в зависимости от высо​ты снегонакоплений, характера растительности и различий в харак​теристиках грунтов сезонноталого слоя.
В зоне прерывистого распространения многолетнемерзлых пород при движении с севера на юг прослеживается закономерное увеличение площади, занятой сезонномерзлыми породами. В северной ее части мерзлые породы занимают большие массивы; сезонномерзлые породы здесь обычно развиты в прирусловых залесенных частях пойм рек и на дренированных залесенных участках надпойменных террас и междуречий, сложенных песками. В приполярной части широкое развитие имеют участки с несливающимися многолетне-
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мерзлыми породами. В основном они прослеживаются южнее широты г. Салехард - низовья р. Надым - долина р. Ныда - верховья р. Турухан и отмечаются на всех геоморфологических уровнях (кроме поймы), сложенных хорошо фильтрующими породами и покрытых березово-лиственничными и сосновыми лесами. Мощность таликов на таких участках достигает 10-15 м.
С продвижением на юг, вплоть до Сибирских Увалов, площади, занятые многолетнемерзлыми породами, сокращаются. Многолетнемерзлые породы здесь приурочены к безлесным или слабо облесен​ным торфяникам междуречий и речных террас, а также к замшелым темнохвойным лесам. На дренированных участках, сложенных ми​неральными грунтами, в верхней части разреза мерзлые породы от​сутствуют. В южной части этой территории (от Сибирских Увалов до широтного течения Оби) массивы и острова мерзлых пород встреча​ются только в приподнятых частях грядово-мочажинных и грядово-озерных торфяников, а также в густых темнохвойных лесах на гли​нистых и торфяных породах. Южная граница распространения мно-голетнемерзлых пород, залегающих с поверхности, установленная по наиболее южным островам их развития, проходит вдоль линии вер​ховья р. Пелым - устье р. Назым - среднее течение р. Бол. Салым -г. Нижневартовск - долина р. Вах - устье р. Дубчес. Среднегодовая температура пород в этой зоне колеблется в диапазоне от минус 4-3° до плюс 3-3,5°С и чутко реагирует на смену геолого-географических условий. Наибольшая пространственная изменчивость температуры пород наблюдается в долинах рек.
Южнее широтного течения Оби располагается территория сплошного распространения сезонномерзлых пород, которые развиты на всех элементах рельефа. Среднегодовая температура пород в пределах этой территории варьирует в диапазоне от плюс 0,5-1° до плюс 4,5-5°С. В верхней части разрезов многолетнемерзлые породы при современных физико-географических условиях здесь отсутству​ют, однако при изменении последних (снятие снежного покрова, ис​кусственное затенение и др.) возможно возникновение участков мно-голетнемерзлых пород.
Глава 4 Эпигенетические мерзлые толщи
Эпигенетические мерзлые толщи распространены в Западной Сибири наиболее широко и имеют большую мощность. Они развиты с поверхности на плейстоценовых и почти всех голоценовых геоморфологических уровнях в южных и в центральных районах Западной Сибири (от южной границы до 67° с.ш.). В более северных районах они залегают преимущественно в пределах салехардской и казанцевской морских равнин. На остальной территории они подстилают син​генетические мерзлые толщи.
В течение плейстоцена и голоцена эпигенетически промерзали различные по возрасту и генезису породы. По периферии плиты в мерзлом состоянии находится мощная толща меловых и юрских пород. На остальной ее территории эпигенетическая мерзлая толща (до 300-500 м) сложена эоценовыми, олигоценовыми и четвертичными породами разной степени литификации. Из них особенно важное инженерно-геологическое значение имеют четвертичные отложения.
Эпигенетические мерзлые породы характеризуются различным содержанием льда-цемента, ледяных включений в виде шлиров и макроструктурных образований. К моменту эпигенетического промерзания дисперсные породы, неодинаковые по возрасту, генезису и составу, находились на разных стадиях диагенеза и катагенеза, и по​этому процесс промерзания оказал на них различное, порой значи​тельное влияние. Степень диагенеза промерзавших пород определя​лась, в свою очередь, продолжительностью времени их талого со​стояния и характером происшедших в породах физико-химических процессов. Промерзание необводненных скальных и крупнодисперс​ных (гравийно-галечниковых и песчаных) пород не вызвало сущест​венных изменений их строения и свойств. Установить продолжи​тельность времени их талого состояния перед промерзанием по криоструктурным признакам и строению пород не представляется возможным. Для глинистых пород это более реально, так как фактор времени в этом случае играет существенную роль в их литификации и проявляется в характере распределения, количестве ледяных вклю​чений и их типах.
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4.1. Криогенное строение и льдистость песчаных пород
В разрезах многолетнемерзлых песчаных пород, слагающих надпойменные и лагунно-морские террасы и водораздельные равнины различного генезиса, в основном присутствует лед-цемент. Льди​стость этих пород за счет льда-цемента характеризуется устойчивы​ми средними значениями, обусловленными однородностью петро​графического состава, и не превышает 30-40% (что соответствует или близко к величине полного водонасыщения песков). Распределе​ние льдистости (влажности) мерзлых песчаных пород в пространстве согласуется с нормальным законом распределения, что косвенно ука​зывает на однородность этого показателя (Горальчук, 1978) и на от​сутствие связи с современными ландшафтными условиями. Исклю​чение составляют встречающиеся в разных частях разреза горизонты песков, характеризующихся базально-массивной криогенной тексту​рой и высокой льдистостью. Они формировались при эпигенетиче​ском промерзании увлажненных или водонасыщенных песков. В тех случаях, когда промерзание водонасыщенных песков сопровожда​лось напором вод, формировались горизонты и линзы льдистых пес​ков, содержащих шлиры разных размеров, слои и лакколиты льда.
Средне- и верхеплейстоценовые однородные пески, слагающие высокие геоморфологические уровни, характеризуются незначительным увеличением льдистости (влажности) с глубиной (рис. 4). Это связывается с наибольшей дренированностью возвышенных терри​торий, сложенных песками, которые в момент промерзания были ма​ловлажными.
Рис. 4. Изменение сред​неарифметической вели​чины суммарной влажно​сти Wtot мерзлых песчаных пород по глубине Н (а) и встречаемость п индиви​дуальных значений их влажности Wtot (б):
1 - салехардская свита; 2 - казанцевская свита; 3 -верхнечетвертичные водно-ледниковые отложения; здесь и далее N -  количество оп-
ределений
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Рис. 5. Изменение среднеарифметической величины суммарной влажности Wtot песчаных пород по глубине Н (а) и встречаемость п индивидуаль​ных значений их влажности Wm (б):
1 - высокая пойма; 2- I надпойменная терраса; 3 - III надпойменная терраса
Таблица 4. Влажность и льдистость эпигенетически промерзших песчаных пород (до глубины 10 м)
	Геоморфологический уровень
	Пределы измене​ния среднеариф​метической вели​чины, %
	Количе​ство определе​ний
	Преобладающие зна​чения влажности, % / встречаемость значений влажно​сти, %

	
	Влаж​ность
	Льди​стость
	
	

	Салехардская мор​ская равнина 
Казанцевская озерно-аллювиальная и прибрежно-морская рав​нина 
III надпойменная терраса 
I надпойменная терраса Высокая и низкая поймы рек
	16-22 20-27
18-19 17-21 17-19
	Менее 40 
35-40
30-35 30-35 30-35
	983 413
575 307 498
	16-22/Более 60 23-30 / Более 55
15-20/Более 65 15-22/Более 75 15-22/Более 80


Различия преобладающих значений влажности песков, слагающих салехардскую и казанцевскую равнины, объясняются более однородным составом салехардских песков. Изменение по разрезу влажности III-I надпойменных террас и пойм рек имеет иной и однотипный ха​рактер - практически неизменное значение средней арифметической величины влажности по глубине (рис. 5, табл. 4).
Верхнеплейстоценовые-голоценовые лагунно-морские мелкие и пылеватые пески, развитые широко по берегам Обской и Тазовской губ, имеют также однотипное криогенное строение. Преобладают
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породы массивной криогенной текстуры с объемной льдистостью 30-40%. В верхней части разрезов, представленной оторфованными пылеватыми песками, отмечаются тонкошлировые редкослоистые криогенные текстуры. Объемная льдистость таких песков достигает 50%, а суммарная влажность превышает полную их влагоемкость.
Вертикальная изменчивость влажности и льдистости мерзлых песков различных стратиграфо-генетических комплексов выдержана в региональном плане, так как определяется общим составом пород, условиями промерзания и степенью обводненности пород. Разновозрастные песчаные отложения одинакового или близкого состава, сформировавшиеся в разных физико-географических и тектониче​ских условиях, но промерзавшие эпигенетически, обнаруживают сходство или незначительное различие вертикальной изменчивости влажности как в аллювиальных, так и в морских салехардских и ка-занцевских осадках. Это сходство и различие вертикальной изменчи​вости влажности песчаных грунтов прослеживается на больших площадях в разных зонах.
4.2. Общие закономерности криогенного строения глинистых пород
Строение эпигенетических мерзлых толщ, сложенных глинистыми породами, характеризуется большим разнообразием и сложно​стью. По характеру распределения (изменения) льдистости пород и криогенных текстур нами впервые выделены три основных вида раз​резов эпигенетических мерзлых толщ (Дубиков, 1966; Белопухова, Дубиков, 1967; Баулин и др., 1967). При разделении эпигенетических мерзлых пород на виды имел значение один, самый существенный фактор - наличие или отсутствие в разрезе песчаных, в прошлом во​доносных, горизонтов.
Первый вид разрезов мерзлой толщи характеризуется убыванием льдистости с глубиной (рис. 6). Этот вид разрезов мерзлых толщ пользуется наибольшим распространением, как показывают данные М.И. Горальчук, Г.И. Дубикова, М.М. Корейши, А.И. Попова, В.Т. Трофимова и др. Он типичен для однородных глинистых толщ морских и гляциально-морских отложений салехардской свиты, в разрезе которой водоносные в прошлом горизонты залегали на большой глубине и не оказали влияния на криогенное строение про​мерзающей верхней толщи. Значительно реже этот вид разрезов от​мечается в морских отложениях казанцевской свиты и III—I морских террас и еще реже - в толще средне- и верхнечетвертичных леднико-
45
[image: image8.jpg]20

40

10 4

15

20

25

304

35.
Hym

i

m




Рис. 6. Общая схема распределения льдистости /, по глубине Н в верхней части разреза эпигенетической мерзлой толщи глинистого состава:
I - промерзание без подтока воды из водоносного горизонта; II - промерзание с дополнительным поступлением воды из водоносного горизонта за счет миграции; III - промерзание с дополнительным поступлением воды в результате инъекции и ми​грации; а - при залегании пласта льда на глубине 20-40 м, б - на глубине 5-10 м
вых образований и верхнечетвертичных аллювиальных, озерно-аллювиальных и лагунно-морских отложений.
Этому виду разрезов свойственно постепенное уменьшение льди​стости, разреживание ледяных шлиров и увеличение их толщины до глубин 10-15 м, иногда до 20-30 м. Верхняя часть разреза отличается максимальным содержанием шлиров льда (30-50%, редко больше). Суммарная влажность пород близка к влажности верхнего предела пластичности или незначительно превышает его, влажность минеральных отдельностей - к влажности нижнего предела пластичности. В верхнем горизонте таких разрезов отмечаются шлиры льда, ориен​тированные параллельно фронту промерзания; часто они соединяют​ся наклонными и вертикальными шлирами, образуя сетчато-слоистую текстуру. Толщина ледяных шлиров изменяется от 0,2 до 3 см, а интервал между ними обычно не превышает 2-4 см.
Мощность льдистой верхней части таких разрезов тесно связана с природной зональностью, а внутри зон - с определенными типами
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ландшафтов. В заполярных районах низменности мощность льдонасыщенной части разрезов изменяется в основном от 2 до 5 м (рис. 7). Для этой зоны, характеризующейся низкими средними годовыми температурами пород (до -7...-9°С) и их засолением на больших тер​риториях, типично более равномерное распределение ледяных вклю​чений по глубине. Это связано с насыщением морских глинистых пород ионами Na+. Такие грунты связывают большое количество во​ды в диффузионном слое ионов, и миграция влаги при их промерза​нии подавлена. Поэтому здесь менее распространены сегрегацион​ные льды, а преобладают процессы отжатия воды и образования криогенных текстур инъекционного типа и залежей льдов инъекци​онного происхождения. Южнее Полярного круга на Полуйско-Надымском и Пур-Надымском междуречьях и в других районах гли​нистые породы не засолены; процесс сегрегационного льдообразова​ния здесь шел активно, мощность льдистого горизонта увеличивает​ся и изменяется в более широких пределах - от 4 до 16 м, в среднем составляя 12 м (см. рис. 7). Отчетливо проявляется зависимость льдистости (влажности) и криогенного строения суглинистых пород от типа ландшафта. Вариация их суммарной влажности между типа​ми ландшафтов салехардской равнины составляет 35% при общей изменчивости для всего комплекса отложений меньше 20% (Горальчук, 1978). На тундровых участках с низкими температурами пород мощность льдистого горизонта минимальная, на залесенных с более высокими температурами пород - максимальная. Из этого вытекает, что с продвижением на север мощность и выраженность в разрезе
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Рис. 7. Повторяемость п значений мощности Ялг горизонта льдистых глинистых и суглинистых пород в разрезах мерзлых толщ I типа в северной (1) и центральной (2) геокриологических зонах
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льдонасыщенного горизонта пород уменьшаются и в тундровой зоне они практически не зависят от типов ландшафтов. Абсолютные значения льдистости в этом горизонте сильно варьируют. Независимо от зональных условий минимальным льдосодержанием характеризуют​ся наиболее древние четвертичные отложения, до промерзания про​шедшие стадию длительного уплотнения и обезвоживания. При оди​наковых условиях льдистость верхней части эпигенетических мерз​лых казанцевских суглинков и глин больше, чем салехардских. При протаивании глины верхнего горизонта салехардской свиты приоб​ретают пластичную или мягкопластичную консистенцию, что свиде​тельствует об их небольшой влажности до промерзания, т.е. о про​мерзании пород на позднем этапе диагенеза.
Ниже, примерно до глубины 20 м, количество шлиров льда сокращается, толщина их увеличивается до 3-5 см, реже до 10 см; рас​стояние между ними достигает 15-20 см. Льдистость пород умень​шается и составляет в среднем 15-20%. Криогенная текстура обычно толстошлировая сетчатая и сетчато-слоистая, основной ее фон соз​дают горизонтальные шлиры льда.
В нижних горизонтах супесчано-суглинистых и глинистых пород (на глубинах 20-50 м) условия для льдовыделения при эпигенетическом промерзании были менее благоприятны. В результате диагенеза и гравитационного уплотнения пород количество свободной и рых-лосвязанной воды в них уменьшалось, сокращались температурные градиенты и повышалась температура пород, позволяющая связан​ной воде находиться в жидком состоянии. Следствием таких измене​ний явилось формирование редких, разобщенных шлиров льда, соз​дающих неполносетчатую и неполнослоистую криогенные текстуры, характерные для плотных суглинистых пород салехардской свиты, горизонтальную и сетчатую текстуры, присущие казанцевским суг​линкам и глинам. Толщина ледяных шлиров, как правило, не превы​шает 4 см, очень редко достигает 15 см. Льдистость породы сокра​щается до 5-10%.
Сильная иссушенность минеральных отдельностей и прослоек грунта и их низкая средняя суммарная влажность указывают на то, что породы к началу промерзания были достаточно уплотнены и дегидратированы. Эпигенетический характер промерзания пород, вы​текающий из палеогеографической обстановки, подтверждается осо​бенностями криогенного строения толщи: уменьшением льдистости отдельных горизонтов, а также наличием крупносетчатых текстур, формирование которых является следствием внутриобъемных изме​нений массива при промерзании.
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В Западной Сибири выявлены большие предельные глубины сегрегационного льдовыделения в однородных глинистых породах. Изучение разрезов мерзлых пород на полуострове Ямал показало, что на глубинах 50-100 м глинам присущи массивная и слоисто-сетчатая криогенные текстуры. Ледяные шлиры толщиной до 1 см приурочены к трещинам напластования; льдистость породы -  5-10%, суммарная влажность - 22-30%/ G увеличением глубины до 150-170 м в мерзлых глинистых породах .криотекстура крупносетчатая и редкослЬистая, льдистость породы очень мала.
Значительная льдистость верхней части разрезов мерзлых пород первого вида и невысокая льдонасыщенность более глубоких их горизонтов свидетельствуют, во-первых, о различной степени уплотне​ния и обезвоживания пород к моменту промерзания на разных глу​бинах и, во-вторых - о перераспределении свободной и рыхлосвязанной воды в грунтовом массиве в процессе миграции ее (к фронту промерзания) и обезвоживания в связи с этим нижних его горизон​тов. Поэтому общая льдистость глинистых пород разрезов первого вида в основном определяется значительной степенью их уплотнения и увлажнения к началу промерзания (т.е. степенью диагенетических изменений), а распределение ледяных включений по глубине - ско​ростью промерзания пород.
Второй вид разрезов эпигенетически мерзлой толщи суглинистого и глинистого состава характеризуется равномерно или неравно​мерно высокой льдистостью пород по всей 10-30-метровой толще, горизонтальнослоистой и сетчатой криогенной текстурой. В верхней части разрезов шлиры льда тонкие (1-2 см) и частые, а в нижней -более толстые (до 3-4 см и более) и разреженные. Этот вид разрезов характерен для высокодисперсных пород, в толще которых или не​посредственно под ними до промерзания существовали песчаные во​доносные горизонты с безнапорными или слабонапорными подзем​ными водами. В процессе промерзания эти воды подтягивались к фронту льдовыделения и увеличивали льдистость глинистых пород. Начальное увлажнение пброд в этом случае имело второстепенную роль. При наличии в разрезе нескольких водоносных горизонтов об​щая льдистость толщи возрастала в зависимости от глубины залега​ния водоносных горизонтов. Повышенная льдонасыщенность в таких разрезах фиксируется на разных глубинах как в приповерхностной части массивов, так и на глубинах 50-130 м.
Эпигенетические мерзлые толщи подобного типа разйиты широко. Условия, наиболее благоприятные для формирования криогенно​го строения пород этого вида, существовали в пределах речных тер-
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рас, где отложения промерзали после климатического оптимума. Особенно типичны разрезы второго вида для I надпойменной террасы: в результате промерзания в верхнем супесчано-суглинистом го​ризонте аллювия происходило интенсивное льдовыделение вследст-вии подтягивания воды из подстилающего песчаного водоносного горизонта. Разрезы этого типа характерны и для средне- и верхнечет​вертичных морских и лагунно-морских отложений.
Общим для всех разрезов второго вида является высокая (до 40-60%) льдистость пород, залегающих над песчаными горизонтами; суммарная их влажность выше влажности верхнего предела пластичности. Шлиры льда, образующие слоистые, сетчато-слоистые и сет​чатые криогенные текстуры, с глубиной обычно не разреживаются. Льдистость и характер криогенной текстуры отдельных горизонтов суглинистой толщи определяются положением песчаных водонос​ных слоев в разрезе, водообильностью, напором в них и толщиной перекрывающих тонкодисперсных пород. При большой мощности последних в них могут формироваться один или два горизонта по​вышенной льдистости. Образование одного льдистого горизонта по​род возможно только при промерзании в условиях низкой темпера​туры на поверхности грунта, когда скорость продвижения фронта промерзания значительно больше миграции к нему влаги. Верхний льдистый горизонт формировался в результате перераспределения влаги, содержавшейся в глинистых отложениях до промерзания. С продвижением подземных вод и за счет миграционного потока рос нижний льдонасыщенный горизонт.
В слое глинистых пород, залегающем непосредственно на песчаном (водоносном в прошлом) горизонте, льдистость пород сокраща​ется; криогенная текстура пород, как правило, массивная или ред-кослоистая. Процесс миграции влаги и льдовыделение сопровожда​лись обезвоживанием пород и их уплотнением в этом слое. Мощ​ность слоя уплотненных пород по данным 265 разрезов изменяется от 0,5 до 3 м и составляет в среднем около метра, причем повторяе​мость значений 0,5-1,2 м составляет около 50% всех определений. Существенные колебания толщины слабольдистого горизонта глини​стых и суглинистых пород в кровле песчаного горизонта (от десятков сантиметров до нескольких метров) может объясняться различиями в высоте капиллярного поднятия воды в них. При изучении сезонного пучения глинистых грунтов с водоносным горизонтом в основании установлено отставание фронта промерзания. Нам представляется, что "дефицит" влаги (льда) в этом горизонте можно объяснить сле​дующим образом. При сокращении величины теплопотока к подошве
50
мерзлой толщи, вызванном уменьшением циркуляции подземных вод в песчаном горизонте и их расходов, процесс промерзания ускоряется. Уменьшение циркуляции подземных вод и их расходов мо​жет быть связано с сокращением области питания подземных вод в ходе промерзания. Температуры замерзания гравитационной воды в песчаном горизонте и связанной воды в перекрывающих глинистых и суглинистых породах различны. Поэтому перемерзание водоносного горизонта при температуре около 0°С прекращало поступление воды из него в вышележащий суглинистый слой. В результате ниж​ний слой суглинков и глин оставался слабольдонасыщенным.
Третий вид разрезов эпигенетических мерзлых толщ, впервые выделенный автором (Дубиков, Корейша, 1964; Дубиков, 1966; Белопухова, Дубиков, 1967) при исследованиях на Ямале и Гыдане, ха​рактеризуется увеличением льдистости отложений с глубиной. Он сформировался в результате напорной миграции и внедрения напорных подземных вод в промерзавшие глинистые четвертичные отло​жения, что привело к образованию в толще пластовых льдов (рис. 8). Во многих районах Западной Сибири морские и гляциально-морские глины и суглинки подстилаются или расслаиваются пластовыми за​лежами льда мощностью до 10-40 м, протяженностью в сотни мет​ров, иногда 1-3 км. Формирование пластовых залежей льда в про​цессе промерзания глинистых пород, содержавших водоносные го​ризонты и линзы, коренным образом изменяло строение и распро​странение льдистости в перекрывающих глинистых породах. Высо​кая трещиноватость пород в кровле пластовых залежей льда, сетча​тая и реже атакситовая криогенные текстуры, в которых главную роль играют мощные вертикальные и наклонные шлиры льда, нали​чие крупных ледяных залежей - все это отличает разрезы третьего вида. Эпигенетические мерзлые толщи этого типа в настоящее время закартированы на огромных территориях Ямала и Гыдана.
Распределение льдистости и типов криогенных текстур в разрезах третьего вида неодинаково и зависит от глубины залегания ледяного пласта (мощности перекрывающей толщи глинистых пород) и его размеров. Если пласт льда перекрывается глинистой толщей мощностью, 20-30 м и больше, распределение льдистости и криогенных текстур по глубине имеет следующий вид. В верхней части разреза суглинков и глин (до 4-8 м) льдистость ii за счет шлиров льда с глу​биной возрастает и достигает 40-50%. В средней части разреза (до 10-15, иногда 20 м) ii, сокращается вдвое, а по мере приближения к ледяному пласту снова увеличивается и может составлять 60-80%. Соответственно, в верхней части разреза криогенная текстура пород
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Рис. 8. Криогенное строение глинистых пород в разрезах третьего вида:
а - общий вид об​нажения казанцевских глин, подстилаемых пластом льда (низовья р. Сеяха); б - характер криогенного строения и контакта «лед-
мерз​лые глины»
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слоистая и сетчато-слоистая, в средней - сетчатая и в нижней - сетчатая и атакситовая. Примером такого распределения льдистости и криогенных текстур может быть разрез глинистых отложений III морской террасы на Бованенковском месторождении (рис. 9).
В этом разрезе устанавливаются два горизонта высокой льдисто​сти, разделенные слоем слабольдистых пород. Типы криогенных тек​стур указывают на то, что верхний льдистый и средний слабольди​стый горизонты относятся к первому виду криогенного строения мерзлых пород. Существование и мощность слабольдистого гори​зонта связаны с глубиной залегания ледяного пласта (продукта промерзания водоносного горизонта). Чем глубже залегает ледяной пласт, тем мощнее (при прочих одинаковых условиях) горизонт сла​больдистых пород. Мощность льдистого горизонта глинистых пород в кровле ледяных пластов изменяется от 1 до 14 м, но наиболее час​тое ее значение - 2-3 м (23% всех определений) (рис. 10).
Представление о распределении ледяных включений в толще четвертичных глинистых пород, содержащих пластовый лед на большой глубине, дает разрез скважины 34 на Большехетском поднятии (см. рис. 9, в).
Разрезы эпигенетически мерзлых толщ, в которых пласт льда перекрывается глинистой толщей небольшой мощности, отличаются непрерывным увеличением льдистости по мере приближения к ледяному пласту, т.е. пропадает средний слабольдистый слой. Примером такого вида криогенного строения пород может служить разрез в районе оз. Нейто (рис. 11).
Установить зависимость увеличения льдистости глинистых пород с глубиной от их состава не удается. Результаты гранулометрического, минералогического и химического изучения грунтов из обнаже​ний и разрезов скважин в районе оз. Нейто показали, что повышение льдистости в низах разрезов нельзя связывать с изменением их со​става. Ледяные пласты перекрываются однородными засоленными гидрослюдисто-монтмориллонитовыми ленточноподобными глина​ми (см. рис. 9, 11, табл. 5).
Сравнение гранулометрического состава верхней "малольдистой" и нижней льдонасыщенной частей мерзлой толщи указывает на однородность грунтов, тогда как содержание льда в нижней части разреза увеличивается вдвое и льдистый грунт переходит в пласт льда. Значит, взаимосвязь увеличения льдистости в низах разреза с соста​вом грунтов исключается. Образование льдонасыщенных горизонтов глин и пласта льда может быть обусловлено или дифференцирован​ной кристаллизацией при промерзании водонасыщенных глин или
53
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Рис. 9. Типичные разрезы эпигенетических мерзлых толщ третьего вида, вклю​чающих пластовые залежи льда:
а - III морская терраса на Бованенковском поднятии; б
-
салехардская   равнина   в
районе    оз.    Нейто;    в    —
салехардская    равнина    на
Болыиехетском поднятии; /
-
глина; 2 - суглинок; 3 -
алевриты;  4 -  песок;  5 -
песчаник;    6   -   гравийно-
галечный    материал;    7   -
пластовый лед; 8 - шлиры
льда; 9 - фауна моллюсков;
10 - растительные остатки
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Рис. 10. Встречаемость п значений мощности Ялг льдистого горизонта глинистых пород над пластами льда в 87 разрезах III вида
Таблица 5. Распределение льдистости в глинистой толще на западном берегу оз. Нейто
	Но-
	Глубина,
	Льдистость грунта
	Среднее
	содержание
	фракции,

	мер
	м
	за счет шлирового
	
	%
	

	слоя
	
	льда, %
	Песок
	Пыль
	Глина

	!
	5-11
	20-30
	9,9
	20,5
	69,6

	2
	14-23
	50-60
	6
	16,5
	77,5

	3
	23-37,5
	90-100
	-
	-
	-

	4
	37,5-40
	50-80
	7,5
	18,7
	73,8


поступлением воды снизу из водоносного горизонта. Схема образования такого разреза мерзлой толщи представляется следующим об​разом.
При промерзании глинистых грунтов в процессе миграции влаги в верхние слои к фронту промерзания происходило обезвоживание нижележащих слоев и сокращение их объема; трещины напластования и диагенетические трещины "раскрывались", образовывались дополнительные, главным образом, вертикальные трещины, и по ним под напором поступала свободная вода из водоносного песчаного го​ризонта. Причиной поступления воды служило избыточное гидро​статическое давление в водоносном пласте. Поступавшая под давле​нием вода проникала по трещинам вверх, замерзала, расклинивала диагенетические и образовывала новые трещины. По этим трещинам поднимались и замерзали новые порции воды, вновь образуя трещи​ны. Получался ряд налагавшихся друг на друга процессов, которые и обеспечивали условия для значительного роста вертикальных шли​ров льда до тех пор, пока не началось формирование сплошного ле​дяного слоя. Таким образом, на стадии формирования льдонасыщен-ного горизонта глин над водоносным горизонтом происходила инъ-
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Рис. 11. Третий вид строения эпигенетически промерзших глинистых пород. Казанцевская морская равнина, северный берег оз. Нейто Условные обозначения см. на рис. 9
екция свободной воды по диагенетическим трещинам и трещинам сжатия под пластовым давлением. Этим можно объяснить как высокую льдистость пород, покрывающих пласты льда, так и наличие крупных и выдержанных вертикальных и наклонных ледяных шли​ров, секущих слоистость породы и первичную криогенную текстуру. Этот вывод подтверждается гораздо большей толщиной и лучшей
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выдержанностью вертикальных шлиров льда по сравнению с горизонтальными, а также постепенным уменьшением их толщины снизу вверх, структурой льда и содержанием примеси песка, отсутствую​щего в окружающей породе.
При сравнении разрезов третьего вида выяснилось, что мощность слоя льдонасыщенных раздробленных глинистых пород кровли зависит от толщины пластовых залежей льда, т.е. от мощности водонос​ного слоя пород и их водообильности (табл. 6). Во-первых, чем больше толщина ледяного пласта Нлп , тем, как правило, больше мощность льдонасыщенцого горизонта глинистых пород Нлг, и, во-вторых, количественно зависимость выражается следующим предварительным соотношением: Нлг = (0,75÷4) Нлп. Эта зависимость не прямая; здесь очевидно влияние глубины залегания глинистых пород и пластов льда, т.е. геостатического давления, степени диагенетичес-
Таблица 6. Зависимость мощности слоя льдонасыщенных раздробленных глинистых пород от размеров и глубины залегания пластов льда
	
	Параметры ледяного пласта
 ледяного пласта
	Мощность, м

	
	Глубина
	Мощ-
	Протя-
	Глинистая
	Льдона-

	Местонахождение
	залегания
	ность,
	жен-
	толща в
	сыщен-

	
	кровли, м
	м
	ность, м
	кровле
	ный

	
	
	
	
	
	слой

	Западный берег оз. Ней-
	26
	11,5
	250
	24
	14

	то. Обн. I и скв. 1
	
	
	
	
	

	Западный берег оз. Ней-
	3,5
	4
	—
	3,5
	1

	то. Скв. 1-м
	
	
	
	
	

	Северный берег оз. Ней-
	18,5
	19
	-150
	8,3
	8,3

	то. Обн III, скв. 2
	
	
	
	
	

	Болыыехетское
	92
	15,5
	—
	42
	10

	поднятие. Скв. 34
	
	
	
	
	

	Бованенковское
	16
	14
	—
	16
	6,5

	поднятие. Скв. 3-78
	
	
	
	
	

	Бованенковское
	2,5
	7,6
	—
	4,5
	4,5

	поднятие. Скв. 6
	
	
	
	
	

	Верхнее течение р. Юри-
	8
	2
	12
	4
	3,6

	бей (п-ов Ямал). Обн. 2
	
	
	
	
	

	Среднее течение
	12
	1,5
	7
	6
	2

	р. Юрибей (п-ов Гы-
	
	
	
	
	

	дан). Обн. 14а
	
	
	
	
	

	Нижнее течение
	8,7
	2
	120
	8,7
	1,7

	р. Юрибей
	
	
	
	
	

	(п-ов Гыдан). Обн. 21
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ких изменений глинистых пород и переменной за время промерзания величины напора подземных вод.
При интерпретации условий формирования разрезов третьего ви​да существенное значение имеет криогенное строение и степень льдонасыщенности песчаных пород, подстилающих и расслаиваю​щих пластовые залежи подземного льда. Этим породам свойственны: а) частослоистые, сетчато-слоистые, как правило, микрошлировые криогенные текстуры с характерными шлирами клинообразной суб​вертикальной формы; б) массивно-базальная криогенная текстура и в) высокая льдистость - их влажность равна или превышает величи​ну полной влагоемкости. Изменчивость влажности песчаных пород, подстилающих пластовые льды, значительна: величина среднеариф​метической влажности по 93 пробам изменяется в диапазоне 23-70%, причем выделяются два пика наибольшей повторяемости ее значений. Первый пик значений влажности (23-30%) составляет около 35% всех определений и соответствует пескам массивно-базальной криогенной текстуры, а второй пик приходится на значе​ние влажности 40-60% и составляет основную часть (около 60%) всех определений, соответствуя пескам со шлировыми криогенными текстурами. Приведенные особенности криогенного строения песча​ных пород, вмещающих залежи льда, указывают на их промерзание в условиях обводнения и высокого гидродинамического напора.
Заканчивая рассмотрение разрезов третьего вида строения эпиге​нетических мерзлых толщ, отметим следующее. Во-первых, разрезы этого вида характерны для морских, ледниково-морских и прибреж-но-морских четвертичных отложений, промерзавших на разных ста​диях литогенеза, во-вторых, сетчатая и атакситовая криогенные тек​стуры глин, залегающих над пластом льда, формировались вследст​вие инъекции (напорной миграции) свободной воды в промерзавшие и мерзлые породы, содержавшие трещинный лед и шлиры сегрега​ционного льда. В этом уникальность разрезов этого вида; в других условиях они не образуются.
Льдистые засоленные глины, покрывающие пласты льда, имеют и в мерзлом состоянии и при оттаивании высокую степень уплотнения и невысокую влажность минеральных отдельностей (блоков). По ис​следованиям на Нейтинском поднятии предел прочности минераль​ных отдельностей и блоков глин в талом состоянии при одноосном сжатии резко возрастает в небольшом диапазоне глубин - от 0,72-0,78 МПа на глубинах 12-17 м до 2,02 МПа в слое, контакти​рующем на глубине 24,4 м с пластом льда (табл. 7). Консистенция глин в этом же направлении от полутвердой переходит в твердую.
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Таблица 7. Физические и механические характеристики глинистых грунтов, перекрывающих пласт льда (западный берег оз. Нейто)
	Глу-
	Влажность
	Плотность
	Показа-
	Содержание
	Засолен-
	Предел

	бина,
	минеральных
	скелета
	тель кон-
	фракции
	ность, %
	прочно-

	м
	отдельностей,
	грунта,
	систенции
	< 0,005 мм,
	
	сти,

	
	%
	г/см3
	
	%
	
	МПа

	12
	29
	1,53
	0,2
	47,5
	0,92
	0,78

	15
	26,4
	1,57
	0,05
	40,8
	0,64
	0,72

	17
	28,9
	1,62
	0,12
	62,3
	0,36
	0,78

	24
	29,3
	1,83
	-0,22
	88,4
	0,11
	0,2


Характерна высокая плотность глинистых блоков (отдельностей) в высокольдистом горизонте, лежащем на пласте льда. Более 75% определений плотности глин приходится на значения 1,8-2,09 г/см3. Влажность отдельностей (блоков) глин невысокая и соответствует или незначительно (на 9-12%) превышает влажность глин на грани​це раскатывания. Ее величина не связана с местом отбора пробы грунта (центральная или периферическая часть отдельностей), т.е. свидетельствует о равномерной дегидратированности породы в от-дельностях. Однако влажность минеральных отдельностей (блоков) испытывает небольшие колебания в зависимости от их размеров - с увеличением объема отдельностей глинистых пород их влажность уменьшается (табл. 8). Удовлетворительного объяснения этому фак​ту не найдено, хотя возможно здесь сказывается влияние послойной неоднородности глинистых пород. Таким образом, глины, лежащие на пласте льда, характеризуются резко отличными физическими ха​рактеристиками - высокой степенью уплотнения и обезвоживания независимо от типа криогенной текстуры.
Таблица 8. Влажность отдельностей глин в льдистом горизонте над пластом льда (западный берег оз. Нейто)
	Размер отдельностей, см
	Центральная часть блока
	Периферическая часть блока

	
	Влажность, %
	Число проб
	Влажность, %
	Число проб

	10x15x20 20x25x30 40x50x50
	35/30/31 30/20/26 28/20/24
	4 9
7
	37/26/31 33/18/26 30/20/25
	4 19 4


Примечание. Указаны максимальное/минимальное/среднее значения влажности.
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4.3. Криогенное строение и льдистость глинистых пород различного возраста и генезиса
При анализе строения и распределения льдистости в эпигенетиче​ских мерзлых глинистых породах и при выяснении закономерностей формирования льдонасыщенных грунтов важно учитывать, на какой стадии литогенеза происходит их промерзание. И.Г. Коробановой (1970, 1980) установлено, что для выделения стадии литогенеза мо​гут быть использованы показатели их физико-механических свойств, как наиболее надежные и простые критерии степени литификации пород. Для наших целей представляют интерес верхние четыре зоны последовательной литификации глинистых отложений, выделенные И.Г. Коробановой (1980).
В I (верхней) зоне осадки характеризуются предельно слабой сте​пенью уплотнения и литификации, высокой гидратированностью (естественная влажность больше влажности верхнего предела пла​стичности Wt >Wi) , склонностью к разжижению и текучести (пока​затель текучести IL >1), повышенной сжимаемостью и очень низким пределом прочности (менее 0,1 МПа); здесь наиболее интенсивно протекают процессы уплотнения пород, отжатая свободной воды.
Во II зоне осадки характеризуются слабой степенью уплотнения и литификации, мягкопластичным малоуплотненным состоянием (Д=1-Ч),5), содержат большое количество свободной и рыхлосвязан-ной воды (естественная влажность больше влажности нижнего пре​дела пластичности We >WP и влажности, соответствующей макси​мальной молекулярной влагоемкости И^ммв)» которая отжимается с увеличением глубины; породы заметно упрочняются (предел проч​ности не превышает 0,1-0,5 МПа).
В III зоне средняя степень уплотнения (коэффициент уплотнения Kd&l) и литификации пород, дегидратация пород достигает предела, когда WQ = Wp = Wmmb, и они приобретают тугопластичную конси​стенцию (Д=0,5-Ю), нарастает предел прочности до 3,5 МПа.
В IV зоне высокая степень уплотнения (Kj > 1) и литификации, твердая консистенция пород (Д < 0), степень дегидратированности достигает предела, когда We меньше W? и Wmmb и приближается к гигроскопической влажности Wrmv (что соответствует содержанию прочносвязанной воды), а предел прочности достигает 6 МПа.
Если диагенез рассматривать как процесс превращения осадка в породу (по Н.М. Страхову), то критерием завершения стадии диаге​неза И.Г. Коробанова предлагает считать такую степень дегидрати​рованности и уплотнения глинистых пород, когда они теряют всю
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свободную и рыхлосвязанную воду и переходят в новое качествен​ное состояние.
Когда степень дегидратированное™ пород достигает такого со​стояния, что в них останется только прочносвязанная вода (WL =Wriirp) и резко снижается гидрофильность и физико-химическая активность пород, завершается стадия раннего катагенеза. С этих позиций пер​вые две зоны литификации пород соответствуют стадии диагенеза, третья и четвертая - стадии раннего катагенеза.
Процессы уплотнения и дегидратации пород наиболее активно протекают в двух первых зонах литификации, где отмечается отде​ление свободной и рыхлосвязанной воды. Границы выделенных в на​стоящее время стадий и этапов диагенеза и катагенеза являются дис​куссионными и превращаются в индивидуальную проблему для каж​дого отдельно взятого региона.
Значительные колебания отмечаются в определении объемов зоны раннего диагенеза. По данным большинства исследователей (Савель​ев, 1965; Коробанова, 1980 и др.), мощность этой зоны литификации составляет около 10 м; соответственно глубину 10 м они предлагают считать границей раннего диагенеза. Однако имеются убедительные свидетельства значительно большей мощности этой зоны. Материа​лы исследований ряда авторов (Куприн и др., 1972; Алиев, 1976; Скиба и Алексеев, 1976; Fellenius, 1972) доказывают возможность нахождения на глубинах до 150 м сильнообводненных, "недоуплот​ненных" пород.
Структура и текстура осадочных пород, прошедших стадии позд​него диагенеза и катагенеза, при эпигенетическом промерзании из​меняются незначительно. Промерзание в этом случае выступает в качестве добавочного диагенетического процесса (Попов, 1967). Именно такими породами представлена основная часть разреза эпи​генетической мерзлой толщи Западной Сибири. Полнее всего изуче​но криогенное строение, распределение льдистости и криогенных текстур в верхнем горизонте меловых и палеогеновых глин и в плей​стоценовых (салехардских и казанцевских) су глинисто-супесчаных и глинистых породах. Строение и льдистость более глубоких горизон​тов осадочных пород исследованы на локальных участках.
Дочегпвертичные (меловые и палеогеновые) морские породы в мерзлом состоянии исследованы на полуостровах Тазовский, Гыдан, Ямал, а также на Полуйско-Надымском междуречье. Меловые и па​леогеновые глины чаще всего представлены опоковидными и диато​мовыми разновидностями. При ненарушенной структуре они плот​ные, не пластичные, при выветривании распадаются на дресвяно-
61
плитчатый и щебнистый материал. Породы трещиноватые, высоко​дисперсные, сильно гидрофильные; объемная масса скелета пород около единицы; при нарушении естественной структуры они склон​ны к набуханию.
Несмотря на высокую плотность, дочетвертичные породы сильно льдонасыщены на большую глубину и характеризуются крупносет​чатыми и слоисто-сетчатыми криогенными текстурами. Возникнове​ние последних объясняется тектонической трещиноватостью пород и, в связи с этим, напорным обводнением меловых и палеогеновых пород в период промерзания (Дубиков, 19716). Об этом свидетельст​вуют ледяные лакколиты и большое количество льда в трещинах, пучение больших площадей с неглубоким залеганием глин. Это под​тверждается и наличием выходов подземных вод сульфатно-натриевого состава.
Некоторые разновидности палеогеновых глинистых пород даже на значительных глубинах слабо литифицированы. Так, на Хараса-вэйской структуре на глубинах 160-300 м они представлены легкими глинами, в редких случаях твердой консистенции, легкоразмокаемы-ми (табл. 9). Скорость их размокания определяется многими факто​рами и среди них - естественной влажностью, которая обычно ниже или близка влажности на границе раскатывания, а также дисперсно​стью породы.
Таблица 9. Размокаемость палеогеновых глинистых пород на Харасавэйской структуре
	
	Содержание фракций,
	Естественная
	Показатель
	Размокае-

	Глубина,
	
	%
	
	влажность,
	консистен-
	мость,

	м
	Песок
	Пыль
	Глина
	%
	ции
	мин

	163,4
	29
	31,8
	39,2
	20,5
	-0,34
	35

	172,2
	1,6
	62,1
	36,3
	30,6
	-0,42
	80

	176,6
	2,4
	34,2
	63,4
	33,9
	-0,4
	35

	187,5
	40,9
	47,8
	п,з
	27,5
	-0,15
	10

	191,9
	33,5
	30,5
	36
	25,7
	-0,17
	165

	196,3
	37
	29,6
	33,4
	-
	-
	85


Четвертичные отложения к моменту промерзания в разной сте​пени испытали диагенетические и катагенетические преобразования. Одни из них промерзали в основном после значительного уплотне​ния и обезвоживания (осадки ямальской серии), другие - промерза​ли синхронно с накоплением (верхнеплейстоценовые и голоцено-
62
вые). По генезису подавляющая часть мерзлых четвертичных отло​жений относится к морским и ледниково-морским образованиям и только незначительная часть представлена континентальными (ал​лювиальными, ледниковыми, озерными и болотными) осадками. Это объясняется геологической молодостью северной части низменности и господством здесь моря на протяжении раннего, среднего и боль​шей части позднего плейстоцена. Строение эпигенетических мерз​лых толщ неодинаково, так как они имеют различную фациальную принадлежность.
Комплекс нижне- и среднеплейстоценовых морских и ледниково-морских отложений ямальской серии, накапливавшихся в эпохи оле​денений и межледниковий, представлен однообразной супесчано-суглинистой и песчаной толщей. Опробование разрезов скважин на Харасавэйской структуре и на южном Ямале показывает, что этой толще всегда присуща изменчивость состава по глубине: отмечено максимальное содержание глинистых фракций в средней части раз​реза и их резкое сокращение в нижней и верхней частях разреза. Среднее содержание каждой фракции выдержано в пределах боль​ших интервалов глубин в каждой части разреза.
Детально изучены состав и криогенное строение широко распро​страненных на поверхности среднеплейстоценовых осадков сале​хардской свиты. Они представлены различными породами - от гра-велистых песков до тяжелых глин; резко преобладают суглинисто-глинистые разности. Пески играют меньшую роль, причем в основ​ном они залегают в самой верхней части разреза свиты (рис. 12, 13). Отмечается увеличение глинистости отложений салехардской свиты при движении от Урала к Енисею и от Сибирских Увалов к побере​жью Карского моря. Причины этого известны - это удаленность от наиболее крупной области сноса - Урала и увеличение глубины мор​ского бассейна в северных и северо-восточных районах Западной Сибири. Количество мореноподобных глинистых пород в разрезе са​лехардской свиты также изменяется по простиранию. Максимальное их развитие отмечено в приуральской части Западно-Сибирской низменности и в бассейне р. Таз. Для этих районов характерна наи​большая пестрота разреза толщи. Значительная изменчивость грану​лометрического состава отложений салехардской свиты по прости​ранию прослеживается на всем Обь-Енисейском пространстве. Толь​ко в северной половине полуостровов Ямал и Гыдан пространствен​ная изменчивость их дисперсности не столь существенна.
По разрезу салехардской толщи с увеличением глубины растет содержание глинистых пород, что является наиболее существенной
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Рис. 12. Встречаемость п гранулометрических типов пород в верхней 20-метровой части разреза салехардской свиты в пределах:
1 - севера Западной Сибири в целом; 2 - Ямала и Гыдана; 3 - Обь-Надымского междуречья; 4 - Надым-Пуровского междуречья; 5 - Пур-Тазовского междуречья и правобережья р. Таз
их чертой. Отмечается несколько типов изменчивости дисперсности салехардских пород по разрезу. Закономерное изменение дисперсно​сти глинистых пород характеризуется непрерывным и постепенным увеличением содержания тонкодисперсных частиц вниз по разрезу и сравнительно небольшим и неравномерным разбросом индивидуаль​ных значений содержания тонкодисперсных частиц относительно сглаживающей кривой (рис. 14, а). Этот тип изменчивости пород ха​рактерен для заполярных районов низменности (например, п-ва Са-лемал). Незакономерное изменение по глубине состава глинистых пород салехардской свиты отличается выдержанностью среднего со​держания каждой фракции в пределах больших интервалов глубин и небольшим разбросом индивидуальных значений содержания всех
64
100-
 80-
g
CD    60-
o
40-
'20-
	
	
	
	
	; : ;
	:.•
	•••
	•;.
	■±

	
	
	
	
	; :■/.
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	«Or-!*—
T T T
	о
00
II
	о   о »r>    г
II
	о   ~
г;  ^;
	
	T
	To
	"if


Число измерений
(NTfvoooOfNVO^OOOO
Глубина интервалов опробования, м

Рис. 13. Встречаемость глини​стых (7) и песчаных (2) пород на различной глубине в верхней части разреза отложений салехардской свиты
фракций относительно сглаживающей кривой (рис. 14, б). Этот тип изменчивости наиболее свойственен глинистым породам салехард​ской свиты на Ямале и Гыдане (например, правого берега р. Пур у м. Шейнина).
Такой тип изменчивости состава пород салехардской свиты на​блюдается на междуречных пространствах Оби, Надыма, Пура, Таза и Енисея и на полуострове Ямал. В одном разрезе здесь чередуются пачки глинистых пород с приведенными выше типами изменчивости состава внутри них. Иногда такие пачки глинистых пород чередуют​ся с песчаными слоями.
Минералогический и химический состав рассматриваемых отло​жений достаточно однороден на всей территории. Песчаные породы, а также песчаные частицы в глинистых породах представлены мине​ралами легкой фракции, в которой преобладает кварц (85-100%). Содержание минералов тяжелой фракции обычно не превышает 5%, лишь в Приуралье оно достигает 16% (Мощанский, 1958).
Глинистая фракция салехардских отложений (Баулин и др., 1967; Дубиков и др., 1981) представлена гидрослюдами, монтмориллони​том, каолинитом, хлоритом, органическим веществом. Электронно-микроскопическое дифрактометрическое и термическое изучение этой фракции указывает на преобладание гидрослюды и монтморил-
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Рис. 14. Закономерное (а) и незакономерное (б) изменение грануломет​рического состава глинистых пород салехардской свиты:
диаметр частиц, мм: / - больше 0,1; 2 - 0,1-0,05; 3 - 0,05-0,01; 4 -0,01-0,005; 5 - 0,005-0,002; б - меньше 0,002
лонита. В некоторых районах (бассейн р. Таз, северная часть Надым-Пуровского междуречья) отмечено повышенное содержание каоли​нита (Инженерная геология СССР, 1976).
В эпигенетических мерзлых толщах салехардской свиты установ​лены геокриологические разрезы I и III видов, однако наиболее ти​пичным для них является I вид с убывающей льдистостью по глуби​не. Сегрегационный лед глинистых и супесчано-суглинистых пород образует сетчатые и слоисто-сетчатые криогенные текстуры. Верти​кальная изменчивость суммарной влажности (льдистости) глин и суглинков верхнего 10-15-метрового горизонта незначительная; средняя арифметическая ее величина в них изменяется в диапазоне 30-37%. Пространственная изменчивость суммарной влажности суг​линков и глин по отдельным слоям также невелика - основная масса проб лежит в диапазоне 30-40% влажности. В суглинистых разрезах выделяется один пик влажности в интервале глубин 4-6 м; ниже и
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Рис. 15. Изменение сред​неарифметической величины суммарной влажности Wtot эпигенетических мерзлых глинистых пород верхнего го​ризонта салехардской свиты:
/ - глины; 2 - суглинки; 3 -супеси
выше его величины суммарной влажности суглинков близки пределу текучести. В супесчаных разрезах салехардской свиты с увеличением глубины влажность сокращается; средняя арифметическая ее вели​чина по глубине изменяется в диапазоне 18-25% (рис. 15).
Наиболее льдонасыщены верхние слои глинистых и супесчано-суглинистых пород салехардской свиты на севере Ямала и Гыдана. Суммарная влажность верхней 15-метровой толщи суглинков и глин по результатам опробований на Нейтинской, Бованенковской и Арк​тической структурах, а также вдоль западного побережья Байдарац-кой губы и по долинам рек Юрибей, Мордыяха и Гыда близка влаж​ности верхнего предела пластичности, но во многих разрезах превы​шает ее (рис. 16). Льдистость глин и суглинков за счет ледяных включений составляет 20-30%, в некоторых горизонтах - до 40-50%.
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Рис. 16. Распределение п суммарной влажности Wm (/) и влажности верхнего WL (2) и нижнего Wp (3) пределов пластичности суглинистых по​род в верхней 20-метровой части разреза салехардской свиты Центрального Ямала
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Для больших территорий центрального Ямала и Гыдана, в частно​сти для долин рек Юрибей, характерны плотные оскольчатые песча​нистые суглинки салехардской свиты. Им свойственно более равно​мерное распределение ледяных включений по разрезу, меньшие зна​чения самой льдистости и преобладание тонкошлировых сетчатых и слоистых текстур. Суммарная влажность отложений салехардской свиты по разрезу колеблется между величинами нижнего и верхнего пределов пластичности.
В целом для глинистых и супесчано-суглинистых разрезов сале​хардской свиты устанавливается определенная закономерность в распределении влажности (льдистости) в верхнем 10-метровом слое:
а)
до глубины 3-4 м - W,o, >WL (текучая консистенция при оттаи​
вании грунтов);
б)
в интервале 3-10 м - Wto, <WL (пластичная или тугопластичная
консистенция при оттаивании грунтов);
в)
для всего 10-метрового слоя - W,o, = WLi а их льдистость за счет
ледяных включений составляет 10-20%.
Верхнеплейстоценовые глинистые и супесчано-суглинистые по​роды казанцевской свиты в основном промерзали эпигенетически, претерпев вторичные диагенетические изменения. Анализ изменчи​вости состава и строения верхней части разреза казанцевских отло​жений выявил некоторые их особенности: 1) глинистые и суглини​стые породы в большинстве районов залегают на глубине в несколь​ко метров под песчаной пачкой, сформировавшейся на регрессивном этапе развития морского бассейна; 2) дисперсность пород по всему разрезу возрастает в северном направлении. Сходство гранулометри​ческого и химико-минералогического состава салехардских и казан​цевских морских глинистых и супесчано-суглинистых пород обусло​вило однотипность и близость их криогенного строения и льдисто​сти.
Изучение глинистых отложений казанцевского горизонта свиде​тельствует о широком размахе показателей основных их характери​стик. В южных районах Ямала и на Тазовском полуострове преобла​дают супесчаные и суглинистые разности, характеризующиеся не​значительным содержанием глинистых частиц, причем коллоидная фракция отсутствует. Необычно велико содержание пылеватых фракций (до 95%), и практически полностью отсутствуют песчаные фракции. В некоторых разрезах отмечается закономерное увеличение дисперсности вниз по разрезу, отсутствие глинистых частиц колло​идной фракции свидетельствует в пользу мелководности бассейна осадконакопления на этих широтах. В северных и центральных рай-
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онах Ямала и Гыдана в разрезе казанцевской свиты господствуют ленточно-подобные глины и пылеватые тяжелые суглинки (рис. 17).
Характер распределения ледяных включений до глубины 10-20 м и рассеяние показателей суммарной влажности также указывают на наибольшую льдонасыщенность верхнего 3-4-метрового горизонта глинистых пород. Суммарная влажность отложений изменяется в очень широких пределах - от 20 до 160% и сокращается с глубиной. В верхнем горизонте до глубины 3-4 м средняя арифметическая ве​личина влажности грунтов изменяется в пределах 40-50%, достигая на отдельных участках 60-80% (рис. 18). Эти величины суммарной влажности грунтов превышают их влажность на границе текучести, и при оттаивании грунты приобретают скрыто-текучую или текучую консистенцию. Криогенные текстуры верхнего слоя относятся к тон-кошлировым частослоистым и сетчато-слоистым. Повышенная льдо​насыщенность верхнего горизонта казанцевских глинистых отложе​ний, как и салехардских, обусловлена многолетней динамикой се​зонного протаивания грунтов и их интенсивной криоэлювиальной переработкой в условиях избыточного увлажнения.
Глубже в глинистых отложениях величина суммарной влажности сокращается; она близка влажности на границе текучести, а в от​дельных случаях превышает ее. Криогенные текстуры грунтов в ин​тервале 3—10 м тонкошлировые горизонтально-слоистые и сетчато-слоистые. По площади среднеарифметическая величина суммарной влажности казанцевских глинистых грунтов 10-метрового слоя изме​няется в диапазоне 30-45% при наиболее часто встречающихся зна​чениях 30-35%.
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Рис. 18. Распределение п значений суммарной влажности Wlot(l), влаж​ности верхнего Wi (2) и нижнего Wp (3) пределов пластичности эпигенети​чески мерзлых глинистых пород в верхней 20-метровой части разреза ка-занцевской свиты
В северных районах Ямала и Гыдана суммарная объемная льди-стость казанцевских глинистых пород чаще всего составляет 45-65%. Льдистость их за счет шлировых включений льда в верхнем 3-4-метровом горизонте достигает 40-70%; в более низких слоях она сокращается до 10-20%. В южных районах Ямала, Гыдана и Тазов-ского полуостровов криогенное строение глинистых толщ казанцев-ской свиты более разнообразно в связи с их большей неоднородно​стью и частыми включениями песчаного материала. Суммарная льдистость отложений здесь меняется от 35 до 55%, а количество шлирового льда не превышает 20-30% объема. Им свойственна ти​пичная разреживающаяся книзу система ледяных включений и убы​вание льдистости с глубиной.
При сравнении состава и криогенного строения глинистых отло​жений салехардской свиты и казанцевского горизонта заметны неко​торые особенности. Глинистые грунты салехардской свиты имеют более тонкодисперсный состав и характеризуются большей однород​ностью в пространстве. Степень увлажненности (льдистости) глини​стых отложений верхнего 3-4-метрового горизонта независимо от их возраста, условий накопления и степени диагенеза примерно одина​ковая и изменяется в диапазоне 40-60%, т.е. Wto1 > WL и при оттаива​нии грунты приобретают текучую или скрытотекучую консистен​цию. Суммарная влажность глинистых грунтов салехардской свиты и казанцевского горизонта в интервале 3-10 м различаются: в сале-
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хардских отложениях W,o, < WL, а в казанцевских Wlol > WL. В первом случае грунты при оттаивании приобретают тугопластичную, полу​твердую и в редких случаях - твердую консистенцию, во втором -текучепластичную или текучую консистенцию. Это различие имеет региональный характер и объясняется тем, что салехардские глини​стые отложения промерзали на стадии позднего диагенеза и раннего катагенеза, тогда как казанцевские - на стадии перехода от раннего диагенеза к позднему.
Верхнеплейстоценовые эпигенетические мерзлые глинистые и супесчано-суглинистые отложения слагают первую - третью мор​ские террасы Ямала и Гыдана. Особенности криогенного строения и распределения льдистости (влажности) близки к отложениям казан-цевской свиты, хотя они отличаются песчанистым составом и обили​ем растительных остатков (рис. 19). Опесчаненность отложений уве​личивается снизу вверх по разрезу практически для каждой террасы, а также при движении с севера на юг. На п-ове Ямал отложения бо​лее глинисты, особенно осадки третьей морской террасы. Отличи​тельная особенность эпигенетически промерзших пород I—III мор​ских террас заключается в том, что сверху они перекрыты горизон​том сингенетически промерзших сильнольдистых осадков.
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Рис. 19. Относительное
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Глинистые и супесчано-суглинистые разности отложений террас характеризуются сетчатыми и слоисто-сетчатыми криогенными тек​стурами, причем здесь выделяются все три типа разрезов, свойствен​ных эпигенетическим мерзлым толщам. Закономерности региональ​ного их распределения окончательно не выяснены; наиболее льди​стые разрезы третьего типа с пластовыми залежами подземного льда установлены на северном Гыдане и центральном Ямале.
Разнообразно криогенное строение промерзавших эпигенетически верхнеплейстоценовых и раннеголоценовых аллювиальных и озерно-аллювиальных связных пород.
Суглинистые породы, слагающие озерно-аллювиальную казан-цевскую равнину, характеризуются невыдержанностью состава по разрезу и в пространстве и содержат частые прослойки и линзы пес​чаного материала. Им свойственны значительная изменчивость сум​марной влажности (льдистости) и постепенное ее сокращение по глубине - наибольшая влажность установлена на глубинах до 5-6 м.
Глинистые и суглинистые грунты третьей надпойменной террасы являются наиболее льдистыми из отложений этой группы. Им при​сущи слоистые и слоисто-сетчатые криогенные текстуры. Верти​кальная и пространственная изменчивость суммарной влажности (льдистости) глин и суглинков большая: среднеарифметическая ве​личина суммарной влажности по глубине изменяется в диапазоне 33-50%. Четко прослеживается одна закономерность: максимальная влажность (льдистость) отмечается в верхнем горизонте пород до глубины 6-8 м, ниже она сокращается. Довольно отчетливо проявля​ется вертикальная изменчивость влажности (льдистости) и для мерз​лых супесчаных пород - в их разрезах выделяется слой повышенной влажности в интервале 3-8 м; более 50% проб лежит в диапазоне 22-32% влажности.
Вертикальная и пространственная изменчивость льдистости (влажности) суглинистых отложений второй и первой надпойменных террас рек велика. Средняя арифметическая величина суммарной влажности суглинков этих уровней изменяется примерно в одном диапазоне - соответственно 32-46 и 30-42%, причем максимальные значения влажности отмечаются в разрезах второй террасы в верх​нем 6-метровом слое, а в большинстве разрезов первой террасы - в интервале глубин 4-9 м (рис. 20).
Супесчано-суглинистым отложениям надпойменных террас свой​ственны преимущественно слоистые и сетчато-слоистые криогенные текстуры; толщина ледяных шлиров увеличивается вниз по разрезу
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Рис. 20. Изменчивость Wm эпигенетически про​мерзших   суглинистых   от-
от 0,5-2 до 5-7 см, а расстояние между ними возрастает от 2-3 до 5-10 см. Шлировая льдистость пород в соответствии с этим умень​шается от 25-30 до 10-15%. Наряду с таким распределением льда широко развиты разрезы второго вида, для которых характерна более высокая льдистость пород. Особенно велика льдистость супесчано-суглинистых пород в разрезах надпойменных террас в пределах тор​фяников. На бугристых торфяниках в долинах рек Надым, Пур, Пя-купур шлировая льдистость суглинков надпойменных террас состав​ляет в среднем 40-50% по всему 10-метровому слою.
Строение и льдистость эпигенетически промерзших голоценовых аллювиальных супесчано-суглинистых осадков, слагающих поймен​ную террасу в долинах Оби, Пура, Надыма, Таза и др., довольно од​нообразны. Им свойственны преимущественно слоистые криогенные текстуры; льдистость за счет шлиров льда не превышает 30% и убы​вает с глубиной; влажность мерзлых супесей и суглинков испытыва​ет незначительную изменчивость по разрезу и в пространстве.
Приведенные данные свидетельствуют о достаточно высокой льдистости и потенциальной просадочности при оттаивании верхней 10-15-метровой части разреза глинистых и супесчано-суглинистых пород разного возраста и генезиса, промерзавших эпигенетически в основном на стадии позднего диагенеза (WL> Wtot >WP), причем на больших территориях прослеживается общая закономерность: льди​стость однородных глинистых пород верхнего горизонта увеличива​ется от более древних к более молодым. Связано это, очевидно, с различной степенью уплотнения и литификации разновозрастных четвертичных отложений к моменту промерзания.
Нижележащие горизонты мерзлых четвертичных глинистых по​род, характеризующихся средней степенью дегидратации (Wto, = ^р=й^ммв) и малой льдистостью, промерзали при значительном уп​лотнении, очевидно, на стадии раннего катагенеза. Отмеченная зако​номерность в распределении влажности пород подтверждает поло​жение о неодинаковом проявлении криодиагенетических изменений при промерзании четвертичных отложений разного возраста.
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На стадии раннего диагенеза промерзают глинистые осадки, ха​рактеризующиеся большой пористостью и активным водонасыщени-ем. Промерзание в данном случае выступает в роли важнейшего процесса диагенеза. Такие случаи возможны, например, при быстром осушении лагуны, спуске озера. Донные осадки в подобных условиях к моменту промерзания не стали в полном смысле породой. При промерзании текучего и скрытотекучего осадка сформируется льдо-насыщенная порода с атакситовой или сетчатой криогенной тексту​рой. Движение влаги при эпигенетическом промерзании осадков в таких случаях ограничивается замкнутым объемом водонасыщенных глинистых грунтов: частицы грунта при обильном льдовыделении обнажаются и уплотняются в агрегаты, т.е. криогенный процесс на​много ускоряет литогенез пород.
Атакситовая и сетчатая криогенные текстуры с неправильными включениями льда, высокой объемной льдистостью и большой влажностью указывают на промерзание толщи однородных глини​стых осадков на стадии раннего диагенеза с участием напорной ми​грации свободной воды в илах и миграцией рыхлосвязанной воды из подстилающих более плотных пород.
Среди мерзлых толщ Западной Сибири такими особенностями строения отличаются горизонты лагунных образований. Горизонты лагунных глин и суглинков встречаются в разрезах верхнеплейсто​ценовых и современных прибрежно-морских отложений. Они имеют однообразный гранулометрический состав; содержание глинистой фракции в них колеблется в пределах от 15 до 70%, пылеватых час​тиц 25-50%, песчаных - 2-20%. Лагунные глины и суглинки обога​щены сероводородом. Серый или темно-серый цвет осадков обу​словлен наличием органического вещества и размельченных расти​тельных остатков, содержание которых составляет 5-15%. Наиболь​шее количество растительных остатков сосредоточено в верхних слоях лагунных суглинков и глин, которые постепенно переходят в мине​рализованные торфяные накопления. Мощность лагунных осадков различна - от нескольких метров до одного-двух десятков метров.
Эпигенетическое промерзание лагунных отложений сопровожда​лось интенсивным льдовыделением по всему разрезу; суммарная влажность лагунных глин и суглинков превышает влажность предела текучести грунта, изменяясь по глубине от 50 до 90%. Показательная черта мерзлых лагунных глин заключается в высокой влажности ми​неральных отдельностей, в полтора-два раза превышающей влаж​ность предела раскатывания, что связано с высокой гидратированно-стью (Wlol> WL) грунта в момент промерзания.
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Промерзание глин в лагунах происходит следующим образом. К моменту отшнуровывания лагуны и накопления в ней осадков дон​ные отложения подводного склона находились уже в мерзлом со​стоянии. По мере обмеления лагуны и заполнения ее осадками, раз​вития в ней растительности начинается промерзание водонасыщен-ных лагунных образований. Сначала промерзание идет снизу, со сто​роны мерзлого подводного склона, и с боков - со стороны морского пляжа и промороженных песчаных кос, отделяющих лагуну от моря. И только, когда лагуна обмелеет настолько, что зимнее промерзание превысит глубину слоя .воды в лагуне, начинается формирование мерзлых лагунных отложений сверху. При этом создается замкнутая система, из грунтов которой образуется горизонт сильно льдонасы-щенных пород, а возможно и пласт льда с минеральными включе​ниями. Таковой, очевидно, была последовательность процесса промер​зания плейстоценовых лагунных глин в северных районах. Максималь​ная льдонасыщенность и влажность минеральных прослоев и отдель-ностей в разрезе лагунных образований в бассейне р. Сеяха отмеча​ется в его средней части в интервале глубин 4-10 м (рис. 21). Выше и ниже этих глубин льдистость и влажность минеральных отдельно-стей уменьшаются. Промерзание лагунных глинистых отложений в условиях, когда нижний и верхний слои промерзали при возможном отжатии воды в талые слои, отразилось в распределении и характере ледяных включений. В верхней части разреза лед в глинах образует мелкую сетку с размером отдельностей в 1-3 см и толщиной шлиров до 1 см. В средней части разреза льдистость глин возрастает; толщи​на ледяных шлиров и минеральных отдельностей увеличивается до 10-15 см. В минеральных отдельностях выделяются шлиры второго порядка толщиной несколько миллиметров. Нижняя часть разреза ха​рактеризуется уменьшением льдистости и большой плотностью мине​ральных отдельностей, текстура отложений сетчато-слоистая; преобла​дают наклонные шлиры льда толщиной 1-2 см, на ориентировку кото​рых оказал влияние мерзлый субстрат подводного склона. В этом слое толщина ледяных шлиров сократилась до первых сантиметров.
По данным В.А. Усова (19676), промерзание лагунных отложений идет в своеобразных условиях, не характерных ни для эпигенетиче​ских, ни для сингенетических мерзлых толщ, а формируется новый тип многолетнемерзлых толщ - диагенетический. В отличие от син​генетических диагенетические мерзлые толщи образуются после на​копления отложений; в отличие от эпигенетических - они формиру​ются из осадков, в момент промерзания не приблизившихся к со​стоянию породы.
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Рис. 21. Состав, шлировая льдистость /, и влажность минеральных от​дельностеи Wm верхнеплейстоценовых лагунных глин (среднее течение р. Сеяха):
1 - глинистые частицы; 2 - пылеватые частицы; 3 - песчаные частицы; 4 - глина.
г Влажность минеральных отдельностеи в разрезах лагунных гли​нистых отложений приближается к пределу текучести и в полтора-два раза превышает влажность грунта на границе раскатывания. По исследованиям на Центральном Ямале она изменялась в пределах от 20 до 45% (см. рис. 21, табл. 10), при наиболее частой повторяемости в диапазоне 30-40%. Какой-либо закономерности в распределении влажности минеральных отдельностеи в зависимости от типа крио​генной текстуры не выявлено.
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Таблица 10. Влажность лагунно-морских верхнеплейстоценовых
эпигенетически мерзлых отложений Центрального Ямала
(данные ПНИИИСа и Фундаментпроекта)
Местоположение
Левобережье р. Мордыяха; район  озер Ям-буто и Табанто
Среднее течение р. Мордыяха -о. Литке
Мыс Бурунный -
низовья
р. Урияха

Состав отложений
Глина
Суглинок
Супесь
Тоже
Суглинок
Суглинок пылеватый
Суглинок

Суммарная влаж​ность, % / число определений
/47
47-85 53
/18
40-81
47
/20
35-65 47
/161
18-28 21
/108
42-54 48
/73
32-60 46
/40
36-58
44

Влажность минераль​ных отдельностей, %/ число определений
/33
20-38 28
/15
20-45 30
/114
26-35 30
/93
25-38 31
/36
20-40
32
Примечание. В числителе указаны минимальное и максимальное значения влаж​ности, в знаменателе - среднее.
В современных условиях многолетнее промерзание глинистых аллювиальных отложений, характеризующихся предельно слабой степенью уплотнения и находящихся в скрытотекучем состоянии, отмечено нами у южной границы распространения многолетнемерз-лых пород между Уралом и Обью (Дубиков, Шмелев, 1976; Дубиков, 1978). Здесь формируются массивы мерзлых глинистых пород в ус​ловиях постоянно обводненных и заболоченных пространств пойм и низких террас рек. Глины по составу пылеватые; содержание глини​стых и пылеватых частиц на всю глубину исследований постоянно и изменяется в диапазоне соответственно 35-40 и 60-65%. Суглинки имеют разный состав: на высокой пойме рек они преимущественно тяжелые; на пойменных террасах более песчаные, с прослоями и линзами мелко- и тонкозернистого песка.
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Таблица 11. Распределение суммарной влажности в мерзлых глинистых грунтах поймы рек Малая Сосьва и Пелыма и первой и второй надпойменных террас р. Пунга (по 43 скважинам)
	
	
	Число
	Среднее
	Коэффициент ва-

	Глубина,
	wloh %
	определений
	квадратичное
	риаций V

	м
	
	N
	отклонение S
	

	1
	39,1
	9
	12
	30

	1,5
	36,2
	12
	9
	25

	2
	51,6
	21
	15
	29

	2,5
	62,7
	14
	16
	25

	3
	69
	23
	26
	38

	3,5
	75,1
	20
	27
	36

	4
	81,9
	30
	54
	66

	4,5
	101,4
	22
	60
	58

	5
	80,3
	24
	42
	52

	5,5
	80,5
	20
	34
	42

	6
	79,9
	24
	35
	44

	6,5
	80,9
	16
	37
	46

	7
	70,9
	23
	38
	54

	7,5
	80,6
	13
	39
	49

	8
	77,7
	14
	32
	41

	8,5
	72,8
	8
	22
	30

	9
	69,7
	9
	20
	29

	9,5
	87,6
	6
	27
	30

	10
	58
	7
	17
	28

	10,5
	53
	5
	11
	20


Глины и суглинки сильно льдонасыщены, для них характерны слоистые и сетчато-слоистые криогенные текстуры: в верхней части разрезов - частые тонкошлировые, в средней части - толстошлиро-вые, в нижней части - редкие тонкошлировые и порфировидные. Подобное распределение текстур в разрезах глинистых отложений осложняется линзами льда мощностью до одного-двух метров.
Пространственное распределение льдистости мерзлых отложений определяется изменчивостью свойств грунтов до промерзания и за​кономерностями эпигенетического промерзания и миграции влаги. Это вытекает из анализа разрезов глинистых грунтов, в которых ус​тановлена анизотропия распределения суммарной влажности вдоль простирания слоев и по глубине всего мерзлого массива (табл. 11). Отмечена изменчивость в пространстве суммарной влажности мерз​лых грунтов для верхнего (до глубины 3 м) и нижнего (интервал глу-
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бин 8-10,5 м) горизонтов (коэффициент вариации до 30%), т.е. строение и распределение льдистости в этих частях мерзлого масси​ва характеризуются однородностью. В среднем горизонте мерзлых грунтов (интервал глубин 3-8 м) сконцентрировано максимальное количество льда - средняя арифметическая величина суммарной влажности меняется в диапазоне 70-100%. Изменчивость в про​странстве суммарной влажности грунтов этого горизонта имеет не​постоянный характер (коэффициент вариации более 30%). Высокое содержание льда в глинистых отложениях прослеживается как по глубине мерзлого массива (независимо от его мощности), так и вдоль его простирания.
Чрезвычайно высокая льдистость характерна для болотных и озерно-болотных^отложении^голоценад^ представленных преимущест​венно торфом и оторфованными суглинками и развитых в основном южнее Полярного круга. Их мощность здесь достигает 5-12 м. Пло​щади, занимаемые торфяниками, а также их мощность уменьшаются в северном направлении. В лесотундре площадь, занятая ими, дости​гает 14% при мощности до 3-5 м; в северо-таежной зоне они зани​мают около 15% территории. Основная часть представлена плоскими торфяниками, с которыми, как правило, связан полигональный рель​еф с повторно-жильными льдами, меньшая - бугристыми торфяни​ками. Объемная льдистость торфа различна и меняется от 40-50% на плоских торфяниках до 70-90% - на бугристых. Для торфов харак​терны массивные, слоистые и атакситовые криогенные текстуры; часто ледяные шлиры толщиной до 2-5 см, реже 10-30 см, череду​ются в разрезе через 5-10 см. На контакте торфов с подстилающими глинами и суглинками нередко залегают линзы льда мощностью до 2-3 м и протяженностью в первые десятки метров.
Большое количество льда содержат также озерно-болотные илы, насыщенные рассеянными растительными остатками и иногда со​держащие линзы и прослои торфа. Эпигенетическое промерзание верхнего двухметрового горизонта этих отложений происходило, очевидно, на стадии раннего диагенеза, в связи с чем они характери​зуются высокой льдистостью (объем ледяных включений 40-50%) и частой линзовидной криотекстурой. Ниже льдистость отложений уменьшатся до 20-30%, а криотекстура меняется на слоистую.         *~~
Разделение эпигенетических мерзлых толщ на разновидности или подтипы, очевидно, следует проводить исходя из того, на какой из стадий формирования промерзают дисперсные породы: на стадии раннего или позднего диагенеза или катагенеза. Иными словами, ставится вопрос о влиянии стадийности литогенеза на формирование^
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строения эпигенетических мерзлых толщ. В зависимости от стадий​ности литогенеза криогенное строение отложений эпигенетической мерзлой толщи будет иметь существенные различия. Однако этот вопрос еще очень слабо изучен. В случае однородной толщи тонко​дисперсных осадков основными критериями для выделения разно​видностей эпигенетических мерзлых толщ, по-видимому, должны служить показатели шлировой льдистости отложений, влажность минеральных отдельностей, характер криогенных текстур, а также распределение этих показателей по разрезу. Промерзание отложений на стадии позднего диагенеза и раннего катагенеза будет происходить с незначительным льдовыделением и образованием унаследованных и массивной криогенных текстур. Промерзание неуплотненных или те​кучих осадков (стадия раннего диагенеза) приведет к образованию льдонасыщенной мерзлой породы с наложенными криогенными тек​стурами и резкому изменению первичного сложения отложений.
Существует положение о том, что при промерзании тонкодис​персных грунтов, сопровождающемся их дифференциацией на мине​ральные агрегаты и ледяные шлиры, влажность минеральных агрега​тов близка или соответствует влажности раскатывания грунтов (Пче-линцев, 1964). Однако полевые и лабораторные исследования (Дуби-ков, 1974а; Жесткова, 1974, 1982) показали, что это положение лишь частный случай, а не общее правило и свойственно только глини​стым породам, промерзавшим на стадии катагенеза, реже - позднего диагенеза.
В табл. 12 даются послойные величины суммарной влажности грунтов и влажности минеральных отдельностей. Для того, чтобы отбор проб грунта для определения влажности минеральных отдель​ностей не повлиял на значение его суммарной влажности, бурились две скважины в метре одна от другой. В одной из них весь керн льдистого грунта после визуального изучения послойно отбирался для определения суммарной влажности, а в другой - в тех же слоях брались образцы грунта для определений влажности минеральных отдельностей, показателей пластичности и грануло-метрического со​става. По данным таблицы видно, что мерзлая толща по всему разре​зу сложена однородными легкими глинами, суммарная влажность которых на всех глубинах в полтора-три раза превышает влажность на границе текучести, а влажность отдельностей глин на 7-15% больше влажности раскатывания. Подобная закономерность просле​жена по всем разрезам мерзлых глин и суглинков в долине р. Пунга. При рассмотрении распределения по глубине влажности минеральных
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Таблица 12. Характеристики мерзлых глин I надпойменной террасы р. Пунга (по скважине 160 и ее дублеру)
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	23,4
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	0,1
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	10
	0,5
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отдельностей и суммарной влажности мерзлых глин не обнаружива​ется четкой их зависимости, хотя наблюдения на разрезах мерзлых грунтов указывают на существование зависимости величины Wm от абсолютных значений суммарной влажности. Очевидно, влажность минеральных отдельностей прямо связана с водонасыщением глини​стых грунтов в момент промерзания и водоудерживающей способно​стью частиц грунта в зависимости от его химического состава и пе​рераспределения влаги в промерзающем массиве.
4.4* Повторно-жильные льды
В строении эпигенетических мерзлых толщ существенное значе​ние имеют залежи повторно-жильных льдов. Повторно-жильные льды наиболее широко представлены в северных районах Ямала и Гыданг!, где они развиты в основном в суглинистых и супесчано-суглинистых отложениях и торфяниках. На территории Южного Ямала и Гыдана, на Тазовском полуострове и в Приполярных рай​онах Обско-Енисейского междуречья повторно-жильные льды связа​ны только с распространением торфяных голоценовых образований на всех геоморфологических уровнях. В минеральных грунтах они развиты редко, преимущественно в суглинках салехардской и казан-цевской равнин.
Среди повторно-жильных льдов в эпигенетических мерзлых по​родах различаются развивающиеся (растущие) и неразвивающиеся в современных условиях.
Развивающиеся эпигенетические повторно-жильные льды в северных районах низменности отмечаются практически повсемест​но. Их формирование обусловлено сильным зимним охлаждением верхнего горизонта мерзлых грунтов и большими напряжениями в грунтах, достигающими максимальных значений в январе-феврале. По наблюдениям автора, в минеральных грунтах льды этого типа от​мечаются на севере Ямала и Гыдана и на самом севере Тазовского полуострова на участках, сложенных суглинками. Высота жил со​ставляет 2,5-5 м, ширина поверху 0,5-1,5 м. Средние величины объ​емной макрольдистости верхнего 10-метрового слоя глинистых по​род на салехардской, казанцевской и зырянской поверхностях со​ставляют 1,5-3,5% (табл. 13); в некоторых случаях - до 6,5%.
В южных районах Ямала, Тазовского полуострова и Таз-Енисейского междуречья (к югу от 68° с.ш.) эпигенетические жилы льда растут в торфяных отложениях. Они отмечались в районе горо​дов Салехарда и Лабытнанги (Данилова, 1962; Белопухова, 1965), в
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Таблица 13. Объемная макрольдистость верхнего 10-метрового слоя эпигенетической мерзлой толщи за счет повторно-жильных льдов
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долинах рек Щучья, Лонготъеган и в районе Нового Порта - авто​ром, на юге Тазовского полустрова (Соломатин, 1963), у мыса Сале-мал (Попов, Смирнова, 1964), а также в долинах рек Пойловаяха, Хусьяха и на междуречьях Ныда - Арка-Табъяха и Хадуттэ -Ср. Хадытаяха сотрудниками ПНИИИСа и автором в 1975-2000 гг. По нашим наблюдениям (Дубиков, 1966а), южная граница криоген​ного растрескивания торфа, сопровождающегося ростом повторно-жильных льдов, проходит у Полярного круга. Во всех районах раз​меры жил близки: высота - от 2 до 4 м, ширина поверху - 0,1-1,5 м, размер полигонов - от 7-10 до 20-30 м. Многие жилы залегают ниже подошвы слоя современного сезонного протаивания грунтов на 0,2-0,4 м. Над основной жилой в таких случаях возвышаются моло​дые сегменты жил, упирающиеся в подошву сезонноталого слоя и свидетельствующие о перерыве в развитии этих образований.
Средние величины объемной макрольдистости за счет этих жил изменяются от 1,5 до 3% (см. табл. 13), максимальные величины дос​тигают на отдельных участках 8-10%.
Неразвивающиеся эпигенетические жилы льда (в стадии кон​сервации) широко развиты в террасовых песчаных и супесчано-суглинистых породах на Ямале, Гыдане и в северной части Тазовско​го полуострова. Они залегают ниже подошвы сезонноталого слоя на глубинах до 3-4 м. Высота жил не превышает 3-4 м, ширина повер​ху - 0,5-1 м. Общая льдистость мерзлого массива за счет этих льдов увеличивается на 3-5%.
Южнее Полярного круга неразвивающиеся эпигенетические жилы льда отмечаются редко и приурочены исключительно к торфяникам. По наблюдениям Е.Б. Белопуховой (1963), в бассейне рек Надым и Ярудей ледяные жилы этого типа распространены на плоских торфя​никах I и II надпойменных террас, а также на крупнобугристых во​дораздельных торфяниках в верховьях р. Ярудей. Они залегают на 0,3-0,5 м ниже подошвы слоя сезонного оттаивания грунтов; ширина их поверху 0,5-1,5 м, высота - около 2 м. Пересекаясь, жилы обра​зуют слабовыраженные полигоны-блоки со сторонами 25-30 м. Юж​ная граница распространения неразвивающихся ледяных жил уста​новлена прямыми наблюдениями и проходит южнее 66° с.ш. (по ши​роте г. Надым - г. Уренгой). Количественная роль этих льдов в об​щей льдистости пород верхнего горизонта незначительна - не более 1-2%.
Глава 5 Сингенетические мерзлые толщи
В сложении сингенетических мерзлых толщ Западной Сибири участвуют осадки позднего плейстоцена и голоцена. Наиболее широ​ко они представлены в северной в центральных частях Ямала и Гы-дана, где слагают разрезы I—III лагунно-морских и речных террас, лайды Обской, Тазовской и Юрацкой губ и Карского моря, а также поймы рек и крупных озер. В ряде районов эти породы слагают рег​рессивную часть разреза казанцевской свиты. Южнее 68° с.ш. они распространены локально в разрезах террас. Позднеголоценовые сингенетические осадки практически повсеместно вплоть до 64° с.ш. слагают верхнюю часть разреза пойменного аллювия, а также болот​ных образований. Такое распределение сингенетических мерзлых толщ по площади связано с частичным региональным протаиванием мерзлых толщ южнее широты пос. Новый Порт - пос. Усть-Порт в период голоценового потепления. Переход от области с сингенетиче​скими мерзлыми толщами (верхнеплейстоценовыми и голоценовы-ми) к области с эпигенетическими и позднеголоценовыми сингене​тическими мерзлыми толщами происходит в зависимости от кон​кретных ландшафтных и геологических условий постепенно, в пре​делах широкой полосы.
Сингенетически промерзшие отложения отличаются равномер​ным или ритмичным распределением высокой льдистости, преиму​щественно слоистыми и линзовидными, реже мелкосетчатыми рав​номерными криогенными текстурами, крупными скоплениями по​вторно-жильных образований. В условиях, когда теплофизические, влажностные и грунтовые факторы практически не изменяются дли​тельное время, формируются горизонты мерзлой толщи с одинако​вым или близким криогенным сложением и равномерно или ритмич​но распределенной по разрезу льдистостью. Из-за незначительного разрыва во времени между накоплением отложений и началом их промерзания и отсутствия естественного дренажа в условиях мор​ских лайд и высокой поймы гидратированные наносы подвергаются уплотнению за счет обезвоживания при миграции влаги и давления растущих кристаллов льда. Своеобразие механизма образования син​генетических мерзлых толщ приводит к тому, что в них практически не выделяются отдельности породы, которые не содержали бы ледя-
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ных включений и в которых влажность грунта не превышала бы влажности предела текучести. По данным Е.М. Катасонова (1961), сингенетический тип мерзлых отложений формируется при переходе в многолетнемерзлое состояние нижней части сезонноталого слоя, которая промерзает снизу, со стороны мерзлой толщи. Этот меха​низм формирования сингенетических толщ характерен для северных условий со среднегодовыми температурами пород ниже -3°С (Кудряв​цев, 1961). При более высоких температурах за счет периодических колебаний глубин сезонного оттаивания в многолетнемерзлое со​стояние могут переходить и отложения, промерзавшие сверху. По нашим наблюдениям шлировые текстуры в глинистых грунтах в ос​новании сезонноталого слоя формируются при среднегодовой темпе​ратуре пород и выше -0,5°С, и ниже -5°С. По разному протекает и процесс морозобойного трещинообразования и роста повторно-жильного льда в фациальных разновидностях пород северных и юж​ных районов. Сингенетически промерзающие отложения подчиняют​ся мерзлотно-температурной зональности. К этому положению по​дошел и Е.М. Катасонов (1982), выделяя «... зонально-климатические разновидности долинно-дельтовых и склоновых от​ложений...». Проследить изменение зональности в строении верхне​плейстоценовых сингенетических мерзлых толщ Западной Сибири не представляется возможным, так как сохранились только северная разновидность этих толщ. Южная разновидность верхнеплейстоце​новых сингенетических мерзлых толщ (возможно частично и север​ная) протаяла в климатический оптимум, и на ее месте в позднем голоцене впоследствии сформировалась эпигенетическая мерзлая толща.
В Западной Сибири сингенетическое промерзания отложений достоверно устанавливается со второй половины позднего плейсто​цена. Исследования автора показали, что в образовании сингенетиче​ских мерзлых толщ Западной Сибири участвуют в основном четыре генетические группы четвертичных отложений: лагунно-морские и морские, аллювиальные, озерно-болотные, склоновые (делювиально-солифлюкционные).
5.1. Состав и криогенное строение лагунно-морских и морских отложений
Наиболее древними сингенетически промерзшими отложениями на территории Западной Сибири являются верхнеплейстоценовые лагунно-морские осадки казанцевской свиты (регрессивная пач-
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ка). Впервые они были установлены в долинах рек Юрибей на Ямале и Гыдане (Баулин и др., 1967а); в дальнейшем их широкое распро​странение на крайнем севере низменности отмечалось сотрудниками ПНИИИСа и МГУ. Эти отложения приурочены к плоским котлови​нам и понижениям казанцевской равнины. Кроме того, цоколи мно​гих речных террас представлены сингенетически промерзшими ка-занцевскими осадками.
По составу и текстурным особенностям отложения регрессивной пачки неоднородны, отличаются быстрой фациальной сменой и ана​логичны образованиям, которые сейчас накапливаются на прибреж-но-морской лайде. Они сложены пылеватыми, реже мелкими песка​ми с прослоями суглинков и супесей. Эти породы содержат до 5-15% рассеянной органики, а также прослои и линзы намывного минерализованного торфа. Диапазон изменения дисперсности при-брежно-морских песков высокий. На Ямбургском поднятии (север Тазовского п-ова) по данным опробования на 10 участках содержа​ние в песках пылеватых частиц изменяется в диапазоне 30-90%, на севере Ямала - от 50 до 80%. Основным типом текстурообразующего льда в этих отложениях служит лед-цемент, хотя отмечаются гори​зонты пылеватых оторфованных песков с тонкошлировой частослои-стой криотекстурой и высокими значениями суммарной влажности (табл. 14). Степень льдонасыщения в таких песках близка к единице (0,94-1,18). При оттаивании под действием вибрации в них наруша​ются структурные связи, грунт разжижается и теряет прочность, но впоследствии уплотняется с выделением воды на поверхности.
Суглинисто-супесчаные породы регрессивной пачюцсазанцевской свиты содержат в большом количестве растительные остаткиТТтро-слои и линзы торфа и обломки древесины. Особенно широко эти по​роды распространены на Гыдане в бассейне р. Юрибей, где их мощ​ность меняется от 2-4 до 10-15 м (рис. 22). Льдистость - высокая (до 60-80%), по разрезу изменяется незначительно (рис. 23, см. табл. 14). Криогенная текстура преимущественно толстошлировая, часто- или сетчато-слоистая. Средняя толщина шлиров льда, содержащих вклю​чения грунта, 5-7 см, минимальная - 1-2 см, максимальная — 10-13 см. Слои льда чередуются через 0,5-1 см. Максимальная толщина минеральных прослоев достигает 10 см, в них тонкие шлиры льда образуют микросетчатую криотекстуру.
Аналогичные по строению и распределению льдистости казанцев-С|ще__суглинки и оторфованные пески встречаются в Тркшгег~НИ1 надпойменных Террас р. Юрибей (Ямал) и Гыда (Гыдан) на глубинах от 7 до 15 м.   Их видимая мощность составляет обычно не более
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Таблица 14. Состав и влажность сингенетически промерзших лагунно-морских отложений
	
	Суммарная
	Число
	Районы

	Возраст и состав отложений
	влажность,
	опреде-
	исследований

	
	%
	лений
	

	Казанцевская свита:
	
	
	

	суглинки с линзами торфа и
	35-117
	86
	

	песка;
	77
	
	Долина р. Гыда

	пылеватые, оторфованные
	26-55
	34
	

	пески
	32
	
	

	III-I лагу нно-морские террасы:
	
	
	Харасавэйское и

	пески пылеватые, оторфован-
	
	40
	Бованенковское

	
	
	
	

	ные
	
	
	месторождения и

	пески мелкие;
	20-35
	32
	коридор между

	
	28
	
	ними; низовья

	суглинки и супеси оторфо-
	35-110
	184
	рек Мордыяха и

	ванные
	70
	
	Сеяха


Примечание. В числителе - минимальное и максимальное значения влажности, в знаменателе - среднее.
5-8 м; контакт с покрывающими породами неровный, размытый, а верхняя часть жил, часто упирающаяся в контакт, всегда оплавлена. Это обстоятельство представляет интерес, так как указывает, во-первых, на непрерывное сингенетическое формирование мерзлых ал​лювиальных отложений террас (начиная с русловой фации), во-вторых, на низкие температуры подстилающих (подрусловых) пород в период формирования толщи аллювия и, в-третьих, на формирова​ние сингенетических горизонтов аллювия с массивной криотекстурой. Верхнеплейстоценовые-раннеголоценовые лагунно-морские осадки, слагающие разрезы Ш-1 террас, сходны по составу, пред​ставлены супесчано-песчаными и суглинистыми разностями и дости​гают мощности 10-20 м. Среди песков преобладают мелкие и пыле​ватые, содержащие значительное количество органики и слагающие в основном куполовидные останцы, реже - верхние 1-5 м разрезов плоских участков террас. Для верхней части разреза песчаных отло​жений характерна редкослоистая микрошлировая криогенная тексту​ра. Количество шлиров и жилок льда особенно велико в контактной зоне песков с повторно-жильными льдами. Объемное содержание сегрегационного и жильного льда здесь достигает 40-50% при сум​марной объемной льдистости 50-70%.
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Рис. 22. Геокриологический разрез четвертичных отложений в долине р. Юрибей (п-ов Гыдан):
1 - торф; 2 - песок; 3 - суглинки; 4 - глины; 5 - супеси; б - песчанистые суглинки с обломочным материалом; 7 - линзы,
штоки льда; 8 - повторно-жильный лед; 9 - пластовый лед; 10 - фауна моллюсков; 11 - находки костей мамонта; 12 - древесные
остатки; 13 - обнажения; 14 - мерзлые породы сингенетические (s) и эпигенетические (е)
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Рис. 23. Разрезы сингенетических мерзлых морских и аллювиальных от​ложений в долинах Ямала и Гыдана:
а, б - р. Гыда у оз. Хучето; в - р. Юрибей, 15 км северо-западнее устья р. Маре-тояха; 1 - торф; 2 - глина; 3 - суглинок; 4 - супесь; 5 - песок; б - криогенные тек​стуры; 7 - фауна; 8 - растительные и древесные остатки; 9 - повторно-жильные об​разования
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Песчаные горизонты LLI-I лагунно-морских террас характеризу​ются массивной криогенной текстурой. Объемная льдистость этих пород обычно составляет 35-45%, но местами может повышаться до 50-60%. Степень заполнения пор льдом - около единицы; при оттаи​вании они переходят в водонасыщенное состояние (см. табл. 14).
Глинистые породы залегают в толще песков в виде прослоев и линз. Их содержание возрастает в верхней части разреза террас, осо​бенно на западе Ямала, в бассейне Гыды и на севере Тазовского по​луострова. Наиболее высокая льдистость глинистых пород (до 50-70%) отмечается в верхнем горизонте - в интервале 0,5-4 м, ни​же льдонасыщенность уменьшается. Рис. 24 иллюстрирует отмечен​ную закономерность в распределении влажности (льдистости): очень большой разброс значений влажности верхнего горизонта обуслов​ливает отсутствие выраженного пика в области наибольших частот встречаемости значений влажности в интервале 30-45%. Влажность пород верхнего горизонта почти повсеместно превышает влажность предела текучести. Влажность глинистых пород нижнего (эпигене​тического) горизонта имеет выраженный пик.
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Рис. 24. Распределение п значений суммарной влажности W,o, глинистых пород III лагунно-морской террасы:
1 - сингенетического горизонта в интервале 0,5-4 м; 2 - эпигенетической толщи в интервале 4-10 м (Бованенковское и Нейтинское месторождения и коридор между Харасавэйским и Бованенковским месторождениями)
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В криогенном строении глинистых пород III—I лагунно-морских террас отмечаются следующие закономерности. Для верхнего гори​зонта свойственны тонкошлировые слоистые и слоисто-сетчатые текстуры. В нижнем горизонте пород преобладают крупносетчатые толстошлировые текстуры, в которых с глубиной отмечается увели​чение размеров сторон ледяной решетки, что указывает на эпигене​тическое промерзание. Имеющиеся данные свидетельствуют о зна​чительном изменении льдонасыщенности глинистых пород, слагаю​щих лагунно-морские террасы, по площади.
Верхнеплейстоценовые-раннеголоценовые морские осадки, слагающие аккумулятивную часть разреза III—I террас, развиты по западному и северному побережьям Ямала и на севере Гыдана. В суглинках и глинах, залегающих в верхней 3-6-метровой части раз​реза, отмечаются слоистые криогенные текстуры, в которых толщина шлиров льда и минеральных прослоев примерно одинаковы (от 0,1-0,03 до 0,5-1 см - для первых и от 0,3-0,4 до 0,8-1 см - для вто​рых), а в разрезах северного Ямала - слоисто-сетчатые и сетчатые криотекстуры (толщина шлиров льда 0,3-0,6 см, поперечник грунто​вых ячеек - 4-6 см). Ниже ледяные шлиры разреживаются, их тол​щина увеличивается, а объемная льдистость несколько уменьшается. Морфологические особенности криогенного строения глинистых по​род (сравнительно крупные отдельности и прослои глин) свидетель​ствуют скорее об эпигенетическом промерзании засоленных глини​стых пород на стадии раннего диагенеза. Хлоридно-натриевый тип засоления этих пород препятствовал проявлению процесса миграции и образованию крупных шлиров льда.
5.2. Состав и криогенное строение аллювиальных отложений
Верхнеплейстоценовые-раннеголоценовые аллювиальные от​ложения характеризуются литологическим однообразием и повсеме​стным развитием в них сложных повторно-жильных образований сингенетического типа. На всю мощность аллювий террас состоит из песков, супесей и суглинков, которые разделяются на два горизонта по гранулометрическому составу и содержанию органических при​месей. Верхний горизонт (пойменная фация) аллювия состоит из пе​реслаивающихся мелких горизонтальнослоистых песков, суглинков и супесей с большим количеством растительных остатков. Нижний горизонт, соответствующий русловой фации, сложен тонкими и мел​кими, реже - средними и крупными песками с включениями мелкой гальки и гравия на контакте с подстилающими отложениями.
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Таблица 15. Характеристика сингенетических отложений надпойменных террас
	Строение аллювия террас
	III терраса
	II терраса
	I терраса

	Верхний горизонт (пойменная фация)
	Мелкие, тонкие пески с линзами торфа  и  детрита;   криотекстура тонкошлировая горизонтально- и косослоистая;   /,   =50+60%   при степени              заторфованности 30-40%. Мощность до 4-5 м. Редко    переслаивающиеся    суг​линки,  супеси  и  пески; линзо-виднослоистая    текстура;    /,    = =30+60%. Мощность 2-5 м
	Тонкие, мелкие пылеватые пески и легкие супеси с растительными остатками;    криотекстура    тон​кошлировая          горизонтально-слоистая;  реже толстошлировая горизонтальнослоистая,       чере​дующаяся  с  линзовидной  мик-рошлировой; /, = 30+50%. Мощность 2-4 м. Редко - суг​линки со сложной криотекстурои (горизонтальные шлиры льда в 3-10   см   разделены   льдистым грунтом   с   мелкосетчатой   тон-кошлировой                текстурой); // =40+60%. Мощность 2-5м
	Тонкие,    мелкие    пылеватые пески и супеси с растительны​ми   остатками;    криотекстура тонкошлировая горизонтально-косослоистая или линзовидно-слоистая.   /,  =30+40%.   Мощ​ность 3-4 м. Редко - переслаивание суглин​ка, супеси и тонкого оторфо-ванного   песка;   криотекстура тонкая линзовидная,  горизон​тальнослоистая     и     сетчато-слоистая;   /,  =30+80%.   Мощ​ность до 5-6 м

	Нижний горизонт (русловая фация)
	Однородные мелкие пески с гра​вием и галькой в основании, мас​сивной   криотекстурои.    Wtot   =
=   ^полвлагХ   ^пол.влаг ~  ВЛаЖНОСТЬ,
соответствующая  полной влаго-емкости  грунта).   Мощность  до
5-7 м
	Однородные мелкие пески с еди​ничными включениями гальки и гравия, массивной текстурой. Wl0{ =
= ^полвлаг- МОЩНОСТЬ ДО 5~8 М
	Мелкие пески массивной крио-
ТеКСТурЫ.   Wtot =  ^пол.влаг. МОЩ-
ность до 3-5 м. Редко  -  средние  и  крупные пески с горизонтами гравийно-галечникового  материала  (юг Ямала и Тазовский п-ов)


Литологическое сходство отложений Ш-1 надпойменных террас северных рек Ямала, Гыдана и Тазовского полуострова обусловило близость их криогенного строения, шлировой льдистости и влажно​сти. Анализ табл. 15, 16 показывает, что в разрезах всех террас по криогенному строению отчетливо выделяются два горизонта. Основ​ная масса шлирового льда (30-60% - в заторфованных песках и 30-80% - в суглинках и супесях) сосредоточена в верхнем поймен​ном горизонте аллювия. Льдистость песков горизонта определяется количеством растительных остатков и достигает 50-60% при содер​жании органики до 30-40% (слои 2, 3, 5, 7 на рис. 25). Для этого го​ризонта типичны тонкошлировые, реже толстошлировые криогенные текстуры (горизонтально- и косослоистые, линзовидные), формиро​вавшиеся при промерзании гидратированных осадков сезонноталого слоя. К этому горизонту приурочена и основная масса повторно-жильных образований.
Таблица 16. Состав и влажность сингенетических отложений террас рек
	Возраст и состав отложений
	Суммарная влажность, %
	Число определ ений
	Районы исследований

	Аллювиальные   отложения   III надпойменной террасы: суглинки и супеси с включе​ниями торфа
пески тонкие, пылеватые с растительными остатками
Аллювиальные отложения I надпойменной террасы: суглинки с включениями торфа
мелкие пески с включениями торфа мелкие пески
	44-162 100
62-180 95
18-119 45 22-86 40
116-131
	38
42
28 164
34
17 263
	Долина р. Гыда
Долина р. Юрибей (Гы-дан) Долина р. Гыда
Долины рек Сея-ха, Мордыяха и Юрибей
Долина р. Гыда
Тоже
Долины рек Гы​да, Пойловояха, Модыяха

	
	124 21-72 33 19-31 28
	
	


Примечание. В числителе - минимальное и максимальное значения влажности, в знаменателе - среднее.
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Влажность Wtot Wm и льдистость Ji,
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Рис. 25. Разрез III надпойменной террасы р. Сеяха, 4 км юго-восточнее устья р. Томбойяха:
1 - песок; 2 - суглинок; 3 - глина; 4 - торф; 5 - криогенные текстуры; 6 - по​вторно-жильный лед; 7 - фауна
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Отложения нижнего горизонта более однородны по составу и криогенному строению. Им свойственны базально-массивная и поро-во-массивная криотекстуры; а влажность песков соответствует или близка их полной влагоемкости, что может указывать на их сингене​тическое промерзание (степень заполнения объема пор льдом и не-замерзшей водой равна единице или немного превышает ее).
Позднеголоценовые аллювиальные отложения среди обра​зований сингенетического типа занимают наибольшие площади; они прослежены от северных окраин Ямала и Гыдана вплоть до 64° с.ш. Их криогенное строение, мощность и степень льдонасыщенности разнообразны и определяются как составом отложений, так и тепло-физическими условиями промерзания. По составу эти отложения од​нообразны и представлены преимущественно пылеватыми и тонкими песками с растительными остатками. Их мощность в верховьях рек достигает 5-7 м, в низовьях - 10-15 м. Супесчано-суглинистые по​роды обогащены растительными остатками, и их роль в строении высокой поймы закономерно возрастает в среднем и нижнем течении рек. Представление о пространственной изменчивости состава рас​сматриваемых отложений на Ямале и Гыдане дают рис. 22, 26, 27.
Наиболее льдонасыщены скрытослоистые суглинки и глины фа​ции внутренней плохо дренируемой поймы. На Ямале и Гыдане (се​вернее 70° с.ш.) в суглинистых грунтах типична сложная криогенная текстура: слои (пояски) льда толщиной до 10-12 см, содержащие до 30% взвешенных частиц грунта, разделяются грунтовыми прослоями разной толщины с мелкосетчатой тонкошлировой текстурой. Четкой границы между слоями льда и льдистого грунта часто не существует; шлировая льдистость отложений достигает 50-60%. По результатам опробования на Бованенковском и Нейтинском месторождениях наибольшая льдистость суглинистых отложений наблюдается в верхнем горизонте (рис. 28).
На севере Тазовского полуострова, в районе пос. Новый Порт и до​лине р. Бол. Хетта в разрезе супесчано-суглинистых отложений отмеча​ется ритмичное чередование льдистых и малольдистых горизонтов пород. Льдистым горизонтам (ритмам) присущи микро- и тонкошлиро-вые слоисто-сетчатые или линзовидно-слоистая и атакситовая текстуры, малольдистым - массивная или редко - линзовидная текстуры. Тол​щина льдистых горизонтов от 2—4 до 10-15 см, малольдистых - 1-4 см. Общая льдистость слоя глинистых отложений, мощность которого дос​тигает 3-6 м, высокая; среднеарифметическая величина суммарной влажности пород изменяется в широком диапазоне (от 40 до 120%) в за​висимости от соотношения льдистых и малольдистых горизонтов.
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Рис. 26. Геокриологический разрез четвертичных отложений в долине р. Юрибей (п-ов Ямал): условные обозначения см. на рис. 22
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Рис. 27. Геокриологический разрез четвертичных отложений в долине р. Гыда (п-ов Гыдан, на участке от оз. Хосейнто до оз. Чулито):
условные обозначения см. на рис. 22
20        40         60         80        100       120   Wot, %
Рис. 28. Распределение п значений суммарной влажности Wm мерзлых супесчано-глинистых отложений поймы рек Сеяха, Мордыяха, Харасавэй и др.:
/ - верхний горизонт, интервал 0,5-4 м; 2 - нижний горизонт, интервал 4-10 м
Формирование ритмичного строения при сингенетическом про​мерзании пойменного аллювия может объясняться колебаниями среднегодовой температуры пород на подошве сезонноталого слоя, вызываемыми ритмичными многолетними изменениями температу​ры воздуха. Периодам понижения температуры пород на подошве се​зонноталого слоя будут соответствовать льдистые горизонты грунтов со шлировыми текстурами; периодам повышения температуры пород на подошве сезонноталого слоя - малольдистые горизонты грунтов массивной или микрошлировой текстуры. Подобная ритмичность в строении пойменного аллювия отмечается сейчас в районах распро​странения "высокотемпературных" сингенетических мерзлых толщ, где повышение или понижение среднегодовой температуры пород на подошве сезонноталого слоя за счет ритмичных колебаний темпера​тур воздуха сопровождается промерзанием отложений снизу и тогда формируется льдистый горизонт; если же снизу промерзание практи​чески отсутствует, в многолетнемерзлое состояние переходит гори​зонт с массивной криогенной текстурой. Тонко- и микрошлировые текстуры льдистых горизонтов, а также отсутствие жильного льдо​образования в отложениях современной поймы рек на этих широтах указывают на высокие среднегодовые температуры пород в период промерзания. Для "низкотемпературных" сингенетических мерзлых толщ пойменного аллювия ритмичность в криогенном строении так​же отмечается, однако, она имеет другой вид. В этом случае в разрезе
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прослеживается чередование толстых шлиров льда, содержащих примесь грунта, с льдистыми горизонтами мелкосетчатой тонкошли-ровой текстуры.
В низовьях Оби, Надыма, Ныды, Ярудея, Пура пойменные сугли​нистые осадки характеризуются микрошлировыми частослоистыми и слоисто-сетчатыми текстурами. Шлировая льдистость пород в верх​ней 2-5-метровой части разреза составляет 30-40%, а местами уве​личивается до 50-60%. Кроме того, на этих широтах в разрезах суг​линистых отложений мелководных соров установлены массивная и порфировидная криогенные текстуры. В этих толщах присутствуют гнезда льда неправильной формы до 50 мм в диаметре.
В более южных районах современные пойменные отложения, со​держащие сингенетические льдистые горизонты, прослежены до 64° с.ш. Так, в долинах рек Пурпе и Пякупур на высокой пойме в осно​вании сезонноталого слоя вскрыт льдистый горизонт супесей и суг​линков мощностью 0,5-1 м (// =30-^-40%). В его разрезе слои грунта массивной криотекстуры чередуются со слоями микрошлировой мелкосетчатой криотекстуры. Такой льдистый горизонт на пойме встречается только на замшелых участках, где глубина сезонного от​таивания не превышает 0,8-1,2 м и среднегодовая температура пород около-0,2°С.
В заторфованных пылеватых песках и супесях пойменной фации можно наблюдать целый комплекс текстур - массивную, линзовид-ную, горизонтально-, косо- и волнистослоистую. Часто шлиры льда наследуют первичную текстуру отложений. Наиболее широко рас​пространены разрезы с тонкошлировой среднеслоистой криогенной текстурой, в которой шлировая льдистость пород составляет 20-40%, а мощность льдистого горизонта - 2-5 м.
Среди отложений современной поймы наименее льдистыми яв​ляются однородные пески русловой фации с массивной криогенной текстурой. Их объемная льдистость обычно не превышает 30-35%. Для пылеватых разностей песков с массивной текстурой, развитых в верхней части разреза пойм, характерна высокая объемная льди​стость: во многих районах она превышает 40%.
Разделение на разновидности современных формирующихся син​генетических мерзлых горизонтов голоценовых отложений одного и того же суглинисто-глинистого состава на разных широтах, в разных температурных зонах (табл. 17, рис. 29) успешно проводится по льдонасыщенности, макротекстурным образованиям, морфологии и морфометрии криогенных текстур. На крайнем севере низменности
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Таблица 17. Характеристика сингенетических супесчано-суглинистых отложений пойменной фации
	Широта, местонахождение
	Средняя го​довая тем​пература пород
	Мощность сингенетиче​ского мерз​лого слоя, м
	Преобладающие криоген​ные текстуры
	Криогенные образования
	//, %

	71° с.ш., Гыдан, ре​ки Юрибей, Тана-ма, Гыда
	Ниже-7°С
	4-8
	Сложная: слои льда тол​щиной 2-10 см с грунтом до 30% и грунта с тон-кошлировой мелкосетча​той текстурой
	Развивающиеся и не​развивающиеся синге​нетические жилы льда высотой до 4-7 м
	50-60

	69° с.ш., р. Б. Хата, Ямал (р. Юрибей, пос. Новый Порт), Тазовский п-ов (р. Пойловояха)
	От-5° до
-3°
	3-6
	Микро- и тонкошлиро-вые слоистосетчатая и линзовиднослоистая, атакситовая и массивная
	Неразвивающиеся и развивающиеся синге​нетические ледяные и ледогрунтовые жилы высотой 0,5-2,5 м
	40-60

	66°с.ш., низовья Оби, Ныды, Нады​ма
	До-1°С
	2-5
	Микрошлировая слои​стосетчатая и слоистая, массивная и порфиро-видная
	Повторно-жильные об​разования не форми​руются
	30-50

	64° с.ш., реки Пур-пе, Пякупур
	Ниже -0,2°С
	0,5-1
	Микрошлировая мелко​сетчатая и массивная
	Тоже
	30-40
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Рис. 29. Зональность в распределении максимальной мощности льдисто​го сингенетического слоя суглинистых отложений пойменной фации Ятах, глубины сезонного оттаивания этих отложений /гстс, минимальной среднего​довой температуры пород Тср т[п, максимальной мощности повторно-жильных образований #'тах и общей объемной льдистости пород /,
(70-72°с.ш.) при промерзании маломощного сезонноталого слоя в суглинистых отложениях пойменной фации формируются сложные криогенные текстуры с толстыми шлирами льда, иногда атакситовая текстура. С продвижением на юг и повышением среднегодовой тем​пературы пород криогенные текстуры пойменных суглинков перехо​дят через тонкошлировые в микрошлировые. В лесной и лесотундро​вой зонах суглинистые отложения имеют микрошлировые и массив​ную криогенные текстуры. Следовательно, образование криогенных текстур пород в формирующихся сингенетических мерзлых горизон​тах в определенной мере подчиняется мерзлотно-температурной зо​нальности (современной и более древней) и выражается через сред​негодовую температуру пород.
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Границей между северной и южной разновидностями формирую​щихся мерзлых горизонтов служит примерно южная граница жиль​ного льдообразования, синхронного осадконакоплению. Она прово​дится по широте пос. Новый Порт (на полуострове Ямал) - нижнее течение р. Пойловояха (Тазовский п-ов) - г. Дудинка.
Южная разновидность сингенетических пород высокой поймы существенно отличается от северной и основное их отличие связано с отсутствием повторно-жильных образований. Кроме того, криоген​ные текстуры меняются на тонко- и микрошлировые, значительно сокращается мощность и льдистость сингенетических горизонтов. Небольшая мощность сингенетических отложений здесь связывается с тем, что мерзлые породы этого типа начинают формироваться в ко​нечную стадию развития поймы, когда уменьшается отепляющее влияние водного потока и сокращается величина ежегодно отлагаю​щихся наносов. Однако наблюдения в различных геокриологических условиях показывают, что даже в южных районах Западной Сибири различия в криогенном строении син- и эпигенетических мерзлых пород остаются существенными.
Мощность сингенетических мерзлых пойменных отложений се​верных рек Западной Сибири испытывает не только зональные, но и региональные изменения в зависимости от гидрологических особен​ностей и тектонического режима осадконакопления. Максимальной величины (6-8 м) она достигает в долинах рек приенисейской части низменности, в частности, в нижнем течении р. Танамы, характери​зующейся неустойчивым тектоническим режимом и высоким, но бы​стро спадающим уровнем паводковых вод. При движении на запад мощность сингенетических мерзлых отложений высокой поймы уменьшается: в долине р. Юрибей на Гыданском полуострове она со​ставляет 4-5 м; на п-ове Ямал в долинах рек Сеяха и Мордыяха -3,5-4 м.
5.3. Состав и криогенное строение озерных, озерно-болотных и делювиально-солифлюкционных отложений
Верхнеплейстоцен-голоценовые отложения озерно-болотного комплекса, сингенетического типа распространены чрезвычайно широко и представлены оторфованными породами и слаборазло-жившимся торфом; в составе озерных осадков доминируют суглинки и супеси; глины и пески встречаются реже. Для них характерна вы​сокая пылеватость. По данным табл. 18, все литологические разно​видности этого комплекса классифицируются как сильнольдистые.
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Таблица 18. Характеристика верхнеплейстоцен-голоценовых озерно-болотных отложений
	Состав отложений
	Мощ​ность, м
	Характерные криотекстуры
	/,, %
	wtoh %

	Суглинки и глины оторфованные
	2-7
	Толсто- и тонкошлиро-вые сетчато-слоистые, атакситовая
	35-80
	50-500

	Переслаивание оторфованной    су​песи и слаборазло-жившегося торфа
	3-5
	Толстошлировая и атакситовая у торфа, слоисто-сетчатая и атакситовая у супеси
	60-75
	75-115 (у супе​сей)

	Пылеватые отор​фованные мелкие и тонкие пески
	3-4
	Микро- и тонкошлиро-вые частослоистые, редко толстошлировые
	40-60
	60-215

	Торф слаборазло-жившийся
	1,5-7,5
	Толсто-, тонко- и мик-рошлировые слоистые, линзовидно-слоистые и атакситовая
	50-70
	


По результатам опробования на Бованенковском месторождении средняя влажность суглинков и глин до глубины 4 м, подсчитанная по разрезам с наибольшей шлировой льдистостью (65%), составляет 140%, а по разрезам с наименьшей шлировой льдистостью (25%) -50%. На юго-западе Ямала голоценовые озерные суглинки и глины имеют максимальные для всего Ямала значения льдистости - до 80% (Васильчук, 1982).
Песчаные озерные отложения сингенетического типа широко представлены в крупных озерных котловинах на Ямале и Гыдане, где они слагают террасы и пойму. В системе озер Нейто и Ямбуто терра​са и пойма сложены пылеватыми, реже мелкими песками, вверху оторфованными. Криогенное строение этих отложений существенно меняется. В разрезе озерной террасы, высота которой соответствует высоте I надпойменной террасы рек, льдистые (/,- = 60%) оторфован​ные пески вскрываются от подошвы сезонноталого слоя до глубины 3,5-4 м. Криогенная текстура песков - микрошлировая часто-слоистая, их суммарная влажность в интервале 1-2 м - 140-215%, в интервале 2-3,5 м - 60-80%. Льдистые пески подстилаются одно​родными песками массивной криогенной текстуры (влажность 20-28%).
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Пылеватые тонкие пески, слагающие верхнюю часть разреза пой​мы озер, также характеризуются высокой льдистостью и имеют мощность до 3 м. Им свойственны толстошлировая линзовидная и слоистая криогенные текстуры; суммарная влажность песков по глу​бине изменяется в диапазоне 70-95%, а шлировая льдистость -40-60%.
Основная часть болотных и озерно-болотных отложений пред​ставлена плохо разложившимся, часто минерализованным торфом, значительная часть которого накапливалась в климатический опти​мум. В тундровой и лесотундровой зонах во второй половине позд​него плейстоцена и на протяжении всего голоцена торфонакопле-ние сопровождалось промерзанием и формированием льдистых толщ мощностью до 7,5 м с сингенетическими повторно-жильными льдами (Дубиков, 1966а; Белопухова, Дубиков, 1967; Тыртиков, 1974).
Верхнеплейстоцен-голоценовые склоновые (делювиально-солифлюкционные) отложения распространены преимущественно в заполярных районах; представлены они тиксотропными суглинка​ми и глинами мощностью до 4-5 м; обычна примесь растительных остатков, часты линзы торфа, дернины, иногда линзы песка и супеси. Характеризуются высокой льдистостью, в распределении которой по площади и разрезу закономерностей не наблюдается: она может с глубиной и уменьшаться, и расти, оставаясь всегда высокой (/, = =40-^-60%). Средневзвешенное значение суммарной влажности этих отложений на Ямале для разрезов с минимальной льдистостью со​ставляет 40%, с максимальной - 110% (рис. 30, 31). Показатель кон​систенции грунтов для всех опробованных интервалов больше еди​ницы, при оттаивании они приобретают текучую консистенцию.
Среди криогенных текстур в отложениях этого генезиса до​минируют тонкошлировые косо-, вертикально- и горизонтальнослои-стые, сетчатослоистые. Наклон шлиров льда меняется на незначи​тельном расстоянии; часто шлиры одного направления срезают се​рию шлиров более пологонаклонных. На участках, где в суглинках заключены комки торфа или дернины, можно наблюдать шлиры льда, огибающие их сверху и образующие дугообразную криотексту-ру. В нижней части склонов косослоистая текстура суглинков сменя​ется беспорядочной, которая формировалась, видимо, при промерза​нии отложений у фронтального уступа, когда промерзание было на​правлено снизу, сверху и с боку (со стороны уступа).
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Рис. 30. Распределение п значений суммарной влажности Wlol делю-виально-солифлюкционных мерзлых суглинистых отложений на террито​рии Нейтинского (/) и Бованенковского (2) газовых месторождений
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Рис. 3.1. Изменчивость п суммарной влажности WM делювиально-солифлюкционных (7), озерных (2) и пойменных (5) супесчано-суглинистых отложений (долины рек Сеяха, Мордыяха, Харасавэй и междуречья между ними)
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5.4. Повторно-жильные льды и ледогрунтовые жильные образования
Высокая льдистость сингенетических мерзлых толщ связана не только с текстурообразующими льдами, но и с широким развитием сингенетических повторно-жильных льдов. Кроме собственно по​вторно-жильных льдов, выделяются ледогрунтовые жильные, сме​шанные и переходные образования. Все они приурочены к различ​ным литологическим типам пород аллювиального, озерного, озерно-болотного и лагунно-морского генезиса и формировались на протя​жении второй половины позднего плейстоцена-голоцена в суб-аэральных и, в меньшей мере, субаквальных условиях.
В процессе изучения повторно^жш1ьнош_л1>данаблюдались изме-нения вертикального полосчатого строения у верхних контактов ле-дяного тела с вмещающими отложениями. В верхней части жил в зо​не толщиной около 10 см структура льда имеет признаки обычного конжеляционного, сегрегационного или термокарстово-пещерного генезиса. В этой зоне отмечается вертикальная ориентировка кри​сталлов и их оптических осей, отсутствие слоистости, малое количе​ство примесей грунта и воздуха. Подобное отклонение от обычной структуры повторно-жильных льдов в одних случаях объясняется нами плавлением верхней части жилы при сезонном протаивании в отдельные годы и ее последующем восстановлении в результате за​мерзания скопившейся воды; в других случаях тем, что на нижней границе сезонноталого слоя формировалась линза или несколько шлиров сегрегационного льда (Дубиков, 1966а). Впоследствии моро​зобойное растрескивание и сопутствующее ему льдообразование ве​ли к нарушению образовавшихся шлиров льда, которые могли со​храниться лишь близ верха жилы. У боковых контактов жил наблю​далась аналогичная картина: шлиры сегрегационного льда "внедря​ются" из отложений полигона в тело жилы. Однако в формировании ледяных жил ведущим процессом оставалось морозобойное растрес- / кивание - "достройка" жил по контактам вследствие включения сег-? регационного льда имела ограниченный характер. Восстановить ус​ловия роста повторно-жильных льдов и других образований по их строению, морфологии и залеганию часто довольно трудно. Во мно​гих разрезах соседствуют крупные монолитные сингенетические жи​лы и многоярусные системы жил. Это свидетельствует о том, что рост каждой жилы в однородных грунтах в большой степени зависит от поверхностных условий.
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Среди повторно-жильных образований сингентического типа на​ми были выделены реликтовые (верхнеплейстоценовые-ранне-голоценовые) и современные (позднеголоценовые); а по состоянию -развивающиеся в настоящее время и неразвивающиеся.
Реликтовые сингенетические повторно-жильные образования приурочены к отложениям регрессивной фации казанцевской свиты, верхнечетвертичным-раннеголоценовым лагунно-морским, при-брежно-морским, а также аллювиальным, озерно-аллювиальным и озерно-болотным осадкам. Они прослежены от северных окраин За​падной Сибири до верховьев р. Юрибей на Ямале и долины р. Мессояха на Гыдане. Образования этого типа залегают глубже слоя сезонного оттаивания. На некоторых участках толща перекры​вающих пород достигает 10-15 м.
По составу и строению среди реликтовых повторно-жильных об​разований выделены ледяные жилы, ледогрунтовые и смешанные (Дубиков, 1966а). Ледогрунтовые жилы представляют собой двухъя​русные структуры: верхний ярус - грунтовый - приурочен к сезон-ноталому слою и обладает чертами изначально-грунтовых жил; ниж​ний ярус - собственно ледяная жила. По наблюдениям многих ис​следователей ледогрунтовые жилы связываются исключительно с песчаными и супесчано-песчаными малольдистыми отложениями (Данилова, 1963; Дубиков, 1966а; Гасанов, 1981 и др.). Это первое и важное отличие ледогрунтовых жил от ледяных во многом объясняет условия их формирования. Между этими крайними по составу и ус​ловиям формирования жильными образованиями имеются переход​ные жилы, состоящие из ледогрунта и "чистого" льда. Содержание того и другого в жилах может быть одинаковым, но может сущест​венно различаться в ту или иную сторону. В большинстве случае лед сосредоточен в верхней (эпигенетической по способу роста) части жилы, ледогрунт - в нижней (сингенетической). Условия формирования и распространения ледогрунтовых повторно-жильных образований слабо изучены. Можно отметить, что ледог​рунтовые жилы более характерны для тектонических поднятий, ко​торые обусловливают накопление малольдистых осадков песчаного состава. В районе Нового Порта на высокой пойме р. Пяседейяха в тонких и мелких песках сезонноталого слоя установлены изначаль​но-грунтовые жилы (псевдоморфозы), выполненные ожелезненным песком и продолжающиеся в мерзлой толще в виде ледогрунтовых жил. В псевдоморфозах наблюдались годовые жилки льда шириной от 1,5 см вверху до 0,1 см на подошве сезонноталого слоя, часть ко​торых продолжается в мерзлой толще в виде вертикальных или на-
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клонных параллельных жилок льда, разделенных тонкими прослой​ками песка (рис. 32, а, б).
Формирование ледогрунтовых жил отмечается также в специфи​ческих условиях на дренированных участках высокой поймы и при​русловой отмели, сложенных песками, протаивающими на 1,3-2,2 м. Многократное неглубокое растрескивание песков, образование жи​лок льда (грунта) и их вытаивание приводит к образованию изна​чально-грунтовых жил в сезонноталом слое и тонких коротких жи​лок льда и грунта в самых верхах мерзлой толщи. Поскольку этот процесс идет в условиях аккумуляции отложений и наращивания мерзлой толщи снизу, то изначально-грунтовые жилы, сформиро​вавшиеся в сезонноталом слое, последовательно переходят в много-летнемерзлое состояние и, таким образом, возникают сингенетиче​ские ледогрунтовые жилы. В мерзлую толщу ежегодно проникает нижняя, самая тонкая часть гбдовой жилки льда (грунта), измеряемая одним-двумя миллиметрами в толщину, что объясняется низкими пластическими свойствами слабольдистых песков и малыми дефор​мациями ядер полигонов. В отдельных случаях в процессе осадкона-копления и неоднократного растрескивания формировались жилки льда толщиной в несколько сантиметров, разделенные грунтом с из​вилистыми нижними частями элементарных ледяных жилок. Значит, основная часть тонких вертикальных извилистых полосок льда в жи​ле представляет собой лед жильного происхождения. А такие осо​бенности ледогрунтовых жил, как ожелезнение грунтов и отсутствие в них слоистости, формируются на стадии сезонноталого слоя. ^^~ Песчаным террасовым отложениям более свойственны смешан-/ ные ледогрунтовые и ледяные повторно-жильные образования. 1Ы дяная часть, как правило, вложена в ледогрунтовую жилу и заверша​ет развитие жилы, являясь в _£ю^
(рис. 32, в-е). Эта закономерность, указывающая на рост ледяной
части жилы в условиях высокой поймы или надпойменной террасы,
присуща всем геоморфологическим уровням.
/
Г     Сложная форма жил позволяет с уверенностью судить о сингене-\ тическом типе их формирования (рис. 32, г). Кроме ледяной части в смешанных жилах выделяются грунтовые и элементарные ледяные жилки и более крупные ледяные жилки, состоящие из нескольких \ элементарных.
Крупные сингенетические жилы сосредоточены в лагунно-морских, дельтовых суглинистых и супесчаных оторфованных отло​жениях, которые накапливались в конце казанцевского - начале зы​рянского времени. Сверху эти жилы покрыты слоистыми осадками
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Рис. 32. Повторно-жильные образования в песчаных отложениях рек Ямала:
а - формирующаяся ледогрунтовая жила в пойме р. Пяседайяха (Новый Порт); б - ледогрунтовая жила в аллювии I террасы верховьев р. Юрибей; сложные (ледяные и ледогрунтовые) жилы в аллювии р. Юрибей: в, д - I террасы, е - II террасы, г - III террасы; 1 - торф; 2 - слоистый песок; 3 - неслоистый песок; 4 - глина; 5 - шлиры
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мощностью до 10 м; наиболее широко они распространены на севе-ро-западе Гыданского полуострова, где их высота достигает 8-12 м, ширина поверху около 2-3 м. На Ямале в районе озер Нейто в супес​чаных затофрованных отложениях казанцевской равнины вертикаль​ная протяженность ледяных жил составляе;М(М2^ при ширине в верхней части 5 м и размерах полигонов 15-18 м.
В районах низменности, характеризовавшихся неустойчивым тек​тоническим режимом осадконакопления, в позднем плейстоцене формировались многоярусные повторно-жильные системы. Разрезы подобных мерзлых толщ описаны нами в долине р. Юрибей на Ямале (Баулин и др., 1967) и в долине р. Гыда (Дубиков и др., 19716).
В долине р. Гыда два яруса повторно-жильных льдов залегают в разрезах III террасы (см. рис. 23, а, б); верхний горизонт жил при​урочен к аллювию террасы, нижний вскрывается на глубине 10—14 м в лагунно-морских суглинках и песках. Высота жил льда нижнего горизонта достигает 8-9 м, а ширина 1-2л5 м. Жилы могут начинать​ся непосредственно^~контакта отложений с подстилающими поро​дами или ниже контакта (см. рис. 23, в).
В долине р. Юрибей (Ямал) два горизонта сингенетических жиль​ных образований залегают в разрезе II террасы: верхний горизонт образован ледяными и ледогрунтовыми жилами син- и эпигенетиче​ского типа, нижний - ледяными сингенетическими жилами льда (см. рис. 23, в).
Различие в криогенном строении пород и распределении жильных образований служит основанием для выделения в разрезах мерзлой толщи четырех горизонтов, промерзавших в различных условиях осадконакопления и промерзания. Первый горизонт по составу соот​ветствует пойменной фации отложений террас. Криогенные призна​ки (текстуры, повторно-жильные образования, высокая льдистость) свидетельствуют об одновременном накоплении и промерзании осадков в условиях высокой поймы. Второй горизонт отвечает отло​жениям русловой фации. Отсутствие в нем жильных образований, включений сегрегационного льда и небольшая льдистость указывают на эпигенетическое промерзание. Однако полной уверенности в этом нет, так как при определенных условиях возможно и сингенетиче​ское промерзание дисперсных грунтов без интенсивного выделения текстурообразующего льда и роста повторно-жильных образований. Третий горизонт, представленный льдистыми (/, = 60-70%) суглин​ками сетчато-слоистой криогенной текстуры и ледяными жилами, имеет все признаки сингенетического способа формирования мерз​лых пород, по всей вероятности, в прибрежной отшнурованной лагу-
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не или на лайде. Последний четвертый горизонт мерзлой толщи сло​жен морскими глинами и промерзал эпигенетически. На это указы​вают как криогенные признаки (крупносетчатые текстуры, иссушен​ные минеральные отдельности), так и геологические (большая плот​ность отдельностей грунта и находки фауны глубоководных моллю​сков).
Приведенные разрезы полигенетической мерзлой толщи с двумя горизонтами сингенетических повторно-жильных образований сформировались в результате переменного тектонического режима и неритмичного осадконакопления плейстоценовой толщи в этих рай​онах во время многолетнего промерзания. Несомненно, многоярус​ные полигенетические мерзлые толщи имеются и в других заполяр​ных районах Западной Сибири с меняющимся тектоническим режи​мом осадконакопления в позднем плейстоцене. В разрезах мерзлых толщ подобного типа интерес представляет существование нижнего сингенетического горизонта отложений с жилами льда под толщей руслового и пойменного аллювия. По-видимому, случаи захоронения льдистого горизонта с ледяными жилами под речными наносами возможны в условиях прирусловых отмелей, когда идет размыв мерзлых отложений и жил льда, а не их оттаивание. Обязательными условиями при этом должны быть низкая температура размываемой мерзлой толщи и короткий быстрый паводок. Аналогом такого слу​чая может служить существование многолетнемерзлых отложений в среднем течении р. Танама на Гыдане под протокой глубиной 1,5-1,7 м в межень и 7,5-9 м - в паводок. В межень ширина протоки - 30 м, она отделена от основного русла реки намывным песчаным остро​вом. В паводок протока смыкается с основным руслом. Мерзлый субстрат в протоке установлен под 0,4 м талых илистых песков в ме​женный период. Температура мерзлых пород составляет-1...-8°С.
Повторно-жильные сингенетические структуры в отложениях I—III морских и лагунно-морских террас имеют ширину 1-3,5 м по​верху и 5-15 м - в^ысоту. Как правило, их верхняя часть оплавлена г-^веттШру1йения~слоистости вмещающих отложений. Наряду с ледя​ными жилами в супесчано-песчаных отложениях этих террас отме​чаются сложные повторно-жильные образования, состоящие из ле​дяных и ледогрунтовых элементов.
В песчаных и супесчано-песчаных отложениях речных террас развиты в основном ледогрунтовые или смешанные ледяные и ле-догрунтовые жилы небольших размеров, хотя в отдельных разрезах террас (долины рек Сеяха, Нурмаяха, Танама и др.) установлены крупные сингенетические жилы льда (см. рис. 25).
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В аллювии I террасы количество и размеры повторно-жильных образований увеличиваются с юга на север, т.е. налицо проявление зональности. На Южном Ямале и севере Тазовского полуострова вы​сота жил, приуроченных к супечано-песчаным и суглинистым отло​жениям, составляет 1,5-4 м при ширине поверху 0,5-1,5 м. На севере Ямала и Гыдана высота ледогрунтовых и смешанных (ледогрунто​вых и ледяных) жил превышает мощность аллювия и достигает
JZzJiLM, а их ширина поверху - 1-2 м. Особенно мощные (высота до 10-12 м, ширина поверху 3-4 м) ледяные жилы отмечаются в разре-
"захЛ террасы, сложенных супесчано-суглинистыми оторфованными осадками в низовьях рек Танамы и Енисея.
В супесчано-песчаных и песчаных отложениях II надпойменной террасы высота повторно-жильных образований (ледогрунтовых и смешанных) меньше мощности аллювия и не превышает 5-7 м. На участках террасы, сложенных льдонасыщенными оторфованными суглинками, сингенетические жилы образуют наиболее крупные скопления: их высота достигаетЧИЗ^!? м при ширине поверху 3-4 м и размерах полигонов 5-6 м (рис. 33). Иногда в таких льдистых орга-но-минеральных комплексах наблюдаются жилы льда более высокой генерации (ширина поверху 0,5-1,5 м, высота 1,5-3 м), разбивающие массив на блоки размером 1,5-2 м.
В песчаных и супесчаных заторфованных отложениях III террасы высота многочисленных ледяных и ледогрунтовых жил составляет на Ямале J5-12jm, на Гыдане - 3-6 м. Ширина жил поверху - 1-3 м, размер полигонов - 6-10 м. Величина жил растет в северном направ​лении. Так, в среднем течении р. Сеяха в толще аллювиальных тон​ких песков с включениями торфа вскрыты сингенетические жилы льда высотой JhObJXM. На Южном Ямале в долине р. Юрибей в пес-чано-супесчаном и песчаном аллювии террасы часто залегают круп​ные жилы, состоящие из системы ледяных и ледогрунтовых жилок шириной от 3-5 до 40-80 см и^ не имеющие клиновидной формы. Высота этих жил не превышает 4-6 м. На Гыдане повторно-жильные образования в аллювии третьей^террасы, также как первой и второй, развиты слабее, чем на Ямале. Это обстоятельство связано с более крупным и однородным песчаным составом аллювия на Гыдане.
При сравнении размеров сингенетических повторно-жильных об​разований в отложениях всех геоморфологических уровней заметно, что наиболее крупные из них сосредоточены в суглинисто-супесчаных оторфованных грунтах. Последние характеризуются максимальной макрольдистостью (табл. 19). В распределении плей​стоценовых реликтовых повторно-жильных образований сингенети-
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Рис. 33. Повторно-жильные льды сингенетического типа: а - в оторфованных песках III надпойменной террасы р. Сеяха; б - в насыщен​ных растительными остатками суглинках и песках II надпойменной террасы р. Нур-маяха; в - в погребенном торфе I надпойменной террасы р. Юрибей, г - в суглинках и супесях высокой поймы р Мордыяха
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Таблица 19. Характеристика сингенетических повторно-жильных образований на Северном Ямале и Гыдане
	Геоморфологи-
	Состав вмещающих пород
	Преобладающие параметры жил, м
	Объемная макрольдистость
	Число районов

	ческий уровень
	
	Ширина поверху
	Высота
	Размеры полиго​нального блока
	верхнего 10-метрового слоя, %
	наблюде​ний

	Казанцевская морская равнина
	Оторфованные сильноль​дистые суглинки
	2-5
	8-12
	10x18
	15-30
	17

	
	Пески и супеси с включе​ниями торфа
	0,5-1,5
	2-5
	10x15
	5-8
	15

	III—I морские
террасы .
	Сильнольдистые глины, супеси и суглинки
	2-3
	5-12
	8x10
	10-30
	12

	
	Супеси и пески льдистые
	0,5-2,5
	2-7
	10x18
	3-10
	14

	III—I       лагунно-морские террасы
	Супеси и пески оторфо​ванные, льдистые
	0,5-2
	3-15
	8x12
	8-30
	8

	Современная морская лайда
	Супеси, суглинки и пески льдистые
	1-2
	2-3
	20x30
	5-10
	3

	III—I         надпой​менные   террасы
	Супеси, пески льдистые, оторфованные
	0,5-2
	2-10
	7x10
	3-12
	18

	рек
	Суглинки, супеси и пески сильнольдистые, оторфо​ванные
	3--4
	8-12
	6x10
	20-35
	2


Окончание табл. 19
	Геоморфологи-
	Состав вмещающих пород
	Преобладающие параметры жил, м
	Объемная макрольдистость
	Число районов

	ческий уровень
	
	Ширина поверху
	Высота
	Размеры полиго​нального блока
	верхнего 10-метрового слоя, %
	наблю​дений

	Высокая пойма рек и озер
	Супеси и суглинки силь​нольдистые
	1-2
	4-10
	12x15
	6-10
	17

	
	Пески оторфованные льди​стые
	1-2
	2-5
	12x16
	3-8
	12

	Полигональные болота и плоско*1 бугристые     тор​фяники   на  всех уровнях
	Торф, подстилаемый пес​ками и суглинками
	0,2-2
	2-6
	6x8
	3-10
	18


ческого типа устанавливается четкая закономерность. Во-первых, они распространены только на севере Ямала, Гыдана и Тазовского полуострова (рис. 34). Во-вторых, на севере Гыдана и Ямала особен​но широко развиты мощные жилы льда в прибрежно-морских и ла-гунно-морских органо-минеральных отложениях.
Современные (позднеголоценовые) сингенетические повтор​но-жильные образования связаны с отложениями поймы рек, озер, морской лайды, а также болотными образованиями. Высокая концен​трация и наиболее интенсивный рост этих образований отмечаются в заполярных районах низменности на участках современной аккуму​ляции сильнольдистых сингенетических толщ отложений (см. рис. 34).
В районе Нового Порта (самая южная точка, где зафиксированы сингенетические повторно-жильные образования в минеральных грунтах) ледогрунтовые жилы развиваются в пылеватых оторфован-ных песках высокой поймы. Мерзлые породы здесь характеризуются массивной криогенной текстурой; их среднегодовая температура не опускается ниже -4°С, а глубина сезонного оттаивания составляет 1,3-2 м. При движении на север, в область низкотемпературных мерзлых толщ жильные образования на аккумулятивных участках лайд и пойм проявлены полигонально-валиковым микрорельефом.
Значительная часть развивающихся жильных образований имеет двухъярусное строение. Верхний ярус жилы имеет вид расширяюще​гося книзу до 20-30 м клина высотой до 30-40 см. Размеры нижнего, основного яруса жил, более крупные - ширина поверху до 1-3 м, вы​сота 2-3 м. Деформации вмещающей породы и шлиров льда вблизи контактов с жилой наблюдаются обычно в суглинистых отложениях. Жилы этого вида встречаются в отложениях прирусловых дрениро​ванных участков высокой поймы и характеризуют либо изменение условий сезонного оттаивания грунтов, либо ускорение аккумуляции отложений.
В разрезах высокой поймы широко распространены одноярусные жилы льда, ограниченные сверху подошвой сезонного слоя и не имеющие сверху молодых сегментов. Эти жилы при ширине поверху 1,5-2,5 м и высоте Зг:5 м приурочены к наиболее пониженным сырым' участкам^ поймы и устанавливаются по прямоугольным полигонам, окаймленным небольшими расплывчатыми валиками. Кроме того, в отложениях пойм рек на Ямале и Гыдане встречаются неразвиваю​щиеся сингенетически жилы льда, отделенные от подошвы сезонно-талого слоя сильнольдистыми суглинистыми осадками. Вертикальная протяженность подобных жил достигает 3-4 м при ширине 1,5-2 м.
117    ":""
"~  ■
[image: image29.jpg]



60е
Рис. 34. Схема распространения засоленных грунтов и генетических ти​пов подземного льда в многолетнемерзлых породах:
У - территория широкого распространения засоленных мерзлых грунтов; 2 — тер​ритория распространения повторно-жильных льдов; 3 - территория распространения мерзлых грунтов с сегрегационными льдами и сегрегационно-инъекционными льда​ми в буграх пучения; 4 - районы распространения пластовых залежей сегрегацион​ного и сегрегационно-инъекционного льда, выявленные инженерно-геологической съемкой; 5 - одиночные пластовые залежи сегрегационного, сегрегационно-инъекционного льда; южные границы распространения: 6 - многолетнемерзлых по​род, 7 - сингенетических и эпигенетических плейстоценовых повторно-жильных льдов во всех типах грунтов, 8 - голоценовых сингенетических и эпигенетических повторно-жильных льдов, растущих в торфах и минеральных грунтах, 9 - голоцено​вых эпигенетических и сингенетических повторно-жильных льдов в торфах
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Если проследить систему повторно-жильных образований на пойме от русла до коренного склона, то в ней можно обнаружить по​следовательную смену их разновидностей от ледогрунтовых (в пес​чаных отложениях прирусловой отмели) до чисто ледяных (в сугли​нистых оторфованных грунтах), а также двухъярусных неразвиваю​щихся - на дренированных прирусловых участках поймы и одно​ярусных - на внутренней части заболоченной поймы.
Современные повторно-жильные льды сингенетического типа распространены более широко в торфяных массивах; сингенетиче​ский рост повторно-жильных льдов продолжался непрерывно, на протяжении всего голоцена, включая и период "оптимума", что ука​зывает на избирательное протаивание мерзлых пород на этих широ​тах, в основном, вне торфяников. Жилы льда в торфяниках достига​ют по высоте 2-6 м при ширине 0,2-2 м.
Солевой состав повторно-жильных льдов сингенетического типа в морских верхнечетвертичных и аллювиальных голоценовых отложе​ниях имеет некоторые особенности. Анализ табл. 20 показывает близкий качественный состав и степень засоления льдов в голоцено​вых пойменных отложениях рек Ямала. Для них при низкой общей минерализации заметно увеличение ее значений от истоков рек к их низовьям. В этом же направлении гидрокарбонатно-натриевый со​став льдов сменяется хлоридно-натриевым, причем это изменение происходит за счет количественного роста содержания хлор-иона. Это объясняется проникновением морских вод по долинам рек в глубь полуострова во время прилив9в и засолением накапливающих​ся осадков и речных вод. Жильным льдам в верхнеплейстоценовых отложениях морских террас свойственна более высокая общая мине​рализация, постоянное преобладание хлор-иона и хлоридно-натриевый состав.
Приведенные данные свидетельствуют, что формирование по​вторно-жильного льда в Западной Сибири прежде всего обусловлено процессом сингенетического их роста при накоплении льдонасы-щенных аллювиальных, лагунно-морских, прибрежно-морских и бо​лотных толщ. При сравнении размеров и типов повторно-жильных образований в песчаных отложениях всех террас заметно, что в от​ложениях первой и третьей террас высота жил соизмерима, а иногда и превышает мощность аллювия. Признаку сингенетического спосо​ба формирования жил прослеживаются^почти с основания толщи ал​лювия. В песчаном аллювии второй надпойменной террасы высота жил меньше мощности аллювия, их ширина небольшая. Большая часть каждой жилы развивалась по эпигенетическому типу. Такое
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Таблица 20. Химический состав сингенетических повторно-жильных льдов в отложениях Ямала
3
Место отбора пробы

5
I

§■ 1
Ю
в




рН

Формула солевого состава
Среднее те​чение р. Ясавэйяха
Верхнее течение р. Юрибей
Среднее течение р. Юрибей
То же
Верховья р. Сеяха

aQu
Тоже

0,9
10

506
ПО
46
77
47

6,4
6,7


0,5
М
0,05
М
Мп
Мп

SO447C132HCO321
Na74Cal3Mgl2
HCO360C125SO415
Na43Mg42Cal5
НСО372С128 Na82NH412Cal5
HCO361SO424C115 Na64 Ca28 Mg8
HCO346C145SO49 Na41Ca31Mgl6NH412
о же

mQu,

8,5

183

C161HCO336SO43 'Ca36Mg29Nal9NH416
To же

2,5

218

M

0,22

C162HCO335SO43
Na38Mg31Ca24
M
0,06
Mn
0,06
0,01
Низовья p. Сеяха
To же
Низовья
p. Мордыяха
To же

aQiv
mQin
'IV
aQ
IV
aQin-

64
100
64
100


M
6,4
M
7,8

C160HCO332SO48 Ca42NH435Mgl6Na7
C151HCO345SQ44 Na30Ca29Mg29NH4l
C147HCO339SO414 Ca35NH430Mg21Nal4
HCO360C135SO45 Na37Ca30Mg23NH4l
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расхождение в размерах жильных образований террас свидетельст​вует о более благоприятных условиях их роста в период формирова​ния третьей и первой надпойменных террас по сравнению с време​нем формирования второй террасы.
В песчаных разрезах террас на боковом контакте с ледяными жи​лами располагается зона ледогрунта. По текстурным особенностям выделяется две разновидности - ледогрунт без признаков слоистости и ледогрунт с ненарушенной первоначальной слоистостью осадков. Неслоистый ледогрунт генетически представляет собой такое же об​разование, что и ледяные жилы. Тонкие (несколько миллиметров) и короткие (несколько сантиметроЕГГполоски льда в нем параллельны граничным плоскостям жилы. Слоистый ледогрунт характеризуется тем, что шлиры льда, количество которых здесь значительно меньше, чаще параллельны стенкам жилы, иногда - первичной слоистости.
Процесс формирования ледогрунта, видимо, связан с первичным воздействием морозобойных трещин на прилегающую мерзлую тол​щу грунта. Повышенная льдистость грунта, залегающего между раз​розненными элементарными жилками и содержащего множество мелких шлиров льда, можно объяснить так же, как и повышенную льдисторть,  наблюдаемую  непосредственно у бокового  контакта обычных крупных ледяных жил. Значительное ожелезнение ледог-\ рунта говорит о затекании воды в открытые морозобойные трещины. \ Однако объяснение повышенной льдистости ледогрунта только зате- N канием воды с грунтом в морозобойные трещины вряд ли будет дос​таточно полным.
Повторно-жильные льды составляют существенную часть мерз​лых грунтов практически всех стратиграфо-генетических комплек​сов, поэтому оценка объема этих льдов (макрольдистость) является важной задачей. Максимальных значений объемная макрольдистость достигает в глинистых и органо-минеральных отложениях всех уровней. Если учесть, что шлировая льдистость этих отложений все​гда составляет более 30%, то общая льдистость их, как правило, пре​вышает 40%, т.е. такие отложения должны картироватся как высо​кольдистые. Для песчаных отложений всех уровней свойственны существенно меньшие величины объемной макрольдистости.
Глава 6
Состав и криогенное строение
морских отложений Приямальского шельфа
Карского моря
Существование мерзлых пород на шельфе Карского моря обосно​вано теоретически и подтверждено натурными наблюдениями (Че​ховский, 1972; Кудрявцев, Романовский, 1975; Данилов, Жигарев, 1977; Баду, 1978; Григорьев, 1987 и др.). Закономерности промерза​ния современных морских отложений и их криогенное строение наименее изучены по сравнению с другими генетическими типами четвертичных пород. Это связано с трудностью исследования самого объекта, поскольку промерзание осадков начинается еще под водой, а также с большим количеством факторов и условий, определяющих их промерзание.
Состав и свойства современных морских осадков. Лежащие на морском дне голоценовые осадки распространены почти повсемест​но. Они представлены глинистыми и суглинистыми илами и супес-чано-песчаными разностями в зависимости от глубины бассейна, рельефа дна и удаления от берега; их мощность меняется от 0,1-2 м на участках новейших поднятий до 5-15 м в депрессиях и до 20-30 м в отдельных заливах и впадинах (Инженерная геология..., 1990). Пески мелкие и пылеватые преобладают на прибрежных участках, занимая также обширные площади Ямало-Гыданского мелководья. Илы приурочены к желобам и впадинам, они обладают повышенным содержанием органического вещества и растворимых соединений железа и марганца. Ниже залегают глинистые породы более древнего возраста.
Одним из основных факторов осадконакопления, влияющим на формирование гранулометрического состав отложений арктических морей, является ледовый покров на их поверхности. Он препятствует развитию волнений, благодаря чему даже в мелководной зоне воз​можно отложение тонких илов. Для современных морских осадков характерно наличие валунного материала, который выносится при​пайными льдами из пляжевой зоны и доставляется речными льдами. Насыщенность каменным материалом современных морских осадков
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колеблется, по данным А.П. Лисицина (1961), от 0,5-1 до 1000-2000 кг/м3.
По гранулометрическому составу современные морские осадки не отличаются от плейстоценовых морских отложений. Это свидетель​ствует об идентичности условий осадконакопления, однако, по крио​генному строению разновозрастные морские осадки значительно различаются.
Современные морские илы представляют собой гидрослюдисто-монтмориллонитовые глинистые осадки в начальной стадии форми​рования (стадия раннего диагенеза); они характеризуются текучей консистенцией, высокой пористостью, незначительной структурной прочностью.
Высокая степень увлажнения морских осадков до их промерзания служит, очевидно, основной причиной наблюдающейся большой льдистости мерзлых морских отложений. Это предположение не ме​нее обосновано, чем широко распространенное представление о ве​дущей роли миграции в формировании горизонтов с высокой льди-стостью в однородных глинистых толщах при эпигенетическом про​мерзании, поскольку учитывает естественное распределение влажно​сти в толще субаквальных осадков.
На характер промерзания современных морских осадков и их строение значительное влияние оказывает засоленность грунтов, а также состав обменных катионов. Засоление грунтов хлоридами с одновалентными катионами (КС1 и NaCl)5 а именно таков тип засо​ления современных морских осадков Карского моря, подавляет ми​грацию связанной воды и ослабляет сегрегационное льдовыделение при промерзании грунтов (Основы геокриологии, ч. 1, 1995). Причем, какая бы малая концентрация поровых растворов не была вначале, в ходе промерзания она будет увеличиваться за счет криогенной кон​центрации.
В целом современным морским отложениям свойственны специ​фическое распределение влаги по разрезу, их значительное засоле​ние. При промерзании таких грунтов ведущим процессом становится напорная миграция замкнутого объема воды в виде локальных инъ​екций, в результате чего формируются сложные криотекстуры.
Состояние и температурный режим современных морских отложений. Состояние современных морских осадков определяется особенностями формирования температурного режима морских вод в прибрежной части арктических морей, засоленностью отложений, а также поверхностными субаквальными или субаэральными условиями.
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Температурный режим донных отложений Карского моря обу​словлен сильным зимним охлаждением и слабым летним прогревом арктических вод в прибрежной зоне шельфа, в результате чего обра​зуется придонный слой плотных вод с отрицательной температурой. Исключение составляют зоны отепляющего влияния теплых течений, опресненные лагуны и участки, прилегающие к дельтам рек, где донные осадки могут иметь положительную температуру. Для всех морей Арктики справедлива зависимость понижения солености вод придонного слоя и повышения их температуры при уменьшении глу​бины моря. С увеличением глубины моря соленость воды придонно​го слоя приближается к 35%о, а ее температура - к -1,8°С.
Температуру осадков в прибрежной зоне определяют также осо​бенности развития побережий. На морских побережьях абразионного типа низкотемпературные субаэральные мерзлые толщи переходят в субаквальное положение. На разрезах здесь выделяется зона отложе​ний с низкими температурами, выступающая в море. На участках ак​кумуляции и наращивания берега на поверхность выходят охлаж​денные или талые осадки морского дна; на стабильных морских по​бережьях граница раздела между низкотемпературными мерзлыми субаэральными толщами и охлажденными субаквальными осадками имеет крутое падение.
Сравнительный анализ температурных профилей различных ви​дов побережий позволяет выявить особенности формирования мерз​лых отложений. В качестве примера на рис. 35 приводится распреде-
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Рис. 35. Характер распределения температур в засоленных грунтах при​брежной зоны в районе мыса Харасавэй: 1 - лед; 2 - вода; 3 - изотермы (в °С)
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ление температур грунта в прибрежной зоне моря и на пляже в рай​оне мыса Харасавэй. На профиле прослеживается резкий переход от охлажденных донных осадков к мерзлым субаэральным отложениям (температура ниже -2°С). Многолетнемерзлые породы начинают формироваться под припайным льдом, смерзающимся с донными грунтами, и по направлению к морю сменяются охлажденными по​родами, мощность которых в районе Харасавэя составляет не менее 40-50 м. В целом температура грунтов на мелководье у западного побережья Ямала изменяется от -0,5 до -6°С на урезе воды.
Закономерности распределения температур в современных мор​ских осадках отражают совместное влияние субаэральных и субак-вальных условий. В то время как температура грунтов пляжа подчи​нена климатической зональности и в верхних частях подвергается резким сезонным колебаниям, температура донных морских отложе​ний климатической зональности подчинена слабо, и сезонные коле​бания ее проявляются в меньшей степени. В полосе пляжа и на ост​ровах современные морские наносы абразионных и аккумулятивных участков характеризуются низкими среднегодовыми температурами и промерзают полностью. Часто мерзлые породы включают прослои охлажденных осадков, существование которых связано с сепарацией растворов солей при промерзании отложений пляжа и островов в субаквальных условиях.
Состояние донных осадков определяется также соленостью со​держащихся в них поровых растворов, которая, как правило, всегда выше солености придонных слоев воды. Засоленность донных грун​тов резко увеличивается на участках их смерзания с припайными морскими льдами в результате отжатия солей при формировании ле​дяного покрова и их концентрации в подстилающих осадках. На ак​кумулятивном участке ямальского берега у пос. Харасавэй нами от​мечалось повышение минерализации поровых растворов в верхнем слое донных грунтов в 1,5-2 раза по направлению к берегу по мере сокращения толщины слоя воды подо льдом (табл. 21).
Продолжительность и глубина промерзания донных осадков зави​сят также от глубины моря и толщины припайного льда. При толщи​не слоя льда 1,5-1,8 м обычно формируется только сезонномерзлый слой грунта; при меньшей толщине льда под ним уже в первый год образуется перелеток мерзлого грунта, мощность которого посте​пенно нарастает по мере повышения дна моря.
Строение криогенных толщ. Прибрежные участки Карского мо​ря характеризуются сложным строением криогенной толщи, которая представлена реликтовыми и современными мерзлыми породами, за-
125
Таблица 21. Минерализация морской воды и поровых растворов донных грунтов подо льдом у ямальского берега
Точки полевого опробования

I 1

И
8.3
2  о



S a
x £
Полоса смерзания морского льда с грунтом в 50 м от берега
В 250 м от кромки припая
В 1000 м от кромки припая


0
0,7 4

33,3 33,4

54,2
33,7 34,4
легающими среди охлажденных четвертичных отложений большой мощности.
Среди реликтовых мерзлых пород в прибрежной шельфовой зоне выделяются две разновидности.
Континенталъно-погруженные мерзлые породы, изначально сформировавшиеся на континенте в прошлые холодные эпохи (время сартанской регрессии), оказались ниже уровня воды в результате по​слеледниковой (голоценовой) трансгрессии моря. Температура мерз​лых грунтов под водой в результате этого повысилась до -055... -2°С, подземный лед в них был частично растворен и замещен соленой во​дой. В итоге под слоем воды образовались и существуют охлажден​ные толщи, включающие отдельные массивы реликтовых мерзлых пород (рис. 36). Такие реликтовые мерзлые образования вскрыты скважинами в Байдарацкой губе, на морской части Харасавэйского месторождения, на площади Русановской структуры у о. Белый (Ду-биков, Иванова, 1996).
Для этого типа мерзлых пород характерны следующие особенно​сти:
а)
исключительно глинистый состав;
б)
очень высокая льдистость и присутствие в разрезе слоев ледо-
грунта и льда мощностью до Юм;
в)
относительно небольшая (первые десятки метров) мощность;
г)
деградационный характер распределения температуры, что сви​
детельствует об оттаивании мерзлого массива сверху и снизу;
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Рис. 36. Инженерно-геокриологический разрез мелководной зоны шельфа от Карской ГРЭ (Харасавэй) в сторону моря:
/ - морской лед; 2 - морская вода; 3 - пески; 4 - глины и суглинки; 5 - супеси; 6 - фаницы мерзлых грунтов; 7 - границы криопэгов; 8 - номер скважины и температура на забое
д)
присутствие в охлажденных глинистых грунтах над и под
мерзлым массивом посткриогенных текстур, что также указывает на
деградацию мерзлых толщ под акваторией;
е)
значительное снижение (в 1,5-2 раза) содержания солей в мерз​
лых грунтах по сравнению с вмещающими охлажденными.
Возможность сохранения массивов реликтовых мерзлых грунтов под дном арктических морей определяется многими факторами. Ос​новными среди них являются мощность мерзлых отложений и их льдонасыщенность перед затоплением, температура поверхности дна (придонного слоя морской воды), продолжительность периода взаи​модействия донных мерзлых пород с водами трансгрессирующего бассейна и величина теплопотока из недр Земли к подошве мерзлой толщи. Начальная температура мерзлых толщ и коэффициент диф​фузии солей не оказывают существенного влияния на скорость де​градации мерзлых толщ под наступающими морскими водами. В ус​ловиях, когда средняя многолетняя температура поверхности дна от​рицательная, деградация мерзлых толщ сверху в результате взаимо​действия с морской водой относительно незначительна по сравнению с их деградацией снизу за счет внутриземного теплопотока. Этим объясняется сравнительно небольшое (от метров до первых десятков метров) оттаивание мерзлой толщи в голоцене сверху и значительно большее (до 100-200 м) - снизу.
При инженерно-геологической оценке шельфовой зоны и, в том числе, для проектирования подводных газопроводов большое значе​ние, кроме отмеченных особенностей, имеет глубина залегания кровли мерзлых грунтов от дна. Фактических наблюдений за поло​жением этой характеристики мерзлых грунтов немного. Обработка данных натурных наблюдений на п-ве Ямал показала, что почти в 50% случаев кровля мерзлых грунтов располагается на глубинах 10-20 м от дна (рис. 37). Такая же закономерность проявляется в Байдарацкой губе, где кровля вскрытых мерзлых грунтов в подав​ляющем большинстве случаев залегает в интервале глубин 5-20 м от дна (Природные условия..., 1997).
Континенталъно-абразионные мерзлые породы, перекрытые ох​лажденными отложениями, сформировались за счет переработки бе​регов термоабразионными процессами. Их распространение в при​брежной мелководной полосе предопределено особенностями разви​тия побережья.
У стабильных берегов субаквальные криогенные толщи представ​лены вплоть до уреза воды охлажденными породами. Реликтовые
128
20 15.
10-
5.
Рис. 37. Повторяемость п интервалов глубины залегания кровли Н мерз​лых грунтов на шельфе:
а - морей Карского, Восточно-Сибирского и Бофорта (45 точек наблюдений); б - Байда-рацкой губы (19 точек наблюдений)
многолетнемерзлые породы под дном прогнозируются на глубинах более 30-40 м.
Положение кровли многолетнемерзлых пород у абразионных бе​регов зависит от мощности верхнего горизонта песчаных отложений. Чем она меньше, тем ближе к поверхности дна залегает кровля мерз​лых грунтов. У западного побережья Ямала с увеличением мощности песков до 6-10 м при глубине моря свыше 1,5-2 м кровля мерзлых пород резко погружается до 20 м и более.
Современные мерзлые породы развиты на мелководье в зоне смерзания припайного льда с донными грунтами на морском пляже и лайде. По площади и по разрезу они чередуются с охлажденными грунтами и криопэгами, что создает большие сложности для проек​тирования строительных объектов.
Вдоль аккумулятивных участков берегов на мелководье в зоне смерзания припайного льда с грунтами температурный режим по​следних формируется в основном за счет колебаний температуры воздуха. Это обусловливает образование слоев многолетнемерзлых пород и перелетков в мелководной зоне, которые в виде «козырька» выступают в море до 0,2-2 км (рис. 38). В сторону берега мощность мерзлых грунтов возрастает, и на границе «вода - суша» она состав​ляет от 2 до 10 м. Под ними на разной глубине может залегать толща реликтовых мерзлых пород. Анализ фактических данных показал, что современные   мерзлые  грунты у западного побережья Ямала
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Рис. 38. Инженерно-геокриологический разрез берега и мелководья Карского моря в районе м. Бурунный, условные обозначения см. на рис. 36
формируются на мелководье до двухметровой изобаты и характери​зуются:
а)
небольшой (2-10 м) мощностью на мелководье и пляже, кото​
рая возрастает до 20-25 м в пределах лайды и до 100 м на морской
террасе;
б)
понижением среднегодовой температуры грунтов от -1,6...-1,8°С
на мелководье до -3.. .-6°С на лайде и песчаных дюнах и до -6... -8°С на
морской террасе;
в)
относительно небольшой льдистостью грунтов на мелководье,
пляже и лайде (по сравнению с высокой льдонасыщенностью верх​
него слоя мерзлой толщи на морской террасе);
г)
развитием сильнозасоленных и засоленных грунтов, часто со​
держащих линзы напорных криопэгов, залегающих близко от по​
верхности, начиная от подошвы сезонноталого слоя.
Наиболее пестрая картина в распределении массивов мерзлых и охлажденных пород отмечается у аккумулятивных берегов в зоне развития подводных валов и ложбин. Рост локальных поднятий (ба​ров) здесь сопровождается формированием лагун и заливов. Послед​ние сложены в центральной части глинистыми осадками, ближе к берегу - песчаными илами.
Скорости осадконакопления в условиях полуизолированных от моря лагун высокие. По данным Ю.Б. Баду, на восточном побережье Ямала за весенне-осенний период отлагается 10-15 см, на западном побережье 5-10 см, в пределах акватории Юрацкой губы и Гыдан-ского залива - 25-35 см осадков (Трофимов и др., 1980). Многолет​ние скорости аккумуляции гораздо меньше - в голоцене они не пре​вышали 0,5-1 см в год. Вода в лагунах имеет разную минерализацию в связи с опресненностью их речным стоком. Промерзание донных осадков в этой зоне происходит с момента начала их смерзания с припайным льдом. Как отмечалось выше, для побережья Карского моря устойчивое промерзание донных осадков наблюдается при глу​бине моря до 2 м.
На баре в процессе его роста начинает формироваться мерзлая толща, окруженная охлажденными осадками. Повышение уровня моря приводит к изъятию участков мерзлых осадков из зоны промер​зания и консервации их охлажденными осадками.
На участках, прилегающих к дельтам крупных рек, криогенные толщи имеют свои специфические черты, определяемые воздействи​ем пресных вод, выносимых рекой, неустойчивым гидродинамиче​ским режимом и активной боковой эрозией. Разнонаправленность этих процессов создает пеструю картину фацальных и мерзлотных условий.
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Таким образом, в прибрежной шельфовой зоне наблюдается сложное и весьма неоднородное как по площади, так и по разрезу строение криогенной толщи, формирующейся под влиянием палео​географического и геологического факторов, а также климатических, гидрологических, геоморфологических и ледовых условий.
Особенности криогенного строения мерзлых пород шельфа. Криогенное строение современных осадков Карского моря формиру​ется в условиях сурового климата при промерзании водонасыщенных осадочных образований в субаэральных и субаквальных условиях. Большое значение в формировании их криогенного строения имеют физико-химические связи воды с минеральными частицами и свой​ства поровых вод, обусловленные их минерализацией. Благодаря из​менчивости этих факторов, создавалась неоднородная обстановка охлаждения и промерзания пород, разнообразие их состояния и строения.
Современные морские отложения лайды, пляжа и мелководья формируются в результате разрушения берегов и поступления в море большого количества рыхлого материала, что, в условиях слабой гидродинамики и продолжительного существования ледового при​пая, обусловливает аккумуляцию осадков и мелководность прибреж​ной зоны шельфа. Таким образом, создаются благоприятные предпо​сылки для современного формирования сингенетических мерзлых и охлажденных пород на мелководье.
В зависимости от состава мерзлые породы имеют разное криоген​ное строение. Супесчаные и суглинистые грунты лайды имеют слои​стую и слоистосетчатую криогенные текстуры и высокую льдистость (0,2 < /,- <0,4). При оттаивании эти отложения переходят в текучее со​стояние. Для песков пляжа и лайды свойственна массивная криоген​ная текстура, а степень заполнения пор льдом и незамерзшей водой близка единице.
Формирующимся на мелководье Карского моря (до изобаты ~2 м) современным мерзлым породам свойственны в основном массивная криогенная текстура и большое содержание солей и незамерзшей во​ды. В специфических условиях мелководных полу изолированных ла​гун, когда водообмен на мелководье в зимнее время отсутствует, сильнозасоленные донные грунты не промерзают.
Так, в губе Крузенштерна у западного побережья Ямала, на глу​бине около 1 м, по данным опробования, под дном залегают охлаж​денные грунты суглинисто-песчаного состава с необычайно высокой (до 5%) соленостью.
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Сведения о криогенном строении и льдистости массивов релик​товых мерзлых пород под дном Карского моря крайне ограничены. На подводном склоне в районе Харасавэя по наблюдениям геологов Арктической морской инженерно-геологической экспедиции (АМИ-ГЭ) массивы мерзлых глинистых пород, вскрытые на удалении до 7 км от берега при глубине моря 8-12 м, характеризуются крупносет​чатыми и массивными криогенными текстурами. Их льдистость варьирует в небольших пределах (/,= 0,2-Ю,3).
На Русановском нефтегазовом месторождении, которое находится в Карском море в 150 км западнее побережья Ямала, массивы релик​товых мерзлых глинистых пород вскрыты при проходке скважин и прослежены сейсмоакустическими наблюдениями под дном при глу​бинах моря 110-120 м (Мельников, Спесивцев, 1995). По приводи​мым описаниям керна скважин кровля мерзлых пород залегает на 10-13,5 м ниже дна. Мерзлые породы представлены суглинками и глинами с неясной горизонтальной слоистостью, единичными вклю​чениями гальки, гравия, щебня и дресвы песчаника. В кровле мерз​лого массива залегает горизонт ледогрунта мощностью 5,5 м, в кото​ром выделяются: слой чистого стекловидного льда общей толщиной 1,7 м (минерализация 0,677 г/л) и слой льда толщиной 2,5 м с тонки​ми, в виде взвеси, прослойками суглинка, которые разделяются сло​ем суглинка толщиной 1,3 м с массивной криотекстурой. Горизонт ледогрунта подстилает пачка мерзлых суглинков с сетчатой криоген​ной текстурой (толщина вертикальных шлиров льда 5-6 см и высота до метра). Толщина этой пачки 4,7 м. Под ней залегают мерзлые суг​линки и глины мощностью 26,3 м с массивной криогенной тексту​рой.
Массивы реликтовых мерзлых глинистых пород с подобным криогенным строением изучены под дном Байдарацкой губы (При​родные условия..., 1997). Таким образом, уже само обнаружение мас​сивов мерзлых грунтов под морским дном предполагает определенно их глинистый состав и большое количество включений льда, в том числе слоев пресного льда.
Глава 7
Влияние тектонических структур на криогенное строение и льдистость пород
Положение о взаимосвязи тектоники с земной поверхностью наи​более четко сформулировано И.В. Поповым (1961), отмечавшим, что все экзогенные процессы контролируются эндогенными. На крупных равнинах Севера влияние тектоники определило тип мерзлых толщ и комплекс криогенных образований, сильно нарушив зональность многолетнего промерзания (Баулин, 1985).
При рассмотрении влияния тектоники на многолетнемерзлые по​роды Западной Сибири следует иметь в виду колебательные движе​ния поверхности, дифференцированное структурообразование и раз​рывные нарушения осадочного чехла. Влияние тектоники на мерзлые толщи может проявляться опосредованно, через другие факторы и, в том числе, через ландшафтные условия. Влияние природных факто​ров на мерзлые толщи не однозначно и зависит не только от знака, но и от амплитуды тектонических движений. Например, заболачивание поверхности и нарастание мохового покрова в условиях опускания сначала могут вызвать новообразование мерзлых толщ, а в дальней​шем при активизации опускания и избыточном обводнении - термо​карст. Формирование многолетнемерзлых пород происходило в чет​вертичное время, а длительность только новейшего тектонического этапа измеряется 10 млн лет, поэтому важное значение приобретает анализ общего плана тектонического развития региона. В Западной Сибири основные черты тектонического строения сохранялись на протяжении всего мезокайнозоя, что дает основание предполагать унаследованное развитие большинства локальных структур и одно​направленное их влияние на мерзлые толщи.
Различная интенсивность и направленность неотектонических движений определили пространственную изменчивость состава и мощности плейстоценовых осадков, а также условий их промерза​ния, что и легло в основу выделения сводового и впадинного типов мерзлых толщ.
Сводовый тип мерзлой толщи присущ положительным тектони​ческим структурам (сводам, поднятиям, валам и т.п.) мезокайнозой-ского чехла. Литолого-фациальные изменения в разрезах плейстоце-
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новых отложений на положительных структурах определяются от​ставанием последних при общем опускании территории и опереже​нием их же - при воздымании ее (Матвеева, Перугин, 1971). Седи-ментационные циклы трансгрессий на положительных структурах проявились в литологическом многообразии осадков (фациально не​выдержанные слоистые толщи песков, глинистых осадков с про​слоями и линзами галечников). Регрессивным этапам полярного бас​сейна в разрезе сводового типа соответствуют пески и галечники. Для плейстоценовых осадков сводового типа характерны признаки размывов и перерывов в осадконакоплении, быстрая фациальная из​менчивость литологического состава. Как наиболее типичный случай мерзлой толщи сводового типа следует рассматривать те, которые развиты на положительных структурах, сложенных с поверхности палеогеновыми и меловыми породами. Исследования показывают, что в строении мерзлых толщ положительных структур отмечаются большие различия в зависимости от основного направления развития структур в плейстоцене и голоцене - денудации или аккумуляции.
Мерзлые толщи структур с преобладанием денудации в плейсто​цене и голоцене относятся к эпигенетическим, имеют признаки об​воднения пород в процессе их промерзания. Верхние горизонты ме​ловых и палеогеновых глинистых пород, слагающих положительные структуры второго и третьего порядков, содержат разное количество льда и характеризуются сложным криогенным строением. Порой вы​ходы дочетвертичных пород на поверхность непосредственно связа​ны с процессами пучения и термокарста.
Верхние горизонты меловых и палеогеновых глинистых пород, образующих положительные структуры, к моменту промерзания прошли стадии диагенеза и катагенеза, отличаются тектонической нарушенностью и высокой обводненностью. Породы разбиты систе​мой трещин двух пересекающихся направлений - по напластованию и под углом к нему, по которым циркулировали подземные воды. Простирания трещин в породах мезокайнозойского чехла соответст​вуют линиям тектонических нарушений фундамента. По трещинам, являющимся коллекторами, к дневной поверхности поднимались на​порные артезианские воды, которые при замерзании создавали большую льдонасыщенность верхнего горизонта мерзлой глинистой толщи. Сульфатно-натриевый состав льда в трещинах глин и в ядре гидролакколитов, значительное содержание в нем сульфатов, иода и брома указывают на глубинное происхождение замерзавшей воды (Баулин и др., 1967'а; Ковальчук и др., 1980). Поскольку системы тек​тонических трещин прослеживаются  на большом  протяжении и
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имеют определенную ориентированность, то и высокая льдонасы-щенность пород картируется в пределах структур на больших пло​щадях, рельеф которых ориентирован в том же направления. Так, участки высокольдистых палеогеновых глинистых пород проявляют​ся на местности в виде линейно-ориентированных грядовых форм.
Для строения мерзлой глинистой толщи в пределах структур де​нудационного развития характерны трещинный тип криогенных тек​стур, деформации ледяных шлиров (разорваны или смещены по вер​тикали) и неравномерное распределение льдистости по разрезу. От​личительной особенностью дочетвертичных пород в пределах поло​жительных структур является их высокая степень трещиноватости, а в самой верхней части разреза - сильная раздробленность. Все тре​щины в породе заполнены трещинным льдом; при замерзании воды в трещинах в процессе увеличения объема при кристаллизации и воз​растания давления формирующихся ледяных жил на отдельности по​роды отмечаются их сдвиги и дробление на более мелкие части. Так происходило вторичное криогенное нарушение сложения пород, на​кладывающееся на первичные нарушения тектонического происхож​дения.
В пределах интенсивно поднимающихся новейших структур бло​кового и глыбового типов, к которым относится Танамское локаль​ное поднятие (возвышенность "Оленьи Рога"), верхний 40-50-метровый горизонт мерзлой толщи сложен слабольдистыми (/,- <10%) верхнемеловыми трещиноватыми песчанистыми глинами. Он под​стилается льдонасыщенными (/, =25-^30%) трещиноватыми глинами видимой мощностью 30 м. Распределение льдистости в разрезе мерз​лой толщи связано с расчленением поверхности поднятия, дренажом и обезвоживанием верхнего трещиноватого и выветрелого горизонта пород к моменту промерзания. От поверхности и до глубины древне​го эрозионного вреза, который в момент промерзания пород, судя по распределению льдистости, не превышал 4-5 м, песчанистые глины оказались обезвоженными. Их промерзание привело к формирова​нию слабольдистого верхнего горизонта. Ниже глубины древнего эрозионного расчленения трещиноватые глины промерзали в услови​ях, когда трещины были заполнены водой. Так сформировалась льдистая толща глин, кровля которой вскрывается на 20-30 м выше глубины современного эрозионного вреза.
Многие антиклинальные структуры денудационного типа с по​верхности сложены морскими, реже континентальными фациями па​леогена. Морская палеогеновая толща по возрасту и составу слагаю-
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щих пород разделяется на два горизонта: нижний (серовская свита) и верхний (ирбитская и тавдинская свиты).
Породы нижнего горизонта исследованы в среднем течении р. Ярудей на Орлином поднятии, где они слагают гидролакколиты высотой 25-30 м. В южной части Тазовского полуострова их выходы приурочены к Самбургской, Арка-Табъяхинской и Хадытинской ан​тиклинальным структурам, в верховьях р. Полуй они связаны с Верхнеполуйским поднятием третьего порядка. Перечисленные структуры отражают крупные горсты в фундаменте Во всех случаях породы серовской свиты обнажаются в центральной, наиболее тре​щиноватой, части поднятий. Более молодые палеогеновые и плей​стоценовые отложения при промерзании были приподняты и про​рваны в результате интенсивного пучения пород серовской свиты в дислоцированных и обводненных сводовых частях поднятий. Отло​жения серовской свиты представлены литифицированными раздроб​ленными опоковидными глинами, содержащими прослои опок и диа​томовых глин. По результатам гранулометрического анализа - это гидрослюдисто-монтмориллонитовая глина, содержащая до 90% час​тиц глинистой фракции и характеризующаяся высокой влагоемко-стью (рис. 39). В мерзлом состоянии трещины глин выполнены льдом; шлировая льдистость глин до глубины 15 м постоянно высо​кая - 45-50% (табл. 22). Под глинами в двух разрушающихся гидро​лакколитах в бассейне р. Ярудей на глубине 15 м вскрываются линзы крупнозернистого чистого льда видимой мощностью до 2,5 м и про​тяженностью до 80 м. Отложения серовской свиты подстилаются песчаной толщей палеоцена, из которой по тектоническим трещинам и зонам дробления в опоковидных глинах и поступали напорные сульфатные воды в сводовые части поднятий к фронту активного промерзания.
Породы верхнего горизонта (ирбитская и тавдинская свиты) из​вестны в тех же районах, где и опоковидные глины серовской свиты, а также в верховьях рек Куноват, Казым, Хадуттэ, Енъяха, в долинах рек Пур, Сев. Сосьва. Отложения ирбитской и тавдинской свит раз​виты наиболее широко из всех дочетвертичных отложений, выходя​щих на поверхность; они залегают горизонтально или слабо дисло​цированы, слагая обширные поля линейно-ориентированных грядо​вых форм рельефа. Представлены они трещиноватыми диатомитами и диатомовыми глинами, состоящими из гидрослюд и монтморилло​нита. Диатомовые глины и диатомиты отличаются высокой дисперс​ностью (40-50% частиц диаметром менее 1 мк), плохой размокаемо-стью; при высыхании они очень легкие, их плотность близка к еди-
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Рис, 39. Гранулометрический состав палеогеновых пород (а) и повто​ряемость п значений показателей их пластичности W (б) по 52 определени​ям на 23 участках
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Таблица 22. Распределение по глубине льдистости и суммарной влажности палеогеновых глин (для различных геоморфологических условий)
Геоморфологиче​ские условия
залегания палеоге​новых пород

Среднее значение льдистости за счет включений льда //, % Суммарная влажность пород Wtoh в интервалах глубин, м

 %,

Породы
Отдельные бугры пучения и гидро​лакколиты

0-5
47(35) 125(31)

5-10
45(18) 113(27)

10-15
50(12) 70(18)

15-20

Опоки и опоко-видные глины серовской свиты
Линейно-ориенти​рованные грядовые формы рельефа

58(35) 88(35)

56(69) 87(60)

59(31) 70(28)

25(13) 58(17)

Диатомовые гли​ны и диатомиты ирбитской и тав-динской свит
Плоские поверхно​сти междуречий и межгрядовых по​нижений, расчле​ненные территории

12(17) 68(35)

15(34) 70(47)

Тоже
Примечание. В скобках приведено число определений.
нице; характеризуются высокой влагоемкостью (см. рис. 39). Высо​кая гидрофильность этих пород {WL = 44+90%; Wp = 30+68%; IL = =18+34%) объясняет их большое набухание и значительную усадку. По данным В.Т. Трофимова (1977), набухание диатомовых глин с на​рушенной структурой при воздушно-сухом исходном состоянии со​ставляет 20-32%, а линейная усадка достигает 9-10% (при началь​ной влажности глин, равной влажности на границе текучести). Из всех дочетвертичных пород отложения этого состава обладают наи​большей льдистостью; шлировая льдистость диатомовых глин и диа​томитов до глубины 15 м составляет около 60% (см. табл. 22). В их строении отмечаются типичные для эпигенетических мерзлых толщ особенности. В верхнем слое диатомовых глин до глубины 5-7 м прослеживается густая сетка шлиров льда, толщина которых не пре​вышает 1-2 см? а поперечник отдельностей составляет в среднем 2-3 см; с увеличением глубины до 15 м толщина шлиров льда воз​растает до 5-20 см, а размер сетки - до 10-15 см, т.е. наблюдается разреживание ледяной решетки с глубиной. Первая особенность криогенного строения диатомовых глин и диатомитов заключается в том, что льдистость породы до глубины 10-15 м остается постоянно высокой (см. табл. 22, рис. 40). Исключение составляют разрезы гряд
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Рис. 40. Состав, криогенное строение и льдистость эоценовых отложений:
скв. 13 и 14 - правобережье Ярудея, район разъезда Глухариный; скв. 15 - правобережье Надыма, бассейн Танлова; скв. 1 и обн. 1 — низовья долины Табъяхи; 1 — торф; 2 — песок; 3 - суглинок; 4 ~ супесь; 5 - глина диатомитовая; б — глина опоковидная; 7 - сетчатая или слоисто-сетчатая криогенная текстура; 8 - массивная криогенная текстура
в среднем течении р. Ярудей, в верховьях Полуя, где глины и диато​миты находятся в пластичномерзлом состоянии и содержат большое количество незамерзшей воды (см. рис. 40, скв. 13). Вторая особен​ность криогенного строения диатомовых глин заключается в своеоб​разии криогенных текстур. Специфика их объясняется условиями возникновения, связанными с дислоцированностью, трещиновато-стью и обводненностью плотных пород к моменту промерзания. По​следнее устанавливается путем сопоставления суммарной влажности мерзлых глин и полной их влагоемкости, из которого следует, что первая в подавляющем большинстве случаев намного превышает значения второй (рис. 41). Среди шлиров льда в мерзлых диатомовых глинах выделяются образования двух порядков. Шлиры первого по​рядка залегают наклонно под углом 25-30° к дневной поверхности, имеют максимальную толщину и часто пилообразную форму; они образуют основной фон сложения мерзлой толщи. В их образовании главная роль принадлежит напорной миграции воды. Шлиры второго порядка имеют разнообразное направление, меньшую толщину и об​разуют густую ледяную сетку. Общее между шлирами первого и второго порядка заключается в их приуроченности к ослабленным местам в породе - тектоническим трещинам, трещинам напластова​ния.
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Рис. 41. Соотношение суммарной влажности Wm и полной влагоемкости Wsat многолетнемерзлых ирбитских глин
Высокая объемная льдистость характерна и для более глубоких слоев диатомовых глин и диатомитов. По данным геологов экспеди​ции ВНИГРИ, при мощности этих пород 150-250 м (Чирва, 1968) ле​дяные включения толщиной до 50-60 см отмечались в них до глуби​ны 40 м (|, =30+40%), что подтверждает мысль об участии напорных трещинных вод в формировании строения мерзлых глин.
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В распространении льдонасыщенных диатомовых пород по пло​щади существует определенная закономерность, подмеченная впер​вые Ю.Ф. Андреевым (1960). Им выявлена связь между распростра​нением льдистых пород и расчлененностью рельефа. Так, приобская часть Тазовского полуострова и северная его оконечность расчлене​ны сетью мелких рек, оврагов, ручьев. Здесь широко развиты палео​геновые глины, однако их льдистость незначительна. О слабой льди-стости в этих районах свидетельствует и отсутствие форм пучения и термокарста. На остальной части Тазовского полуострова водораз​дельная поверхность выровнена и заболочена, а слагающие ее палео​геновые глины наиболее льдонасыщены. К этим же внутренним во​дораздельным участкам приурочены линейно-ориентированные гря​довые формы рельефа, сложенные льдонасыщенными диатомовыми глинами и диатомитами. Этот вывод подтверждается исследования​ми меловых отложений на Танамском поднятии, а также на Тазов-ском полуострове, в верховьях рек Полуй и Ярудей.
Обобщенные данные по составу и криогенному строению палео​геновых глин позволили нам по степени льдистости верхнего (до 15 м) горизонта пород типизировать условия их залегания. Данные табл. 22 показывают, что по этому показателю палеогеновые породы образуют следующий ряд: диатомовые глины и диатомиты, слагаю​щие линейно-ориентированные грядовые формы рельефа, - /,- = =55-*-60, опоки и опоковидные глины, слагающие отдельные бугры пучения и гидролакколиты - /, = 45+50%, диатомовые глины и диа​томиты, слагающие плоские поверхности междуречий, дренирован​ных территорий и межгрядовых понижений - /,- <20%. Такое распро​странение льдонасыщенных пород связывается с максимальной во-донасыщенностью глин до промерзания вдоль зон трещиноватости.
На положительных структурах сводового типа при развитии дену​дационных и аккумулятивных процессов накапливались пестрые ко составу осадки, связанные со сменой процессов осадконакопления и денудации в плейстоцене и голоцене. В этих условиях формирова​лись эпи- и сингенетические мерзлые толщи. Их криогенное строе​ние изменчиво: в разрезах мерзлой толщи и по простиранию череду» ются горизонты льдистых и слабольдистых пород. Соотношение их в разрезе определяется присутствием глинистых и песчаных (водонос​ных до промерзания) горизонтов. Этому типу мерзлых толщ прису​щи крупные залежи пластовых льдов, приуроченные в большинстве случаев к контакту глинистых и песчаных пород. Каких-либо зако​номерностей в распределении по глубине льдистых горизонтов и крупных пластов льда не установлено. Так, на Большехетском и Ней»
142
тинском поднятиях льдистые глинистые горизонты и пласты льда вскрыты скважинами на разных глубинах - от нескольких метров до 150 м. Примером может служить разрез отложений на Большехет-ской структуре, вскрытый скважиной 34 экспедицией НИИГА (см. рис. 9, в). По составу и криогенному строению толща четвертичных отложений разделяется на три пачки, соответствующие крупным стадиям осадконакопления. Верхняя пачка (0-51,5 м) соответствует регрессивной сублиторальной стадии накопления песчано-алевритовых осадков. Только в верхах этой пачки до глубины 14 м отмечаются тонкие ледяные шлиры, максимум которых установлен в суглинистом слое на глубине 3-6 м, где /, =40-^50%. Остальная часть верхней пачки характеризуется массивной криогенной текстурой. Средняя пачка (51,5-92 м) представлена глинами с прослоями песка и соответствует трансгрессивной глубоководной стадии осадконако​пления. В ней выделены три слоя, различающиеся типами текстур и содержанием шлирового льда: в верхнем (51,5-62,2 м) - порода ха​рактеризуется частыми горизонтальными и косыми шлирами; в среднем (62,2-86,5 м) установлены редкие тонкие шлиры льда, а в нижнем (86,5-92 м) - глины пронизаны большим количеством на​клонных и горизонтальных ледяных шлиров, образующих сетчатую текстуру. Нижняя пачка (глубины 107,5-136,7 м) по составу песчано-алевритовая и соответствует начальным этапам бореальной транс​грессии. Верхи ее сложены тонкими и мелкими песками и алеврита​ми, насыщенными частыми линзами и гнездами льда. К контакту глинистой пачки с подстилающими песками и алевритами приурочен слой льда мощностью 15,5 м (в интервале 92-107,5 м). Образование льда на границе раздела глин и песков и формирование льдистого слоя глин над ним связывается с существованием в основании гли​нистой толщи в прошлом водоносного песчаного горизонта, из кото​рого вода мигрировала к фронту промерзания. На водоносность под​стилающих песков в момент промерзания указывает их высокая льдистость.
Приведенный материал свидетельствует о том, что в пределах тектонических поднятий, характеризующихся пестрым составом от​ложений бореальной трансгрессии и выходами на поверхность до-четвертичных трещиноватых пород, льдонасыщенность отложений на локальных участках или в отдельных интервалах глубин очень высокая.
Впадинный тип мерзлой толщи присущ отрицательным новей​шим структурам мезокайнозойского чехла с преобладанием аккуму​лятивных процессов. Опережение при погружении региона и отста-
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вание при воздымании его не отразилось в смене литофаций или проявилось не очень контрастно. Разрезу толщи рассматриваемого типа свойственна монотонность и глинистый состав плейстоценовых отложений, а в южных районах - большая (до 10—15 м) мощность торфа. Даже значительные колебания уровня моря, которые в сводо​вом типе разреза фиксируются резкой сменой литофаций и размыва​ми, во впадинном типе разрезов по составу осадков проявляются не всегда. При эпигенетическом промерзании таких отложений отмеча​ется закономерное по разрезу убывание льдистости с глубиной. По​вышенная льдистость свойственна самому верхнему горизонту по​род, измеряемому первыми метрами. Ниже она постепенно сокраща​ется до значений влажности на границе раскатывания. Существен​ных различий в криогенном строении отложений нет. Наблюдаемое закономерное сокращение льдистости по глубине связано с распре​делением влажности пород к моменту промерзания (увеличение плотности и степени дегидратации пород с глубиной в результате диагенетических и катагенетических процессов).
При сингенетическом промерзании осадков во впадинах в суб-аэральных условиях (периодически затопляемые поймы рек, дельты, приморские лайды) формировались льдистые толщи, максимальная мощность которых в условиях Западной Сибири измеряется двумя десятками метров. На большей части заполярных районов низменно​сти распространены мерзлые тощи, состоящие из верхнего горизонта сингенетических мерзлых отложений и нижнего горизонта эпигене​тических мерзлых пород. Однако в отдельных районах в позднем плейстоцене формировались и многоярусные мерзлые толщи, в раз​резе которых выделяется несколько литолого-генетических типов отложений, формировавшихся при различных соотношениях процес​сов накопления и промерзания. Описание таких разрезов мерзлых толщ приведено выше. Подобные мерзлые толщи с двумя горизон​тами сингенетических мерзлых отложений являются результатом не​ритмичного осадконакопления и промерзания верхов плейстоцено​вой толщи и образовались благодаря смене палеогеографических ус​ловий на рубеже казанцевского и зырянского времени. Нижний син» генетический горизонт лагунных суглинистых осадков формировал​ся в последние этапы казанцевской трансгрессии и в начале зырян​ского похолодания. После регрессии казанцевского моря в связи с началом эрозионно-аккумулятивных процессов часть сингенетиче​ского горизонта прибрежно-морских (лагунных) отложений была размыта, а сверху накопился аллювий с сингенетическими повторно-жильными образованиями.
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Таблица 23. Особенности строения мерзлых толщ в зависимости от направленности тектонических процессов в четвертичное время
	Тип мерзлых толщ
	Основные процессы
	Особенности строения мерзлых толщ
	Основные районы распространения

	
	
	Возраст, генезис и состав пород
	Способ формирова​ния мерзлых пород
	Шлировая льдистость пород ih %, до глубины 15 м
	Подземные льды
	Специфи​ческие крио​генные фор​мы рельефа
	

	Сводо​вый
	Премуще-ственно де​нудационный в условиях утойчивого поднятия
	Меловые и палеоге​новые морские по-роды преимущест​венно глинистого состава; четвертич​ные отложения практически отсут​ствуют или пред​ставлены песками небольшой мощно​сти
	Эпигене​тический
	Равномерное распре​деление I,- в породе по разрезу; высокая (/,• >50%) в нерасчле-ненных и слаборас» члененных частях структур и малая (г,- <20%) в перифери​ческих расчлененных частях структур
	Эпигене​тические ледяные   и грунтовые жилы    не​больших размеров
	Гигантские гидролак​колиты и бугры пуче​ния, линейно-ориентиро​ванные гря​ды; массивы крупнобугри​стых торфя​ников, глубо​кие озерные котловины
	Юг и запад Та-зовского полу​острова, верхо​вья рек Полуй, Ярудей, возвы​шенность "Оле​ньи Рога"
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Изложенные сведения о влиянии тектоники на криогенное строение по- и их льдонасыщенность все больше подтверждаются фактическими данными, но^)^ехани^^
 Л1редвюдюжите^^
очевидйоГчт^тек^
крио-
генные процессы протекают не менее активно, чем на поднимающихся уча​стках. Следовательно, и в районах прогибания поверхность подвергается ин​тенсивной переработке криогенными процессами, т. е. с точки зрения мерз​лотных условий для строительства они не всегда благоприятны. Этот вывод имеет важное значение для проведения инженерных мероприятий при ос​воении территории. Несомненно, что воздействие тектоники на строение мерзлых пород имеет специфические черты в каждой мерзлотной зоне и это необходимо учитывать при анализе распространения и строения мерзлых толщ. В настоящее время влияние тектонических процессов на мерзлые по​роды настолько очевидно, что их изучение уже невозможно вести без анали​за тектонического строения территории. Приведенные материалы подтвер​ждают существование зависимости (прямой или косвенной) строения мерз​лых толщ от направленности тектонических процессов в четвертичное время даже для таких равнинных территорий как Западная Сибирь (табл. 23). Кро​ме различий в составе и криогенном строении пород в ней отражены специ​фические криогенные формы рельефа, характерные для структур с различ​ной направленностью неотектонических движений.
Глава 8
Природа засоленности мерзлых пород и состав поровых растворов
Засоленность пород легкорастворимыми солями может иметь раз​личную природу. Легкорастворимые соли, попадая в осадок вместе с захваченной в процессе седиментогенеза иловой водой, определяют первичную, седиментационную засоленность пород. На этом основа​но восстановление солености бассейна осадконакопления по содер​жанию солей в породе. Наиболее показательным для морских пород является содержание в них иона хлора. Применение легкораствори​мых солей в качестве показателя палеосолености осложняется тем, что солевой состав иловых вод подвергается изменениям в процессе диагенеза и на последующих стадиях формирования пород. Так, при выходе пород из-под уровня моря может происходить изменение со​става поровых вод, их разбавление фильтрующимися поверхностны​ми водами или повышение концентрации за счет выветривания ми​нералов, диффузионного перемещения солей и других процессов, приводящих к вторичному засолению пород. Однако для плейстоце​новых отложений, слабо измененных диагенезом и катагенезом, ис​пользование состава легкорастворимых солей в генетических целях оказывается принципиально возможным и дает убедительные ре​зультаты. Это положение тем более справедливо для плейстоцено​вых мерзлых пород арктического побережья. Промерзание этих от​ложений в процессе накопления или сразу после выхода из-под уровня моря на поверхность без оттаивания в дальнейшем на протя​жении плейстоцена и голоцена обеспечило сохранение в них призна​ков первичного засоления. Это доказывается анализом большого фактического материала по составу и концентрации легкораствори​мых солей и характеру их распределения в мерзлых породах аркти​ческого побережья (Велли, Карпунина, 1973; Трофимов, 1977; Дани​лов, Жигарев, 1979; Дубиков, 1983, 1984 и др.). Данные по засолен​ности и химическому составу солей хорошо согласуются с геологи​ческими материалами по строению пород и содержащейся в них фауне, а также другими геохимическими показателями палеосолено​сти. Поэтому представляются необоснованными сомнения в возмож​ности использования легкорастворимых солей мерзлых плейстоце-
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новых пород в генетических целях (Суздальский, 1968). Конечно, при подобных реконструкциях речь может идти только об определе​нии общего гидрохимического типа бассейна. Количественных кри​териев для перехода от засоленности пород к первичной солености бассейна осадконакопления нет, так как трудно учесть все многооб​разие факторов, влияющих на механизм формирования солевого со​става пород. Определенное воздействие на солевой состав растворов мерзлых пород оказывают и процессы криогенной метаморфизации, приводящие к перераспределению солей по разрезу, выпадению в осадок наименее растворимых соединений и т.д.
Необходимость изучения закономерностей распространения и формирования засоленных мерзлых грунтов на севере Западной Си​бири диктуется также потребностями практики, связанными с про​мышленным и хозяйственным освоением региона. Присутствие лег​корастворимых солей придает мерзлым грунтам особые специфиче​ские черты. Соли существенно понижают температуру замерзания грунтов, влияют на их состояние, механические свойства и фазовый состав влаги. Засоленные грунты оказывают агрессивное воздействие на бетоны фундаментов, металлические и железобетонные конструк​ции. Динамика температурного режима засоленных мерзлых грунтов в значительно большей степени, чем для незаселенных грунтов, влияет на изменение их состояния (твердомерзлое, пластичномерз-лое, охлажденное) и физико-механические свойства.
Для определения химического состава легкорастворимых солей в породе в настоящее время применяются два метода: анализ поровых вод, извлеченных из пород с естественной влажностью, и анализ водных вытяжек из них. Для талых грунтов большинство исследова​телей отдает предпочтение данным анализов поровых вод как харак​теристик пород в их естественном состоянии. Методом водных вы​тяжек пользуются при исследовании сильноуплотненных пород с низкой влажностью. Для мерзлых грунтов основным методом изуче​ния состава легкорастворимых солей в настоящее время служит ана​лиз водных вытяжек. Изучение геохимии поровых вод в мерзлых грунтах только начинается: первые материалы по составу поровых вод в плейстоценовых породах получены нами по разрезам на оз. Нейто и в районе м. Харасавэй. Широкое использование метода отжатая поровых вод для мерзлых грунтов затруднено из-за его большой трудоемкости и практической неприменимости в случае изучения пород с низкой естественной влажностью. Ограничено применение метода и для сильнольдистых грунтов в связи с опрес​няющим воздействием льда на поровые воды.
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Для сравнения результатов анализов поровых вод и водных вытя​жек нами проведены специальные методические исследования на мерзлых салехардских глинистых породах. Они показали, что общая концентрация солей в водных вытяжках на 10-30% выше, чем со​держание солей в поровых водах, пересчитанное по отношению к массе сухого грунта. Это связано в основном с нарушением геохими​ческого равновесия между породой и раствором в процессе приго​товления водной вытяжки. Однако, и это для нас принципиально важно, тип засоления и соотношение основных ионов в солевом со​ставе поровых вод и водных вытяжек оказались одинаковыми. Пока​зательно, что содержание иона хлора в водных вытяжках и поровых водах практически совпадают. Таким образом, для грунтов с хлорид-ным типом засоления, которое в основном и характерно для мерзлых грунтов севера Западной Сибири, метод водных вытяжек дает пра​вильное представление о количестве и составе основных компонен​тов ионно-солевого комплекса пород.
Исследования последних десятилетий показали, что поровые воды в засоленных мерзлых породах криолитозоны неоднородны по хи​мическому составу и концентрации растворов в разных районах. Од​нако эти различия для крупных территорий вполне устойчивы (Ду-биков, Иванова, 1989). Они обусловлены условиями накопления и многолетнего промерзания пород осадочного чехла, которые на се​вере Западной Сибири предопределили морской тип засоления отло​жений. Это засоление связано с длительным существованием здесь морского бассейна, которое сопровождалось накоплением осадков с солеными иловыми водами и их инфильтрацией в слаболитифициро-ванные породы, что привело к их засолению. Многолетнее промер​зание осадков, по мере отступания моря, обеспечивало сохранение в них первичного засоления и способствовало перераспределению со​лей по разрезу в зависимости от литологического состава пород. В дальнейшем физико-химические преобразования состава и минера​лизации поровых растворов в мерзлых породах были связаны с ре​гиональными и локальными изменениями температурных условий на протяжении позднего плейстоцена и голоцена.
Обобщение результатов изучения химического состава и минера​лизации поровых растворов и водных вытяжек мерзлых пород по​зволили установить, что засоленные грунты в Западной Сибири рас​пространены севернее широты устья р. Байдараты - пос. Новый Порт - Усть-Порт (Дубиков, Иванова, 1988). В этой области осадочные породы засолены по всему разрезу на всю мощность криогенной толщи и более. Южнее указанной широты плейстоценовые и голоце-
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новые отложения незасолены или слабозасолены с поверхности до глубин 50-100 м. Такое пространственное распределение засоленных и незаселенных отложений в верхнем горизонте криогенной толщи объясняется рассолением пород при их частичном оттаивании в кли​матический оптимум голоцена к югу от 68°с.ш. Закономерно, что территория распространения засоленных мерзлых пород совпадает с областью развития верхнеплейстоценовых сингенетических повтор​но-жильных льдов во всех типах грунтов, потому что здесь мерзлые породы на протяжении позднего плейстоцена и голоцена определен​но не протаивали, а значит не подвергались выщелачиванию (см. рис. 34).
В пределах этой области засолены мерзлые породы морского и ледниково-морского генезиса, залегающие ниже сезонноталого слоя. Все континентальные отложения позднего плейстоцена и голоцена представлены незаселенными и слабозасоленными разностями, за исключением аллювия в зоне влияния моря.
Засоленные четвертичные породы севера Западной Сибири отли​чаются рядом признаков, главный из которых - устойчивое по пло​щади и в разрезе криогенной толщи хлоридное засоление. Хлориды в них составляют до 95% общего количества солей. Содержание хлора в морских глинистых породах северной половины Западного Ямала колеблется в пределах 0,2-1,5%. Солевой состав поровых растворов этих отложений соответствует составу морской воды и иловых вод современных морских осадков, что прямо указывает на морской ха​рактер засоления пород.
Второй отличительный признак засоленных грунтов Западной Сибири - засоление охватывает криогенную толщу на всю ее мощ​ность до 300 м и более (рис. 42, а). Распределение солей по разрезу зависит от многих причин, основные среди них - литологический со​став пород, их фациальная принадлежность и криогенная дифферен​циация солей при промерзании. Глинистые породы, способные в наибольшей степени сохранять первичную седиментационную засо​ленность, содержат солей в 2-8 раз больше, чем песчаные (за исклю​чением горизонтов с криопэгами), причем именно для глинистых по​род устанавливаются основные закономерности изменчивости засо​ления, тогда как в песках оно меняется менее значительно.
Следующий признак - постепенное уменьшение засоленности мерзлых пород в южном направлении (рис. 43, а) и залегание засолен​ных мерзлых пород на разных глубинах в зависимости от конкрет​ных местных условий формирования, промерзания и оттаивания по​род.   Засоленность Да1 мерзлых грунтов  существенно уменьшает-
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Рис. 42. Геохимические разрезы засоленных мерз​лых и охлажденных палеогеновых и плейстоце​новых пород на м. Харасавэй (а) и мерзлых среднеплейстоценовых отложений на оз. Нейто (б):
/ - песок; 2 - суглинки, супесь; 3 - глина; 4 ~ лед; 5 -. лед-цемент; 6 - шлиры льда; содержание ионов: 7 -НСО3", 8 - SO42", 9 - С1\ 10 -Na+, //-Ca2+, /2-Mg2+
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Рис. 42. Продолжение
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Рис. 43. Характер пространственной изменчивости засоленности (а) и содержания СГ (б) в мерзлых глинистых отложениях:
/ - современной лайды; 2 ~ I-III морских террас; 3 ~ казанцевской равнины; 4 -салехардской равнины; 5 - палеогеновых пород на всех уровнях
ся от 3-0,5% - на севере Ямала и Гыдана до 093-0,05% - в южной половине Ямала (южнее р. Юрибея) и до 0,1-0,01% на Обско-Пуровском междуречье (табл. 24).
По мере снижения степени засоления мерзлых грунтов в южном направлении меняется и их преобладающий ионно-солевой состав (химический тип засоления). В соответствии с уменьшением общей концентрации солей к югу тип засоления постепенно меняется сна​чала в песчаных, а затем и в глинистых грунтах с хлоридного на хло-ридно-сульфатный, а затем и на гидрокарбонатный. Причиной такого
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Таблица 24. Засоленность и состав легкорастворимых солей мерзлых глинистых пород
	Возраст и гене​зис
	Местоположение
	Глуби​на, м
	Засолен​ность, %
	Число опре​деле​ний
	Преобладающий состав солей

	тР2_з
	Ямал (Харасавэй)
	150-265
	0,71 0,58-0,85
	10
	Сульфатно-хлоридно-натриевый

	
	Ямбургское месторождение
	95-150
	0,6 0,28-1,3
	7
	

	
	Тазовский п-ов и Обско-Пуровское междуречье
	1-^
	0,13 0,02-0,6
	10
	Сульфатный

	
	
	4-7
	0,66 0,03-1,23
	16
	

	
	
	7-15
	0,85 0,38-1,6
	18
	

	nbgmQm
	Северный Ямал
	20-150
	0,72 0,32-1,14
	37
	Хлоридно-натриевый

	m>gmQn2^
	То же
	1-4
	0,74 0,37-1,36
	22
	Тоже

	
	
	4-7
	0,8 0,37-1,7
	27
	

	
	
	7-15
	1,04 0,64-2,12
	26
	

	
	Центральный и Южный Ямал
	1-4
	0,28 0,26-0,3
	3
	

	
	
	4-7
	0,38 0,23-0,58
	5
	

	
	
	7-10
	0,56 0,24-0,88
	8
	

	
	Гыдан
	1-4
	0,55 0,35-0,69
	5
	Хлоридно-натриевый, реже хлоридно-сульфатно-натриевый

	
	
	4-7
	0,49 0,45-0,53
	8
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Продолжение табл. 24
	Возраст и генезис
	Местоположе​ние
	Глубина, м
	Засолен​ность, %
	Число опре​деле​ний
	Преобладающий состав солей

	m^rnQn2"4
	Гыдан
	7-15
	0,97 0,42-1,18
	17
	Тоже

	
	Ямбургское месторожде​ние
	1-^
	0,278
	1
	Сульфатно-хлоридно-натриевый, реже сульфатно-гидрокарбонат-но-натриевый

	
	
	4-7
	0Л39 0,1-0,19
	3
	

	
	
	7-10
	0Л1 0,05-0,41
	7
	

	
	Обско-Пуровское междуречье
	1-15
	0,06 0,01-0,3
	185
	Гидрокарбонат-но-сульфатно-натриевый

	m^mQn!1
	Северный Ямал
	1-4
	0,49 0,2-1,05
	И
	Хлоридно-натриевый

	
	
	4-7
	0,62 0,31-1,19
	17
	

	
	
	7-10
	0,65 0,33-1,29
	27
	

	
	Цетральный и Южный Ямал
	1-4
	0,19 0,06-0,25
	7
	Хлоридно-натриевый, реже хлоридно-сульфатно-натриевый

	
	
	4-7
	0,31 0,19-0,57
	И
	

	
	
	7-15
	0,4 0,1-1,1
	14
	

	
	Гыдан
	1-4
	0,12 0,1-0,12
	4
	

	
	
	4-10
	0,33
	2
	

	
	Ямбургское месторожде​ние
	1-4
	0,11 0,04-0,32
	10
	Сульфатно-гидрокарбонат-но-натриевый

	
	
	4-10
	0,11 0,03-0,46
	9
	

	
	Обско-Пуровское междуречье
	1-10
	0,06 0,02-0,17
	31
	Гидрокарбонат-но-сульфатно-натриево-кальциевый
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Окончание табл. 24
	Возраст и генезис
	Местоположе​ние
	Глубина, м
	Засолен​ность, %
	Число опре​деле​ний
	Преобладающий состав солей

	m,pmQm
	Северный Ямал
	1-4
	0,47 0,1-0,85
	31
	Хлоридно-нат-риевый

	
	
	4-7
	0,54 0,17-1,12
	23
	

	
	
	7-10
	0,59 0,19-0,94
	27
	

	
	Центральный и Южный Ямал
	1-4
	0,25 0,13-0,44
	8
	Хлоридно-натриевый, ре​же хлоридно-сульфатно-натриевый

	
	
	4-7
	0,24 0,20-0,47
	9
	

	
	
	7-10
	0,27 0,13-0,46
	7
	

	
	Гыдан
	1-4
	0,25 0,198-0,36
	4
	Тоже

	
	
	4-10
	0,31 0,23-0,4
	5
	

	m,lmQIV
i
	Ямал
	1-10
	1А 0,19-3,8
	60
	Хлоридно-нат-риевый


Примечание. В числителе приведена средняя величина засоленности, в знамена​теле - минимальное и максимальное значения.
состава поровых растворов является не увеличение содержания сульфатов и гидрокарбонатов, а постепенное снижение концентра​ции хлора (рис. 43, б). Это свидетельствует об опреснении бассейна осадконакопления в плейстоцене в южном направлении и о рассоле​нии верхнего горизонта мерзлых пород при их протаивании в эпохи потепления климата. При выщелачивании оттаявших пород поровые растворы обогащались ионами более труднорастворимых солей, в первую очередь, гидрокарбонатов и сульфатов. В верхних горизон​тах засоленных мерзлых грунтов Северного Ямала, подверженных воздействию наиболее низких температур, нередко также отмечается повышенное содержание сульфатов, но причина здесь иная, а именно - выпадение в осадок сульфатов натрия и магния в процессе промер​зания пород при низких температурах.
Это подтверждается фактом абсолютного преобладания сульфа​тов в составе выцветов солей, изученных по трещинам в породе. В
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таких случаях, по-видимому, основная масса сульфатов в этих засо​ленных грунтах присутствует в кристаллическом виде.
Заметно различается величина засоленности отложений разных стратиграфо-генетических комплексов (см. табл. 24). Максимальное содержание солей характерно для голоценовых морских и аллюви-ально-морских пород лайды и пойм устьевых частей рек на западном и северном побережье Ямала. Засоленность пород здесь составляет в среднем 0,8-1,5%, а в отдельных горизонтах - до 2-4%. Такая высо​кая степень засоленности грунтов связана с продолжающимся в на​стоящее время их многократным засолением в результате периоди​ческого затопления этих участков морем и криогенного концентри​рования иловых растворов при последующем промерзании.
Для плейстоценовых морских отложений максимальная засолен​ность отмечается в среднеплейстоценовых салехардских глинах и суглинках Северного Ямала (в среднем 0,5-1%, в отдельных гори​зонтах - до 1,5-2%). Засоленность верхнеплейстоценовых морских пород в среднем уменьшается в 1,5-2 раза при расширении диапазо​на конкретных значений, что свидетельствует о различии фациаль-ных условий их формирования и промерзания.
Достаточно отчетливо прослеживается изменение степени засоле​ния глинистых грунтов в слое годовых колебаний температуры - за​фиксировано постоянное уменьшение концентрации солей в 1,5-2 раза вверх по разрезу (см. табл. 24). В зимние и летние периоды в этом слое под влиянием градиентов температуры и потенциала неза-мерзшей воды происходит перераспределение солей - от большего потенциала влаги к меньшему, от участков с более высокой отрица​тельной температурой к участкам с низкой температурой. В зимний температурный минимум поток соли мигрирует к земной поверхно​сти; в летний сезон - поток соли вниз намного выше за счет высоких значений градиента незамерзшей воды; суммарный поток соли в го​довом цикле направлен вниз, в результате чего грунты верхнего го​ризонта расселяются.
Для более глубоких горизонтов мерзлых пород закономерного изменения засоленности с глубиной не обнаруживается. Изменение концентрации солей по разрезу здесь связано с составом мерзлых грунтов и не подчиняется известному для талых пород закону верти​кальной гидрохимической зональности, когда тяжелые рассолы пе​ремещаются вниз. В этом заключается особенность мерзлых дис​персных пород, через которые струйчатое движение растворов лю​бой концентрации проявляется несущественно или вообще не проис​ходит.
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Характерно распределение легкорастворимых солей в разрезах с пластовыми льдами большой мощности. Для таких разрезов распре​деление минерализации поровых растворов по глубине зависит от льдонасыщенности породы. По разрезам салехардских глин на оз. Нейто сильнольдистым горизонтам соответствуют породы с ми​нимальными величинами минерализации текстурообразующего льда и поровых вод, а малольдистому горизонту - породы с максималь​ными значениями минерализации (см. рис. 42, б). Эта закономер​ность свойственна III виду разрезов эпигенетических мерзлых толщ и объясняется, по-видимому, существенным опреснением отдельных горизонтов первоначально засоленных глинистых пород в процессе промерзания. Интенсивное льдовыделение в верхнем горизонте глин в результате миграции (вывода) вверх растворителя - свободной и рыхлосвязанной воды - сопровождалось одновременным повышени​ем концентрации-поровых растворов в подстилающих глинах. В раз​бавлении поровых растворов глин нижнего льдистого горизонта оче​видна важная роль свободной воды, которая проникала в промер​зающую породу снизу под большим давлением.
Грунты сезонноталого слоя, как правило, незасолены, хотя в ос​новании слоя на глубине 1-1,5 м в отдельных местах на лайде засо​ленность составляет до 0,5%. Обычно же отложения этого слоя со​держат до 0,05% солей и незначительное количество хлора - до 0,02%. Среди катионов в составе солей чаще преобладает Na+; но его содержание снижается по сравнению с засоленными грунтами. Низ​кое содержание солей в грунтах сезонно-талого слоя свидетельствует о том, что в характерных для севера условиях избыточного увлажне​ния и развития процессов выщелачивания, солевой состав морских пород оказывается крайне неустойчивым при протаивании. Плейсто​ценовые отложения, подвергшиеся выщелачиванию, широко рас​пространены также в верхнем горизонте многолетнемерзлых пород южнее широты Нового Порта. В процессе выщелачивания морских пород при их оттаивании поровые растворы обогащаются ионами более труднорастворимых солей, в первую очередь Са2+, НСО3~, SO42".
Континентальные мерзлые отложения плейстоцена и голоцена на севере Западной Сибири не засолены и имеют гидрокарбонатно-натриево-кальциевый состав. Содержание солей в них - 0,01-0,1%. Исключение составляют аллювиальные отложения в зоне влияния морских приливов, которая на крупных реках западного побережья Ямала может доходить до 30-60 км вверх по долинам и определять засоленность аллювия.
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Морские глинистые мерзлые породы палеогена содержат в своем составе легкорастворимые соли в количестве от 0,1 до 1,6%, в сред​нем 0,6% (см. табл. 24), и относятся, главным образом, к засоленным грунтам. Не засолены они в самых верхних частях их выходов на по​верхность, а также в определенных ландшафтных условиях, характе​ризующихся максимальным промывным режимом. В основном же палеогеновые глины засолены на всей территории. Сохранение в них большого количества легкорастворимых солей несмотря на неодно​кратное промерзание-протаивание обусловлено литологическими особенностями палеогеновых глин - с одной стороны, и самим ха​рактером засоления - с другой. Эти породы, представленные чаще всего тяжелыми глинами с содержанием коллоидных частиц более 40-50%, по сравнению со слаболитифицированными плейстоцено​выми отложениями гораздо более плотные и менее водопроницае​мые. По характеру засоления они резко отличаются от плейстоцено​вых морских и гляциально-морских отложений значительным содер​жанием в водных вытяжках из них иона SC>42~ - до 90-99 мг-экв-%. Специфический химический состав растворов в палеогеновых гли​нистых породах имеет вторичный характер и генетически связан с активным окислением содержащегося в них пирита и образованием сульфатов.
Глинистые породы салехардской свиты на Северном Ямале и Гы-дане, как показывают результаты изучения шлиров, также содержат пирит, причем в отдельных горизонтах в значительном количестве. Однако сульфатное засоление в целом для них не характерно. Это может быть связано с активным промерзанием верхнего горизонта салехардских пород сразу же после выхода из-под уровня моря или еще под водой, что в дальнейшем исключило возможность интен​сивного проникновения кислорода на глубину вместе с фильтрую​щимися водами и окисления пирита. В отдельных водных вытяжках из плейстоценовых пород Северного Ямала и Гыдана отмечается по​вышенное содержание SO42~, связанное с выпадением в осадок мира​билита в процессе промерзания пород в низкотемпературных усло​виях. Это подтверждается наблюдениями за выцветами солей по трещинам в породе и на стенках обнажений. Как известно, сульфаты натрия выделяются из раствора в процессе вымораживания морской воды при температуре ниже -7,3°С.
Содержание хлора в палеогеновых морских глинах Тазовского полуострова и Обско-Пуровского междуречья очень низкое - в сред​нем 0,007%, что служит доказательством активного рассоления их пресными поверхностными водами. Вскрытые на Харасавэйском и
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Ямбургском месторождениях палеогеновые морские отложения на глубинах соответственно 150-262 м и 95-150 м менее промыты пре​сными водами - содержание хлора в них 0,25% (см. рис. 42, а).
Анализ приведенных материалов показывает, что плейстоценовые отложения севера Западно-Сибирской низменности имеют первич​ную седиментационную засоленность, связанную с осадконакопле-нием в морском бассейне. Судя по результатам геохимических ис​следований плейстоценовых и голоценовых отложений, состав воды в морском бассейне на протяжении всего периода осадконакопления не изменялся; менялась только концентрация солей в воде. Об этом свидетельствуют тип засоления - хлоридно-натриевый и характер распределения легкорастворимых солей в разрезе в зависимости от литологического состава и фациальных условий формирования по​род. Содержание иона хлора, наиболее распространенного индикато​ра палеосолености, в плейстоценовых отложениях севера Западной Сибири довольно высокое, характерное для морских глинистых по​род (Гуляева, 1951). Его концентрация резко возрастает с увеличени​ем минерализации поровых растворов мерзлых глинистых пород.
Основные ионы в солевом составе поровых вод и водных вытяжек из морских плейстоценовых отложений располагаются в той же по​следовательности, что и в морской воде и в современных морских осадках: СГ »SO42" >HCO3~ и Na+ » Mg2+> Ca . Однако относи​тельно невысокая (не более 20-25 г/л) концентрация поровых рас​творов в плейстоценовых породах свидетельствует о накоплении осадков в довольно опресненном бассейне. Этот вывод согласуется с данными В.И. Гудиной (1976), указывающей на бедность и однооб​разие органических остатков в морской плейстоценовой толще севе​ра Сибири. По величине концентрации поровых растворов и засо​ленности изученные отложения сопоставимы с современными осад​ками прибрежных районов северных шельфовых морей, опреснен​ных материковым стоком (Лапина, Семенов, 1973; Молочушкин, 1975). Некоторое сокращение засоленности в плейстоценовых осад​ках от древних к более молодым, очевидно, связано с уменьшением солености бассейна в регрессивный этап осадконакопления, а также с перераспределением свободной и рыхлосвязанной воды при промер​зании пород.
О существовании длительное время в плейстоцене морского бас​сейна нд севере Западной Сибири свидетельствуют также данные о широком распространении охлажденных соленых вод (криопэгов), которые пространственно и генетически связаны с засоленными мерзлыми грунтами. Они имеют хлоридно-натриевый состав, высо-
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кую минерализацию (до 140 г/л) и вскрываются на глубинах от пер​вых метров до 250 м.
Соотношение основных компонентов в составе криопэгов и в морской воде практически совпадает. Некоторые особенности соста​ва охлажденных подмерзлотных и межмерзлотных соленых вод обу​словлены криогенным метаморфизмом морских вод, который проте​кает в широком диапазоне отрицательных температур. Присутствие в морской воде в основном хлоридных, сульфатных и карбонатных со​лей с различной температурой кристаллизации обусловливает после​довательные изменения ее химического состава в процессе вымора​живания.
Криогенное концентрирование морской воды при температурах от -1,8 до -7,4°С еще не сопровождается существенным изменением ее химического состава; в этом интервале температур в осадок выпада​ет только СаСОз (количество которого в морской воде невелико), минерализация растворов достигает 100-120 г/л, а их хлоридно-натриевый состав практически не отличается от состава морской во​ды. В интервале температур от -7,4 до -22,5°С происходит медленная кристаллизация криопэгов, увеличение их минерализации и сущест​венное изменение химического состава. Увеличение содержания в растворе хлоридов натрия и магния происходит на фоне кристалли​зации мирабилита и десульфатизации раствора. Хлоридно-натриевый состав криопэгов сохраняется, происходит полное выпадение в оса​док карбонатных и сульфатных солей. Наконец, в интервале темпе​ратур от -22,5 до -36°С из раствора выпадают хлориды натрия и маг​ния, минерализация морской воды достигает 250 г/л. Таким образом, отдельным ступеням криогенной концентрации соответствует опре​деленный состав и минерализация вымороженного раствора. Такая зависимость дает возможность, с одной стороны, по минерализации и составу криопэгов судить о температуре определенной стадии криогенного концентрирования, а с другой - по температуре пород -о возможных преобразованиях химического состава и минерализа​ции морских вод в порах и трещинах пород (Фотиев, 1997).
Опираясь на эти положения, можно констатировать, что химиче​ский состав криопэгов в большинстве районов формировался в ре​зультате вымораживания воды при температуре -8°С и ниже.
Выполненное мерзлотно-геохимическое исследование позволяет выделить в разрезе криогенной толщи севера Западной Сибири две геохимические зоны, совпадающие со стратиграфо-генетическими подразделениями: а) верхнюю зону хлоридных поровых растворов (в породах с засоленностью 0,1-3%) и минерализованных (24-140 г/л)
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Рис. 44. Строение криолитозоны Западной Сибири по меридиональному профилю:
/ - толща многолетнемерзлых пород; 2 - охлажденные ниже 0°С породы с крио-пэгами; 3 - стратиграфические границы между четвертичными песчано-глинистыми (Q), палеогеновыми глинистыми (Р), меловыми глинистыми и песчано-алевритозыми (К) и палеозойскими кристаллическими (Pz) породами
подземных вод, охватывающую четвертичные отложения до глубины 150-200 м; б) нижнюю зону сульфатных поровых растворов в поро​дах палеогена (До/= 0,6-И ,2%), развитую до глубины 250 м и ниже.
Засоленность пород определяет их состояние в области отрица​тельных температур. Выявлена региональная закономерность в строении криогенной толщи, заключающаяся в повсеместном рас​пространении на Ямале, Гыдане и севере Тазовского полуострова под толщей засоленных мерзлых пород мощностью 120-250 м, вы​держанного горизонта засоленных охлажденных пород мощностью до 100-200 м, состоящего из охлажденных водопроницаемых пород и охлажденных водонепроницаемых глинистых пород с минерализо​ванными поровыми водами (рис. 44). Их разделяет переходная зона разной мощности, состояние пород в которой определяется их лито-логическим составом, концентрацией порового раствора и темпера​турой. Горизонт охлажденных пород диагностируется по визуально​му изучению керна скважин, по соотношению естественной темпера​туры и температуры замерзания пород и по аномально низким вели​чинам электрического сопротивления: от 3-5 до 20-40 Омм (рис. 45).
Значительная засоленность морских пород в заполярных районах и их хлоридно-натриевый тип засоления оказали существенное влия​ние на формирование криогенного строения этих отложений. При​сутствие солей способствовало более равномерному распределению ледяных включений по глубине в верхнем горизонте мерзлой толщи. Это обусловлено насыщением засоленных глинистых пород ионом натрия. Такие грунты связывают большое количество воды, и мине-
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Рис. 45. Разрез криогенной толщи на Харасавэйской структуре по сква​жине КТС-8 с распределением влажности, засоленности, природной темпе​ратуры Ге и температуры промерзания ТЬ/ и кажущегося электросопротив​ления грунтов:
/ - пески; 2 - суглинки; 3 - переслаивание песков, супесей и суглинков; 4 - глины
рализация влаги при промерзании пород подавлена. В связи с этим здесь менее распространены сегрегационные льды, а преобладают процессы отжатия воды вглубь и образования криогенных текстур инъекционного происхождения.
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Глава 9 Пластовые залежи подземного льда
Специфику мерзлых отложений арктического сектора Земли определяют широко распространенные скопления подземного льда в виде жил, пластов, лакколитов, штоков и линз. Они служат неотъемлемой частью разреза осадочного чехла и постоянными факторами рельефообразования и развития физико-геологических процессов на протяжении всей истории субаэрального развития территории. Несмотря на успехи в изучении подземных льдов приходится констатировать, что некоторые их разновидности исследованы недостаточно - мало известно о физико-химических свойствах пластовых залежей льдов, не выяснены генетические признаки льдов этого типа и их взаимоотношения с вмещающими породами. Установлена главная закономерность в массовом распространении пластовых залежей льдов - их приуроченность к плейстоценовым отложениям северных прибрежных равнин России, подвергавшихся оледенениям и морским трансгрессиям, а также к прибрежным равнинам Северной Америки (рис. 46). Имеются сведения о распространении залежей подземного льда и в других районах земного шара, что бесспорно доказывает роль пластовых залежей льда как морфологически самостоятельного вида горной породы.
9.1. Закономерности распространения, условия залегания и морфометрия льдов
В Западной Сибири скопления пластовых залежей подземного льда вскрываются на отметках от +75 до -150 м и имеют сложный генезис. Само понятие "пластовый лед" носит в значительной мере собирательный характер, поскольку оно не отражает не только генетическую сторону явления, но часто и морфологические особенности ледяных тел. В современном понимании пластовые льды - это полиморфные образования (пласты, линзы, штоки, лакколиты), которые имеют большие размеры, не проявляются в современном рельефе и залегают на разной глубине согласно или несогласно с вмещающими породами. Механизм формирования пластовых залежей льда различается в зависимости от конкретных
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Рис. 46. Схема распространения пластовых залежей подземного льда в Арктическом секторе:
1 - территория распространения пород бореальной трансгрессии; 2 - места нахождения отдельных залежей пластовых льдов; 3 - площади массового распространения пластовых льдов
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палеогеографических, литолого-фациальных и криогенных особен​ностей.
В Западной Сибири пластовые льды образуют крупные скопления в толще плейстоценовых отложений, слегающих водораздельные пространства и морские террасы Ямала и Гыдана. Это важный мо​мент, из которого следует, что пластовые льды в Западной Сибири свойственны районам плейстоценового осадконакопления. На Тазов-ском же полуострове, большая часть которого в четвертичное время была областью сноса, пластовые залежи льда не обнаружены. Отсут​ствуют они также на Таманском (Гыдан) и Нурмояхинском (Ямал) локальных поднятиях, где на поверхность выходят или залегают на небольшой глубине литифицированные глинисто-алевритовые до-четвертичные породы.
В проблеме пластовых залежей льда много дискуссионного, осо​бенно в части трактовки генезиса. Причина этого кроется в отсутст​вии надежных критериев для установления генезиса вмещающих льды осадков, условий их промерзания, физики процессов формиро​вания ледяных тел. До сих пор мало известно о размерах и морфоло​гии льдов, конфигурации их поверхности и подошвы. Объясняется это тем, что большинство материалов основано на описании либо ес​тественных обнажений, либо разрезов единичных скважин. Только в последнее время получены такие сведения о льдах, которые базиру​ются на комплексном исследовании ледяных тел и дают представле​ние о масштабах этого явления. Представляют интерес материалы о пластовых льдах на Бованенковском и Нейтинском газовых место​рождениях (Ямал). Здесь, на междуречье Сеяхи и Надуйяхи на треть​ей морской террасе пластовый лед вскрыт в 83-х скважинах из 190 и в 8-ми обнажениях террасы. Разрезы (рис. 47, 48) и данные табл. 25 свидетельствуют о чрезвычайно широком распространении и боль​ших объемах пластовых льдов в этом районе. На крупные размеры ледяных залежей (до 1-3 км в плане) указывает ряд признаков как
Рис. 47. Геоморфологическая схема участка Бованенковского газового месторождения и результаты опытно-методических работ по изучению пла​стовых залежей подземного льда экспедицией ПНИИИСа.
1 - III морская терраса; 2 - склоны III морской террасы; 3 - пойма р. Сеяха; 4 -линии геологических, геофизических профилей; 5 - пикет на геофизическом профи​ле; 6 - скважины Тюменской ГЭР; 7 - скважина ПНИИИСа, ее номер и год проход​ки; 8 - скважины, вскрывшие пластовый лед; 9 - выходы льда в обнажениях; 10 -границы участков детальной разведки методом непрерывного электрического про​филирования (НЭП)
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Рис. 48. Совмещенные геокриологический и геоэлектрический разрезы опытного полигона по линии IV-IV (см. рис. 47):
/ - песок; 2 - суглинок; 3 - лед; 4 - граница пластовой залежи льда: а - установ​ленная бурением и электроразведкой, б - прослеженная электроразведкой
прямых (естественные обнажения, прослеживание ледяных тел по геофизическим поперечникам и разрезам скважин), так и косвенных (формы рельефа и отложения, генетически связанные с вытаиванием пластовых льдов).
Пластовые залежи льда при мощности от нескольких метров до 30-40 м в рельефе не выражены и протягиваются на десятки, сотни, а иногда первые тысячи метров. Рис. 49 дает представление о глубине залегания, мощности пластовых льдов и составе вмещающих пород по размерам 265-ти скважин и обнажениям. Большинство установ​ленных залежей льда сосредоточено в верхнем 50-метровом горизон-
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Таблица 25. Параметры пластовых льдов на Нейтинском и Бованенковском месторождениях
	Местоположение площадки, геоморфологическое положение
	Глубина залегания кровли льдов, м
	Мощ​ность льдов, м
	Площадь, занятая льдами S1, тыс.м2
	Площадь съемки или разведки S2, тыс.м2
	Отно​шение
s7 s2, %
	Объем залежей льда, тыс. м3

	Нейтинское месторождение. Северный берег оз: Нейто. Морская равнина с абс. отм. 30-40 м
	15-20
	18-20
	40,9
	302
	13,2
	786-818

	Нейтинское месторождение. Западный берег оз. Нейто. Морская равнина с абс. отм. 50-60 м
	5-20
	5-20
	20 200
	61200
	32,6
	101 000-404 000

	Бованенковское месторождение. Правый берег р. Сеяха. Останец III морской террасы с абс. отм. 30-40 м
	1-15
	5-18
	4380
	8900
	49
	21900-785 600
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Рис. 49. Литологический состав пород, покрывающих и подстилающих пластовые залежи льда, глубины залегания и мощность льдов по 265-ти раз​резам мерзлых пород:
/ - песок; 2 - глина, суглинок; 3 - разрезы мерзлых толщ, в которых подошва пластов льда не вскрыта; 4 - то же, подошва пласта льда вскрыта
те мерзлой толщи, хотя имеются данные о пластах льда большой мощности на глубинах 100-200 м.
Морфология залежей льда разнообразна. По этому признаку они делятся на простые и сложные. Форма простых залежей в плане лин-зовидная, их верхний и нижний контакты ровные, четкие. В боль​шинстве случаев они залегают согласно с вмещающими породами и представлены пластами, линзами льда разной толщины; редко - ле-догрунтом.
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Форма сложных залежей разнообразна: горизонтальнослоистые пласты и линзы со складками, лакколиты или штоки льда, деформи​рующие покрывающие породы. Текстура залежей слоистая, массив​ная. Ориентировка слоев разнообразная, иногда взаимопересекаю-щаяся. В сложнопостроенных залежах льда горизонтальнослоистые участки переходят в антиклинальные складки, видимые поперечные размеры которых не превышают 30-50 м и во много раз меньше пла​стовой горизонтальнослоистой части залежи, деформировавшейся в складки на отдельных участках. Такие деформации изначально гори​зонтальных, залегающих согласно с вмещающими породами пластов льда связывались, как правило, с большим давлением, возникающим в промерзающей водоносыщенной (или водоносной) толще на по​следних этапах промерзания. По данным Д. Виллимса и Р. Эвердинга, давление от 6 до 22 атм (1 атм = 101,325 кПа), необхо​димое для деформации 20-30-метрового пласта льда, может быть принято для примерной оценки величины давлений в промерзающей водоносной системе.
Однако возникновение складок (лакколитов) в протяженных пла​стах льда возможно вследствие инверсии плотностей, когда породы стремятся распределиться в разрезе по объемной массе: с большей -внизу, с меньшей (лед) - наверху. Очевидно, что такое перераспре​деление (перетекание) льда в пластовой залежи под давлением могло произойти при двух условиях: а) пластовые залежи существовали длительное время и б) их кровля изначально находилась на разной глубине, что предопределило неравномерное сопротивление выпучи​ванию ("вытеканию") льда.
Лед сложных залежей имеет общие черты строения. Ему присуща в основном слоистая текстура, хотя встречаются редкие карманы массивного льда. Слоистость обусловлена неравномерным распреде​лением во льду минеральных примесей либо включений газа, либо тех и других. Толщина однородных слоев льда меняется от несколь​ких миллиметров до десятое сантиметров, редко до 1-2 м. Отмечает​ся слоистость двух порядков - в крупных слоях прослеживаются бо​лее тонкие слои, слоистость вызвана неравномерным распределени​ем примесей. Слоистость ледяной залежи чаще всего соответствует элементам залегания покрывающих пород. По составу грунтовые примеси во льду в виде взвеси и отдельностей соответствуют вме​щающим породам, их спорово-пыльцевые спектры также идентичны (Баду и др., 1982). Пузырьки газа во льду, обычно мелкие и средних размеров, имеют округлую форму. Установлена зависимость количе​ства примесей газа от размеров кристаллов льда и содержания мине-
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ральных примесей: содержание пузырьков газа возрастает с умень​шением размера кристаллов льда и количества примесей грунта. Слоистая структура залежей по своей специфичности может быть отнесена к руководящему генетическому признаку этой разновидно​сти льдов.
9.2. Состав и генезис вмещающих отложений
Пластовые залежи льда выступают в качестве мономинеральной части мерзлых отложений. Известны единичные случаи залегания крупных линз льда среди дочетвертичных коренных пород (Понома​рев, 1952).
В плейстоценовых отложениях разного возраста и генезиса льды сосредоточены в песчано-глинистых, песчаных и глинистых отложе​ниях и приурочены к контакту этих разностей или месту их фаци-ального замещения. В большинстве случаев пласты льда покрывают​ся глинистыми породами (83% разрезов), а подстилаются песчаными (63% разрезов) (см. рис. 49, 50); реже отмечаются другие соотноше​ния. Контакты пластовых льдов с покрывающими породами иссле​дованы детально, а с подстилающими - практически не изучены. Контакты с покрывающими породами делятся на первичные и вто​ричные. Они распознаются по морфологическому облику и особен​ностям криолитологического строения покрывающих пород.
Первичные контакты свойственны разрезам, в которых покры​вающие лед породы не затрагивались термоденудационной перера​боткой. В таких разрезах покрывающие лед глинистые породы, как отмечалось нами ранее (Дубиков, Корейша, 1964), сохранили пер​вичную седиментационную слоистость и характеризуются криоген​ными строением и свойствами, присущими только эпигенетическим мерзлым толщам. Покрывающим породам свойственны сетчатые толстошлировые криотекстуры (рис. 51). В приконтактной зоне, мощность которой может достигать 10-12 м, порода разбита на от​дельности шлирами льда, среди которых господствуют крупные вер​тикальные и наклонные. Количество и толщина их постепенно со​кращается снизу вверх по мере удаления от пласта льда. В этом же направлении уменьшается и льдистость породы: от 60-50% в зоне контакта до 30-20% выше по разрезу.
Переход от льда пластовой залежи к перекрывающим глинистым отложениям четкий, хотя по составу лед в приконтактной зоне может существенно отличаться от более глубокозалегающего. Приконтакт-ный слой льда (его толщина измеряется сантиметрами - первыми де​сятками   сантиметров) насыщен отдельностями глин и суглинков
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Рис. 50. Разрезы пластовых залежей льда в отложениях салехардской равнины в районе Нейто (я) и I морской террасы на Харасавэйской структу​ре (б). Составлены по данным бурения и электроразведки экспедиций ПНИИИСа, ВСЕГИНГЕО и 2ГГУ:
/ - пески; 2 - суглинки; 3 - глины; 4 - лед; 5 - влажность пород; б - скважина и ее номер
ков разных размеров (см. рис. 51). В некоторых разрезах лед отделя​ется от перекрывающих глинистых пород слоем тонкого или мелкого песка, мощность которого по простиранию меняется и может дости​гать 0,5-0,6 м. Суммарная влажность песка составляет 35-40% (при оттаивании он растекается), в нем отмечаются микрошлировые крио-текстуры, указывающие на промерзание в условиях полного водона-сыщения песков. Шлиры льда из покрывающих глинистых пород в таких случаях с пластом льда не связаны.
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Рис. 51. Общий вид залежей подземного льда:
характер слоистости пластовых залежей льда и вторичный контакт лед-вмещающая порода: а, в - Бованковское месторождение, г - фрагмент V, б - среднее течение р. Юрибей; характер первичного контакта лед-вмещающая порода: д - западный берег оз. Нейто, е - фрагмент "д"
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Рис. 51. Общий вид залежей подземного льда:
характер слоистости пластовых залежей льда и вторичный контакт лед-вмещающая порода: а, в - Бованковское месторождение, г - фрагмент "в", б - среднее течение р. Юрибей; характер первичного контакта лед-вмещающая порода: д - западный берег оз. Нейто, е - фрагмент "д"
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Отмеченные криолитологические особенности мерзлых глини​стых пород увязываются с распределением поровых растворов по глубине и используются в процессе съемочных работ как признаки близкого залегания пластового льда.
Вторичные контакты образовались на тех участках, где пластовые льды в процессе термоденудационной переработки поверхности и, в особенности, склонов террас и водоразделов частично вытаивали, перекрываясь в ходе последующего захоронения делювиально-солифлюкционными осадками. В разрезах с вторичными контактами покрывающие лед отложения обладают особенностями, свойствен​ными сингенетической мерзлой толще. Изменений рисунка микро-шлировой криогенной текстуры в перекрывающих лед отложениях в приконтактовой зоне не прослеживается, а их льдистость здесь оста​ется постоянно высокой по всему разрезу. В некоторых обнажениях, вскрывших вторичные контакты, прослеживается слой ледогрунта, в котором примеси грунта составляют не менее половины объема. Об​разование такого ледогрунтового слоя происходит в результате бы​строго промерзания текущей по поверхности льда переувлажненной грунтовой массы, которая формируется по фронту обнаженного льда в процессе таяния перекрывающих его льдистых отложений. Подоб​ные потоки грунтовой массы, медленно текущей вниз от уступа раз​рушающегося льда, наблюдаются во всех обнажениях с пластами льда данного типа и служат поисковым признаком последних.
9.3. Результаты комплексного изучения пластовых залежей льда и вмещающих пород
Для восстановления условий формирования мерзлых толщ с пла​стами льда нами выполнены комплексные полевые и лабораторные исследования в восьми опорных районах Ямала и Гыдана (рис. 52). В каждом районе изучали от 1 до 5 разрезов мерзлых пород со льдами по естественным обнажениям, а в четырех из них (3-, 4-, 5- и 8-м) -дополнительно разрезы многих скважин. Кроме визуального изуче​ния разрезов мерзлых осадков и льдов выполняли фаунистический и микрофаунистический анализы, минералогическое и гранулометри​ческое их исследование, определение некоторых физических и меха​нических характеристик мерзлых отложений, а также химическое изучение льдов и вмещающих пород (состав и минерализация поро​вых растворов и водных вытяжек, содержание микроэлементов), тек​стурные и структурные исследования пластовых и текстурообра-зующих льдов (рис. 53).
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Рис. 52. Схема расположения опорных районов на Ямале и Гыдане, где проводились комплексные полевые и лабораторные исследования пласто​вых льдов и вмещающих мерзлых пород (конкретная привязка районов приведена в тексте)
Лнтолого-фациальный состав. Опорные районы на Ямале нахо​дятся в сходных геолого-тектонических условиях. Вся территория от долины р. Юрибей (районы 1, 2) на юге Ямала до оз. Нейто и долины р. Харасавэй на севере (районы 3, 4, 5) покрыта чехлом четвертич​ных отложений мощностью 150 м (Дубиков и др., 1981). Они пред​ставлены однообразной толщей слюдистых, жирных на ощупь глин и суглинков, горизонтальнослоистых, с растительными остатками (до 5-7%) и редкими включениями гравия, валунов с прослоями песков в отдельных горизонтах. В ряде разрезов (оз. Нейто) тонкослоистые
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Рис. 53. Комплекс исследований, использовавшийся при изучении мно-голетнемерзлых пород и подземных льдов. Западный берег оз. Нейто, сале​хардская морская равнина (разрез обнажения I и скважины I):
У - песок с линзами торфа; 2 - глина; 3 - пластовый лед
глинистые породы, в которых содержится 25-50% коллоидных час​тиц, замещаются линзами ледово-морских суглинков, насыщенных обломочным материалом. Верхняя часть разреза отложений имеет более песчаный состав. Так, в районе оз. Нейто, на Главном Ямаль​ском водоразделе верхние 10-30 м часто представлены переслаива-
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нием песчаных и супесчано-суглинистых пород. В низовьях рек Юрибей, Сеяха, Мордыяха и на Харасавэйском газовом месторожде​нии описанная выше толща ямальской серии перекрыта маломощ​ными слоистыми песчано-суглинистыми отложениями низких мор​ских и аллювиальных террас.
Опорные районы на Гыдане находятся в бассейнах рек Юрибей и Гыда. В бассейне р. Юрибей опорные районы (6 и 7) располагаются в верхнем и среднем течении реки, где она пересекает Гыданский свод. Геологические условия районов однотипны. Пластовые залежи льда приурочены к песчано-глинистой толще салехардской и казан-цевской равнин и третьей морской террасы. По условиям залегания, составу и текстурным особенностям в этой толще выделяются:
а)
фация голубовато-серых и темно-серых очень плотных плохо
сортированных песчанистых супесей и суглинков, неслоистых или со
слабо   выраженной   горизонтальной   слоистостью   и   оскольчатой
структурой. В супесях и суглинках содержатся равномерно распре​
деленные по глубине и простиранию включения гальки, гравия и ва​
лунов разной степени окатанности; встречаются остроугольные и
острореберные обломки скальных пород поперечником до 1 м. Об​
ломочный материал очень пестрый; преобладают трапповые породы,
встречается кварц, известняк, кремень, песчаник. По петрографиче​
скому составу обломочный материал резко отличается от встречаю​
щегося на Ямале и в низовьях Оби. Эти отложения слагают нижнюю,
видимую в обнажениях часть разрезов плейстоцена (см. рис. 22). В
них обнаружена фауна морских моллюсков (Leda pernula Muller,
Macoma calcarea Chemn., Saxicava arctica L., Astarte crenata Gray), ко​
торая, по заключению С.Л. Троицкого, относится к сред несублито​
ральным видам и имеет много общего с ныне живущей в арктиче​
ских морях;
б)
фация горизонтально-слоистых тонкоотмученных глинистых
осадков, плитчатых, с редкими включениями гальки и небольших ва​
лунов и примесью растительных остатков. Часто встречаются пачки
ритмично-слоистых ленточно-подобных глин без обломочного мате​
риала, в которых чередуются тонкие слои вязких глин и мучнистых
алевритов. Отложения этой фации встречаются в различных частях
разреза;
в)
терригенная фация тонкого и мелкого песка со слоистостью
разного типа, чаще всего горизонтальной и диагональной. Отличи​
тельная их особенность - насыщенность растительным детритом и
сильно спрессованным плохо разложившимся торфом.  В песках,
приуроченных к средней и верхней частям разреза, встречена фауна
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моллюсков: Saxicava arctica L., Macoma calcarea Chemn., Pecten islandicus Mull., Cyprina islandica Z., Neptunea borealis Phil.
Опорный район в бассейне р. Гыда (8) охватывает часть долины реки между озерами Хосейнто и Ямбуто и местные водоразделы с котловинами крупных озер. Вся эта территория с поверхности и до глубины 10-20 м сложена мелкими и тонкими песками и супесями. Многочисленные включения растительных остатков и тонкие слойки траппов с галькой и гравием создают в отложениях разнообразную слоистость - горизонтальную, косую, перистую, линзовидную. Пла​стовые залежи льда вскрываются в цоколях террас, сложенных сале​хардскими глинистыми породами. Последние представлены ленточ-нослоистыми голубовато-серыми глинами и суглинками, в которых слоистость создана чередованием тонких лент черной глины (1-2 мм) и светлых слоев алевритового материала (2-4 мм). При глу​бине залегания 15-20 м от поверхности мощность пластовых зале​жей льда в этом районе достигает 15 м, а простирание измеряется де​сятками - первыми сотнями метров (Дубиков и др., 19726).
Фаунистические находки. В глинистых отложениях ямальской толщи, включающих пласты и штоки льда на оз. Нейто, на глубинах 3, 12, 18, 21 м Г.Н. Недешевой определена арктическая форамини-фера Bucella frigida (Cushman) и спикулы губок. Диатомовый анализ этих образцов, выполненный Е.И. Поляковой, показал, что в них встречаются Melosira sulcata var. sibirica - типичная прибрежная ли​торальная форма. В долине р. Юрибей (район 1), где выявлены што​ки льда, этот вид диатомовых водорослей представлен довольно бо​гато по всему разрезу глин.
В низовьях р. Сеяха (разрез 3) в наклонно-слоистых глинистых отложениях, содержащих включения вивианита, редко - гальки и гравия, на глубине 21-24 м над складкой льда обнаружен горизонт с многочисленными раковинами моллюсков, принадлежащими, по за​ключению О.М. Петрова, подвиду Portlandia arctika aestuariorum Mossewitsch, ныне живущему в арктических морях в условиях силь​ного опреснения. Наличие в породе целых экземпляров с сомкнуты​ми или полураскрытыми створками и их различная ориентировка свидетельствуют о захоронении раковин на месте их обитания. Внутренняя известковая часть большинства раковин сильно раство​рена, от многих из них сохранился лишь верхний органический слой - периостракум, что, видимо, указывает на высокое содержание угле​кислоты в придонном слое при захоронении раковин. Подобное рас​творение раковин характерно для области коричневых грунтов Кар​ского моря. Сказанное позволяет О.М. Петрову предполагать, что
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накопление глинистых отложений, покрывающих пласт льда, проис​ходило в морском бассейне пониженной солености, сходном с со​временной приматериковой частью Карского моря.
Из этого же горизонта глин три образца подверглись микрофау-нистическому анализу. По заключению Е.В. Постниковой, в них представлены четыре вида остракод: 1. Cutheridea papilosa относится к морским эвригалинным бентосным остракодам, ныне обитающим в песках с примесью ила при солености свыше 10%о в зоне сублитора​ли на глубинах до 180 м. 2. Acantocytheris (?) dunelmensis (Norman) -морской эвригалинный вид относится к обитателям бентоса, живу​щим на илистом дне на глубинах до 90 м. Современные представите​ли вида встречаются у Шпицбергена, в Карском море; ископаемые известны в позднекайнозойских отложениях низовьев Енисея, Оби, Печоры/Присутствие этого морского вида, выдерживающего опрес​нение до 16%о, свидетельствует о прибрежно-морском генезисе осад​ков. 3. Cytheropteron montrosiense Brady Crosskey et Robertson извес​тен сейчас в морях Арктики на глубинах до 80 м. Ископаемые пред​ставители вида найдены в доказанцевских комплексах остракод бас​сейна Енисея. 4. Cytheropteron sulense найден в позднекайнозойских отложениях Малоземельской тундры на р. Сула. Определенные виды остракод, по мнению Е.В. Постниковой, характеризуют прибрежно-морскую среду осадконакопления этой толщи.
Минералогические данные, полученные для тонкой фракции глин по образцам в опорных районах 1, 3, 4, однозначно указывают на гидрослюдисто-монтмориллонитовый состав глинистой толщи плейстоценовых отложений в верхней части разреза. Это свидетель​ствует о постоянстве источника питания во время осадконакопления и о примерно одинаковых условиях выветривания и климата, что подтверждается и неизменно невысокой (1,9-2,2%) карбонатностью глинистых пород.
Гранулометрический состав вмещающих льды плейстоценовых отложений в опорных районах отличается преобладанием глинистых фракций; песчаные мелкозернистые разности встречаются в виде слоев небольшой мощности. В большинстве разрезов количество частиц глинистой фракции закономерно увеличивается с глубиной. В высокодисперсных тонкоотмученных глинах частицы глинистой фракции составляют до 80-90%; из них на коллоидные приходится до 40-80%. В мореноподобных глинистых породах содержание гли​нистых частиц достигает 40-50%, песчаных - 40%. В разрезах глу​боких скважин на Харасавэйском поднятии в 150-метровой плейсто​ценовой толще по гранулометрии выделяются прибрежно-морские
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суглинисто-супесчаные и песчаные отложения второй морской тер​расы мощностью до 20 м и глинистая толща ямальской серии, в ко​торой тонкоотмученные жирные глины чередуются с горизонтами глин, содержащих включения обломочного материала и песчаных линз (см. рис. 42).
Текстура и структура льдов. Текстурообразующий лед в глини​стых породах над пластовыми льдами, как показано в гл.4 и как ясно по данным табл. 26, создает характерную сетчатую криотекстуру с закономерно меняющимися по глубине размером минеральных яче​ек, толщиной шлиров льда, влажностью минеральных отдельностей и льдистостью породы. В этом же направлении особенно заметны изменения и в строении текстурообразующего льда. Размеры кри​сталлов льда в горизонтальных шлирах увеличиваются с глубиной. При приближении к пласту льда объем кристаллов резко возрастает: от 0,04 см3 на глубине 12,5 м до 20,6 см у контакта с пластом льда (рис. 54). Независимо от толщины горизонтальных шлиров размеры кристаллов льда в них вдоль плоскости шлира всегда больше разме​ров в поперечном направлении. Это указывает на формирование го​ризонтальных шлиров льда при высоких температурах промерзания и постоянном поступлении воды.
Строение вертикальных шлиров льда в разрезах с пластовыми за​лежами более сложно. В них выделяется до 2-3-х зон кристаллов разных размеров; к границам разделов зон приурочены грунтовые и воздушные включения разной формы. В верхней части горизонта крупносетчатых текстур в интервале глубин 9,5-10,5 м наблюдаются две генерации кристаллов, различающихся размерами и ориентиров​кой (рис. 55). Мелкие кристаллы вытянуты от стенок трещин к цен​тру, причем их площадь в плоскости, параллельной плоскости шли​ра, меньше, чем в направлении роста. Этот факт свидетельствует о формировании кристаллов в условиях быстрого охлаждения. Круп​ные кристаллы льда первичной структуры, образовавшиеся на пер​вом этапе промерзания породы, с глубиной выклиниваются и ниже 11 м исчезают. Толщина вертикальных шлиров здесь увеличивается, а размеры и морфология кристаллов становятся более однородными (см. рис. 55). Отмечающиеся следы дробления кристаллов, скопления примесей грунта и воздуха, выклинивание одних вертикальных зон кристаллов и появление других указывают на вторичные динамиче​ские процессы при формировании вертикальных шлиров льда.
Характер контакта между вертикальными и горизонтальными шлирами льда разный. Он может быть без четких границ, когда раз​меры и форма кристаллов льда в вертикальных и горизонтальных
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Таблица 26. Криогенное строение и льдистость глин над пластом льда, залегающим ниже 25,6 м
(обнажение I-I на оз. Нейто)
	Глубина, м
	Толщина преобладающих шлиров льда, см
	Преоблада​ющий размер
	Влажность отдельностей
	Число определе-
	Льдистость за счет текстуро-

	
	вертикальных и наклонных
	горизон​тальных
	ледяной сетки, см
	глин, %
	ний
	образующего льда /,, % (средняя по интервалу)

	2,5-10,2
	0,5-3
	0,1-0,2
	9x10
	25^4 32,5
	10
	30

	10,2-19,5
	2-5
	0,5-2
	20x30
	20-40 28,5
	23
	. 27

	19,5-24,5
	6-12
	0,1-1,5
	35x40
	21-33 26,4
	13
	55

	24,5-25,6
	
	2-6
	18x20
	22-29 26
	4
	65


Примечание. В числителе указаны минимальное и максимальное значения влажности, в знаменателе - среднее.
	Глубина, м
	S.       1
	-г
п\
	Линейные размеры кристаллов по осям, см
	Коэффициент удлинения кристаллов по осям А'уд
	Объем кристаллов, см'

	
	
	
	
	ь
	с
	1    *   2
	1          2          3
	с
	12           3         5         10        20

	11-
	
	т        2
	f
I
	
	Т
	
	
	
	f 1

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	12-
	
	-   о,з
	*^
	
	К
	
	
	<
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	13-
	
	0,5
	
	<
	\
	
	
	\
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	\
	
	
	
	\
	

	14-
	
	.   0,8
	
	>
	\
	<
	
	
	•                                      jr.-

	
	
	-
	ч
	
	1
	S
	
	г
	\

	15. 16-
	
"
	.    0,8
	\
\
•
	f
1 N
	;
/ v
	1 1
	г""
	/
1
4
V
	\

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	-     0,9
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	17.
	
	;  1^
	<
	
	
	{
	
	\
	\

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	ч
	
	i
	\
	•
	1
	

	18.
	
	1
	N
	<
	\
	
	г
	1
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	—
	
	
	
	\
	t
	1
	i
	

	19-
	_—
	3
	К
	\
	
	
	\
	к
	

	20-
	
	ч       3
	\ \
	\
V
	
	I
	1
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	21-
	
	3
	У
	I
9
	
	/ 4
	\
	1
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Рис. 54. Показатели структуры льда горизонтальных шлиров в разрезе льдистых глин, подстилаемых залежью пластового льда (обнажение I-I на оз. Нейто):
1 - глина; 2 - пластовый лед
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Рис. 55. Показатели структуры льда вертикальных шлиров в разрезе льдистых глин, подстилаемых залежью пластового льда (обнажение I-I на оз. Нейто):
1 - глина; 2 - пластовый лед; 3 - кристаллы льда первичной структуры; 4 - кристаллы льда вторичной структуры
шлирах одинаковы, или с резкими, четкими границами, когда кри​сталлы льда различаются по форме и размерам. Второй тип контак​тов отражает процесс вторичного растрескивания, инъекции воды и формирования кристаллов льда новой генерации. В целом по разрезу размер кристаллов льда в вертикальных шлирах меньше, чем в гори​зонтальных, хотя толщина первых, как правило, значительно больше. Такое несоответствие предположительно объясняется тем, что гори​зонтальные шлиры льда формировались в процессе одноразового льдовыделения, а вертикальные - многоразового.
Отмеченные структурные особенности текстурообразующего льда указывают на принципиально иное, чем сегрегационное, льдообразо​вание в вертикальных шлирах. Они свидетельствуют о механизме роста льда, характерном для трещинных ледяных жил (Пчелинцев, 1964).
Пластовые льды неоднородны по составу, текстуре и структуре, изменчивы по простиранию и глубине при сходных условиях залега​ния самих пластов. Каждый пласт или лакколит льда - это сложное по структуре и текстуре полигенетическое образование. В Западной Сибири в пластовых залежах автором выделяются три типа льда, ко​торые в естественных условиях могут образовывать различные соче​тания.
Лед типа I - молочно-белого цвета, практически без минераль​ных примесей, но с большим количеством пузырьков газа. Лед круп​нокристаллический (объем кристаллов 5-20 см ), глыбового сложе​ния, свойственен простым залежам, а также верхним и боковым час​тям сложных залежей. Пузырьки газа (диаметром до 15 мм) не ори​ентированы, сосредоточены в центральной части льда; в контактной зоне с другими типами льда их количество сокращается в 5-10 раз. Размеры кристаллов льда увеличиваются в зоне контакта с покры​вающими породами, а коэффициент удлинения кристаллов в верти​кальной плоскости здесь уменьшается (табл. 27).
Ориентировка кристаллов льда зависит от распределения воздуш​ных включений. В зонах, где они распределены равномерно, ориен​тировка оптических осей хаотическая, в краевых частях залежей, где наблюдается ритмичная слоистость за счет неравномерного распре​деления пузырьков воздуха, 80-90% кристаллов ориентированы ба​зисными плоскостями параллельно слоистости. Размер кристаллов по оси, перпендикулярной слоистости, соответствует толщине слоев.
Лед типа И*- стекловидный, в основном крупнокристаллический (объем кристаллов достигает 825 см3), имеет в обнажениях темный цвет с примесью (до 5%) отдельностей глин и взвеси песчаных и
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Таблица 27. Размеры и ориентировка кристаллов льда типа I в пластовой залежи на оз. Нейто
	Номер
	Высота от пла-
	Объем
	Коэффициент удлинения

	обнаже-
	стовой залежи, м
	кристаллов
	
	по оси
	

	ния
	
	льда, см3
	а
	в
	с

	I-I
	0,2
	20
	0,4
	2,8
	1

	
	1
	8,4
	1,2
	0,8
	1,2

	
	2
	5,3
	0,9
	0,8
	1,5

	
	3
	5,1
	^0,8
	1,2
	1,1

	1-2
	1
	7,4
	1,2
	1,7
	0,5

	
	1,3
	5,3
	1
	2,4
	1

	
	1,5
	5
	1
	0,7
	1
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Рис. 56. Структура пластовых льдов типа II (р. Сеяха, Ямал):
а - без минеральных примесей; б - со значительным количеством минеральных
примесей (разрез по нормали к слоистости); / - включения воздуха; 2 - включения
грунта
глинистых частиц, а также редких пузырьков газа в зоне мелких кри​сталлов (рис. 56). Этот тип льда наблюдается во всех частях сложных пластовых залежей и распространен как самостоятельно, так и в со​четании с другими типами. Во льду типа II отмечается закономерное увеличение   объема кристаллов в зоне контакта с покрывающими
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Таблица 28. Размеры и ориентировка кристаллов льда типа II в пластовой залежи на оз. Нейто
	Номер обнаже​ния
	Высота над пластовой за​лежью, м
	Объем кристал​лов льда, см3
	Коэффициент удлинения по оси

	
	
	
	а
	в
	С

	II-1
	0,05 0,8 1,5
	37 14,5 8,6
	0,2 0,8 0,8
	1,1
0,4 1,4
	4,4 3,2 0,9

	Н-2
	1,5
3,3
	61,8 26,2
	0,73 0,96
	0,6 0,96
	2,3 1,07

	III
	0,1 0,2 2
	824,5 76,65 58,01
	2,6 2,3 0,3
	2,6 0,8
2,5
	0,02 0,6 0,8


глинами, где кристаллы вытянуты в горизонтальной плоскости (табл. 28). По мере удаления от контакта уменьшаются размеры кристаллов и их ориентированность, они становятся более изометричными.
Лед типа III - черного цвета, характерен для сложных и простых залежей, содержит большое количество минеральных примесей и часто именуется "ледогрунтом". Примеси по составу соответствуют окружающим породам. Включения имеют вид грунтовой взвеси, "плавающей" во льду, мелких отдельностей слоистой глины и сгуст​ков глинистых частиц, реже - песка, гравия и гальки. Количество примесей во льду этого типа и их распределение по глубине и про​стиранию постоянно меняется, составляя в среднем 10-20%, иногда 30-50% объема. Ледогрунт залегает совместно со льдом типа II и па-рагенетически с ним связан. Иногда это горизонтальное, наклонное или волнистое чередование слоев ледогрунта и льда типа II, при​дающее пластовой залежи слоистый вид; в других случаях среди ле-догрунтового массива встречаются отдельные глыбы и гнезда льда типа II. В шлирах из ледогрунта наблюдается слабо выраженная ори​ентировка минеральных включений, создающая полосчатую тексту​ру (рис. 57).
Химический состав подземных льдов и вмещающих пород изу​чался по схеме, позволяющей установить парагенетические связи пластовых и текстурообразующих льдов с вмещающими мерзлыми породами и реконструировать соленость бассейна, в котором шло осадконакопление. Кроме того, при решении вопроса о механизме образования пластовых льдов, исследование их химического состава может служить дополнительным показателем, поскольку каждому типу природного льда присущи свои характерные особенности в рас-
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Рис. 57. Строе​ние пластового льда типа III (оз. Нейто, Ямал). Фото шлифа, черный цвет -включения глины
пределении минерализации и ионного состава. Для этих целей в опорных районах на оз. Нейто, в низовьях р. Сеяха и на Харасавэй-ском месторождении впервые выполнено исследование минерализа​ции и химического состава поровых растворов и водных вытяжек из глинистых пород по глубине, концентрации бора в глинах, а также минерализации, химического состава пластовых и текстурообра-зующих льдов. Планируя эти исследования, мы руководствовались известным положением, согласно которому общая минерализация водных растворов, захваченных осадком в процессе седиментации, совпадает с соленостью придонной воды. Поэтому возникла идея об использовании состава и минерализации легкорастворимых солей в поровых растворах глин и в подземных льдах для реконструкции па​леогеографических условий осадконакопления и, в частности, для определения палеосолености. Особенно перспективен этот метод в исследовании плейстоценовых нелитифицированных отложений, на​ходящихся в мерзлом состоянии длительное время (десятки - сотни тысяч лет) и диагенетически слабо измененных. В условиях длитель​ного нахождения в мерзлом состоянии вероятность сохранения пер​вичного состава солей в глинистых осадках еще больше увеличива​ется в связи с отсутствием промывного режима. Содержащиеся в них поровые растворы близки по составу седиментационным водам, по​скольку поры между отдельными частицами грунта с момента его промерзания заполнены льдом-цементом и поровым льдом, и, таким образом, состав и соленость поровых вод не меняются за счет отжи​ма растворителя вверх или по плоскости напластования пород через систему пленок связанной воды под влиянием геостатического и криогенного давления. Установлено, что несмотря на изменения со​левого состава поровые растворы в донных осадках (даже при кон​центрации солей порядка 1%о) сохраняют типичные свойства мор-
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ских вод. Отличительными признаками таких опресненных раство​ров по-прежнему остаются преобладание хлоридов над сульфатами и сульфатов над солями угольной кислоты, т.е. изменения солевого со​става растворов не меняют типа воды (Ковальчук и др., 1980). Это важное положение позволяет использовать результаты геохимиче​ского исследования отложений при реконструкциях палеогеографи​ческих условий осадконакопления и промерзания пород.
Поровые растворы из минеральных отдельностей глин естествен​ной влажности и ненарушенной структуры выделялись в прессфор-мах при давлениях от 50 до 250 МПа в зависимости от состояния по​роды. Время отжатия поровых растворов из исследуемых глин в свя​зи с их высокой степенью криодиагенеза (влажность 24-46%, предел прочности 7,2-20,2 МПа и объемная масса 1,5-2 г/см3) достигало при таких давлениях от 1 до 17 суток. Определения основных хими​ческих компонентов, минерализации и рН в отжатых поровых рас​творах и водных вытяжках мерзлых пород позволили установить следующие закономерности (см. рис. 42, табл. 29).
1. Толща мерзлых плейстоценовых отложений в опорных разрезах
засолена на всю исследованную глубину, например, в Харасавэйском
опорном районе до глубины 150 м. Засолены и подстилающие охла​
жденные дочетвертичные отложения. Минерализация поровых вод и
водных вытяжек из глинистых отложений верхнего 30-50-метрового
горизонта, где сосредоточены пластовые льды, достигает 25 г/л.
2. Распределение минерализации поровых вод и водных вытяжек
в глинах, перекрывающих пласты льда, имеет сложный характер. В
районе оз. Нейто она достигает максимальных значений в интервале
12-16 м, затем неуклонно снижается по мере приближения к пласту
льда. Эта закономерность в распределении солей на границе раздела
двух сред "мерзлый грунт - пластовый лед" прослеживается во всех
разрезах с пластами льда и имеет принципиальное значение, в том
числе и для интерпретации результатов геофизических исследова​
ний. Изменение минерализации поровых вод и водных вытяжек по
глубине увязывается с льдонасыщенностью пород. Наибольших значе​
ний засоленность достигает в глинах с минимальной льдистостью, т.е.
в том горизонте, из которого в процессе промерзания породы к фронту
промерзания вверх мигрировал растворитель - свободная и рыхлосвя-
занная вода, тем самым повышая концентрацию растворов в порах.
3. Увеличение минерализации поровых вод и водных вытяжек со​
провождается резким возрастанием содержания иона С Г (от 0,2 до
10,4 г/л), в то время как содержание ионов НСО3" и SO42~ в несколько
раз меньше и мало меняется по глубине.
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Таблица 29. Некоторые геохимические характеристики поровых растворов в мерзлой толще
по опорным районам Ямала
ЧО



	Номер
	
	
	Суммарная
	Содержа-
	Na+
	3Mg2*
	

	скважины,
	Глубина, м
	Грунт
	минерализа-
	ние СГ,
	С?
	эсг
	Тип воды

	обнажения
	
	
	ция, мг/л
	мг/л
	
	
	

	Низовья р. Сеяха

	Скв.36-77
	2,4-2,7
	Суглинок
	8 700
	3670
	78
	0,06
	Хлоридно-натриевый

	
	4,2-5,2
	Тоже
	11620
	6210
	71
	0,04
	То же

	
	7-7,3
	tt
	12 420
	6900
	66
	0,04
	„

	
	9,1-9,4
	-"-
	10 970
	5780
	58
	0,03'
	—"—

	Обнажение I
	21
	Глина
	10 660
	5280
	90
	0,04
	_»_

	
	22
	Тоже
	10 180
	5440
	117
	0,03
	_"_

	
	23
	
	9530
	4640
	107
	0,03
	_"-

	оз.  Нейто

	Обнажение
	3
	Глина
	5597
	2440
	3,5
	0,26
	Хлоридно-натриевый

	14
	6
	Тоже
	6078
	3316
	3,7
	0,23
	Тоже

	
	12
	-".
	9222
	5400
	6,1
	0,18
	_»-

	
	15
	."-
	6155
	3174
	6,7
	0,22
	—"__

	
	18
	.".
	4810
	1649
	9,1
	0,28
	

	
	21
	.".
	1707
	693
	4,1
	0,25
	

	
	24
	-м-
	1115
	328
	4
	Нет
	

	Обнажение
	13
	-"-
	6953
	3814
	5,9
	0,21
	
Я


	1-2
	15
	-"-
	6393
	2326
	6,2
	0,24
	

	
	17
	."-
	3642
	1569
	7
	0,18
	„

	
	20,5
	
	1063
	273
	4,4
	0,55
	Гидрокарбонатно-

	
	
	
	
	
	
	
	натриевый


Окончание табл. 29
	№ скважины,
	
	
	Суммарная
	Содержа-
	Na+
	3Mg2+
	

	обнажения
	Глубина, м
	Грунт
	минерализа-
	ние СГ,
	сг
	ЭСГ
	Тип воды

	
	
	
	ция, мг/л
	мг/л
	
	
	

	Обнажение II
	17,5
	Глина
	10845
	1906
	4,1
	0,94
	Сульфатно-натриевый

	Обнажение
	30-33
	Тоже
	2566
	464
	20
	0,19
	Тоже

	III, скв. 2, 3
	
	
	
	
	
	
	

	Харасавэйское газовое месторождение

	Скв.И-Р
	5
	Супесь
	3358
	442
	0,90
	5,3
	Гидрокарбонатно-

	
	
	
	
	
	
	
	хлоридно-магниево-

	
	
	
	
	
	
	
	кальциевый

	
	6
	Песок
	2932
	621
	0,45
	1,4
	Хлоридно-сульфатно-

	
	
	мелкий
	
	
	
	
	кальциевый

	
	10
	Супесь
	4373
	1507
	5
	0,6
	Хлоридно-натриевый

	
	
	пылеватая
	
	
	
	
	

	
	12
	Суглинок
	11971
	1139
	14,4
	Ы
	Хлоридно-сульфатно-

	
	
	легкий
	
	
	
	
	натриевый

	
	20
	Суглинок
	12 767
	2297
	9,2
	1,8
	Хлоридно-натриевый

	
	
	средний
	
	
	
	
	

	
	25
	Тоже
	20 434
	8830
	8,8
	0,46
	Тоже

	
	30
	Суглинок
	25 236
	10 362
	8
	0,5
	it

	
	40
	То же
	25 997
	8312
	12,1
	0,8
	1»

	
	45
	it
	11396
	7299
	0,8
	0,9
	Хлоридно-магниевый

	
	48
	м
	7989
	2747
	22,6
	0,4
	Хлоридно-натриевый


4. По всему разрезу мерзлой глинистой толщи в поровых раство​
рах и водных вытяжках содержание Na+ преобладает над содержани​
ем Са2+ и Mg2+; в отдельных интервалах Na+ составляет 80-95% сум​
мы катионов (в мг-экв.).
5. Преобладание в поровых растворах С Г над Na+ на некоторых
глубинах свидетельствует о слабой промытости глинистой толщи
(оз. Нейто). Содержание иона С Г в поровых водах и водных вытяж​
ках глин в десятки - сотни раз превышает нижний предел содержа​
ния СГ в морских плейстоценовых глинистых породах, который для
нелитифицированных пород составляет 44-59 мг/л.
6. Отношение Na+/Ca    в поровых растворах глин меняется от 3,5
до 20 на оз. Нейто, от 0,45 до 23 - на Харасавэе и от 58 до 117 - в ни​
зовьях р. Сеяхи. Высокое содержание в растворах глин иона Na+ по
сравнению с Са2+ и Mg2+ объясняется накоплением глин в морской
среде, богатой натрием, где по законам реакций обменных оснований
глинистые частицы теряют часть кальция, приобретая взамен натрий
и калий.
7. Практически на всех глубинах поровые растворы и водные вы​
тяжки глин имеют отношение 3Mg2+/3CF меньше единицы (см.
табл. 29), отвечающее рассолам морского типа (Валяшко, 1962). На
графике зависимости величины отношения 3Mg2+/3CF от степени
сгущения морской воды (рис. 58) значения поровых растворов ис​
следованных глин располагаются в области, отвечающей рассолам
морского типа.
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Рис. 58. График зависимо​сти величины 3Mg2+/3Cl от степени сгущения морской во​ды (Валяшко, 1962) с нанесени​ем на него данных для поровых глин в районе оз. Нейто:
/ - поровые растворы; 2 - пла-стовый лед; 3 - текстурообразую-щий лед; 4 - область морских вод
8. Химический состав поровых вод в глинах, вмещающих пласты
льда, преимущественно хлоридно-натриевый и только в слое глин,
контактирующих  с  пластом  льда,  -  хлоридно-гидрокарбонатно-
натриевый или гидрокарбонатно-хлоридно-натриевый. Состав поро​
вых вод, отжатых из глин текучей консистенции в пластах льда,
-сульфатно-натриевый.
9. Солевой состав поровых растворов и водных вытяжек из глин в
85%    определений    имеет    зависимость:    СГ»НС0з">8042"    и
Na+»Ca2+>Mg2+, которая свойственна породам морского генезиса.
Последний вывод подтверждается результатами определения со​держания бора в глинистой толще, который служит наиболее надеж​ным индикатором палеосолености бассейна осаднонакопления (Янов, 1980). Установлено, что в морской воде бор содержится в больших ко​личества, чем в пресной в связи с поглощением его гидрослюдами. По данным табл. 30 видно, что концентрация бора в глинистой фрак​ции увязывается с количеством коллоидной фракции и органического вещества в глинах и как будто не зависит от концентрации ионов СГ и Na+. Однако недостаточное число определений бора в глинах не по​зволяет говорить об этом уверенно. Сопоставление концентрации бора в слоистых глинах на о. Нейто (0,0027-0,0041%) с его содержанием в разновозрастных фаунистически охарактеризованных плейстоцено​вых отложениях Азовского (0,007-0,006% по И.А. Алексиной, 1975) и Балтийского (0,011-0,017% по В.К. Лукашеву, 1978) морей не по​зволяет считать условия накопления глин в районе оз. Нейто типично морскими. Вероятнее кажется предположение о накоплении пород в морском опресненном бассейне или в слабо засоленной лагуне. На это указывают также вышеприведенная фауна моллюсков, форами-нифер и засоленность поровых растворов пород. Для сравнения от​метим, что содержание бора в современных мелководных гидрослюди​стых морских глинах изменяется в диапазоне 0,002-0,03%, в глубоко​водных гидрослюдистых глинах - от 0,0037 до 0,12% (Горбов, 1976).
Химический состав подземных льдов изучался по пробам воды, отобранным из пластовых и текстурообразующих льдов. Известно, что формирование внутригрунтовых льдов сопровождается фиксаци​ей компонентов исходного водного раствора и, следовательно, хими​ческий состав этих льдов может выступать генетическим и палеогео​графическим индикатором, отражающим геохимические условия их образования. Минерализация и химический состав внутригрунтовых льдов зависят от многих факторов и в первую очередь от состава и минерализации исходного водного раствора, а также от количества и состава минеральных примесей во льду.
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Таблица 30. Содержание солей и бора в салехардских гидрослюдистых глинах (оз. Нейто)
	
	
	Содержание

	Номер
	Глу-
	Колоид-
	Минерали-
	
	
	
	

	обна-
	бина,
	ная
	зация поро-
	сг,
	Na+,
	^ОрГ.5
	в,

	жения
	м
	фракция,
	вых раство-
	мг/л
	мг/л
	%
	%

	
	
	%
	ров, мг/л
	
	
	
	

	1-2
	13
	70,4
	6953
	3814
	1863,7
	5,74
	0,004

	
	17
	62,3
	3642
	1569,4
	1069,4
	5,66
	0,0033

	
	20,5
	81,6
	1063
	273,2
	220,1
	6,19
	0,0041

	III
	18
	42,6
	Нет данных
	
	0,0027


Минерализация и химический состав текстурообразующих льдов в глинах исследовались в обнажениях оз. Нейто и в долинах рек Юрибей на Ямале и Гыдане. Анализ полученных данных свидетель​ствует, что минерализация текстурообразующего льда в глинах не​высокая и сокращается по мере приближения к пласту льда. Так, в районе оз. Нейто минерализация текстурообразующего льда от 158 мг/л на высоте 13,5 м над пластом льда сокращается до 54 мг/л на высоте 8,5 м над пластом льда и до 25-27 мг/л на 1-2 м выше пла​ста льда (см. рис. 42, б). Тип воды от хлоридно-натриевого в верхах глинистой толщи изменяется до хлоридно-гидрокарбонатно-натриевого и гидрокарбонатно-хлоридно-натриевого в шлирах льда на контакте с пластом льда. Увеличение минерализации текстурооб​разующего льда в верхней части разреза сопровождается возраста​нием содержания хлор-иона от 5 до 57 мг/л. По всему разрезу в тек-стурообразующем льде содержание натрия преобладает над содер​жанием кальция и магния. Особенно резко это проявляется в верхах разреза глин, где содержание натрия составляет 70-80% суммы ка​тионов (в мг-экв.). Эта зависимость отчетливо выражена и в песча​ных глинах, подстилающих на глубине 36-40 м пласты льда. В этих глинах на долю ионов натрия приходится более 80% суммы катио​нов. Аналогичные зависимости отмечены и в других разрезах мерз​лых глин, заключающих пласты льда. Как и в случае с поровыми растворами, в глинах отношение Na+/Ca2+ в текстурообразующем льде существенно изменяется - от 1,2 до 23,3. Показательно также отношение 3Mg2+/3Cl", равное для текстурообразующих льдов 0,15-0,75 (преобладает 0,3-0,5) и характерное для вод морского ти​па. Солевой состав воды из текстурообразующих льдов в глинах над пластами льда имеет зависимость СП>НС0з~>8042~ (больше 50% случаев) и Na+» Ca2+>Mg2+ (больше 65% случаев), которые присущи
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поровым водам в породах морского генезиса.
Существенны различия и в химическом составе льда пластовых залежей (табл. 31). Суммарная минерализация, содержание ионаСГ и отношение Na+/Ca2+ закономерно возрастают от льда типа I к льду типа III в связи с увеличением количества минеральных примесей. В этом же направлении отношение 3Mg2+/3CP сокращается, а преоб​ладающий гидрокарбонатно-хлоридно-натриевый тип воды сменяет​ся хлоридно-натриевым или хлоридно-гидрокарбонатно-натриевым. По абсолютному большинству разрезов пластовых льдов содержание ионов Na+ значительно преобладает над содержанием ионов Са2+ и Mg2+ (до 90% суммы катионов); особенно велика эта разница в зале​жах ледогрунта. Содержание хлор-иона испытывает резкие колебания (20-80% суммы анионов) в зависимости от количества примесей во льду. Отношение 3Mg2+/3Cl~ у всех типов льда (средние значения для типа I - 0,65; для типов И-Ш - соответственно 0,61 и 0,45) ха​рактерно для вод морского типа. Солевой состав льдов пластовых за​лежей имеет зависимости НСО3~ > СГ > SO42~ (65% случаев) и Na+> >Са2+> Mg2+(81 случай), которые также присущи водам морского типа.
Таблица 31. Результаты статистической обработки данных по химическому составу пластовых льдов
	Тип плас​тового льда
	Число-проб
	Суммарная минерализа​ция, мг/л
	СГ
мг/л
	Na+/Ca2+,
	Mg2+/cr,

	I
	11
	49,5-9 30
	18,2-2 10
	3,9-0,35
2,2
	1,43-0,2 0,65

	II
	28
	189,4-21,6 56
	29,8-4,3 10
	38-0,6 4,9
	2-0,1 0,61

	III
	13
	1187,1-38
	648,9-5
77
	18,6-1,7
7,7
	3-0,1 0,71

	
	
	140
	
	
	


Примечание. В числителе - максимальное и минимальное значения показателя, в знаменателе - среднее.
Данные по химическому составу и общей минерализации льда по​казывают, что солесодержание по разрезам отдельных пластов зна​чительно меняется. Верхние слои льда менее минерализованы и формировались при медленной кристаллизации воды; повышенная засоленность льда в основании пластов у контакта с подстилающими породами указывает на его образование из более минерализованной (за счет криогенного концентрирования) воды. Известно, что при за​мерзании воды морского типа около 80% солей вытекает из льда в
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виде рассола. Кроме того, свойства льда в естественном залегании не бывают неизменными. Если его температура выше -15°С, то под дей​ствием силы тяжести содержащийся в ячейках рассол мигрирует вниз, в направлении более высокой температуры. Этот процесс идет тем быстрее, чем выше температура льда. Это положение, исследо​ванное для морских льдов, применимо к подземным льдам и объяс​няет относительно низкую их минерализацию по сравнению с мине​рализацией поровых растворов вмещающих засоленных пород.
Сравнение результатов химического исследования поровых рас​творов пород, текстурообразующих и пластовых льдов в контактном горизонте "глина - пластовый лед" свидетельствует об однотипном хлоридно-натриевом и гидрокарбонатно-хлоридно-натриевом соста​ве поровых растворов, пластовых и текстурообразующих льдов и сходной минерализации пластовых и текстурообразующих льдов (табл. 32, рис. 59). Близки и отношения 3Mg +/ЭСГ в поровых рас​творах глин, текстурообразующих и пластовых льдах, а также СГ/М (М - суммарная минерализация, мг/л) и Na+/Ca2+ в текстурообра​зующих и пластовых льдах. Это подтверждает существование гидро​химической взаимосвязи текстурообразующих и пластовых льдов с поровыми растворами, заключенными в мерзлых глинах. Тесная гид​рогеохимическая взаимосвязь поровых вод с подземными льдами свидетельствует также об их парагенезисе и указывает на образова​ние текстурообразующих и пластовых льдов за счет воды, содержа​щейся в промерзавших осадках на ранних этапах диагенеза. Подзем​ный лед в таком случае должен рассматриваться как элемент диаге-нетического преобразования водонасыщенных морских осадков в процессе их криогенной дифференциации на минеральные агрегаты, текстурообразующий, цементационный и пластовый лед. Таким об​разом, получены дополнительные геологические и геохимические доказательства внутригрунтового (сегрегационного или сегрегаци-онно-инъекционного) генезиса пластовых льдов в плейстоценовой мерзлой толще Западной Сибири.
Резкое (в несколько раз) сокращение концентрации поровых вод на контакте с пластами льда свидетельствует о существенном выще​лачивании пород в связи с самопроизвольным расслоением осадков на породу и свободную воду при продвижении фронта промерзания и отжатии воды в буферную зону. Сопоставляя степень засоленности поровых вод с физическим состоянием глин, можно отметить, что ее изменчивость в верхней части разреза четко увязывается с суммар​ной влажностью (льдистостью) мерзлой породы; максимум концен​трации солей соответствует минимальной льдонасыщенности пород.
199
Таблица 32. Сравнительная характеристика поровых растворов из вмещающих мерзлых глин, текстурообразующих и пластовых льдов в опорных районах
	Характеристика растворов
	Поровые растворы и водные вытяжки из глин
	Текстурообразующий лед
	Типы пластового льда

	
	
	
	I
	II
	III

	Суммарная минерализация М, мг/л
	1063-25236 8890(30)
	9,5-459.6 92(15)
	9-49.5 30(11)
	21,6-189,4 56(28)
	38-1187

	
	
	
	
	
	140(13)

	Отношение
Na7Ca2+
	0,45-117 24,5(30)
	1.2-23.3 6,5(15)
	0.35-3.9 2,2(11)
	0,6-38 4,9(28)
	1,7-18.6 7,7(13)

	Отношение Mg2+/Cl"
	0.03-5.3 0,53(29)
	0.13-3 0,51(15)
	0.36-1,43 0,65(8)
	0.16-1,7 0,6(23)
	0.1-1.4 0,45(9)

	Отношение С17М
	0.1-0.6 0,55(30)
	0.05-0.5 0,24(15)
	0,12-0.37 0,18(11)
	0.02-0.5 0,22(28)
	0,08-0,55 0,25(13)

	Преобладаю​щий солевой состав
	СП»НСО3» SO42"
Na+»Ca2+>Mg'2+
	СГ>НСО3> SO42"
Na+>Ca2+>Mg2+
	НСО3~> СП> SO42" и СГ>НСО3"> SO42" Na+>Ca2+>Mg2+


Примечание. В числителе - максимальное и минимальное значения показателя, в знаменателе - среднее, в скобках - число определений.
[image: image52.jpg]



Рис. 59. Соотношение ионов Na'+H C1 в поровых растворах мерзлых глин (/) и в пластовых залежах льда (2)
Такие показатели солености среды осадконакопления как содер​жание хлора, отношения Na+/Ca2+ и 3Mg2+/3Cl"" в поровых растворах исследованных глин, а также концентрация бора указывают на фор​мирование породы в среде со значительным содержанием солей, т.е. в водах морского генезиса.
Изучение изотопного состава. Работами многих исследователей установлено, что изотопный состав воды определяется ее генезисом. Так, если вода океана на протяжении длительного геологического времени имеет практически постоянный изотопный состав, то для атмосферной влаги, поверхностных и подземных вод отмечается большой размах колебаний в содержании тяжелых изотопов.
При замерзании воды происходит незначительное фракциониро​вание изотопов водорода и кислорода, поэтому закономерности формирования изотопного состава воды могут быть использованы при изучении природных льдов. Изотопный метод уже получил ши​рокое применение при изучении ледников и снежников; в исследова​ниях подземных льдов он еще не нашел должного использования, хотя основа для этого имеется.1 Поскольку усредненный на годовой основе изотопный состав атмосферных осадков есть функция сред​негодовой температуры региона (Природные изотопы ..., 1975), то
1 Результаты изотопного анализа кислорода-18 в пластовых льдах и вмещающих мерзлых породах использовал Р. Макей (Mackay, 1973) для доказательства внутри-грунтовой (сегрегационной) природы пластовых льдов на севере Канады. Для терри​тории России изотопно-кислородный состав, подземных льдов с успехом изучал Ю.К. Васильчук(1989).
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Таблица 33. Кислородно-изотопный состав природных вод и льдов
	Географическое
	Тип льда, воды
	5018,%о
	Источник

	положение
	
	
	

	Яно-Индигирская
	Речная вода
	-21,1
	Болиховская     и

	низменность
	Речной лед
	-17
	др., 1978

	
	Озерный лед
	-17,5
	

	
	Снег зимний
	-28,5
	

	
	Сингенетические
	-31,3
	

	
	жилы льда
	
	

	Низовья       Енисея:
	
	
	Анализы изо-

	устье р. Курейка
	Пластовый лед
	-20 ...-22
	топной лабора-

	там же
	Шлиры льда в суглин-
	-16
	тории АН Эсто-

	
	ках    над    пластовым
	
	нии по образцам

	
	льдом
	
	Е.Г. Карпова

	Игарке!
	Шлиры  льда  из  лен-
	-13 ...-15
	

	
	точных глин
	
	

	Енисей
	Речная вода
	-18,1
	

	Север Канады,
	Пластовый лед
	-23,6...-26,9
	Mackay, 1973

	пос. Туктояктук
	
	
	

	Гренландия,
	Ледяной щит
	-25 ...-43
	Боуэн, 1981

	Кемп-Сенчури
	
	
	

	Антарктида:
	
	
	

	ст. Берд
	Материковый лед
	-33 ...-43
	Боуэн, 1981

	ст. Мирный -
	Приповерхностный лед
	-19,5 ...-54,9
	Гордиенко и др.,

	ст. Восток
	
	
	1980

	ст. Мирный
	Материковый         лед
	-16,9
	Селецкий и др.,

	
	(глубина 0,4 м)
	
	1973

	Южный полюс
	Снег              /^
/      \
	-54,9
	


очевидно, что разновидности подземных льдов, сформировавшиеся при замерзании различных вод в разных природно-климатических условиях, должны различаться по составу и содержанию стабильных изотопов.
В табл. 33 приведены данные по содержанию изотопа О18 в по​верхностных и подземных льдах различных районов земного шара. Они иллюстрируют значительные различия изотопно-кислородного состава льдов разного генезиса. По этим данным видно, что зимние атмосферные осадки и сингенетические повторно-жильные льды, формирующиеся в условиях низких среднегодовых температур Яно-Индигирской низменности, оказываются наиболее легкими по изо-
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топно-кислородному составу и могут сравниваться с современными и древними материковыми льдами. Исключение представляют со​временные ледники на побережье океана, например, на ст. Мирный, где отмечается наиболее тяжелый для этого типа природного льда изотопно-кислородный состав (8О18=: -16,9 ... -19?5%о). В этих усло​виях содержание тяжелых изотопов паров, равновесных с океаниче​ской водой, намного выше состава паров атмосферной влаги. С про​движением в глубь Антарктиды отмечается резкое изменение изо​топного состава атмосферных осадков и сторону облегчения (Горди-енко и др., 1980; Селецкий и др.? 1973).
Изотопный состав различных типов подземных льдов, а также поверхностных льдов изменяется в широких пределах в зависимости от генезиса исходной воды, ее химического состава и т.п. Результаты изучении изотопного и химического состава природных льдов, раз​витых на полуострове Ямал, приведены в табл. 34 и нанесены на рис. 60, где линия АБ представляет собой расчетную прямую Крейга для атмосферных осадков (8D=88O 8+10%). По данным табл. 34 и рис. 60 видно, что на Ямале наиболее легким изотопным составом также отличается повторно-жильный лед сингенетического типа (восточное побережье), наиболее тяжелым - современный мор​ской лед (мыс Харасавэй). Лед пластовых залежей занимает проме​жуточное положение. Кроме того, все природные льды, исследован​ные на Ямале, по изотопному составу значительно тяжелее и суще​ственно отличны по содержанию О1 от ледниковых покровов (см. табл. 33).
Положение экспериментальных точек на рис. 60, их значитель​ное отклонение вправо от расчетной прямой Крейга, наиболее явно выраженное для образцов льда с Западного Ямала, указывают на формирование пластовых залежей подземного льда при замерзании засоленных подземных вод. Хлоридно-натриевый тип засоления под​земных пластовых льдов связывается нами с морскими водами, со-держащикися в четвертичных породах до промерзания. Сравнение химического состава этих образцов пластового льда и современного морского льда (побережье Байдарацкой губы) подтверждает эту мысль.
Таким образом, экспериментальные данные указывают на суще​ственное отличие пластовых и повторно-жильных подземных льдов от наземных ледниковых покровов по содержанию стабильных изо​топов. Из этого следует, что стабильные изотопы могут успешно применяться при выявлении генезиса подземных льдов и в комплек​се с другими методами служить основой для палеореконструкций.
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Таблица 34. Изотопный и химический состав природных льдов Ямала (по определениям изотопной лаборатории ВСЕГИНГЕО)
Место отбора проб льда

Формула Курлова

Содержание, %о
8D
5О18
/// терраса р.  Сеяха (Мутная)
Пластовый лед с глубины:
2,2 м
5м
9м
13,5 м


М
0,03
С157НСО343 Ca61(Na + K)39
Нет данных
М
0,04
HCO358C131SO411 (Na + K)40Mg33Ca27
м
0,08
HCO371C118SO411 (Na + K)53Ca38Mg9

-137
-154
-159
-150
I терраса р. Харасавэй
Пластовый лед II типа (глубина 5 м)


0,09 '
М

C176SO414HCO310 (Na + K)81Mgl9

-112
Побереэюье Байдаращой губы (пос. Харасавэй)
Пластовая
л ежь:
лед III типа
лед II типа
лед III типа
лед I типа

за-

М
М
М
М

0,03
0,01
0,02
0,06

C186HCO310SO44 (Na + K)89Mg9Ca2
C173HCO316SO411 (Na + K)79Mgl8Ca3
C184HCO312SO44 Na + K)59Mg25Cal6
|С184НСО316 (Na + K)69Mg31

-134
-123
-141
-140
Современный морской лед

м1>8

C190SO49HCO3l (Na + K)81Mgl6Ca3

-43
III терраса р. Сеяха (Зеленая)
Сингенетическая жила льда, глубина 13 м

М

0,09

HCO353C123SO423 (Na + K)34Mg34Ca32

-168
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Рис. 60. Соотношение значений 5018 и 8D для природных вод и льдов: 7 - расчетная прямая Крейга для атмосферных осадков разных широт; 2 - под​земные воды зоны активного водообмена; 3, 4, 5 - экспериментальные точки соот​ветственно пластовых, повторно-жильных и современных морских льдов полуост​рова Ямал ч
Вследствие резкого различия изотопного состава морской воды и ат​мосферных осадков теплого и холодного времени года можно раз​граничивать внутригрунтовые льды, сформировавшиеся при промер​зании водонасыщенных морских пород, и захороненные морские, глетчерные или повторно-жильные льды, и, следовательно, судить о закономерностях их пространственного размещения.
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9.4. Влияние пластовых льдов на процессы рельефообразования
Пластовые льды неглубокого залегания выступают одним из фак​торов рельефообразования на протяжении всей истории субаэраль-ного развития севера Западной Сибири. Большинство выходов пла​стовых льдов на поверхность приурочено к положительным тектони​ческим структурам. Это обусловливает интенсивное разрушение склонов террас и междуречий, вскрытие и таяние льдов, сопровож​дающееся просадками поверхности, образованием термокарстовых озер и абразией берегов. Так, на северной части Нейтинского подня​тия берег оз. Нейто высотой 20 м в местах выходов пластовых льдов по результатам повторных измерений автора отступал за 14»летний период (1963-1977 гг.) со средней скоростью 2,5 м/год. Суммарная протяженность постоянно отвесных и периодически возникающих обнажений пластовых льдов и льдистых пород, подвергающихся разрушению и выносу материала в озеро, составляет здесь около 7,5 км. Отступание берега связано не только с разрушением надводных обрывов - в этом процессе существенная роль принадлежит и под​водному таянию пластового льда, подошва которого лежит на 10-15 м ниже уреза воды.
Несколько большие скорости разрушения (отступания) обнаже​ний и склонов, сложенных льдистыми породами и пластовыми льда​ми, отмечаются на Бованенковском поднятии в низовьях р. Сеяха. Здесь берег термокарстового озера, подмывающего останец террасы в месте выхода пластового льда, с июня 1977 г. по июль 1978 г. пе​реместился в сторону склона на 11 м, а с 15 августа 1978 г. по 20 ав​густа 1979 г. еще на 9 м. За этот же период фронт обнажения, обра​зовавшегося при вскрытии пластового льда на склоне террасы, про​двинулся на 23 м. Близкие скорости отступания берегов приводят В.Н. Новиков (1981) для юго-восточного побережья моря Лаптевых и Г.В. Горбацкий для Крестовой губы на о. Новая Земля. По наблюде​ниям В. Шаха (V.Shah, 1978) береговая линия у пос. Туктояктук, расположенного на одноименном полуострове, с 1950 г. по 1972 г. перемещалась в глубь полуострова со средней скоростью от 0,9 до 11,7 м/год в разных точках (табл. 35).
Приведенные данные натурных наблюдений за скоростью перера​ботки морского берега, берегов озер и обнажений на склонах террас показывают, что скорости разрушения обнажений пластовых льдов и льдистых отложений сопоставимы со скоростями отступания термо​уступов, сложенных повторно-жильными льдами и льдистыми поро-
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Таблица 35. Скорости разрушения (отступания) берегов, сложенных пластовыми льдами и льдистыми породами
	Район наблюдений и его гео​морфологическое положение
	Строение разреза
	Период наблюдений
	Суммарная величина от​ступания, м
	Средняя ско​рость отсту​пания, м/год

	Западный и северо-западный берег оз. Нейто; морская равнина с абс. отм. 50-65 м
	Льдистые глины и суглинки мощно​стью до 20 м подстилаются пласто​вым льдом толщиной до 15-20 м; иногда глины перекрыты мелкими песками мощностью до 10 м
	1963-1977 гг.
	45-20 32,5
	■3.5-1,5
2,5

	Правый берег р. Сеяха (Бо-ваненковское поднятие), ос​танец III морской террасы с абс. отм. 30-40 м
	Льдистые глины и суглинки мощно​стью до 5 м подстилаются пласто​вым льдом толщиной более 15 м
	1977-1979 гг.
	23-20
22
	7J-7 7,4

	Крестовая губа на о. Новая Земля, прибрежная равнина
	Глинистые отложения мощностью до 16 м подстилаются пластом льда видимой толщиной до 7 м
	
	
	6

	Юго-восточное побережье моря Лаптевых
	а) Берега высотой 8-12 м сложены аласными осадками
	Повторные аэро-фото-снимки с ин​тервалом 23 года
	-
	7-5,5 6,2

	
	б) Берега высотой 20-30 м сложены сильнольдистыми алевритами
	
	
	5-3,5 4,2


Окончание табл. 35.
ю
о
00



	Район наблюдений и его гео​морфологическое положение
	Строение разреза
	Период наблюдений
	Суммарная величина отступания, м
	Средняя ско​рость отсту​пания, м/год

	Арктическое побережье Ка​нады, полуостров Тукто-яктук, останец 20-метровой террасы: западная сторона полуост​рова у пос. Туктояктук
другие   стороны   полуост​рова
	Льдистые илы, торф, песок подсти​лаются пластовым льдом толщиной 12-17,5 ми песком
	1950-1972 гг.
	40
	1,8

	
	Не известно
	
	260-18 139,5
	11,7-0,9 6,3


Примечание. В числителе приведены максимальное и минимальное значения отступания, в знаменателе - среднее.
дами. Процесс разрушения берегов и склонов, сложенных пластовы​ми льдами, протекает, как правило, более интенсивно по сравнению с участками, где мерзлые породы не содержат крупных включений льда. Так, по данным повторного дешифрирования аэро​фотоснимков 1952 г и 1973 г средняя скорость отступания берега Байдарацкой губы (у ст. Марре-Сале и мыса Рок), сложенного льди​стыми глинами, составляет 1,4-2 м/год.
Интенсивная переработка склонов, берегов, их уступов вдоль рек, озер и морей носит локальный характер. Но широкое распростране​ние пластовых льдов в отложениях морских равнин Западной Сиби​ри предопределило повсеместное проявление термоденудации и тер​мокарста, генетически связанных с таянием пластовых льдов и льди​стых пород на протяжении всего времени субаэрального развития территории. Наиболее активно эти процессы протекают на тектони​ческих структурах, которые испытывают поднятия большой ампли​туды.
9.5. Связь пластовых залежей льда с геолого-тектоническим строением
Для формирования пластовых залежей льда необходимо сочета​ние многих факторов и условий, из которых в качестве основных вы​деляются процесс промерзания пород, литологическая неоднород​ность рыхлой толщи и наличие в ней грубодисперсных отложений, содержащих свободную воду (Баулин, Дубиков, 1970). Однако от​сутствие грубодисперсного материала в промерзающих водонасы-щенных глинистых осадках также не исключает возможность обра​зования пластовых залежей льда (Корейша и др., 1981, 1982).
Для скопления воды в промерзающих породах необходимо обра​зование замкнутого объема воды. Такая ситуация в начале формиро​вания мерзлой толщи, по-видимому, может возникнуть в любых тек​тонических ситуациях, где промерзанием захватываются водоносные горизонты (линзы). Однако в этой проблеме много неясного, особен​но применительно к такой "закрытой" в тектоническом отношении территории как Западная Сибирь. Очевидно, здесь не для всех текто​нических структур, даже высокого порядка, есть основания предпо​лагать существование нарушений и обводненной зоны. Поэтому предположение Б.И. Втюрина о связи распространения пластовых льдов с положительными тектоническими структурами и даже рас​смотрение этих льдов в качестве поискового признака положитель​ных структур не всегда подтверждается. Проведенный нами анализ
209
[image: image54.jpg]



Рис. 61. Структурно-тектоническая схема севера Западной Сибири с ука​занием известных выходов пластовых подземных льдов:
1 - положительные тектонические структуры (своды, поднятия, валы, локальные поднятия, выступы и др.); 2 — отрицательные тектонические структуры (прогибы, синеклизы и др.); 3 - одиночные залежи пластового льда; 4 - массовое скопление за​лежей пластового льда; 5 — границы обрамления Западно-Сибирской низменности
показал, что пластовые залежи льда: а) представлены не на всех ис​следованных положительных структурах (рис. 61); б) закартированы на тектонических структурах с признаками движений разного знака; в) имеют наибольшее распространение по периферии поднятий, где прослеживается фациальное замещение четвертичных отложений, как например, скопления крупных пластов льда на северном крыле
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Нейтинского поднятия, на крыльях Нурмаяхинского и Сабъяхинско-го куполовидных поднятий, Болыпехетского и Малохетско-Россохинского валов в низовьях Енисея (см. рис. 61).
9.6. Происхождение пластовых залежей льда
Если проблема формирования повторно-жильных льдов к на​стоящему времени практически решена, то происхождение пласто​вых залежей подземного льда до сих пор окончательно не выяснено, хотя этот вопрос имеет ле только теоретический интерес, но и ог​ромную практическую значимость при инженерно-геологической оценке территорий Севера. Установление генезиса пластовых зале​жей льда позволяет правильно организовать инженерно-геологические изыскания на конкретных площадках под сооружения и определять целесообразные способы проектирования фундаментов.
Прежде чем приступить к изложению данных о происхождении пластовых залежей, сформулируем основные их отличительные признаки, вытекающие из приведенного материала по опорным районам Западной Сибири. Они сводятся к следующему.
1. Пластовые залежи льда в основной своей массе приурочены к
комплексу морских, прибрежно-морских и ледниково-морских чет​
вертичных осадков и, как показано выше, парагенетически с ним
связаны. В аллювиальных и озерно-аллювиальных отложениях они
встречаются редко, а в дочетвертичных (меловых и палеогеновых) -
почти не известны. В распределении пластовых залежей льда в За​
падной Сибири большую роль играют зональные и региональные
факторы, такие как литолого-фациальные условия осадконакопления
и промерзания отложений. Основная масса льдов, залегающих на не​
большой глубине, сосредоточена в зоне распространения полигене​
тических мерзлых толщ, которые не протаивали с позднего плейсто​
цена.
2. Пластовые залежи льда вскрываются на глубинах от 2-5 до
200 м и их присутствие в разрезе мерзлой толщи на поверхности
обычно не выражается (если не начался термокарст, процесс течения
грунтов по склону или термоабразия и термоэрозия). Подавляющее
большинство залежей льда сосредоточено в верхнем 50-метровом го​
ризонте мерзлой толщи.
3. Пластовые залежи льда свойственны преимущественно мерз​
лым толщам эпигенетического типа, характеризующимся особым
типом и распределением криогенных текстур, и выступают в роли
макротекстурных образований мерзлой толщи.
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4.
Размеры пластовых залежей льда различны: их толщина в
большинстве случаев измеряется метрами, хотя может достигать
20-40 м; протяженность пластов льда в десятки - сотни раз превы​
шает их толщину и составляет иногда первые километры. Глубина
залегания ледяных тел подчиняется определенным закономерностям.
Так, на плоских поверхностях морских террас в бассейнах рек Сеяха,
Юрибей и в районе оз. Нейто, не затронутых термоэроэионными,
термоденудационными и термокарстовыми процессами, пласты и
линзы льда залегают на глубинах больше 10-15 м. Близкое залегание
льдов к поверхности в этих районах свойственно склонам террас, по-
логосклонным понижениям на поверхностях террас и бортам круп​
ных термокарстовых котловин. Глубина залегания кровли пластовых
льдов на склонах морских террас меняется в значительных пределах
и на близких расстояниях,
5. Пластовые залежи льда в разрезах осадков морских террас при​
урочены к контакту или к месту фациального замещения глинистых
пород льдистыми песками. В 88% случаев пласты льда покрываются
глинистыми отложениями и в 85% случаев подстилаются песчаными
(данные по Бованенковскому месторождению); гораздо реже отмеча​
ется обратная зависимость. Если льды подстилаются глинистыми от​
ложениями, то во льду в большом количестве содержатся твердые
примеси.
6. Пластовые залежи льда чаще всего неоднородны; выделяются
три их типа, различающиеся составом, текстурой и структурой.
7. Установленное ранее (Дубиков, Корейша, 1964) закономерное
увеличение льдистости по глубине в разрезах глинистых толщ, вме​
щающих залежи льда, подтверждено новыми исследованиями автора
на Ямале (Нейтинское, Бованенковское, Харасавэйское месторожде​
ния).    Эта   закономерность   отмечается   Б.И. Втюриным   (1975),
Ш.Ш.Гасановым(1981).
8. Химический состав и минерализация пластовых залежей льда
существенно отличаются в зависимости от их строения и состава.
Впервые доказано, что суммарная минерализация, содержание иона
С Г и отношение Na+/Ca2+ закономерно возрастают от льда типа I ко
льду типа III в связи с увеличением количества минеральных приме​
сей. В этом же направлении отношение 3Mg2+/3Cl~ сокращается, а
преобладающий   гидрокарбонатно-хлоридно-натриевый   тип   воды
сменяется   хлоридно-натриевым   или   хлоридно-гидрокарбонатно-
натриевым. По всему разрезу залежей льда содержание ионов Na+
значительно преобладает над содержанием ионов Са2+ и Mg2+, осо​
бенно   велика   эта   разница   в   залежах   ледогрунта.   Отношение
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3Mg2+/3Cl у всех типов льда характерно для вод морского типа. Со​левой состав льда пластовых залежей имеет зависимости НСО3"> >СГ> SO42" (65% случаев) и Na+>Ca2+>Mg2+ (81% случаев), которые также присущи водам морского типа.
9. Пластовые залежи льда в современном рельефа не проявляются до того момента, когда начинаются их вытаивание в результате тер​моабразии, термоэрозии и развития солифлюкционных процессов. Неглубоко залегающие льды являются одним из ведущих рельефо-образующих факторов. Частичное или полное вытаивание пластовых льдов сопровождается образованием озерных котловин, цирков и подмываемых уступов морских террас, а также формированием осо​бой морфологии склонов с присущим им комплексом склоновых процессов. Присутствие залежей льда в мерзлой толще выше базиса эрозии способствует интенсивному таянию льдов и льдистых пород и быстрому разрушению берегов морей, рек и озер.
Пластовые залежи льда в мерзлых толщах Западной Сибири отно​сятся к разряду сложных полигенетических криогенных образова​ний, механизм формирования которых до сих пор находится на ста​дии выяснения и обоснования гипотез.
Многочисленные гипотезы о происхождении пластовых залежей льда можно разделить на две группы. Авторы первой группы гипотез рассматривают ледяные залежи как инородные тела в мерзлой тол​ще. Некоторые исследователи, основываясь на внешнем сходстве, считают их элементами покровных плейстоценовых ледников и ос​татками шельфовых ледников (Т.В. Горбацкий, Б.С. Павлов, Н.А. Солнцев) или айсбергов (Ю.Б. Баду), захороненных в условиях мелководья; другие - погребенными остатками донного морского льда или льдов морского припая, озерных льдов и снежников (Е.М. Катасонов, В.М. Пономарев, В.Н. Сакс, В.А. Усов). В 1970-1980-е годы среди геологов наметился возврат к идее покров​ного плейстоценового оледенения севера Западной Сибири (С.А. Архипов; В.И. Астахов), что нашло отражение во взглядах не​которых исследователей на происхождение пластовых залежей льда. По мнению В.И. Соломатина, Ф.А. Каплянской и В.Д. Тарно-градского, они являются мореносодержащими погребенными глет​черными льдами и принадлежат к ледниковым горизонтам четвер​тичных отложений разного возраста, большей частью к моренам по​следнего оледенения. Наконец, происхождение залежей льда в рай​оне Норильска связывается с погребением остатков долинных лед​ников или наледей. Однако с появлением новых геологических и геокриологических материалов некоторые "гляциалисты" начинают
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по-иному трактовать генезис пластовых льдов. Так, В.Д. Тарно-градский по результатам исследований на Карском побережье Ямала в 1979 г. пишет: "Подземные льды, встреченные на данном участке побережья, с одной стороны, имеют признаки интенсивного пласти​ческого течения и смятия, свойственного ледниковым динамическим обстановкам, а с другой - находятся в явной связи с дислоцирован​ными и переработанными породами озерно-аллювиального типа, иногда обнаруживая залегание, согласное с реликтами осадочной слоистости этих пород. Это заставляет предполагать их первоначаль​ное внутригрунтовое происхождение, а совместную с вмещающими породами дислоцированность и динамическую переработку связы​вать с последующим воздействием ледникового покрова и частич​ным вовлечением в его движение" (1982, с. 83-84; курсив автора).
Авторы второй группы гипотез предполагают, что пластовые за​лежи льда в основном возникли внутри заключающих их пород од​новременно с промерзанием дисперсных отложений. Сторонники ее связывают возникновение залежей льда преимущественно с процес​сом сегрегационного льдовыделения в промерзающих водоносных осадках (Н.Г. Бобов; Б.И. Втюрин; Дж. Маккей, Б.С. Павлов) или инфильтрационно-сегрегационного льдообразования в результате просачивания поверхностных вод к мерзлой толще (Т.Н. Жесткова, СП. Качурин). Многие исследователи и, в том числе автор работы, придерживаются гипотезы инъекционного или сегрегационно-иньекционного происхождения пластовых залежей льда (В.В. Бау-лин, Ш.Ш. Гасанов, Г.И. Дубиков, М.М. Корейша; Н.Г. Оберман; В.Т. Трофимов).
Наличие множества гипотез о происхождении пластовых залежей льда объясняется разными причинами - неоднородностью состава, строения и условий залегания льдов и вмещающих пород и отсутст​вием современных аналогов процесса их формирования, что исклю​чает возможность применения метода экстраполяции.
Все гипотезы о погребенных льдах применительно к пластовым залежам более уязвимы по сравнению с идеями об их первично внут-ригрунтовом происхождении. Известно, что морские, речные и озер​ные льды характеризуются призматически зернистой структурой с линейной ориентировкой главных оптических осей, с горизонтально-слоистой текстурой без твердых примесей. Пластовым же льдам свойственна неравномерная разноориентированная текстура, обу​словленная твердыми примесями, и крупнозернистая аллотриоморф-ная, реже гипидиоморфная структура с преимущественно хаотиче​ской, иногда - линейной или поясной ориентировкой оптических
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осей (Дубиков, Корейша, 1964; Гасанов, 1964, 1981; Втюрин, 1975; Соломатин, 1978). Большие различия обнаруживаются при сравне​нии пластовых и наледных льдов. Последним присуща равномерная горизонтальнослоистая пузырчатая текстура без твердых примесей и в основном гипидиоморфная структура с линейной или поясной ори​ентировкой оптических осей (Шумский, 1955), что также противоре​чит данным о составе и строении пластовых залежей льда. И нако​нец, опыт создания искусственных ледяных платформ путем намо​раживания из морской воды в районе Харасавэя показал, что в есте​ственных условиях ледяное основание после опускания на морское дно с грунтом не смерзается (из-за высокой концентрации солей в нем) и разрушается в теплое время года. Это также ставит под со​мнение возможность захоронения поверхностных льдов водоемов в прибрежной зоне морей.
Гипотеза ледникового происхождения пластовых залежей льда лишена перечисленных недостатков. Чисто внешнее сходство строе​ния отдельных элементов пластовых и ледниковых льдов, казалось бы, не противоречит признакам ледникового генезиса льда, хотя есть и существенные отличия в структуре льда. Однако эта гипотеза на​ходится в противоречии с материалами по составу (в особенности химическому), по условиям залегания пластовых льдов и криогенно​му строению вмещающих пород. Пластовые залежи льда широко представлены на прибрежных равнинах Западной Сибири, которые в плейстоцене не подвергались покровному оледенению. Во многих разрезах пластовые льды вскрываются под мощными толщами глу​боководных морских и гляциально-морских отложений, исключаю​щих водное захоронение льдов. Сравнительное геохимическое ис​следование эалежей льда и вмещающих мерзлых пород указывает на их парагенетическую связь (Дубиков, 19826, в), тогда как изучение химического состава и минерализации пластовых залежей подземно​го льда и глетчерного льда выявило их резкое различие. П.А. Шумским (1955) дана аргументированная оценка наибольшей вероятности погребения ледниковых льдов внутренней мореной и наименьшей вероятности этого процесса в водной среде. Кроме того, гипотеза захоронения ледников связывается с обязательным форми​рованием над ними мерзлой толщи сингенетического типа. Этому противоречат фактические наблюдения. Автором и другими иссле​дователями неоднократно показано, что глинистым породам в кровле пластовых льдов свойственны крупносетчатые толстошлировые криогенные текстуры с преобладающими вертикальными и наклон​ными шлирами льда, а также чрезвычайно высокая плотность мине-
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ральных отдельностей в оттаявшем состоянии и их малая влажность - меньше или равная влажности раскатывания в шнур. Отмеченные особенности криогенного строения пород в кровле пластовых зале​жей льда служат доказательством их несомненного эпигенетического промерзания, а следовательно и внутригрунтового образования пла​стовых залежей льда.
К настоящему времени большинство мерзлотоведов, занимаю​щихся исследованием пластовых льдов Западной Сибири, разделяют обоснованное фактическим материалом представление о их внутри-грунтовом генезисе, впервые высказанное автором совместно с В.В. Баулиным и М.М. Корейшей (Дубиков, Корейша, 1964; Баулин и др., 1967а). Среди сторонников внутригрунтового происхождения пластовых льдов дискуссию вызывает лишь механизм их формиро​вания и соотношение внутри подземных льдов элементов сегрегаци​онного и инъекционного генезиса.
Опираясь на собственные многолетние исследования пластовых льдов и вмещающих мерзлых пород, автор данной работы считает, что внутригрунтовое образование основной массы этих льдов на се​вере Западной Сибири можно считать доказанным. Это не исключа​ет, однако, возможность погребения поверхностных льдов в других условиях. Приведенные фактические данные о пластовых залежах льда и вмещающих их породах убеждают в правильности позиции, занятой автором в этом вопросе. Как уже отмечалось (Дубиков, Ко​рейша, 1964), пластовые льды формировались в результате эпигене​тического промерзания молодых осадков при наличии в них запасов свободной воды. В одних случаях они образовывались на участках, недавно вышедших из-под уровня моря, в других - с большим раз​рывом во времени. Ледяные и льдогрунтовые залежи представляют собой продукт замерзания свободной воды или разжиженного грун​та, причем для одних типов залежей допускается инъекционный ме​ханизм образования, для других - сегрегационный, а для сложных залежей - совместное участие процессов сегрегации и инъекции (Дубиков, 1967; Баулин, Дубиков, 1970).
Критерием разделения пластовых залежей льда на генетические типы служит механизм доставки воды к фронту замерзания и пуче​ния ледогрунтовых систем в месте кристаллизации поступающей во​ды: напорная миграция и замерзание свободной воды и плывуна или безнапорная миграция и замерзание связанной и капиллярной воды. Для разграничения сегрегационного и инъекционного типов льдооб​разования Дж. Р. Маккей (Mackay, 1971), Э.К.Мак-Робертс и Н.Р. Моргенштерн (McRoberts, Morgenstern, 1975) предложили чис-
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ленный коэффициент, вытекающий из соотношения между литоста-тическим давлением и силами Лапласа:
г
где 8,- давление на подошве растущего слоя льда; и - давление поро-вой воды; 8{w - коэффициент поверхностного натяжения на границе "лед-вода"; г — радиус поры; С - константа, численно различающая​ся для пород разного гранулометрического состава.
В крупнозернистых песках величина С близка к нулю, а в глинах превышает 2 кгс/см2 (Williams, 1967). По экспериментальным дан​ным (McRoberts, Morgenstern, 1975) критическая величина давления, определяющая начало отжатия воды, в открытой системе оказалась равной 0,57 кгс/см2, а в закрытой системе - 0,3 кгс/см2. На этом ос​новании Дж. Р. Маккей (Mackay, 1979) сделал вывод о невозможно​сти образования толстых слоев льдов без гидростатического напора, способного преодолеть сопротивление мерзлой кровли к изгибу.
Первый тип залежей льда - инъекционный, формируется в ре​зультате внедрения масс воды или плывуна в промерзающие глини​стые породы. Для образования залежей льда этого типа необходимо наличие в промерзающем глинистом массиве водоносных песчаных горизонтов, в которых вода находится под давлением, способным деформировать кровлю и нарушить первичное залегание глинистых пород или ледогрунтовых систем с образованием в них складок раз​ных размеров и зоны раздробленных льдонасыщенных пород в кров​ле и по краям залежи. Характерные для первого типа залежей следы пластических деформаций и разрывных нарушений во льду не проти​воречат законам механики льда и льдистых мерзлых пород и согла​суются с инъекционной гипотезой. К этому же типу относятся и за​лежи массивного льда в виде пластов (горизонтальных и косых) и лак​колитов в песчаных пачках, подстилаемых глинистым водоупором.
Второй тип залежей льда - сегрегационный, формируется без за​метного нарушения залегания вмещающих пород. Слои льда разной толщины чаще всего приурочены к контакту глинистых пород с под​стилающими песчаными отложениями или трещиноватыми корен​ными породами, содержащими большие запасы воды, но встречают​ся и в разрезе глинистых пород. Пластовым льдам этого типа свойст​венны такие диагностические признаки: горизонтальное ритмично-слоистое залегание на протяжении десятков - сотен метров и при*-сутствие во льду в разном количестве включений минеральных час​тиц (глинистых пород, песка, гальки, щебенки и валунов).
217
Слоистость в пластовых залежах образована чередованием про​слоев разной толщины чистого льда и содержащего разное количест​во примесей. Песчаные частицы распределяются по разрезу каждого слоя равномерно, включения глины сосредоточены в верхней кон​тактной части пласта. Подобная текстура ледяных тел определяется темпом промерзания отложений и возможностью подтока воды к фронту замерзания. Различное сочетание этих условий приводит к по​явлению прослоек то чистого льда, то льда, обогащенного минеральны​ми частицами. Частицы и агрегаты грунта легко могут захватываться льдом. При определенных скоростях промерзания и подтока воды мо​гут формироваться слои чистого льда. Такой вариант возможен, на​пример, когда отток тепла из промерзающего слоя глин превышает подток тепла снизу к промерзающему слою грунта на величину тепла кристаллизации воды, мигрирующей к фронту промерзания. В против​ном случае должны, видимо, формироваться слоистые пласты льда.
Б.И. Втюрин (1975) указывал, что наличие грубых обломков и песчинок во льду пластовых залежей есть надежное свидетельство образования последних по сегрегационному типу. При инъекцион​ном льдообразовании крупные примеси во льду исключаются; захва​тываются лишь тонкие грунтовые частицы, медленно оседающие в замерзающей линзе воды. Однако сегрегационная гипотеза не полно​стью объясняет и существование над слоистыми пластовыми зале​жами льда горизонта сильнольдистых глинистых пород со специфи​ческими криогенными текстурами (сетчатыми, блоковыми}, в кото​рых преобладают вертикальные и наклонные толстые шлиры льда. Экспериментальными исследованиями показано, что промерзание горизонтальнослоистых глинистых осадков с подтоком воды сопро​вождается образованием более толстых и частых горизонтальных шлиров льда, в то время как вертикальные шлиры меньшей толщины имеют подчиненное значение (Полтев, 1967; Ершов, 1979). Отсюда напрашивается заключение, что в формировании криотекстур в гли​нистых породах над пластами льда участвовали, кроме сегрегации, процессы напорной миграции влаги.
Третий тип - сложные по генезису залежи льда формировались с участием процессов сегрегации и инъекции. Очевидно, это наиболее распространенный случай образования пластовых залежей льда в природе вообще. Так, в низовьях р. Сеяха в останцах третьей мор​ской террасы отмечаются сложные залежи чистого массивного льда, льда с примесью грунта и ледогрунта, состоящего из песчаных, алев​ритовых, глинистых частиц и льда. В результате исследований 1979 г. в обнажении террасы на фоне протяженной (около 600 м) го-
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ризонтальнослоистой пластовой залежи прослежены две куполовид​ные складки, ядра которых сложены чистым льдом, смятым в микро​складки, ледогрунтом и льдом с примесями глинистых и песчаных частиц, а внешняя часть - раздробленными льдистыми глинами, слои которых повторяют конфигурацию кровли ледяного ядра. Крылья складок наклонены под разными углами (от 12° до 50°), в попереч​ном разрезе складки измеряются первыми десятками метров.
Образование подобного рода складок в пластовых залежах льда связывается нами с явлением криодиапиризма. Суть его заключается в следующем. В процессе эпигенетического промерзания влажных дисперсных пород формирующийся мерзлый экран приводил к нако​плению отжатых при уплотнении осадков грунтовых вод на границе раздела песчаных и глинистых пород или мерзлых и талых пород. "Запечатанные" таким путем грунтовые воды в верхах осадочной толщи испытывали на себе резкое усиление постоянно растущего давления (напора) и служили источником образования пластовых за​лежей льда сегрегационного типа на первых этапах сработки запасов водонасыщенного слоя. С продвижением фронта промерзания вглубь давление в системе "порода - вода" могло превысить прочность мерзлой кровли, происходил локальный изгибу растяжение слоев и образование складок или разрыв сплошности мерзлых пород и льда на участках с максимальным сосредоточением напора воды. Подня​тие (или прорыв) слоев при движении воды вверх и потеря какого-то объема пластовых вод осадочного чехла представляли собой при​родный процесс выравнивания давлений, переход в новое временно уравновешенное состояние промерзающих осадочных толщ. Таким образом, криодиапиризм - это субвертикальное перемещение к по​верхности Земли грунтовых вод в промерзающих дисперсных поро​дах в результате напорной миграции (инъекции). Проявление крио​диапиризма возможно при промерзании рыхлых водонасыщенных осадков, когда возникают благоприятные условия для отжатия воды из пор вниз, ее накопления и "запечатывания" в слоях - коллекторах (Горькова и др., 1959). Движение грунтового раствора к поверхности Земли было обусловлено совместным действием пластового напора и криогенного давлении в результате изменения фазового состава воды и объема всей системы. Поскольку промерзающая толща осадков, как и всякое природное образование, стремится к стабильному, урав​новешенному состоянию, то при значительных запасах грунтовых вод в ней может происходить изгиб слоев или их разрыв с излиянием грунтового раствора по трещинам разрыва и его замерзанием в них при падении давления и повышении температуры замерзания.
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Выполненное изучение пластовых льдов явилось основой для их систематизации и классификации, базирующейся на одном прин​ципе - механизме образования. Каждому из выделенных генетиче​ских типов пластовых залежей льда присущи своеобразные морфо​логия, условия залегания и некоторые особенности строения и хими​ческого состава; в меньшей степени они различаются текстурой, а в структуре льда имеют много сходного (табл. 36).
По характеру залегания выделяются:
· залежи с согласным по отношению к вмещающим породам залега​
нием (второй и редко - первый типы);
· залежи с несогласным по отношению к вмещающим породам зале​
ганием (первый и третий типы).

По составу различаются:
· залежи массивного льда, пузырчатого или стекловатого (первый,
редко - второй типы);
· залежи однородного ледогрунта (второй, редко - первый типы);
· залежи, состоящие из массивного льда и льда, содержащего при​
месь грунта (второй и третий типы);

· залежи, состоящие из массивного льда, льда с примесью грунта и
ледогрунта (второй и третий типы).

По строению пластовые залежи льда делятся на:
· простые (первый, редко - второй типы);
· сложные (третий, второй типы).

Причина невыраженности пластовых льдов в рельефе. Залежи пластовых льдов, даже расположенные на глубине всего лишь не​скольких метров, не проявляются в современном рельефе положи​тельными формами. Эта особенность пластовых льдов, осложняющая их выявление и картирование при инженерно-геологических изыска​ниях, до сих пор не получила объяснения с позиций сторонников сегрегационного и инъекционного механизма льдообразования. Нам представляется, что причина невыраженности этих льдов в рельефе кроется в следующем. Во-первых, горизонтальные размеры залежей льда в десятки-сотни раз больше их толщины. Это означает, что об​разование пластов льда сопровождается не локальным пучением с образованием бугров, гряд и т.п., а поднятием очень большого мас​сива пород (площадное пучение). Во-вторых, вывод о возрастании пучения грунта при льдообразовании правомерен только для не пол​ностью водонасыщенных пород, т.е. для трехфазных систем. Для двухфазных грунтовых систем, промерзавших на ранних стадиях диа​генеза, когда все поры заполнены водой (WQ>WL), льдовыделение со​провождается незначительным пучением. В этом случае под действием
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Таблица 36. Характеристика пластовых залежей льда Западной Сибири



	Генети​ческий тип залежей
	Условия залегания, морфоло​гия льдов и соотношение с вмещающими породами
	Главные отличительные черты
	Минерализация и химический состав

	
	
	Текстура
	Структура
	

	1. Инъекционный
	Интрузивные    линзы,    пласты, лакколиты или штоки льда рас​полагаются согласно или с несо​гласием в песчаных пачках или в зоне контакта глинистых пород с песками и коренными породами. Глинистые породы кровли и бо​ковых   контактов   дислоцирова​ны, имеют признаки внедрения и замерзания плывуна или свобод​ной воды: а) по напластованию пород разного состава без суще​ственного нарушения их тексту​ры; б) снизу вверх в ослаблен​ные зоны и трещины с образова​нием локальных участков дроб​ления и смятия в микроскладки пород над залежами льда. Тол​щина залежей измеряется мет​рами, протяженность до 20-50 м; залегают на глубинах до 10-30 м в отложениях среднего - поздне​го плейстоцена
	Лед глыбового сложе​ния, молочно-белый, с большим  количеством пузырьков газа. В кон​тактной зоне количест​во   пузырьков   умень​шается   в   5-10   раз. Текстура льда пузыр​чатая,      минеральных примесей     нет     или очень мало
	Лед   крупнокристал​лический, объем кри​сталлов    до    10см3, диаметр     пузырьков газа 2-6 мм. Струк​тура       равномерная крупнозернистая      с хаотической    ориен​тировкой кристаллов
	Минерализация льдов до 50 мг/л (среднее значение 30 мг/л). Солевой со​став имеет зависи​мость HCO3">Cr>SO42" и Na+>Ca2+>Mg2+


Продолжение табл. 36
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	Генети​ческий тип за​лежей
	Условия залегания, морфоло​гия льдов и соотношение с вмещающими породами
	Главные отличительные черты
	Минерализация и химический состав

	
	
	Текстура
	Структура
	

	2. Сегрегационный
	Ритмично-слоистые и ложно-слоистые пласты льда залегают согласно на протяжении десят​ков-сотен метров вдоль контак​тов глинистых пород с песчаны​ми или коренными породами или внутри глинистых пачек. В раз​ном количестве содержат вклю​чения глинистых, пылеватых и песчаных частиц, гравия, гальки и валунов. Глинистые породы кровли характеризуются высо​кой льдистостью, крупносетча​той толстошлировой криогенной текстурой. Мощность пластов достигает 20-40 м, видимая про​тяженность - 200-600 м; зале​гают на глубинах от нескольких до 200 м в отложениях плейсто​цена
	Текстура        слоистая: слои чистого льда, льда с небольшой примесью грунта   и   ледогрунта. Толщина слоев  меня​ется    от    нескольких миллиметров до десят​ков сантиметров. Слои не выдержаны по про​стиранию,   сливаются, прерываются,    дефор​мированы    в    микро​складки амплитудой в несколько     сантимет​ров; содержание вклю​чений по слою меняет​ся.   Включения   чаще состоят из взвеси тор​фяных частиц, окатан​ных и неокатанных от-дельностей   глинистых пород,   песчаных   час​тиц
	Лед мелко- и крупно​кристаллический, объем кристаллов от нескольких    кубиче​ских миллиметров до 20 см3. Структура не​равномерная    разно-зернистая.     Оптиче​ские оси кристаллов перпендикулярны напластованию   льда и    наслоению    вме​щающих пород
	Минерализация льда 20-190 мг/л (среднее значение    56    мг/л). Солевой состав льда более пестрый; пре​обладает зависимость HC(V>Cr>SO42~ и Na+>Ca2+>Mg2+; количество льда хло-ридно-натриевого    и сульфатно-натриевого       типов возрастает до 20%


Окончание табл. 36

Текстура слоистая, пу​зырчатая и стекловатая у льда и полосчатая у ледогрунта. Соотно​шение пузырчатого, стекловатого и слои​стого льда и ледогрун​та в залежах различное
Генети​ческий тип за​лежей
О
S
S
2
ь
О

Условия залегания, морфоло​гия льдов и соотношение с вмещающими породами
Самые сложные залежи из всех видов подземного льда. Состоят из пластов слоистого льда, ос​ложненных лакколитами и што​ками массивного льда и ледог-рунта. На фоне протяженных го​ризонтально-слоистых пластов льда наблюдаются куполовид​ные складки или штоки, разры​вающие пласты льда. Ядра скла​док сложены массивным и слои​стым льдом, смятым в микро​складки, а крылья складок -слоистым льдом. Вмещающие породы сильно деформированы над складками и меньше под штоками; льдистый горизонт по​род с вертикальными шлирами льда и сетчатой текстурой про​слеживается над всеми элемен​тами залежи. Объем залежей льда достигает 40-80 млн м3

Главные отличительные черты
Текстура
Структура
Лед крупнокристал​
лический; объем кри​
сталлов в слоях с
грунтом и для пу​
зырчатого
льда
1-8 см3, для массив​
ного льда стеклова​
той текстуры увели​
чивается
до
200-3350 см3. Струк​
тура крупнозерни​
стая неравномерная

Минерализация и химический состав
Минерализация и химический состав пузырчатого и стек​ловатого льда такие же, как у первых двух типов. Минера​лизация ледогрунта и слоистого льда меня​ется от 40 до 1180 мг/л (среднее значе​ние 140 мг/л). Соле​вой состав имеет за​висимости Cr>HCO3">SO42" и Na+>Ca2+>Mg2+, или
НС03>СГ>8042" и Na+>Ca2+>Mg2+
геостатического и криогенного давления в процессе отжатая свобод​ной воды вниз (расслоение осадка на воду и грунт) идет дегидрата​ция, усадка и консолидация грунта в буферной (подстилающей) зоне, компенсирующие увеличение объема грунтовой системы за счет об​разования пластов и шлиров льда. Установлено также, что промерза​ние водонасыщенных глин с WQ>WL сопровождается по этой причине даже незначительным уменьшением объема ледогрунтовой системы, несмотря на высокое содержание влаги в породе (Орлов и др., 1977). Таким образом, механизм поднятия промерзшего слоя пород с фор​мирующимся пластом льда в основании связан с противоположным ему процессом усадки (уплотнения) минерального скелета в буфер​ной зоне.
Основные положения, изложенные в этой главе, сводятся к сле​дующему. Подробно охарактеризованы пластовые залежи подземно​го льда, имеющие чрезвычайно широкое распространение на севере Западной Сибири. Пластовые льды приурочены к районам мощного плейстоценового осадконакопления (Ямал и Гыдан) и отсутствуют в областях, которые на протяжении четвертичного времени были в ос​новном областями сноса (Тазовский полуостров). Геологический мате​риал и результаты геохимических исследований однозначно свидетель​ствуют, что плейстоценовые песчано-глинистые породы, вмещающие ледяные тела, в северных районах Западной Сибири засолены, имеют морской и ледниково-морской генезис и накапливались во время бо-реальной трансгрессии в бассейне с пониженной соленостью.
На основе сходства минерализации и однотипности химического состава поровых вод, пластовых и текстурообразующих льдов, впер​вые установлена гидрохимическая взаимосвязь текстурообразующих и пластовых льдов с поровыми растворами, заключенными в мерз​лых глинах. Тесная гидрогеохимическая взаимосвязь поровых вод с подземными льдами свидетельствует также об их парагенезисе и указывает на образование текстурообразующих и пластовых льдов за счет воды, содержавшейся на ранних этапах диагенеза в промерзав​ших осадках. Подземный лед в таком случае должен рассматриваться как элемент диагенетического преобразования водонасыщенных морских и ледниково-морских осадков в процессе их криогенной дифференциации на минеральные агрегаты, текстурообразующий и пластовый лед. Таким образом, получены убедительные геологиче​ские и геохимические доказательства внутригрунтового генезиса пластовых залежей льда в мерзлой толще Западной Сибири.
В абсолютном большинстве разрезов (более 80%) пластовые за​лежи льда приурочены к контакту глинистых (верх) и песчаных или
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песчано-гравийных (низ) пород или к месту их фациального замеще​ния. Высокая льдистость (50-80%) песчаных и песчано-гравийных отложений в основании пластов льда или переслаивание льдистых песков и льда свидетельствуют о том, что эти отложения до промер» зания были водоносными и содержавшаяся в них свободная вода служила источником роста залежей льда при промерзании пород.
Крупносетчатые и вертикальнослоистые толстошлировые крио-текстуры глинистых отложений, вмещающих пласты льда, малая влажность отдельностей пород (Wnr=Wv) и высокая их плотность и прочность (при оттаивании до 20 кгс/см ) указывают на эпигенетиче​ское промерзание осадков, внутригрунтовое образование пластов льда. Доказано, что в формировании крупных вертикальных шлиров льда основная роль принадлежала жильному механизму льдообразования.
Абсолютное содержание изотопов кислорода О18 свидетельствует, что пластовые залежи подземного льда формировались при замерза​нии соленых грунтовых вод и существенно отличаются от наземных ледниковых покровов.
В распределении минерализации поровых растворов на границе раздела двух сред "мерзлая порода - пласт льда" установлена новая за​кономерность. Она заключается в том, что по мере приближения к пла​сту минерализация растворов в породе быстро сокращается (иногда на порядок), тогда как ее льдонасыщенность увеличивается в 2-3 раза.
По условиям формирования, составу и строению среди пластовых залежей льда выделяются три типа: сегрегационные, инъекционные и сегрегационно-инъекционные. Послойное замерзание связанной и капиллярной воды в результате безнапорной миграции сопровожда​лось образованием залежей сегрегационного льда; напорная мигра​ция и замерзание свободной воды или плывуна приводили к форми​рованию залежей инъекционного льда. Залежи льда третьего типа формировались при совместном участии процессов сегрегации и инъекции.
Предложенное новое обоснование невыраженности в рельефе пластовых льдов неглубокого залегания базируется на известной за​кономерности, согласно которой промерзание двухфазных, особенно засоленных грунтовых систем, находящихся на ранних стадиях диа​генеза, не сопровождается локальным или площадным пучением. В таких случаях под действием геостатического и криогенного давле​ния, в процессе отжатия свободной воды вниз, идет дегидратация, усадка и консолидация грунта в буферной (подстилающей) зоне, ко​торые компенсируют увеличение объема грунтовой системы за счет образования шлирового и пластового-льда.
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Глава 10
Общие закономерности формирования состава и строения криогенной толщи Западной Сибири
Комплексные исследования Западной Сибири - криолитологиче-ские, геолого-тектонические, геохимические, климатические и дру​гие - позволили раскрыть зональные и региональные особенности формирования состава и криогенного строения осадочных пород. Вскрытые закономерности дали возможность прогнозировать дина​мику криогенных толщ (деформации поверхности при оттаивании пород и др.), разрабатывать мероприятия по защите территории от опасных криогенных процессов и охране окружающей среды.
На основании выявленных региональных закономерностей фор​мирования криогенного строения пород в зависимости от способа и условий их промерзания, мерзлая толща Западной Сибири впервые расчленена на генетические типы. Установлено, что мерзлые породы сингенетического типа, развитые на Крайнем Севере, формировались с позднего плейстоцена до голоцена включительно.
Впервые для региона доказано существование многоярусных син​генетических мерзлых толщ и повторно-жильных образований в по​родах разного генезиса и возраста и тем самым - непрерывность син​генетического формирования мерзлой толщи при смене условий осадконакопления.
На распространение сингенетических типов мерзлых пород боль​шое влияние оказала динамика природных процессов в голоцене, что привело к существенному сокращению площади распространения сингенетических мерзлых пород плейстоценового возраста.
Среди эпигенетических глинистых толщ по льдонасыщенности и ее распределению по глубине выделены три вида разрезов: с убы​вающей льдистостью по глубине, с равномерно или неравномерно высокой льдистостью всей толщи и с нарастающей льдистостью по глубине, тесно увязанных с геологическим строением территории и историей развития мерзлых пород в четвертичное время. Формиро​вание криогенного строения эпигенетических мерзлых толщ зависит от стадии литогенеза промерзавших пород: в процессе диагенеза и при переходе к ранней стадии катагенеза наложенные криогенные текстуры сменяются унаследованными, толщина ледяных шлиров и
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льдистость пород уменьшается, а плотность минеральных отдельно-стей увеличивается.
Сильнольдистые и льдистые породы сосредоточены на севере и на юге области распространения многолетнемерзлых пород. Эта за​кономерность получила объяснение и нашла отражение на карте льдистости (рис. 62), «Карте геокриологического районирования За​падно-Сибирской равнины ...» (1982) и карте «Подземные льды За​падной Сибири», подготовленной для Атласа снежно-ледовых ресур​сов мира.
Геолого-генетический* подход к анализу состава и строения крио​генной толщи позволил установить общерегиональные закономерно​сти размещения ее генетических типов и пространственной изменчи​вости льдистости верхнего горизонта.
На формирование криогенного строения и льдистость мерзлых пород существенное влияние оказывают структурно-тектонические факторы. Направленность и интенсивность тектонических движений в четвертичное время влияют на состав пород, условия их промерза​ния и льдовыделение. Так, на положительных структурах с преобла​данием денудационных процессов сформировались сильнольдистые эпигенетические мерзлые толщи большой (до 40 - 60 м) мощности в результате промерзания трещиноватых дочетвертичных пород с на​порными водами. На структурах, которые характеризовались опус​канием и аккумуляцией тонкодисперсных осадков, преобладают мерзлые толщи с максимальной (до 20 м) мощностью сильнольди​стого сингенетического горизонта с повторно-жильными льдами. На структурах с развитием и денудационных, и аккумулятивных про​цессов образовались пестрые по составу син- и эпигенетические мерз​лые толщи, в разрезах и по простиранию которых чередуются гори​зонты льдистых и слабольдистых пород и пластовые залежи льда.
Впервые установлено, что в северных районах Западной Сибири криогенная толща на всю мощность (до 300 м и больше) засолена. Аналогичное развитие засоленных криогенных толщ можно предпо​лагать и для других районов плейстоценового морского осадконако-пления на арктическом побережье России. Комплексное мерзлотно-геохимическое изучение криогенной толщи позволило установить: • по составу поровых растворов в разрезе засоленных пород выде​ляются: а) верхняя геохимическая зона хлоридных минерализован​ных, редко слабоминерализованных растворов в мерзлых и охлаж​денных породах и охлажденных минерализованных подземных вод, охватывающая четвертичные отложения до глубин 150-200 м и б) нижняя геохимическая зона сульфатных минерализованных раство-
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Рис. 62. Карта льдистости верхнего 10-метрового горизонта многолет-немерзлых пород Западной Сибири:
многолетнемерзлые породы: / - /, > 0,4, 2 - 0,4 > /, > 0,2, 3 - i§ < 0,2; 4 - талые породы; 5 - районы широкого развития пластовых залежей льда; южная граница распространения: 6 - многолетнемерзлых пород, 7 - пластовых залежей подземного льда, 8 - верхнеплейстоценовых повторно-жильных льдов, 9 - современных повтор​но-жильных льдов; 10 - граница Западно-Сибирской плиты
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ров в мерзлых и охлажденных породах палеогена, развитая до глубин 250 м и ниже. Внутри этих зон засоленность пород определяется дисперсностью пород; в глинистых породах она в 2 - 8 раз выше, чем в песках;
· мерзлые и охлажденные породы палеогенового и четвертичного
возраста имеют различную природу засоленности. Первичное седи-
ментационное засоление четвертичных отложений связано с накоп​
лением осадков в бассейне морского типа. Сульфатный состав рас​
творов в палеогеновых глинистых породах имеет вторичный харак​
тер, что генетически обусловлено активным окислением пирита и
образованием сульфатов;

· засоленная криогенная толща на севере Западной Сибири имеет
специфическое строение: верхний ее горизонт представлен много-
летнемерзлыми породами мощностью 120-250 м, под ним лежит ре​
гионально выдержанный горизонт мощностью до 100-200 м, кото​
рый состоит из охлажденных водопроницаемых пород и охлажден​
ных водонепроницаемых пород (водоупоров), температура которых
нениже-2...-2,5°С;
· степень засоленности мерзлых пород определяется в основном
литологическим составом пород, их фациальной принадлежностью и
криогенной дифференциацией солей при промерзании; максималь​
ное содержание солей (до 1-4%) характерно для голоценовых мор​
ских и л агунно-морских отложений на северо-западном побережье
Ямала;

· главная особенность в формировании криогенного строении чет​
вертичных глинистых пород связана с хлоридно-натриевым типом их
засоления и поэтому слабо выраженным процессом миграции влаги к
фронту кристаллизации. Промерзание этих пород сопровождалось
образованием маломощного льдистого горизонта в верхней части
мерзлой толщи и отжатием влаги вглубь, в буферную зону, ее кон​
центрацией в "ловушках" (песчаных слоях или на контакте слоев) с
последующим послойным замерзанием.

Для решения проблемы происхождения пластовых залежей под​земного льда применялся комплекс методов (криолитологические, геохимические, геофизические и др.). Выявлена и доказана парагене-тическая связь этих льдов с вмещающими породами, и тем самым подтверждено внутригрунтовое происхождение основной массы пла​стовых залежей подземного льда.
Многолетние исследования автора и его коллег способствовали успешной разработке проектов освоения нефтегазовых месторожде​ний, строительства магистральных трубопроводов и других объектов
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нефтегазовой промышленности, а также составлению научно обос​нованных геокриологических прогнозов при создании территориаль​ной комплексной схемы защиты природы. Составлены инженерно-геокриологические средне- и крупномасштабные карты на нефтега​зовые месторождения и по основным направлениям транспорта газа и нефти из Тюменской области в Центральные районы.
Результаты исследований включены в общесоюзные и ведомст​венные нормативно-методические документы по инженерно-геологическим изысканиям в районах распространения мерзлых грунтов и внедрены при изысканиях и проектировании многочис​ленных строительных объектов с подтвержденным экономическим эффектом.
Дальнейшее развитие исследований мерзлых и охлажденных по​род, по мнению автора, должно включать:
1. Совершенствование методов и способов полевого и лаборатор​
ного исследования микро- и мезостроения льда, органо-минеральной
части и порового пространства мерзлой породы.
2. Отработку методов и приемов оценки дисперсности грунтов,
химического состава и концентрации поровых растворов, обменных
катионов и других характеристик пород в мерзлом, а не оттаявшем
состоянии.
3. Экспериментальные исследования структурообразования в про​
мерзающих и оттаивающих засоленных породах в целях прогноза изме​
нения фазового состава влаги в них, криогенного строения и свойств.
4. Расширение   регионального   изучения   состава,   строения   и
свойств пород по всему разрезу криогенной толщи, так как имею​
щиеся единичные параметрические скважины, в которых характери​
стики пород исследованы на всю мощность криогенной толщи, не
обеспечивают должной эффективности геокриологического прогноза.
5. Выяснение закономерностей формирования состава и строения
мерзлых и охлажденных пород на шельфе Карского моря и, в част​
ности, оценка влияния постседиметационных изменений и засолен​
ности отложений на характер льдовыделения в них.
6. Пересмотр представлений о мощности многолетемерзлых по​
род. В связи с тем, что в заполярных районах многолетнемерзлые
породы подстилаются горизонтом засоленных охлажденных водо​
проницаемых и водонепроницаемых пород, отрицательная темпера​
тура которых выше температуры замерзания на 2-3 °С (возможно и
больше), приводимые по термометрическим измерениям сведения о
мощности мерзлой толщи требуют корректировки, так как позволяют
определять только положение нулевой изотермы.
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Залежь льда в отложениях III морской террасы
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Обнажение льдистых грунтов, р. Сеяха
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Пластовые льды, нижнее течение р. Юрибей
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Контакт ледяной залежи и суглинков салехардской свиты, район оз. Нейто
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Пластовые льды р. Юрибей (Гыдан)
Abstract
The monograph provides a review of zonal and regional characteristics of composition and cryogenic structure of sedimentary rocks in the north of West Siberia.
Several genetic types of frozen grounds are identified on the basis of way of their freezing.
In the region under consideration syngenetic permafrost developed during the Late Pleistocene and was conspicuously reduced in area at the time of the Holocene optimum. For the first time multi-layered syngenetic permafrost and ice-wedge formations have been traced through a sequence of sediments different in age and genesis; the facts suggest that syngenetic freezing was continuous process, in spite of changes in the type of sedimentation.
There are three types of sequences recognized among epigenetically frozen clayey sediments on the basis of iciness distribution: those with ice content decreasing with depth; others, with ice content increasing with depth; and those showing no regularity in ice content variations. Cryogenic structure of epigenetic frozen grounds depends on the stage of lithogenesis: in the course of diagenesis and in passing to an early stage of catagenesis imposed cryogenic structures are replaced by inherited ones, ice content and ice lenses thickness decrease, while mineral units grow in density.
The deduced relationships between cryogenic structure and ice content of rocks on one hand and conditions of their freezing on the other had been shown in several earlier geocryological maps. As evident from the maps, soils with high and very high ice content are found, in the extreme north and extreme south of the permafrost area.
Both cryogenic structure and iciness of frozen ground are greatly influenced by structural and tectonic factors. Positive (elevated) tectonic structures where erosion processes prevail feature thick (40 to 60 m) epigenetic permafrost with high ice content. Negative structures dominated by fine material deposition display thick (up to 20 m) syngenetic ice wedge horizon distinguished by a very high proportion of ice. Under conditions of relatively stable tectonic regime, with deposition and erosion processes being pronounced, both syngenetic and epigenetic frozen grounds are found; they show considerable variations in composition and ice content along the sequence, with occasional ice beds.
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It has been found for the first time, that the cryogenic strata in the north of West Siberia are saline through the whole thickness (up to 300 m and more). An integrated geochemical studies revealed the following:
· Two   geochemical   zones   different   in   the   pore   solution   are
distinguished in the sequence: a) the upper zone embracing the Quaternary
deposits (to a depth of 150-200 m), with chloride mineralized solutions
prevailing in permafrost and cooled mineralized groundwater; b) the
lower zone (to a depth of 250 m and deeper) of sulfate mineralized
solutions in frozen and cooled Paleogene sediments. Salinity of the
sediments varies depending on their composition - the salinity of clayey
sediments is twice or thrice that of sands.
· Frozen and cooled sediments of different age differ in the type of
salinity. The Quaternary deposits feature mostly a primary sedimentation
type   of   salinity   (which   is   natural   for   sedimentation   in   marine
environments). Paleogene clays distinct for sulfate solutions is secondary;
it is genetically related to active oxidation of pyrite and formation of
sulfates.
· For the first time a horizon of cooled water-impermeable saline
sediments has been identified and traced within the cryogenic strata in the
north  of West  Siberia;   it  occurs  below   100-200  m  and  features
temperature not lower than -2.5 to -3°C.
· The sediment salinity depends on environments of sedimentation
and age of the layer: the maximum salt content (Dsa\ = 0,8 -*■ 3%o) has been
recorded in the Salekhard clays deposited at the maximum of a deep-sea
transgression; marine sediments of the Upper Pleistocene basin show
salinity reduced by about half, which suggests a shallower and fresher
water body.
· A distinctive feature of cryogenic structure of the Quaternary clays
is related to chloride-sodium type of salinity and weakly pronounced
migration of water towards crystallization front. In the course of freezing
a thin ice-rich formed in the upper part of the sediments, the rest water
being driven downward, into a buffer zone, concentrating in "traps" and
subsequently freezing.
· Massive ice beds have been studied using an integrated approach,
including   geochemical   and   geophysical   techniques.   A   paragenetic
relationship between the ice beds and enclosing rocks was established.
The major part of the ice beds is proved to be primarily of intra-ground
origin.
· Geological-genetic   approach   to   analysis   of  cryogenic   strata
composition   and   structure   permitted  to   find   a  regular  pattern   in
distribution of their genetic types as well as in spatial variations of ice
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content in the uppermost horizon at a regional scale. An outcome of the work are maps of permafrost and ground ice compiled at different scales. The small-scale maps have been published, and the large-scale ones were widely used in designing oil and gas fields development, construction of pipeline and other industrial objects, as well as form the basis for geocryological prognosis as a part of a regional complex scheme of environmental protection.
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